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1 Hintergrund und Zielstellung

1.1 Ausgangssituation / Veranlassung

Auf landwirtschaftlich intensiv genutzten Flachen werden seit Jahrzehnten Stickstoffduinger zur
Ertragssteigerung ausgebracht, die in vielen Regionen zu einer hohen Nitratbelastung des
Grundwassers gefiihrt haben. Zu hohe Nitrateintrage ins Grundwasser sind die Hauptursache,
dass Grundwasserkorper (GWK) gemafR EU-Wasserrahmenrichtlinie (EU-WRRL, 2000) und
der EU-Grundwasserrichtlinie (EU-GWRL, 2006) wegen einer Uberschreitung des Nitratgrenz-
wertes von 50 mg/l nicht in einem guten chemischen Zustand sind.

Entsprechend den Anforderungen der EU-WRRL (2000) und EU-GWRL (2006) wurden fir die
betreffenden Grundwasserkorper (GWK), MaRnahmenprogramme entwickelt. Diese haben das
Ziel, tber eine Minderung der Stickstoff-Eintrage ins Grundwasser zu einem Ruckgang der Nit-
ratkonzentrationen im Grundwasser zu gelangen. Trotz der umgesetzten Grundwasserschutz-
mafinahmen wurde der gute chemische Zustand des Grundwassers bis 2015 fiir 267 von ins-
gesamt 990 GWK aufgrund der Nitratbelastung verfehlt. Abb. 1-1 zeigt die Lage der GWK und
Betrachtungsraume in Deutschland, die wegen zu hoher Nitratgehalte nicht im guten Zustand
waren (Stand 2012).

Lange Verweilzeiten in der ungeséttigten Zone und lange Fliel3zeiten im Grundwasser kdnnen
dazu fuhren, dass umgesetzte GrundwasserschutzmafRnahmen nicht in allen Grundwasserkor-
pern bislang den gewiinschten Effekt hatten. Fir die betreffenden Grundwasserkérper wurden
von den Bundeslandern daher haufig Ausnahmeregelungen (Fristverlangerungen bis zur Errei-
chung des guten Zustandes) in Anspruch genommen. Im néachsten Bewirtschaftungszeitraum
(2016—-2021) der EU-Wasserrahmenrichtlinie sind die Mitgliedstaaten der EU aufgefordert, den
guten Zustand zu erreichen.

Abb. 1-1:
= mm' Lage der Grundwas-
L serkérper in Deutsch-
L ™ land, die wegen zu ho-
her Nitratgehalte 2012
0 3 M 143 H H
e omesrNICHE iIM guten Zustand
waren (BMU, 2014).
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Wenn Deutschland erneut Fristverlangerungen in Anspruch nehmen will, wird die EU-Kommis-
sion vor einer Bewilligung den Zustand des Grundwassers im Hinblick auf die Entwicklung der
Nitratbelastung bzw. die eingeleiteten MaRnahmen kritisch prufen. Es ist damit zu rechnen, dass
insbesondere die Grunde fir die ,Zielverfehlung” aufzuzeigen sind, d.h. warum die bisher um-
gesetzten Programme nicht zu einer Verbesserung des Grundwasserzustandes gefuhrt haben.
Die Frage nach den Verweil- und FlieBzeiten bis die Wirkung von Mal3nhahmen einsetzt, stellt
sich Deutschland deshalb primér fur die GWK, die im schlechten Zustand wegen Nitrat sind.

Eine der Kernfragen ist, ob und bis wann der gute Zustand erreicht werden kann. Aus der Praxis
ist seit langem bekannt, dass sich der gewtiinschte Erfolg, d.h. eine Senkung der Nitratkonzent-
ration im Grundwasser auf Werte unterhalb des EU-Grenzwertes von 50 mg/I nicht unmittelbar
nach Einleitung der MaBhahmen einstellt. Aufgrund der langen Verweilzeiten in der ungesattig-
ten Zone und der Flie3zeiten im Grundwasser ist zu erwarten, dass sich ein Rickgang der
Nitratkonzentrationen im Grundwasser in manchen GWK erst mit einer deutlichen zeitlichen
Verzégerung bemerkbar machen wird. Es ist also méglich, dass die Ziele der EU-WRRL trotz
der umgesetzten MaRnahmenprogramme auch bis 2021 nicht erreicht werden kénnen.

Bevor weitergehende oder alternative Grundwasserschutzmaflinahmen eingeleitet werden,
sollte daher zunéchst Uberpruft werden, ob die Verfehlung des Grundwasserschutzziels ggf. auf
lange Verweil- und FlieRzeiten zurtickzufuihren ist. Denn in diesem Fall ist die Nicht-Erreichung
des guten Zustandes keine Folgeerscheinung unzureichender bzw. rdumlich unpassender N-
Reduktionsmalinahmen, sondern Uber eine natirliche Standortbedingung erklarbar, so dass
auf die Einleitung weitergehender oder alternativer Schutzmafinahmen (zunachst noch) ver-
zichtet werden kann.

1.2 Hydrogeologische Raumgliederung

Die Verweil- und Fliel3zeit in einem Grundwasserkorper wird neben den hydrologischen Eigen-
schaften des Bodens und der Grundwasserdeckschichten von den hydrogeologischen Stand-
ortbedingungen beeinflusst. Ein wichtiges Kriterium ist der Grundwasserleitertyp, der durch die
Grolie und die Form der vom Grundwasser durchstrémbaren HohlrAume bestimmt wird und
auch eine wesentliche Grundlage fur die Lage und Abgrenzung/Abgrenzbarkeit von Grundwas-
serkérpern darstellt.

Grundsatzlich wird zwischen Poren- und Kluftgrundwasserleitern unterschieden. Wahrend sich
das Grundwasser in Porengrundwasserleitern Uberwiegend in den Zwischenrdumen von Sand
und Kies bewegt, flieRt es in Kluftgrundwasserleitern in Trennflachen wie Kliiften, Stérungen,
Verwerfungen oder Schichtgrenzen. In wenigen Kluftgrundwasserleitern kann es auch zu einem
Grundwassertransport im Festgestein selbst kommen (intergranulare Porositat). Eine Sonder-
form der Kluftgrundwasserleiter stellen Karstgrundwasserleiter dar, in denen sich die Trennfla-
chen durch chemische Lésungsprozesse gebildet bzw. mit der Zeit vergré3ert haben.

Die hydrogeologische Raumgliederung (BGR, 2015) bezieht die Grundwassertypen als wichti-
ges Differenzierungskriterium mit ein. Insgesamt wurden fur Deutschland 10 GroRraume mit
ahnlichen hydrogeologischen Eigenschaften und ahnlichen Grundwasserverhaltnissen ausge-
wiesen, die auf derselben geologischen Entstehungsgeschichte und einem einheitlichen tekto-
nischen Baumuster beruhen.
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Abb. 1-2:  Hydrogeologische GrofRraume in Deutschland, (veréndert nach BGR & SGD,
2015).

Die ergiebigsten Grundwasserleiter befinden sich in den aus quartaren Sanden und Kiesen auf-
gebauten Porengrundwasserleitern der Lockergesteinsregionen Deutschlands, z.B. im Nord-
deutschen Flachland, dem Oberrheingraben und im Alpenvorland. Deutschlandubergreifend
gehoren fast 50 % der Grundwasserleiter in diese Kategorie.

Die Grundwasserfuihrung der Kluftgrundwasserleiter in den Mittelgebirgsregionen Deutschlands
kann anhand ihrer Petrografie und der tektonischen Uberpragung unterschieden werden. Die
Sandsteine und Kalksteine der flach gelagerten und schwach diagenetisch verénderten meso-
zoischen Gesteine des stddeutschen Schichtstufenlandes und der mitteldeutschen Bruchschol-
lenlandschaften kénnen ausgedehnte und ergiebige Grundwasserleiter bilden. Die Grundwas-
serfihrung in den Mittelgebirgen, die aus paldozoischen Gesteinen bestehen, ist dagegen ge-
nerell gering und auf Stérungszonen begrenzt. Hierzu gehéren Regionen mit diagenetisch stark
beanspruchten (verfalteten) Sedimentgesteinen (z.B. Rheinisches Schiefergebirge) sowie Re-
gionen, die aus kristallinen Gesteinen aufgebaut sind (z.B. Schwarzwald, Bayerischer Wald und
Fichtelgebirge-Erzgebirge.

GWK im schlechten Zustand wegen Nitrat (Abb. 1-1) treten gehauft in vier hydrogeologischen
GroRrdumen (Abb. 1-2) auf: dem Nord- und Mitteldeutschen Lockergesteinsgebiet, dem Rhei-
nisch-Westfélischen Tiefland, dem Mitteldeutsches Bruchschollenland und dem West- und sud-
deutsches Schichtstufen- und Bruchschollenland. In diesen Grolsraumen dominiert die landwirt-
schaftliche Bodennutzung. In anderen Grofl3raumen sind GWK im schlechten Zustand eher die
Ausnahme, z.B. im West- und mitteldeutsches Grundgebirge, im Sudostdeutschen Grundge-
birge und im Siidwestdeutschen Grundgebirge.
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1.3 Raumbezug von Verweil- und Flie3zeiten

Fur die GWK im schlechten Zustand stellt sich die Frage nach den Verweil- und Fliel3zeiten im
behérdlichen Vollzug haufig in Zusammenhang mit Zielerreichungsprognosen, d.h. der Ab-
schatzung der Reaktionszeit, bis sich der Einfluss von GrundwasserschutzmalRnahmen auf ab-
nehmende Nitratkonzentrationen bemerkbar macht.

In diesem Zusammenhang kommt der Fragestellung und dem Raumbezug, auf den sich die
Verweil- und FlieRzeiten beziehen, eine grol’e Bedeutung zu. So kann einerseits die Verweil-
und Fliezeit in Bezug auf punktuelle Bezugsorte, wie z.B. Grundwassermessstellen, in einem
GWK im Vordergrund stehen. Andererseits kann auch die flachenhafte Verweil- und Fliel3zeit
des Grundwassers bis zum Vorflutereintritt betrachtet werden (vgl. Abb. 1-3).

In der Praxis wird die Verweil- und Fliel3zeitenermittlung fir beide Fragestellungen haufig paral-
lel vorgenommen, wobei, bedingt durch den unterschiedlichen Betrachtungsmafstab bzw.
Raumbezug, verschiedene Ansétze zur Anwendung kommen:

e Punktbezogene Ansatze fir die Abschatzung der Verweil- und Flie3zeit fir Grund-
wasserbeobachtungsmessstellen und Monitoringmessnetzen, Enthahmebrunnen und
Quellen sowie

o Flachenhafte Ansatze fir die Abschatzung der Verweilzeiten in der ungesattigten
Zone- und FlieRzeiten des Grundwassers bis zum Vorflutereintritt.

Im Unterschied zu Grundwasser-Messstellen sind Angaben zu Verweil- und Flie3zeiten fur
Brunnen und Quellen nur im weiteren Sinn als punktbezogen anzusehen, da diese immer ein
Einzugsgebiet aufweisen und innerhalb des Einzugsgebietes unterschiedliche Verweilzeiten
und — je nach Entfernung zum Brunnen — auch unterschiedliche Flie3zeiten auftreten (Abb. 1-3).
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Abb. 1-3:  R&aumlicher Bezug fur die Verweil- und FlieRzeitenermittlung auf GWK-Ebene -
punktuelle Bezugsorte (Grundwassermessstellen (i.e.S.), Brunnen (i.w.S.)) sowie
flachenhafte Bezugsorte (Vorfluter)
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1.4  Zielstellung und Arbeitsschritte

Trotz der grol3en Bedeutung der Verweil- und FlieRzeiten fehlte es bislang an einer in sich kon-
sistenten Methodik / Vorgehensweise zur Verweil- und Flie3zeitenermittlung fur die verschiede-
nen Anwendungsfelder des behérdlichen Vollzugs.

Vor diesem Hintergrund soll im LAWA-Forschungsvorhaben eine Bearbeitungshilfe zur Ermitt-
lung von Verweil- und Fliel3zeiten erstellt werden, in welcher die unterschiedlichen Ansatze fir
punktbezogene und flachenhafte Betrachtungen in integrierter Form dargestellt werden. Hierbei
sollen vor allem Verfahren berlicksichtigt werden, mit denen die Verweil- und FlieRzeiten mit
vergleichsweise geringem Aufwand abgeleitet werden kénnen. Weiterhin sollen in der Bearbei-
tungshilfe die Verfahren im Vordergrund stehen, die auf (allgemeinhin) verfligbaren Daten-
grundlagen aufsetzen, so dass eine Anwendbarkeit ohne aufwendige Datenerhebung gewéhr-
leistet ist. Um die Praxistauglichkeit der Handlungsanleitung nachzuweisen, sollen die hierbei
ausgewahlten Verfahren zudem sowohl von den Aufragnehmern, wie auch von Landesbehdr-
den an Grundwasserkérpern exemplarisch angewendet werden.

Ausgehend von diesen Zielen ergaben sich die folgenden Arbeitsschritte:
a) Zusammenstellung und Aufbereitung der Methoden zur punktbezogenen und flachenhaf-
ten Verweil- und FlieRzeitenermittlung

b) Erstellung einer Bearbeitungshilfe (Leitfaden) fur die konsistente und zielgerichtete Ermitt-
lung von punktbezogenen bzw. flachenhaften Verweil- und Flie3zeiten unter Nutzung aus-
gewabhlter Verfahren

c) Umsetzung der ausgewdéhlten Verfahren zur punktbezogenen und flachenhaften Verweil-
und FlieRzeitenermittlung fur drei GWK durch die Projektnehmer

e) Exemplarische Umsetzung des Leitfadens fur die Anwendung des punktbezogenen Ver-
fahrens durch die Fachbehdrden in den Bundesléndern

f)  Abschlielende Abstimmung Uber die im Leitfaden aufzunehmenden Arbeitsschritte zur
punktbezogenen und flachenhaften Verweil- und Fliel3zeitenermittlung

Verweil- und FlieRzeiten beziehen sich immer auf die Verlagerung des Wassers im unterirdi-
schen Raum. Fir geloste Stoffe kdnnen diese Zeitangaben ndherungsweise verwendet werden,
sofern sie nicht in Wechselwirkung mit dem Grundwasserleiter stehen. Dies gilt fur einen prak-
tisch nicht sorbierenden Stoff wie Nitrat, sofern kein Abbau erfolgt. Je stérker ein Stoff, wie
beispielsweise Ammonium, sorbiert wird, desto retardierter erfolgt seine Ortsverlagerung ge-
geniber der Bewegung des Wassers.

An dieser Stelle sei darauf hingewiesen, dass die Verweil- und Flie3zeiten allein noch keine
Aussagen zum Stofftransport erlauben. Hierzu missen zusatzlich hydrogeochemische Pro-
zesse im Reaktionskontakt mit dem Grundwasserleiter berlicksichtigt werden. So ist zur Be-
trachtung insbesondere der Nitratkonzentrationen im Grundwasser die Denitrifikationsleistung
im Sediment des Grundwasserleiters zu beachten.

1.5 Uberprifung der Anwendbarkeit der Verfahren fiir exemplarische GWK

Die Anwendbarkeit des flachenhaften sowie des punktbezogenen Verfahrens wurde fur drei
exemplarische Grundwasserkorper tiberpruft. Bei der Auswahl der GWK wurde darauf geachtet,
dass verschiedene, fur Deutschland reprasentative Grundwasserleitertypen (Poren- und Kluft-
grundwasserleiter) sowie verschiedene hydrologische und bodenkundliche Standortbedingun-
gen abgedeckt sind. Ein weiteres Auswabhlkriterium war die kostenfreie und problemlose Ver-
fugbarkeit der fur die Modellierung benétigten Datengrundlagen. Die endglltige Festlegung der
GWK erfolgte in enger Abstimmung mit dem LAWA-Begleitarbeitskreis: Abb. 1-4 zeigt die Lage
der GWK in Deutschland.
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GWK 1: Ortze Links:

Hierbei handelt es sich um einen typischen Lockergesteinsgrundwasserleiter im glazial ge-
pragten hydrogeologischen GroRraum des Nord- und mitteldeutschen Lockergesteinsgebie-
tes. Der hydrogeologische Teilraum 01522/23 Luneburger Heide ,West"/ ,,Ost", in dem sich
der GWK ,Ortze links* befindet, weist einen teilweise komplexen Stockwerksbau auf. Gene-
rell werden dort tertidre Braunkohlensande von glaziofluviatilen Sanden und Kiesen Uberla-
gert, lokal sind tiefe Rinnenstrukturen eingeschnitten. Der oberste Grundwasserleiter ist aus
drenthezeitlichen Schmelzwassersanden aufgebaut.

GWK 2: SAL GW 014 Mansfeld — Querfurt — Naumburger Triasmulden und —platten

Dieser GWK ist fur das mitteldeutsche Trockengebiet typisch und repréasentiert mehrheitlich
einen Kluftwasserleiter in dem aus mesozoischen Festgesteinen aufgebauten hydrogeologi-
schen Groraum ,Sandsteinfolgen des Buntsandstein und Kalksteinfolgen des Muschel-
kalks".

GWK 3: 2396 3101 (Hessisches Ried):

Hierbei handelt es sich um einen Lockergesteinsgrundwasserleiter im glaziofluviatil geprag-
ten hydrogeologischem Grof3raum des ndrdlichen Oberrheingrabens. Der hydrogeologische
Teilraum ,Hessisches Ried", in dem sich der GWK,2396_3101" befindet besteht aus sandig-
kiesige Terrassensedimente des Rheins und Altneckars, welche tUberwiegend feinkdrnige
tertidre Lockersedimenten Uberlagern. Die tertidren und quartéaren Lockersedimente errei-
chen eine Machtigkeit von bis zu 3.500 m.

Legende
Ortze
Lockergesteinlinks
Mansfelder Triasmulde
SALGW 014

HessischesRied
2396_3101

Rhleinlaldd- pratzbge ("

Abb. 1-4:

Lage der drei exempla-
risch bearbeiteten GWK in
Deutschland
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1.6 Nutzung, Limitationen und maogliche Risiken der Verweil- und Flie3zeitenermitt-
lung

In Abhangigkeit vom BetrachtungsmalRstab und der dahinterstehenden Fragestellung erlauben
die in der Bearbeitungshilfe beschriebenen Verfahren zum einen die Ermittlung von Verweil-
und Flie3zeiten, die auf einen Punkt bezogen sind (Beobachtungsmessstellen, Entnahmebrun-
nen, Quellen). Zum anderen enthéalt die Bearbeitungshilfe Verfahren zur flachenhaften, auf ei-
nen Vorfluter bezogenen Ermittlung der Reaktionszeiten eines GWK. An dieser Stelle soll auf
Limitationen und mogliche Risiken hingewiesen werden, die bei der Interpretation und Verwen-
dung der Ergebnisse der Verweilzeiten- und FlieRzeitenmodellierung, z.B. in Zusammenhang
mit Zielerreichungsprognosen fir einen GWK, unbedingt beachtet werden mussen:

Nutzung, Limitationen und mdgliche Risiken bei der Interpretation und Verwendung von Model-
lergebnissen des flachenhaften Verfahrens

Die Modellergebnisse des flachenhaft anwendbaren Verfahrens kénnen generell fir Zieler-
reichungsprognosen von Oberflachengewassern von Relevanz sein, jedoch setzt sich die in
einem Vorfluter zum Abfluss kommende Wassermenge immer aus unterschiedlichen Ab-
flusskomponenten zusammen. Der grundwasserbirtige Abfluss ist immer nur eine Kompo-
nente der in einem Vorfluter abflieBenden Wassermenge. Andere relevante Abflusskompo-
nenten sind der natlrlicher Zwischenabfluss und der Abfluss aus Dranagen. Der Anteil der
einzelnen Abflusskomponenten ist von Einzugsgebiet zu Einzugsgebiet unterschiedlich.
Dementsprechend variabel sind beispielsweise die Uber die Abflusskomponenten in die
Oberflachengewasser gelangenden Stickstoff (N) - Frachten und die Auswirkung von Min-
derungsmalnahmen auf die N-Befrachtung von Oberflachengewassern.

Durch den hohen Anteil an dranierten Flachen ist im Norddeutschen Flachland beispiels-
weise der Abfluss aus Dranagen in vielen Flusseinzugsgebieten die dominierende Abfluss-
komponente bzw. der Haupteintragspfad fir N-Eintrage in die Vorfluter (Kunkel et al., 2016).
In vielen Mittelgebirgsregionen ist der natirliche Zwischenabfluss die dominierende Abfluss-
komponente, durch den der Anteil des Grundwasserabflusses am Gesamtabfluss vermindert
wird. Bei beiden Standortbedingungen sind Uber eine Verweil- und Flie3zeitenermittiung der
grundwasserburtigen Abflusskomponenten alleine daher keine Zielerreichungsprognosen
fur Oberflachengewasser ableitbar.

Zu beachten ist auch, dass es in vielen Oberflachengewassersystemen aufgrund schwan-
kender Grundwasserstande zu einem Wechsel zwischen infiltrierenden und exfiltrierenden
Bedingungen (oft jahreszeitlich) kommt. Der Grundwasserabfluss in die Oberflachengewas-
ser kann damit zeitlich begrenzt sein.

Lediglich in GWK in Grundwasserneubildungsgebieten, d.h. dort, wo der grof3te Teil des
versickernden Niederschlags den Grundwasserleiter erreicht und die Wasserfuihrung eines
Vorfluters Gber den Grundwasserabfluss gesteuert ist, entspricht die flachenhaft fir den
GWK ermittelte Verweil- und Fliel3zeit weitestgehend dem Reaktionszeitraum bis zu dem
sich im Oberflachengewasser die Wirkung von Minderungsmafinahmen bemerkbar macht.
Nur in solchen GWK kénnen die Verweil- und Fliel3zeiten der grundwasserburtigen Abfluss-
komponenten fiir Zielerreichungsprognosen fiir Oberflachengewéasser verwendet werden.
Um die Bedeutung des grundwasserburtigen Abflusses fir die Wasserfuhrung eines Ober-
flachengewassers richtig einzuschatzen und Fehlinterpretationen zu vermeiden, sollte die
flachenhafte Verweil- und Flie3zeitenermittlung in einem GWK daher immer in Kombination
mit einer Wasserhaushaltsmodellierung erfolgen.
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Nutzung, Limitationen und mdgliche Risiken bei der Interpretation und Verwendung von Model-
lergebnissen des punktbezogenen Verfahrens:

Mit dem punktbezogenen Verfahren lasst sich einerseits die Reaktionszeit von Grundwas-
serentnahmebrunnen und Quellen abschéatzen. In Trinkwassergewinnungsgebieten erfolgt
in der Praxis eine sehr gezielte und réumlich begrenzte Umsetzung von Grundwasserschutz-
maRnahmen, z.B. fiir das Einzugsgebiet eines Brunnens. Uber die punktscharf ermittelten
Verweil- und FlieRzeiten kann in diesem Zusammenhang eine Reaktionszeit des Brunnens
auf aktuell eingeleitete MaRnahmen im definierten Einzugsgebiet abgeschétzt werden. Die
sachgemaRe Zuordnung des Einzugsgebiets wird hierbei vorausgesetzt. Es ist zu erwéhnen,
dass insbesondere fiir Quellen im Festgestein dies nicht immer eindeutig gewahrleistet wer-
den kann. Dartiber hinaus missen in diese Betrachtung Schwankungen der Foérderleistung
bzw. Schittung einbezogen werden, da sich diese im direkten Zusammenhang mit dem zu
definierenden Einzugsgebiet stehen. So kann insbesondere mit der Foérderleistung die Aus-
dehnung des Einzugsgebiets maf3geblich beeinflusst werden.

Mit dem punktbezogenen Verfahren lasst sich andererseits die Reaktionszeit von Grund-
wasserbeobachtungsmessstellen (Grundwassermessstellen / Grundwasserbeobachtungs-
brunnen) als Teil des Monitoringmessnetzes abschatzen. Grundwassermessstellen werden
eingerichtet, um die Grundwasserqualitat in einem GWK zu Gberwachen. Im Rahmen der
Umsetzung der WRRL dienen Grundwassermessstellen u. a. dazu, die Wirksamkeit von
MalRnahmenprogrammen, z.B. zur Reduktion des Nitrateintrags ins Grundwasser, zu Uber-
prufen. In der Praxis werden Grundwassermessstellen in einem GWK dort installiert, wo im
Hinblick auf die hydrogeologische Standortsituation sowie die festgestellten Belastungen
eine grofl3e Reprasentativitat vorliegt. Abnehmende Konzentrationen (Trends) an reprasen-
tativen Grundwassermessstellen kénnen nach entsprechender Verweil- und Flie3zeit eine
erfolgreiche und zielfuhrende Umsetzung von MalRnahmenprogrammen an der betreffenden
Grundwassermessstelle belegen. Dazu wird auch der Bereich abgeschéatzt, aus dem das
neugebildete Grundwasser zu der entsprechenden Grundwassermessstelle stromt. Ledig-
lich bei Messstellen, die an der Grundwasseroberflache verfiltert sind, entspricht i.d.R. das
Zustromgebiet dem Ort der Messstelle.

Die Reprasentativitat einer Grundwassermessstelle ist aber weder ein Beleg fir die konsis-
tente und flachendeckende Umsetzung von MalRBhahmen im gesamten GWK, noch ist aus
der Reaktionszeit der Messstelle ein Riickschluss auf die Reaktionszeit des GWK mdoglich.
In diesem Zusammenhang besteht die Gefahr, dass kleinrAumig und ausschlief3lich im Zu-
strom einer Messstelle umgesetzte Grundwasserschutzmafnahmen, die einer manipulati-
ven ,Messstellensanierung“ gleichkommen, in Kombination mit den Verweil- und Flie3zei-
tenergebnissen aus der Anwendung des punktbezogenen Verfahrens unzuléassigerweise fir
Zielerreichungsprognosen fur einen GWK verwendet werden.

Mit dem punktbezogenen Verfahren kann aber nicht nur die Reaktionszeit von Einzelmessstel-
len in Bezug auf Eintragsanderungen durch SchutzmaRnahmen abgeleitet bzw. prognostiziert
werden. Die Anwendung des Verfahrens kann auch fir alle Grundwassermessstellen eines in
einem GWK installierten Monitoringmessnetzes erfolgen. Durch Aggregation der Ergebnisse
kann damit die Reaktionszeit des Messnetzes bestimmt werden. Aber auch die Reaktionszeit
des Messnetzes ist keineswegs einer reprasentativen Flie3zeit in einem Grundwasserkdrper
gleichzusetzen. Die Anwendung des punktbezogenen Verfahrens fir diesen Zweck ist nicht
zulassig.
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2 Grundlegende Verfahrensiubersicht

2.1  Uberblick und Kernbegriffe

Im folgenden Kapitel werden die Kernbegriffe sowie die wesentlichen Arbeitsschritte fir die Er-
mittlung von Verweil- und Flie3zeiten erlautert. Hierbei wird vor allem auf die punktbezogenen
Methoden Bezug genommen, da die flachenhaften Verfahren komplexe GIS-Berechnungen er-
fordern und damit eher fur eine GWK-ubergreifende Bearbeitung auf bundeslandlandesebene
geeignet sein. Ein kurzer Uberblick zur Vorgehensweise kann auch der in Anlage 1 enthaltenen
Kurzanleitung entnommen werden. Zusammen mit einer Excel-Datei, in der die Berechnungs-
verfahren hinterlegt sind, stellt die Kurzanleitung eine einfache Bearbeitungshilfe zur Ermittlung
von Verweil- und Flie3zeiten dar. Grundlagen und formelle Ableitungen zu den einzelnen Ver-
fahren werden fur die Ermittlung der Verweilzeiten in Kapitel 3 und fir die FlieRzeiten in Kapitel
4 beschrieben.

In Abb. 2-1 sind die Kernbegriffe sowie die generalisierte geohydraulische Situation zur Be-
schreibung von Verweil- und FlieRzeiten skizziert. Kernbegriffe:

Verweilzeit Dauer der Durchsickerung der ungesattigten Zone, differen-
ziert nach Boden und Grundwasserdeckschichten

FlieRzeit Flie3zeit im Grundwasser vom Ort der Neubildung bis zur Filter-
strecke der Grundwassermessstelle

Mittlere Zeit zwischen Neubildung und Férderung in der Grundwassermess-
Aufenthaltszeit stelle, dem Forderbrunnen bzw. Quellaustritt fir ein Einzugsgebiet

Unter natirlichen Abstromverhaltnissen stromt das neugebildete Grundwasser flachenhaft in
Richtung auf die Vorfluter ab. Grundwassermessstellen erfassen — je nach Filtertiefe — einzelne
Bahnlinien des Grundwasserabstroms. Mit zunehmender Filtertiefe werden Ublicherweise altere
Grundwasser mit entsprechend langeren Fliel3zeiten erfasst, deren Neubildungsgebiet weiter
von der Messstelle entfernt liegt. Demgegeniber wirde eine im Bereich der Grundwasserober-
flache verfilterte Messstelle nur das neugebildete Grundwasser, aus dem Nahbereich der Mess-
stelle erfassen, so dass sich sehr geringe FlieRzeiten ergeben.

Grundvrassar-Neubildung

At Flurobs band

Ortider Ot dl=r
Messstelle M bl ng -
+i bl E
o o o i R
=~

Verweilrelt Sp ‘L
b o1H 4] |

Gradier! '

Hydrautische! ""'“‘;‘__..--*" ..,,.-f" Erster Eg
B wranamasd uns ga e Hauptgrund 7 =
A -

Fli e =i .
:+""“'ﬂ3"rf""1h i _“."“___,..u- wasserlaiter
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Abb. 2-1: Idealisiertes Profil eines GWK (FOK: Filteroberkante, FUK: Filterunterkante)
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Je langer die Filterstrecke einer Messstelle ist, desto grof3ere Unterschiede ergeben sich im
Hinblick auf die Flie3zeiten der erfassten Grundwasserbahnlinien und auf die jeweiligen Orte,
wo diese Grundwasser neu gebildet worden sind.

Wahrend eine Grundwassermessstelle nur Grundwasser aus einem sehr schmalen Stromstrei-
fen im natlrlichen Grundwasserstromungsfeld erfasst, weisen Brunnen ein von der Entnahme-
rate abhangiges Einzugsgebiet auf (vgl. Abb. 1-3). Auch weisen sie Ublicherweise weitaus lan-
gere Filterstrecken auf. Bei den geférderten Wassern handelt es sich somit immer um Misch-
wasser mit einer breiten Streuung in den jeweiligen Flie3zeiten. Dies gilt prinzipiell auch fir
nattrliche Grundwasseraustritte (Quellen).

Abschliel3end soll hier darauf hingewiesen werden, dass die Grundwasserstromung immer ein
dynamisches System darstellt, dass sich kontinuierlich auf veranderliche Randbedingungen ein-
stellt. Hierzu gehéren saisonale und langfristige Anderungen in den Grundwasserneubildungs-
raten aber auch Grundwasserentnahmen und veréanderte Wasserstande in Oberflachengewas-
sern. Fur eine generalisierende Betrachtung beztiglich der Verweil- und Fliel3zeiten werden die
dynamischen Aspekte im Folgenden aul3er Acht gelassen. Alle Verfahren und Angaben bezie-
hen sich immer auf mittlere langjahrige Verhaltnisse.

2.2 Prinzipieller Verfahrensgang

Die Ermittlung von Kennwerten zu Verweil- und
FlieRzeiten erfolgt in vier aufeinander aufbauen-
den Arbeitsschritten, die in Abb. 2-2 stichpunkt-
artig zusammengefasst sind.

Relevanzprifung Vorlaufend einer Ermittlung von Verweil- und
FlieBzeiten sollten die Relevanz und die zu be-

Betrachtungsmafstab antwortende Fragestellung bzw. der Betrach-
Klarung der Fragestellung tungsmalRstab (punkt- oder flachenbezogene
Ermittiung von Verweil- und Verfahren) geprift werden. AnschlieBend wer-
FlieRzeiten den Verweil- und Flie3zeiten ermittelt. Abschlie-

Rend kénnen die Ergebnisse aggregiert und —in

Aggregieren der Ergebnisse Abhangigkeit von der Fragestellung bzw. dem

gewahlten Raumbezug — zu Kennwerten zu-
sammengefasst werden.

Haufig stellt sich im behordlichen Vollzug die
Frage nach Verweil- und FlieRzeiten vor allem
fur GWK im schlechten Zustand im Zusammen-
gang mit Zielerreichungsprognosen, d.h. bis
wann sich der Einfluss von Grundwasserschutz-
mafRnahmen hinsichtlich abnehmender Nitrat-
konzentrationen bemerkbar macht.

Abb. 2-2: Prinzipieller Verfahrens-
gang zur Ermittlung von Verweil- und
FlieRzeiten Im ersten Arbeitsschritt erfolgt die Relevanzpri-

fung (Abb. 2-3), bei der festgestellt wird, ob fir
einen GWK eine Ermittlung von Verweil- und Flie3zeiten Gberhaupt erforderlich ist. In der Regel
werden hierbei die GWK im schlechten chemischen Zustand bzw. die als gefahrdet einge-
schatzten GWK identifiziert. Eine Betrachtung der Verweil- und FlieRzeiten ist jedoch auch un-
abhangig vom chemischen Zustand des GWK mdglich.
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1. Relevanzprifung

!

Aktuelle Bewertung

des chemischen ,gut” Ermittlung der Verweil-
Zustands und Fliezeiten nicht
unbedingt erforderlich

,Schlecht”oder
als geféhrdet
eingeschdtzt

i Abb. 2-3:

2 Karung dorFrageseiing veralensgang s der Rl
vanzprurtu

Anschliel3end sind der Betrachtungsmafstab und die dahinter stehende Fragestellung zu klaren
(siehe Abb. 2-4). Grundsatzlich ist zwischen einer punktbezogenen Betrachtung und einer fla-
chenbezogenen Betrachtung zu unterscheiden. Uber die punktbezogene Verweil- und FlieRzei-
tenanalyse wird die Reaktionszeit von Grundwassermessstellen (aggregiert als Reaktionszeit
des Monitoringmessnetzes), Enthahmebrunnen und Quellen ermittelt. Flachenhafte Verfahren
geben die groRraumige Verteilung von Verweilzeiten an. Die flachenhafte Ermittlung von Fliel3-
zeiten im Grundwasser ist hier i.d.R. auf den Vorfluter bezogen.

2. BetrachtungsmafRstab
Klarung der Fragestellung

Auswirkung auf Vorfluter?
Reaktionszeit

Reaktionszeit des

Messnetzes?
einer Struktureinheit?
v v
‘ Messstellenscharfe ‘ ‘ Flachenhafte ‘
Betrachtung Betrachtung Abb. 2-4:
l l Verfahrensgang zur Klarung der

Fragestellung und des anzu-
3. Ermittlung von Verweil- und FlieRzeiten
wendenden Verfahrens

Anhand definierter Verfahren werden im dritten Schritt die Verweilzeiten im Boden und in den
Grundwasserdeckschichten sowie die Fliel3zeiten im Grundwasser ermittelt. Grundsétzlich wird
bei der Ermittlung der Verweilzeiten in der ungesattigten Zone zwischen Locker- und Festge-
steinen unterschieden. Wahrend fur Lockergesteine die Bestimmung der Verweilzeiten in An-
lehnung an die DIN 19732 erfolgt, basiert die Ableitung fur Festgesteine nach einem von Holting
et al. (1995) vorgeschlagenen Punktwertverfahren. Die Beschreibung der zugrundeliegenden
Verfahren erfolgt in den Kap. 3 und 4. In einem letzten Schritt werden die Ergebnisse aggregiert.
Hierbei gibt es je nach Fragestellung eine Reihe von Optionen, die von der separaten oder
summarischen Aggregation von Verweil- und Flie3zeiten fur Einzelmessstellen bis zu Aggrega-
tion auf GWK-Ebene reichen. Diesbezugliche Auswertungen finden sich in Kapitel 0.
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3. Ermittlung von Verweil- und FlieRzeiten

v v
‘ Messstellenscharfe ‘ ‘ Flachenhafte ‘
Betrachtung Betrachtung

Verweilzeit Boden 8

DIN 19732 2o
8 S

Verweilzeit GW-Deck- g N

schicht DIN 19732 S

Verweilzeit GW-

Deckschicht ,,Holting” v

gesdttigte
Zone

‘ ‘ Teufe-Neubildungs- »WEKU“-Verfahren
Verfahren FZ)

Abb. 2-5:
Verfahrensgang zur Ermittlung
von Verweil- und FlieRzeiten

‘ ‘ Strémungs-
modellierung

Altersdatierungen / L:  Lockergestein
Umwelttracer FG: Festgestein

3. Ermittlung von Verweil-und Flie3zeiten

v v
N\
Messstellenscharfe Flachenhafte
L Betrachtung Betrachtung
v
( .
Verweilzeiten
gem. Standortschema
¢ berechnet Y,
v
e ; ) p)
FlieRzeiten
berechnet
N\ Y
4. Aggregieren der Ergebnisse
: : : Abb. 2-6:
Mitlere Mindestzeit Verfahrensgang zur Ermittlung
Reaktionszeitdes Wirkung von GW- Vv i d ElieRzei
Messnetzes SchutzmaRnahmen von Verweil- und Fliel3zeiten

2.3 Datengrundlagen und Anforderungen

Fur die Verweil- und Flie3zeitenmodellierung werden generell hydrologische, pedologische und
hydrogeologische Datengrundlagen bendtigt. Schon bei der Methodenauswahl wurde darauf
geachtet, dass die Datengrundlagen aus bestehenden digitalen thematischen Datenbestanden
entnommen werden kdnnen und dass die Datengrundlagen im Allgemeinen bundesweit verfiig-
bar sind.

Je nach Fragestellung und anzuwendendem Verfahren kommen hierbei jedoch unterschiedli-
che Datengrundlagen zum Einsatz. Konkrete Ubersichten zu den Datenanforderungen werden
deshalb tabellarisch oder in einer schematischen Ubersicht, in den jeweiligen Kapiteln vorge-
stellt.
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3 Ermittlung von Verweilzeiten in der ungesaéttigten Zone

In Kap. 3-1 werden allgemeine Grundlagen, Begriffe und Annahmen zur Verweilzeitenermittiung
erlautert. Die eigentlichen Verfahren zur Verweilzeitenermittlung sowie die jeweils bendtigten
Datengrundlagen, sind in Kapitel 3.2.1 und 3.2.2 ausfiihrlich beschrieben.

3.1 Grundlagen

Generell erfolgt die Ermittlung von Verweilzeiten fur die ungesattigte Zone, d.h. fir den gesam-
ten nicht vollstandig mit Wasser gefiillten Bereich von der Bodenoberflache bis zur Grundwas-
seroberflache, unterhalb der die gesattigte Zone beginnt [DIN-4049-3].

Die ungesattigte Zone lasst sich in den Boden und den Bereich der Grundwasserdeckschichten
untergliedern (Abb. 3-1). Der Boden ist das mit Wasser, Luft und Lebewesen durchsetzte, unter
dem Einfluss der Umweltfaktoren an der Erdoberflache entstandene und im Laufe der Zeit sich
weiterentwickelnde Umwandlungsprodukt mineralischer und organischer Substanzen (BGR,
2005). Die Grundwasserdeckschichten bezeichnen Gesteinskorper zwischen der Unterkante
des Bodens und dem wassererfillten Grundwasserleiter.
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I ) Wirzelrone
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Grundwasserdack-
schichben l
{=1m]
Abb. 3-1:
i Schaubild zur Verdeut-
lichung der ungesat-
Geniiiige Zone J - ONRTEAY tigte Zone und der ge-
) AL sattigte Zone

Die Wassermenge, die die ungeséttigte Zone durchflief3t, hat einen wichtigen Einfluss auf die
Verweilzeit. Je hoher die Wassermenge, die den Boden und die Grundwasserdeckschichten
durchstromt, desto geringer ist ansonsten bei gleichen hydraulischen Eigenschaften des Bo-
dens die Verweilzeit. Die entscheidenden Wasserhaushaltsgrof3en in diesem Zusammenhang
sind die Sickerwasserhthe und die Grundwasserneubildungshéhe (Abb. 3-2).

Die Sickerwasserhohe ist als die Wassermenge definiert, die den Boden unter Berticksichtigung
des kapillaren Aufstiegs abwarts verlasst. Das dabei gebildete Sickerwasser fillt den Grund-
wasserspeicher auf und/oder verlasst die Sickerzone als Direktabfluss (Dranageabfluss oder
naturlicher Zwischenabfluss) (BLA-GEO, 2004). Wahrend die Sickerwasserrate sich auf die Un-
tergrenze des durchwurzelten Bodenraumes bezieht, bezeichnet der Begriff der Grundwasser-
neubildung nach DIN 4049-3 den Zugang von in den Boden infiltriertem Wasser durch den Si-
ckerraum zum Grundwasser. Die eigentliche Grundwasserneubildung, d.h. der Sickerwasser-
anteil, der den Grundwasserleiter erreicht, findet an der Grundwasseroberflache des obersten
Grundwasserstockwerks statt.
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Verdunstung Niederschlag
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Die Sickerwasserhdhe entspricht also bei vielen Standorten nicht der Grundwasserneubildung,
was bei der Berechnung von Verweilzeiten fir die ungesattigte Zone zu bertcksichtigen ist.
Entscheidend fur die Verweilzeitenermittlung ist in diesem Zusammenhang, in welchem Tiefen-
bereich der ungesattigten Zone die Abtrennung der Direktabflusskomponenten erfolgt.

Dranagesysteme wurden generell an Standorten installiert, wo Béden oberflichennah durch
Grundwasser oder Stauwasser beeinflusst waren, so dass die landwirtschaftliche Produktivitat
herabgesetzt oder eine landwirtschaftliche Nutzung von vornherein ausgeschlossen war. Vor
allem in den GWK des Nord- und mitteldeutschen Lockergesteinsgebiets haben Dranagesys-
teme daher einen grof3en Einfluss auf den Landschaftswasserhaushalt. Drainagen wurden je
nach Bodentyp in einem Bereich zwischen ca. 0,8 m und 1,20 m unter GOK verbaut (Tetzlaff et
al., 2011). Liegt in dieser Tiefenlage die Grundwasseroberflache, so beginnt nach Definition der
Grundwasserleiter. Dementsprechend ist die Ermittlung der Verweilzeit in den Grundwasser-
deckschichten fur dranierte Standorte tberflissig. Fir die oberhalb der durch Dranagesysteme
kunstlich abgesenkten Grundwasseroberflache liegende Bodenzone ist bei dréanierten Standor-
ten zur Verweilzeitenermittiung generell die Sickerwasserhéhe anzusetzen. Wird durch die
Dranage Stauwasser abgefiihrt, ist die Sickerwasserhdhe zu reduzieren (ca. 40-60%).

Der Interflow ist vor allem in Mittelgebirgsregionen eine bedeutsame Abflusskomponente, die
sich generell auf nicht kiinstlich entwasserten Standorten bilden kann, und zwar dort, wo vertikal
versickerndes Wasser in der ungesattigten Zone auf eine wasserundurchlassigere Schicht
stof3t, so dass es gezwungen wird, oberhalb der wasserstauenden Schicht lateral abzuflieRen.
Fur viele GWK im west- und mitteldeutschen Grundgebirge sowie im stidostdeutschen und siud-
westdeutschen Grundgebirge werden haufig mehr als 85 % der Sickerwasserhéhe (Bogena et
al., 2003) uber den Interflow abgefihrt.

Der Tiefenbereich, in dem sich der natirliche Zwischenabfluss (Interflow) abtrennt, ist —anders
als beim Drainageabfluss- nicht eindeutig lokalisierbar. Vereinfachend wird angenommen, dass
die Abtrennung des Interflows unmittelbar an der Obergrenze des Aquifers erfolgt.
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Abb. 3-3: Schaubild zur Verdeutlichung der Verweilzeitenermittlung entsprechend des lithologi-
schen Untergrundaufbaus

Flachendeckende Informationen zur Sickerwasserhdhe sind daher eine Grundvoraussetzung
fur die Abschétzung der Verweilzeit im Boden und in den Grundwasserdeckschichten. Fur die
Ermittlung der Verweilzeiten in der ungesattigten Zone sind entsprechend des lithologischen
Untergrundaufbaus verschiedene Standortsituationen (Félle) zu unterscheiden (siehe Abb. 3-3),
je nachdem ob die Grundwasserdeckschichten unterhalb des Bodens aus Lockergesteinen, aus
Festgesteinen oder aus Locker- und Festgesteinen aufgebaut ist.

Fall 1: Die Grundwasseriberdeckung unterhalb des Bodens besteht ausschlief3lich aus Lo-
ckergestein.

Fall 2: Die Grundwasseriiberdeckung unterhalb des Bodens besteht ausschliel3lich aus
Festgestein.

Fall 3: Der obere Teil der Grundwasserdeckschichten unterhalb des Bodens besteht aus
Lockergestein, der untere Teil der Grundwasserdeckschichten aus Festgestein

Der Hauptgrund fur diese Differenzierung ist die unterschiedliche Datenverfligbarkeit fir die
Grundwasserdeckschichten. Generell liegen fuir Deckschichten aus Lockergestein bessere und
flachendeckendere Daten vor als fir Deckschichten aus Festgestein. Dies hat zur Konsequenz,
dass fiur die Ermittlung der Verweilzeiten im Lockergesteinsbereich ein detailliertes Verfahren
wie die Modellierung eingesetzt werden kann, wéahrend fir die Verweilzeitenermittlung in der
Festgesteinsregion lediglich ein Schatzverfahren zum Einsatz kommen kann. Im folgenden Ka-
pitel werden die Verfahren zur Verweilzeitenermittlung in der ungesattigten Zone beschrieben.

3.2  Ermittlung der Verweilzeiten im Boden

Im Boden verlauft die Verlagerung des Sickerwassers Uber die Poren des Substrats. Auf der
einen Seite kann bei einer hohen nutzbaren Feldkapazitat eine grol3e Wassermenge gegen die
Schwerkraft im Boden gehalten werden, so dass dort vergleichsweise hohe Verweilzeiten auf-
treten, wogegen bei einem geringen Wasserspeichervermdgen relativ geringe Verweilzeiten
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vorherrschen. Auf der anderen Seite sinkt die Verweilzeit bei steigenden Sickerwasserraten
aufgrund des erhéhten Wasserdurchsatzes durch den Boden.

3.2.1 Verfahrensgang

Die Verweilzeit im Boden (tgo) wird in Anlehnung an DIN 19732 aus dem Wasserspeicherver-
mdogen der Béden und der Sickerwasserrate (Qsw) abgeleitet (siehe Gl. 3-1). Fiir die Bodenzone
ist das Wasserspeichervermdgen durch die nutzbare Feldkapazitat (nFK) charakterisiert, die im
Wesentlichen auf der Basis von Angaben zur Bodenart abgeleitet wird und den Teil der Feldka-
pazitat (FK) darstellt, der von den Pflanzen durch die Wurzel aufgenommen werden kann. Der
Index (i) in Gl. 3-1 lauft dabei uber alle unterscheidbaren Schichten innerhalb des Bodens, die
in ihrer jeweiligen Schichtmachtigkeit (d) beriicksichtigt werden.

1
tgo = ZnFKL' : di Gl. 3-1
Qsw &
mit:
tso Verweilzeit Boden [a] Qsw Sickerwasserrate [mm/a]
nFKi nutzbare Feldkapazitat [mm/dm] di Schichtmachtigkeit [dm]

Unabhangig davon, ob es sich um punktbezogene oder flachenhafte Fragestellungen handelt,
erfolgt die Ermittlung der Verweilzeiten im Boden fiir die drei Standortsituationen geman Abb.
3-3 mit diesem Verfahren. Berechnet wird die Verweilzeit im Boden bis zum Ende der Boden-
zone bzw. bei drainierten Standorten bis zur Grundwasseroberflache.

3.2.2 Datenanforderung

Lediglich bzgl. der eingesetzten Datengrundlagen kann es Unterschiede geben. Wéahrend fir
die flachenhafte Anwendung des Verfahrens in der Regel Daten aus Uberregional (z.B. auf Bun-
deslandebene) verfligbaren Kartenwerken zur Verfiigung stehen, sollten fur punktbezogene An-
wendungen — sofern vorhanden — Daten aus lokalen Datenerhebungen bzw. Lokalstudien tber-
nommen werden (vgl. Tabelle 3-1). Fir den Fall, dass Werte aus Lokalstudien nicht vorhanden
sind, kdnnen die Datengrundlagen fur die flachenhafte Berechnung aus den entsprechenden
Datenquellen (z.B. Karten) fir den Bezugsort ibernommen werden.

Tabelle 3-1: Datengrundlagen fur die Berechnung der Verweilzeiten im Boden (beispielhaft)

Parameter Datenquelle Datenquelle
flachenhafte Berechnung punktbezogene Berechnung
Mé&chtigkeit der
Bodenschichten Bodenkarte

Vorzugsweise lokale Schichtprofile

nutzbare Feldkapazitat BK'50
der Bodenschichten
Grundwasser- BK 50; Modellergebnis . N
Flurabstand Landesbehdrden Vorzugsweise lokale GW-Stande
Bodenbedeckungs- Verschneidung aus DLM und Vorzugsweise Verschneidung aus
kategorien CORINE DLM und CORINE

Vorzugsweise vor Ort Untersu-
chungen oder lokale
Modellergebnisse

Modellergebnis

Sickerwasserraten
Landesebene
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3.2.3 Exemplarische Bestimmung der Verweilzeiten im Boden fiir die drei Test-GWKs

In der folgenden Abb. 3-4 sind alle fir die Verweilzeitenermittlung im Boden der drei Test-GWK
benétigten Datengrundlagen zusammenfassend dargestellt. Deutlich erkennbar werden die un-
terschiedlichen Standortbedingungen der Test-GWK. Hinsichtlich der nutzbaren Feldkapazitat
(Abb. 3-4 oben links) zeigen sich im GWK 1 mit 10-20 mm/dm flachendeckend die geringsten
nFK-Werte, wahrend in der Westhalfte von GWK 3 mit nFK-Werten > 40 mm/dm die Béden mit
dem grofdten Wasserspeichervermdgen auftreten. Der GWK 2 liegt mit verbreitet auftretenden
nFK-Werten 20-30 mm/dm dazwischen.

[ (E . i 5 v
B = o et [ 40 0 i Pzl b FedRagazear
ERre BT i Bordirm

[ - b
| AL R T
| BT Lnr PSR e — Sickprenwanruis
Mitien Durcheursiungstisls 5
-'3:. :::-'I:' e e ] e (1T 200
- B - + e i

Abb. 3-4: Datengrundlagen fir die Verweilzeitenermittlung im Boden der drei Test-GW: — nutz-
bare Feldkapazitat (oben links), Bodenbedeckung (oben rechts), Durchwurzelungs-
tiefe des Bodens (unten links), Sickerwasserrate (unten rechts)
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Bei der Landnutzung (Abb. 3-4 oben rechts) fallen der hohe Waldanteil in GWK 1 sowie der
hohe Anteil an Ackerflachen in GWK 2 auf. Hinsichtlich des Flurabstandes (Abb. 3-4 links unten)
sind in Zusammenhang mit der Verweilzeitenermittiung im Boden nur die Regionen von Inte-
resse, bei denen der Flurabstand im Bereich der Bodenzone, d.h. im Tiefenbereich von ca. 1m
—1.2m, liegt. In diesem Fall erfolgt die Verweilzeitenermittlung nur bis zur Tiefenlage der Grund-
wasseroberflache. Nur GWK 1 zeigt diesbezlglich gréf3ere Niederungsbereiche mit Flurabstan-
den von weniger als 1 m. In GWK 2 und GWK 3 treten geringe Flurabstédnde nur sehr kleinréu-
mig auf, vor allem im Bereich von Flussniederungen.

Mit Sickerwasserraten (Abb. 3-4 unten rechts) zwischen ca. 100 und 300 mm/a zeigen GWK 1
und GWK 3 vergleichbare hydrologische Standortbedingungen, wéhrend GWK 2 mit Werten
von flachendeckend < 100 mm/a deutlich trockenere Standortbedingungen aufweist.

Abb. 3-5 zeigt die raumliche Verteilung der sich ergebenden Verweilzeiten im Boden, die sich
aus dem Zusammenspiel der in Abb. 3-4 dargestellten Parameter ergeben. Abb. 3-6 zeigt die
prozentuale Verteilung der Verweilzeiten im Boden in den Einzelrastern der GWK. Im GWK 1
fuhren die die hohen Sickerwasserraten und die geringe Wasserspeicherfahigkeit der Béden zu
geringen Verweilzeiten im Boden. In etwa 92 % der Rasterzellen liegen die Verweilzeiten dort
bei weniger als 2,5 Jahren. Bedingt durch die bindigeren Béden weisen im GWK 3 nur ca. 45%
der Rasterzellen Verweilzeiten im Boden von weniger als 2,5 Jahren auf. Bei fast 40 % der
Rasterzellen liegen die Verweilzeiten in GWK 3 in der Klasse zwischen 2,5 und 5 Jahren. Im
GWHK 2 treten bei fast 95 % der Rasterzellen Verweilzeiten von 1 Jahr und mehr auf. Mehr als
50 % der Rasterzellen weisen Verweilzeiten von 2.5 Jahren und mehr auf. Ursache hierfur sind
die meist geringen Sickerwasserraten.

1: Crize LG links (Nisclersachsan)
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Abb. 3-5: Raumliche Verteilung der Verweil- Abb. 3-6: Prozentuale Verteilung der
zeiten im Boden der drei Test-GWK Verweilzeiten im Boden fir
Verweilzeitenklassen
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3.3  Ermittlung der Verweilzeiten in den Grundwasserdeckschichten

Fur Festgesteinsregionen sind fur die Grundwasserdeckschichten haufig nur sehr allgemeine
Datengrundlagen verfligbar, die keine sinnvolle Anwendung des in Kap. 3-2 beschriebenen Ver-
fahrens nach DIN 19732 ermdglichen. Fur Lockergesteinsregionen ist die Datenlage fir den
Bereich der Grundwasserdeckschichten insofern besser, als dass die Parameter fir die Anwen-
dung des Verfahrens nach DIN 19732 aus petrographischen Schichtenbeschreibungen abge-
leitet werden kdnnen. Um sicherzustellen, dass die bestverfiighare Datengrundlage in die Er-
mittlung der Verweilzeiten in den Grundwasserdeckschichten eingeht, kommen je nach Stand-
ortsituation und Datenlage unterschiedliche Verfahren zum Einsatz

3.3.1 Verweilzeit in Grundwasserdeckschichten - Lockergestein

Die Verweilzeit in Grundwasserdeckschichten von Lockergesteinsregionen wird ausschlief3lich
fur nicht drainierte Standorte berechnet, da die Grundwasseroberflache bei drainierten Stand-
orten schon nach Durchsickerung des Bodens erreicht wird. Da laterale Verlagerungen in den
Deckschichten wegen fehlender Datengrundlagen im Allgemeinen nicht abbildbar sind, wird un-
terstellt, dass die Deckschichten bis zur Erreichung der Grundwasseroberflache ausschliel3lich
vertikal durchstromt werden.

Wie im Boden verlauft die Verlagerung des Sickerwassers uber die Poren des Substrats, so
dass die Verweilzeit dort in Anlehnung an DIN 19732 ebenfalls Uber das Wasserspeicherver-
mogen abgeleitet werden kann. Da der Einfluss von Pflanzenwurzeln jedoch fehlt, wird das
Wasserspeichervermdégen in den Grundwasserdeckschichten Uber die Feldkapazitat (FK) bes-
ser beschrieben, als Uber die nutzbare Feldkapazitat. Hierflr kann in erster Naherung die ge-
samte Sickerwasserrate (Qsw) eingesetzt werden. Der Index (i) lauft dabei Uber alle unter-
scheidbaren Schichten der Grundwasserdeckschichten, die in ihrer jeweiligen Schichtméachtig-
keit (d) berticksichtigt werden:

1 i,
tewp = _ZFKL' s d; Gl. 3-2
Qsw :
mit:
tewp Verweilzeit Deckschichten [a] Qsw Sickerwasserrate [mm/a]
FKi Feldkapazitat [mm/dm] di Schichtm&chtigkeit [dm]

Zur Feldkapazitat stehen fur die Grundwasserdeckschichten zwar keine Datengrundlagen in
einem Aufldsungsgrad wie fir den Boden zur Verfligung, jedoch kann die Feldkapazitat der
Grundwasserdeckschichten im Lockergesteinsbereich aus petrographischen Schichtenbe-
schreibungen abgeleitet werden. Grundlage hierfir kann die hydrogeologische Ubersichtskarte
1:200.000 (HUK 200) sein, oder erganzend fiir die dstlichen Bundeslander, das Hydrogeologi-
sches Kartenwerk der DDR 1: 50 000 (HK50).

Die bendtigten Daten zur Feldkapazitéat und zur Schichtméchtigkeit kdnnen in Anlehnung an AG
Bodenkunde (2002) aus den petrografischen Gesteinsbeschreibungen zum lithologischen Auf-
bau transferiert werden (Tabelle 3-2):
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Tabelle 3-2: Petrographische Schichtbeschreibungen fiir Lockergesteinseinheiten in der HUK
200 und zugeordnete Feldkapazitatswerte fir die Berechnung der Verweilzeiten
in den Deckschichten von Lockergesteinsregionen nach AG Bodenkunde (2002)

Petrographische Feldkapazitat @ Petrographische Feldkapazitat @
Beschreibung mm/dm Beschreibung mm/dm
Grobsand 9 Stark lehmiger Schluff 36
Mittelgrober Sand 12 Sandiger Lehm 32
Feinsand 17 Schluffiger Lehm 24
Lehmiger Sand 26 Toniger Lehm 38
schluffig-lehmiger Sand 28 Schluffig-toniger Lehm 40
schluffiger Sand 24 Lehm oder schluffiger Ton a7
Sandig-lehmiger Schluff 31 Ton 51
Lehmiger Schluff 35 Torf 72

3.3.2 Verweilzeit in Grundwasserdeckschichten - Festgestein

Festgesteine haben andere geohydraulische Eigenschaften als Lockergesteine. Der Wasser-
transport findet hier nicht in einem porésen Substrat statt, sondern tGberwiegend in Kliften. Ist
die Matrixdurchlassigkeit gering, was fiir die meisten Festgesteinseinheiten der Fall ist, flie3t
das Wasser praktisch nur in den Kliften als dominantem FlieBweg. Fir den Durchfluss stellt die
Kluftbreite einen der entscheidenden Parameter dar, da sie mit der dritten Potenz in die Durch-
flussmenge eingeht (Lege et al., 1996).

Aufgrund der meist geringen wasserwirtschaftlichen Bedeutung von Festgesteinsgebieten sind
die Kenntnisse ber den Untergrund oftmals beschrankt. Landesweit stehen fiir Festgesteins-
bereiche Daten aus geologischen und hydrogeologischen Ubersichtskarten (HK 50, HUK 200,
GUK 200) zur Verfiigung sowie vereinzelt Daten aus Lokalstudien. Die Ubersichtkarten enthal-
ten nur eingeschréankt Angaben zum Aufbau der Grundwasserdeckschichten. Dies gilt insbe-
sondere fur Informationen zu Wasserwegsamkeiten, Kluftauspradgung und Schichtmé&chtigkeit.
Dartber hinaus kann aus den vorhandenen hydrogeologischen Kartenwerken kein Wasserspei-
chervermdégen abgeleitet werden, so dass der in Kap. 3.2.1 dargestellte Berechnungsansatz
nach DIN 19732 zur Ableitung von Verweilzeiten in der Grundwasseriiberdeckung von Locker-
gesteinsregionen nicht angewendet werden kann.

Fir Festgesteinsregionen wurde stattdessen das Verfahren zur Ableitung der Schutzfunktion
der Grundwasseriiberdeckung nach Diepolder (1995) und Hélting et al. (1995) eingesetzt. Die-
ses Verfahren ist immer noch das Standardverfahren der Geologischen Landesamter der Bun-
desrepublik Deutschland. Die bendétigte Datendichte ist verhaltnismafig gering. Entwickelt
wurde das Verfahren zur qualitativen Abschatzung der Gesamtschutzfunktion der Grundwas-
seruiberdeckung.

Der Punktwert zur Bewertung der Schutzeigenschaften der Grundwassertberdeckung fur Fest-
gesteine errechnet sich auf der Grundlage von Gl. 3-3 als Produkt eines Wichtungsfaktors fir
die Sickerwasserhdhe, eines Punktwertes fur die Gesteinsart und den Flurabstand sowie eines
Wichtungsfaktors fiir die Struktureigenschaften. Wéahrend der Punktwert fir die Gesteinsart und
der Wichtungsfaktor fur die Struktureigenschaften in klassifizierter Form in die Gesamtschutz-
funktion eingehen, so wird der Flurabstand in seiner absoluten Hohe bericksichtigt. Je hdher
die Punktzahl, desto hoher ist die Wahrscheinlichkeit, dass Schadstoffe in der Grundwasser-
Uberdeckung physikalischen und mikrobiellen Prozessen unterworfen werden, die zur Folge
haben, dass der Eintrag ins Grundwasser geringer bzw. stark zeitverzogert ausfallt.
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Gl. 3-3
P = Py - ZFStruktur * Pgestein * M;
i

mit: Pcestein  Punktwert fur die Gesteinsart

Fsrukwr  Wichtungsfaktor fur die Struktureigenschaften

Psw Sickerwasserfaktor

Mi Schichtmachtigkeit [m]
Die Durchlassigkeit von Festgesteinen hangt in erster Linie von der Gesteinsart und dem Grad
der Kliftung ab. Letzterer hangt von der tektonischen Belastung des Gesteins ab und geht als
Strukturfaktor in den Ansatz von Hoélting et al. (1995) ein. Die Bewertung von Gesteinsart und
struktureller Eigenschaft erfolgte nach den in Tabelle 3-3 aufgefiihrten Werten (Holting et al.,
1995). Je nach Gesteinsart werden unterschiedliche Gesteinswerte zugeordnet. Zusammen mit
dem Strukturwert wird damit die Kluftbildungsneigung der Gesteine abgebildet.

Tabelle 3-3: Bewertung von Festgesteinen hinsichtlich der Gesteinsart (links) und der struk-
turellen Eigenschaften (rechts), nach (Holting et al. 1995).

Gesteinsart Pgestein Strukturfaktor Fstrukur
[m-]

Tonstein, Tonschiefer, Mergelstein, 20 ungekluftet 25,0

Schluffstein

Sandstein, Quarzit, vulkanische Fest- 15 wenig gekliftet 4,0

gesteine, Plutonite, Metamorphite

poréser Sandstein, porése Vulkanite, 10 mittel gekliftet, wenig ver- 1,0

(z. B. verfestigter Tuff) karstet

Konglomerat, Brekzie, Kalkstein, 5 mittel verkarstet 0,5

Kalktuff, Dolomitstein, Gipsstein

stark gekliftet, zerrittet, stark 0,1
verkarstet

nicht bekannt 1,0

Angaben zur Bewertung von Gesteinsart und Stratigrafie konnen aus der HUK 200 bzw. HK 50
entnommen werden. Informationen hierzu finden sich in der Geologischen Ubersichtskarte
1:200000 (GUK 200). Die Schichtméchtigkeiten ergeben sich aus dem um die Machtigkeiten
von Bodenzone und Deckschichten reduzierten Flurabstand.

Wie in Abschnitt 3.1 beschrieben, wird die Sickerwasserhohe im Festgesteinsbereich durch den
Interflow reduziert, und zwar dort, wo vertikal versickerndes Wasser in der ungesattigten Zone
auf eine Schicht geringerer Durchlassigkeit sté3t, so dass es gezwungen wird, teilweise ober-
halb dieser Schicht lateral abzuflieRen. Der Tiefenbereich, in dem sich der natiirliche Zwischen-
abfluss (Interflow) abtrennt, ist —anders als beim Drainageabfluss- nicht eindeutig lokalisierbar.
Vereinfachend wird angenommen, dass die Abtrennung des Interflows unmittelbar an der Ober-
grenze des Aquifers erfolgt (siehe. Abb. 2-3).

Abb. 3-7 veranschaulicht in welcher Weise die Hohe der Sickerwasserrate den Sickerwasser-
faktor beeinflusst und damit den Punktwert zur Bewertung der Schutzeigenschaften der Grund-
wasserluberdeckung fur Festgesteine nach Gl. 3-3. Tendenziell wird hiermit abgebildet, dass die
Verweilzeit in der Deckschicht bei steigenden Sickerwasserraten aufgrund des erhéhten Was-
serdurchsatzes durch das Gestein abnimmt.
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Fgw = 1,875—2,5 - 1073 - Qg Gl. 3-4
mit  Fsw Sickerwasserfaktor [-]

Qsw  mittlere jahrliche Sickerwasserrate [mm/a]
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Die Bewertung der Schutzeigenschaften der Grundwassertuberdeckung fur Festgesteine erfolgt
schlielich durch eine qualitative Aussage, welche Uber finf Klassen von ,sehr geringe Schutz-
funktion® bis hin zu ,sehr hohe Schutzfunktion“ reicht. Die Punktwerte aus der Schutzfunktions-
bewertung der Grundwasseruberdeckung kénnen dann in Anhaltswerte fir die Verweilzeiten
umgerechnet werden. Tabelle 3-4 stellt den Zusammenhang zwischen Gesamtschutzfunktion,
Gesamtpunktzahl sowie der GréRenordnung der Verweildauer des Wassers in der Grundwas-
serliberdeckung dar.

Tabelle 3-4:  Klasseneinteilung der Gesamtschutzfunktion.

. Gesamtpunktzahl  Verweildauer des Wassers in der Grundwas-
Schutzfunktion

(S) seriiberdeckung (Anhaltswert)
sehr hoch > 4000 > 25 Jahre
hoch > 2000 — 4000 10 — 25 Jahre
mittel > 1000 — 2000 3 -10 Jahre
gering > 500 - 1000 mehrere Monate bis ca. 3 Jahre
sehr gering <500 Tage bis etwa 1 Jahr, im Karst haufig weniger

Fur jede der in Tabelle 3-4 angegebenen Klassen wird von Hoélting et al. (1995) eine Grolien-
ordnung der Verweildauer des Wassers in der Grundwasseriberdeckung angegeben. Dabei
entsprechen geringe Punktwerte (< 500) einer geringen Gesamtschutzfunktion und hohe Punkt-
werte (> 2000) einer hohen Schutzfunktion. Aus der Gesamtpunktzahl kann somit eine zumin-
dest grobe Abschéatzung der zu erwartenden Verweilzeiten in den Grundwasserdeckschichten
von Festgesteinsregionen erfolgen.

Um den Einfluss unterschiedlicher Punktzahlen auf die Verweilzeit zumindest tendenziell be-
ricksichtigen zu kénnen, wurden die Anhaltswerte in Tabelle 3-4 in eine stetige Beziehung von
Punktwert Festgestein nach Gl. 3-3 und Verweilzeit Uberfuhrt (Gl. 3-5). Diese Beziehung ist
grafisch in Abb. 3-8 dargestellt.
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Diese hier skizzierte Vorgehensweise, d.h. die Bestimmung einer Punktzahl unter Berticksich-
tigung von Gesteinsart, Schichtméchtigkeit, tektonischer Struktur und Sickerwasserhéhe sowie
der anschlieenden Zuordnung von Anhaltswerten fur die Verweilzeit kann flachenhaft fur Deck-
schichten aus Festgestein umgesetzt werden. Es sei an dieser Stelle aber ausdriicklich betont,
dass die auf diese Weise berechneten Verweilzeiten nur als grobe Anhaltswerte aufzufassen
sind, die mit groRen Unsicherheiten behaftet sind und im Einzelfall deutlich von den tatsachlich
auftretenden Verweilzeiten differieren kdnnen.

3.3.3  Verweilzeit in von Lockergestein Uberlagerten Deckschichten aus Festgestein

Hierbei handelt es sich um einen Sonderfall, der dann zum Tragen kommt, wenn der obere Teil
der Grundwasserdeckschichten unterhalb des Bodens aus Lockergestein besteht, der untere
Teil der Grundwasserdeckschichten dagegen aus Festgestein (vgl. Abb. 3-3). In diesem Fall
wird die Verweilzeit in den Grundwasserdeckschichten aus Lockergestein nach der in Kap. 3.3.1
beschriebenen Vorgehensweise in Anlehnung an DIN 19732 abgeleitet, d.h. die Verweilzeit wird
aus der Sickerwasserhohe und dem Wasserspeichervermdgen des Substrats abgeleitet. In den
Grundwasserdeckschichten aus Festgestein erfolgt die Ermittlung der Verweilzeiten dagegen
nach der in Kap. 3.3.2 beschriebenen Vorgehensweise in Anlehnung an das Verfahren von
Holting et al. (1995), d.h. Gber die Bestimmung einer Punktzahl, aus der unter Beriicksichtigung
von Gesteinsart, Schichtmachtigkeit, tektonischer Struktur und Sickerwasserrate ein Anhalts-
wert der Verweilzeit abgeleitet wird. Eine detaillierte Beschreibung der beiden Verfahren sowie
der erforderlichen Datengrundlagen kann den vorangegangenen Kap. 3.3.1 und 3.3.2 entnom-
men werden.

3.3.4 Datengrundlagen zur Verweilzeitenermittlung in Grundwasserdeckschichten

Wahrend fir die flachenhafte Anwendung der Verfahren zur Verweilzeitenermittiung in den
Grundwasserdeckschichten in der Regel Daten aus Uberregional (z.B. auf Bundeslandsebene)
verfigbaren Kartenwerken zur Verfligung stehen, sollten fir punktbezogene Anwendungen —
sofern vorhanden — Daten aus lokalen Datenerhebungen bzw. Lokalstudien tibernommen wer-
den (vgl. Tabelle 3-1). Fiur den Fall, dass Werte aus Lokalstudien nicht vorhanden sind, kénnen
die Datengrundlagen fur die flachenhafte Berechnung aus den entsprechenden Datenquellen
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(z.B. Karten) fur den Ort der Messstelle ibernommen werden. Tabelle 3-5 fasst die Datengrund-
lagen zur Ermittlung der Verweilzeit in Deckschichten aus Festgestein zusammen. Tabelle 3-6
fasst in analoger Weise die Datengrundlagen zur Ermittlung der Verweilzeit in Deckschichten
aus Festgestein zusammen.

Tabelle 3-5:  Datengrundlagen firr die Berechnung der Verweilzeiten in Grundwasserdeck-
schichten aus Lockergestein

Parameter Datenquelle Datenquelle
flachenhafte Berechnung punktbezogene Berechnung
Machtigkeit . i
g HUK 200 Vorzugsweise
Feldkapazitat lokale Schichtprofile
Grundwasser- BK 50; Modellergebnis Vorzugsweise
Flurabstand Landesbehérden lokale GW-Stéande
: Vorzugsweise vor Ort Untersu-
: Modellergebnis
Sickerwasserraten gebn! chungen oder lokale Modellergeb-

Landesebene nisse

Tabelle 3-6:  Datengrundlagen firr die Berechnung der Verweilzeiten in Grundwasserdeck-
schichten aus Festgestein

Datenquelle Datenquelle

R flachenhafte Berechnung punktbezogene Berechnung

Vorzugsweise
lokale Schichtprofile

Gesteinsart der einzelnen

Deckschichten HUK 200; HK 50

Vorzugsweise
lokale Schichtprofile

Mé&chtigkeit der einzelnen

Deckschichten HUK 200; HK 50

Vorzugsweise

Strukturfaktor GUK 200 . .
Lokalinformation
- BK 50; Modellergebnis .
Grundwasser . 9 Vorzugsweise lokale GW-Stande
flurabstand Landesbehérden
Modellergebnis Vorzugsweise vor Ort Untersu-
Sickerwasserrate chungen oder lokale Modell-ergeb-

Landesebene nisse

3.3.5 Exemplarische Bestimmung der Verweilzeiten in der Grundwasseriberdeckung fur drei
Test-GWKs

In Abb. 3-9 sind alle fuir die Verweilzeitenermittlung in den Grundwasserdeckschichten bendtig-
ten Datengrundlagen zusammenfassend dargestellt. Hinsichtlich des Wasserspeichervermo-
gens (Feldkapazitat, Abb. 3-9 oben links) zeigen sich im GWK 1 mit weniger als 10 mm/dm
groRraumig die geringsten FK-Werte, die FK-Werte im GWK 3 liegen in der Regel Uber diesem
Wert. Fir den GWK 2 liegen keine Werte zum Wasserspeichervermégen der Lockergesteins-
deckschichten vor, da fur diesen GWK vom Land Sachsen-Anhalt flachendeckend ein nach dem
Verfahren von Holting (Kap. 3.3.2) summierter Gesteins-Punktwert zur Verfiigung gestellt
wurde. Dieser lag gréf3tenteils in einem Bereich zwischen ca. 1000 und >5000.



Arbeitshilfe zur Umsetzung der EG-Wasserrahmenrichtlinie
Ermittlung von Fliel3- und Verweilzeiten Seite 29 von 91

Je groéRer der Flurabstand, desto grof3er ist die vertikale FlieRstrecke und damit —bei gleichen
Standortbedingungen- die Verweilzeit in den Deckschichten. Hinsichtlich des Flurabstandes
(Abb. 3-9 oben rechts) zeigen GWK 1 und GWK 3 einen hohen Anteil an Standorten (<5m),
wahrend GWK 2 einen hohen Anteil grundwasserferner Standorte (> 25m) zeigt. Bezuglich der
in die Verweilzeitenmodellierungen eingehenden Sickerwasserraten sei an dieser Stelle auf
Abb. 3-4 verwiesen.

Abb. 3-10 (oben) zeigt die raumliche Verteilung der sich ergebenden Verweilzeiten in den
Grundwasserdeckschichten. Fir GWK 1 und GWK 3 wurden die Verweilzeiten in den Deck-
schichten entsprechend der in Kap. 3.3.1 dargestellten Vorgehensweise ermittelt. Da in GWK 1
Flurabstadnde von mehr als 10 m dominieren, liegen die Verweilzeiten —bedingt durch das ge-
ringe Wasserspeichervermégen der Grundwasserdeckschichten- fur mehr als 75% aller Ras-
terflachen bei weniger als 10 Jahren (vgl. Abb. 3-10, unten). Fir GWK 3 ergeben sich —bedingt
durch das hdhere Wasserspeichervermdgen der Grundwasserdeckschichten- fir ca. 75% der
Rasterzellen deutlich héhere Verweilzeiten von 5 Jahren und mehr.

Wassarspohen emlgen
dir Grandwinijordechickachias

e —
| LR Bl s
T e e —
P — Bl N
B oo [ e B s
s voum [ - v — I L I:u;rr:'lhlmd
LT P e PO 1Y [ R T ———

Fir e Grusdwias senddEscahoen

Abb. 3-9: Datengrundlagen fur die Verweilzeitenermittiung der drei Test-GW: Feldkapazitat
bzw. summierter Gesteinspunktwert (links), mittlerer Flurabstand (rechts)

Fir GWK 2 wurden die Verweilzeiten entsprechend der Vorgehensweise in Kap. 3.3.2 ermittelt.
Aufgrund des Zusammenspiels von geringen Sickerwasserraten, hohen Flurabstanden und ho-
hen ,Gesteinspunkten“ (~ hoher Wasserspeicherkapazitéat der Deckschichten) ergeben sich
hohe Verweilzeiten, die bei mehr als 50 der Rasterzellen oberhalb von 25 Jahren liegen und bei
nur 7 % der Rasterzellen unter 5 Jahren betragen.
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Abb. 3-10: raumliche Verteilung der Verweilzeiten in den Grundwasser-Deckschichten der
drei Test-GWK (links) und prozentuale Verteilung fir Verweilzeitenklassen (rechts)

3.4 Zusammengefasste Verweilzeiten in der ungesattigten Zone

Durch Summation der berechneten Verweilzeiten in der Bodenzone und in der Grundwasser-
Uberdeckung ergibt sich die Gesamtverweilzeit in der ungesattigten Zone. Diese ist flr verschie-
dene Fragestellungen von Relevanz. Wie bereits in Kap. 1.2. festgestellt, kommt der im Vorder-
grund stehenden Fragestellung bei der Verweilzeitenmodellierung eine grof3e Bedeutung zu.
So kann einerseits die Verweilzeit von einzelnen punktbezogenen Bezugsorten, wie z.B. Grund-
wasserbeobachtungsbrunnen, in einem GWK im Vordergrund stehen, und andererseits die Re-
aktionszeit eines gesamten GWK (vgl. Abb. 1-3).

3.4.1 Flachenhafter Ansatz — Bezugsmal3stab Grundwasserkorper

Fir flachenhafte Fragestellungen, z.B. zur Abschatzung der mittleren Reaktionszeit der unge-
sattigten Zone in einem GWK sollten die fur alle Rasterzellen ermittelten Verweilzeiten im Boden
und in den Deckschichten aufsummiert und gemittelt werden. In Abb. 3-12 sind die auf diese
Weise zusammengefassten Verweilzeiten in der ungeséattigten Zone der drei Test-GWK darge-
stellt.

Sehr deutlich treten in Abb. 3-12 die Unterschiede zwischen den GWK hervor. Wahrend in der
ungesattigten Zone von GWK 1 72 % der Verweilzeiten unterhalb von 10 Jahren liegen, so
liegen in den GWK 2 und 2 mehr als 30 % der Verweilzeiten oberhalb von 50 Jahren. Auch
wenn die Verweilzeiten in GWK 2 bedingt durch den unterschiedlichen Berechnungsansatz nur
eingeschrankt mit den fir die GWK 1 und GWK 3 ermittelten Verweilzeiten vergleichbar sind,
so zeigen die Ergebnisse dennoch zumindest die Gré3enordnung und die Bandbreite der Ver-
weilzeiten, die in der ungesattigten Zone von GWK auftreten kénnen.
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Abb. 3-11: raumliche Verteilung der zusammengefassten Verweilzeiten in der ungesattigten
Zone der drei Test-GWK (links) und prozentuale Verteilung fur Verweilzeitenklassen

3.4.2  Quellen und Brunnen — Bezugsmal3stab Einzugsgebiete

Verweilzeiten kdnnen zwar punktuellen Bezugsorten wie Quellen und Entnahmebrunnen zuge-
ordnet werden, in beiden Fallen sind die Zeitangaben aber nicht fiir den Ort des Brunnens bzw.
der Quelle repréasentativ, sondern fir die mittleren Verhaltnisse in dem jeweiligen Einzugsge-
biet. Aus diesem Grund sind Angaben zu Verweilzeiten fir Brunnen und Quellen zur Verweil-
und FlieRzeiten nur im weiteren Sinn als punktbezogen anzusehen (siehe Abb. 1-3).

Entsprechend der rdumlich differenzierten Standortbedingungen treten in einem Einzugsgebiet
unterschiedliche Verweilzeiten auf. Die Verweilzeiten fir Boden und Grundwasserdecksschich-
ten kdnnen bei bekanntem Einzugsgebiet des Brunnens / der Brunnengalerie mittels GIS-Ver-
schneidung und Mittelung der Rasterzellwerte ermittelt werden.

Bendotigte Daten:
e Abgrenzung des Einzugsgebietes des Brunnens / Brunnengalerie / Quelle
. Kartenwerke / Rasterdaten Verweilzeiten

Beispielhaft ist in Abb. 3-13 fir das gemeinsame Einzugsgebiet der ,Geiselquelle” und der
ZWOIf Apostelquelle” die Ermittlung der Verweilzeiten dargestellt. Aufgrund der geringen Si-
ckerwasserraten und der teils machtigen Grundwasserdeckschichten weist das aus den Quel-
len austretende Wasser eine mittlere Verweilzeit von 62 Jahren auf.
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aus GUT, 2014).

3.4.3 Punktbezogene Anséatze — Bezugsmalistab Grundwassermessstellen

Punktbezogen kann beispielsweise die Abschatzung des Zeitraums bis eine Verschmutzung an
der Erdoberflache die Grundwasseroberflache erreicht bzw. nach welchem Zeitraum sich eine
MalRnahme zur Reduktion einer Verschmutzung an der Grundwasseroberflache bemerkbar
macht, von Relevanz sein. Hierzu kénnen die fur den betreffenden Punkt (z.B. fir eine Raster-
zelle, in der sich ein Beobachtungsbrunnen befindet) ermittelten Verweilzeiten im Boden und in
den Deckschichten aufsummiert werden.

3.5 Anwendbarkeit und Grenzen der Verfahren zur Verweilzeitenermittiung

Der Anwendbarkeit des Verfahrens nach DIN 19732 zur Ermittlung von Verweilzeiten im Boden
sind unabhangig davon, ob es sich um punktbezogene oder flaichenhafte Fragestellungen han-
delt. Berechnet wird die Verweilzeit im Boden bis zum Ende der Bodenzone bzw. bei drainierten
Standorten bis zur Grundwasseroberflache.

Fur die Modellierung der Verweilzeiten in den Grundwasserdeckschichten sollten in Abh&ngig-
keit von den verflgbaren Datengrundlagen unterschiedliche Verfahren eingesetzt werden. Fir
die Verweilzeitenermittlung in der ungesattigten Zone von Lockergesteinsregionen sollte das
genauere Verfahren nach DIN 19732 eingesetzt werden. Fir die Ermittlung der Verweilzeiten
in der ungesattigten Zone von Festgesteinsregionen ist dagegen in der Regel nur das Schéatz-
verfahren nach Holting et al. (1995) verwendbar.
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Unabhangig davon, ob es sich um punktbezogene oder flachenhafte Fragestellungen handelt,
sind die fur Deckschichten in der Festgesteinsregion ermittelten Verweilzeiten daher mit gro3e-
ren Unsicherheiten behaftet. Wahrend fir die flachenhafte Anwendung der Verfahren in der
Regel Daten aus uberregional (z.B. auf Bundeslandsebene) verfligbaren Kartenwerken zur Ver-
fugung stehen, sollten fur punktbezogene Anwendungen — sofern vorhanden — Daten aus loka-
len Datenerhebungen bzw. Lokalstudien lbernommen werden.
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4 Flachenhafte Ermittlung von Grundwasserfliel3zeiten

4.1 Vorbemerkungen

Grundsatzlich wird bei der Ermittlung der FlieR3zeit zwischen einer punkt- und einer flachenbe-
zogenen Betrachtung unterschieden (vgl. Abschnitt 2.2). Uber die punktbezogene Verweil- und
FlieRRzeitenanalyse wird die Reaktionszeit von Grundwassermessstellen (aggregiert als Reakti-
onszeit des Monitoringmessnetzes), Entnahmebrunnen und Quellen ermittelt, flachenhafte Ver-
fahren geben dagegen die groRraumige Verteilung von Verweil-und Fliel3zeiten wieder. Die fla-
chenhafte Ermittlung von Flie3zeiten im Grundwasser ist hier i.d.R. auf den Vorfluter bezogen.
Die flachenhafte Ermittlung von Grundwasserflie3zeiten dient der Abschatzung der Reaktions-
zeit eines gesamten GWK, z.B. im Hinblick auf grundwasserbirtige Nitrateintrage in Vorfluter.

4.2 Geohydraulische Grundlagen

Generell erfolgt die Ermittlung von FlieRzeiten fir die geséttigte Zone, d.h. fir den gesamten
vollstandig mit Wasser erfillten Bereich auf der Basis der Betrachtung der Strémungsgeschwin-
digkeiten im Grundwasserleiter. Das am haufigsten genutzte Verfahren zur Berechnung der la-
minaren Grundwasserstromung basiert auf der empirischen GesetzmaRigkeit nach Darcy. Hier-
bei werden die Durchflussrate Q [m3/s] und die durchstrémten Querschnittsfliche A [m?] des
porésen Mediums mit dem Durchlassigkeitsbeiwert ki [m/s] und dem Wasserdruckhdhenunter-
schied dh/dl [-] entsprechend der Gl. 4-1 ins Verhaltnis gesetzt.

Q dh Gl. 4-1
—_= —k r— =7 .

A TR

mit:

Q: Durchflussrate [m3/s A: durchstromte Querschnittsflache [m2]

dh/dl hydraulischer Gradient [m/m] kf Durchlassigkeitsbeiwert [m/s]

Vi Filtergeschwindigkeit [m/s]

Der Durchlassigkeitsbeiwert wird hierbei als Mal der Wasserwegsamkeit eines Mediums sowie
der Viskositat der stromenden Flissigkeit definiert. Er stellt eine zentrale Kenngrél3e bei der
Modellierung von Strémungsvorgangen im Grundwasserleiter dar und wird in Gebieten wasser-
wirtschaftlich bedeutender Grundwasservorkommen intensiv, meist durch Pumpversuche oder
aus der KorngréRenanalyse reprasentativer Sedimentproben ermittelt. Typische Durchlassig-
keitsbeiwerte fur Locker- und Festgesteine sind in Tabelle 4-1 aufgelistet.

Tabelle 4-1: Durchlassigkeitsbeiwerte verschiedener Sedimente (zusammengestellt aus Scha-
fer 2016, Domenico & Schwartz, 1990 und Matthess & Ubelll, 1983, DIN 18130-1)

Lockergesteine Festgesteine
Kornung Dur(_:hlassigkeits- Durghléssigkeits-
beiwert ki m/s beiwert ki m/s
reiner Kies 101 -107? Granit 5.1018-2.10712
grobkdrniger Sand ~103 Kalkstein 1.-10°-6-10°
mittelkdrniger Sand 102 - 10+ Kreide 6-10°-2-107
feinkdrniger Sand 104 -10° Sandstein 1-10°-6-10°
schluffiger Sand 10°-107 Tonschiefer 1.-1018-2.10°
toniger Schluff 106 -10° Kristallin (gekluftet) 8-10°-3-10*

Ton <10° Granit 5.1018 — 2.101
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Der Quotient aus Dem Durchfluss und der durchflossenen Flache ergibt die Filtergeschwindig-
keit vi, eine fiktive Geschwindigkeit. Die Stromungsgeschwindigkeit (Abstandsgeschwindigkeit
va [m/s]) entspricht in guter Naherung dem Quotienten aus Filtergeschwindigkeit und durchfluss-
wirksamen Porenraumanteil n¢[-] in der Gl. 4-2.

vy =L Gl. 4-2
Ny
mit: Va Abstandsgeschwindigkeit [m/s]
Vi Filtergeschwindigkeit [m/s]
ns effektive Porositat, nutzbarer Porenhohraum [-]

Die Nutzung der Darcy-Gleichung ist auf laminare Strémungsverhaltnisse ohne Berucksichti-
gung von Wechselwirkungen mit der Porenwand limitiert. Durch die Berticksichtigung der Was-
serdruckhdhe wird keine Unterscheidung zwischen gespannten und ungespannten Verhaltnis-
sen vorgenommen. Turbulente Strémungsverhaltnisse, wie sie haufig in Karst- und Kluftgrund-
wasserleitern auftreten, werden oft durch eine Erweiterung der Darcy Gleichung in der Darcy-
WeilRenbach-Gleichung oder Forchheimer Gleichung angenéhert.

Eine Bewegung des Grundwassers im Aquifer ist nur mdglich, wenn zusammenhéangende Hohl-
raume vorhanden sind. Je gré3er der Hohlraumanteil eines Gesteins ist, desto besser kann das
Grundwasser den Aquifer durchstromen. Fur die Berechnung wird der nutzbare Hohlraumanteil
eines Gesteins eingesetzt. Aber nicht der gesamte Hohlraumanteil eines Grundwasserleiters ist
wasserwegsam. Als nutzbaren Hohlraumanteil bezeichnet man den Anteil des Gesamthohl-
raums, der nicht durch adhé&siv gebundenes Wasser belegt ist, der also effektiv fur die Grund-
wasserbewegung zur Verfigung steht. Da Daten zu nutzbaren Hohlraumanteilen im Allgemei-
nen nicht flachendeckend zur Verfigung stehen, ist man auf Abschatzungen angewiesen. Der
nutzbare Hohlraumanteil wird durch die Packungsdichte, die Form und Anordnung der Korner
sowie die KorngroRRenverteilung bestimmt. Diese Parameter entsprechen weitgehend den Gro-
Ben, die auch fur die Durchlassigkeitsbeiwerte mafRgeblich sind. Zumindest fir Porengrundwas-
serleiter kann daher eine Korrelation zwischen Durchléssigkeit und nutzbarem Hohlraumvolu-
men erwartet werden, welche auch durch eine Vielzahl von Untersuchungen nachgewiesen
wurde (Abb. 4-1). Obwohl keine allgemeingiltigen Beziehungen zwischen nutzbaren Hohl-
raumanteilen und Durchlassigkeitsbeiwerte existieren, lassen sich fir Lockergesteinsgrundwas-
serleiter zumindest Richtwerte abschatzen (Kunkel, 1994; Kunkel & Wendland, 1999), die auf
einer exponentiellen Beziehung von Durchlassigkeitsbeiwert und nutzbarem Hohlraumanteil be-
ruhen (Ahuja et al., 1988):

ke =a-n® Gl. 4-3
mit: ks Durchlassigkeitsbeiwert [m/s]

Nt effektive Porositat, nutzbarer Porenhohraum [-]

a,b Koeffizienten

Die Koeffizienten a und b kénnen durch Anpassung von beobachteten Werten an Gl. 4-2 ermit-
telt werden. Abb. 4-1 zeigt das Ergebnis einer solchen Anpassung, die auf den Angaben von
(Ahuja et al., 1988; Busch & Luckner, 1973; Marotz, 1968) beruht. Der lineare Korrelationsko-
effizient von r=0,98 dokumentiert, dass der gewahlte Ansatz die Daten hinreichend genau be-
schreibt (Kunkel & Wendland, 1999). Diese Beziehung ist jedoch nur fur Lockergesteinsgrund-
wasserleiter anwendbar.
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Fir Festgesteine ist es aufgrund der unterschiedlichen Wasserwegsamkeit in den Kluftsyste-
men nicht méglich, ein ,durchflusswirksames Kluftvolumen* durch empirische Beziehungen zu
berechnen. Firr Festgesteinsregionen werden deshalb im Allgemeinen Literaturwerte herange-
zogen, vgl. Tabelle 4-2 (Kunkel, 1994; Kunkel u. Wendland, 1999; Kuhr et al., 2014).

Tabelle 4-2: Kluftvolumen, Porenvolumen und effektive Porositat von Festgesteinen

effektives effektives effektive Mittelwert

Kluftvolumen Porenvolumen  Porositat eff. Poros.
paldozoische Sedimentgesteine 0,1-05% <0,1% 0,1-05% 0,30 %
paldozoische Sandsteine 0,1-05% <0,1% 0,1-05% 0,30 %
paldozoische Kalksteine 15-2,0% <0,1% 15-2,0% 1,75 %
Keupersandst. / Konglomerate 10-15% <0,1% 10-15% 1,25 %
Mesozoische Kalksteine 0,5-50% <0,1% 0,5-5,0% 2,75 %
Tuff 05-25% 1,0-2,0% 1,5-45% 3,00 %
Vulkanite 05-25% <0,1% 05-25% 1,50 %
kristalline Gestein 0,1-0,5% <0,1% 0,1-0,5% 0,30 %
Oberer Buntstandstein 10-1,7% 1,0-2,0% 20-3,7% 2,75 %
Mittlerer Buntsandstein 0,5-2,0% 0,5-2,0% 1,0-3,0% 2,00 %
Unterer Buntsandstein 1,0-1,7% 1,0-2,0% 20-3,7% 2,75 %

4.3 Verfahrensgang WEKU-Modell

4.3.1 Grundlagen

Bei der flachenhaften Ermittlung der Verweilzeiten des Grundwassers im Aquifer ist es erforder-
lich, eine Vorstellung tiber die im Aquifer ablaufenden Stromungsvorgénge zu entwickeln. Uber
den Darcy-Ansatz (siehe Abschnitt 4.2) kann fir einfache Verhaltnisse die FlieRzeit vom Punkt
der Grundwasserneubildung bis zum Bezugsort, z.B. dem Vorfluter analytisch berechnet wer-
den. Dazu wird ausgehend von Gl. 4-1und Gl. 4-2 die durchstrémte Flie3strecke (Al) durch die
mittlere Abstandsgeschwindigkeit (va) entlang dieser Strecke geteilt und nach der Flie3zeit um-
gestellt (siehe Gl. 4-3).
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Al Al xn A*lxn -
Flief3zeitt = — = L = ! Gl.4-4
v, Ve Ah * k¢
mit:  t FlieRzeit [s]
A4h Grundwasserhthenunterschied zwischen Bezugspunkten [m]
A1 Distanz zwischen den Bezugspunkten [m]
Va Abstandsgeschwindigkeit [m/s]
Ve Filtergeschwindigkeit [m/s]
nr effektive Porositét, nutzbarer Porenhohraum [-]

Bei einer groR3rdumig, flachenhaften Modellierung kénnen im Allgemeinen nur Datengrundlagen
ohne Tiefenauflésung genutzt werden. So weist beispielsweise die hydrogeologische Uber-
sichtskarte HUK 200 im MaRstab 1:200 000 zwar eine recht hohe laterale Auflosung auf; ihr
sind jedoch kaum Angaben Uber die Tiefenstruktur der Aquifere zu entnehmen. Da eine Aus-
wertung von Bohrprofilen, Grundwasserstanden oder hydrogeologische Schnitten zum Aufbau
groRraumiger Strukturmodelle sehr aufwandig ware, bezieht sich die flachenhafte Modellierung
der GrundwasserflieRzeiten ausschlief3lich auf eine zweidimensionale Aufsicht auf den jeweili-
gen Grundwasserkorper.

Das WEKU-Modell (Kunkel, 1994; Kunkel & Wendland, 1997; Kunkel & Wendland, 1999; 2006;
Wendland, 1992; Wendland et al., 2004) bietet die Mdglichkeit, eine Ermittlung der Fliel3zeiten
des Grundwassers bis zum Vorflutereintritt basierend auf zweidimensionalen, landesweit ver-
fugbaren Datengrundlagen vorzunehmen. Mit dem WEKU-Modell kann abgeschatzt werden,
welche Zeitrdume das in den Aquifer eingesickerte Wasser bendétigt, um nach der Passage der
grundwasserfihrenden Gesteinseinheiten einen Fluss, einen See oder das Meer zu erreichen.
Das Modell ist fiir die Betrachtung meso- und makroskaliger Einzugsgebiete und GWK entwi-
ckelt worden und wurde bislang haufig zur Ermittlung des reaktiven Nitrattransports in Grund-
wasserleitern eingesetzt. Es arbeitet rasterbasiert und ist auf den oberen Grundwasserleiter
bezogen. Hierbei wird vereinfachend angenommen, dass das Grundwasser entlang der Grund-
wasseroberflache in ein Oberflachengewéasser abstromt.

Die fur das WEKU-Modell benétigten Informationen kénnen aus Grundwassergleichenplanen
und hydrogeologischen Ubersichtskarten abgeleitet werden Die natirliche Heterogenitat der
betrachteten Grundwasserleiter, aber auch Unsicherheiten in den Datengrundlagen, kénnen
durch eine stochastische Betrachtungsweise beriicksichtigt (Kunkel, 1994; Kunkel u. Wendland,
1997) werden. Auf diese Weise kann der Einfluss der Variabilitat der ModelleingabegréRen auf
die berechneten FlieRBstrecken und Grundwasserverweilzeiten quantifiziert werden. Als Ergeb-
nis erhalt man eine Verteilung von FlieRBstrecken bzw. Grundwasserverweilzeiten fur jede Ein-
tragszelle. Dies ermdglicht es, neben der Angabe mittlerer Werte auch Aussagen uber Streu-
breiten und Vertrauensbereiche zu treffen. In Abb. 4-2 ist der Verfahrensgang der Verweilzeiten-
modellierung mit WEKU schematisch dargestellt.
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Abb. 4-2: Schematischer Uberblick iiber den Verfahrensgang und die Datengrundlagen fiir die
WEKU-Fliel3zeitenmodellierung

Modellierung der Abstandsgeschwindigkeit

Die Modellierung der Abstandsgeschwindigkeit im WEKU-Modell umfasst zwei Schritte. In ei-
nem ersten Schritt wird zunéachst aus Grundwassergleichenplanen und anderen Datengrundla-
gen ein digitales Hohenmodell der Grundwasseroberflache des oberen Aquifers erstellt. Aus
diesem Héhenmodell wird fiir jede Rasterzelle der hydraulische Gradient nach Betrag und Rich-
tung sowie die grundwasserwirksamen Vorfluter ermittelt. Anhand des Gradienten, des Durch-
lassigkeitsbeiwerts und des nutzbaren Hohlraumanteils wird dann die Abstandsgeschwindigkeit
berechnet (siehe Abschnitt 4.2, GI. 4-1, 4-2).

Im zweiten Schritt wird die Abstandsgeschwindigkeit nach Gl. 4.2 berechnet. Die Abstandsge-
schwindigkeit charakterisiert die Bewegung eines Wasserteilchens zwischen zwei Punkten in
der FlieBrichtung des Grundwassers. Die zur Berechnung der Abstandsgeschwindigkeit beno-
tigten KenngroRen sind der Durchlassigkeitsbeiwert, der nutzbare Hohlraumanteil und der hyd-
raulische Gradient.

Berechnung der FlieRRzeit bis Vorflutereintritt

Im ndchsten Schritt wird aus den ermittelten Abstandsgeschwindigkeiten in den einzelnen Ras-
terzellen nach Gleichung 4-4 zunéchst die FlieRzeit des Grundwassers berechnet. Anschlie-
Rend wird die FlieRzeit des Grundwassers vom Eintritt in den Aquifer bis zum Austrag in einen
Vorfluter ermittelt. Betrachtet wird hierzu die gesamte FlieRstrecke von der Eintragszelle des
Grundwassers in den Aquifer bis zum Austritt in ein Oberflachengewasser.



Arbeitshilfe zur Umsetzung der EG-Wasserrahmenrichtlinie
Ermittlung von Fliel3- und Verweilzeiten Seite 39 von 91

Der prinzipielle Verfahrensgang zur Ableitung der FlieBwege des Grundwassers vom Eintrittsort
in den Aquifer bis zum Austritt in ein Oberflachengewasser ist in Abb. 4-3 schematisch fiir einen
GWHK illustriert. Dargestellt ist ein Ausschnitt des digitalen Héhenmodells der Grundwasserober-
flache, die grundwasserwirksamen Vorfluter und schattiert die Rasterzellen mit Vorfluterbesatz
im digitalen Hohenmodell. Durch Pfeile sind die FlieRrichtungen des Grundwassers in jeder
Rasterzelle sowie exemplarisch drei vollstéandige FlieBwege dargestellt. Die dick gezeichneten
Linien zeigen die sich aus dem Hohenmodell ergebenden Einzugsgebietsgrenzen. Die Verweil-
zeiten des Grundwassers ergeben sich durch die Addition der fiir die Einzelzellen berechneten
Abstandsgeschwindigkeiten bzw. Verweilzeiten entlang des FlieBwegs vom Eintrags- bis zum
Austragsort.

Abb. 4-3:
Ermittlung der FlieBwege des
Grundwassers im WEKU-Modell

Als Eingabedaten werden, neben der fur die Einzelrasterzellen ermittelten Abstandgeschwin-
digkeit, die aus der Grundwassermorphologie ableitbare FlieRRrichtung und Fliel3strecke bendtigt
(Gl. 4-5). Die Flief3zeit errechnet sich also durch Addition der Einzelflie3zeiten in den Rasterzel-
len entlang des FlieBwegs von der Eintrags- bis zur Austragstelle:

L Gl.
i
t = — 4-5
GwW v,
L
mit:
tow: Grundwasserverweilzeit fir den gesamten FlieBweg [s]
Va: Abstandsgeschwindigkeit in der Rasterzelle i [m/s]
Li: FlieBstrecke in der Rasterzelle i [m]

Bei der Analyse des Weg-/Zeitverhaltens des Grundwassers im oberen Aquifer wird also immer
der gesamte FlieRweg betrachtet, den das Grundwasser von der Einsickerung in den oberen
Aquifer bis zum Austritt in den jeweiligen grundwasserwirksamen Vorfluter zurticklegt. Das di-
gitale Hbhenmodell der Grundwasseroberflache ist dabei die zentrale Grundlage zur Nachbil-
dung des lateralen Wassertransports im Aquifer, da aus ihm die Flie3richtung in jeder Elemen-
tarzelle direkt bestimmt werden kann. Aus den abgeleiteten FlieRrichtungen ergeben sich die
FlieBpfade und Fliel3strecken.

4.3.2 Datengrundlagen zur Ermittlung der Fliezeiten im Grundwasser

Tabelle 4-3 fasst die Datengrundlagen zur Ermittlung der FlieRzeiten zusammen. Fir punktbe-
zogene Anwendungen kénnen — sofern vorhanden — auch hier Daten aus lokalen Datenerhe-
bungen bzw. Lokalstudien tbernommen werden. Fur den Fall, dass Werte aus Lokalstudien
nicht vorhanden sind, kénnen die Datengrundlagen fur die flachenhafte Berechnung aus den
entsprechenden Datenquellen (z.B. Karten) fur den Ort der Messstelle iibernommen werden.
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Tabelle 4-3: Datengrundlagen fir die FlieRzeitenermittlung bis Vorflutereintritt

Parameter Datenquelle Datenquelle
flachenhafte Berechnung punktbezogene Berechnung
Hydraulischer Gradient  \jodell der Grundwasseroberflache: Vorzugsweise lokale
GrundwasserflieRrichtung HUK 200; HK 50; Datenbestande
Hydraulische Leitfahigkeit HUK 200; HK 50; Vorzugsweise lokale
(Durchlassigkeitsbeiwert) Landesdatenbestande Datenbestande
Nutzbarer Hohlraumanteil Modellergebnis (Lockergestgm); Li- Vor;ugswe|§e
teraturwerte (Festgestein) Lokalinformation
Grundfuihrende Gesteins- HUK 200; HK 50; Vorzugsweise lokale
einheiten (Petrographie) Landesdatenbesténde Datenbestande
Grundwasserwirksame Gewassernetz aus DLM, Vorzugsweise lokale
Vorfluter Grundwasseroberflache Datenbestande
Grundwasserflurabstand BK 50; Vorzugsweise lokale
Modellergebnis Landesbehdérden Grundwasserstande
Grundwasserentlastungs- BKS50 Vorzugsweise lokale
gebiete Landesdatenbestande Datenbesténde

4.3.3 Exemplarische Bestimmung der Flie3zeiten im Grundwasser der drei Test-GWKs

In Abb. 4-4 sind die wichtigsten fur die Bestimmung der Flie3zeiten im Grundwasser der drei
Test-GWK benotigten Datengrundlagen dargestellt. Durchlassigkeitsbeiwerte (kr,-Werte) des
oberen Grundwasserleiters von > 10> m/s sind fiir Lockergesteinsgrundwasserleiter typisch. In
den GWK 1 und GWK 2 treten fast flachendeckend Ks-Werte im Bereich von 5 x 10— 1 x 104
m/s auf (siehe Abb. 4-4, links oben). Nach DIN 18130 weisen vor allem Mittel- und Feinsande
kf-Werte in dieser GrolRenordnung auf. Die K-Werte im GWK 2 liegen mit k-Werten von ver-
breitet 1 x 10> -5 x 10 m/s in der Regel etwas niedriger. Typisch sind diese Werte nach DIN
18130 fur schluffige Feinsande, oder aber, wie im Falle von GWK 2, fiir gut gekliftete mesozo-
ische Sandsteine und Kalksteine. Die im Sudosten von GWK auftretenden kf-Werte von > 1 x
10 m/s weisen auf eine grébere Kérnung der Aquifere (fluviatile Sande und Kiese) hin.

Entsprechend der ausgewiesenen kf-Werte liegen die nutzbaren Hohlraumanteile der Sande
(Abb. 4-4, oben rechts) in den GWK 1 und GWK 3 bei 10 % - 20% und damit deutlich oberhalb
der Werte fur die mesozoischen Sand- und Kalksteine des GWK 2 (2-5 %). Lediglich im Stidos-
ten von GWK 3 treten aufgrund der groberen Kérnung der Aquifere (fluviatile Sande und Kiese)
mit Werten > 20 % grofRere Werte auf.

Die Hohe der Grundwasser-Druckflache (Abb. 4-4, unten links) und der hydraulische Gradient
(Abb. 4-4 unten rechts) belegt ebenfalls den grundlegenden Unterschied zwischen den beiden
Lockergesteins-GWK (GWK 1 und GWK 3, Héhe der Druckflache zwischen <25 m und 100 m,
hydraulische Gradienten < 0.5°) und dem Festgesteins-GWK (GWK 2, Hohe der Druckflache
zwischen 75 und > 175 m, hydraulische Gradienten verbreitet > 1°).
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Abb. 4-4: Datengrundlagen fir die Flie3zeitenermittlung im Grundwasser der drei Test-GW: —
Durchléssigkeitsbeiwert (oben links), nutzbarer Hohlraumanteil (oben rechts), Grund-
wasserdruckflache (unten links), hydraulischer Gradient (unten rechts)

Abb. 4-5 und Abb. 4-6 zeigen die ermittelten Abstandgeschwindigkeiten, welche eine wichtige
ZwischengréRe zur Bestimmung der FlieRzeiten im Grundwasser dargestellt sowie die ermittel-
ten Flie3zeiten. Die ermittelten Abstandsgeschwindigkeiten des Grundwassers im oberen Aqui-
fer (Abb. 4-5, links) umfassen den Bereich von weniger als 0,1 m/d bis mehr als 10 m/d. Ab-
standsgeschwindigkeiten von 0,5 m/d und weniger ergeben sich fast flichendeckend fur die
Lockergesteins-GWK 1 und 3. Grund hierfur sind tberwiegend die geringen hydraulischen Gra-
dienten. Im Festgesteins-GWK 2 treten aus dem gleichen Grund auch héhere Werte zwischen
1 und mehr als 10 m/d auf.
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Abb. 4-5: Raumliche Verteilung der Abstandsgeschwindigkeiten im oberen Aquifer pro Raster-
zelle der Test-GWK (links) und FlieRzeiten im Grundwasser bis Vorflutereintritt
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Abb. 4-6: Prozentuale Verteilung der Abstands-
geschwindigkeiten im oberen Aquifer pro Ras-
terzelle der drei Test-GW fir festgelegte Fliel3-
zeitklassen

Die FlieRzeiten des Grundwassers im oberen
Aquifer weisen eine grol3e Spannbreite zwi-
schen weniger als einem Jahr und mehr als 50
Jahren auf. Im Lockergesteins-GWK 1 treten
zum Teil hohe Grundwasserfliel3zeiten auf, die
haufig bei mehr als 25 Jahren liegen. Dies re-
sultiert aus den vergleichsweise geringen hyd-
raulischen Gradienten und den relativ groRen
Fliestrecken.

GroRere Bereiche mit FlieRzeiten von weniger
als 10 Jahren treten nur im Festgesteins-GWK
2 auf und ergeben sich dort aus den hdheren
hydraulischen Gradienten. Da der GWK 3 in ei-
ner niederschlagsarmen Region liegt, ist die
Gewassernetzdichte relativ gering. Dement-
sprechend sind die FlieRstrecken des Grund-
wassers und in der Folge auch die Fliel3zeiten
bis zum Vorfluter im GWK 2 relativ hoch. Der
Grolteil der Festgesteins-GWK Deutschlands
liegt jedoch in niederschlagsreichen Regionen
mit einer entsprechend héheren Vorfluterdichte.
Folglich werden sich fur die meisten GWK in
Festgesteinsregionen geringere Grundwasser-
flieRzeiten ergeben.
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4.4  Anwendbarkeit und Grenzen des WEKU-Verfahrens

Hydrogeologische Gebietsparameter weisen im Allgemeinen eine grof3e raumliche Variabilitat
auf. Bei flachenhaften Betrachtungen fuhren diese dazu, dass insbesondere die Durchlassig-
keitsbeiwerte nicht als Einzelwerte, sondern in Form von Bandbreiten angegeben werden, die
zum Teil mehrere GréRenordnungen betragen kénnen. Diese grof3en Streubreiten fihren dazu,
dass auch die hieraus berechneten Abstandsgeschwindigkeiten und Grundwasserverweilzeiten
grofRe Unsicherheiten aufweisen kénnen. Mit dem WEKU-Modell kénnen diese Variabilitaten
durch Betrachtung von Wahrscheinlichkeitsverteilungen der Modellparameter explizit beriick-
sichtigt werden, so dass die berechneten Werte im Hinblick auf die Unsicherheiten der zu
Grunde liegenden Gebietsparameter interpretiert und Aussagen uber mogliche Abweichungen
getroffen werden kénnen (Kunkel, 1994; Kunkel & Wendland, 1997).

Die mit dem WEKU-Modell berechneten Flie3zeiten beziehen sich immer auf den grundwas-
serbirtigen Abflussanteil. Wie bereits ausgefiihrt wurde, stellt der grundwasserburtige Abfluss-
anteil aber nicht in allen Regionen die dominierende Abflusskomponente dar. So tragt der
grundwasserbirtige Abfluss in Grundgebirgskomplexen (z.B. Rheinisches Schiefergebirge,
Schwarzwald, Fichtelgebirge) haufig weniger als 15 % zum Gesamtabfluss bei. In diesen Regi-
onen beziehen sich die FlieRzeiten daher nicht auf die regional dominante Abflusskomponente.
Dies ist bei der Interpretation und Anwendung von Ergebnisse zu Grundwasserflie3zeiten fir
diese Regionen unbedingt zu bericksichtigen.

Im Festgestein liegen zudem haufig keine laminaren Strdomungsverhaltnisse vor, so dass das
Darcy’'sche Gesetz, mit dem im WEKU-Modell das Geschwindigkeitsfeld berechnet wurde,
streng genommen nicht angewendet werden kann. Eine Abschéatzung der Grundwasserflie3zei-
ten in Festgesteinsregionen basierend auf dem hier verwendeten Modellansatz wird trotzdem
empfohlen, wenn es darum geht, einen Anhaltswert fiir die auftretenden Grundwasserflie3zei-
ten zu ermitteln.

In Zusammenhang mit der Verwendung des WEKU-Verfahrens zur FlieBzeitenermittlung in
Festgesteinsregionen darf nicht unerwéahnt bleiben, dass sich die in hydrogeologischen Karten-
werken (z.B. HUK 200) dargestellten Bandbreiten der Durchlassigkeitsbeiwerte fiir den oberen
Aquifer auf das unverwitterte Gestein beziehen, obwohl der Uberwiegende Anteil des Grund-
wasserabflusses in Festgesteinen in der Auflockerungszone tber dem unverwitterten Gestein
auftritt. Damit sich die zur Berechnung der Grundwasserfliezeiten verwendeten Durchlassig-
keitsbeiwerte auf die Verhéltnisse in der Auflockerungszone beziehen, sollten die in hydrogeo-
logischen Kartenwerken angegebenen Bandbreiten der Durchlassigkeitsbeiwerte um 1-2 Gro-
Benordnungen erhéht werden.

Auch in Regionen, die Uber Dranagesysteme kinstlich entwassert werden, ist der grundwas-
serbirtige Abflussanteil haufig nicht die dominierende Abflusskomponente. Ca. 65% - 75% des
Gesamtabflusses werden in diesen Regionen im Jahresverlauf Gber Dranagen abgefuhrt. Dies
ist bei der Interpretation und Anwendung von Ergebnisse zu Grundwasserflie3zeiten flr drai-
nierte Regionen zu beriicksichtigen.

In den vom Grundwasser beeinflussten Niederungsregionen ist die hydraulische Situation zu
beachten. Grundwasser quillt dort flachenhaft empor, so dass Manhenke et al. (2001) diese
Gebiete als Grundwasserentlastungsgebiete bezeichnen. Um eine landwirtschaftliche Nutzung
zu ermdglichen, werden grundwasserbeeinflusste Niederungsregionen haufig kiinstlich entwas-
sert. Durch die kunstliche Entwéasserung sowie den aufwarts gerichteten Wasserstrom kommt
es hier zu keiner nennenswerten Grundwasserneubildung, so dass die Ermittlung von Grund-
wasserflie3zeiten mit dem WEKU-Modell nicht zielfihrend ist. Die FlieBweganalyse im WEKU-
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Modell fir gewéassernahe Niederungsbereiche hin zum regional grundwasserwirksamen Vorflu-
ter wiirden eine unrealistische hydraulische Situation beschreiben, die durch den extrem flachen
hydraulischen Gradienten zudem -selbst bei sehr kurzen FlieBstrecken- extrem hohe Grund-
wasserfliel3zeiten nach sich ziehen wirde. Fiur Grundwasserentlastungsgebiete sollte deshalb
keine Ermittlung von GrundwasserflieBzeiten mit dem WEKU-Modell vorgenommen werden.
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5 Punktbezogene Verfahren zur Ermittlung der Fliel3zeit

5.1 Vorbemerkungen

Grundsatzlich wird bei der Ermittlung der FlieR3zeit zwischen einer punkt- und einer flachenbe-
zogenen Betrachtung unterschieden (vgl. Abschnitt 2.2). Uber die punktbezogene Verweil- und
FlieRzeitenanalyse wird die Reaktionszeit von Grundwassermessstellen, Quellen und Brunnen
ermittelt. Durch Aggregation der einzelnen Werte und die Zusammenfassung von Verweil- und
Flie3zeiten kann die Reaktionszeit eines Messnetzes abgeleitet werden. Dagegen dient die fla-
chenhafte Ermittlung der Abschétzung der Reaktionszeit eines gesamten GWK, z.B. im Hinblick
auf grundwasserbiirtige Nitrateintrage in Vorfluter.

Punktbezogene Verfahren zur Ermittlung der FlieBzeit beziehen sich auf einen durch eine
Grundwassermessstelle, Brunnen oder Quelle definierten Messpunkt. Die Flie3zeit bezieht sich
immer auf die Zeit, die das Grundwasser vom Ort der Neubildung bis zum Erreichen dieses
Bezugspunktes bendtigt. Prinzipiell stehen fir die punktbezogene Ermittlung der FlieRzeit meh-
rere Verfahren zur Verfugung:

1. Teufe/Neubildungsverfahren (Grundwassermessstellen)

2. Ermittlung der mittleren Verweilzeit (Quellen und Entnahmebrunnen)
3. Stromungsmodellierung

4. Altersdatierung mittels Tracern

Die ersten beiden Verfahren erlauben eine einfache und praxisorientierte Ermittlung punktbe-
zogener Flie3zeiten. Anders als Altersdatierungen oder Strémungsmodellierungen sind hierfur
keine erweiterten Kenntnisse und kein gesonderter Aufwand (Expertenwissen, Modellierkennt-
nisse, Aufwand fir Probenahme und Spezialanalytik) erforderlich.

5.2 Verfahrensgang Teufe-Neubildungsverfahren

5.2.1 Grundlagen

Das Teufe-Neubildungsverfahren basiert auf Kombination eines einfachen Wasserbilanzansat-
zes mit der Beschreibung der Grundwasserstrémung nach Darcy (siehe Abschnitt 4.2). Das
Verfahrensprinzip und die zugrundeliegenden Formeln werden im Folgenden hergeleitet.

Die Wasserbilanz bezieht sich auf einen Stromstreifen mit einer spezifischen Flache im Anstrom
einer Grundwassermessstelle (Abb. 5-1). Fir eine vereinfachte Berechnung wird dessen Breite
standardmaRig auf einen Meter festgelegt. Wasser, welches innerhalb der spezifischen Flache
(A2) versickert und als Grundwasserneubildung die geséttigte Zone erreicht, muss auf Héhe der
Messstelle eine definierte Flache (A1) mit einer bestimmten Filtergeschwindigkeit durchstrémen.
Flachen und Geschwindigkeiten stehen hierbei entsprechend GI. 5-1 im Verhéltnis zueinander.
Je groRer die Flache der Grundwasserneubildung (A2) relativ zu der durchstromten Flache A
ist, desto grofRer ist auch die Filtergeschwindigkeit gegeniiber der Verlagerungsgeschwindig-
keit, mit der das Wasser bei der Neubildung in das Grundwasser Ubertritt (GWN). Auch die
Grundwasserneubildung weist die Dimension einer Geschwindigkeit auf [mm/a].

4~ GWhmirtel Gl 51
A, vr
mit: Ai: Durchstromte Querschnittsflache im Grundwasserleiter [m?]

Az Flache der Grundwasserneubildung im Zustrom [m?]

GWM witter: mittlere Grundwasserneubildung auf der Flache Az [m?]
\4 Filtergeschwindigkeit [m/s]
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Fliche der If'-rl.ll'udw.i-.'.-rrm'u!:iI|:I||||p. ﬂ.:

Verlageru rigsgcsch wrindigkeit
—~ GWN

S,

Filter-=
unterkante

e s mm Em Em Em o o o omw omm em e = e e

Fliefstrecke Al

Abb. 5-1: Schematische Darstellung der zugrundeliegenden Abhangigkeiten des Teufen-
Neubildungsverfahrens.

Unter stationaren Bedingungen sind die Volumenstréme durch die Bilanzflachen A1 und Az iden-
tisch. Die GroRe der Bilanzflache A1 ergibt sich aus der grundwassererfillten Méchtigkeit ober-
halb eines Bezugsniveau (z.B. die Filtertiefe der Messstelle) sowie der Breite des Stromstreifens
(standardmafiig ein Meter).

Formell werden die Uber die Filtertiefe (F) und Breite des Stromstreifens (b) sowie tber Fliel3-
strecke und Breite (b) definierten Flachen in der Gl. 5-2 ins Verhaltnis zur mittleren Grundwas-
serneubildungsrate und Filtergeschwindigkeit gesetzt. Die Breite (b) des Stromstreifens ist fir
beide Flachen gleich und kann daher in der Gl. 5-2 herausgekiirzt werden. Bei bekannter Grund-
wasserneubildung im Anstrom der Messstelle und Filtergeschwindigkeit im Bereich der Mess-
stelle kann die Grof3e der erforderlichen Neubildungsflache berechnet werden.

Da die Breite des Stromstreifens in beiden Flachen mit einem Meter festgelegt ist, geht nur die
Lénge, d.h. die FlieRBstrecke als Variable ein, um die fur den aquivalenten Volumenstrom aus
der Neubildung benétigte Flache zu erreichen.

i _ (F-GWO0) b _ GW Nyitter Gl. 5-2
Az Al " b vf
Mit: F: Filtertiefe [m NHN oder m u GOK]

GWO Lage der Grundwasseroberflache [m NHN oder m u GOK]

b Breite des Stromstreifens, standardmafig 1 m [m]

Al FlieRstrecke [m]

Uibrige Erlauterungen siehe GI. 5-1

Uber diesen Ansatz kann jeder Filtertiefe eine entsprechende FlieRstrecke und damit die Ent-
fernung bis zum Ort der Neubildung des in dieser Tiefe angetroffenen Grundwassers zugewie-
sen werden. Fur Messstellen kann hierfur wahlweise die Filteroberkante und Filterunterkante
oder eine mittlere Filtertiefe angesetzt werden.

Zur Berechnung der FlieR3strecke wird Gl. 5-2 nach der FlieRstrecke Al umgestellt (Gl. 5-3). Die
Filtergeschwindigkeit wird hierbei aus dem hydraulischen Gradienten im Anstrom der Mess-
stelle und dem k+Wert berechnet (Abschnitt 4.2, Gl. 4-1).

(F —GWO0) - v _ (F - G6wo) - ka_h Gl. 5-3

Flief3strecke Al =
GW Nyitter GWNyiteer Al
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Durch Einsetzten der Gl. 5-3 in die Darcy-Gleichung ergibt sich folgende vereinfachte Formu-
lierung zur Berechnung der Fliel3zeit (Gl. 5-4). Dabei ist zu beachten, dass die Abstandsge-
schwindigkeit und nicht die Filtergeschwindigkeit in die Berechnung eingeht. Eine Umrechnung
nach Gl. 4-2 geht dem voraus.

Negf
t=(F—-GW0) ——— Gl. 54
GW Nyitter
Mit: t: Flie3zeit [a]
F: Filtertiefe [m NHN oder m u GOK]

GWO Lage der Grundwasseroberflache [m NHN oder m u GOK]
GWN  Mittelwert der Grundwasserneubildung im Anstrom
Neff speichernutzbares / durchflusswirksames Porenvolumen

Anhand der Gl. 5-4 kann die Fliel3zeit fir Gebiete mit geringer rAumlicher Variabilitdt in den
Neubildungsraten direkt berechnet werden (siehe Abschnitt 5.2.4). Bei groRrdumig einheitlichen
Grundwasserneubildungsraten erfolgt die Berechnung der FlieRzeit somit unabhangig von der
Definition eines Anstrombereichs der Messstelle (FlieRstrecke).

Fur die Ableitung der mittleren Grundwasserneubildung im Anstrombereich einer Messstelle
kann zusatzlich die Erstreckung des Anstrombereichs Giber GI- 5-3 berechnet werden. Hierbei
wird die FlieBstrecke der Bahnlinie berechnet, die durch die Filterunterkante (FUK) der Mess-
stelle verlauft. Fur die Berechnung wird der hydraulische Gradient im Anstrom der GWM anhand
des Grundwassergleichenplans verwendet.

Die mittels Gleichung 5-3 berechnete Flie3strecke wird, wie in Abb. 5-2 schematisch dargestellt,
entlang einer Stromlinie senkrecht zu den Grundwassergleichen abgetragen. Aus der Berech-
nung der maximalen FlieBstrecke (Bahnlinien in der FUK-Tiefe) ergibt sich der Anstrombereich
der Messstelle.

Gewichtete mittlere Grundwasserneu-
bildung:

120 m zu 150 mm/a; Streckenanteil: 33 %
240 m mit 250mm/a; Streckenanteil: 67 %

150 mm/a x 0,33
+ 250 mm/a x 0,67
217 mm/a

Abb. 5-2:

Schematische Darstellung der Berech-
nung des Anstrombereichs und des
Orts der Neubildung

Der Anstrombereich (Bezugspunkt Filterunterkante) stellt die Strecke dar, fur die die mittlere
Grundwasserneubildung zu ermitteln ist. Die Gewichtung der mittleren Neubildung erfolgt ent-
sprechend der Streckenanteile innerhalb des Anstrombereichs. Da die Grundwasserneubildung
als Faktor in die Berechnung der FlieRstrecke einflief3t, ist es ggf. erforderlich dieses Verfahren
mehrfach iterativ zu durchlaufen.
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5.2.2  Berechnungshilfe in MS-Excel

Im Rahmen der vorliegenden Studie wurde ein Berechnungstool in dem Programm Microsoft
Excel erarbeitet, in das durch Eingabe der Eingangswerte eine automatisierte Berechnung der
Flie3zeit erfolgt (Abb. 5-3). Mit dem MS-Excel Tool kann auch die Fliel3strecke berechnet wer-
den, welche als Ausgangswert fur die iterative Ermittlung der Grundwasserneubildung im An-
strombereich der Messstelle genutzt werden kann.

Allgemeine Daten und Ausbaudaten Wasserstandsdaten
Grundwasser- GOK Messspunkt- FOK FUK
Grundwasserkorper messstelle RW HW  mNN héhe mNN  mu GOK mu GOK Wasserstand Art
GWK 007 GW-MI5 12,10 12,00 4,0 6,0 10,1 GWOmM NN ==
1
_____________________________________________________________________________ I
1
1
: Lithologie mittlere berechnete FlieRstrecke [m]
: aktuelle Nitrat- kf-Wert n eff. Grundwasser- hydraulischer fiir FOK fiir FUK arithm. fiir FOK fiir FUK arithm.
I . konzentration mg/I m/s - bildung mm/a Gradient [m/m] (Min) (Max) Mittel (Min) (Max) Mittel
»
60 6,00E-04 0,2 220 0,001 172 344 258 2,2 3,6 2,9

Abb. 5-3: Eingabemaske zur Ermittlung der FlieRzeit und der FlieRstrecke in Microsoft Excel.

5.2.3 Datengrundlage

Entsprechend der vereinfachten Gl. 5-4 wird zur Berechnung der FlieRzeit fiir das punktbezogen
Teufe-Neubildungsverfahren die in Tabelle 5-1 aufgelistete Datengrundlage erfordert. Bei einer
heterogenen Verteilung der Grundwasserneubildung im GWK sind zusatzlich Eingabedaten
entsprechend der Gl. 5-3 bereitzustellen.

Tabelle 5-1: Auflistung der Datengrundlage fiir das Teufe-Neubildungsverfahren

flachenhafte punktbezogene

PRI Datengrundlage Datengrundlagen

Bei homogener Grundwasserneubildung im Anstrombereich
(ohne Ermittlung der FlieRstrecke)

Kenndaten der Grund-

Grundwasser- bzw. Messstellenkataster
wassermessstelle

Grundwassergleichenplan

(HUK 200, HK 50), Landesda- Messung "
tenbestande Grundwassermessstelle

Lage der
Grundwasseroberflache

Vorzugsweise
Lokalinformation
(Sedimentanalysen, Pumptests)

Nutzbarer Hohlraumanteil Moqlellergebms (Lockergest.eln);
Literaturwerte (Festgestein)
Lysimeterdaten,
Grundwasserneubildung GROWA Kleinraumige Berechnung der

Grundwasserneubildung

bei heterogener Grundwasserneubildung im Anstrombereich
(Ermittlung der Fliel3strecke)

. . Grundwassergleichenplan (HUK Lokaler Grundwasser-
Hydraulischer Gradient 200, HK 50) Gleichenplan
HUK 200, HK 50,

Durchlassigkeitsbeiwert Geologisches Modell

Bohrprofildaten, Pumptests
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Das Teufe-Neubildungsverfahren ist fir die Ermittlung der Flie3zeiten von Grundwassermess-
stellen mit einer Filterstellung im obersten Grundwasserleiter anwendbar. Es handelt sich um
ein einfaches, abschatzendes Verfahren, dessen Anwendbarkeit und Genauigkeit wie bei allen
Verfahren von der Giite der Eingangswerte und von der hydrogeologischen Situation abhangt.

5.2.4 Anwendbarkeit des Verfahrens

Die Anwendung des Verfahrens sollte auf

o weitgehend homogenen aufgebaute,

e hydraulisch unbeeinflusste Porengrundwasserleitern,

e mit freier Grundwasseroberflache und

e ohne hydraulisch trennende Schichten

¢ und ausreichend hohen Grundwasserneubildungsraten (mindestens 25 mm/a bei Fest-
gesteinen und 50 mm/a bei Lockergesteinen)

beschrankt werden. FlieRzeiten fir komplexere Stromungsverhéltnisse in Grundwasserleitern
kénnen nicht oder nur bedingt mit dem Verfahren wiedergegeben werden.

Vor der Anwendung des Verfahrens ist es sinnvoll, fir die zu untersuchenden Messstellen eine
Eignungsprufung durchzufuhren. In Abb. 5-4 ist die Vorgehensweise zur Anwendbarkeit des
Teufe-Neubildungsverfahrens dargestellt. Die einzelnen Prifschritte werden im Folgenden kurz
erlautert.

FUK < 2,0 m unter
GWO bei200 mm/a (Flieﬁzeit <2 Jahre

P gesonderte Berechnung
(siehe Abb. 5.4) Lnicht erforderlich

Filtertiefe in Bezug
zur freien GWO

FUK > 2,0 m unter
GWO bei 200 mm/a
(siehe Abb.5.4)

Filterposition

. FlieBzeitbestimmung iiber
GWM obersten GW-Leiter

.| anderes Verfahren
¥l - Altersdatierung
- Stromungsmodellierung

Unterhalbdes (

Im obersten GW-
Leiter

heterogener Aufbau/Trenner

Hydrogeologischer zwischen GWO und FUK

Aufbau

/ Varianz der kf-Werte betrigt mehr
als eine Gréf3enordnung (sofern

Vertikal-homogener
Aufbau

vorhanden bzw. abschdtzbar)

GWN *homogen GWN heterogen
¥ v

FlieBzeitbestimmung Teufe-
Neubildungsverfahren ohne
Ermittlung der FlieBstrecke
(nurGl. 5.4)

FlieBzeitbestimmung iliber
anderes Verfahren

- Altersdatierung

- Stromungsmodellierung




Arbeitshilfe zur Umsetzung der EG-Wasserrahmenrichtlinie

Ermittlung von Fliel3- und Verweilzeiten Seite 50 von 91
|
Hydraulische GWM im Absenkungsbereich (Fliereitbestimmung iiber
Einflisse eines Entnahmebrunnens .| anderes Verfahren
Distanz >500 m oder "l - Altersdatierung
Berechnung n. Sichardt - Stromungsmodellierung
keine
Einflisse
GWN* homogen \/ GWN* heterogen l
. 4
p
FlieRzeitbestimmung Teufe-Neubildungsverfahren FlieRzeitbestimmung Teufe-Neubildungsverfahren
ohne Ermittlung der FlieBstrecke (nur Gl. 5.4) mit Ermittlung der FlieBstrecke (Gl. 5-3 und GlI. 5.4)
N

GWN*: Als Mindestwert fiir die Grundwasserneubildung werden 25 mm/aempfohlen

Abb. 5-4:  Vorgehensweise und Kriterien zur Anwendung und Vereinfachung des Teufe-Neu-
bildungsverfahrens (Abkirzungen: GWO: Grundwasseroberflache, GWN: Grund-
wasserneubildung, FUK: Filterunterkante)

Filtertiefe in Bezug zur freien Grundwasseroberflache

Eine Besonderheit von Grundwassermessstellen besteht in der tiefenspezifischen Ent-
nahme von Grundwasser Uber eine definierte Filterstrecke zwischen der Filteroberkante und
Filterunterkante. Je tiefer die Filterunterkante unterhalb der Grundwasseroberflache liegt,
desto grofer sind die Fliel3zeiten des an diesem Punkt in die Messstelle eintretenden Grund-
wassers. Dagegen weisen im Bereich der Grundwasseroberflache verfilterte Messstellen
praktisch keine Fliel3zeiten auf, da das Grundwasser im direkten Umfeld der Messstelle neu-
gebildet wurde (Abb. 5-5). Die Ermittlung der Flie3zeit ist dann erforderlich, wenn die Filter-
unterkante deutlich unterhalb der Grundwasseroberflache liegt und sich dadurch eine signi-
fikante Fliel3zeit ergibt.

& Ort der Oirt der .
E . heszsstelle Meubildung
E e .
B * 1_'51’-'*'{"{ ; — "
< P Y e il | - f1e | 0.15
a 5 : ?:i_f_":" s _'__-—"'
5 PUEe e g w=pneff = 0.2
- e ey R ——nefl = 0.25

: e oy 3T Ortder _  Ortder

o = Messstelle — Neubildung

[ 160 200 200 o) 500
Grundieassormerbilding [rmmda
Abb. 5-5: Kennliniendiagramm fir Anwendung
Oirl der — Ol dar

Messstefle  Meubildung des Teufe-Neubildungsverfahrens: bei FlieRzeiten
unter 2 Jahren ist eine Anwendung nicht erforderlich.

l Flie3zeiten unterhalb von 2 Jahren kénnen unter Be-

et ricksichtigung der Grundwasserneubildung, der spei-
chernutzbaren Porositat (ne) und der Filtertiefe der

Messstelle (FUK-Position) aus dem Diagramm abgele-
sen werden
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Die Verfilterung der Messstelle stellt damit ein Kriterium fur die Anwendung des Teufen-
Neubildungsverfahren dar. Bei zu erwartenden Fliel3zeiten von weniger als zwei Jahren ist
eine Anwendung nicht erforderlich. Aus dem Kennliniendiagramm in Abb. 5-5 kann — in Ab-
héngigkeit von Grundwasserneubildung, durchflusswirksamer Porositat und Filterlage die
Erfordernis abgelesen werden. So muss bei einer mittleren Grundwasserneubildung von ca.
200 mm/a die Messstelle tiefer als 2 m unterhalb der Grundwasseroberflache verfiltert sein
(net = 0,2), damit FlieRzeiten von uber 2 Jahren zu erwarten sind. Bei hoherer Neubildung
oder/und geringerer effektiver Porositat erhdht sich dieser Richtwert.

Je langer die Filterstrecke ist, desto unterschiedlicher sind die FlieRzeiten der Bahnlinien,
welche die Messstelle an der Filteroberkante (FOK) und der —unterkante (FUK) passieren.
Der prozentuale Unterschied der durch Einsetzen der fir FOK bzw. FUK berechneten Fliel3-
zeiten ist in Abhangigkeit von der Filterlange in Abb. 5-6 dargestellt.

90

[« RN R o s ]
o O O o

w
o

Abb. 5-6:

Prozentuale
Abweichung der
Flie3zeit in Abhangigkeit
von der vorgegebenen
Filterlange.

[\8]
o

Abweichung FlieRzeit [%]
N
o

=
o

o

0 10 20 30 40 50 60
Filterlange [m]

Unabhangig von der Grundwasserneubildung und der effektiven Porositat steigt die Abwei-
chung logarithmisch an. Bei einer Filterlange von 1 m betragt der Wert lediglich 10 %. Eine
Filterlange von 10 m erzeugt dahingegen eine Abweichung von 50 %. Bei Filterlangen von
=2 m sollte die Flie3zeit nicht fur die Filtermitte, sondern getrennt fur die Filterober- und
unterkante durchgeftihrt werden?. Dies ist als Standardverfahren auch im Excel-Tool enthal-
ten. Die berechnete FlieRzeit entspricht dem arithmetischen Mittel der fir FOK und FUK
berechneten Fliel3zeit.

Filterposition

Die Filterposition sollte im obersten Grundwasserleiter liegen. Fir Messstellen mit Filterpo-
sitionen in tieferen Leitern bzw. Stockwerken kann eine flachenhafte Uberdeckung mit hem-
menden oder trennenden Schichten angenommen werden. Damit ist tendenziell von kom-
plexen Grundwasserstromungsverhaltnissen auszugehen, fir die das Teufe-Neubildungs-
verfahren nicht eingesetzt werden kann. In diesem Fall sollten andere Verfahren der Fliel3-
zeitenbestimmung verwendet werden.

Hydraulischer Aufbau

Auch bei einer Filterposition im obersten Grundwasserleiter kdnnen in der gesattigten Zone
hemmende oder trennende Schichten und die damit verbundenen komplexen Strémungs-

1 Liegt die FOK oberhalb der Grundwasseroberflache wiirden sich rechnerisch negative FlieRzeiten ergeben. In
diesem Fall sollte die Grundwasseroberflache verwendet werden, so dass sich fur die FlieRzeit ein Wert von 0
ergibt. Dies wird im Excel-Tool automatisch beriicksichtigt.
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verhaltnisse auftreten. Hydraulisch wirksame Trennschichten werden als Sedimentlagen de-
finiert, welche aufgrund ihrer relativ zum umgebenden Sediment geringeren Durchléassigkeit
den horizontalen Austausch von Grundwasser behindern. Dies sind insbesondere Grund-
wassergeringleitern und —hemmern mit einer Durchléssigkeit kleiner 10-¢ m/s bzw. 108 m/s.
Die gesamte Filterstecke der zu untersuchenden Messstellen sollte oberhalb der Trenn-
schichten liegen.

Da in die Flie3zeitberechnung das Verhéltnis zwischen effektiver Porositat und Neubildung,
nicht aber der kf-Wert eingeht (siehe Gl. 5-4), kann fir den Fall einer grof3flachig einheitli-
chen Grundwasserneubildungsrate (ca. 1 km im Anstrom der Messstelle) die Fliel3zeit be-
rechnet werden. In diesem Fall aber ohne die Ermittlung der mittleren Grundwasserneubil-
dungsrate im Anstrombereich (vgl. Abb. 5-2, S.47). Bei heterogener rAumlicher Verteilung
der Neubildungsrate — beispielsweise bei kleinraumig variierender acker- und forstwirtschaft-
licher Nutzung — ist das Teufe-Neubildungsverfahren nicht mehr einzusetzen. In diesem Fall
waren entsprechend hochauflésende Grundwasserstrémungsmodelle oder Altersdatierun-
gen einzusetzen.

Hydraulische Einfliisse

Grundwassermessstellen im direkten Umfeld von aktiven Forder- und Infiltrationsorganen
zeigen eine erhebliche Beeinflussung der FlieRgeschwindigkeit, die mit dem Verfahren nicht
wiedergegeben werden kdnnen. Die Reichweite von Grundwasserentnahmen kann néhe-
rungsweise anhand des Absenkungstrichters bzw. der lokalen Grundwasseraufhthung nach
Sichardt (Gl. 5-5) berechnet werden. Liegt eine Messstelle innerhalb des Absenkungstrich-
ters ware dies ein Ausschlusskriterium.

Radius Absenkung = 3000 - Ahy - \/kf

Gl. 5-5
Mit - Ahg : Differenz Ruhe- und Betriebswasserspiegel Férderbrunnen [m]

ks Durchlassigkeitsbeiwert [m/s]

Fur einen aus sandigen Kiesen aufgebauten Grundwasserleiter mit einem durchschnittlichen
k-Wert von 1 - 10" m/s kann als Faustwert pro Meter Wasserspiegelabsenkung im Brunnen
von einem Radius des Absenkungstrichters von ca. 100 m ausgegangen werden.

Als Richtwert sollte bei einem Abstand von 500 m von der hydraulisch aktiven Anlage der
Forderbrunneneinfluss hinreichend gering sein.

Nach der Uberpriifung der Filterposition, des hydrogeologischen Aufbaus und méglicher
hydraulischer Einfliisse kann das Teufe-Neubildungsverfahren fir die verbliebenen Mess-
stellen eingesetzt werden. Nach dem Ausschlussverfahren sollte im Idealfall die Mehrzahl
der Grundwassermessstellen des jeweiligen GWK fiir eine Flie3zeitermittlung geeignet sein.

Grundwasserneubildung

Das Teufe-Neubildungsverfahren basiert auf dem Verhaltnis zwischen der durchflusswirksa-
men Porositat und der Grundwasserneubildung (Gl. 5-4). Rechnerisch steigt die Flie3zeit mit
abnehmender Neubildung exponentiell an und wiirde bei einer Neubildung von 0 mm/a ge-
gen unendlich gehen. Bei geringen Neubildungsraten flihren bereits kleine Variationen zu
groRen Anderungen in den berechneten FlieRzeiten. Je niedriger die Porositét ist, desto stér-
ker ist der Effekt ausgepragt.
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Fur Festgesteine wird empfohlen, eine Mindest-Grundwasserneubildung von 25 mm/a vor-
zusehen bzw. das Verfahren in Gebieten mit sehr geringen Neubildungsraten nicht anzu-
wenden, da dann die Unscharfe exponentiell ansteigt.

Lockergesteine weisen ublicherweise héhere durchflusswirksame Porositaten von 15 — 25 %
auf. Die exponentielle Zunahme der Unschérfe in den Fliel3zeiten tritt hier nicht so stark auf,
setzt aber schon bei Neubildungsraten unter 50 mm/a ein. Fir Lockergesteine wird deshalb
empfohlen, bei tiefer verfilterten Messstellen (Filtertiefe 10 m unter GWO oder tiefer) und
Neubildungsraten unter 50 mm das Teufe-Neubildungsverfahren nicht mehr einzusetzen.

Fur Grundwasserkdrper, die eine hohe Variabilitdt der Grundwasserneubildung aufweisen, kann
Uber die Ermittlung der FlieRstrecke und dem daraus ableitbaren Anstrombereich eine héhere
Genauigkeit erzielt werden. Dieses Verfahren ist insbesondere auch bei Grundwassermessstel-
len im Ubergangsbereich zu Kluftgrundwasserleitern zu empfehlen, um mégliche Effekte durch
einen Wechsel des durchstromten Mediums im Ubergangsbereich zu beriicksichtigen.

5.2.5 Exemplarische Anwendung durch die Projektpartner

5.2.5.1 Test-GWK 1 (Ortze-Lockergestein links)

Der Grundwasserkdrper befindet sich im zentral-6stlichen Niedersachsen nérdlich der Kreis-
stadt Celle. Die westlich von Celle in die Aller miindende Ortze bildet die westliche Grenze des
GWL. Im Suden stellt die Aller selber die Begrenzung dar.

Bei dem GWK ,Ortze links* handelt es sich um einen typischen Lockergesteinsgrundwasserlei-
ter im glazial gepragten hydrogeologischen GrofRraum des Nord- und mitteldeutschen Locker-
gesteinsgebietes. Innerhalb des Grundwasserkérpers tritt ein teilweise komplexer Stockwerks-
bau auf. Der oberste Grundwasserleiter ist aus drenthezeitlichen Schmelzwassersanden aufge-
baut. Die glaziofluviatile Sande und Kiese Uberlagern tertiare Braunkohlensande, in die lokal
tiefe Rinnenstrukturen eingeschnitten sind.

Im Vergleich der drei Test-GWK besitzt der GWK 1 mit einer Gesamtflache von 129 kmz2 die
grofite Ausdehnung, weist jedoch den geringsten Anteil an ackerbaulich genutzter Flache auf
(GWK 1: 32 %). In diesem GWK wird die Flachennutzung vor allem durch Waldflachen dominiert
(Tabelle 5-2; Abb. 5-8).
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Tabelle 5-2: Flachennutzung und Grundwasser-Messstellen

Flachennutzung Flache km? Flachenanteil Anzahl GWM
Acker 42,4 32% 13
Grunland 9,6 7% 1
Wald 71,9 54 % 11
Siedlung 5 4% 0
Summe 133 100 % 25
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Abb. 5-8:  Flachennutzung und Lage der Grundwassermessstellen im GWK 1 ,Ortze Lo-
ckergestein links“. Die Farbgebung der Messstellensymbole représentiert die Nit-
ratkonzentration
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Das Messstellennetz umfasst 25 Grundwassermessstellen, und damit eine rechnerische Mess-
stellendichte von 1 Messstelle auf 5 km2. Die Hélfte der Messstellen sind im Bereich landwirt-
schaftlicher Flache erstellt worden. Acht Messstellen weisen im mehrjahrigen Mittel Nitratkon-
zentrationen von Uber 50 mg/l auf. Dies entspricht ca. einem Drittel der Beobachtungsmessstel-
len (Abb. 5-9). Entsprechend der Vorgehensweise ist eine Analyse der Verweil- und Fliel3zeiten
prinzipiell nur fur die GWM notwendig, in denen es zu einer Uberschreitung der Nitratkonzent-
rationen gekommen ist. Im Rahmen der Testphase des Verfahrens soll aber die Anwendung
auf alle GWM ausgeweitet werden.

150

100

Nitrat mg/l

50 -A-5-R-B-

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

Grundwasser-Messstelle (anonymisiert)

Abb. 5-9:  Nitratkonzentrationen in den Grundwasser-Messstellen GWK 1 ,Ortze-Lockerge-
stein“, Mittelwerte der letzten finf Jahre (Bezugsjahr 2016).

Katasterdaten der Grundwassermessstellen einschlielich der Nitratkonzentrationen wurden
vom NLWKN? zur Verfiigung gestellt. Alle Gbrigen Daten® wurden vom NIBIS-Server [Nieder-
sachsisches Bodeninformationssystem: http://nibis.Ibeg.de] bezogen.

Fur den Grundwasserkdrper zeigt sich eine mittel- bis hohe raumliche Variabilitat in den Grund-
wasser-Neubildungsraten. Wahrend in den gewéassernahen Niederungsgebieten haufig geringe
Neubildungsraten von unter 50 mm/a auftreten, liege die Raten im starker landwirtschaftlich
genutzten zentralen und stidéstlichen Bereich zwischen 200 und 300 mm/a. In den ndérdlichen
und nordwestlichen Bereichen mit Uberwiegend forstwirtschaftlicher Nutzung liegen die Raten
Ublicherweise zwischen 150 und 250 mm/a.

Im Vorfeld der FlieBzeitenermittlung wurde eine Prufung der Messstellen entsprechend der in
Kapitel 5.2.4 aufgefuihrten Kriterien durchgefuhrt. Fir den GWK 1 zeigten sich zwei Messstellen
aufgrund des hydrogeologischen Aufbaus als ungeeignet. In beiden Fallen befindet sich die
Filterposition der Messstelle unterhalb einer hydraulisch hemmenden Schicht.

Far 23 von 25 Grundwassermessstellen konnte mit dem Teufe-Neubildungsverfahren eine
FlieRzeit ermittelt werden. Am haufigsten treten Flie3zeiten zwischen 5 und 10 Jahren auf (Abb.
5-11), gefolgt von Fliel3zeiten zwischen 2 und 5 Jahren. Keine der Messstellen wies mittlere
Flie3zeiten unterhalb von zwei Jahren auf. FlieBzeiten oberhalb von 15 Jahren traten nicht auf.
Im Mittel lag die FlieRzeit des Grundwassers bis zum erreichen der Messstellen des Messnetzes
bei 7,5 Jahren.

NLWKN: Niedersachsischer Landesbetrieb fiir Wasserwirtschaft, Kiisten- und Naturschutz

8 Als frei verfigbare NIBIS-Daten wurden: Lage der Grundwasseroberfliche (HUK 200, HK 50), Ausbauprofile der
Messstellen, Schichtverzeichnisse, raumliche Verteilung der Grundwasser-Neubildungsraten (GROWAO06V2) ver-
wendet.
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Abb. 5-10: Mit dem Teufe-Neubildungsverfahren ermittelte FlieRzeiten fur die Messstellen des
GWK 1 ,0Ortze" (fur die grau hinterlegten Messstellen ist das Verfahren nicht oder
nur bedingt geeignet)
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5.25.2 Test-GWK 2 (SA-014)

Der Grundwasserkdrper SA-014 befindet sich ostlich des Harzes und westlich der Stadt Halle.
Hauptvorfluter ist die den GWK in einem Halbbogen am suddstlichen und norddstlichen Rand
umflieBende Saale. Dieser GWK ist fiir das mitteldeutsche Trockengebiet typisch und reprasen-
tiert mehrheitlich einen Kluftwasserleiter in dem aus mesozoischen Festgesteinen aufgebauten
hydrogeologischen Gro3raum ,Sandsteinfolgen des Buntsandstein und Kalksteinfolgen des
Muschelkalks®. Aufgrund der Lage im Regenschatten des Harzes weis das Gebiet auRerge-
wohnlich geringe Niederschlage und Grundwasserneubildungsraten auf. Diese liegen meist un-
ter 50 mm/a, haufig sogar unterhalb von 25 mm/a. Gebiete mit hdheren Neubildungsraten treten
nur isoliert und kleinrdumig, meist in Bereichen mit méchtigeren alluvialen Sedimenten und ge-
ringeren Reliefunterschieden auf.

Der Grundwasserkdrper weist eine Gesamtflache von 1.236 m2 auf, die Uberwiegend landwirt-
schaftlich genutzt wird (Abb. 5-13, Tabelle 5-7). Siedlungsflachen und forstwirtschaftlich ge-
nutzte Flachen treten nur untergeordnet auf.
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Die Beschaffenheit des Grundwassers wird Uber 34 Grundwassermessstellen und 9 Quellen
erfasst. Im Folgenden wird nur die Fliezeitermittlung fur die Grundwassermessstellen vorge-
stellt, fir die exemplarische Anwendung des Verfahrens zur Flie3zeitermittlung fir Férderbrun-
nen und Quellen wird auf Abschnitt 5.3.4 verwiesen.

Tabelle 5-3:  Flachennutzung und Grundwasser-Messstellen (Hinweis: die Zuordnung der
Messstellen zu einer Flachennutzung bezieht sich auf die Position der Mess-
stelle und nicht auf den Ort der Grundwasserneubildung)

Flachennutzung Flache km? Flachenanteil Anzahl GWM
Acker 998 80,7 % 28
Grunland 33 2,7% 0

Wald 56 4,5 % 1
Siedlung 144 11,6 % 5
Wasserflachen 6 0,5% -
Summe 1.237 100 % 34

Das Messstellennetz umfasst 34 Grundwassermessstellen. Dies entspricht einer Messstellen-
dichte von 1 Messstelle auf 36 kmz. Die Giberwiegende Mehrzahl sind im Bereich landwirtschaft-
licher Flache erstellt worden. Zehn Messstellen weisen im mehrjahrigen Mittel Nitratkonzentra-
tionen von uber 50 mg/l auf. Dies entspricht ca. einem Drittel der Beobachtungsmessstellen
(Abb. 5-14). Der Grundwasserkorper wird aufgrund der festgestellten Nitratbelastung als nicht
in chemisch gutem Zustand eingestulft.

Katasterdaten der Grundwassermessstellen einschlie3lich der Nitratkonzentrationen wurden
vom Landesbetrieb fiir Hochwasserschutz und Wasserwirtschaft Sachsen-Anhalt zur Verfiigung
gestellt. Daten zur flachenhaften Verteilung der Grundwasserneubildung, der Lage der Grund-
wasseroberflache fur die Ableitung der hydraulischen Gradienten im Nahbereich der Grundwas-
sermessstellen und der kf-Werte des oberflachennahen Grundwasserleiters wurden vom Pro-
jektpartner FZJ bereitgestellt.

Das Messstellennetz bildet die sehr heterogene lithologisch-hydrogeologische Situation des
Grundwasserkorpers ab. Neben einzelnen, oberflachennah in den aufliegenden Lockergestei-
nen verfilterten Messstellen, weist die Mehrzahl der Messstellen tiefe Filterlagen von mehreren
10er Metern unter GOK auf. Hierbei handelt es sich um Festgesteinsmessstellen, in denen die
Beschaffenheit in den triassischen Kluftgrundwasserleitern des Buntsandsteins und des Mu-
schelkalks erfasst wird. Buntsandsteinserien stehen flachendeckend im zentralen sowie nérdli-
chen, dstlichen und dem siidéstlichen Bereich an, wahrend im vor allem im zentralen und west-
lichen Abschnitt Kalksteine des Muschelkalks ausstreichen.

Im Vorfeld der FlieRzeitenermittiung wurde eine Prifung der Messstellen entsprechend der in
Kapitel 5.2.4 aufgefiihrten Kriterien durchgefiihrt. Aufgrund des heterogenen Aufbaus des
Grundwasserleiters zwischen der Grundwasseroberflache und der Filterunterkante wurden 10
Messstellen als nicht ohne weiteres geeignet fir das Teufe-Neubildungsverfahren angesehen.
Zwei von diesen Grundwassermessstellen kdnnen - auch ohne eine Abschatzung der maximal
erfassten Flie3strecke und des Anstrombereichs sowie der tiber den Anstrombereich gewichte-
ten Grundwasserneubildung - dennoch verwendet werden, da die Grundwasserneubildungsra-
ten gro3raumig homogen sind. Die ermittelten Spannen der FlieRzeiten und die mittleren FlieR3-
zeiten fur die einzelnen Messstellen sind Abb. 5-15 dargestellt.
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Abb. 5-12: Flachennutzung und Lage der Grundwassermessstellen im GWK 3 SAL 014
Mansfeld — Querfurt — Naumburger Triasmulden und —platten*“.
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Abb. 5-13: Nitratkonzentrationen in den Grundwasser-Messstellen GWK 3 ,SA-014), Mittel-
werte der letzten funf Jahre, Bezugsjahr 2016 (Messstellennamen anonymisiert,
Messstellen entsprechend der Nitratkonzentrationen aufsteigend geordnet)
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Fur 26 von 34 Grundwassermessstellen konnte mit dem Teufe-Neubildungsverfahren eine
Flie3zeit ermittelt werden. Am haufigsten treten Fliel3zeiten unterhalb von zwei Jahren auf (Abb.
5-16). Hierbei handelt es sich nahezu ausschlie3lich um flach verfilterte Messstellen in Festge-
steinsgrundwasserleitern, deren Filterstrecke hdchsten wenige Meter tief unterhalb der Grund-
wasseroberflache endet. Aufgrund der geringen durchflusswirksamen Porositat von 1 — 4 %
ergeben sich trotz der geringen Neubildungsraten insgesamt niedrige FlieRzeiten.

Demgegeniber filhren die geringen Neubildungsraten bei Messstellen in Lockergesteinsgrund-
wasserleitern aufgrund der relativ héheren durchflusswirksamen Porositaten zu sehr hohen
Flie3zeiten. Ein Beispiel hierfir ist die Messstelle Nr. 19. Diese ist in einem grobsandig-feinkie-
sigen Grundwasserleiter nahe der Grundwasseroberflache verfiltert. Trotz der oberflachenna-
hen Filterstellung (FOK: 5 m, FUK 5 m, Flurabstand ca. 1,5 m) liefert das Teufe-Neubildungs-
verhaltnis aufgrund der geringen Neubildungsrate von 25 mm/a Flie3zeiten zwischen 40 und 90
Jahren.
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Abb. 5-14: Mit dem Teufe-Neubildungsverfahren ermittelte Fliel3zeiten fir die Messstellen
des GWK 3 ,SA_014“ (fur die grau hinterlegten Messstellen ist das Verfahren
nicht geeignet), trotz heterogenem Aufbau wurden die Messstellen Nr. 17 und 33
aufgrund der gro3raumig homogenen Grundwasserneubildung im Umfeld als ge-
eignet fur die Uberschlagige FlieRzeitermittlung mit dem Teufe-Neubildungsver-
fahren eingestuft

Die zweite Grundwassermessstelle (Nr. 3) mit auffallend hohen Flie3zeiten von ca. 70 bis
80 Jahren ist in einem homogenen Kalkstein-Grundwasserleiter verfiltert. Hier befindet sich die
Filterstrecke aber ca. 65 bis 75 m unterhalb der Grundwasseroberflache. Dementsprechend
bendtigt das Grundwasser eine lange Zeit, bis es bei den geringen Neubildungsraten von ca.
25 mm/a den entsprechenden horizontalen und vertikalen FlieRweg zurlickgelegt hat.

Messstellen mit FlieRzeiten zwischen 5 und 10 bzw. 10 bis 15 Jahren bilden die nachst haufigen
Gruppen. Hierbei handelt es sich meist um Festgesteinsmessstellen mit oberflachennahen bis
mitteltiefen Filterstellungen. Flie3zeiten zwischen 20 und 30 Jahren sind typischerweise an
Messstellen gebunden, deren Filterstellung meist einige Zehnermeter unterhalb der Grundwas-
seroberflache liegt.

Im Mittel ergab das Teufe-Neubildungsverfahren fur die, fur das Verfahren geeigneten Mess-
stellen, eine mittlere Fliel3zeit von 14,3 Jahren. Die weitaus heterogene Situation bezuglich der
Lithologie der Grundwasserleiter und der damit verknupften Filterpositionen der einzelnen
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Messstellen fuhrt zu einer gréReren Spanne in den ermittelten FlieRzeiten und einer entspre-
chend grolReren Abweichung zwischen dem Mittelwert und dem Medianwert (7,9 Jahre) als in
dem hinsichtlich der Anzahl der Messstellen vergleichbaren GWK 1. In diesem Grundwasser-
korper liegen Mittelwert und Medianwert der Flie3zeiten deutlich enger beieinander (vgl. Abb.
5-11, S.56).

~ Anzahl GWM 26
< 10 Mittelwert 14,3 Jahre
e Medianwert 7,9 Jahre
<
E Abb. 5-15:
g’ 5 4 Haufigkeitsverteilung fur
£ die mit dem Teufe-Neubil-
dungsverfahren ermittel-
L ten FlieRzeiten fur die
<2 2- 5- 10- 15- 20- 30- 40- >50
5 10 15 20 30 40 50 Grundwasser-Messstel-
FlieRzeit in Jahren len im GWK 2 ,SA-014“

5.2.5.3 Test-GWK 3 (Hessisches Ried)

Der GWK im Hessischen Ried befindet sich im nérdlichen Oberrheingraben, welches durch
machtige tertiare und quartare Ablagerungen bis zu 3500 m gepragt wird. Insbesondere die
guartdren Sedimente bilden einen wichtigen Grundwasserleiter, welcher Uberwiegend aus kie-
sig-sandigen Sedimenten des Rheins und Neckars aufgebaut wird. Uberlagert werden die flu-
viatilen Sedimente im Bereich von Birstadt, Viernheim und Lorsch von Flugsanden. In den Tal-
ausgéangen des Odenwalds haben sich zudem z.T. grof3flachig Schwemmfécher gebildet. Auch
in diesem GWK kommt es zu einer regionalen Stockwerkstrennung durch zwei flachig ausge-
bildete, feinkdrnige Trennhorizonte (Oberer und unterer Ton).

Der mit 20 km2 im Vergleich der Testgrundwasserkorper kleinste GWK weist einen hohen Anteil
landwirtschaftlich genutzter Flache von 55% auf. Mit insgesamt 10 Messstellen hat der GWK 2
eine relativ hohe Messstellendichte von 1 Messstelle auf 2 km?, wobei auch hier etwa die Halfte
der Messstellen im Bereich der Ackerflachen abgeteuft wurden (Tabelle 5-3). Eine Uberschrei-
tung der mittleren Nitratkonzentrationen von 50 mg/l wurde im Hessischen Ried fir 3 GWM
(30%) festgestellt (Abb. 5-12).

Tabelle 5-4: Flachennutzung und Grundwasser-Messstellen GWK 3

Flachennutzung Flache km? Flachenanteil Anzahl GWM
Acker 111 55 5
Grinland 0.5 3 0
Wald 4 20 1
Siedlung 35 17 4

Summe 20.1 100 10
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Abb. 5-16: Flachennutzung und Lage der Grundwassermessstellen im GWK 3 ,Hessisches
Ried". Die Farbgebung der Messstellensymbole représentiert die Nitratkonzentra-
tionen.

Entsprechend der Vorgehensweise ist eine Analyse der Verweil- und Flie3zeiten prinzipiell nur
fir die GWM notwendig, in denen es zu einer Uberschreitung der Nitratkonzentrationen gekom-
men ist. Im Rahmen der Testphase des Verfahrens soll aber die Anwendung auf alle GWM
ausgeweitet werden. Daten zu den Grundwassermessstellen wurden von der jeweilig zustandi-
gen Landesbehorde, dem Hessischen Landesamt fir Naturschutz, Umwelt und Geologie
HLNUG fir diese Untersuchung bereitgestellt.

Im Vorfeld der FlieRzeitenermittiung wurde eine Prifung der Messstellen entsprechend der in
Kapitel 5.2.4 aufgefuhrten Kriterien durchgefihrt. Fir den GWK 3 zeigten sich drei Messstellen
aufgrund der N&he zu einem Forderbrunnen, der Verfilterung im zweiten Grundwasserleiter
bzw. der Nahe zum angrenzenden Festgesteinsgrundwasserleiter als ungeeignet fir die Aus-
wertung mit den Teufe-Neubildungsverfahren. Die Ergebnisse der Berechnungen mit dem Tool
sind in der Tabelle 5-4 fiir die FlieRzeit fir den GWK 3 dargestellt.
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Die berechneten mittleren FlieRzeiten (arithmetisches Mittel) im GWK 3 variieren zwischen 5
und 33 Jahren. Hierbei weist die GWM 5 mit der kiirzesten FlieRzeit von 5 Jahren erwartungs-
gemal die hdchsten Nitratkonzentrationen aufweist. Dahingegen ist das Grundwasser der
GWM 2 mit ca. 33 Jahren Fliel3zeit nitratfrei.

Tabelle 5-5:  Berechnung der Flie3zeit auf der Basis einer mittleren Grundwasserneubildung
fir den GWK 3 (GWM anonymisiert)
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Im Hessischen Ried zeigt sich eine starke Schwankung der Grundwasserneubildung zwischen
Werten von wenigen mm/a in der Rheinebene bis zu 300 mm/a am Odenwald. Eine weiterfuh-
rende Analyse der Grundwasserneubildung im Anstromgebiet der Einzel-Messstellen wird da-
her empfohlen und soll im Folgenden beschrieben werden. Zur Ermittlung der Flie3strecke wird
von einer mittleren Durchlassigkeit von 5 104 m/s im GWK ausgegangen. Der hydraulische Gra-
dient wird fur jede GWM im Anstrom anhand des Grundwassergleichenplans (Daten HLNUG)
entlang einer 3 km langen Bahnlinie im Anstrom der jeweiligen Messstelle ermittelt. Aufgrund
der geringen Dichte der Grundwassergleichen konnte fiir die GWM 6 kein hydraulischer Gradi-
ent abgeleitet werden. Diese GWM entfallt somit im erweiterten Verfahren. Die Eingabedaten
sowie die ermittelten FlieBstrecken sind in der Tabelle 5-5 fiir die Messstellen aufgelistet. Die
Flie3strecken wurden im folgenden Schritt graphisch ausgewertet. Dazu wurde die Fliel3strecke
im GIS entlang der Bahnlinie senkrecht zu den Grundwassergleichen abgegriffen. Fir den so
ermittelten Anstrombereich (Bereich zwischen FlieBstrecke FUK und FOK) kann nun in einem
zweiten Schritt die Grundwasserneubildung ausgewertet und erneut in das Berechnungstool
Ubertragen werden. Das Ergebnis der angepassten Berechnung der FlieRzeit ist in Tabelle 5-6
dargestellt. Die berechneten Flie3zeiten zeigen im Vergleich zur Berechnung mit der gemittelten
Grundwasserneubildung eine Abweichung von bis zu 35 %. Weiterer Naherungsschritte wurde
nicht durchgefihrt.

Tabelle 5-6: Ergebnisse der Berechnung fiir den GWK 2396 _3101 Hessisches Ried — erwei-
tertes Verfahren (GWM anonymisiert)
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Tabelle 5-7: Ergebnisse der Berechnung fir den GWK 2396 3101 Hessisches Ried — erwei-
tertes Verfahren mit Anpassung der Grundwasserneubildung (GWM anonymisiert)
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5.2.6 Exemplarische Anwendung durch Mitglieder der LAWA-Kleingruppe ,Verweilzeiten*

Uber die Anwendung der oben aufgefiihrten Verfahren in den drei Test-GWKs hinaus, wurden
die Verfahren zur Verweilzeitenermittlung sowie das Teufe-/Neubildungsverfahren auch von
Mitgliedern der LAWA- Kleingruppe ,Verweilzeiten“ zur Anwendung gebracht. Die verantwortli-
chen Landeséamter -vertreten durch Hr. Neumann (LANUV NRW), Fr. Hofman (KUP i.A. LUBW),
Fr. Hermsdorf (LFU_BB), Fr. Schwerdtfeger (LUNG-MV), Hr. Steinmann (LLUR), Hr. Schnepp-
miller (LHW MULE Sachsen-Anhalt) - kommen ebenfalls zu dem Schluss, dass die eingesetz-
ten vereinfachten Verfahren -bei geeignetem Messnetz und Messstellenausbau- fur die unter-
suchten GWK einen guten Uberblick liber die zu erwartenden Reaktionszeiten im oberen
Grundwasserkorper erméglicht.

Schleswig-Holstein (GWK Ei 14)

In Schleswig-Holstein wurden die Verfahren im oberflachennahen Haupt-Grundwasserkorper (GWK) Eil4
mit 20 Grundwassermessstellen angewendet. Als geeignet fur die Auswertung haben sich entsprechend
des Verfahrens 16 Grundwassermessstellen herausgestellt. Als ein Ergebnis der Ausarbeitung zeigte sich,
dass die Verweilzeiten im Boden und der Deckschicht im ausgewéhlten GWK eine untergeordnete Rolle
spielen. Bei einer Einzelfallbetrachtung wurden ausgewahlte Eingangsparameter variiert. So zeigen Unsi-
cherheiten bei der Bestimmung der Durchléassigkeit und dem hydraulischen Gradienten die grof3ten Aus-
wirkungen auf die Berechnung der FlieRstrecke. Die effektive Porositat weist zwar einen relativ geringeren
Einfluss auf das Ergebnis auf, unterliegt jedoch aufgrund der Datenlage einer Unschérfe. Dahingegen sind
die Grundwasserneubildung und Sickerwasserraten gut dargelegt. Fiir eine korrekte Schatzung des An-
strombereichs ist ein iterativer Ansatz zu verfolgen, bei dem schrittweise die Eingangsdaten angepasst
werden. Hr. Steinmann weist darauf hin, dass bei der Berechnung des Anstrombereichs aufgrund der
Unschérfe der Eingangsparameter eine Einzelfallprifung erforderlich ist. Generell wurde das Verfahren
als fur in SH anwendbar beurteilt.

Brandenburg (GWK Nauen)

Im Rahmen des Projektes wurde der GWK Nauen mit 5 Grundwassermessstellen bearbeitet. Flie3- und
Verweilzeiten wurden fur die Messstellen ermittelt, wobei insgesamt kurze FlieRRzeiten (2- 12 Jahre) aber
teils sehr hohe Verweilzeiten (> 30 Jahre) ermittelt wurden. Ergénzend wurde die Verweildauer anhand
unterschiedlicher Verfahren (LAWA-Methode, Holting und nach DIN 19732) berechnet und die Ergebnisse
miteinander verglichen. Die so ermittelte Verweildauer unterscheidet sich maf3geblich voneinander, wobei
jeweils die geringste Verweildauer tber das Holting-Verfahren berechnet wurde. Nach DIN 19732 wird
eine Zeitspanne ermittelt, welche in 2 Fallen mit den Berechnungen nach LAWA Ubereinstimmen. Hierbei
ist aber zu beachten, dass das Hoélting-Verfahren fir Festgesteine und die DIN 19732 fur Lockergesteine
vorgesehen ist.
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Mecklenburg-Vorpommern

An insgesamt 18 Grundwassermessstellen wurde eine vergleichende Bewertung des LAWA-Verfahrens
mit Helium-Tritium-Altersdatierungen durchgefuhrt. Im direkten Vergleich zur Altersdatierung tber Tritium-
Helium zeigt sich fiir die Mehrzahl der GWM eine gute Ubereinstimmung. Lediglich in 6 GWM wird eine
gréRere Abweichung von bis zu 30 Jahren ermittelt. Eine Plausibilitatsprifung von Flie3- und Verweilzeiten
anhand von Indikatorsubstanzen wie aktuell eingesetzten PSM oder Altersdatierungen wird empfohlen.
Eine Einzelfallbetrachtung wurde fur die GWM Trent durchgefihrt, bei der eine FlieRzeit von ca. 6 Jahren
mittels Tritium-Helium Methode bestimmt wurde. Die berechnete Grundwasserneubildung variiert in Ab-
héngigkeit von der Beruicksichtigung des Dranabflusses zwischen 120 mm/a (ohne) und 42 mm/a (mit
Dranabfluss). Bei der Berechnung der Flie3zeit ergeben sich dementsprechend Werte von 9,6 Jahren
(ohne) und bis zu 27,1 Jahren (mit Dréanabfluss). Auch fur die Verweilzeit werden ausgehend von der
Grundwasserneubildung Werte von 8,2 Jahren (ohne) und 23 Jahren (mit Dranabfluss) bestimmt. Die Re-
aktionszeit variiert damit zwischen 17,7 und 50,1 Jahren.

Nordrhein-Westfalen (GWK DENW_286_01)

In NRW erfolgte die exemplarische Anwendung fiir den GWK DENW_286_01 in der Niederrheinischen
Bucht. Im oberen Grundwasserleiter sind 15 Grundwassermessstellen des Messprogramms 50 (landesei-
gene GWM) verfiltert. In 9 dieser Grundwassermessstellen wurden Nitratkonzentrationen gréer 50 mg/|
festgestellt. Bei der Berechnung zeigen sich v.a. fur die GWM mit einer hohen Nitratbelastung relativ ge-
ringe FlieRzeiten kleiner 5 Jahren (FUK). Eine Einzelfallbetrachtung wurde fir die Grundwassermessstel-
len Pfalzdorf durchgefihrt. Das ermittelte Zustromgebiet befindet sich unter landwirtschaftlicher Nutzflache
und erklart damit gut die hohen Nitratkonzentrationen im Grundwasser der GWM. Die messstellenbezo-
gene Betrachtung wird von NRW als pragmatische und einfach handzuhabende Methode eingeschétzt,
die — bei geeignetem Messnetz und Messstellenausbau - einen guten Uberblick (iber die zu erwartenden
Reaktionszeiten im oberen Grundwasserkdrper ermoglicht.

Sachsen-Anhalt (GWK SAL_GW022)

In Sachsen-Anhalt erfolgte die Anwendung des Verfahrens fir den GWK SAL_GW022. Lediglich 9 der
insgesamt 20 GWM eignen sich fur die Auswertung im Rahmen des LAWA Projektes. Hauptausschluss-
kriterium war die Ausbildung gespannter Verhdltnisse durch die Uberdeckung des Grundwasserleiters
durch bindige Sedimente. Im Rahmen der FlieRzeitberechnung wurde eine Variantenunterscheidung hin-
sichtlich der verwendeten Wasserhaushaltsgrof3en durchgefihrt. Hierzu wurde einmal die Sickerwasser-
héhe aus GROWA-Modellierungen verwndet (Kuhr et al., 2013) und einmal Grundwasserneubildungser-
gebnisse aus einer ArcEMO-Modellierung. Beide Ergebnisse unterscheiden sich nur gering voneinander.
Die ermittelten FlieRzeiten von 9-16 Jahren (Median) sind aufgrund der geringen Sickerwassermengen
und Grundwasserneubildung als plausibel einzuschétzen. Aufgrund der unzureichenden Datenlage hin-
sichtlich der Bodenkennwerte (FK/nFK), sowie der Ausbildung und Verbreitung von Grundwasserstauern
ist die Ermittlung der Verweilzeit jedoch schwierig. Nach den zur Verfugung stehenden Daten sind fur den
GWK SAL_GWO022 uberschlagige Verweilzeiten im Boden und der Grundwasserdeckschichten von rund
30 Jahren zu erwarten. Bei komplexen Stromungsbedingungen v.a. unter gespannten Bedingungen, sollte
auf eine Stromungsmodellierung zur Beschreibung des gesamten Grundwasserkdrpers nicht verzichtet
werden. Eine generelle bzw. ausschlieBliche Anwendung des Teufe-Neubildungsverfahrens auf alle
Grundwasserkdrper Sachsen-Anhalts wird als zu aufwendig angesehen.

Baden-Wurttemberg (GWK 16.8 Markgréafler Land)

Fur den GWK 16.8 (Markgrafler Land) zeigte sich, dass das Verfahren fir Messstellen in Bereichen mit
homogenen Lockergesteins-Grundwasserleitern gut einsetzbar ist und im Vergleich mit Stromungsmodel-
len und Tritium-Altersdatierungen weitgehend plausible Werte beziiglich der mittleren Flie3zeiten liefert.
Tendenziell deutet sich gegenuiber der Strémungsmodellierung eine leichte Unterschatzung der FlieRzei-
ten an, wéahrend die berechnete FlieRstrecke bis zum Ort der Neubildung oft zu lang erscheint. Bei kom-
plexen hydrogeologischen Verhéltnissen ist eine Weiterentwicklung und Modifikation des Verfahrens er-
forderlich.
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5.3 Ermittlung der mittleren Aufenthaltszeit im geséattigten Grundwasserleiter fur
Brunnen und Quellen

5.3.1 Grundlagen

Teilweise werden auch Quellwasser und Rohwésser von Wassergewinnungsgebieten (Brunnen
oder Brunnengruppen) fur die Bewertung des chemischen Zustands genutzt. Orientierend kann
die Fliel3zeit tber die mittlere Aufenthaltsdauert des Grundwassers im Einzugsgebiet abge-
schétzt werden. Die Berechnung erfolgt hierbei fur stationéare Verhaltnisse nach Gleichung 5-6.

Veze _ Apze *Mew *Negy

Verweilzeit T = Gl. 5-6
Q Q

Mit:

Q Foérderrate, Quellschuttung [m3/a]

Aezc Flache EZG [m?]
Mew Mittlere grundwassererfillte Machtigkeit [m]
Neff Porositat

In die Gleichung geht die Flache des Brunneneinzugsgebietes ein. Eine Abschatzung der Ein-
zugsgebietsflache kann entsprechend der Gleichung 5-7 anhand der Férdermenge und Grund-
wasserneubildung abgeleitet werden. Bei einer Infiltration Qin Uber Oberflichengewasser oder
Infiltrationsorgane verringert sich der Anteil der Férderung entsprechend.

A = 2= 0n Gl. 57
EZG GWN

Mit:

Q Foérderrate, Quellschuttung [m3/a]

Qin Infiltrationsrate [m3/a]

Aeze Flache EZG [m?]

5.3.2  Berechnungshilfe in MS-Excel

Im Rahmen der vorliegenden Studie wurde ein Berechnungstool in dem Programm Microsoft
Excel erarbeitet, mit dem die mittlere Verweilzeit des Grundwassers in einem Einzugsgebiet
eines Brunnens oder einer Quelle berechnet werden kann. Abb. 5-17 zeigt die Eingangsgroflien
und die Ergebnisse fir die Tabellenkalkulation.
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Abb. 5-17: Eingabemaske zur Ermittlung der Verweilzeit in MS Excel

5.3.3 Datenanforderung

Fur Berechnung der mittleren Verweilzeit gemanR Gl. 5-6 von Quell- bzw. Brunnenwéssern sind
die in Tabelle 5-8 zusammengestellten Datengrundlagen erforderlich. Als Grundlage fir die
Berechnung wird die Ausweisung eines Einzugsgebietes gesetzt. Dies sollte im Rahmen einer
Strémungsmodellierung durchgefiihrt werden.
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Tabelle 5-8: Auflistung der Datengrundlage fur die Ermittlung der mittlere Aufenthaltszeit

flachenhafte punktbezogene

PRI Datengrundlage Datengrundlagen

Ausweisung eines

Einzugsgebietes Strémungsmodellierung

Mittlere Wasserentnahme Betreiber der
oder Quellschiittung Anlage / Messwerte
) , Vorzugsweise
Nutzbarer Modellergebnis (Lockergestein); g ;
. X X Lokalinformation
Hohlraumanteil Literaturwerte (Festgestein)

Bohrprofile, Sedimentanalysen

Flurabstandsdaten oder Grund-
wassergleichenplan (HUK 200, .
HK 50); Geologisches Modell Bohrprofilaufnahmen

grundwassererfiillte Grundwasserstandsdaten,

Méachtigkeit

. Lysimeterdaten,
. Grol3raumige Modelle L
Grundwasserneubildung (GROWA): Kleinraumige Berechnung der

Grundwasserneubildung

5.3.4 Exemplarische Anwendung — Test GWK 3 (SA-014)

Nur fir den GWK 3 (SA-14) werden auch Beschaffenheitsdaten aus Quellfassungen bei der
Bewertung des chemischen Zustands verwendet. In den beiden anderen Testgrundwasserkor-
pern werden ausschlieBlich Grundwassermessstellen bertcksichtigt.

In den meisten Féllen handelt es sich im GWK 3 um Schichtquellen bzw. um Stau- und Uber-
laufquellen mit natiirlichen Grundwasseraustritten. Lediglich in einem Fall handelt es sich um
einen ehemaligen Heilwasser-Brunnen. Fir alle Quellen konnten aus den vom Landesbetrieb
fur Hochwasserschutz und Wasserwirtschaft Sachsen-Anhalt zur Verfigung gestellten Quellen-
Steckbriefen sowie aus hydrogeologischen Gutachten Angaben zu den Quellschiittungen und
zu den quellspeisenden Horizonten entnommen werden. Fur den ehemaligen Brunnen stehen
keine Angaben zur Verfiigung, so dass eine Berechnung der mittleren Aufenthaltszeit nicht
maglich ist. Eine kurze Charakterisierung der Quellen, der Schittungsraten und der Ergebnisse
der Aufenthaltsberechnung sowie erganzende Anmerkungen zur Gite und Aussagekraft der
Berechnung sind in Tabelle 5-9 zusammengestellt.

Fir die Berechnung der mittleren Aufenthaltszeit der Quellwasser wurde die Méachtigkeit der
guellspeisenden Horizonte angesetzt, sofern diese auch den hydraulisch angebundenen obers-
ten Grundwasserleiter bildeten. Hierbei geht aber nur die grundwassererfillite Machtigkeit ein.
Die mittlere Machtigkeit der Grundwasserdeckschichten in den Einzugsgebieten wurde aus den
Daten des Projektpartners FZJ zur Hohenlage der Grundwasseroberflache und der Gelande-
morphologie Uberschlagig ermittelt.
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Tabelle 5-9:  Charakterisierung der Quellen im Messnetz des GWK 3 sowie berechnete mitt-
lere Verweilzeiten der Quellwasser
Quelle Quellspeisender Schuttung Mittlere Auf- Anmerkungen
Nr. Horizont und Quelltyp ms3/Jahr enthaltszeit
1 Mittlerer Buntsandstein in  63.000 24 Jahre Sehr Unsicher durch stérungsbe-
mittelsteiler Lagerung, dingte Wasserzutritte, unsicheren
Schichtquelle Basisabfluss und komplexe hydro-
geologische Situation
2 Unterer Muschelkalk in 2,5 Mio. 21 Jahre Unsicher durch die morphologisch
weitgehend horizontaler bedingte Unsicherheit in der Méch-
Lagerung, Schicht- bzw. tigkeit der ungesattigten Zone
Uberlaufquelle
3 Mittlere  Buntsandstein, k.A. - Nicht berechenbar aufgrund feh-
Brunnen lender Angaben zur GroRe des
Einzugsgebiets und der Schit-
tung-/Forderrate
4 Unterer Muschelkalk und 70.000 - Nicht berechenbar aufgrund des
Buntsandstein teilweise komplexen geologischen Aufbaus
unter Quartar- und Terti- und der nicht bekannten Machtig-
ariiberdeckung; Tertiar- keit der tertidaren Sande
sande als quellspeisen-
der Horizont;
Schicht/Stauquelle
5 Unterer Muschelkalk, 125.000 115 Etwas unsicher aufgrund der ge-
Schicht- bzw. Veren- schatzten Machtigkeit der ungesat-
gungsquelle tigten Zone und des hydrogeologi-
schen Aufbaus
6 Quartarbedeckung ober- 1.900 - Nicht berechenbar aufgrund kom-
halb steiler stehender plexer hydrogeologischer Situation
Festgesteine des Oberen
Buntsandstein, Schicht-
quelle
7 Mittlerer Buntsandstein in 50.500 20 Jahre Sehr Unsicher aufgrund steil ste-
mittelsteiler Lagerung, hender Lagerung und unsicherer
Schichtquelle Tiefenabgrenzung des entwas-
sernden Grundwasserleiters
8 Zechstein  und unterer 2.500 - Nicht berechenbar aufgrund feh-
Buntsandstein in steiler lender Angaben zum Einzugsge-
Lagerung, Artesischer biet und komplexer Geologie
Austritt von Tiefenwasser
aus Altbohrung
9 Unterer Muschelkalk in 142.000 (90 Jahre) Sehr unsicher, GroRe des Ein-

weitgehend horizontaler
Lagerung, Schicht- bzw.
Uberlaufquelle

zugsgebiets nicht plausibel 4

4 Die Quellen Q2 und Q9 weisen ein gemeinsames Einzugsgebiet auf, das Teileinzugsgebiet Q9 umfasst ca. 20 % des
Gesamteinzugsgebietes, der Schittungsanteil an der Gesamtschuttung liegt bei der Q9 aber nur bei 5 %.
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Quellspeisende Grundwasserleiter sind Buntsandsteinserien und der untere Muschelkalk.

Der untere Muschelkalk ist fast Giberall in Sachsen-Anhalt in Wellenkalk-Fazies ausgebildet und
weist eine Méachtigkeit von ca. 100 m auf (Radzinski, 2008; Kozur & Bachmann 2004). Aufgrund
der meist flachen Lagerung im Umfeld der Quellen, der bekannten Schichtméachtigkeiten und
der zumindest ndherungsweise bekannten Méachtigkeit der grundwassererfiillten Méachtigkeit
konnten in allen Fallen mittlere Aufenthaltszeiten ermittelt werden. In zwei Féllen sind die Er-
gebnisse mit Aufenthaltszeiten von 11 bzw. 21 Jahren plausibel und stehen nicht im Wider-
spruch zu den aktuellen Nitratkonzentrationen von einigen 10er Milligramm je Liter.

Bei den quellfihrenden Buntsandsteinschichten handelt es sich vor allem die Serien des mitt-
leren Buntsandsteins. Gegeniiber dem starker durch Tonsiltsteine gepragten unteren Buntsand-
stein ist mit mittlere Buntsandstein durch eine zyklische Abfolge mit méchtigen Sandsteinban-
ken gekennzeichnet. Im Raum Halle — Weil3enfels weist der mittlere Buntsandstein Gesamt-
machtigkeiten zwischen 200 und 300 m auf (Radzinski, 2008). Eine Abschatzung der Verweil-
zeiten in den Buntsandsteinquellen des Messnetzes war nur fir zwei von vier Féallen mdglich.
Durch die komplexe, hydrogeologische Situation und die unsichere Tiefenabgrenzung des ent-
wassernden Grundwasserleiters sind angegeben Werte als unsicher einzustufen.

Zusammenfassend ist festzustellen, dass die Ergebnisse fur die an Festgesteine gebundenen
Quellen in dem Testgrundwasserkérper insgesamt als unsicher eingestuft werden missen. Der
wichtigste Grund liegt vor allem allen in der Unsicherheit bei der Erfassung der grundwasserer-
fullten Machtigkeit und der GroRRe des Einzugsgebietes. Das Verfahren ist nur fir hydrogeolo-
gisch gut beschriebene Quellen geeignet. Im Allgemeinen sollte fir Quellen in Gebieten mit
mesozoischen oder paldozoischen Kluftgrundwasserleitern eine Altersdatierung eingesetzt wer-
den. Fur eine Uberschlagige Bestimmung der mittleren Aufenthaltszeiten von Rohwéassern ist
das Verfahren geeignet, sofern Einzugsgebiete und mittlere grundwassererfillite Machtigkeiten
bekannt sind. Je komplexer der hydrogeologische Aufbau ist, desto unsichere ist das Verfahren.

5.4  Grundwasserstromungsmodellierung

5.4.1  Grundlagen

Zur Simulation komplizierter Grundwasserstrémungsbedingungen werden zunehmend numeri-
sche Modelle genutzt. Die Entscheidung ob die Berechnung der Flie3zeit mit einem Stromungs-
modell sinnvoll ist, welchen Umfang die Modellierung einnehmen soll und welche Software dazu
genutzt werden soll, ist jedoch nicht trivial (Merkblatt ALEX Nr.14) und setzt vertiefte Kenntnisse
im Umgang mit Grundwasserstrémungsmodellen voraus (Expertenwissen).

Derzeit steht eine grof3e Auswahl an kommerzieller und ,open source* Software fir die Erstel-
lung von Grundwasserstromungsmodellen zur Verfiigung. Eine Auswahl von Programmen, wel-
che den reaktiven Stofftransport einschlieBen, wurde in den Publikationen von Steefel et al.
2015 zusammengestellt. Es ist anzumerken, dass aufgrund der andauernden Weiterentwick-
lung der Software solche Auflistungen in der Literatur lediglich eine Momentaufnahme darstellen
kénnen. Bei der Wahl der Software ist daher stets zu priifen, ob der jeweilig aktuelle Lésungs-
ansatz geeignet und nutzbar fir die Fragestellung ist. In diesem Zusammenhang wurde ein
Auswahlprotokoll entwickelt, welches die wichtigsten Kriterien zusammenfasst (erweitert und
modifiziert nach Kumar 2012):
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Phase I: Ist der Einsatz eines Grundwasserstrémungsmodells sinnvoll?

(1) Erfordert die Komplexitat der Systembedingungen und/oder Fragestellung die Nutzung
eines Grundwasserstromungsmodells?

(2) Liegt eine ausreichend gute Datengrundlage vor?

(3) Gibt es alternative Losungsansétze? Welche Einschrankungen weisen diese Lésungs-
ansatze auch im Hinblick auf die zu erwartenden Ergebnisse auf?

Phase lI: Ist die Modellierungssoftware geeignet?

(1) Koénnen die Hauptstromungs- und ggf. Transportmechanismen mit der Software umge-
setzt werden?

(2) Welche Vereinfachungen der im natirlichen System ablaufenden Prozesse sind im Mo-
dell erforderlich und inwiefern beeinflussen diese die Modellergebnisse?

(3) Wurde die Software fur ahnliche Fragestellungen bereits getestet?

Phase llI: Ist die Modellierungssoftware nutzbar?

(1) Istdie Modellierungssoftware frei erhaltlich? Welche Kosten miissen beim Erwerb kom-
merzieller Programme eingeplant werden?

(2) Welcher Aufwand ist fur die Einarbeitung in das Programm einzuplanen?

(3) Wird durch den Hersteller oder die Nutzergemeinschaft ein Support angeboten? (Wie
ist dieser organisiert? Werden Tutorials angeboten?) Gibt es Begleitmaterial (User Ma-
nual) und wie umfangreich ist dieses?

(4) Besteht eine Qualitatskontrolle der Software durch den Hersteller oder die Nutzerge-
meinschaft?

(5) Wie wird der Datentransfer organisiert (Import- und Exportoptionen, Schnittstellen zu
anderen Programmen)?

In der Literatur wird darauf hingewiesen, dass die mathematische Exaktheit einer numerischen
Losung haufig eine Genauigkeit vortduschen kann, mit der die Natur im Modell nicht abgebildet
werden kann. Mégliche Griinde hierfiir kbnnen eine unzureichende Datengrundlage, das Auf-
treten systematischer Fehler bei der Uberfiihrung von Daten ins Modell oder schlicht die Wahl
eines falschen Modellansatzes sein. Es ist daher wichtig, dass die Durchfiihrung von Simulati-
onsprojekten von der Wahl der Software bis zur Bewertung der Modellergebnisse von Fachper-
sonal durchgefiihrt bzw. begleitet wird, sowie ein hohes MalR an Transparenz aufweist. Arbeits-
hilfen zur Anwendbarkeit des Verfahrens, die prinzipiellen Vorgehensweise beim Aufbau eines
Grundwasserstromungsmodells und die geforderte Datengrundlage sind den in Tabelle 5-10
aufgelisteten Arbeitsblattern und Fachliteratur zu entnehmen. Je nach Aufgabenstellung und
gewahlter Software kann die Berucksichtigung weiterfuhrender Literatur (Bsp. User Manual)
sinnvoll sein. Aufgrund der Breite der Thematik wird an dieser Stelle auf eine detaillierte Be-
schreibung verzichtet.

Tabelle 5-10: Weiterfuhrende Literatur Grundwasserstromungsmodellierung

Arbeitsblatter:

e Merkblatt ALEX Nr. 14 (2002), Kapitel 7: Simulation von Grundwasserstromungs- und Trans-
portprozessen (Einschlie3lich der ungeséttigten Bodenzone)

e DVGW W107 Arbeitsblatt 02/2016: Aufbau und Anwendung numerischer Grundwassermo-
delle in Wassergewinnungen

e FH-DGG (2002): Hydrogeologische Modelle. Ein Leitfaden mit Fallbeispielen.- Heft 24
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e  LANUV Nr. 12: Hinweise zur Erstellung und Beurteilung von Grundwassermodellen im Altlas-
tenbereich

e Waterlines Report Series No. 82

e Australian groundwater modelling guidelines.- National Water Commission, Canberra.

Fachliteratur:

e  Schaéfer, I. W. (2016). Modellierung der Grundwasserstromung.

e Anderson, M. P., Woessner, W. W., & Hunt, R. J. (2015). Applied groundwater modeling: sim-
ulation of flow and advective transport. Academic press.

e Holzbecher, E. (2013). Modellierung dynamischer Prozesse in der Hydrologie: Grundwasser
und ungesattigte Zone. Springer-Verlag.

e Kinzelbach, W., & Rausch, R. (1995). Grundwassermodellierung.

Programm Manuals (nicht vollstéandig)

e Harbaugh, A. W. (2005). MODFLOW-2005, the US Geological Survey modular ground-water
model: the ground-water flow process (pp. 6-A16). Reston: US Department of the Interior, US
Geological Survey.

e Diersch, H. J. G. (2013). FEFLOW: finite element modeling of flow, mass and heat transport
in porous and fractured media. Springer Science & Business Media.

5.4.2 Datengrundlagen

Je nach Aufgabenstellung, integrierter Prozesse aber auch genutzte Software kénnen der Auf-
wand und die geforderte Datengrundlage fir die Entwicklung eines Strémungsmodells stark
variieren. In der folgenden Tabelle 5-11 ist fir ein einfaches Stromungsmodell (statisch, ohne
Berechnung der Grundwasserneubildung und des Oberflachenabflusses) die prinzipiellen Da-
tengrundlage aufgelistet (ohne Anspruch auf Vollstandigkeit).

Tabelle 5-11: Datengrundlage fir die Erstellung eines einfachen Stromungsmodells

flachenhafte punktbezogene

Parameter Datengrundlage Datengrundlage

Wasserbilanzanteile

. Lysimeterdaten,
. Ubernahme aus Grof3modellen L
Grundwasserneubildung (2.B. GROWA) Kleinraumige Berechnung der

Grundwasserneubildung

Infiltration/Exfiltration von N
- . Pegelstande

Oberflachengewassern

Mittlere Wasserentnahme

oder Quellschittung Betreiber der Anlage

Modellrandbedingungen:
Zustrom uber Modellrand
oder Lage Wasserscheide

Grundwassergleichenplan (Fest-
potential oder Volumenstrom)

Grundwasserleiter
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Parameter flachenhafte punktbezogene
Datengrundlage Datengrundlage

. Digitale Gelandeoberflache
Topografie

DGHM
Grundwasserleiterméach-
igkei - Geologische Karte
t||gke|t u.nd Lage hydrau . g Bohrprofilaufnahmen
isch wirksamer Trenn- Geologisches Modell (3D)
schichten
Sediment- Geologische Karten/Modell Pumpversuchésnedmentanaly-
durchlassigkeiten y
g HUK 200 Durchlassigkeiten im Flussbett
Kalibration

Flurabstand/Grundwasser- Reprasentativer Grundwasser- Grundwassermessstellen (defi-
stande gleichenplan (HUK 200/50) nierter Zeitraum)

5.4.3 Exemplarische Anwendung GWK 1

Fur den Grundwasserkdrper 1 wurde fur 11 Grundwassermessstellen die mit dem Teufe-Neu-
bildungsverfahren ermittelten Flie3zeiten mit den Ergebnissen einer Grundwasserstréomungs-
modellierung verglichen. Ein Teil des Grundwasserkorpers 1 ,Ortze-links* wird von einem 3D-
Grundwasserstromungsmodelle abgedeckt, das - aul3erhalb dieses Projektes - von CAH aufge-
baut und stationar kalibriert wurde. Es wurde vom LBEG als zusténdiger Aufsichtsbehdrde ak-
zeptiert und von den Stadtwerken Celle fiir die Verwendung in diesem Projekt freigegeben. Die
Berechnung der FlieRzeiten und der Neubildungsgebiete erfolgte tiber eine inverse Bahnlinien-
berechnung von den Filterober- und unterkanten der Grundwassermessstellen.

In Abb. 5-18 sind - fiir die einzelnen Grundwassermessstellen - die mit dem Teufe-Neubildungs-
verfahren und mit dem Stromungsmodell berechneten Flie3zeiten gegeniiber gestellt. Gleich-
zeitig sind auch die Abweichungen zwischen beiden Verfahren dargestellt.

10

g
£ 5
tar]
N 0 .
c
()
3 5
.“O:
-10
20 Abb. 5-18:
= Vergleich der mit dem
5 Teufe-Neubildungsverfah-
—
= ren und mit einem Grund-
ﬁ wasserstromungsmodell
2 . . .
T berechneten Flie3zeiten fur

23 24 19 16 21 9 11 12 14 15 18
Grundwassermessstelle (anonymisiert)

11 Grundwassermessstel-

o o lenim GWK 1
Flie3zeit T/N-Verfahren = Fliel3zeit modellberechnet
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In Gber der Halfte der Messstellen zeigen sich praktisch keine Unterschiede in den ermittelten
FlieRzeiten. Die Modellergebnisse stitzen die mit dem Teufe-Neubildungsverfahren auf ver-
gleichsweise Art ermittelten Fliel3zeiten. In einzelnen Messstellen treten aber auch gréf3ere Ab-
weichungen auf. So sind beispielsweise in der Messstelle Nr. 23 die modellberechneten Fliel3-
zeiten dreimal l&nger als die mit dem Teufe-Neubildungsverfahren abgeschéatzten Zeiten. Ur-
sachlich hierfiir sind Unterschiede in den Grundwasserstanden. Gegenuber der fir das Teufe-
Neubildungsverfahren verwendeten HUK 20 weist das Grundwassermodell ca. 2 m héhere
Grundwasserstéande auf. Damit ergeben sich bei praktisch gleichen Grundwasserneubildungs-
raten entsprechend langere FlieRzeiten, bis das Grundwasser die Filterpositionen der Messstel-
len im Modell erreicht.

Bei homogenem Untergrundaufbau zeigen beide Verfahren vergleichbare Ergebnisse bezuglich
der Position der Neubildungsgebiete und Anstrombereiche sowie der ermittelten Fliel3zeiten.
Abweichungen sind in erster Linie auf lokale Unterschiede zuriickzufuihren. Sie treten insbeson-
dere bei einem heterogenen Untergrundaufbau und bei unterschiedlichen Randbedingungen
auf. Anhand der Modellrechnungen kénnen die mit dem Teufe-Neubildungsverfahren abge-
schétzten FlieRzeiten fur oberflachennah verfilterte Messstellen in einem vergleichsweise ho-
mogen aufgebauten Grundwasserleiter betatigt werden.

5.4.4 Exemplarische Anwendung GWK 3

Im Rahmen des Forschungsprojektes zur ,Quantifizierung des Nitratabbaus in den Grundwas-
serkérpern des Hessischen Rieds und Lokalisierung von Risikogebieten* (HLNUG 2014) wurde
mit dem Stromungsmodell (SPRING, BGS Umwelt) fir ausgewéhlte Messstellen in den GWK
des Hessischen Rieds (2396 3101 bis 2398 3101) die FlieRzeit sowie das Zustromgebiet
(FlieRstrecke) berechnet. Unabhéngig davon erfolgte eine Berechnung der FlieRzeiten und
FlieRstrecken nach dem Teufe-Neubildungsverfahren tber zwei Iterationsschritte.

Modellergebnisse und berechnete Werte nach dem Teufen-Neubildungsverfahren werden in
Tabelle 5-12 verglichen. Beide Werte stimmen fir die einzelnen Messstellen sehr gut miteinan-
der Uberein. Lediglich fur die Messstellen 5 und 6 wird mit dem Tiefe-Neubildungsverfahren eine
héhere FlieRzeit berechnet. Grund hierfir ist die Randlage dieser Messstellen zum Odenwald-
rand mit sehr variablem hydraulischen Gradienten und Durchlassigkeiten im Schwemmfacher,
die vom Stromungsmodell aber nicht im Teufe-Neubildungsverfahren beriicksichtigt werden.

Tabelle 5-12:  Vergleich der Fliel3zeit- und Fliel3streckenberechnung fir den GWK 3 mit dem
Strémungsmodell (SM) und Teufe-Neubildungsverfahren T-N (GWM anonymi-

siert).
GWO FOK FUK SM T-N SM T-N
Mess-
stelle [m [m [m FlieRzeit  FlieRzeit FlieRstrecke  FlieRBstrecke
uGOK] uGOK] uGOK] [a] [a] [m] [m]
1 2,3 7 10 8-19 9-14 300 - 700 320 - 524
2 1,8 18,2 19,2 30-35 32-34 800 - 950 1094 - 1161
3 2,3 8,7 13,7 8-18 12-22 500 - 1400 540 - 962
4 3,7 5 20 1-30 3-32 50 - 1800 57-716
5 2,7 6 9 <5 6-12 300 - 600 216 - 412
6 1,8 7 9 4-6 10-14 200 - 400 321 - 445
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5.5 Tracermethoden

Tracer bilden ein wichtiges Hilfsmittel bei der Analyse des Grundwasseralters. Prinzipiell ist zwi-
schen Umwelttracern und kiinstlichen Tracern zu unterscheiden. Je nach Tracergruppen unter-
scheidet sich dartiber hinaus der Versuchsaufbau und damit die Anwendungsféalle der jeweiligen
Tracergruppe. So hangt die Wahl des Tracers auch immer von der jeweiligen Fragestellung und
den gegebenen Systembedingungen sowie bereits vorhandenen Informationen zum System ab.
Die Planung, Durchfihrung und Auswertung von Tracerversuchen bedarf damit vertieftes Fach-
wissen und sollte immer von Fachpersonal ausgefiihrt oder begleitet werden (Expertenwissen).

An dieser Stelle soll daher lediglich die Spannweite der Nutzungen von Tracermethoden bezo-
gen auf die Ermittlung der Verweil- und Fliel3zeit aufgezeigt werden. Eine detaillierte Beschrei-
bung der Methode ist den in der Tabelle 5-13 aufgefiihrten Arbeitsblattern und Fachliteratur zu
entnehmen.

Umwelttracer kénnen natirliche oder zivilisatorische Verbindungen und Isotopen sein. In Ab-
héngigkeit vom betrachteten Umwelttracer erfolgt eine Abschatzung des Grundwasseralters auf
Basis (siehe auch Abb. 5-18):

e Eines einmaligen und datierten Events, bei dem der Umwelttracer in das Grundwasser-

system eingetragen worden ist. Ein wichtiges Beispiel hierfir stellt superschwerer Was-
serstoff dar (Tritium sH).
Wasser enthélt das radioaktive Isotop sH (Tritium) mit einer Halbwertszeit von 12,36
Jahre. Die natirliche Tritiumkonzentration im Oberflachenwasser, welche bestandig in
der Atmosphare durch die Einwirkung von kosmischer Strahlung erzeugt wird, betragt
ca. 5 TU (Tritium Unit). Rezent in der Atmosphéare vorhandenes Tritium ist jedoch zum
groRten Teil im Rahmen der 1953 durchgefiihrten Kernwaffenversuche entstanden und
gelangte mit den Niederschlagen in den Untergrund. Im Grundwasser sinkt der Tritium-
gehalt aufgrund des radioaktiven Zerfalls weiter und ermdglicht somit die Ableitung des
Alters von Grundwéssern alter als 60 Jahre. Kombiniert mit Tritium werden sogenannte
»~Jungwassertracer* Sauerstoff-18 und Deuterium 2H eingesetzt, um mogliche Einflisse
durch Temperatur- und Bildungsbedingungen abzuschéatzen. Es ist zu beachten, dass
der Einfluss der Kernwaffentests zunehmend schwécher wird und damit u.U. das Signal
nicht eindeutig zugeordnet werden kann.

e Eines Produktions- und Verwendungszeitraums anthropogener Verbindungen. Haufig
verwendete Umwelttracer sind hierbei Schwefelhexafluorid (SF6) und Fluorchlorokoh-
lenwasserstoffe (FCKW). Schwefelhexafluorid ist ein anthropogenes, sehr stabiles Spu-
rengas. Uber den Kontakt mit der Atmosphére gelangt SFs entsprechend seiner Los-
lichkeit in die Hydrosphére. Durch das stetige Anwachsen des atmosphérischen Mi-
schungsverhaltnisses von SFe zeichnet sich im Grundwasser eine Zeitinformation ab.
Diese Methode eignet sich damit fur junge Grundwasser jinger als 30 Jahre. Fluor-
chlorkohlenwasserstoffe oder Freone, und hier insbesondere F-12 (CClzF2) und F-11
(CCIsF), sind anthropogene Spurengase, die sich in der Umwelt nahezu konservativ
verhalten. Analog zur SFe-Methode erméglicht der Anstieg des atmosphérischen Geh-
altes an FCKWSs von ca. 1950 bis in die 1990er Jahre die Datierung jungerer Grund-
wasser. In rezenten Wassern < 10 Jahre ist diese Methode aufgrund des Produktions-
stopps (Montreal-Abkommen) von FCKWs wenig geeignet.

e Des radioaktiven Zerfalls eines Elementes. So kombiniert diese Variante die Messung
von beispielsweise 2H und seines Zerfallsproduktes Helium 3He und ermdglicht tber
die Ermittlung des Zerfalls eine prézise Datierung von Grundwdassern im Bereich von
Monaten bis zu 40 Jahren.
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Abb. 5-19: Anwendungsbereiche von Tracern fir die Altersdatierung von Wassern

Immer 6fter werden auch Pestizide und Herbizide als Umwelttracer genutzt. Ungleich schwerer
ist hierbei direkt auf das Grundwasseralter zu schlieRen da diese Verbindungen Abbau- und
Sorptionseigenschaften zeigen. Vielmehr werden diese Verbindungen als Indikator fiir den Ort
der Grundwasserneubildung genutzt. Analog dazu lasst sich das Vorkommen von SuR3stoffen
im Grundwasser auf den Eintrag von Abwassern Uber Oberflachengewéssern schlie3en.

Bei Tracerversuchen mit kiinstlichen Tracern wird meist ein Cocktail verschiedener Substanzen
als Puls oder Uber eine bestimmte Zeit an einem geeigneten Injektionspunkt oder auf einer
bestimmten Flache aufgegeben. Kiinstliche Tracer kénnen:

o Partikeltracer wie Sporen, Bakterien oder fluoreszierende Mikropartikel,

e Chemische Tracer wie Salze oder Farbstoffe oder fluoreszierende Verbindungen oder
e Stabile Isotopen sowie

¢ in der Vergangenheit oft auch radioaktive Tracer sein.

Ziel dieser Versuche ist die Ermittlung einer Durchbruchskurve des Tracers an einer definierten
Beobachtungsstelle. Die Durchbruchskurve bildet die Grundlage fir die Berechnung der Ab-
standsgeschwindigkeit im System. Die Auswertung mittels Summenkurve stellt hierbei ein sehr
einfaches Verfahren dar. Die mittlere Fliel3zeit ergibt sich hierbei beim Durchbruch von 50% der
resultierenden Tracerkonzentration.

Bei der Abschatzung des Grundwasseralters anhand von Tracern werden oft sehr einfache
Stromungsbedingungen angenommen. Bei komplexen hydraulischen Verhéltnissen ist die An-
wendung hydrologische Fliemodelle und Mischungsvorgéange zu beriicksichtigen.
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Tabelle 5-13: Weiterfihrende Literatur Tracermethoden

Arbeitsblatter:

e DVGW (2005): Arbeitsblatt W 109 Planung, Durchfiihrung und Auswertung von Mar-
kierungsversuchen bei der Wassergewinnung

e Bayrisches Landesamt (2002): Merkblatt Nr. 3.1/1

e BWG (2002): Praxishilfe — Einsatz kiinstlicher Tracer in der Hydrogeologie

Fachliteratur:

e Kass, W. (2004): Lehrbuch der Hydrogeologie / Geohydraulische Markierungstech-
nik.

e Cushman, J. H., & Tartakovsky, D. M. (Eds.). (2016). The Handbook of Groundwater
Engineering. CRC Press.

5.5.1 Datengrundlagen

Die benotigte Datengrundlage zur Durchfihrung (Versuchsaufbau) und Auswertung von Tra-
cerversuchen richtet sich nach dem Verfahren und verwendeten Tracer selbst. Tracerversuche
bei dem ein kunstlicher Tracer in den Untergrund eingebracht wird erfordern prinzipiell keine
weiteren Informationen. Grundlegende Kenntnisse zur Grundwasserstromung wie Strémungs-
richtung, Wasservolumen und eine erste Abschatzung der Flie3zeit sind jedoch fiir den Ver-
suchsaufbau empfehlenswert. Dahingegen werden bei der Nutzung naturlicher Tracer fur die
Abschétzung der Flie3zeit z.T. langjahrige Eintragskennwerte benétigt. So wird die Verweilzeit
im Boden Uber Jungwassertracer anhand von mehrjahrigen Vergleichskurven vor Ort abge-
schatzt.
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6 Aggregation Verweil- und Fliel3zeiten

6.1 Aggregierte Verweil- und Flie3zeiten fur flachenhafte Betrachtungen

Durch Summation der berechneten Gesamtverweilzeit in der ungeséttigten Zone mit den Fliel3-
zeiten im Grundwasserleiter kann die Reaktionszeit, bis sich der Einfluss von Grundwasser-
schutzmaflinahmen bemerkbar macht, abgeschatzt werden. Beim flachenhaften Verfahren be-
ziehen sich die Werte dabei immer auf das Ausgangselement und bezeichnen die Zeiten, die
das Sickerwasser von der Einsickerung in den Boden an der jeweiligen Rasterzelle bis zum
Austritt in den grundwirksamen Vorfluter bendtigt.

Fur flachenhafte Fragestellungen, z.B. zur Abschatzung der Reaktionszeit der ungesattigten
Zone in einem GWK sollten die fiir alle Rasterzellen ermittelten Verweilzeiten im Boden und in
den Deckschichten mittels eines geeigneten Statistischen Verfahrens bericksichtigt werden.
Ein sehr einfaches und geeignetes Verfahren stellt die arithmetische Mittelwertberechnung dar,
bei der die Werte aufsummiert und gemittelt werden.

Wie die flachenhafte Darstellung (Abb. 6-1) sowie die Haufigkeitsverteilung (Abb. 6-2) zeigen,
umfassen die Reaktionszeiten in den 3 GWK einen weiten Bereich zwischen weniger als 2 Jah-
ren und mehr als 100 Jahren. In allen drei Grundwasserkérpern liegt der Flachenanteil mit Re-
aktionszeiten von Uber 100 Jahren bei ca. einem Drittel (29 — 35 %). Hierbei handelt es sich
erwartungsgemafl meist um die vorfluterfernen Bereich innerhalb der GWK. In den klrzeren
Reaktionszeitklassen zeigt sich eine breite Verteilung, wobei sich in allen drei GWK schwache
Maxima bei wenigen Jahrzehnten darstellen (Klassen 10 — 25 Jahre und 25 — 50 Jahre)

1 [ram L6 e e

Abb. 6-1:
Summierte flachenhafte Ver-
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-2 [ W -TSE L .
— Tt T Siarime e Varusll- i E.|n5|ckerung |.n fjen.Boden
PELEEEEY L Flishzeiten des Sickar- bis zum Austritt in ein Ober-

wassens im Uniergrond flachengewasser
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Die Reaktionszeit der Lockergesteinsgrundwasserkorper GWK 1 und GWK 3 wird insbesondere
durch die Flie3zeiten bei der Passage des Grundwasserraums bestimmt wird, wahrend die Ver-
weilzeiten in der ungesattigten Zone in beiden GWK vergleichsweise gering sind. Fir den GWK
2, der die Reaktionszeit in einem Festgesteins-GWK représentiert, stellt sich die Situation um-
gekehrt dar. Bedingt durch die geringe Sickerwasserrate Ubertrifft die Verweilzeit in der unge-
sattigten Zone dort in einigen Teilregionen die Grundwasserflie3zeiten.

6.2 Punktbezogener Ansatz — Bezugsmalstab Grundwassermessstellen

Punktbezogene Verweil- und Flie3zeiten kdénnen fir Grundwassermessstellen sowie Quellen
und Brunnen kdnnen addiert und aggregiert werden. Die Summe von Verweil- und Flie3zeiten
gibt die Reaktionszeit einer Messstelle im Hinblick auf Eintragsdnderungen am Ort der Grund-
wasserneubildung wieder. Dies entspricht der Zeit, die erforderlich ist, damit sich beispielsweise
GrundwasserschutzmaRnahmen erst in einer Messstelle zeigen kénnen. Uber eine Mittelung
aller Reaktionszeiten kann in einem zweiten Schritt ein Kennwert fir die Reaktionszeit des
Messnetzes abgeleitet werden. Hierbei sollte anstelle des arithmetischen Mittels der gegentber
Ausreil3ern robustere Medianwert verwendet werden.

Werden nur Reaktionszeiten der Messstellen mit Nitratkonzentrationen tber 50 mg/l bei der
Kennwertbildung bertcksichtigt, erhalt man ein Malf? fur die erforderliche Mindestzeit, bis zu der
sich Grundwasserschutzmaflinahmen im Messnetz bemerkbar machen kénnen. Nach Einfih-
rung hinreichender Grundwasserschutzmanahmen ist mindestens diese Zeit erforderlich, bis
ein GWK den guten chemischen Zustand erreichen kann.
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6.2.1 Exemplarische Anwendung GWK 1 ,0Ortze Lockergestein®

In Abb. 6-2 sind die Verweil- und Fliel3zeiten fir die Messstellen des Messnetzes des GWK 1
zusammengestellt. FlieBzeiten wurden mit den Teufe-Neubildungsverfahren ermittelt, Verweil-
zeiten wurden fur die Messstellen aus der Verweilzeitenkarten (siehe Abschnitt 3.4.1) enthom-
men. Zusatzlich sind auch die mittleren Nitratkonzentrationen mit aufgefihrt.

Bezogen auf das Messnetz liegen die Verweilzeiten in der ungesattigten Zone und die FlieRzei-
ten in der gleichen GréRenordnung, wobei aber in den der Uberwiegenden Mehrzahl der Mess-
stellen die FlieRzeiten etwas gréRere Werte als die Verweilzeiten aufweisen. Im Mittel des Mess-
netzes liegen die Verweilzeiten bei ca. 5,5 Jahren und die FlieRzeiten bei 7,5 Jahren. Um die
Reaktionszeit fir die Messstellen eines Messnetzes zu beschreiben, missen stets Verweil- und
FlieRzeiten ermittelt werden.

Am haufigsten treten Reaktionszeiten von 10 bis 15 Jahren auf (Abb. 6-2), gefolgt von einer
Gruppe mit Zeiten von funf bis 10 Jahren und einer Gruppe mit etwas langeren Reaktionszeiten.
Lediglich zwei Messstellen weisen Reaktionszeiten von uber 20 Jahren auf. Im Mittel liegt die
Reaktionszeit des Messnetzes bei 13 Jahren (Medianwert: 11 Jahre).

60 e _ M. 150
Verweilzeit (Boden und GW-Deckschichten)

n FlieRzeit
® Nitratkonzentration

100

50

Verweil- und Flie3zeit [Jahre]
Nitratkonzentration [mg/l]

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

Grundwasser-Messstelle (anonymisiert)

Abb. 6-3:  Verweil- und FlieRRzeiten (=Reaktionszeit) der Grundwassermessstellen fir die Gu-
teliberwachung des GWK 1 (Messstellenbezeichnungen anonymisiert), fir Mess-
stellen mit grau eingefarbten Saulen (Nr. 2 und 5) ist das Teufe-Neubildungsver-
fahren nicht geeignet.
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] I I N | die Grundwasser-Mess-
<2 2- 5. 10- 15- 20- 30- 40- >50 stellen im GWK 1 ,Ortze*
5 10 15 20 30 40 50 (dargestellt sind nur fur das Ver-

Reaktionszeit in Jahren fahren geeignete Messstellen)
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Werden nur die Messstellen mit Nitratkonzentrationen von tber 50 mg/l betrachtet, so weisen
die im Mittel etwas kirzer Reaktionszeiten auf. Hier stellt lediglich die Messstellen Nr. 18 mit
einer ermittelten Reaktionszeit von ca. 35 Jahren eine Ausnahme dar. Alle anderen Messstellen
weisen Reaktionszeiten von unter 10 Jahren auf und liegen damit unterhalb des Mittelwertes
fur das Gesamtmessnetz. Die Reaktionszeit dieser Messstellen liegt im Mittel (Median und arith-
metischer Mittelwert) bei ca. 7,5 Jahren.

6.2.2 Exemplarische Anwendung GWK 2 ,SA-14"“

In Abb. 6-4 sind die Verweil- und Flie3zeiten fir die Messstellen des Messnetzes des GWK 2
zusammengestellt. FlieBzeiten wurden mit den Teufe-Neubildungsverfahren ermittelt, Verweil-
zeiten wurden fur die Messstellen gemaf der in den Abschnitten 3.2 und 3.3 beschriebenen
Vorgehensweise bestimmt. Zuséatzlich sind auch die mittleren Nitratkonzentrationen mit darge-
stellt.

Bezogen auf das Messnetz liegen die Verweilzeiten in der ungeséttigten Zone und die Flie3zei-
ten auch in diesem Grundwasserkorper in der gleichen GréRenordnung. Im Unterschied zu den
beiden Lockergesteinsgrundwasserleitern weisen hier aber tendenziell die Verweilzeiten in der
ungesattigten Zone gréRere Werte als die FlieRzeiten auf. Im Mittel des Messnetzes liegen die
Verweilzeiten bei ca. 19,5 Jahren und die Flie3zeiten bei 14,0 Jahren. Um die Reaktionszeit fir
die Messstellen eines Messnetzes zu beschreiben, missen auch in Festgesteinsgrundwasser-
leitern stets Verweil- und FlieRzeiten ermittelt werden.

Im Vergleich zu dem hinsichtlich der Gro3e und der Anzahl der Messstellen vergleichbaren
GWK 1 weist das Messnetz des GWK 2 eine deutlich groRere Spanne in der Verteilung der
Reaktionszeiten auf (Abb. 6-5). Es treten sowohl Messstellen mit Reaktionszeiten von unter
zwei Jahren als auch Messstellen mit Reaktionszeiten von tber 50 Jahren auf. Mit grof3er Streu-
ung weisen die meisten Messstellen Reaktionszeiten von 15 bis 30 Jahren auf. Die Streuung
resultiert sowohl aus den geringen Grundwasserneubildungsraten als auch aus der heteroge-
nen hydrogeologischen Situation und den Filterpositionen im Messnetz. Aufgrund der groR3en
Streuung in den ermittelten Reaktionszeiten sind die Median- und Mittelwerte zur Reaktionszeit
des Messnetzes wenig aussagekraftig.

Verweilzeit (Boden und GW-Deckschichten)
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100 +—f- u 100
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Grundwasser-Messstellen (anonymisiert)

Abb. 6-5:  Verweil- und FlieRzeiten (=Reaktionszeit) der Grundwassermessstellen fur die Gu-
tetberwachung des GWK 2 (Messstellenbezeichnungen anonymisiert), fur Mess-
stellen mit grau eingeféarbten Saulen (Nr. 2, 5, 6, 13, 15, 17, 18, 28) ist das Teufe-
Neubildungsverfahren nicht geeignet.
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Aufgrund der groRRen Streubreite in den ermittelten Reaktionszeiten zeigen sich keine signifi-
kanten Unterschiede zwischen den Messstellen, die Nitratkonzentrationen tiber 50 mg/l aufwei-
sen und den Ubrigen Messstellen. Die berechneten mittleren Reaktionszeiten liegen in den nit-
ratbelasteten Messstellen bei durchschnittlich 34 Jahren (Medianwert 29 Jahre). Damit wiirden
diese Messstellen die Eintragssituation der 1970er und frihen 1980er Jahre widerspiegein.
Messstellen mit extrem langen Reaktionszeiten von tiber 100 Jahren sind dagegen erwartungs-
gemalf nitratfrei.

6.2.3 Exemplarische Anwendung GWK 3 ,Hessisches Ried"

Fur die Bestimmung der Reaktionszeit wurde eine graphische Auswertung der flachenhaft be-
stimmten Verweilzeiten in der ungesattigten Zone und der Zustromgebiete fir den GWK 3
durchgefuhrt. In der Abb. 6-6 sind beide Parameter Uibereinander gelegt. Die so ermittelten Ver-
weilzeiten in der ungesattigten Zone (Verweilzeit Grundwasserdeckschicht) wurden in das Be-
rechnungstool in der eingetragen. Aufgrund fehlender Daten zum Zustromgebiet wurde fir die
GWM 6 die Verweilzeit an der GWM abgelesen. Automatisiert wird in dem Tool eine Bewertung
des GWK hinsichtlich der mittleren Verweil- und Flie3zeiten sowie der sich daraus ergebenden
Reaktionszeiten ausgegeben (siehe ). Die fur den GWK berechnete mittlere Reaktionszeit (Me-
dian) betragt ca. 24 Jahre. Insbesondere im Bereich des Odenwalds zeigt sich aufgrund sehr
langer Verweilzeiten in der ungesattigten Zone mit ca. 62 Jahren in der GWM 8 eine deutlich
langere Reaktionszeit.

(Grundwasserkarper GWK 007 I~1iggmert Wedian
Grundwassermessstellen mittlere Verweilzeit Boden [Jahre] 0.0 0.0
Gesamtanzahl 10 GWM mittlere Merweilzeit GW-Deckschicht [Jahre] 17.7 12.0
Verfahren anwendbar fir 7 GWM mittiere Fliefzeit [Jahre] 123 10.8
GMW mit Nitrat = 50 3 GWM mittlere Reaktionszeit [Jahre] 30.0 23.8
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Abb. 6-7: Bewertung des GWK 2396_3101 Hessisches Ried
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7 Zusammenfassung und Ausblick

Auf landwirtschaftlich intensiv genutzten Flachen werden seit Jahrzehnten Stickstoffdiinger zur
Ertragssteigerung ausgebracht, die in vielen Regionen zu einer so hohen Nitratbelastung des
Grundwassers gefuhrt haben. Zu hohe Nitrateintrage sind die Hauptursache, dass die Nitrat-
konzentrationen im Grundwasser den Grenzwert von 50 mg/l uiberschreiten, so dass der gute
chemische Zustand gemanR EU-Wasserrahmenrichtlinie (EU-WRRL, 2000) und der EU-Grund-
wasserrichtlinie (EU-GWRL, 2006) nicht erreicht wird.

Entsprechend den Anforderungen der EU-WRRL (2000) und EU-GWRL (2006) wurden fir die
betreffenden Grundwasserkdrper MaRnahmenprogramme zur Minderung der Stickstoff-Ein-
trage ins Grundwasser entwickelt und umgesetzt. Trotzdem wurde der gute chemische Zustand
des Grundwassers im Bezugsjahr 2015 fur 267 von insgesamt 990 GWK aufgrund der Nitrat-
belastung verfehlt.

Naturliche Standortbedingungen kénnen dazu fiihren, dass trotz zielfihrender und effizient um-
gesetzter GrundwasserschutzmafRnahmen in manchen Grundwasserkorpern kein Ruckgang
der Nitratkonzentrationen in den Messstellen der Uberwachungsmessnetze erkennbar ist. Die
Verweilzeiten des Sickerwassers in der ungesattigten Zone und die FlieRzeiten des Grundwas-
sers im Aquifer gehdren zu diesen natirlichen Standortfaktoren.

Aufgrund von langen Verweil- und / oder Flie3zeiten ist ein Riickgang der Nitratkonzentrationen
im Grundwasser unter Umstanden erst mit einer deutlichen zeitlichen Verzégerung an der
Messstelle bemerkbar. Trotz der groRen Bedeutung der Verweil- und FlieRzeitenermittlung fur
die Erstellung von Zielerreichungsprognosen gemafl EU-WRRL (2000) fehlte es bislang an ei-
ner in sich konsistenten Methodik / Vorgehensweise fir die verschiedenen Anwendungsfelder
des behdordlichen Vollzugs.

Entscheidend fur die Eignung eines Verfahrens im behoérdlichen Vollzug ist dessen allgemeine
Anwendbarkeit, so dass die Kenngréfen zu den Verweil- und FlieR3zeiten mit vergleichsweise
geringem Aufwand abgeleitet werden kdnnen. Vor diesem Hintergrund lag der Schwerpunkt des
Projektes auf der Etablierung leicht anwendbarer, pragmatischer Verfahren, fur die hinsichtlich
der Eingangsdaten durchweg auf verfiigbare Daten auf Landesebene bzw. behelfsweise auf
robuste Annahmen und Abschétzungen zuruckgegriffen kann.

Zur Ableitung der Verweilzeiten des Sickerwassers im Boden und in den Grundwasserdeck-
schichten (ungesattigte Zone) wurden, bedingt durch die unterschiedliche Qualitat der verfug-
baren Datengrundlagen, drei verschiedene Berechnungsansatze als relevant identifiziert.

=  Fur die Verweilzeitenermittlung Im durchwurzelten Bodenbereich wird das Verfahren
nach DIN 19732 zur Anwendung empfohlen

=  Fur die Verweilzeitenermittlung in den Grundwasserdeckschichten von Lockerge-
steinsregionen wird ebenfalls das Verfahren nach DIN 19732 zur Anwendung emp-
fohlen.

= FiUr die Verweilzeitenermittiung in den Grundwasserdeckschichten von Festge-
steinsregionen ist dagegen in der Regel nur das Schatzverfahren nach Hélting et al.
(1995) anwendbar.

Unabhéngig von der Fragestellung ist die Verweilzeitenermittlung fur die Grundwasserdeck-
schichten, vor allem in der Festgesteinsregion, mit grof3eren Unsicherheiten behaftet. Wahrend
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fur die flachenhafte Anwendung der Verfahren auf GWK-Ebene in der Regel Daten aus tUberre-
gionalen Kartenwerken zur Verfligung stehen, sollten fir punktbezogene Anwendungen — so-
fern vorhanden — Daten aus lokalen Datenerhebungen bzw. Lokalstudien ilbernommen werden.

Bedingt durch die unterschiedlichen Fragestellungen im behérdlichen Vollzug bzw. die hier-
durch bedingten unterschiedlichen Betrachtungsmaf3stabe und Raumbeziige wurden im Rah-
men des Projektes zwei verschiedene Typen von Ansatzen fir die Ermittlung von Fliel3zeiten
im Grundwasserleiter als relevant identifiziert:

e Dasim Rahmen dieses Projektes entwickelte Teufe-Neubildungsverfahren als punkt-
bezogener Ansatz fir eine einfache Abschétzung der FlieRzeiten des Grundwassers
fur Grundwasserbeobachtungsmessstellen und Monitoringmessnetze, Entnahmebrun-
nen und Quellen. Die FlieRzeit bezieht sich immer auf die Zeit, die das Grundwasser
vom Ort der Neubildung bis zum Erreichen dieses Bezugspunktes bendtigt.

o Das WEKU-Verfahren als flachenhafter Ansatz fir die Abschatzung der Fliel3zeiten
des Grundwassers bis zum Vorflutereintritt, bzw. der Reaktionszeit eines gesamten
GWK basierend auf zweidimensionalen, landesweit verfligbaren Datengrundlagen.

Beide Verfahren erlauben eine einfache und praxisorientierte Ermittlung punktbezogener bzw.
flachenbezogener FlieRzeiten. Sie stellen aber zwangsléaufig auch einen Kompromiss bezuglich
der erreichbaren Genauigkeit, der Aussagekraft bzw. der damit verbundenen Unsicherheiten
dar. Letztlich sind beide Verfahren als Schéatzverfahren einzustufen, die aber eine schnelle und
nachvollziehbare Einordnung der Flie3zeiten ermdglichen. Anders als Altersdatierungen oder
Stromungsmodellierungen sind hierfir keine erweiterten Kenntnisse und kein gesonderter Auf-
wand (Expertenwissen, Modellierkenntnisse, Aufwand fur Probenahme und Spezialanalytik) er-
forderlich.

Die Anwendbarkeit der oben aufgefihrten flachenhaften und punktbezogenen Verfahren wurde
von den Projektpartnern fur drei exemplarische Grundwasserkdrper in Niedersachen, Hessen
und Sachsen-Anhalt Uberpruft. Bei der Auswahl der GWK wurde darauf geachtet, dass ver-
schiedene, fur Deutschland reprasentative Grundwasserleitertypen (Poren- und Kluftgrundwas-
serleiter) sowie verschiedene hydrologische und bodenkundliche Standortbedingungen abge-
deckt sind. Ein weiteres Auswabhlkriterium war die problemlose Verfluigbarkeit der fur die Model-
lierung benétigten Datengrundlagen. Die endgultige Festlegung der GWK erfolgte in enger Ab-
stimmung mit dem LAWA-Begleitarbeitskreis. Die generelle Eignung aller oben aufgefiihrten
Verfahren zur Ermittlung von Verweil- und FlieRzeiten wurde hiermit nachgewiesen.

Uber die Anwendung der oben aufgefiihrten Verfahren in den drei Test-GWKs hinaus, wurden
die Verfahren zur Verweilzeitenermittiung sowie das Teufe-/Neubildungsverfahren auch von
Mitgliedern der LAWA- Kleingruppe ,Verweilzeiten“ zur Anwendung gebracht. Die verantwortli-
chen Landesamter -vertreten durch Hr. Neumann (LANUV NRW), Fr. Hofman (KUP i.A. LUBW),
Fr. Hermsdorf (LFU_BB), Fr. Schwerdtfeger (LUNG-MV), Hr. Steinmann (LLUR), Hr. Schnepp-
miuller (LHW MULE Sachsen-Anhalt) - kommen ebenfalls zu dem Schluss, dass die eingesetz-
ten vereinfachten Verfahren -bei geeignetem Messnetz und Messstellenausbau- fur die unter-
suchten GWK einen guten Uberblick liber die zu erwartenden Reaktionszeiten im oberen
Grundwasserkdrper ermdglichen.

Trotz der generellen Eignung der Verfahren fir die Abschatzung von Verweil- und Fliel3zeiten
soll an dieser Stelle auf Limitationen und maogliche Risiken hingewiesen werden, die bei der
Interpretation und Verwendung der Modellergebnisse, z.B. in Zusammenhang mit Zielerrei-
chungsprognosen fir einen GWK, unbedingt beachtet werden mussen:
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Die Modellergebnisse des flachenhaft anwendbaren WEKU-Verfahrens kénnen generell fir Zie-
lerreichungsprognosen von Oberflachengewéassern von Relevanz sein, jedoch setzt sich die in
einem Vorfluter zum Abfluss kommende Wassermenge immer aus unterschiedlichen Abfluss-
komponenten zusammen. Der grundwasserburtige Abfluss ist immer nur eine Komponente der
in einem Vorfluter abflieRenden Wassermenge. Andere relevante Abflusskomponenten sind der
nattrlicher Zwischenabfluss und der Abfluss aus Dranagen.

Durch den hohen Anteil an dranierten Flachen ist im Norddeutschen Flachland beispielsweise
der Abfluss aus Dranagen in vielen Flusseinzugsgebieten die dominierende Abflusskompo-
nente bzw. der Haupteintragspfad fiir N-Eintrage in die Vorfluter (Kunkel et al., 2016). In vielen
Mittelgebirgsregionen ist der naturliche Zwischenabfluss die dominierende Abflusskomponente,
durch den der Anteil des Grundwasserabflusses am Gesamtabfluss vermindert wird.

Lediglich in GWK in Grundwasserneubildungsgebieten, d.h. dort, wo der gréf3te Teil des versi-
ckernden Niederschlags den Grundwasserleiter erreicht und die Wasserfuihrung eines Vorflu-
ters Uber den Grundwasserabfluss gesteuert ist, entspricht die flachenhaft fir den GWK ermit-
telte Verweil- und Flie3zeit weitestgehend dem Reaktionszeitraum bis zu dem sich im Oberfla-
chengewasser die Wirkung von Minderungsmaflinahmen bemerkbar macht. Nur in solchen
GWK koénnen die Verweil- und FlieRRzeiten der grundwasserburtigen Abflusskomponenten un-
eingeschrankt fur Zielerreichungsprognosen fur Oberflachengewasser verwendet werden. Um
die Bedeutung des grundwasserbirtigen Abflusses fiir die Wasserfihrung eines Oberflachen-
gewassers richtig einzuschéatzen und Fehlinterpretationen zu vermeiden, sollte die flachenhafte
Verweil- und FlieRzeitenermittlung in einem GWK daher immer in Kombination mit einer Was-
serhaushaltsmodellierung erfolgen.

Mit dem punktbezogenen Teufe-Neubildungsverfahren lasst sich vor allem die Reaktionszeit
von Grundwasserbeobachtungsmessstellen (Grundwassermessstellen / Grundwasserbe-
obachtungsbrunnen) als Teil des Monitoringmessnetzes abschéatzen. Im Rahmen der Umset-
zung der EU-WRRL (2000) dienen Grundwassermessstellen vor allem dazu, die Wirksamkeit
von MalRhahmenprogrammen, z.B. zur Reduktion des Nitrateintrags ins Grundwasser, zu tber-
prufen. In der Praxis werden Grundwassermessstellen in einem GWK dort installiert, wo im
Hinblick auf die hydrogeologische Standortsituation sowie die festgestellten Belastungen eine
gro3e Reprasentativitat vorliegt. Abnehmende Konzentrationen (Trends) an reprasentativen
Grundwassermessstellen kdnnen nach entsprechender Verweil- und Flie3zeit eine erfolgreiche
und zielfuhrende Umsetzung von Malinahmenprogrammen an der betreffen-den Grundwasser-
messstelle belegen.

Die Repréasentativitat einer Grundwassermessstelle ist aber weder ein Beleg fir die konsistente
und flachendeckende Umsetzung von MaRhahmen im gesamten GWK, noch ist aus der Reak-
tionszeit der Messstelle ein Rickschluss auf die Reaktionszeit des GWK madglich. In diesem
Zusammenhang besteht die Gefahr, dass kleinraumig und ausschlie3lich im Zustrom einer
Messstelle umgesetzte GrundwasserschutzmaRnahmen in Kombination mit den Verweil- und
FlieRzeitenergebnissen unzuléssigerweise fur Zielerreichungsprognosen fur einen GWK ver-
wendet werden. Gleiches gilt fur die durch Aggregation der Ergebnisse abgeleiteten Reaktions-
zeit des Messnetzes. Auch die Reaktionszeit des Messnetzes ist keineswegs einer reprasenta-
tiven Fliel3zeit in einem Grundwasserkorper gleichzusetzen. Die Anwendung des punktbezoge-
nen Verfahrens fur diesen Zweck ist nicht zulassig.

AbschlieRend sei nochmals hervorgehoben, dass die in diesem Bericht beschriebenen Metho-
den Hilfsmittel zur Abschéatzung von Verweil- und Fliel3zeiten darstellen, z.B. ob und in welchem
Ausmalf begriindete Fristverlangerungen gemal WRRL erforderlich sind. Keines der Verfahren



Arbeitshilfe zur Umsetzung der EG-Wasserrahmenrichtlinie
Ermittlung von Fliel3- und Verweilzeiten Seite 84 von 91

ersetzt jedoch die sachverstandige Prifung durch den Bearbeiter bei Spezialféallen, wie z.B.
Havarien. In diesem Fall sollten (weiterhin) Strémungsmodelle eingesetzt werden.

Die hier beschriebenen und angewendeten Methoden beziehen sich ausschlielich auf die Er-
fassung von Verweil- und Flie3zeiten. Geringe Denitrifikationsleistungen von Bdden, ein Nach-
lassen der Nitratabbauleistung des Grundwasserleiters oder geringe Sickerwasser- bzw.
Grundwasserneubildungsraten stellen ebenfalls besondere natirliche Standortfaktoren dar.
Auch diese Faktoren kénnen zu einem Ausbleiben des Erfolgs von Grundwasserschutzmal3-
nahmen fuhren.

Bei dem natirlichen Nitratabbauvermégen von Grundwasserleiter handelt es sich um einen
praktisch nicht erneuerbaren reaktiven Vorrat, der durch die lang anhaltenden hohen Nitratein-
trage sukzessiv aufgezehrt wird. Ein Nachlassen des Nitratabbauvermégens von Grundwasser-
leitern flhrt damit trotz geringerer Nitrateintrage zu konstanten oder sogar steigenden Nitrat-
konzentrationen. Verstarkt wird dieser Effekt insbesondere durch geringe Sickerwasser- und
Grundwasserneubildungsraten. Um diese Faktoren bei der Zustandsbewertung von Grundwas-
serkorpern berlicksichtigen zu kdnnen, fehlt ebenfalls noch ein methodischer Kontext.

Uber die Zustandsbewertung hinaus ist die Kenntnis dieser Faktoren auf die Beschaffenheits-
entwicklung von Grundwasserkdrpern erforderlich, um Erfolg und Auswirkung von MaZnahmen
erfassen zu kbénnen und um fur bestimmte Grundwasserkdrper oder Teilbereiche von Grund-
wasserkdrpern einen besonderen Schutz- und Malinahmenbedarf abzuleiten.
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8.2 Glossar

Abstich [m]:

Teufe [m]

gesattigte Zone

ungesattigte Zone

Grundwasser

Grundwasserkorper
(GWK)

Grundwasserleiter (GWL)

Aquifer

(erster) Hauptgrundwas-
serleiter

Grundwasseroberflache
(GWO [m 0. NHN])

Héhenunterschied zwischen dem Messpunkt und der Stan-
drohrspiegelhdhe (Grundwasserspiegel). [DIN-4049-3]

Die lotrechte Hohendifferenz zwischen einem definierten
Referenzpunkt auf der Gelandeoberkante und einem Punkt
im Erdkorper. Beschreibt oft die Lange vertikaler Bohrlo-
cher.

Vollstandig mit Wasser geflllter (gesattigter) Porenraum,
der den Grundwasserraum und den geschlossenen Kapillar-
raum umfasst. (Bundesanstalt fir Geowissenschaften und
Rohstoffe: Bodenkundliche Kartieranleitung, 2005)

Porenraum, der nicht vollstandig mit Wasser gefillt (geséat-
tigt) ist [DIN-4049-3]

Unterirdisches Wasser, das Hohlrdume der Lithosphére
(Pedosphéare) zusammenhéngend ausflllt und dessen Be-
wegungsmaglichkeit ausschlief3lich durch die Schwerkraft
bestimmt wird. [DIN-4049-3] (Kapillarraum ist ausgenom-
men)

Abgegrenztes Grundwasservorkommen oder abgrenzbarer
Teil eines solchen. [DIN-4049-3]. GWK im Sinne der WRRL
wurden auf Grundlage von Fluss-Teileinzugsgebieten nach
hydraulischen und hydrogeologischen Kriterien abgegrenzt.
Die oberstromige Begrenzung wird durch eine Wasserschei-
den, die unterstromige Grenze durch den Vorfluter gebildet.
Die Abgrenzung dient vor allem der Sicherstellung einer
systematischen Bearbeitung und einer Ubersichtlichen Ver-
teilung der Bewirtschaftungsaufgaben.

Gesteinskorper, die HohlrAume enthalten und damit geeig-
net sind, Grundwasser weiterzuleiten.

Aquifere sind solche Gesteinskdrper, die Grundwasser in
wirtschaftlich bedeutsamen Mengen liefern.

Erster groRraumig zusammenhangender Grundwasserleiter.

Obere Grenzflache des Grundwasserkdrpers [DIN-4049-3].
Trennt die ungesattigte Zone von der gesattigten Zone.
(Diskussion: Flache gleicher Standrohrspiegelhéhen? Wie
ist die GWO bei gespannten Aquiferen?)
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Grundwasseriiberdeckung
(Grundwasserdeckschicht)

Grundwasserneubildung
(GWN [mm/a])

Grundwasserflurabstand

[m]

Gelandeoberkante (GOK)
[m . NHN]

Boden

Wurzelraum:

Feldkapazitat (FK [-]):

Nutzbare Feldkapazitat
(nFK):

effektive Durchwurze-
lungstiefe (We)

Feldkapazitat im effektiven
Wurzelraum (FKWe):

Gesteinskorper, der sich oberhalb der Grundwasseroberfla-
che befindet.

Zugang von infiltriertem Wasser zum Grundwasser [DIN-
4049-3]. Beeinflussende Faktoren sind u.a. klima- und witte-
rungsbedingte Menge der Niederschlage und der Eva-
potranspiration sowie Bodeneigenschaften wie Wasser-
durchléssigkeit und Wassergehalt. [Bundesanstalt fir Geo-
wissenschaften und Rohstoffe: Bodenkundliche Kartieranlei-
tung, 2005]

Lotrechter Abstand zwischen einem Punkt der Erdoberfla-
che und der Grundwasseroberflache des ersten Grundwas-
serstockwerks. [DIN-4049-3] (Diskussion: was ist mit schwe-
benden? Evtl. erster HauptGWL?)

Die Gelandeoberkante bezeichnet die Hohe der Festland-
oberflache. Sie trennt den Erdkoérper von der Atmosphare.

Der Boden ist der mit Wasser, Luft und Lebewesen durch-
setzte, unter dem Einfluss der bodenbildenden Faktoren an
der Erdoberflache entstandene und im Verlauf der Zeit sich
weiterentwickelnde Umwandlungsprodukte mineralischer
und organischer Substanzen mit einer eigenen morphologi-
schen Organisation in Bodenhorizonten. (Bundesanstalt fur
Geowissenschaften und Rohstoffe: Bodenkundliche Kartier-
anleitung, 2005)

Der von Pflanzenwurzeln durchdrungene Teil des Bodens
(Untergrundes?). (Bundesanstalt fir Geowissenschaften
und Rohstoffe: Bodenkundliche Kartieranleitung, 2005)

Volumenanteil des Wassers im Gesteinskorper, das unter
bestimmten Randbedingungen in der ungesattigten Zone
maximal gegen die Schwerkraft gehalten werden kann.
[DIN-4049-3]

Die nutzbare Feldkapazitat (nFK) ist der pflanzenverfiigbare
Teil der Feldkapazitat.

Rechnerisch bestimmte Méchtigkeit einer von Bodenart und
Trockenrohdichte abhdngigen Bodenzone (effektiver Wur-
zelraum), in der die nutzbare Feldkapazitat von den Pflan-
zenwurzeln einjahriger landwirtschaftlicher Nutzpflanzen
ausgeschopft werden kann. [DIN 19732]

Feldkapazitat FK fur die effektive Durchwurzelungstiefe We

FKWe = FK - We [DIN 19732]


http://www.geodz.com/deu/d/Grundwasseroberfl%C3%A4che
http://www.geodz.com/deu/d/Grundwasseroberfl%C3%A4che

Arbeitshilfe zur Umsetzung der EG-Wasserrahmenrichtlinie
Ermittlung von Fliel3- und Verweilzeiten Seite 89 von 91

Nutzbare Feldkapazitat im
effektiven Wurzelraum
(nFKWe):

Sickerwasser:

Sickerwasserrate (SR
[mm/a]):

Sickerraum

Verweilzeit (ts)

Hydraulische Leitfahigkeit
/ Durchlassigkeitsbeiwert

(gesattigt kf / ungesattigt

ku) [m/s]:

Permeabilitatskoeffizient
[m2]:

Nutzbare Feldkapazitat nFK fur die effektive Durchwurze-
lungstiefe We

nFKWe = nFK - We

Unterirdisches Wasser, das sich durch Uberwiegen der
Schwerkraft im Sickerraum abwarts bewegt, soweit es kein
Grundwasser ist. [DIN 4049-3]

Wasservolumen, bezogen auf eine Flache und eine Zeit,
das sich durch Uberwiegen der Schwerkraft abwérts be-
wegt, soweit es kein Grundwasser ist. [DIN 19732, 2011]

Die mittlere jahrliche Sickerwasserrate aus dem Boden
(durchwurzelte Zone) ist als die Wassermenge definiert, die
den Boden im langjahrigen Mittel unter Beriicksichtigung
des kapillaren Aufstiegs abwarts verlasst. Das dabei gebil-
dete Sickerwasser flllt den Grundwasserspeicher auf und/o-
der verlasst die Sickerzone als Direktabfluss (Dranageab-
fluss oder naturlicher Zwischenabfluss) (BLA-GEO, 2004).

Wahrend die Sickerwasserrate sich auf die Untergrenze des
durchwurzelten Bodenraumes bezieht, bezeichnet der Be-
griff der Grundwasserneubildung nach DIN 4049-3 den Zu-
gang von in den Boden infiltriertem Wasser durch den Si-
ckerraum zum Grundwasser. Die eigentliche Grundwasser-
neubildung, d.h. der Sickerwasseranteil, der den Grundwas-
serleiter erreicht, findet an der Grundwasseroberflache des
obersten Grundwasserstockwerks statt.

Raum tber der Grundwasseroberflache, in dem das Sicker-
wasser transportiert wird. [DIN 19732, 2011]

Zeit, in der sich das Sickerwasser im Sickerraum aufhélt.
[DIN 19732, 2011]

Quotient aus Filtergeschwindigkeit und zugehdrigem Stan-
drohrspiegelgefélle. Der Durchlassigkeitsbeiwert als MaR fir
die Durchlassigkeit hangt aul3erdem von physikalischen Ei-
genschaften des Wassers und den Eigenschaften des
Grundwasserleiters ab. [DIN 19732, 2011]

Auch Durchlassigkeitsbeiwert oder k-Wert (gesattigte Zone)
/ ku-Wert (ungesattigte Zone). Er beschreibt die hydraulische
Leitfahigkeit, also die Durchlassigkeit von Gesteinen fir
Wasser und wird in m/s angegeben.

Gesteinsspezifisches Mal3 der Durchlassigkeit fur Flissig-
keiten und Gase. [DIN 4049-3]
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Porositat (n [-]):

Effektive Porositat (ne[-])

nutzbare Porositat

(ne [-)

Hydraulischer Gradient

(i [-D:

Transmissivitat (T [m?]):

(mittlere) Abstandsge-
schwindigkeit (va [m/s]):

Filtergeschwindigkeit (vi
[m/s]):

Flie3zeit (Tfl [h, min]):

Pegel

Grundwassermessstelle

(GWM):

Filterober- / Filterunter-
kante (FOK/FUK [m u.
GOK] /[m @. NHN]):

Unterirdisches Einzugsge-

biet (Ae [km?]):

Quotient aus dem Volumen aller Hohlrdume eines Gesteins-
kérpers und dessen Gesamtvolumen [DIN 4049-3]

Quotient aus dem Volumen der vom Grundwasser durch-
flieBbaren HohlrGume eines Gesteinskérpers und dessen
Gesamtvolumen [DIN 4049-3]. Fir Lockergesteinsgrund-
wasserleiter wird haufig eine effektive Porositat von 0,2 an-
genommen.

Quotient aus dem Volumen der gravitativ entleerbaren oder
auffillbaren HohlrAume eines Gesteinskérpers und dessen
Gesamtvolumen [etwa wie DIN 4049-3]

Der hydraulische Gradient beschreibt das Gefélle der
Grundwasserdruckflache. Er ergibt sich aus dem Druckho-
henunterschied Ah entlang einer definierten FlieRstrecke Al.

Die Transmissivitat stellt das Integral der Durchlassigkeit
Uber die Machtigkeit des Aquifers dar [DIN 4049-3]

Quotient aus der Lange eines Stromlinienschnittes und der
vom Grundwasser beim Durchflieen dieses Abschnittes
bendtigten Zeit [DIN 4049-3]. Die Abstandsgeschwindigkeit
beschreibt den Transport von Wasserteilchen oder vollstan-
dig gelésten Wasserinhaltsstoffen zwischen zwei Orten.

Quotient aus Grundwasserdurchfluss und der zugehdrigen
Flache eines Grundwasserquerschnittes

vf = Q/Ag = va*nf [DIN 4049-3]. Die Filtergeschwindigkeit
beschreibt den flachenbezogenen Durchfluss.

Zeitspanne, in der ein bestimmtes Wasserteilchen eine be-
stimmte Strecke zuriicklegt [DIN 4049-3]

Einrichtung zum Messen des Wasserstandes oberirdischer
Gewasser [DIN 4049-3]

Anlage zur Erfassung des Grundwasserstandes und der
Grundwasserbeschaffenheit.

Parameter zur Beschreibung der Lage der Brunnenfilterstre-
cke in einer Grundwassermessstelle.

Gebiet, aus dem unterirdisches Wasser einem bestimmten
Ort zuflie3t [DIN 4049-3]. Dieser Ort kann bspw. ein Entnah-
mebrunnen oder Oberflachengewésser sein.
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Unterirdisches Einzugsge- Diskussion: auch oberird. EZG definieren?
biet (Ae [km?]):

Tracer Zur Untersuchung von Transportvorgéangen im Gewasser
eingebrachter Markierungsstoff [DIN 4049-1] mit dem Ziel,
Informationen tber Herkunft, FlieBwege und Bewegungsfor-
men des Wassers sowie Eigenschaften zu erhalten.

Kunstliche Tracer Stoffe, welche gezielt in das System entlassen werden. Auf
Grundlage der Wiederfindung des Stoffes an anderer Stelle,
der Durchbruchskurve, wird die Aufenthaltszeit des Stoffes
wahrend der Untergrundpassage und somit die Flie3zeit
des Grundwassers ermittelt.

Umwelttracer Im Naturraum vorhandene Stoffe natirlichen oder anthropo-
genen Ursprunges, welche insbesondere zur Altersdatie-
rung genutzt werden kénnen.

Numerischen Stromungs-  (Computergestiitztes) Verfahren zur iterativen Lésung der

modellierung Stromungsgleichung. Grundlage dazu ist die Entwicklung ei-
nes abstrakten, geologischen Modells, welches auf Be-
obachtungen des Erkundungsgebietes basiert.
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