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Das Projekt GROWA+ NRW 2021
Die Abkirzung GROWA+NRW 2021 steht fir:

.Regionalisierte Quantifizierung der diffusen Stickstoff- und Phosphoreintrédge in das
Grundwasser und die Oberflachengewasser Nordrhein-Westfalens®.

Die Laufzeit des Projekts war tber vier Jahre von Anfang Dezember 2015 bis zum Ende des
Jahres 2019 angesetzt. Auftraggeber fir GROWA+ NRW 2021 war das nordrhein-westfalische
Umweltministerium. Unter der Leitung des Landesamtes fir Natur, Umwelt und
Verbraucherschutz Nordrhein-Westfalen (LANUV) sind das Forschungszentrum Jilich, der
Geologischer Dienst Nordrhein-Westfalen (GD), die Landwirtschaftskammer Nordrhein-
Westfalen (LWK) und das auf dem Gebiet der Landwirtschaft forschende Thinen-Institut aus
Braunschweig die finf an dem Gemeinschaftsprojekt beteiligten Institutionen gewesen.
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Veranlassung und Zielsetzung:

Die Belastung des Grundwassers und der Oberflachengewasser in NRW durch Stickstoff- und
Phosphoreintrage ist ein komplexes Umweltthema. Die Analyse der Eintragspfade und
Lésungsansatze kénnen nur fachlUbergreifend und gemeinschaftlich mit den beteiligten
Behdrden und offentlichen Institutionen der Land- und Wasserwirtschaft sowie
Forschungseinrichtungen erarbeitet werden. Beispielsweise werden fur die Umsetzung der
EU-Nitratrichtlinie, der Wasserrahmenrichtlinie und Meeresstrategie-Rahmenrichtlinie und
deren zugehérige MalBBnahmenprogramme landesweit konsistente und raumlich
hochauflosende Angaben zur Herkunft und raumlichen Verteilung der Stickstoff- und
Phosphoreintrage bendtigt. Ziel ist es hierbei, eine effektive und Verursacher-gerechte
MalRnahmenplanung zu ermdglichen.

Da diese Fragestellungen nur durch komplexe Modellberechnungen und genaue Fach- und
Gebietskenntnisse beantwortet werden kénnen, wurde das genannte Kooperationsprojekt in
NRW in die Wege geleitet. Einerseits sind die Nahrstoffeintrage in die Systeme Boden und
Gewasser aus Landwirtschaft, Abwasserbereich, atmospharische Depaosition und aus urbanen



Systemen adaquat abzubilden. Andererseits sind die vielfaltigen Abbau- und
Ruckhalteprozesse von Nahrstoffen im Grundwasser und in den Flie3gewassern sowie
Transportwege zu bertcksichtigen.

Fur die Bearbeitung wird eine Modellkette eingesetzt, die in folgender Abbildung
veranschaulicht ist:
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Projektstruktur und Ergebnisse

Das Projekt gliederte sich in die folgenden verschiedenen Teilprojekte (TP):

o TP 1 Stickstoffbilanzen: (Durchfiihrung: Thinen-Institut in Zusammenarbeit mit
Landwirtschaftskammer NRW)

e TP 2 Hydrogeologie, Wasserhaushalt und Stickstoffeintrag: Methodische
Weiterentwicklung zur Berechnung der Wasserhaushaltskomponenten und des N-
Eintrags ins Grundwasser (Durchfuhrung: FZ-Julich zusammen mit GD und LANUV)

e TP 3 Hydrogeologie und Stofftransport: Abschatzung mittlerer Verweilzeiten in der
ungesattigten Zone und im oberen Grundwasserleiter (Durchfuhrung: FZ-Jilich und
Geologischer Dienst NRW zusammen mit GD und LANUV)

e TP 4 Hydrogeologie und Stickstoffabbau: Abschatzung des vorhandenen
Denitrifikationspotentials im Grundwasser und ldentifizierung von Gebieten mit
moglicherweise nachlassender Denitrifikationskapazitat (Durchfiihrung: FZ-Julich
zusammen mit GD und LANUV)



e TP 5 Wirkungsanalysen von MaRhahmen: (Durchfiihrung: Thinen-Institut in
Zusammenarbeit mit Landwirtschaftskammer NRW)

e TP 6: Modellierung der Phosphoreintrage ins Grundwasser und in die Gewasser NRW'’s
(Weiterentwicklung MEPhos NRW) (Durchfiihrung: FZ-Jilich, LANUV, GD NRW, LWK
NRW)

e TP 3.1 Projektionen der Auswirkungen des Klimawandels auf die Grundwasserneubildung
regional und landesweit in NRW (Durchfiihrung: FZ-Julich)

Alle Abschlussberichte sowie umfangreiche Projektdokumentationen sind bislang auf der
Internetseite https://www.flussgebiete.nrw.de veréffentlicht worden. (Startseite » Lebendige
Gewasser entwickeln » Projekte in NRW?).

In dem vorliegenden LANUV-Fachbericht 110 werden die 9 Teilberichte einzeln vertffentlicht:

Teil I: Regionalisierte Quantifizierung der landwirtschaftlichen
Flachenbilanziiberschisse in Nordrhein-Westfalen

Teil lla: Modellierung des Wasserhaushalts in Nordrhein-Westfalen mit mnGROWA

Teil llb: Ausweisung potenziell dranierter Flachen unter landwirtschaftlicher Nutzung in
Nordrhein-Westfalen

Teil I Modellierung der Verweilzeiten des Sickerwassers in der ungesattigten Zone
und der Flie3zeiten des Grundwassers in Nordrhein-Westfalen

Teil IV: Denitrifikation Boden und im Grundwasser Nordrhein-Westfalens

Teil V: Stickstoffeintrag ins Grundwasser und die Oberflachengewéasser Nordrhein-
Westfalens

Teil VI Phosphoreintrag in die Oberflachengewésser

Teil VII: Minderungsbedarf der Stickstoffeintrage zur Erreichung der Ziele fir das

Grundwasser und fiir den Meeresschutz

Teil VIII: Projektionen der Grundwasserneubildung unter dem Einfluss des
Klimawandels in Nordrhein-Westfalen mit dem Wasserhaushaltsmodell
MGROWA und dem Regionalen Klimaprojektionen Ensemble (ReKIIiEs) fir
Deutschland. Forschungszentrum Jilich, Méarz/April 2021 (in prep.)

1 https://www.flussgebiete.nrw.de/regional-hoch-aufgeloeste-quantifizierung-der-diffusen-stickstoff-und-
phosphoreintraege-ins-4994
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1 Hintergrund und Zielsetzung

Im Teilbericht 1l werden die Methoden, Datengrundlagen und Ergebnisse der Modellierung
der Verweilzeiten des Sickerwassers in der ungesattigten Zone und der Fliel3zeiten des Grund-
wassers zusammengefasst.

1.1 Ausgangssituation / Veranlassung

Auf landwirtschaftlich intensiv genutzten Flachen werden seit Jahrzehnten Stickstoffdiinger
zur Ertragssteigerung ausgebracht, die in einigen Regionen zu einer hohen Nitratbelastung
des Grundwassers bzw. der Oberflachengewasser / Randmeere gefuhrt haben. Zu hohe Nit-
rateintrage ins Grundwasser und die Oberflachengewasser sind eine der Hauptursachen da-
fur, dass Oberflachengewasser / Randmeere bzw. Grundwasserkdrper (GWK) gemald EG-
Wasserrahmenrichtlinie (EU-WRRL, 2000) und der EU-Grundwasserrichtlinie (EU-GWRL,
2006) nicht in einem guten chemischen Zustand sind.

In NRW wurde der gute chemische Zustand des Grundwassers 2015 fir 87 von insgesamt
275 GWK aufgrund einer zu hohen Nitratbelastung verfehlt. Insgesamt sind ca. 40% der Lan-
desflache hiervon betroffen. Abb. 1-1 zeigt die Lage der GWK in NRW, die wegen zu hoher
Nitratgehalte nicht im guten Zustand waren (Stand 2015).

Eine der Kernfragen hierbei ist, ob und bis wann der gute Zustand erreicht werden kann. Aus
der Praxis ist namlich seit langem bekannt, dass sich der gewtinschte Erfolg, d.h. eine Sen-
kung der Nitratkonzentration im Grundwasser auf Werte unterhalb des EU-Grenzwertes von
50 mg/l nicht unmittelbar nach Einleitung von Maflinahmen zur Reduzierung von Stickstoffein-
tragen ins Grundwasser einstellt. Der Zeitverzug zwischen der Umsetzung einer Malinahme
und deren Auswirkung auf den Zustand des Grundwassers erklart sich tber die Verweilzeit
des Sickerwassers im Boden und in den Grundwasserdeckschichten und den Fliel3zeiten im
Grundwasser (siehe Abbildung 2-1). Lange Verweilzeiten in der ungeséttigten Zone und lange
FlieRzeiten im Grundwasser kdnnen also der Grund dafir sein, dass umgesetzte Grundwas-
serschutzmalRnahmen bislang nicht den gewiinschten Effekt hatten. Gleiches gilt sinngeman
fir Regionen, in denen die Oberflachengewdasser Uberwiegend aus dem Grundwasser ge-
speist werden.

Fur Grundwasserkorper im schlechten Zustand wurden nach Art. 4, Abs. 4 der EU-WRRL
(2000) Fristverlangerungen bis zur Erreichung des guten Zustandes in Anspruch genommen.
Im n&chsten Bewirtschaftungszeitraum (2016—2021) der EU-Wasserrahmenrichtlinie sind die
Mitgliedstaaten der EU weiterhin aufgefordert, den guten Zustand zu erreichen. Wenn erneut
Fristverlangerungen in Anspruch genommen werden sollen, wird die EU-Kommission vor einer
erneuten Bewilligung den Zustand des Grundwassers im Hinblick auf die Entwicklung der Nit-
ratbelastung bzw. die eingeleiteten MalRnahmen kritisch prifen. Dazu missen insbesondere
die Griunde fur die ,Zielverfehlung aufgezeigt werden, d.h. warum die bisher umgesetzten
Programme nicht zu einer Verbesserung des Grundwasserzustandes gefihrt haben.
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-10/101



GROWA+ NRW 2021 — Teilbericht 11l ,Verweilzeitenmodellierung"”

T - =
B N B <ilometer Niedersach n @
0o 10 20 40 50 80 s
ks
""\:‘"\ = Hase
2 >
(4 We
\ 2,
o
A Ry,
3 W
EDERLANDE e S
) —
= ‘? S
{ A\ o)
-
A ) 7N
ey O " N . ;
) Issel 4 X ®_ — N )
= i
o === : '{
I - e
Lo W E"“Sczg} {'H
v / g0
. - 78,
i = = - = g
@ I =, A auh S/ 7 &y,
o A = =S 4
= ) 4 ’
s P
s r’J
4 \\ ef; ;
SCH =) upP
& J, 5 = i
- 3 h\}
5 ' -
& /ﬂ 5
] i ( &
i e a /"'-——r/ (ob
, :
: g % g
= i ( { “;f —
=E I (¢ i [ X £
\\ { o Hessen
v ¢ :
\\ 5\99
} Bewirtschaftungsplan NRW 2016-2021
-
i
0/ \N jed Ministerium fir Klimaschutz, Umwelt,
L Landwirtschaft, Natur- und Verbraucherschutz
- i 1 des Landes Mordrhein-Westfalen
R <4
QY JI;: Ahr Bezirksregierungen
LS i 2 £ Rheinland, -Amsberg
";; ©, - Detmold
P % Pfalz - Dusseldorf
BELGIE N WP -Kan
l'l'y"f," - Minster
“.05 Landesamt fur Natur, Umwelt und
Verbraucherschutz NRW
der K und des Landes NRW © Geobasis NRW 2015
Erstellt: 10.08.15
Chemischer Zustand der Grundwasserkodrper - Nitrat und Trends
[ guter zustand
- schlechter Zustand
[ ] signifikant steigender Trend (Nitrat) des Grundwasserkérpers
—-=-= Grenzen Flussgebietseinheiten NRW
—=— Grenzen Teileinzugsgebiete NRW
===== Staats-, Landesgrenze

Abb. 1-1: Lage der Grundwasserkdrper in NRW, die wegen zu hoher Nitratgehalte 2012 nicht im guten Zu-

stand waren
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In GWK mit langen Verweilzeiten in der ungesattigten Zone und langen Flie3zeiten im Grund-
wasser ist zu erwarten, dass sich ein Rickgang der Nitratkonzentrationen im Grundwasser
bzw. in den Vorflutern erst mit einer deutlichen zeitlichen Verzégerung bemerkbar machen
wird. Es ist also mdglich, dass die Ziele der EU-WRRL trotz der umgesetzten MaRhahmenpro-
gramme ggf. auch bis 2021 bzw. 2027 nicht erreicht werden kénnen.

Bevor weitergehende oder alternative Mal3nahmen eingeleitet werden, sollte daher zun&chst
Uberprift werden, ob die Verfehlung der Schutzziele ggf. auf lange Verweil- und FlieRzeiten
zurickzufiihren ist. Denn in diesem Fall ist die Nicht-Erreichung des guten Zustandes keine
Folgeerscheinung unzureichender bzw. raumlich unpassender N-Reduktionsmaf3hahmen,
sondern Uber eine natirliche Standortbedingung erklarbar, so dass auf die Einleitung weiter-
gehender oder alternativer Schutzmaflinahmen (zunéchst noch) verzichtet werden kann.

1.2 Zielstellung

Im Jahr 2010 wurde das Projekt ,Raumlich differenzierte Quantifizierung der N- und P-Eintrage
in Grundwasser und Oberflachengewasser in Nordrhein-Westfalen unter besonderer Beriick-
sichtigung diffuser landwirtschaftlicher Quellen* abgeschlossen (Wendland et al., 2010). Fur
die Berechnung von Denitrifikationsraten im Boden und im Grundwasser wurden in diesem
Projekt mit dem Modell DENUZ bereits eine erste Ermittlung von Verweilzeiten im Boden und
mit dem Modell WEKU bereits eine erste Ermittlung von Flie3zeiten im Grundwasser vorge-
nommen. Eine Verweilzeitenberechnung fir die Grundwasserdeckschichten wurde in der Stu-
die von Wendland et al. (2010) jedoch nicht vorgenommen, da die Denitrifikation in den Grund-
wasserdeckschichten als vernachlassigbar eingeschatzt wurde.

Seitdem sich abzeichnete, dass das Grundwasserqualitatsziel fur Nitrat (50 mg/l) im Jahr 2015
verfehlt wird, hat die Ableitung von Verweil- und Flie3zeiten im Landesmal3stab eine Bedeu-
tung erlangt, die tUber die Berechnung von Denitrifikationsraten hinausgeht. Vor allem wurde
vermehrt die Frage gestellt, ob die Verweil- und Flie3zeiten evtl. eine triftige, standortliche
Begrindung fur die Zielverfehlung sein kénnen (vgl. Kap. 1-1). So erlaubt eine Verweil- und
FlieRzeitenanalyse eine Aussage Uber den Zeitraum, bis wann umgesetzte MalRnahmen zu
einer Zielerreichung fiihren kénnen und welche zusatzlichen Fristverlangerungen ggf. zusatz-
lich notwendig werden. Vor diesem Hintergrund ist es das Hauptziel, die Verweilzeiten des
Sickerwassers fir die gesamte ungesattigte Zone (d.h. Boden und Grundwasserdeckschich-
ten) sowie die Fliel3zeiten des Grundwassers im oberen Grundwasserleiter abzuleiten. Im die-
sem Zusammenhang kommt der Fragestellung und dem Raumbezug eine grof3e Bedeutung
zu (siehe Abb. 1-2).

Die Frage nach der Verweil- und Flie3zeit bis zum Eintritt in einen Vorfluter steht zum einen
dann im Vordergrund, wenn die Umweltqualitatsziele (z.B. fur Nitrat) fiir ein Oberflachenge-
wasser bei der Bestandsaufnahme nach EG-Wasserrahmenrichtlinie nicht erreicht werden. In
Regionen, in denen die Vorfluter Gberwiegend aus dem Grundwasser gespeist werden, erlau-
ben erst die Verweil- und Flie3zeiten bis Vorflutereintritt eine Prognose Uber den Zeitraum, bis
sich erfolgreich und zielfilhrend umgesetzte MaRnahmenprogramme im Einzugsgebiet an den
betreffenden Pegelmessstellen im Vorfluter bemerkbar machen kénnen (Zielerreichungsprog-
nosen fur Oberflachengewasser). Zum anderen ist die Ermittlung von flachenhaften Verweil-
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und FlieRzeiten bis Vorflutereintritt eine unerlassliche Grundlage fiir die reaktive N-Transport-
modellierung im Grundwasser bzw. fir die Berechnung des diffusen N-Eintrags in die Oberfla-
chengewasser uber das Grundwasser (siehe Teilbericht V).

Die Ermittlung von Verweil- und FlieRzeiten auf Grundwasserkdrperebene steht dagegen vor
allem dann im Vordergrund, wenn Grundwasserkérper (GWK) bei der Bestandsaufnahme
nach EG-Wasserrahmenrichtlinie den guten Zustand nicht erreichen. Die Verweil- und Fliel3-
zeiten auf GWK-Ebene sind in diesem Fall als Grundlage fur die Erstellung von Zielerrei-
chungsprognosen und als Begriindung von Fristverlangerungen fir die betroffenen GWKs un-
erlasslich (Zielerreichungsprognosen fir das Grundwasser). Abnehmende Konzentrationen
(Trends) kénnen sich in einem GWK erst nach entsprechender Verweil- und Flief3zeit (Reak-
tionszeit) einstellen und belegen dann eine erfolgreiche und zielfiihrende Umsetzung von Malf3-
nahmenprogrammen in dem betreffenden GWK.

1/
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Abb. 1-2: Raumlicher Bezug fiir die Verweil- und Flie3zeitenermittlung auf GWK-Ebene sowie bis
Vorflutereintritt (Hansen et al., 2018)

Im Rahmen des Projektes GROWA+ - NRW 2021 sollen die Verweil- und Flie3zeiten sowohl
flachenhaft bis zum Vorflutereintritt, als auch fir punktuelle Bezugsorte (Messstellen im Grund-
wasserkorper) ermittelt werden. Bedingt durch den unterschiedlichen Betrachtungsmal3stab
bzw. Raumbezug sollten hierbei verschiedene Ansatze zur Anwendung kommen:

» Verweilzeitenberechnung des Sickerwassers in der ungesattigten Zone:
= im durchwurzelten Bodenbereich basierend auf dem Verfahren nach DIN 19732
= in den Grundwasserdeckschichten von Lockergesteinsaquiferen basierend auf dem
Verfahren nach DIN 19732
» in den Grundwasserdeckschichten von Festgesteinsaquiferen basierend auf dem Ver-
fahren nach Hoélting et al. (1995).
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» FlielRzeitenberechnung des Grundwassers bis zum Vorflutereintritt basierend auf dem
WEKU-Modell (Kunkel & Wendland, 1997)

» FlieRzeitenberechnung des Grundwassers auf Ebene der Grundwasserkdrper basierend
auf dem Teufe-Neubildungsverfahren (Hansen et al., 2018)

Detaillierte Beschreibungen der eingesetzten Verfahren zur Ermittlung von Verweilzeiten in
der ungesattigten Zone finden sich in Kap. 3. Das Verfahren zur Flie3zeitermittlung bis Vorflu-
tereintritt ist in Kap. 4 zu finden. Danach erfolgt in Kap. 5 eine detaillierte Beschreibung der
Datengrundlagen bzw. der hieraus u.U. abgeleiteten ModelleingangsgrofRen zur Modellierung
von Verweilzeiten in der ungesattigten Zone bzw. Fliel3zeiten im Aquifer bis Vorflutereintritt.
Die entsprechenden Modellergebnisse sind in den Kap. 6 bis Kap. 8 dargestellt. In Kap. 9 sind
erganzend hierzu Modellergebnisse einer Szenario-Rechnung im Rheinischen Revier bei
sumpfungsunbeeinflussten Verhaltnissen zusammengefasst worden. In Kap. 10 werden dann
zunachst das Verfahren und die Datengrundlagen zur Ermittlung von Flie3zeiten auf GWK-
Ebene beschrieben und anschliel3end die entsprechenden Ergebnisse dargestellt. Der Bericht
endet mit einer Zusammenfassung (Kap. 11) und einem Literaturverzeichnis (Kap. 12).
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2 Begriffsdefinitionen

Generell erfolgt die Ermittlung von Verweilzeiten fir die ungesattigte Zone, d.h. fir den ge-
samten nicht vollstandig mit Wasser gefilliten Bereich von der Bodenoberflache bis zur Grund-
wasseroberflache, unterhalb derer die gesattigte Zone beginnt [DIN-4049-3]. Die ungesattigte
Zone lasst sich in den Boden und den Bereich der Grundwasserdeckschichten untergliedern
(siehe Abb. 2-1).

o Die ungesattigte Zone ist der Bereich oberhalb der Grundwasseroberflache, in dem die
Hohlraume neben Wasser auch mit Luft geflllt sind. Die Bewegung des Wassers erfolgt
Uberwiegend vertikal und nach unten gerichtet. Zur ungesattigten Zone gehdren der Bo-
den und die Grundwasserdeckschichten.

e Die Bodenzone ist das oberste, mit Wasser, Luft und Lebewesen durchsetzte und unter
dem Einfluss der Umweltfaktoren an der Erdoberflache entstandene und im Laufe der Zeit
sich weiterentwickelnde Umwandlungsprodukt mineralischer und organischer Substan-
zen. Nach oben wird der Boden (meist) durch eine Vegetationsdecke sowie die Erdat-
mosphéare begrenzt.

e Unterhalb der durchwurzelten Bodenzone schlieRen sich die Grundwasserdeckschich-
ten an, d.h. verfestigte oder lockere Gesteinshorizonte, welche bis hin zur Grundwasser-
oberflache reichen.

o Die Grundwasseroberflache grenzt die ungesattigte Zone dementsprechend nach unten
von der gesattigten Zone ab.

Ungesittig
Grundwasser- - Zone

deckschichten
(>1 m)

1. Haup
grundwasse

Gesattigte ZOI.

Abb. 2-1: Schematische Darstellung der Kompartimente zur Ermittlung

von Verweil- und Flie3zeiten
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Die Ermittlung der Flie3zeiten im Grundwasser erfolgt generell fir den obersten wasserwirt-
schaftlich bedeutenden Grundwasserleiter, d.h. den Teil der mit Wasser gesattigten Zone, der
Uber den Grundwasserabstrom (am meisten) in den aktiven Wasserkreislauf eingebunden ist:

e Die gesattigte Zone ist vollstandig mit Wasser geflillt. Die Bewegung des Wassers in der
gesattigten Zone weist eine deutliche laterale Komponente auf.

e Als 1. Hauptgrundwasserleiter wird zumeist der oberste machtige und ausgedehnte
Grundwasserleiter in der geséttigten Zone bezeichnet. Mitunter liegt er unterhalb eines
geringméachtigen bzw. schwebenden Grundwasserleiters.

Die Wassermenge, die die ungesattigte 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 WasserhaushaltsgrofR3en in diesem Zusammenhang
sind die Sickerwasserhthe und die Grundwasserneubildungshohe (Abb. 2-2).

Verdunstung Niederschlag

Gesamtabfluss

Oberflachen- -
(Niederschlag — Verdunstung)

Abfluss

Boden
Direkt- - Sickerwasser
Abfluss Interflow + Grundwasser-
Dranagen Deckschichten

Grundwasser-
Neubildung

Grundwasser- Grundwasser-
Abfluss Raum

Abb. 2-2: Vereinfachtes Schema der Wasserhaushaltskomponenten unter besonderer Beriicksichtigung der Kom-

ponenten des Abflusses (Hansen et al., 2018)
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o Die Sickerwasserhohe ist als die Wassermenge definiert, die den Boden unter Bertick-
sichtigung des kapillaren Aufstiegs abwarts verlasst. Das dabei gebildete Sickerwasser
fullt den Grundwasserspeicher auf und/oder verlasst die Sickerzone als Direktabfluss
(Dranageabfluss oder natirlicher Zwischenabfluss).

e Wahrend die Sickerwasserrate sich auf die Untergrenze des durchwurzelten Bodenrau-
mes bezieht, bezeichnet der Begriff der Grundwasserneubildung nach DIN 4049-3 den
Zugang von in den Boden infiltriertem Wasser durch den Sickerraum zum Grundwasser.
Die eigentliche Grundwasserneubildung, d.h. der Sickerwasseranteil, der den Grund-
wasserleiter erreicht, findet an der Grundwasseroberflache des obersten Grundwasser-
stockwerks statt.

Bei vielen Standorten wird ein Teil des Sickerwassers in der ungesattigten Zone abgetrennt
und gelangt als Direktabfluss, d.h. mit einem nur geringen Zeitverzug nach einem abflussaus-
I6senden Niederschlagsereignis, in die Oberflachengewasser. Die Sickerwasserhthe ent-
spricht also haufig nicht der Grundwasserneubildung, entscheidend fur die Verweilzeitener-
mittlung ist der Tiefenbereich, in dem die Abtrennung der Direktabflusskomponenten (Abfluss
aus Dréanagesystemen und Interflow) erfolgt (siehe Abb. 2-3).

Lockergestein Lockergestein i
g tiber Festgestein Festgestein
l)“ T
Boden Sickerwasserrate | 1 4 Sickerwasserrate g ¥ Sickerwasserrate
% nFK | nFK 2 nFK
~ P985 Drinage £ P (= Interflow
< e B ol [ i . [T R -
2 = [
z = ‘
(] \l{ [
Grundwasser- Ciundwasoer- i Wi
< Neubildung FK 2 | i
Deckschichten = [
= :E |
£z )
= i
% |
Vv ! 5o
|
Grundwasser- Grundwasser- | Grufidwasser-
leiter Neubildung [ Neubildung
Abb. 2-3: Tiefenbereich zur Abtrennung der Direktabflusskomponenten Drénabfluss und Interflow in der un-

gesattigten Zone (Hansen et al., 2018)

Dranagesysteme wurden generell an Standorten installiert, wo Bdden oberflachennah durch
Grundwasser oder Stauwasser beeinflusst waren, so dass die landwirtschaftliche Produktivitat
herabgesetzt oder eine landwirtschaftliche Nutzung von vornherein ausgeschlossen war. Vor
allem in Flachlandregionen (Lockergesteinsgebiete) haben Drédnagesysteme daher einen gro-
Ben Einfluss auf den Wasserhaushalt. Drainagen wurden je nach Bodentyp in einem Bereich
zwischen ca. 0,8 m und 1,20 m unter GOK verbaut (Tetzlaff et al., 2009). Fir die oberhalb der
durch Dranagesysteme kunstlich abgesenkten Grundwasseroberflache liegenden Bodenzone
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ist bei dranierten Standorten zur Verweilzeitenermittlung generell die Sickerwasserhéhe anzu-
setzen. Daher ist der im Teilbericht lla beschriebene Datensatz zu den Dranflachen hier von
besonderer Bedeutung. Bei grundwasserbeeinflussten Bdéden beginnt unterhalb des drainier-
ten Bereichs der Grundwasserleiter. Bei staunassebeeinflussten Bdden setzt sich unterhalb
der Dranagen die ungesattigte Zone fort.

Der Interflow ist vor allem in aus Festgesteinen aufgebauten Mittelgebirgsregionen eine be-
deutsame Abflusskomponente. Interflow kann sich generell dort bilden, wo vertikal versickern-
des Wasser in der ungeséttigten Zone auf eine wasserundurchlassigere Schicht st63t, so dass
es gezwungen wird, oberhalb der wasserstauenden Schicht lateral abzuflieRen. Der Tiefenbe-
reich, in dem sich der natirliche Zwischenabfluss (Interflow) abtrennt, ist —anders als beim
Drainageabfluss- jedoch nicht eindeutig lokalisierbar.
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3 Ermittlung von flachenhaften Verweilzeiten des
Sickerwassers in der ungesattigten Zone

3.1 Grundlagen

Fur die Bodenzone erfolgt die Verweilzeitenermittlung mit dem Ansatz nach DIN 19732. Das
zur Verweilzeitenermittlung nach DIN 19732 wichtige Wasserspeichervermdgen der Béden ist
in der Bodenkarte 1:50.000 (BK 50) als Parameter erhalten und steht somit unmittelbar fir die
Modellierung zur Verfuigung. Fir den durchwurzelten Bodenbereich liegen die Parameter zur
Charakterisierung des Wasserspeichervermogens flachendeckend fur NRW vor. Fiur den Bo-
denbereich unterhalb der Wurzelzone liegen diese Parameter in der BK 50 noch fur Teilgebiete
NRWs bis in eine Tiefe von 2 Metern vor.

Entsprechend des lithologischen Untergrundaufbaus werden bei der Ermittlung der Verweilzeit
in der Grundwasseriberdeckung zwei Falle unterschieden:

e Fall 1: Die Grundwasseriiberdeckung unterhalb des Bodens besteht aus Lockergestein.
e Fall 2: Die Grundwasseruberdeckung unterhalb des Bodens besteht aus Festgestein.

Der Hauptgrund fir diese Differenzierung ist die unterschiedliche Datenverfligbarkeit fir die
Grundwasserdeckschichten. Generell liegen fiir Grundwasserdeckschichten aus Lockerge-
stein bessere und flachendeckendere Daten vor als fur Grundwasserdeckschichten aus Fest-
gestein. In der Hydrogeologische Karte NRW (HK NRW) finden sich fiir Grundwasserdeck-
schichten aus Lockergestein petrografische Gesteinsbeschreibungen. Aus diesen kann nach
Miiller & Raissi (2002) das Wasserspeichervermdgen abgeleitet werden. Dies hat zur Konse-
quenz, dass fur die Ermittlung der Verweilzeiten der Grundwasserdeckschichten im Locker-
gesteinsbereich ebenfalls das Verfahren nach DIN 19732 fiir die Modellierung eingesetzt
werden kann.

Fir die Grundwasserdeckschichten im Festgesteinsbereich stehen dagegen nur genera-
lisierte Angaben zur Verfuigung, so dass hier das Schatzverfahren von Holting et al. (1995)
zum Einsatz kommt. Hierbei werden verschiedene Schutzfunktionsparameter der Grundwas-
seruberdeckung mit Punktzahlen als quasi gemeinsamen Nenner parametrisiert und zusam-
mengefasst. Den verschiedenen Klassen der Gesamtschutzfunktion werden unterschiedliche
GroRRenordnungen der Verweilzeit des Sickerwassers in der Grundwasseriberdeckung zuge-
ordnet. Die nach Hoélting et al. (1995) ermittelten Verweilzeiten sind immer mit grof3en Unsi-
cherheiten verbunden.

3.2. Verweilzeitenermittlung im Boden

Im Boden verlauft die Verlagerung des Sickerwassers uber die Poren des Substrats. Auf der
einen Seite kann bei einem hohen Wasserspeichervermdégen eine grol3e Wassermenge gegen
die Schwerkraft im Boden gehalten werden, so dass dort vergleichsweise hohe Verweilzeiten
auftreten. Bei einem geringen Wasserspeichervermdgen herrschen dagegen geringe Verweil-
zeiten vor. Auf der anderen Seite sinkt die Verweilzeit bei steigenden Sickerwasserraten auf-
grund des erhdhten Wasserdurchsatzes durch den Boden.
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3.2.1 Verweilzeitenermittlung im durchwurzelten Bodenbereich

Die Verweilzeit im durchwurzelten Boden (tgoden) Wird nach DIN 19732 aus dem Wasserspei-
chervermégen der Boden und der Sickerwasserrate (QSW) abgeleitet (siehe Gl. 3-1). Fir die
durchwurzelte Bodenzone ist das Wasserspeichervermoégen durch die nutzbare Feldkapazitéat
(nFK) charakterisiert, die im Wesentlichen auf der Basis von Angaben zur Bodenart abgeleitet
wird und den Teil der Feldkapazitat (FK) darstellt, der von den Pflanzen durch die Wurzel
aufgenommen werden kann. Der Index (i) in Gl. 3-1 lauft dabei tber alle in der BK 50 unter-
schiedenen Bodenschichten, die in ihrer jeweiligen Schichtméachtigkeit (M;) bertcksichtigt wer-
den. Berechnet wird die Verweilzeit auf diese Weise bis zu Untergrenze des durchwurzelten
Bodenbereichs bzw. bei drainierten Standorten bis zur Grundwasseroberflache:

M;
tBoden = Z nFK; - Qs
w

t (Gl. 3-1)
mit:
tsoden Verweilzeit in der durchwurzelten Bodenzone [a]
Qsw Sickerwasserrate [mm/a]
nFK; nutzbare Feldkapazitat [mm/dm]
M Schichtméchtigkeit [dm]

3.2.2 Verweilzeitenermittlung im Bodenbereich unterhalb der Wurzelzone

Wie im durchwurzelten Bodenbereich verlauft die Verlagerung des Sickerwassers im Boden-
bereich unterhalb der Wurzelzone ebenfalls Gber die Poren des Substrats, so dass die Ver-
weilzeit dort ebenfalls nach DIN 19732 Uber Angaben zum Wasserspeichervermogen in der
BK 50 abgeleitet werden kann.

Die Verweilzeit im Bodenbereich unterhalb der Wurzelzone wird ausschlief3lich fur nicht drai-
nierte Standorte berechnet, da die Grundwasseroberflache bei drainierten Standorten schon
nach der Durchsickerung des durchwurzelten Bodenbereichs erreicht wird. Da laterale Verla-
gerungen wegen fehlender Datengrundlagen im Allgemeinen nicht abbildbar sind, wird unter-
stellt, dass die Bodenschichten bis zur Erreichung der Grundwasseroberflache ausschliel3lich
vertikal durchstrémt werden.

Da der Einfluss von Pflanzenwurzeln jedoch fehlt, wird das Wasserspeichervermdgen im Bo-
denbereich unterhalb der Wurzelzone Uber die Feldkapazitat (FK) besser beschrieben, als
Uber die nutzbare Feldkapazitat (vgl. Gl. 3-1). Auch wird hierfur in erster Naherung die Grund-
wasserneubildungsrate (Qew) eingesetzt, die fur ungedrante Standorte jedoch der Sickerwas-
serhohe entspricht. Der Index (i) lauft auch bei der Verweilzeitenermittlung im Bodenbereich
unterhalb der Wurzelzone (ber alle unterscheidbaren Schichten dieser Zone, die in ihrer je-
weiligen Schichtmachtigkeit (M) bertcksichtigt werden:

Landesamt fir Natur, Umwelt und Verbraucherschutz Nordrhein-Westfalen — LANUV-Fachbericht 110, Teil lll
-20/101



GROWA+ NRW 2021 — Teilbericht 11l ,Verweilzeitenmodellierung"”

M;
QGW

tyeber = Z FK; -
i

mit:

tueber

Gl. 3-2

Verweilzeit im Boden unterhalb der Wurzelzone bis ca. 2m Tiefe [a]

Qow Grundwasserneubildungsrate [mm/a]
FK; Feldkapazitat [mm/dm]
M; Schichtmachtigkeit [dm]

Nach diesem Ansatz erfolgt die Verweilzeitenermittlung bis in einen Tiefenbereich von maxi-
mal 2 Metern. Dies entspricht dem maximalen Tiefenbereich, fir den in der BK 50 Informatio-

nen verfugbar sind.

3.2.3 Datengrundlagen (Ubersicht)

Fur die Anwendung des Verfahrens nach DIN 19732 in der Bodenzone wurden die in der Tab.
3-1 aufgefihrten Datengrundlagen verwendet. Kartendarstellungen und detailliertere Be-
schreibungen der Datengrundlagen finden sich in Kap. 5.

Tabelle 3-1:

Datengrundlagen fiir die Berechnung der Verweilzeiten im Boden

Parameter

Datenquelle
flachenhafte Berechnung

Méachtigkeit der durchwurzelten Boden-
schichten

nutzbare Feldkapazitat der durchwurzelten
Bodenschichten

Machtigkeit der Bodenschichten unterhalb
des Wurzelraums

Feldkapazitat der Bodenschichten unterhalb
der Wurzelzone

Bodenbasisdaten
Bodenkarte 1:50.000 (BK 50)
(GD NRW)

Grundwasserflurabstand

Verschneidung aus Delta h — Grundwasser-
oberflache und DLM

Bodenbedeckungskategorien

Verschneidung aus DLM, CORINE und High
Resolution Layer: Imperviousness Degree
(IMD), EEA 2012

Sickerwasserraten

MGROWA - Modellergebnis

Drankarte

FZJ
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3.3.  Verweilzeitenermittlung in den Grundwasserdeckschichten

Fur die Verweilzeitenermittlung in den Grundwasserdeckschichten stehen je nach Region und
Standortsituation Datengrundlagen unterschiedlichen Detaillierungsgrades zur Verfligung.
Ausgehend von der Pramisse, dass die jeweils bestverfigbare Datengrundlage in die Ermitt-
lung der Verweilzeiten in den Grundwasserdeckschichten eingehen sollt, kommen daher je
nach Standortsituation und Datenlage unterschiedliche Verfahren zum Einsatz. Generell ist
dadurch die Verweilzeitenermittlung in den Grundwasserdeckschichten von Festgesteinsregi-
onen von der Verweilzeitenermittlung in den Grundwasserdeckschichten von Lockergesteins-
regionen zu unterscheiden.

3.3.1 Verfahren fur Grundwasserdeckschichten aus Lockergestein

Fur Lockergesteinsregionen ist die Datenlage fur den Bereich der Grundwasserdeckschichten
generell besser als im Festgestein. Da Angaben zum Wasserspeichervermogen (Feldkapazi-
tat) der Grundwasserdeckschichten im Lockergestein aus der Hydrogeologischen Karte NRW
(HK NRW) ableitbar sind, kann dadurch ebenfalls das Verfahren nach DIN 19732 angewendet
werden:

M;
tewp = Z FK; - 0
; Gw

mit:

(Gl. 3-3)

tewp Verweilzeit Grundwasserdeckschichten aus Lockergestein [a]
Qew Grundwasserneubildungsrate [mm/a]

FK; Feldkapazitat [mm/dm]

M; Schichtmachtigkeit [dm]

Die Verweilzeit in den Grundwasserdeckschichten von Lockergesteinsregionen wird, wie
schon in Zusammenhang mit der Verweilzeitenermittlung im Boden ausgefuhrt, auch in diesem
Falle ausschlieflich fir nicht drainierte Standorte berechnet, da die Grundwasseroberflache
bei drainierten Standorten schon nach der Durchsickerung des Bodens erreicht wird.

Die Angaben zum Wasserspeichervermégen (Feldkapazitat) der Grundwasserdeckschichten,
die fUr die Anwendung von Gl. 3-3 benétigt werden, kbnnen aus verschiedenen Datengrund-
lagen abgeleitet werden. Das in Abb.3-1 dargestellte Schema soll die Zusammenhange ver-
deutlichen.
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Lockergestein

BK 50
Bindige gy
Deckschichten Deckschichten®
Ubrige Uberdeckung HK NRW
Aquifer

Abb. 3-1:  Schaubild zur Verdeutlichung der verwendeten Datengrundlagen zur Verweilzeitenermittiung im

Lockergesteinsbereich

Ausgehend von der Pramisse, dass die jeweils bestverfigbare Datengrundlage in die Ermitt-
lung der Verweilzeiten in den Grundwasserdeckschichten eingehen soll, gibt es eine hierar-
chische Abfolge bei der Auswahl der Datensatze, die je nach Standortsituation und Datenlage
zum Einsatz kommen.

In Kap. 3-2 wurde bereits ausgefiihrt, dass die beste Datengrundlage mit Angaben zum Was-
serspeichervermogen die BK 50 darstellt. Folglich stellt die BK 50 fur alle Tiefenlagen, fir die
in der BK 50 Werte angegeben sind, die Grundlage dar. Die maximale Tiefe unter der Gelan-
deoberflache, fur die Angaben zur Feldkapazitét in den Profilbeschreibungen der BK 50 vor-
handen sind, ist jedoch auf ca. 2 m bzw. die Obergrenze des Festgesteins begrenzt. Zudem
liegen diese Angaben nur fir Teilregionen NRWs vor.

Fur die Tiefenbereiche unterhalb der Wurzelzone bzw. generell unterhalb von 2 Metern stehen
daher keine Datengrundlagen in einem vergleichbar hohen Aufldsungsgrad wie die BK 50 zur
Verfugung. Fur den Grof3teil der Landesflache NRWs stellt die Hydrogeologische Karte (HK
NRW) die einzige Datengrundlage mit Angaben zu den Grundwasserdeckschichten dar. Die
bendtigten Daten zur Feldkapazitéat kdnnen in Anlehnung an AG Bodenkunde (2005) aus den
petrographischen Gesteinsbeschreibungen zum lithologischen Aufbau der HK NRW transfe-
riert werden (vgl. Tab. 3-2).

Jedoch kann die Feldkapazitat dort, wo méchtige bindige Deckschichten anstehen, aus dem
neu entwickelten Thema ,Bindige Deckschichten* bzw. den dort ausgewiesenen petrografi-
schen Gesteinsbeschreibungen fur LA (Schluff) und Grundmorane (Schluff, Ton, Steine) ab-
geleitet werden.
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Tabelle 3-2: Petrographische Beschreibungen fir Lockergesteinseinheiten
in der HK NRW und zugeordnete Feldkapazitatswerte nach
AG Bodenkunde (2005), verandert

Petrographische Beschreibung Feéil:\%anz]i)tat
Sand, Kies 4
Sand, z.T. schluffig, kiesig 6
Kies, Sand, Ton 8
Grobsand 9
Mittelgrober Sand 12
Feinsand 17
Schluffiger Sand 24
Schluffiger Lehm 24
Lehmiger Sand 26
schluffig-lehmiger Sand 28
Sandig-lehmiger Schluff 31
Schluff 32
Loss 32
Sandiger Lehm 32
Lehmiger Schluff 35
Stark lehmiger Schluff 36
Toniger Lehm 38
Schluffig-toniger Lehm 40
Grundmoranen (Ton, Schluff, Steine) 42
Lehm oder schluffiger Ton 47
Ton 51
Torf 72
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3.3.2 Verfahren fur Grundwasserdeckschichten aus Festgestein

Festgesteine haben andere geohydraulische Eigenschaften als Lockergesteine. Der Wasser-
transport findet hier nicht in einem pordsen Substrat statt, sondern tUberwiegend in Kliften. Ist
die Matrixdurchlassigkeit gering, was fur die meisten Festgesteinseinheiten der Fall ist, flief3t
das Wasser praktisch nur in den Kliften als dominantem FlieBweg.

Aufgrund der meist geringen wasserwirtschaftlichen Bedeutung von Festgesteinsgebieten
sind die Kenntnisse tiber den Untergrund oftmals sehr beschrénkt. Landesweit stehen fur Fest-
gesteinsbereiche Daten aus geologischen und hydrogeologischen Kartenwerken (HK 50, HK
100, GK 100) zur Verfligung sowie vereinzelt Daten aus Lokalstudien. Diese Ubersichtkarten
enthalten aber nur sehr eingeschrankte Angaben zum Aufbau der Grundwasserdeckschichten
in Festgesteinsregionen. Dies gilt insbesondere fir Informationen zur Wasserwegsamekeit,
Kluftauspragung und Schichtmachtigkeit. Dartiber hinaus kann aus den vorhandenen hydro-
geologischen Kartenwerken kein Wasserspeichervermégen abgeleitet werden, so dass der
Berechnungsansatz nach DIN 19732 (siehe Gl. 3-2) nicht angewendet werden kann.

Fur Festgesteinsregionen wurde stattdessen das Verfahren zur Ableitung der Schutzfunktion
der Grundwassertberdeckung nach Holting et al. (1995) eingesetzt. Dieses Verfahren ist nach
wie vor das Standardverfahren der Geologischen Landesamter der Bundesrepublik Deutsch-
land. Entwickelt wurde das Verfahren zur qualitativen Abschatzung der Gesamtschutzfunktion
der Grundwasserlberdeckung.

Die bendtigte Datendichte ist verhaltnismaRig gering. Das Verfahren beruht auf einem Punk-
tesystem, bei dem eine Reihe von Einflussfaktoren bewertet und schlief3lich nach GI. 3-3 mit-
einander verrechnet werden:

Pp=Fg, X ZFStrukt'i X PGest,i XM,i
i

(Gl. 3-3)
mit:
Pe = Punktwert Festgestein [-]
Fsw = Faktor fur die Sickerwasserrate [-]
Fstuki = Strukturfaktor der i-ten Schicht [-]
Pgest, = Punktwert Gesteinsart der i-ten Schicht [m-1]
M = Méchtigkeit der i-ten Schicht  [m]

Abb. 3-2 zeigt eine schematische Darstellung der Verfahrensweise zur Ableitung der Schutzfunktion der Grund-
wasseriiberdeckung nach Hoélting et al. (1995).
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Determinanten der Schutzfunktion

Faktor Punktwert
Sickerwasser- Lithologie und
rate (VW) Flurabstand (G;M;)

o

Punktzahl der
Grundwasser-

Punktwert
Boden (B)

schutzfunktion (5)

Abb. 3-2:  Schematische Darstellung der Verfahrensweise
zur Ableitung der Schutzfunktion der
Grundwasseruberdeckung

Der Punktwert zur Bewertung der Schutzeigenschaften der Grundwasseriberdeckung fir
Festgesteine errechnet sich auf der Grundlage von Gl. 3-3 als Produkt eines Wichtungsfaktors
fur die Sickerwasserhéhehohe, eines Punktwertes fur die Gesteinsart und eines Wichtungs-
faktors fr die Struktureigenschaften. Die einzelnen Faktoren flieRen in klassifizierter Form in
die Gesamtschutzfunktion ein. Je hoher die Punktzahl, desto héher ist die Wahrscheinlichkeit,
dass Schadstoffe in der Grundwasseriberdeckung physikalischen und mikrobiellen Prozes-
sen unterworfen werden, die zur Folge haben, dass der Eintrag ins Grundwasser geringer bzw.
stark zeitverzogert ausfallt.

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

Angaben zur Bewertung von Gesteinsart und Stratigrafie kdnnen aus der HK NRW entnom-
men werden. Die Schichtmachtigkeiten ergibt sich aus dem um die Mé&chtigkeiten von Boden-
zone und Lockergesteinsdeckschichten reduzierten Flurabstand.

Wie bereits in Kap. 2-1 beschrieben, wird die Sickerwasserhthe im Festgesteinsbereich durch
den Interflow reduziert, und zwar dort, wo vertikal versickerndes Wasser in der ungesattigten
Zone auf eine Schicht geringerer Durchlassigkeit stdf3t, so dass es gezwungen wird, teilweise
oberhalb dieser Schicht lateral abzuflieRen. Da der Tiefenbereich, in dem sich der natirliche
Zwischenabfluss (Interflow) abtrennt, jedoch nicht eindeutig lokalisierbar ist, wird bei der Mo-
dellierung vereinfachend angenommen, dass die Abtrennung des Interflows unmittelbar an der
Obergrenze des Aquifers erfolgt (siehe. Abb. 2-3).
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Tabelle 3-3: Bewertung von Festgesteinen hinsichtlich der Gesteinsart (links) und der strukturellen Eigen-
schaften (rechts), nach (Hélting et al., 1995)

Gesteinsart Pgest [m™] Strukturfaktor Fstruk
Tonstein, Tonschlefer, ungekliftet 250
Mergelstein, Schluff- |20
stein wenig gekliftet 4.0
Sandstein, Quarzit, mittel gekluftet, wenig 10
vulkanische Festge- 15 verkarstet '
stelne,. Plutonite, Meta- mittel verkarstet 0.5
morphite

porbser Sandstein, po- stark gekliftet, zerrittet, stark

. . 0.3
rése Vulkanite, (z. B. 10 verkarstet
verfestigter Tuff) _

- nicht bekannt 1.0

Konglomerat, Brekzie,

Kalkstein, Kalktuff, Do- |5

lomitstein, Gipsstein

Die Grundwasserdeckschichten werden dementsprechend vom Sickerwasser durchstrémt,
siehe GlI. 3-4:

Foy = 1875 —25x10 " x Qg

(Gl. 3-4)
mit:

Sickerwasserfaktor [-]
mittlere jahrliche Sickerwasserrate [mm/a]

Fsw

Qsw

Abbildung 3-3 veranschaulicht in welcher Weise die Hohe der Sickerwasserrate den Sicker-
wasserfaktor beeinflusst und damit den Punktwert zur Bewertung der Schutzeigenschaften der
Grundwasseruberdeckung fir Festgesteine nach Gl. 2-4.

2,0
=
., 1,5
e
o
ke
.E 1,0
a
8
2 05 Fsy, =-0,0025-GWneu+ 1,875
g
2
v 0,0
0 100 200 300 400
Sickerwasserrate (mm/a)

Abb. 3-3: Zusammenhang zwischen der Hohe der
Sickerwasserrate und dem Sickerwasserfaktor
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Tendenziell wird hiermit abgebildet, dass die Verweilzeit in der Deckschicht bei steigenden
Sickerwasserraten aufgrund des erhéhten Wasserdurchsatzes durch das Gestein abnimmit.

Die Bewertung der Schutzeigenschaften der Grundwassertiberdeckung fir Festgesteine er-
folgt schliel3lich durch eine qualitative Aussage, welche Uber finf Klassen von ,sehr geringe
Schutzfunktion“ bis hin zu ,sehr hohe Schutzfunktion“ reicht. Die Punktwerte aus der Schutz-
funktionsbewertung der Grundwassertuberdeckung konnen dann in Anhaltswerte fir die Ver-
weilzeiten umgerechnet werden. Tabelle 3-4 stellt den Zusammenhang zwischen Gesamt-
schutzfunktion, Gesamtpunktzahl sowie der Grof3enordnung der Verweildauer des Wassers in
der Grundwasserliberdeckung dar.

Tabelle 3-4: Klasseneinteilung der Gesamtschutzfunktion

Gesamtounktzahl Verweildauer des Wassers in der

Schutzfunktion S P Grundwasseruberdeckung
(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 'rl]'%ierz bis etwa 1 Jahr, im Karst haufig we-

Fur jede der in Tab. 3-4 angegebenen Klassen wird von Holting et al. (1995) eine Grélienord-
nung der Verweildauer des Wassers in der Grundwasseruberdeckung angegeben. Dabei ent-
sprechen geringe Punktwerte (< 500) einer geringen Gesamtschutzfunktion und hohe Punkt-
werte (> 2000) einer hohen Schutzfunktion. Aus der Gesamtpunktzahl kann somit eine zumin-
dest grobe Abschatzung 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. 3-5 und Verweilzeit Uberfuhrt:

- 15156
tpeq 9-107 - Py (Gl. 3-5)
mit:
tpeck = Verweilzeit in den Festgesteinsdeckschichten [a]
Pe = Punktwert Festgestein [-]

Diese Beziehung ist grafisch in Abbildung 3-4 dargestellt, wobei die Datenpunkte die Anhalts-
werte aus Tabelle 3-4 wiedergeben.
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Abb. 3-4: Abhangigkeit von Verweilzeit und Punktwert in
Festgesteinsdeckschichten

Die hier skizzierte Vorgehensweise, d.h. die Bestimmung einer Punktzahl unter Berticksichti-
gung von Gesteinsart, Schichtmachtigkeit, tektonischer Struktur und Sickerwasserrate sowie
der anschlieBenden Zuordnung von Anhaltswerten fur die Verweilzeit kann flachenhaft fur
Deckschichten aus Festgestein umgesetzt werden. Es sei an dieser Stelle aber ausdrticklich
betont, dass die auf diese Weise berechneten Verweilzeiten nur als grobe Anhaltswerte auf-
zufassen sind, die mit grol3en Unsicherheiten behaftet sind und im Einzelfall deutlich von den
tatsachlich auftretenden Verweilzeiten differieren kénnen.

3.3.3 Verfahren fur von Lockergestein Uberlagerten Festgesteins-
deckschichten

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 un-
tere Teil der Grundwasserdeckschichten dagegen aus Festgestein (vgl. Abb. 2-2). In diesem
Fall wird die Verweilzeit in den Grundwasserdeckschichten aus Lockergestein nach der in Kap.
2.2.1 beschriebenen Vorgehensweise in Anlehnung an DIN 19732 abgeleitet, d.h. die Verweil-
zeit wird aus der Sickerwasserh6he und dem Wasserspeichervermodgen des Substrats abge-
leitet. In den Grundwasserdeckschichten aus Festgestein erfolgt die Ermittlung der Verweil-
zeiten dagegen nach der in Kap. 2.3.2 beschriebenen Vorgehensweise in Anlehnung an das
Verfahren von Holting et al. (1995), d.h. Uber die Bestimmung einer Punktzahl, aus der unter
Beruicksichtigung von Gesteinsart, Schichtméchtigkeit, tektonischer Struktur und Sickerwas-
serrate ein Anhaltswert der Verweilzeit abgeleitet wird.

3.3.4 Datengrundlagen (Ubersicht)
Die Tabelle 3-5 fasst die Datengrundlagen zur Ermittlung der Verweilzeit in Deckschichten aus

Lockergestein zusammen. Die Tabelle 3-6 fasst in analoger Weise die Datengrundlagen zur
Ermittlung der Verweilzeit in Deckschichten aus Festgestein zusammen.
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Tabelle 3-5: Datengrundlagen fir die Berechnung der Verweilzeiten in Grundwasserdeckschichten aus

Lockergestein

Parameter Datenquelle
flachenhafte Berechnung
Méachtigkeit der Deckschichten BK 50: HK NRW:
Feldkapazitat der Deckschichten Datensatz ,Bindige Deckschichten*

Verschneidung aus Delta h — Grundwasserober-

Grundwasserflurabstand fiiche und DLM

Sickerwasserraten Modellergebnis mMGROWA

Tabelle 3-6: Datengrundlagen fiir die Berechnung der Verweilzeiten in Grundwasserdeckschichten aus

Festgestein

Datenquelle

P t
arameter flachenhafte Berechnung

BK 50; HK NRW;

Gesteinsart; Gesteinsfaktor L .
Datensatz ,Bindige Deckschichten®

BK 50; HK NRW,

Machtigkeit Deckschichten; . .
achtigkeit der Deckschichten; Datensatz ,Bindige Deckschichten”

Klaftigkeit und tektonische Beanspru-

chung; Strukturfaktor HK NRW

Verschneidung aus Delta h — Grundwasserober-

Grundwasserflurabstand fiache und DLM

Sickerwasserhdhe; Sickerwasserfaktor Modellergebnis mGROWA

3.4 Anwendbarkeit und Grenzen der Verfahren zur Verweil-
zeitenermittlung

Der Anwendbarkeit des Verfahrens nach DIN 19732 zur Ermittlung von Verweilzeiten im Bo-
den sind keine Grenzen gesetzt. 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 Abhan-
gigkeit von den verfugbaren Datengrundlagen unterschiedliche Verfahren eingesetzt werden.
Fur die Verweilzeitenmodellierung in der ungesittigten Zone von Lockergesteinsregionen
sollte das genauere Verfahren nach DIN 19732 eingesetzt werden. Fur die Modellierung der
Verweilzeiten in der ungeséttigten Zone von Festgesteinsregionen ist dagegen in der Regel
nur das Schatzverfahren nach Hélting et al. (1995) verwendbar. Generell sind die fir Deck-
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schichten in der Festgesteinsregion ermittelten Verweilzeiten daher mit gréReren Unsicherhei-
ten behaftet, obwohl die Modellergebnisse in landesweiten Kartendarstellungen (vgl. Kap.6)
homogen erscheinen.

Bei der Verwendung von Modellergebnissen zur Verweilzeit sollte man sich daher immer dar-
Uber im Klaren sein, dass deren Berechnung basierend auf unterschiedlich genauen Berech-
nungsverfahren erfolgte und zudem qualitativ unterschiedliche Datengrundlagen eingegangen
sind.
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4 Ermittlung von Fliel3zeiten im Grundwasser bis Vor-
flutereintritt

Die Ermittlung von FlieRzeiten im Grundwasser ist fur Vorflutern von Grundwasserneubil-
dungsgebieten, in denen der Grundwasserabfluss den Abfluss im Oberflachengewasser do-
miniert, von Relevanz, vor allem in Zusammenhang mit Zielerreichungsprognosen. Das
WEKU-Modell (Kunkel & Wendland, 1997) bietet die Mdglichkeit, eine Ermittlung der Fliel3zei-
ten des Grundwassers bis zum Vorflutereintritt basierend auf zweidimensionalen, landesweit
verfigbaren Datengrundlagen vorzunehmen. Das Modell ist fur die Betrachtung meso- und
makroskaliger Einzugsgebiete und GWK entwickelt worden. Es arbeitet rasterbasiert und ist
auf den oberen Grundwasserleiter bezogen. Hierbei wird vereinfachend angenommen, dass
das Grundwasser entlang der Grundwasseroberflache in ein Oberflachengewésser abstromt.

4.1  Verfahrensgang des WEKU-Modells

Im WEKU-Modell (Kunkel & Wendland, 1997) werden die FlieRzeiten im oberen Aquifer tber
die Morphologie der Grundwasseroberflache, hydrodynamische Parameter und die grundwas-
serwirksamen Vorfluter berechnet. Diese Datengrundlagen sind in der Hydrogeologischen
Karte NRW (HK NRW) enthalten oder kdnnen hieraus abgeleitet werden.

Bei einer landesweiten Modellierung konnen im Allgemeinen nur Datengrundlagen ohne Tie-
fenauflosung genutzt werden. So weist beispielsweise die Hydrogeologischen Karte NRW (HK
NRW) zwar eine recht hohe laterale Auflésung auf; ihr sind jedoch kaum Angaben Uber die
Tiefenstruktur der Aquifere zu entnehmen. Da i.d.R. auch keine Bohrprofile, Grundwasser-
stande oder hydrogeologische Schnitte in ausreichender Menge nutzbar sind, bezieht sich
eine flachenhafte Modellierung der Grundwasserflie3zeiten ausschlieBlich auf eine zweidi-
mensionale Aufsicht auf den jeweiligen Grundwasserkorper.

Die fur das WEKU-Modell bendétigten Informationen kdnnen aus Grundwassergleichenpléanen
und hydrogeologischen Ubersichtskarten abgeleitet werden Die natiirliche Heterogenitat der
betrachteten Aquifere, aber auch Unsicherheiten in den Datengrundlagen, kénnen durch eine
stochastische Betrachtungsweise berlcksichtigt werden. Auf diese Weise kann der Einfluss
der Variabilitat der ModelleingabegréfRen auf die berechneten Flie3strecken und Grundwas-
serverweilzeiten quantifiziert werden. Als Ergebnis erhélt man eine Verteilung von Fliel3stre-
cken bzw. Grundwasserverweilzeiten fir jede Eintragszelle. Dies erméglicht es, neben der
Angabe mittlerer Werte auch Aussagen Uber Streubreiten und Vertrauensbereiche zu treffen.
In Abbildung 4-1 ist der Verfahrensgang der Verweilzeitenmodellierung mit WEKU schema-
tisch dargestellt.
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Abb. 4-1: Schematischer Uberblick tiber den Verfahrensgang und die Datengrundlagen fiir die WEKU-
Flie3zeitenmodellierung

4.1.1 Modellierung der Abstandsgeschwindigkeit

Die Modellierung der Abstandsgeschwindigkeit umfasst zwei Schritte. In einem ersten Schritt
wird aus Grundwassergleichenplanen und anderen Datengrundlagen zunachst ein digitales
Hohenmodell der Grundwasseroberflache des oberen Aquifers erstellt. Aus diesem Hohenmo-
dell wird fur jede Rasterzelle der hydraulische Gradient nach Betrag und Richtung sowie die
grundwasserwirksamen Vorfluter ermittelt.

Im zweiten Schritt wird die Abstandsgeschwindigkeit berechnet. Die Abstandsgeschwindigkeit
charakterisiert die Bewegung eines Wasserteilchens zwischen zwei Punkten in der Flie3rich-
tung des Grundwassers. Die zur Berechnung der Abstandsgeschwindigkeit bendtigten Kenn-
grolRen sind der Durchlassigkeitsbeiwert, der nutzbare Hohlraumanteil und der hydraulische
Gradient.

Der Durchlassigkeitsbeiwert stellt eine zentrale Kenngrdf3e bei der Modellierung von Stro-
mungsvorgangen im Grundwasserleiter dar, da er die Leitfahigkeit des durchstromten Medi-
ums charakterisiert. Aus diesen Griinden wird die Durchlassigkeit der Grundwasserleiter in
Gebieten wasserwirtschaftlich bedeutender Grundwasservorkommen intensiv, meist durch
Pumpversuche oder aus der Korngré3enanalyse reprasentativer KorngréRengemische, unter-
sucht.
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Va =— k_fvj
N¢ Gl 4-1
mit:
va: Abstandsgeschwindigkeit des Grundwassers  [m/s]
ks: Durchlassigkeitsbeiwert der Grundwasser filhrenden Gesteine [m/s]
ny: nutzbarer Hohlraumanteil der Grundwasser filhrenden Gesteine[-]
W hydraulischer Gradient [-]

Eine Bewegung des Grundwassers im Aquifer ist nur moglich, wenn zusammenhéngende
Hohlraume vorhanden sind. Je groRRer der Hohlraumanteil eines Gesteins ist, desto besser
kann das Grundwasser den Aquifer durchstromen. Fir 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 Gesamthohlraums, der nicht durch adhésiv gebundenes Wasser belegt ist, der also
effektiv fur die Grundwasserbewegung zur Verfugung steht. Da Daten zu nutzbaren Hohl-
raumanteilen im Allgemeinen nicht flachendeckend zur Verfigung stehen, ist man auf Ab-
schatzungen angewiesen.

In Lockergesteinsaquiferen, bei denen die Bewegung des Wassers an Porenhohlraume ge-
bunden ist, wird der nutzbare Hohlraumanteil durch die Packungsdichte, die Form und Anord-
nung der Korner sowie die KorngréfRenverteilung bestimmt. Diese Parameter entsprechen
weitgehend den GrofRen, die auch fir die Durchlassigkeitsbeiwerte mafgeblich sind. Zumin-
dest fur Porenaquifere kann daher eine Korrelation zwischen Durchlassigkeit und nutzbarem
Hohlraumvolumen erwartet werden, welche auch durch eine Vielzahl von Untersuchungen
nachgewiesen wurde. Fur Lockergesteinsaquifere lassen sich nach Ahuja et al. (1988) Richt-
werte abschatzen, fur die eine exponentielle Beziehung zugrunde gelegt werden kann. In der
Weise wurden von Kunkel & Wendland (1999) die Koeffizienten in GI. 4-2 ermittelt. Grundlage
hierfir waren die in Untersuchungen in Deutschland festgestellten Beziehungen zwischen
Durchlassigkeit und nutzbarem Hohlraumvolumen von Busch & Luckner (1973) und Marotz
(1968).

— 546
kf 8.17xnf Gl 4-2

mit:
kf: Durchlassigkeitsbeiwert [m/s]
nf: Nutzbarer Hohlraumanteil [-]

Fir Festgesteine ist es aufgrund der unterschiedlichen Wasserwegsamkeit in den Kluftsys-
temen nicht méglich, ein ,durchflusswirksames Kluftvolumen* durch empirische Beziehungen
zu berechnen. Fur Festgesteinsregionen werden deshalb im Allgemeinen Literaturwerte her-
angezogen, vgl. Tabelle 4-1 (Kuhr et al., 2014).
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Abb. 4-2:  Abhangigkeit von Durchlassigkeitsbeiwert und nutzbarem Hohlraumanteil in
Lockergesteinen (Kunkel & Wendland, 1999)

Tabelle 4-1: Nutzbarer Hohlraumanteil in Festgesteinen
. . Mittel t
effektives . effektiver Hetwer
effektives nutzbarer
Kluftvolu- Hohlraum-
Porenvolumen . Hohlrauman-
men anteil .
teil
E ische Sedi t-
palaozoische sediment | 4 1 _o5% <0,1% 0.1-05 % 0,30 %
gesteine
E ische Sand-
paiaozoISche >an 01-05% <0,1% 0.1-0,5% 0,30 %
steine
paldozoische Kalksteine 15-20% <0,1% 15-20% 1,75 %
K dstei d
eupersandsteine un 1,0-15% <0,1% 1,0-15% 1,25 %
Konglomerate
Mesozoische Kalksteine 0,5-50% <0,1% 0,5-50% 2,75 %
Tuff 05-25% 1,0-2,0% 15-45% 3,00 %
Vulkanite 05-25% <0,1% 05-25% 1,50 %
kristalline Gesteine 0,1-0,5% <0,1% 0,1-0,5% 0,30 %
Oberer Buntstandstein 1,0-1,7% 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 %
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4.1.2 Berechnung der Flie3zeit bis Vorflutereintritt

Im n&chsten Schritt wird aus den ermittelten Abstandsgeschwindigkeiten nach Gl. 4-1 in den
einzelnen Rasterzellen zunéchst die Flie3zeit des Grundwassers berechnet. Anschliel3end
wird die Flie3zeit des Grundwassers vom Eintritt in den Aquifer bis zum Austrag in einen Vor-
fluter ermittelt. Betrachtet wird hierzu die gesamte FlieRstrecke von der Eintragszelle des
Grundwassers in den Aquifer bis zum Austritt in ein Oberflachengewasser.

Der prinzipielle Verfahrensgang zur Ableitung der FlieBwege des Grundwassers vom Eintritts-
ort in den Aquifer bis zum Austritt in ein Oberflachengewasser ist in Abbildung 4-3 schematisch
fur einen GWK illustriert. Dargestellt ist ein Ausschnitt des digitalen Hohenmodells der Grund-
wasseroberflache, die grundwasserwirksamen Vorfluter und schattiert die Rasterzellen mit
Vorfluterbesatz im digitalen H6henmodell DHM. Durch Pfeile sind die Fliel3richtungen des
Grundwassers in jeder Rasterzelle sowie exemplarisch drei vollstandige FlieBwege dargestellt.
Die dick gezeichneten Linien zeigen die sich aus dem H6henmodell ergebenden Einzugsge-
bietsgrenzen. Die Verweilzeiten des Grundwassers ergeben sich durch die Addition der flr die
Einzelzellen berechneten Abstandsgeschwindigkeiten bzw. Verweilzeiten entlang des Fliel3-
wegs 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 FlieRrichtung und FlieRstrecke beno-
tigt (Gl 4-3). Die Flie3zeit errechnet sich also durch Addition der EinzelflieRzeiten in den Ras-
terzellen entlang des FlieRwegs von der Eintrags- bis zur Austragstelle.

P Zf_i
gw — \/ Gl 4-3
1 a,li
mit:
tow: Grundwasserverweilzeit fiir den gesamten FlieBweg [s]
Va: Abstandsgeschwindigkeit in der Rasterzelle i [m/s]
Ei : FlieRstrecke in der Rasterzelle i [m]
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Bei der Analyse des Weg-/Zeitverhaltens des Grundwassers im oberen Aquifer wird also im-
mer der gesamte FlieBweg betrachtet, den das Grundwasser von der Einsickerung in den
oberen Aquifer bis zum Austritt in den jeweiligen grundwasserwirksamen Vorfluter zurlicklegt.
Das digitale Hohenmodell der Grundwasseroberflache ist dabei die zentrale Grundlage zur
Nachbildung des lateralen Wassertransports im Aquifer, da aus ihm die Flie3richtung in jeder
Elementarzelle direkt bestimmt werden kann. Aus den abgeleiteten FlieRrichtungen ergeben
sich die FlieBpfade und Flie3strecken.

4.1.3 Datengrundlagen (Ubersicht)
Tabelle 4-2 fasst die Datengrundlagen zur Ermittlung der Fliel3zeiten zusammen.

Tabelle 4-2:  Datengrundlagen fiir die FlieRzeitenermittlung bis Vorflutereintritt

Datenquelle

Parameter
aramete flachenhafte Berechnung

Hydraulischer Gradient

delta h - Modell der Grundwasseroberflache:
GrundwasserflieRrichtung

Hydraulische Leitfahigkeit

N ) HK NRW; ankalibrierte Werte delta h
(Durchlassigkeitsbeiwert) ankalibrierte Vverte defta

Nutzbarer Hohlraumanteil |Modellergebnis (Lockergestein); Literaturwerte (Festgestein)

Grundwasserfihrende Gestein-

. . HK NRW
seinheiten (Petrographie)
Grundwasserwirksame . .
Vorfluter Gewassernetz aus DLM, Grundwasseroberflache delta h

4.2 Anwendbarkeit und Grenzen des WEKU-Verfahrens

Hydrogeologische Gebietsparameter weisen im Allgemeinen grof3e raumliche Variabilitdten
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 GrélRenordnungen betragen koénnen. Diese grof3en Streubreiten flhren
dazu, dass auch die hieraus berechneten Abstandsgeschwindigkeiten und Grundwasserver-
weilzeiten grof3e Unsicherheiten aufweisen kdnnen.

Die mit dem WEKU-Modell berechneten FlieRzeiten beziehen sich immer auf den grundwas-
serbirtigen Abflussanteil. Wie bereits ausgefuhrt wurde, stellt der grundwasserbiirtige Abflus-
santeil aber nicht in allen Regionen die dominierende Abflusskomponente dar. So tragt der
grundwasserbirtige Abfluss in Grundgebirgskomplexen wie dem Rheinischen Schiefergebirge

Landesamt fir Natur, Umwelt und Verbraucherschutz Nordrhein-Westfalen — LANUV-Fachbericht 110, Teil lll
-37/101



GROWA+ NRW 2021 — Teilbericht 11l ,Verweilzeitenmodellierung"”

haufig weniger als 15 % zum Gesamtabfluss bei. In diesen Regionen beziehen sich die FlieR3-
zeiten daher nicht auf die regional dominante Abflusskomponente. Dies ist bei der Interpreta-
tion und Anwendung von Ergebnisse zu GrundwasserflieRzeiten fir diese Regionen unbedingt
zu berucksichtigen.

Im Festgestein liegen zudem haufig keine laminaren Strémungsverhaltnisse 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 Grundwasserfliel3-
zeiten in Festgesteinsregionen basierend auf dem hier verwendeten Modellansatz wird trotz-
dem empfohlen, wenn es darum geht, einen Anhaltswert fir die auftretenden Grundwasser-
flieRzeiten zu ermitteln.

In Zusammenhang mit der Verwendung des WEKU-Verfahrens zur Flie3zeitenermittlung in
Festgesteinsregionen darf nicht unerwéhnt bleiben, dass sich die Bandbreiten der Durchlas-
sigkeitsbeiwerte fir den oberen Aquifer auf das unverwitterte Gestein beziehen, obwohl der
Uberwiegende Anteil des Grundwasserabflusses in Festgesteinen in der Auflockerungszone
uber dem unverwitterten Gestein auftritt. Damit sich die zur Berechnung der Grundwasser-
flieRzeiten verwendeten Durchlassigkeitsbeiwerte auf die Verhaltnisse in der Auflockerungs-
zone beziehen, wurden die in hydrogeologischen Kartenwerken angegebenen Bandbreiten
der Durchlassigkeitsbeiwerte nach Beratung und Abstimmung mit dem LANUV und dem GD
NRW um 1 GréRRenordnung erhoht.

Auch in Regionen, die Uber Dréanagesysteme kiinstlich entwassert werden, ist der grundwas-
serburtige 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 GrundwasserflieRzeiten fiir
drainierte Regionen zu bericksichtigen.
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5 Datengrundlagen fir die Verweil- und Fliel3zeiten-
modellierung

Die Datengrundlagen der in Kap. 3 und Kap. 4 beschriebenen Verfahren werden in diesem
Kapitel gemeinsam beschrieben, da eine Reihe der Parameter fur die ungeséttigte Zone bzw.
den Grundwasserraum der gleichen Datengrundlage entstammen.

5.1 Bodenkundliche Datengrundlagen

Mafgebliche bodenkundliche Datengrundlage ist die Bodenkarte 1:50000 (BK 50). Die BK 50
liegt landesweit flachendeckend vor und wurde als gesamtes Kartenwerk einheitlich digital
aufbereitet. Sie gibt bei ausreichender Genauigkeit einen vergleichenden Uberblick (iber die
Bdden des Landes und deren regionale Bedeutung. Diese Bodenubersichtskarte ist durch fla-
chendeckende Kartierung entstanden.

Kartographisch wird der Bodenaufbau durch Bodeneinheiten beschrieben, die Boden gleich-
artiger oder &hnlicher Entwicklung sowie mit vergleichbarem Substrataufbau erfasst. Fir die
erfasste Bodenartenschichtung werden integrativ quantifizierte Angaben zu Schichtméachtig-
keiten, KorngroRenzusammensetzung und Humusgehalt gemacht, sodass eine Berechnung
bodenhydrologischer Parameter méglich wird.

Entsprechend den Beschreibungen in Kap. 3.2 zur Verweilzeitenermittlung im durchwurzelten
Boden und in Kap. 3.3.1 zur Verweilzeitenermittlung im Boden unterhalb der Wurzelzone bis
in eine Tiefe von zwei Metern, gehen unterschiedliche bodenkundliche Datengrundlagen in die
Verweilzeitenmodellierung im Boden ein.

5.1.1 Bodenkundliche Datengrundlagen des durchwurzelten Bodenbereichs

Zur raumlichen Differenzierung der Landnutzung wird der ATKIS DLM 25 Datensatz (Landes-
vermessungsamt NRW) genutzt. Die Berechnung der nutzbaren Feldkapazitat findet getrennt
fur jede Landnutzungskategorie statt, wobei von einer maximalen Durchwurzelungstiefe bei
Ackerland von 10 dm, bei Grinland von 8 dm und bei Wald von 12 dm ausgegangen wird. In
den Fallen, wo die Durchwurzelung durch die Bodeneigenschaften begrenzt wird (niedriger
Grundwasserflurabstand, geringe Bodenmachtigkeit etc.), fallt die Durchwurzelungstiefe ent-
sprechend niedriger aus. Aus Abbildung 5-2 geht die nach diesem Verfahren ermittelte effek-
tive Durchwurzelungstiefe hervor.

Abb. 5-1 zeigt die maximale Tiefe unter der Gelandeoberflache, fir die Angaben zum durch-
wurzelten Bereich des Bodens in der BK 50 vorhanden sind. Es wird ersichtlich, dass die
durchwurzelte Bodenzone im Festgesteinsbereich nur selten (im Siddwestteil NRWS) bis in
groRere Tiefen als 1m reicht. In den Bordelandschaften der Kéln-Aachener Bucht und der So-
ester Borde liegt die Durchwurzelungstiefe typischerweise bei > 1 Meter. Im Minsterland, ent-
lang des Rheins und am Niederrhein liegt die Wurzelzone aufgrund hoher Grundwasserflur-
abstande bzw. des Einflusses von Dranagen bei weniger als 0,8 Meter.
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Abb. 5-1: Berlicksichtigte Machtigkeit des durchwurzelten Bodens

Die nutzbare Feldkapazitat ist der Teil der Feldkapazitat, der fir die Vegetation erreichbar ist
und im Boden in den Mittelporen mit Saugspannungen zwischen den pF-Werten 1,8 und 4,2
gespeichert wird. Sie errechnet sich je Bodenartenschicht aus dem Anteil der Bodenarten bei
mittlerer Lagerungsdichte, korrigiert durch volumenprozentuale Abschlage fir den Skelettan-
teil (ohne nutzbare Feldkapazitat) bzw. durch Zuschléage fir die Humusgehalte.

Die nutzbare Feldkapazitat (Abb. 5-2) ist bei grundwasser- und staunadssefreien Boden das
wesentliche MaR fur die pflanzenverfigbare Bodenwassermenge und macht einen grof3en An-
teil der Bodenfruchtbarkeit und damit der Ertragssicherheit aus.

Die Regionen mit Boden hoher nutzbarer Feldkapazitat sind in Nordrhein-Westfalen mit dem
Vorkommen von L& verbunden. Verbreitete LoRgebiete befinden sich in der Niederrheini-
schen Bucht und vereinzelt im Niederrheinischen Tiefland, wobei die Julicher Bérde mit einer
grol3raumig mittleren nutzbaren Feldkapazitat von tber 200 mm deutlich hervorragt.
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Abb. 5-2: Nutzbare Feldkapazitat in der Wurzelzone

Des Weiteren weisen die LoRgebiete entlang der nordlichen Abdachung des Rheinischen
Schiefergebirges (Hellwegbdrden, Westenhellweg, Bergisch-Sauerlandisches Unterland) so-
wie die Region ndrdlich des Teutoburger Waldes (LUbbecker LoRland, Ravensberger Hugel-
land, Lipper Bergland) hohe Werte auf.

Deutlich geringere nutzbare Feldkapazitadten weisen die Mittelgebirgsregionen des Rheini-
schen Schiefergebirges sowie weite Teile der Westféalischen Bucht auf, wobei das Ostmiins-
terland mit einer mittleren nutzbaren Feldkapazitat von unter 10 mm/dm die Bdden mit den
geringsten Feldkapazitaten aufweist.

5.1.2 Bodenkundliche Daten fir den Bereich unterhalb der Wurzelzone

Von Relevanz fur die Verweilzeitenmodellierung sind in diesem Zusammenhang Angaben zur
Feldkapazitat des Bodens unterhalb der Wurzelzone. Wie in Kap. 3.3.1 ausgefuhrt stellt die
BK 50 die beste Datengrundlage mit Angaben zur Feldkapazitat fir diesen Tiefenbereich dar.
Jedoch ist die Machtigkeit des Bodens unter der Wurzelzone, fir die Angaben zur Feldkapa-
zitat in den Profilbeschreibungen der BK 50 vorhanden sind, begrenzt (siehe Abb. 5-3).

Angaben zur Feldkapazitat fir den Bereich unterhalb der Wurzelzone aus der BK 50 treten fiir
Méachtigkeiten Uber 1,2 m geh&uft in der Lockergesteinsregion auf, vor allem im Munsterland
und am Niederrhein. In den Bérdelandschaften (Kéln-Aachener Bucht, Soester Boérde) sowie
in den Talern des Festgesteinsbereichs liegen Angaben zur Feldkapazitat fir Machtigkeiten
zwischen 0,8 und 1 Meter vor. Dort, wo in Abb. 5-3 weil3e Flachen ausgewiesen sind, liegen
unter der Wurzelzone entweder bereits grundwassernahe Verhaltnisse vor (Lockergesteins-
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bereich), oder aber das Festgestein schliel3t sich direkt unterhalb der Bodenzone an. Dement-
sprechend fehlen in der BK flr diese Bereiche Angaben zur Feldkapazitaten im Boden unter-
halb der Wurzelzone.

Berlicksichtigte Machtigkeit des
Bodens unter der Wurzelzone
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Abb. 5-3: Berlcksichtigte Machtigkeit des Bodens unter der Wurzelzone nach BK 50

Abb. 5-4 zeigt die Feldkapazitatswerte, die in der BK 50 fur den Bereich unterhalb der Wurzel-
zone ausgewiesen sind. Die Regionen mit Boéden von Feldkapazitaten von mehr als 17 mm/dm
unterhalb der Wurzelzone sind in NRW grofdtenteils mit dem Vorkommen von Lehmbdden
verbunden. Verbreitet finden sich diese Gebiete in der Kéln-Aachener Bucht, im Minsterland
und nérdlich des Wiehengebirges. Deutlich geringere Feldkapazitaten von weniger als 9
mm/dm weisen die Bodenbereiche unterhalb der Wurzelzone in den Mittelgebirgsregionen des
Rheinischen Schiefergebirges auf. Jedoch steht das Festgestein dort verbreitet direkt unter-
halb der Bodenzone an, so dass in der BK 50 keine Feldkapazitaten ausgewiesen sind. Auch
fur grundwassernahe Bereiche, bei denen die Grundwasseroberflache die Bodenzone in die
Tiefe begrenzt, wurden in der BK 50 keine Feldkapazitaten des Bodens unterhalb der Wurzel-
zone ausgewiesen.
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Abb. 5-4: Feldkapazitat des Bodens unterhalb der Wurzelzone nach BK 50

5.2 Modell der Grundwasseroberflache

Ein digitales Hohenmodell der Grundwasseroberflache ist zum einen eine unabdingbare Vo-
raussetzung fur die Bestimmung der vertikalen FlieBstrecke und der Verweilzeit des Sicker-
wassers in der ungesattigten Zone. Zum anderen wird die Grundwasseroberflache zur Berech-
nung der Grundwasserflie3zeiten bendtigt. Bei der flachenhaften FlieRzeitenmodellierung mit
dem WEKU-Modell dient sie bei der Modellierung der Abstandsgeschwindigkeiten des Grund-
wassers zur Ableitung der hydraulischen Gradienten und bei der Modellierung der Grundwas-
serverweilzeiten zur Ausweisung der wirksamen Vorfluter und FlieRBrichtungen bzw. lateralen
FlieRstrecken des Grundwassers, vgl. Kap. 4.1. Bei der punktbezogenen FlielRzeitenmodellie-
rung basierend auf dem Teufe-Neubildungsverfahren bestimmt sie mamafRgeblich die FlieR3-
strecke und die Flie3zeit des Grundwassers zwischen dem Ort der Neubildung fiir die Filter-
oberkante bzw. der Filterunterkante und einem Bezugspunkt (z.B. einer Messstelle).

Die delta h Ingenieurgesellschaft mbH hat im Rahmen des Projektes GROWA+ - NRW 2021
ein landesweites zweidimensionales stationares Grundwassermodell aufgebaut (Konig & Ko-
nig, 2017). In diesem Zusammenhang wurde ein digitales Modell der Grundwasseroberflache
fur die Gesamtflache des Landes NRW erstellt, welches sowohl die Lockergesteins-, als auch
die Festgesteinsgebiete in NRW abdeckt.

Eine detaillierte Beschreibung der Methodik zur Ableitung des digitalen Gelandemodells der
Grundwasseroberflache sowie der hierzu verwendeten Datengrundlagen ist in einem separa-
ten Bericht von Koénig & Koénig (2017) beschrieben. An dieser Stelle soll daher nicht weiter
darauf eingegangen werden. Als Ergebnis sei an dieser Stelle aber das in Abbildung 5-5 dar-
gestellte digitale Gelandemodell der Grundwasseroberflache aufgefihrt.
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Abb. 5-5: Digitales Modell der Grundwasseroberflache NRW (Konig & Konig, 2017)

Deutlich erkennbar ist eine Korrelation der topografischen Hohen der Grundwasserdruckflache
mit der Topografie. Die Grundwasseroberflache befindet sich zwischen weniger als 25 m tber
N.N. in den Lockergesteinsbereichen (Niederrhein) und Gber 400 m Gber N.N. in den Festge-
steinsbereichen von Eifel, Rothaargebirge und Sauerland.

5.2.1 Grundwasserflurabstand

Der Flurabstand (siehe Abb. 5-6) wird formal als Differenz zwischen der Gelandeoberflache
und der Grundwasseroberflache berechnet und ist die GrolRe, welche die Machtigkeit der Si-
ckerstrecke in der ungesittigten Zone charakterisiert. Durch sie wird daher in hohem Mal3e
die Verweilzeit des Sickerwassers in der ungesattigten Zone bestimmit.

Bei der Berechnung des Grundwasserflurabstandes ist zu beachten, dass die erzielbare Ge-
nauigkeit in der GréRenordnung von 1-2 Metern, in den Festgesteinsbereichen auch deutlich
schlechter, liegt. Dies folgt direkt aus den Unsicherheiten in den zugrundeliegenden Daten-
grundlagen, speziell dem digitalen Modell der Grundwasseroberflache (siehe Abb. 5-5). Ins-
besondere in den grundwasserbeeinflussten Gebieten mit geringen Flurabstadnden im Muns-
terland und am Niederrhein sowie in den Flusstéalern der Mittelgebirge, kann es dadurch zu
negativen Flurabstanden und Inkonsistenzen zu anderen Datengrundlagen, z.B. zu den in der
BK 50 ausgewiesenen Grundwasserbeeinflussung von Boden, kommen. Bei negativen Flur-
abstanden wurde deshalb ein Flurabstand von 0 m angesetzt.
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Abb. 5-6: Flurabstand des Grundwassers

Im Festgesteinsbereich treten bedingt durch im delta h — Modell der Grundwasseroberflache
ausgewiesene geringe Hohen der Grundwasserdruckflache zum Teil Bereiche mit sehr hohen
Flurabstanden (> 40 m) auf. Diese wurden vom LANUV nachtraglich korrigiert. Hierzu wurden
innerhalb der Korrekturgebiete Flurabstédnde > 30 m auf 30 m gekappt. Um Spriinge zu ver-
meiden wurde bei der Abgrenzung der Gebiete, flur die Korrekturen durchgefuhrt wurden, da-
rauf geachtet, dass die Grenzen keine zusammenhangenden Gebiete mit Flurabstanden > 30
m schneiden. Die GW-Oberflache wurde dann durch Subtraktion der 30 m von der Gelande-
oberflache (DGM 100) berechnet. Im Ergebnis zeichnet die GW-Oberflache innerhalb der Kor-
rekturgebiete dadurch ab Flurabstanden > 30 m die Gelandeoberflache nach und ist entspre-
chend ,unruhiger®. Fur einige Gebiete im Festgestein wurde keine Korrektur der Grundwas-
seroberflache vorgenommen:

o Halterner Sande sowie Kalksteine bzw. Kalk- und Kalkmergelsteine der Kreide innerhalb
des Minsterlandes mit meist hohen bis mittleren Durchlassigkeiten. In diesen Gebieten
sind nur inselartig hohe Flurabstande vorhanden die z.T. auch durch Wasserstandsmes-
sungen gestitzt werden.

e Kalksteine bzw. Kalk- und Kalkmergelsteine der Kreide im Bereich Ostlicher Haarstrang,
Paderborner Hochflache, Ostlicher Teutoburger Wald. Diese Gesteine weisen hier groR3-
flachig hohe Durchlassigkeitsklassen (Il und Ill) auf. Hohe Flurabstande sind hier auf-
grund der hohen Durchl&ssigkeiten sowie der z.T. kleinrAumig grof3en Reliefunter-
schiede plausibel und sollten aufgrund der hohen Durchlassigkeiten auch keine grof3en
Verweilzeiten verursachen.

e Sandstein, Ton- und Schluffstein der Trias im Bereich der Mechernicher Triasbucht mit
mittleren Dlrchlassigkeiten sowie dstlich angrenzende Gebiete im Devon. Im Bereich

Landesamt fir Natur, Umwelt und Verbraucherschutz Nordrhein-Westfalen — LANUV-Fachbericht 110, Teil Ill
-45/101



GROWA+ NRW 2021 — Teilbericht 11l ,Verweilzeitenmodellierung"”

der Sandsteine sind die hohen Flurabstande plausibel und werden auch durch Wasser-
standsmessungen gestitzt. Die angrenzenden Gebiete im Devon wurden ebenfalls her-
ausgenommen, um Spriinge an Grenzen zu vermeiden.

e Fein- bis Mittelsande bzw. Kalksteine der Kreide mit mittleren bis hohen Durchlassigkei-
ten im Bereich Aachen.

e Gebiete im GW-Absenkungen aufgrund des Kalksteinabbaus im Bereich Hagen sowie
Ostlich von Dusseldorf / nordwestlich von Wuppertal. Die hohen Flurabstande sind hier
durch kinstliche Absenkung bedingt. Eine Korrektur wiirde hier zu sehr unplausiblen
GW-Hohen fihren.

5.2.2 Hydraulischer Gradient

Wahrend die FlieRstrecken des Grundwassers im oberen Aquifer durch die FlieRrichtungen
und grundwasserwirksamen Vorfluter vollstandig bestimmt sind, werden zur Berechnung der
GrundwasserflieRzeiten, insbesondere zur Bestimmung der Abstandsgeschwindigkeiten, zu-
satzliche Informationen hinsichtlich des hydraulischen Gradienten der Grundwasseroberflache
(Abbildung 5-7) bendtigt. Der hydraulische Gradient wird direkt aus dem Héhenmodell der
Grundwasseroberflaiche abgeleitet und ergibt sich aus dem gréf3ten Héhenunterschied zwi-
schen der jeweils betrachteten und den acht benachbarten Zellen.

Die berechneten hydraulischen Gradienten umfassen einen Bereich von weniger als 0.25%
und mehr als 10%. Insbesondere in den Festgesteinsregionen sind die Gradienten haufig an
das Relief der Landschaft gebunden. Dementsprechend sind dort hohe Werte von 5% und
mehr keine Seltenheit. Besonders hohe Geféllswerte treten da auf, wo der Grundwasserab-
strom auf tief eingeschnittene Vorfluter ausgerichtet ist. In den Lockergesteinsregionen sind
die hydraulischen Gradienten deutlich geringer als in den Festgesteinsgebieten und liegen in
der Regel bei weniger als 1%. In der Kéln-Aachener Bucht sind héhere Werte weit verbreitet,
welche eine Folge der Simpfungsmal3inahmen im Bereich der Braunkohletagebaue sind.
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Abb. 5-7: Hydraulischer Gradient der Grundwasseroberflache

5.2.3 Grundwasserwirksame Vorfluter und Fliel3strecke

Bei der Analyse der Flie3zeiten des Grundwassers im oberen Aquifer wird die gesamte Fliel3-
strecke betrachtet, die das Grundwasser von der Einsickerung in den oberen Aquifer bis zum
Austritt in den jeweiligen grundwasserwirksamen Vorfluter zuriicklegt. Dazu ist es notwendig,
den lateralen Wassertransport im Aquifer nachzubilden. Das digitale Héhenmodell der Grund-
wasseroberflache ist auch hierzu die zentrale Grundlage, da aus ihm fur jede Rasterzelle tber
die hydraulischen Gradienten die FlieRstrecken (Abb. 5-8) bis zum jeweiligen grundwasser-
wirksamen Vorfluter (Abb. 5-9) direkt bestimmt werden konnen. In Abstimmung mit dem
LANUV wurden alle Gewasserflachen des DLM 25 als grundwasserwirksame Vorfluter ange-
nommen sowie die im DLM 25 ausgewiesenen Tagebauflachen.
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Abb. 5-8: FlieRstrecken des Grundwassers bis zum Vorfluter
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Abb. 5-9:

Grundwasserwirksame Vorfluter
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5.3 Hydrogeologische Datengrundlagen

Hydrogeologische Daten werden fir die Ermittlung der Verweilzeiten in den Grundwasser-
deckschichten bendtigt. AuRerdem sind fir die Modellierung der Flie3zeiten im Grundwasser
hydrogeologische Parameter des Grundwasserleiters unabdingbar. Aufgrund der Pramisse,
dass die jeweils detailliertesten bzw. aktuellsten Daten in das Projekt einfliel3en sollen, wurde
es notig, neue hydrogeologische Datensatze zu erstellen.

Im Verlauf des Projektes wurde vom Geologischen Dienst NRW eine neue Hydrogeologische
Karte erstellt, ebenfalls wurde ein Datensatz ,Bindige Deckschichten* im grundwasserfreien
Raum erarbeitet. Zusatzlich wurden fir die Lockergesteinsbereiche die Basis, sowie die Mach-
tigkeit des Grundwasserleiters modelliert.

5.3.1. Beschreibung der neu erstellten hydrogeologischen Datensatze

5.3.1.1 Erstellung des Themas Hydrogeologische Karte NRW (HK NRW)

Die Hydrogeologische Karte NRW stellt den Oberen (relevanten) Grundwasserleiter dar. Klein-
raumige oder schwebende Grundwasserleiter werden dabei nicht berlcksichtigt. Die Karte
wurde aus den bestehenden Informationssystemen generiert, welche im Folgenden kurz be-
schrieben werden.

In NRW existieren verschiedene digitale Hydrogeologische Kartenwerke. Sie unterscheiden
sich im verwendeten Mal3stab, in der Methodik, sowie in der regionalen Abdeckung. Landes-
weit blattschnittfrei vorhanden ist das Informationssystem Hydrogeologische Karte 1:100.000
(IS HK100). Das IS HK100 stellt den Oberen (Haupt-) Grundwasserleiter dar. Beschrieben
werden relevante hydrogeologische Eigenschaften wie z.B. Durchlassigkeit, Petrographie und
Hohlraumart. Ein weiteres Thema stellt die Verbreitung und Eigenschaften von bindigen Deck-
schichten dar. Angaben tber Machtigkeiten sind in diesem Kartenwerk nicht enthalten.

In groReren Bereichen des Munsterlandes, sowie Ostwestfalens liegt die Hydrogeologische
Karte 1:50.000 (HK50) vor. Dieses Kartenwerk wurde in den letzten Jahrzehnten je nach Er-
stellungsphase analog oder digital erstellt. In den letzten Jahren wurden auch die analogen
Karten aufbereitet und in das Informationssystem IS HK50 eingestellt. Neben den Eigenschatf-
ten der Grundwasserleiter und -geringleiter liegen zahlreiche weitere Themen, wie z.B. Mach-
tigkeiten der GW-Leiter vor. Aufgrund der verschiedenen Bearbeitungsphasen der einzelnen
Blatter treten stellenweise Unterschiede an den Blattrandern auf.

Das Kartenwerk der Hydrologischen Karte 1:25.000 (HyK25) deckt das Rheinland inklusiv sei-
ner Umrandung ab. Diese Karten wurden durch die RWTH Aachen ab 1961 bis ins Jahre 2003,
fast ausschlie3lich analog, erstellt. Herausgeber ist das LANUV NRW. Eine Digitalisierung er-
folgte durch den Geologischen Dienst NRW in den letzten Jahren, so dass nun ebenfalls ein
Informationssystem IS HyK25 vorliegt.

Landesamt fir Natur, Umwelt und Verbraucherschutz Nordrhein-Westfalen — LANUV-Fachbericht 110, Teil lll
-49/101



GROWA+ NRW 2021 — Teilbericht 11l ,Verweilzeitenmodellierung"”

Fur die Erstellung des neuen Datensatzes Hydrogeologische Karte NRW (HK NRW) wurden
die verschiedenen Informationssysteme aggregiert. In Gebieten, in denen das IS HK50 vor-
liegt, wurde das IS HK100 durch Daten des IS HK50 ersetzt. Unstimmigkeiten an den Rand-
bereichen wurden nach geologischen Kriterien behoben und angepasst. Gebiete des IS
HyK25 wurden nur in solchen Bereichen eingebaut, in denen es geologisch plausibel und sinn-
voll erschien.

Der neu erstellte Datensatz Hydrogeologische Karte NRW (HK NRW) beschreibt den Oberen
Grundwasserleiter mit den Attributen Stratigraphie, Petrographie und Durchléssigkeit. Mit die-
sem Datensatz liegt nun eine Hydrogeologische Karte vor, die landesweit blattschnittfrei die
bestmdglichen Daten liefert. Fir die Ermittlung der Flie3- und Verweilzeiten wurden weitere
bendtigte Parameter wie z.B. Feldkapazitat und Strukturfaktor mit diesem Datensatz verknUpft.

5.3.1.2 Erstellung des Themas ,Bindige Deckschichten®

Um die Verweilzeiten in den Grundwasserdeckschichten besser quantifizieren zu kénnen, ist
eine moglichst genaue Kenntnis tber den lithologischen Aufbau dieser Deckschichten notig.
Unter ,Bindigen Deckschichten“ versteht man dabei geologische Einheiten, die Gberwiegend
tonig-schluffig (bindig) ausgebildet sind und den Oberen Grundwasserleiter tiberlagern. Typi-
sche Beispiele in NRW sind hierfurr Loss, Auenlehm, Hochflutlehm, sowie Grundmorane. Hau-
fig treten diese Einheiten direkt unterhalb des Bodens auf, jedoch gibt es auch Bereiche, in
denen die bindigen Deckschichten von sandigen Schichten Uberlagert werden (z.B. glaziale
Sande Uber Grundmorane).

Das neu erstellte Thema ,Bindige Deckschichten* enth&lt Informationen tber die Verbreitung,
die Gesteinseigenschaften und die Machtigkeit von bindigen geologischen Einheiten in der
Grundwasseriiberdeckung. Da die oberen 2 Meter durch die Informationen aus der BK50 ab-
gedeckt werden, wurden in einem ersten Schritt die Bereiche ausgeschlossen, in denen der
Flurabstand kleiner 2 m ist. Dadurch konnte der zu bearbeitende Bereich deutlich verringert
werden. Viele, an der Gelandeoberflache anstehende, geologisch junge Einheiten wie z.B.
Hochflutlehm und Auenlehm mussten dadurch nicht beriicksichtigt werden. Eine Auswertung
der Daten zeigt, dass nur Ldssablagerungen und Grundmoréne in grof3flachigeren Verbreitun-
gen bei ausreichenden Méachtigkeiten auftreten.

Unter Einbeziehung von zahlreichen verschiedenen Datenbestéanden wie z.B. Geologischen
& Hydrogeologischen Kartenwerken, geologischen Schnitten, der GD-eigenen Bohrungsda-
tenbank DABO, sowie vorhandenen geologischen Modellen konnten die Verbreitungen der
bindigen Einheiten erstellt und die Tiefenlage der Basis sowie der Oberflache modelliert wer-
den. Die Oberflache wurde dabei auf max. -2 m unter GOK gesetzt, da dieser Bereich durch
die BK50 abgedeckt wird. Durch Verschneidung mit der Grundwasseroberflache wurde an-
schlieRend die Machtigkeit der bindigen Deckschicht in den Grundwasserdeckschichten ermit-
telt und als Rasterdatensatz bereitgestellt.
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5.3.1.3 Erstellung des Themas , Tiefenlage/Machtigkeit Grundwasserleiter*

Fur die Modellierung der FlieRzeiten im Grundwasser ist die Kenntnis der Tiefenlage des
Grundwasserleiters, bzw. die daraus abzuleitende grundwassererfiillte Machtigkeit, von gro-
Ber Bedeutung. Aus diesem Grund wurde fur die Lockergesteinsbereiche die Basis des Obe-
ren Grundwasserleiters modelliert. Die Datengrundlage bildeten dabei bestehende regionale
Modelle, sowie die GD-eigene Bohrungsdatenbank. Fiur Festgesteine in NRW kann eine sinn-
volle Ermittlung der Basis in der Regel nicht durchgefiihrt werden, da die Datenlage hierflr
nicht ausreichend ist.Durch Verschneidung mit der Grundwasseroberflache wurde die grund-
wassererfullte Machtigkeit des Grundwasserleiters berechnet und ebenfalls als Rasterdaten-
satz bereitgestellt.

5.3.2 Grundwasserdeckschichten im Lockergesteinsbereich

Wie oben ausgefiuhrt, wurden zur Bewertung der Grundwasserdeckschichten neue Datens-
atze erstellt. Diese umfassen einerseits das Thema Hydrogeologische Karte NRW, anderer-
seits das Thema ,Bindige Deckschichten®.

5.3.2.1 Machtigkeit und Wasserspeichervermodgen Bindige Deckschichten

Fir die Bereiche NRWs, in denen Bindige Deckschichten in einer grof3eren Verbreitung und
Méachtigkeit auftreten, wurde vom GD NRW das Thema “Bindige Deckschichten” (siehe Abb.
5-10) erstellt, aus dem Riickschlisse auf das Wasserspeichervermdgen der Deckschichten
abgeleitet werden konnen. Es sei darauf hingewiesen, dass der Datensatz “Bindige Deck-
schichten” sich nicht nur auf die Lockergesteinsregion bezieht, sondern zum Teil auch auf die
Festgesteinsregion NRWSs, z.B. im Bereich der Soester Bérde. Es wurde aber bewusst darauf
verzichtet, den Datensatz getrennt nach Lockergesteinsregion und Festgesteinsregion darzu-
stellen.

Wie die Abb. 5-10 und 5-11 zeigen, liegen groRere Loss-Machtigkeiten in der Soester Bérde,
sowie in der Kdln-Aachener Bucht vor. Dort erreicht der Loss stellenweise mehr als 25 Meter.
Grundmorane-Vorkommen konzentrieren sich dagegen auf das Minsterland und das Weser-
bergland. Dargestellt werden die Machtigkeiten des Ldss, sowie der Grundmorane in den
Grundwasserdeckschichten, d.h. die oberen 2 Meter (BK50), sowie der grundwassererfiillte
Raum wurden nicht in die Machtigkeitsberechnung einbezogen. Entsprechend der petrografi-
schen Angaben wurden der Ldssiiberdeckung in Absprache mit dem GD und dem LANUV
Feldkapazitatswerte von FK = 32 mm/dm zugeordnet, wéhrend der Grundmorane Feldkapa-
zitatswerte von FK = 42 mm/dm zugeordnet (siehe Abb. 5-11):
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Abb. 5-10:  Machtigkeit der Bindigen Deckschichten in der Grundwasseriiberdeckung
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Abb. 5-11:  Wasserspeichervermdgen der Bindigen Deckschichten

Zur Ermittlung der Verweilzeiten wurden diese Werte der Feldkapazitat Gber die gesamte
Méachtigkeit der Bindigen Deckschichten angesetzt. Abb. 5-11 zeigt in diesem Zusammen-
hang, dass Ldss vor allem in den Bérdelandschaften nordlich der Mittelgebirge (KdIn-Aachener
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Bucht, Soester Borde, Warburger Bérde, Ravensburger Mulde) verbreitet ist, wahrend die
Grundmorane vor allem im Minsterland verbreitet ist

5.3.2.2 Machtigkeit und Wasserspeichervermdégen der ,Ubrigen“ Deckschichten im
Lockergesteinsbereich

Unter den ,ubrigen" Deckschichten im Lockergesteinsbereich sind hier die Regionen und /
oder Tiefenbereiche zu verstehen, fur die weder in der BK 50, noch im Datensatz Bindige
Deckschichten detaillierte Informationen zum Wasserspeichervermogen zur Verfiigung stehen
(vgl. Abb. 3-2). In diesem Fall wird aus den Schichtbeschreibungen der HK NRW entsprechend
der Vorgaben in Tab 3-2 ein Wert der Feldkapazitat fir die Grundwasserdeckschichten im
Lockergesteinsbereich zugeordnet. Abb. 5-11 zeigt die bertcksichtigte Machtigkeit der ,tbri-
gen“ Grundwasseriberdeckung.
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Abb. 5-11:  Machtigkeit der ,ibrigen“ Grundwasseriberdeckung in der Lockergesteinsregion

Es zeigt sich, dass die Machtigkeit der ,ubrigen* Grundwasseriiberdeckung in der Lockerge-
steinsregion in der Regel bei unter 10 Metern liegt. Lediglich in morphologisch erhéhten Ge-
bieten wie z.B. dem Reichswald am Niederrhein, der Haardt im Minsterland oder dem Rhei-
nischen Braunkohlerevier, welches auch noch zuséatzlich durch Simpfungsmafnahmen be-
einflusst ist, kann es zu einer deutlich hoheren Méachtigkeit der Grundwasseriberdeckung von
bis zu 40 Metern und mehr kommen. Entsprechend lang sind dort ggf. die Sickerstrecken und
entsprechend hoch die resultierenden Verweilzeiten.
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Abb. 5-12 zeigt die der ,Ubrigen* Grundwassertiberdeckung in der Lockergesteinsregion zu-
gewiesenen Feldkapazitatswerte nach Tab. 3-2. Da die Deckschichten in der Niederrheini-
schen Bucht, im 6stlichen Minsterland sowie nérdlich des Weserberglandes vorwiegend aus
Sanden und Kiesen bestehen, Uberwiegen dort Feldkapazitatswerte < 5mm/dm. Aufgrund der
héheren Feinkdrnigkeit der Deckschichten im nérdlichen Teil des Emseinzugsgebiets treten
dort Feldkapazitaten bis 10 mm/dm auf. Hohere Feldkapazitaten, d.h. bis 40 mm/dm und mehr
treten nur vereinzelt auf und kennzeichnen geologische Struktureinheiten wie z.B. tertidre
Tone.

s
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Grundwasseriberdeckung
in der Lockergesteinsregion

‘,-\-1; l:l Festgestein

) - <= 5 mmidm
[ 5 - 10 mmidm
: j [ 10 - 20 mmidm
e adrg I =0 - 40 mevdm
S B - 20 mmidm

JE
Arnsbérg

3 bt
-
Mo earbeiter. Rall Kunkel (Fosschungszentrum Julich, i )
7 e e
A =N Datenquelion’ FZJ, GO NRW
;blcgi:n
\ i by - Landasamt fir Matur. =3
e = "]ULICH e TH) o
f R =3 s FORSCHUNGSZENTRLM . :
2 8 =
E = ‘ - +
&% s = SC|THUNEN 3
- D ] =
- a ] ; 8 Geologiicher Dienst BRW i andwirtschaftskammer B3
: o 5 A 1 Eu —s Nordrhein-Westfalen =
Ry p b y i 50 b
Abb. 5-12: Feldkapazitat der tbrigen Grundwasseruberdeckung in der Lockergesteinsregion

5.3.3 Grundwasserdeckschichten im Festgesteinsbereich

Wie bereits in Kap. 3.3.2 ausgeflhrt, erfolgt der Wassertransport in Festgesteinen Uberwie-
gend Uber Kluftsysteme, welche ganz andere geohydraulische Eigenschaften als Lockerge-
steine aufweisen, so dass der Berechnungsansatz nach DIN 19732 (siehe GI. 3-2) nicht an-
gewendet werden kann. Zudem sind die Daten tuber den Aufbau von Grundwasserdeckschich-
ten in Festgesteinsregionen, aus denen Informationen zum Wasserspeichervermdgen abge-
leitet werden kdnnen, wegen der oftmals geringen wasserwirtschaftlichen Bedeutung der Aqui-
fere eher selten.

Fir die Grundwasserdeckschichten von Festgesteinsregionen erfolgt die Berechnung von Ver-
weilzeiten aus diesen Grunden Uber das Verfahren in Kap. 3.3.2 beschriebene Verfahren nach
Holting et al. (1995) zur Ableitung der Schutzfunktion der Grundwasseriberdeckung. Insbe-
sondere ermdglicht dieses Verfahren eine zumindest grobe Abschétzung der zu erwartenden
Verweilzeiten des Sickerwassers in den Grundwasserdeckschichten von Festgesteinsregio-
nen. Im Folgenden sind die zur landesweiten Umsetzung des Verfahrens beschriebenen Da-
tengrundlagen aufgefihrt.
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5.3.3.1 Holting - Punktwert fur die Gesteinsart

Abb. 5-13 zeigt den auf Basis von Tabelle 3-3 (links) vom GD NRW aus den Angaben in der
HK NRW zur Petrografie und Stratigrafie abgeleiteten Punktwert der Gesteinsart.
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Abb. 5-13:  Holting - Punktwert fiir die Gesteinsart

Der Uberwiegende Anteil der Festgesteine wurde mit einem Punktwert von 20 bewertet. Im
Rheinischen Schiefergebirge wurden die dort weit verbreiteten Ton- und Tonschiefergesteine
mit diesem Wert belegt. In den ndrdlich angrenzenden mesozoischen Festgesteinen wurden
vor allem die Ton- und Mergelgesteine mit diesem Wert belegt. Gesteinsfaktoren von 15 kenn-
zeichnen Gesteinsfolgen, in denen Sandsteinanteile Gberwiegen. Werte von 10 wurden Vul-
kaniten und mesozoischen Kalk- und Kalkmergelsteinen mit hohen Mergelanteilen zugeord-
net. Hohere Kalkanteile und Verkarstungserscheinungen waren gleichzeitig das wichtigste Un-
terscheidungskriterium, um einem Teil der mesozoischen und paldozoischen Kalkgesteine
den geringsten Wert (Gesteinsfaktor 5) zuzuordnen.

5.3.3.2 Holting-Strukturfaktor der Festgesteinstiiberdeckung

Abb. 5-14 zeigt den auf Basis von Tabelle 3-3 (rechts) vom GD NRW aus Angaben in der HK
NRW abgeleiteten Strukturfaktor der Festgesteinsiberdeckung. Der Strukturfaktor bewertet
die unterschiedliche Wasserwegsamkeit der Gesteinsfugen und berucksichtigt die Zusam-
menhange zwischen dem Ausmal’ der Kluftigkeit und der Verkarstung sowie der tektonischen
Beanspruchung eines Gesteins.
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Abb. 5-14:  Holting-Strukturfaktor der Festgesteinsiiberdeckung

Wie Abb. 5-14 zeigt, treten Werte des Strukturfaktors von > 7 in Gesteinseinheiten mit hohem
Tonanteil auf, z.B. bei den entsprechenden Gesteinen des Rheinischen Schiefergebirges und
im Minsterland. Da dort zwar viele, aber sehr kleine und wenig wasserwegsame Klufte auf-
treten, ist der Strukturfaktor dort hoch. Ein sehr geringer Strukturfaktor ergibt sich dagegen fur
die Gebiete, in denen verkarstete Gesteine mit entsprechend grof3en Kliften auftreten.

5.3.3.3 Machtigkeit der Festgesteinsiberdeckung

Entsprechend GL. 3-3 geht der Flurabstand direkt in das Holting-Verfahren ein. Wie Abb. 5-15
zeigt, kdnnen hierbei durchaus Méchtigkeiten von mehr als 20 Metern auftreten, in der Regel
liegen die Werte darunter.
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Abb. 5-15:  Machtigkeit der Festgesteinsiberdeckung

5.3.3.4 Sickerwasserfaktor nach Holting

In Abb. 5-16 ist der Sickerwasserfaktor dargestellt, der entsprechend Gl. 3-4 aus der Sicker-
wasserhthe nach mGROWA (siehe Teilbericht Ila) abgeleitet wurde. Um zu vermeiden, dass
der Sickerwasserfaktor ab Sickerwasserraten von tiber 750 mm/a einen Wert von 0 annimmt
und das Holting-Verfahren dann nicht mehr einsetzbar ist, wurde der Sickerwasserfaktor fir
Sickerwasserhdéhen > 750 mm/a auf 0.25 festgelegt.

Da der Sickerwasserfaktor multiplikativ in das Holting-Verfahren eingeht, hat dieser Faktor und
damit der Sickerwasserhdhe grof3en Einfluss auf den Gesamtpunktwert der Gesteinsuiberde-
ckung. Vor allem dort, wo hohe Sickerwasserraten auftreten (z.B. Bergisches Land) wird der
sich aus der multiplikativen Verkntpfung von Punktwert Gesteinsart, Strukturfaktor und Mach-
tigkeit ergebende Punktwert u.U. deutlich, d.h. auf ein Viertel des Ursprungswertes, reduziert.
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Abb.5-16:  Sickerwasserfaktor nach Holting

5.3.4 Oberer Grundwasserleiter

Die KenngroRRen, die zur Berechnung der FlieBgeschwindigkeiten mit dem WEKU-Modell fla-
chendeckend bendgtigt werden, sind der Durchléssigkeitsbeiwert, der nutzbare Hohlraumanteil
und der hydraulische Gradient (sieche Abb. 5-6). Zur FlieRzeitenermittlung missen zusatzlich
die grundwasserwirksamen Vorfluter (siehe Abb. 5-8) und die sich aus der Grundwasserober-
flache (siehe Abb. 5-4) ergebenden GrundwasserflieRrichtungen bekannt sein. Die Ableitung
der Grundwasseroberflache wurde bereits in Kapitel 5-1 beschrieben. Die benottigten Angaben
zu den Durchlassigkeitsbeiwerten wurden fir die Festgesteinsbereiche der HK NRW entnom-
men. Fir die Lockergesteinsbereiche wurde ein von delta h im Rahmen der Erstellung des
Modells der Grundwasseroberflache ankalibrierter Datensatz der hydraulischen Leitfahigkeit
entnommen. Die Angaben zum nutzbaren Hohlraumanteil wurden fur die Lockergesteinsaqui-
fere aus den Durchlassigkeitsbeiwerten abgeleitet. Fir die Festgesteine wurden die Werte li-
teraturgestitzt abgeschétzt.

5.3.4.1 Grundwasserfihrende Gesteinseinheiten

Abbildung 5-17 zeigt eine Ubersicht Uiber die hydrogeologischen Verhéltnisse in Nordrhein-
Westfalen auf Basis der Hydrogeologischen Karte NRW. Die paldozoischen und mesozoi-
schen oberflachlich anstehenden Festgesteine nehmen in NRW einen Flachenanteil von etwa
42 % ein. Die im Zuge der variszischen Gebirgsbildung entstandenen paldaozoischen Festge-
steine des Rheinischen Schiefergebirges nehmen hierbei den gréten Flachenanteil ein. Das
Rheinische Schiefergebirge ist vorwiegend aus devonischen und karbonischen Sedimentge-
steinen aufgebaut, welche Machtigkeiten von mehreren tausend Metern erreichen kénnen.
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Hierbei handelt es sich um Wechselfolgen von Silt- und Tonsteinen sowie Sandsteinen und
Grauwacken mit geringen bis sehr geringen Durchlassigkeiten.
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Abb. 5-17: Durchlassigkeit Oberer Grundwasserleiter

Die Wasserfuihrung ist bei diesen Gesteinen vorwiegend an Klifte gebunden. Vordevonische
Festgesteine treten z. B. im Bereich des Hohen Venns sowie im Ebbe- und Remscheider-
Sattel im Sauerland in Form von kambrischen und ordovizischen Quarziten und Tonschiefern
zutage. Auf Grund ihrer meist starken Verkarstung kénnen die karbonatischen Gesteine des
Mittel- und Oberdevons (z. B. als Massenkalke im Sauerland, Bergischen Land und Lahnge-
biet) sowie des Karbons (Kohlenkalk) hohe Durchlassigkeiten aufweisen.

Mesozoische Festgesteine stehen in der Westfélischen Bucht und im Weserbergland an. Im
Weserbergland sind dies vorwiegend Gesteine der Triaszeit. Die meist sandigen Gesteineder
Buntsandstein-Stufe werden von Kalksteinen des Muschelkalks tberlagert. Diese werden wie-
derum von Ton-, Mergel- und Sandsteinen des Keupers tberlagert. Das Minsterlander Be-
cken ist eine aus einem fast 2000 m machtigen Kreidesedimentstapel aufgebaute schiisselar-
tige geologische Struktur. Die Abfolge beginnt mit Ablagerungen aus der Unter- kreide, aus
denen vor allem Sandsteine hervorgegangen sind (z. B. Osningsandstein), welche tberwie-
gend im 0stlichen Rand des Beckens zu Tage anstehen. Dartber lagern Kalk-und Mergel-
steine der Oberkreide die am Sudwestrand des Beckens in Sandsteine tbergehen (Essener
Grunsand). Ahnliche sandige Einschaltungen kommen auch im Beckeninnern vor (Halterner
Sande), wo sie eine hohe Grundwasserergiebigkeit aufweisen.

Ungefahr 58 % der oberflachennahen Grundwasserleiter Nordrhein-Westfalens sind aus Lo-
ckergesteinen aufgebaut. Hierbei handelt es sich hauptsachlich um quartéare Ablagerungen.
Machtige tertidre Lockergesteinsablagerungen befinden sich vor allem in der Niederrheini-
schen Bucht. Im nérdlichen und nordwestlichen Teil der Westfalischen Bucht bedecken die
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glazigenen Ablagerungen der Saalevereisung grof3e Flachen des Minsterlander Kreidebe-
ckens.

Im Kernmunsterland sind es vorwiegend tonig-mergelige Sedimente (Grundmoréane, Geschie-
bemergel), am Ful3e des Teutoburger Waldes und des Osnings sowie im Miinsterlander
Kiessandzug sind es vorwiegend Sande. Wéahrend des Pleistozdns wurden schlie3lich die
Kiese und Schotter der Haupt-, Mittel- und Niederterrassen abgelagert, welche fir die gréRe-
ren Flisse (Rhein, Maas, Lippe, Ems, Weser) bedeutende Ausdehnungen erreichen kénnen.
Alle Lockergesteine werden haufig von dolischen Ablagerungen (L6R, Dinensande) Uber-
deckt.

5.3.4.2 Hydraulische Leitfahigkeit

Basierend auf dem vom GD NRW auf Basis der HK NRW abgeleiteten Datensatz der hydrau-
lischen Leitfahigkeit wurde von delta h im Rahmen der Kalibrierung des NRW-Modells der
Grundwasseroberflaiche ein Datensatz von Hydraulischen Leitfahigkeiten fir die Lockerge-
steinsregion generiert. Hierbei wurde zunachst die Anfangsverteilung der Hydraulischen Leit-
fahigkeit aus den vorgegebenen Durchlassigkeitsklassen der HK NRW als Startgrof3e zur Er-
stellung des Modells der Grundwasseroberflache verwendet. Uber einen Vergleich mit vorhan-
denen Messwerten zum Grundwasserstand wurde in einem nachsten Schritt Uberprift, wo
sich im Modell der Grundwasseroberflache die Bereiche mit hoher Abweichung befinden. Dort
wurden die hydraulischen Leitfahigkeiten der Lockergesteine in einem nachsten Schritt so
lange iteriert, bis eine gute Anpassung der berechneten Grundwasseroberflache an den Mess-
wert erreicht wurde. Einzige Bedingung war hierbei, dass sich die kalibrierten hydraulischen
Leitfahigkeiten noch innerhalb der Klassen der in der HK NRW angegebenen Spannen bewe-
gen. Dabei wurden die grundwasserfliihrenden Gesteinseinheiten (vgl. Abb. 5-17) in Einzelfal-
len regional noch weiter differenziert. Innerhalb der so entstandenen Zonen wurden dann aber
jeweils einheitliche Durchlassigkeitsbeiwerte genutzt. Die Verteilung der dabei kalibrierten
hydraulischen Leitfahigkeiten fur den Lockergesteinsbereich ist in Abb. 5-18 dargestellt.
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Abb. 5-18: Fir den Lockergesteinsbereich ankalibrierte hydraulische Leitfahigkeiten nach delta h und pau-
schal um 1-2 GrofRenordnungen erhdhte hydraulischen Leitfahigkeiten fur die Festgesteinseinhei-
ten der HK NRW

Fur die Festgesteinsregionen wurden die von delta h ankalibrierten Werte der hydraulischen
Leitfahigkeiten nicht ibernommen, da die Ausgangswerte der von delta h durchgefihrten Ka-
librierung aus der HK NRW fir unverwitterte Gesteine und deren hydraulische Leitfahigkeiten
gelten. Der Uberwiegende Anteil des Grundwasserabflusses findet jedoch in der Auflocke-
rungszone uber dem unverwitterten Gestein statt, so dass sich die zur Berechnung der Grund-
wasserflie3zeiten verwendeten hydraulischen Leitfahigkeiten auch auf diese Auflockerungs-
zone beziehen sollten. Um den hydraulischen Gebietseigenschaften verwitterter Gesteine
nahe zu kommen, wurden die hydraulischen Leitfahigkeiten der HK NRW im Festgestein in
Abstimmung mit dem GD NRW um 1-2 GrdélRenordnungen erhéht, Die Gebietsgeometrien der
HK NRW fir die Festgesteinseinheiten wurden hierbei jedoch unverandert tibernommen.

In Abb. 5-19 sind zur besseren Veranschaulichung der regionalen Unterschiede der hydrauli-
schen Leitfahigkeiten noch die Mediane der Bandbreiten der fur die Modellierung verwendeten
Hydraulische Leitfahigkeiten dargestellit.
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Wie aus Abb. 5-19 hervorgeht, liegen die Mediane der hydraulischen Leitfahigkeiten in den
quartaren Ablagerungen der KdIn-Aachener Bucht und des Niederrheins im Allgemeinen bei
Werten oberhalb von 5x10-5 m/s. Mit Werten zwischen 1x10-5 m/s und 5x10-5 m/s weisen
auch die quartaren Ablagerungen im Emseinzugsgebiet noch recht hohe hydraulische Leitfa-
higkeiten auf.

Die hydraulischen Leitfahigkeiten der Festgesteinseinheiten sind generell geringer und liegen
fur die meisten der der mesozoischen Gesteinsfolgen zwischen 1x10-5 m/s und 1x10-6 m/s.
Die Regionen des Rheinischen Schiefergebirges besitzen dagegen meist geringere hydrauli-
sche Leitfahigkeiten (von weniger als 1x10-6 m/s). Ahnliche Werte ergeben sich auch fiir die
Tongesteine des Weserberglandes.

5.3.4.3 Nutzbarer Hohlraumanteil

Wie in Kap. 4.1.1 beschrieben, ist zur Modellierung der Grundwasserflief3zeiten im oberen
Aquifer ein flachendeckender Datensatz der nutzbaren Hohlraumanteile erforderlich. Da fla-
chendeckende Angaben fir die nutzbaren Hohlraumanteile nicht existieren, wurden die ent-
sprechenden Werte entsprechend der in Kap. 4.1.1 beschriebenen Vorgehensweise abgelei-
tet, d.h. die nutzbaren Hohlraumanteile fir die Lockergesteinsregion wurden entsprechend Gl.
4-2 aus den von delta h ankalibrierten hydraulischen Leitfahigkeiten (vgl. Abb. 5-19) abgeleitet.
Fir die Festgesteinsregionen wurden in Abstimmung mit dem GD NRW die in Tab. 4-1 aufge-
fuhrten Werte angesetzt. Abb. 5-20 zeigt den auf diese Weise fiir die FlieRzeitenermittlung
generierten Datensatz des nutzbaren Hohlraumanteils.
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Abb. 5-20: nutzbarer Hohlraumanteil des oberen Aquifer

Danach ergeben sich fur die klastischen Gesteinsfolgen des Rheinischen Schiefergebirges
(vor allem die paldozoischen Tonschiefer) nutzbare Hohlraumanteile von deutlich weniger als
1 %. Ahnlich geringe nutzbare Hohlraumanteile wurden fur die Tonmergelsteine im Kernbe-
reich des Mlnsterlander Beckens angenommen, wahrend fir die Gbrigen mesozoischen Fest-
gesteine in Abhangigkeit vom Gesteinstyp nutzbare Hohlraumanteile zwischen 1 und 5 % aus-
gewiesen wurden. Fir die Lockergesteinsaquifere der Koéln-Aachener Bucht, des Nieder-
rheins, des Emseinzugsgebietes sowie nérdlich des Wiehegebirges wurden dagegen nutzbare
Hohlraumanteile zwischen 10% und mehr als 20 % ausgewiesen.

5.4 Hydrologische Datengrundlagen

Hydrologische Datengrundlagen gehen in die Verweilzeitenermittlung in den Grundwasser-
deckschichten ein:

e Im grundwasserfernen Lockergesteinsbereich geht die Sickerwasserrate in die Verweil-
zeitenermittlung im Boden und in den Grundwasserdeckschichten bis zur Grundwasser-
oberflache nach DIN 19732 ein.

¢ Im grundwassernahen Lockergesteinsbereich geht die Sickerwasserrate in die Verweil-
zeitenermittlung im Boden bis zur Tiefenlage der Dranage in die Verweilzeitenberech-
nung ein. Unterhalb dieser Tiefe geht die Grundwasserneubildungshéhe ein.

e In der Festgesteinsregion geht die Sickerwasserrate bis zur Grundwasseroberflache in
die Verweilzeitenberechnung ein.
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Die Berechnungsanséatze zur Ermittlung der Sickerwasserhthe und Grundwasserneubildungs-
hoéhe sind in Teilbericht lla ausfuhrlich beschrieben, so dass an dieser Stelle hierauf nicht ein-
gegangen wird. Die entsprechenden Modellergebnisse sind ebenfalls im Teilbericht lla bereits
dargestellt und diskutiert, sollen an dieser Stelle aber noch einmal wegen ihres groR3en Ein-
flusses auf die berechneten Verweilzeiten nochmals zur Darstellung kommen. Abbildung 5-21
zeigt die raumliche Verteilung der mit dem Modell MGROWA (Herrmann et al. 2015) berech-
neten mittleren Sickerwasserhdhen in NRW fur die Periode 1981-2010.
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Abb. 5-21: Sickerwasserrate 1981-2010 nach mGROWA

Die fur NRW berechneten langjahrigen Sickerwasserraten besitzen eine grof3e Schwankungs-
breite zwischen weniger als 50 mm/a und mehr als 600 mm/a. Die hdchsten Sickerwasserraten
werden in NRW mit Werten von z.T. Gber 600 mm/a in den Mittelgebirgsregionen erreicht. Mit
den geringeren Jahresniederschlagen ndrdlich und westlich der Mittelgebirgsregionen nimmt
auch die Sickerwasserrate ab. In der Zllpicher Bérde im Sudteil der KéIn-Aachener Bucht und
der Soester Borde werden selten Sickerwasserraten von mehr als 200 mm/a erreicht.

Abbildung 5-22 zeigt die raumliche Verteilung der mit dem Modell M\GROWA (Herrmann et al.
(2015) berechneten mittleren Grundwasserneubildungshéhen in NRW fir die Periode 1981-
2010.
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Abb. 5-22:  Grundwasserneubildungsrate 1981-2010 nach mGROWA

Insgesamt fallt auf, dass die Grundwasserneubildungshéhen in den Lockergesteinsregionen
deutlich héher sind als in den Festgesteinsregionen. Vor allem in der gesamten Niederrheini-
schen Bucht kdnnen die Werte 300 mm/a und mehr betragen und entsprechen dort in etwa
den ermittelten Sickerwassershdhen.

Da fast die gesamte, nicht verdunstende Wassermenge ungehindert dem Aquifer zusickern
kann, ist die Niederrheinische Bucht trotz des geringen Niederschlagsdargebots nicht nur eine
der grundwasserhoffigsten Gebiete NRWs, sondern auch Deutschlands.

In den Festgesteinsregionen Nordrhein-Westfalens wird die Hoéhe der Grundwasserneubil-
dung neben den meteorologischen Randbedingungen in erster Linie durch die hydrogeologi-
schen Eigenschaften der anstehenden, wasserfiihrenden Gesteinsschichten bestimmt. Die Di-
rektabflussanteile Gber den natirlichen Interflow sind dort sehr hoch. Dementsprechend liegen
die Grundwasserneubildungshdhen z. B. in den wasserundurchléssigen unter- und oberdevo-
nischen Festgesteinen des Rheinischen Schiefergebirges zumeist bei Werten von unter 100
mm/a. Lediglich die verkarsteten Karbonatgesteine der Kreide im Munsterland und des Mittel-
devons im Rheinischen Schiefergebirge weisen héhere Grundwasserneubildungshdhen (200
mm/a und mehr) auf.
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6 Modellergebnisse zur flachenhaften Verweilzeit in der
ungesattigten Zone

In diesem Kapitel kommen die modellierten Verweilzeiten in der ungesattigten Zone zur Dar-
stellung. Zur ungesattigten Zone gehodren der Boden und die Grundwasserdeckschichten, wel-
che noch weiter in Grundwasserdeckschichten aus Festgestein und aus Lockergestein unter-
gliedert werden. Wie in Kap. 3 beschrieben sind zur Ermittlung der Verweilzeiten in der unge-
sattigten Zone je nach Standortsituation und Datenlage unterschiedliche Verfahren zum Ein-
satz gekommen.

6.1 Verweilzeit im Boden

Die in Anlehnung an DIN 19732 aus der nutzbaren Feldkapazitat und der Sickerwasserrate
abgeleitete Verweilzeit im Boden (siehe Gl. 3-1) ist in Abb. 6-1 dargestellt.
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Abb. 6-1: Verweilzeit des Sickerwassers im Boden

Es ergeben sich Werte im Bereich von weniger als 3 Monaten bis zu 2,5 Jahren. Niedrigere
oder hohere Verweilzeiten treten nur vereinzelt auf. Aufgrund der hohen Sickerwasserraten
und des vergleichsweise geringen Speichervermdgens des Bodens weisen inshesondere die
Festgesteinsregionen geringe Verweilzeiten im Boden von typischerweise weniger als 0.25
Jahren auf. Hohe Verweilzeiten im Boden von 1 Jahr und mehr treten verbreitet in der Kdln-
Aachener Bucht, der Soester Borde und nordlich des Wiehengebirges auf. im Rheingau auf.
Dort tUberlagern sich hohe nutzbare Feldkapazitaten und vergleichsweise geringe Sickerwas-
serraten.

Landesamt fir Natur, Umwelt und Verbraucherschutz Nordrhein-Westfalen — LANUV-Fachbericht 110, Teil Ill
-66/101



GROWA+ NRW 2021 — Teilbericht 11l ,Verweilzeitenmodellierung"”

6.2 Verwellzeit in den Grundwasserdeckschichten aus
Lockergestein

Wie In Kap. 3.3.1 ausgefihrt, gibt es fir die Anwendung von Gl. 3-3 in den Grundwasserdeck-
schichten im Lockergesteinsbereich eine hierarchische Abfolge bei der Auswahl der Datens-
atze, aus denen Angaben zum Wasserspeichervermdgen (Feldkapazitat) abgeleitet wurden:

e aus der BK 50 fur die Tiefenbereiche, fur die Fk-Werte verfigbar waren (siehe Abb. 5-4),

e aus der Spezialkarte ,Bindige Deckschichen* bzw. durch Zuweisung von Fk-Werten zu
den dort ausgewiesenen petrografischen Gesteinsbeschreibungen fur L6 und Grund-
morane (siehe Abb. 5-10)

o aus der HK NRW basierend auf den petrografischen Gesteinsbeschreibungen zum litho-
logischen Aufbau bzw. durch Zuweisung von Feldkapazitaten (vgl. Tab. 3-2) in Anleh-
nung an AG Bodenkunde (2002), siehe Abb. 5-12.

Abb. 6-2 zeigt eine zusammenfassende Darstellung der basierend auf diesen drei Datengrund-
lagen ermittelten Verweilzeiten in den Grundwasserdeckschichten aus Lockergestein.
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Abb. 6-2: Verweilzeiten in den Grundwasserdeckschichten aus Lockergestein

Aus Griuinden der Ubersichtlichkeit wird an dieser Stelle darauf verzichtet drei getrennte Karten
mit Verweilzeiten in den Grundwasserdeckschichten aus Lockergestein zu prasentieren. Ver-
weilzeiten von weniger als 3 Monaten dominieren in den Grundwasserdeckschichten aus Lo-
ckergestein im Rheinischen Schiefergebirge (Eifel, Bergisches Land, Sauerland, Rothaarge-
birge), aber die Verweilzeiten wurden, wie Abb. 6-2 zeigt, flr diesen Landschaftsraum nicht
flachendeckend ausgewiesen. Letztendlich korrelieren die Bereiche, fir die Verweilzeiten in
den Grundwasserdeckschichten aus Lockergestein im Rheinischen Schiefergebirge berech-
net wurden mit den Regionen, fur die in der BK 50 fiir den Tiefenbereich unterhalb von 2m
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noch Fk-Werte ausgewiesen waren (vgl. Abb. 5-3 und 5-4). In den Bereichen in Abb. 6-2, fir
die im Rheinischen Schiefergebirge weil3e Flachen ausgewiesen werden, steht unterhalb des
durchwurzelten Bodenbereichs direkt das Festgestein an. Explizit sei an dieser Stelle darauf
hingewiesen, dass in der gesamten Festgesteinsregion zusatzlich zu den in Abb. 6-2 ausge-
wiesenen Verweilzeiten noch die Verweilzeiten in den Grundwasserdeckschichten aus Fest-
gestein bericksichtigt werden (siehe Kap. 6-3).

Die Verweilzeiten in den Grundwasserdeckschichten der Lockergesteinsregion liegen in den
meisten Regionen bei mehr als einem Jahr. Mit mehr als funf Jahren liegen die Verweilzeiten
in weiten Bereichen der Kdln-Aachener Bucht, im Einzugsgebiet des Niers und in der Hohen
Mark NRW-weit am Hoéchsten. Dort korrelieren geringe Sickerwasserraten mit machtigen
Ldsstberdeckungen bzw. bindigen Deckschichten und / oder bergbaulich bedingt hohen Flur-
abstanden wie in der Kéln—Aachener Bucht. Dementsprechend grof3 sind die Unterschiede zu
den Verweilzeiten in dem durch den Bergbau nicht bzw. nur gering beeinflussten Niederrhei-
nischen Tiefland, wo die Verweilzeiten 2,5 Jahre selten Gberschreiten.

Auch in den Lockergesteinsbereichen im Munsterland ergeben sich nur selten Verweilzeiten
von 2,5 a und mehr. Verweilzeiten von mehr als 5 Jahren sind dort an machtige Deckschichten
gekoppelt. Die in Abb. 6-2 erkennbaren weil3en Flachen im Munsterland und nérdlich des Wie-
hengebirges korrelieren mit grundwassernahen Standorten, d.h. dort endet die Wurzelzone an
der Oberkante des Aquifers, so dass die Berechnung von Verweilzeiten in Grundwasserdeck-
schichten entfallt.

6.3 Verweilzeit in den Grundwasserdeckschichten aus
Festgestein

Durch Multiplikation des Punktwertes Gesteinsart (Abb. 5-13) mit dem Strukturfaktor (Abb. 5-
14), der Machtigkeit der Festgesteinsuberdeckung (Abb. 5-15) und dem Sickerwasserfaktor
(Abb. 5-16) ergibt sich nach GI. 3-3 der Punktwert der Festgesteinstiberdeckung (Abb. 6-3).
Ermittelt wurde der Punktwert der Festgesteinsuberdeckung fur den Tiefenbereich zwischen
der Unterkante der Lockergesteinsiiberdeckung (im Festgestein) entsprechend der ausgewie-
senen Profiltiefen in der BK 50 und der Oberkante des Aquifers.

Bei der raumlichen Differenzierung der Werte spielen die Machtigkeit der Deckschichten, der
Gesteinsfaktor und der Strukturfaktor die entscheidende Rolle. Fir Regionen wie das Rheini-
sche Schiefergebirge, wo hohe Gesteins-und hohe Strukturfaktoren in Kombination mit hohen
Grundwasserflurabstanden auftreten, ergeben sich dadurch hohe Punktzahlen von bis zu
2000 und mehr. Mit Punktwerten von weniger als 750 Punkten treten umgekehrt die Regionen
aus Abb. 6-3 hervor, wo die Grundwasserdeckschichten aus Kalkgesteinen oder Sandstein
bestehen.
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Abb. 6-3:  Punktwert der Festgesteinsiiberdeckung nach Hélting et al. (1995)

Die Punktwerte der Festgesteinstiberdeckung nach Hoélting et al. (1995) wurden entsprechend
der in Kap. 3.2.2 beschriebenen Vorgehensweise in Anhaltswerte der Verweilzeiten gemaf
Gl. 3-5 umgerechnet. Aus der Gesamtpunktzahl (Abb. 6-3) kann somit eine zumindest grobe
Abschatzung der zu erwartenden Verweilzeiten in den Grundwasserdeck-schichten von Fest-
gesteinsregionen erfolgen (siehe Abb. 6-4).

Verweilzeiten des Sickerwassers in der Grundwassertiberdeckung aus Festgestein von weni-
ger als 3 Monaten sind dementsprechend fiir Regionen typisch, wo die Grundwasserdeck-
schichten aus Kalkgestein bestehen. Dort, wo Sandsteine die Grundwasseriberdeckung dar-
stellen, Uberwiegen Verweilzeiten von bis zu 15 Monaten. In den Festgesteinsgebieten mit
tonhaltigen Grundwasserdeckschichten (Tonsteine, Tonschiefer) Uberwiegen dagegen auf-
grund der hohen Hoélting - Punktwerte Sickerwasserverweilzeiten von mehr als 2 Jahren.

Es sei abschlieBend nochmals hervorgehoben, dass flr den gesamten Festgesteinsbereich,
der ca. 50% der Landesflaiche NRWs ausmacht, eine Ermittlung der Verweilzeit des Sicker-
wassers in der Grundwasseriberdeckung nur nach dem Verfahren nach Hoélting et al. (1995)
maoglich war, so dass die in Abb. 6-4 ausgewiesenen Verweilzeiten mit grof3en Unsicherheiten
verbunden sind.
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Abb. 6-4: Verweilzeit des Sickerwassers in der Grundwasseriiberdeckung aus Festgestein

6.4 Verweilzeit des Sickerwassers in der ungesattigten Zone

Durch Summation der Verweilzeiten in der Bodenzone (Abb. 6-1), in den Grundwasserdeck-
schichten im Lockergesteinsbereich (Abb. 6-2) sowie den Verweilzeiten in den Grundwasser-
deckschichten im Festgesteinsbereich ergibt sich die Gesamtzeit des Sickerwassers in der
ungesattigten Zone, d.h. der Zeit, die das Sickerwasser bendtigt, um von der Erdoberflache
bis zur Grundwasseroberflache zu gelangen. Das Ergebnis ist in Abbildung 6-5 dargestellt.

Die berechneten Sickerwasserverweilzeiten im Lockergesteinsbereich NRWs tberdecken ei-
nen Wertebereich von weniger als 0,5 Jahren bis zum Teil deutlich mehr als 5 Jahren. Fla-
chendeckend hohe Sickerwasserverweilzeiten von tber 5 Jahren werden fir die aus Lo-
ckersedimenten bestehende Kdéln-Aachener berechnet. Durch Sumpfungsmafnahmen be-
dingte hohe Grundwasserflurstédnde bzw. lange Flie3strecken des Sickerwassers bis zum Er-
reichen des Grundwasserspiegels in Kombination mit geringen Sickerwasserraten sind dort
die maf3geblichen Einflussfaktoren.

Obwohl petrographisch und stratigrafisch entlang der Rheinniederung und am Niederrhein ver-
gleichbare Lockergesteinsfolgen wie in der Kéln-Aachener Bucht anzutreffen sind, liegen die
berechneten Verweilzeiten dort aufgrund der héheren Grundwasserflurstande und Sickerwas-
serraten um ca. die Halfte geringer und betragen in der Regel weniger als 2,5 Jahre. Fur
grundwassernahe Standorte in der Lockergesteinsregion, die vor allem im nérdlichen Mins-
terland und am Niederrhein auftreten, ergeben sich aufgrund des Fehlens von méachtigen
Grundwasserdeckschichten meist nur sehr geringe Verweilzeiten in der ungeséttigten Zone
von weniger als 0,5 Jahren.
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Abb. 6-5: Verweilzeit des Sickerwassers in der ungesattigten Zone

Fur die Festgesteinsregionen NRWs wurden ebenfalls Verweilzeiten in einem Wertebereich
von weniger als 0,5 Jahren bis zum Teil deutlich mehr als 5 Jahren ermittelt. Jedoch ergeben
sich die Verweilzeiten dort Gber andere Parameterkombinationen. So kdnnen sich Verweilzei-
ten in einer GréRenordnung von bis zu 5 Jahren ergeben, wenn hohe Hoélting-Gesteinspunkt-
werte (Tongesteine und Schiefergestein) mit hohen Grundwasserflurabstanden korrelieren.
Dort, wo fur die Grundwasseriiberdeckung aus Festgestein mittelhohe Hoélting-Gesteinspunkt-
werte (Sandsteine) ausgewiesen wurden, liegen die Verweilzeiten dagegen auch bei hohen
Flurabstanden bei selten mehr als 2,5 Jahren. Geringe Verweilzeiten in der ungesattigten Zone
von weniger als 0,5 Jahren ergeben sich in der Festgesteinsregion dort, wo Kalksteine die
Grundwasserdeckschichten darstellen.

An dieser Stelle sei nochmals darauf hingewiesen, dass aus Abb.6-5 nicht hervorgeht, dass
die dargestellten Verweilzeiten des Sickerwassers in der ungesattigten Zone Ergebnisse von
verschiedenen Verfahren und verschiedenen Datengrundlagen zusammenfassen. Dies soll
vor allem nicht dartiber hinwegtduschen, dass vor allem die abgeschatzten Sickerwasserver-
weilzeiten in den Grundwasserdeckschichten der Festgesteinsregion als grobe Anhaltswerte
aufzufassen sind, die mit grolRen Unsicherheiten behaftet sind und im Einzelfall deutlich von
den tatsachlich auftretenden Verweilzeiten abweichen kdnnen.
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7 Modellergebnisse zur Fliel3zeit im Grundwasser
bis Vorflutereintritt

In diesem Kapitel werden die Modellergebnisse zur flachenhaften Flie3zeit im Grundwasser
bis Vorflutereintritt dargestellt. Alle Modellergebnisse beruhen auf dem WEKU-Modell.

7.1  Modellergebnis zur Abstandsgeschwindigkeit

Die Berechnung der Abstandsgeschwindigkeit im oberen Aquifer erfolgt im WEKU-Modell
nach dem Darcy-Ansatz, d.h. auf Basis der hydraulischen Leitfahigkeiten der HK NRW (Abb.
5-18), den abgeleitete nutzbaren Hohlraumanteilen (Abb. 5-19) und dem aus der Grundwas-
seroberflache ermittelten hydraulischen Gradienten (Abb. 5-6). In Abb. 7-1 sind die auf diese
Weise ermittelten Abstandsgeschwindigkeiten des Grundwassers im oberen Aquifer darge-
stellt.
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Abb. 7-1: Abstandgeschwindigkeit des Grundwassers im oberen Aquifer

Die Werte umfassen den Bereich von weniger als 0,1 m/d und mehr als 10 m/d. Geringe Ab-
standsgeschwindigkeiten von 0,5 m/d und weniger ergeben sich fur die meisten quartéren
Lockergesteinsregionen. Grund hierfr sind die fir Flachlandregionen typischen geringen hyd-
raulischen Gradienten. Nur im Bereich der KdIn-Aachener Bucht gibt es im Lockergestein ge-
hauft héhere hydraulische Gradienten, ndmlich genau dort, wo sich die Simpfungsmaf3nah-
men in Zusammenhang mit dem Braunkohletagebau bemerkbar machen. Abstandsgeschwin-
digkeit von 10 m und mehr sind in diesen anthropogen tberpragten Regionen keine Seltenheit.
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In den Festgesteinsregionen, und dort speziell in den Gebieten, die durch und palédozoische
Schiefer gepragt sind, treten meist Werte zwischen 1 und 10 m/d auf. Vor allem die kurzen
Flie3trecken, die meist hohen hydraulischen Gradienten und die geringen nutzbaren Hohl-
raumanteile sind hierfuir verantwortlich. In den Festgesteinsaquiferen der Westfélischen Bucht
und des Weserberglandes liegen die modellierten Abstandsgeschwindigkeiten in der GrofRen-
ordnung der Abstandsgeschwindigkeiten, die fur die Lockergesteinsregion ermittelt wurden,
d.h. bei unter 0.1 m/d. Hauptursache sind hier die im Vergleich zu den paldozoischen Schiefern
erhdhten nutzbaren Hohlraumanteile der mesozoischen Gesteine sowie die insgesamt flache-
ren hydraulischen Gradienten.

7.2  Modellergebnis zur Flief3zeit des Grundwassers im Aquifer

Bei der Ermittlung der Flie3zeiten des Grundwassers im oberen Aquifer wird die gesamte
FlieRstrecke betrachtet, die das Grundwasser von der Einsickerung in den oberen Aquifer bis
zum Austritt in den jeweiligen grundwasserwirksamen Vorfluter zurticklegt. In die Berechnung
gehen neben der im vorherigen Kapitel beschriebenen Abstandsgeschwindigkeiten (Abb. 7-1)
im Grundwasser auch die Flie@3richtungen und die grundwasserwirksamen Vorfluter bendtigt
(Abb. 5-8) ein.

Die in Abb. 7-2 dargestellten FlieRzeiten des Grundwassers im oberen Aquifer weisen eine
grol3e Spannbreite zwischen weniger als 1 Jahr und mehr als 25 Jahren auf. Hohe Flie3zeiten
ergeben sich Uberall dort, wo geringe Abstandgeschwindigkeiten in Kombination mit langen
FlieRstrecken bis zum Vorfluter auftreten. In den Lockergesteinsregionen des Niederrheini-
schen Tieflands treten dort deshalb gehauft FlieRzeiten von 25 Jahren und mehr auf. Ahnlich
hohe Flie3zeiten ergeben sich fiir einige Festgesteinsregionen in der Westfalischen Bucht, vor
allem dort, wo Kalkgesteine mit hoher Wasserspeicherfahigkeit im Untergrund anstehen, so
dass das Gewassernetz wenig dicht und damit die FlieBstrecken bis zum Vorfluter lang sind.

Groliflachig geringe FlieRzeiten von weniger als einem Jahr sind typisch fur die Festge-
steinsaquifere des Rheinischen Schiefergebirges. Sie ergeben sich dort aus der -durch die
geringere Wasserwegsamkeit der Schiefergesteine bedingten- hohen Vorfluterdichte und da-
mit einhergehenden kurzen Fliel3strecken des Grundwassers sowie den topografiebedingt ho-
hen hydraulischen Gradienten.
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Abb. 7-2:  FlieRzeit des Grundwassers im oberen Aquifer

Die mittleren Grundwasserflie3zeiten geben jeweils die Zeitraume an, die das Grundwasser
bendtigt, um vom Ort der Einsickerung in den Grundwasserraum bis zum jeweiligen grund-
wasserwirksamen Vorfluter zu gelangen. An dieser Stelle sei ausdrucklich betont, dass die
berechneten Fliel3zeiten sich immer auf den grundwasserburtigen Abflussanteil beziehen. Wie
bereits ausgefuhrt wurde, stellt der grundwasserbiirtige Abflussanteil nicht in allen Regionen
die dominierende Abflusskomponente dar. So tragt beispielsweise der grundwasserbirtige
Abfluss in Gebieten, die kinstlich entwéssert werden oder die einen sehr geringes Speicher-
vermdégens im Untergrund haben, z.B. Tongesteine, haufig weniger als 10 % zum Gesamtab-
fluss bei. In diesen Regionen beziehen sich die angegebenen Verweilzeiten daher nicht auf
die regional dominante Abflusskomponente. Dies ist bei der Interpretation und Anwendung der
Ergebnisse unbedingt zu berlcksichtigen.
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8  Aggregierte Verweil- und Fliel3zeiten bis
Vorflutereintritt

Durch Summation der berechneten Gesamtverweilzeit in der ungesattigten Zone (Abb. 6-6)
mit den FlieRzeiten im Aquifer kann abgeschéatzt werden, wie lange das Wasser von der Ein-
sickerung in den Boden an der jeweiligen Rasterzelle bis zum Austritt in den grundwirksamen
Vorfluter bengtigt (siehe Abb. 8-1).

Verweilzeit des Sickerwasser und
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Abb. 8-1: Aufsummierte Verweil- und FlieRzeiten von der Einsickerung in den Boden bis zum Austritt
in ein Oberflachengewasser

Wie Abbildung 8-1 zeigt, umfassen die so ermittelten Verweil- und Flie3zeiten einen weiten
Bereich zwischen weniger als 1 Jahr und mehr als 25 Jahren. Dabei zeigt sich, dass die Ver-
weil- und FlieRzeiten im Festgestein durchweg gering sind und 10 Jahre selten Ubersteigen.
Insbesondere im Westteil der Niederrheinischen Bucht treten jedoch bedeutend héhere Ver-
weil- und Flie3zeiten auf, die weniger durch die Verweilzeiten bei der Passage der ungesattig-
ten Zone bestimmt sind, als vielmehr durch die hohen Fliel3zeiten in der geséattigten Zone. Die
hohen Verweilzeiten in den Grundwasserdeckschichten sind durch geringe Sickerwasserraten
und hohe Flurabstande bedingt, so dass dort die Verweilzeit in der ungesattigten Zone in eini-
gen Teilregionen die GrundwasserflieRzeiten tUbertreffen kann.
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9 Szenario — Analyse: Verweil- und Fliel3zeiten im
Rheinischen Revier bei sumpfungsunbeein-
flussten Verhéltnissen

Basierend auf einem vom LANUYV zur Verfugung gestellten Shape-file des derzeit simpfungs-
beeinflussten Bereiches wurde eine Szenario-Analyse durchgefihrt, in der untersucht wurde,
ob und in welcher Weise sich die Verweil- und Flief3zeiten in den aktuell simpfungsbeeinfluss-
ten Regionen im Rheinischen Revier andern, wenn die BergbaumalRhahmen zum Ende ge-
kommen sind. Bis auf das digitale Modell der Grundwasseroberflache bzw. die hieraus abge-
leiteten GroRen (Flurabstand, hydraulischer Gradient) wurden alle Eingabedatensatze und
Modellkonfigurationen in unveranderter Form tibernommen. Vorgegangen wurde hierbei in fol-
gender Weise:

I. Indas von DELTA h erstellte digitale Modell der Grundwasseroberflache wurden Grund-
wassergleichen aus dem Jahr 1955 implementiert, die simpfungsunbeeinflusste Ver-
haltnisse reprasentieren sollen.

II.  Auf dieser Basis wurde der mittlere Flurabstand bestimmt und die fur die Verweil- und
FlieRzeitenmodellierung wesentlichen Wasserhaushaltsgro3en (Sickerwasserhéhe und
Grundwasserneubildungshéhe) ermittelt.

lll.  AnschlieRend wurden analog zu den in den Kap. 3.2 und Kap. 3.3 beschriebenen Ver-
fahren die Verweilzeiten im Boden und in den Grundwasserdeckschichten bestimmt.

IV. Basierend auf dem digitalen Modell der Grundwasseroberflache, welches in einem ge-
sonderten Szenario die simpfungsunbeeinflusste Situation 1955 reprasentiert, wurden
die Anderungen in der Hydrodynamik -vor allem bei den hydraulischen Gradienten- ab-
gebildet

V. AbschlieRend wurden analog zu dem in Kap. 4 beschriebenen Verfahren die Abstands-
geschwindigkeit des Grundwassers bzw. die hieraus sich ergebenden FlieRzeiten des
Grundwassers bestimmt.

Die folgenden Abbildungen fur den ,simpfungsunbeeinflussten Zustand“ zeigen ausschliel3-
lich die Situation innerhalb der Gebietskulisse des von SimpfungsmalRnahmen beeinflussten
Bereichs im Rheinischen Revier. Im Vordergrund stehen die im Vergleich zur simpfungsbe-
einflussten Ist-Situation zu erwartenden Unterschiede. Dargestellt ist jeweils die Differenz zwi-
schen simpfungsunbeeinflusstem Zustand und aktuellem Zustand.

Hinsichtlich des Flurabstands des Grundwassers zeigen die in Abb. 9-1 dargestellten Betrage
Differenzen von bis zu 50 m Metern und mehr. Es ist zu erwarten, dass der Flurabstand des
Grundwassers um die in der Abb. 9-1 angegebenen Betrdge abnimmt. Die entsprechenden
Verédnderungen infolge des Grundwasseranstiegs zeigen die Abb. 9-2 bis 9-10.
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Anderungen im Flurabstand des Grundwassers

Wie Abb. 9-2 zeigt treten Auswirkungen auf die Sickerwasserrate nurin den Flussniederungen
auf. Durch den im simpfungsunbeeinflussten Zustand hier vorhandenen Grundwassereinfluss
kann gebildetes Sickerwasser kapillar im Boden wieder aufsteigen und dann innerhalb eines
Bilanzjahres auch teilweise wieder versickern. Dadurch erhoht sich die Sickerwasserrate ge-
genuber dem aktuellen Zustand.
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Abb. 9-2:  Anderungen in der Sickerwasserrate

Aus Abb. 9-3 geht hervor, dass sich bei der Grundwasserneubildung im simfungsunbeein-
flussten Zustand eine Abnahme von bis zu mehr als 75 mm/a ergeben kann, hiervon aber
Uberwiegend nur Bereiche in den Flussniederungen von Rur und Erft betroffen sind. Ursache
ist der dort zu erwartende Anstieg des Grundwasserflurabstands bis in den Tiefenbereich des
Bodens, aus dem ein kapillarer Aufstieg von Wasser erfolgen kann, so dass entsprechend
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mehr Wasser fur den Verdunstungsprozess zur Verfiigung steht und sich die (Netto-) Grund-
wasserneubildung in diesen Bereichen entsprechend verringert. Da in denselben Bereichen
die Sickerwasserrate im sumfungsunbeeinflussten Zustand erhéht ist (s.0.) verringert sich in
diesen Regionen die Verweilzeit des Sickerwassers im Boden um max. 0.75 Jahre (Abb. 9-4).
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Abb. 9-4:  Anderungen in der Verweilzeit des Sickerwassers im Boden
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Im Hinblick auf die Verweilzeiten des Sickerwassers in der Grundwassertberdeckung (Abb. 9-
5) bzw. in der gesamten ungesattigten Zone (Abb. 9-6) zeigen sich aufgrund der hohen Unter-
schiede beim Flurabstand (Abb. 9-1) im Einflussbereich der Simpfungen entsprechende Ab-
nahmen zwischen 5 und 25 Jahren. Nach DIN 19732 (vgl. Gleichung 3.3) verringert sich bei
einer Abnahme des Flurabstands um 40 m und einer Grundwasserneubildung von 150 mm -
selbst bei den in der Kéln-Aachener Bucht verbreiteten Kiesen und Sanden mit geringem Was-
serspeichervermégen mit einem beispielhaft angenommenen geringen FK-Wert von 5 mm -
die Verweilzeit von 20 a auf ca. 6 Jahre.
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Abb. 9-5: Anderungen in der Verweilzeit des Sickerwassers in den Grundwasserdeckschichten
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Abb. 9-6: Anderungen in der Verweilzeit des Sickerwassers in der ungeséttigten Zone

Der zu erwartende Anstieg des Grundwassers in dem von Sumpfungsmafnahmen beeinfluss-
ten Bereich des Rheinischen Reviers hat Auswirkungen auf die hydrodynamischen Verhalt-
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nisse im oberen Aquifer. Vor allem die hydraulischen Gradienten (Abb. 9-7) sind hiervon be-
troffen. AuBerhalb der Kernbereiche der Tagebaue nehmen die hydraulischen Gradienten um
weniger als ca. 0.1% ab, wohingegen innerhalb der Kernbereiche eine Abnahme von bis zu
5% und mehr erwartet werden kann. Wie zu erwarten nimmt die Abstandsgeschwindigkeit
(Abb. 9-8) bedingt durch die geringeren hydraulischen Gradienten ab, und zwar in einer Gro-

Benordnung von ca. 1 m/d bis mehr als 10m/d.

Differenz unbeeinflusst-aktuell

Bl -5 [ ]o05-05%
[ s--259% [ os- 1%

Hydraulischer Gradient
der Grundwasseroberflache

Simpfungsbeeinflusster D 05-1%

Bereich E 1-25%
3 Tagebaubereiche []25-5%
(77} Trockenflaechen - 10%
B <=025% 0%
[o25-05%

k@ D I~ ;.‘ji_l;sseldorf

Slimpfungs-
25--1% 1%
:I - ; unbeeinflusster Azl(tulellt;r
[]1-05% Zustand ustan
Abb. 9-7: Anderungen im hydraulischen Gradienten der Grundwasseroberflache

Differenz unbeeinflusst-aktuell

Bl -5 [ ]1-1a
[ 25--100a [ 152
[J0-52 M5

[]s-1a

Abstandsgeschwindigkeit des Grund-
wassers im oberen Aquifer

Sumpfungsbeeinfiusster [l <= 0.1 mid

Bereich I o-05md
% Tagebaubereiche DU.5—1 mid
7% Trockenflaechen CJ1-5mi

[ 5- 10 mid
- =10 mid

Sumpfungs-
unbeeinflusster
Zustand

Aktueller
Zustand

Abb. 9-8: Anderungen in der Abstandsgeschwindigkeit des Grundwassers
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Die in Abb. 9-8 dokumentierte Anderung in der Abstandsgeschwindigkeit des Grundwassers
setzt sich in Form einer Erhéhung der Fliel3zeit des Grundwassers (Abb. 9-9) bis Vorfluterein-
tritt fort. So liegen die diesbezuiglichen Anderungen in einer GréRenordnung von ca. 1 Jahr bis
mehr als 10 Jahren.

Fliekzeit des Grundwassers
im oberen Aquifer

Sumpfungsbeeinflusster D 1-2a

Bereich z-5a
(3 Tagebaubereiche - 5.10a
@2) Trockenflaechen - 10-25a
- «<=05a - »25a
E 05-1a

Differenz unbeeinflusst-aktuell

e @ S
) Sumpfungs-

1-2.56 25 Aktuell

|:I a-? @ unbeeinflusster Baa® Zu:leanfir
[J25-5a Zustand

Abb. 9-9:  Anderungen in der FlieRzeit des Grundwassers

Bei der Gesamtsumme der Verweil- und FlieRzeiten (Abb. 9-10) ergeben sich fir den sim-
fungsunbeeinflussten Zustand gegentiber dem aktuellen Zustand in einigen Bereichen Abnah-
men von bis zu 25 a wahrend in anderen Bereichen Zunahmen von ebenfalls bis zu 25 Jahren
auftreten. In Teilbereichen bewirkt der abnehmende Flurabstand eine Abnahme der Verweil-
zeit in der ungesattigten Zone wahrend die dort auftretende Abnahme des hydraulischen Gra-
dienten eine Zunahme der Flie3zeit im oberen Aquifer verursacht. Diese beiden gegenlaufigen
Effekte bewirken in diesen Bereichen, dass sich die Gesamtsummen der Verweil- und Fliel3-
zeiten nur geringfligig verandern.
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Differenz unbeeinflusst-aktuell
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FlieRzeit des Grundwassers

Sumpfungsbeeinflusster D 025-05a

Bereich DD.5—1 a
€3 Tagebaubereiche 252
#7% Trockenflaechen - 25-10a
keine Berechnung i0- 25
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Abb. 9-10:

Gesamtsumme der Anderungen bei den Verweil- und FlieRzeiten

Anhand von Abb. 9-10 wird allerdings auch deutlich, dass insgesamt die Abnahmen der Ver-
weil-und FlieRzeiten dominieren. Wie sich die beschriebenen Veranderungen in der Verweil-
zeit im Boden und Grundwasserdeckschichten sowie der Fliel3zeit im Aquifer im Zusammen-
spiel mit den Denitrifikationsprozessen in Boden und Aquifer auf die resultierenden Nitratkon-
zentrationen im Sickerwasser bzw. auf die N-Eintrége in die Vorfluter auswirken, wird in den
Teilberichten V und VII gesondert behandelt.
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10 Verweil- und Fliel3zeitenermittlung auf
Grundwasserkdrperebene

Fur konkrete Einzelfallbetrachtungen an Messstellen, z.B. fur die Suche nach einer Ver-
schmutzungsquelle im Einzugsgebiet eines konkreten Trinkwasserbrunnens, sind zur Ermitt-
lung der Verweil- und Fliel3zeiten im allgemeinen numerische Stromungsmodellierungen er-
forderlich. Deren Einsatz erfordert neben dem numerischen Rechenaufwand regionales Ex-
pertenwissen und lokale, zumeist aufwendige Datenerhebungen. Letzteres gilt auch fur Alters-
datierungen durch Tracer, mit denen sich Grundwasseralter direkt bestimmen lassen. Fir ei-
nen Einsatz auf Landesebene kommen solche Verfahren schon aus Kostengriinden nicht in
Frage. Daher wurde fir die hier zu bearbeitende Fragestellung, bei der es um Einstufungen
auf Ebene der Grundwasserkoérper geht, ein anderes, flichenbezogen durchfihrbares, Ver-
fahren gewabhilt.

Im Rahmen der Umsetzung der EG-WRRL (2000) dienen Grundwassermessstellen vor allem
dazu, den mengenmaéafigen und chemischen Zustand der Grundwasserkdrper zu ermitteln und
die Wirksamkeit von MalBhahmenprogrammen, z.B. zur Reduktion des Nitrateintrags ins
Grundwasser, zu Uberprifen. Sie stehen daher nicht fur sich bzw. fir den konkreten Ort der
Uberwachung, sondern haben eine ,reprasentative Funktion* zur Darstellung der Beschaffen-
heit des zu beobachtenden Grundwasserkorpers und dessen anthropogene Beeinflussung
durch die im Gebiet jeweils relevanten Landnutzungen. In der Praxis werden Grundwasser-
messstellen in einem Grundwasserkorper (GWK) dort installiert, wo im Hinblick auf die hydro-
geologische Standortsituation sowie die festgestellten Belastungen eine groRe Reprasentati-
vitat vorliegt. Abnehmende Konzentrationen (Trends) an reprasentativen Grundwassermess-
stellen kénnen nach entsprechender Verweil- und Fliel3zeit (Reaktionszeit) eine erfolgreiche
und zielflihrende Umsetzung von MalRhahmenprogrammen an der betreffenden Grundwas-
sermessstelle belegen. Die Verweil- und Fliezeit bis zum Erreichen einer Messstelle hangt
von der Positionierung der Messstelle und deren Ausbau ab.

Die derzeitige Zusammensetzung des Grundwassermonitoringmessnetzes hinsichtlich Mess-
stellenverteilung und Ausbau (Filterober- und Unterkante in Bezug auf den Ruhewasserspie-
gel und die Gelandeoberkante) kénnen vor diesem Hintergrund als ,reprasentative” Grundlage
far die Ermittlung von Reaktionszeiten der jeweiligen Messnetze auf GWK-Ebene angesehen
werden. Da bereits die Auswahl der Messstellen fur das Grundwassermonitoringmessnetz un-
ter dem Aspekt der Reprasentativitat getroffen wurde, kénnen tber die typischerweise festzu-
stellende Filterlage und Positionierung dieser Messstellen ,reprasentative” Verweil- und Fliel3-
zeiten auf GWK-Ebene abstrahiert werden. Durch Verwendung der statistischen Kenngré3en
zu den im GWK verteilten Messstellen (hinsichtlich Filterlage und —lange) kénnen somit re-
prasentative Verweil- und Fliel3zeiten bis zum Erreichen typischerweise vorhandener Brunnen,
Pegel und sonstigen Grundwasseraufschlisse fur einen GWK im obersten wasserwirtschaft-
lich bedeutenden Grundwasserleiter abgeleitet werden.
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10.1. Verweilzeiten in der ungesattigten Zone

Die in Kap. 3 beschriebenen Verfahren nach DIN 19732 und Hdlting et al. (1995) zur Ermittlung
der Verweilzeiten im Boden und in den Grundwasserdeckschichten bis zum Erreichen der
Grundwasseroberfliche kommen auch bei der Verweil- und FlieRzeitenermittlung auf GWK-
Ebene zum Einsatz. Fir die flachenhafte Anwendung des Verfahrens auf Landesebene wur-
den Datengrundlagen aus auf Bundeslandebene verfligbaren Kartenwerken eingesetzt. Die
gleichen Datengrundlagen wurden fur die Berechnung der Verweilzeiten auf GWK-Ebene
Ubernommen. An dieser Stelle sei darauf hingewiesen, dass fir die Verweilzeitenermittiung
auf GWK-Ebene — sofern vorhanden — auch Daten aus lokalen Datenerhebungen bzw. Lokal-
studien Ubernommen werden kénnen.

10.2. Fliel3zeitenermittlung mit dem Teufe- Neubildungsverfahren

Das Teufe- Neubildungsverfahren Hansen et al. (2018) basiert auf einer Kombination eines
einfachen Wasserbilanzansatzes mit der Beschreibung der Grundwasserstromung nach
Darcy.

Die Wasserbilanz bezieht sich auf einen Stromstreifen mit einer spezifischen Flache im Zu-
strom einer Grundwassermessstelle (Abb. 10-1). Fir eine vereinfachte Berechnung wird des-
sen Breite standardmaRig auf einen Meter festgelegt. Wasser, welches innerhalb der spezifi-
schen Flache (A2) versickert und als Grundwasserneubildung die gesattigte Zone erreicht,
muss auf Hohe der Messstelle eine definierte Flache (A1) mit einer bestimmten Filtergeschwin-
digkeit durchstrémen.

A1 _  GWNpyittel
‘42 v
f (Gl. 10-1)
mit:
Aq Durchstromte Querschnittsflache im Grundwasserleiter [m?]

Az Flache der Grundwasserneubildung im Zustrom [m?]

GWNittel: mittlere Grundwasserneubildung auf der Flache A2 [m?]

Vi Filtergeschwindigkeit [m/s]

Flachen und Geschwindigkeiten stehen hierbei entsprechend GI. 10-1 im Verhaltnis zueinan-
der. Je grofRer die Flache der Grundwasserneubildung (A2) relativ zu der durchstromten Fla-
che Al ist, desto grofRer ist auch die Filtergeschwindigkeit gegentber der Verlagerungsge-
schwindigkeit, mit der das Wasser bei der Neubildung in das Grundwasser ubertritt (GWN).
Auch die Grundwasserneubildung weist die Dimension einer Geschwindigkeit auf [mm/a].
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Grundwasser-
messstelle
Flache der Grundwasserneubildung A, )
Geldnde-
Verlagerungsgeschwindigkeit oberkante
GWN ; wGrundwasser-
oberfldche

ol __-/
Durchstrémt
ache A;

i

Filter-a e __
unterkante FlieRstrecke Al

Abb. 10-1: Schematische Darstellung der zugrundeliegenden Abhé&ngigkeiten des Teufen-Neubildungsver-
fahrens.

Unter stationaren Bedingungen sind die Volumenstrome durch die Bilanzflachen Al und A2
identisch. Die Grole der Bilanzflache Al ergibt sich aus der grundwassererfullten Machtigkeit
oberhalb eines Bezugsniveau (z.B. die Filtertiefe der Messstelle) sowie der Breite des
Stromstreifens (standardmailig ein Meter).

Formell werden die tber die Filtertiefe (F) und Breite des Stromstreifens (b) sowie Uber Fliel3-
strecke und Breite (b) definierten Flachen in der Gl. 10-2 ins Verhaltnis zur mittleren Grund-
wasserneubildungsrate und Filtergeschwindigkeit gesetzt. Die Breite (b) des Stromstreifens ist
fur beide Flachen gleich und kann daher in der Gl. 10-2 herausgekiirzt werden. Bei bekannter
Grundwasserneubildung im Zustrom der Messstelle und Filtergeschwindigkeit im Bereich der
Messstelle kann die Grof3e der erforderlichen Neubildungsflache berechnet werden. Da die
Breite des Stromstreifens in beiden Flachen gleich ist, geht letzendlich nur die Flie3strecke als
Variable ein, um die fiir den aquivalenten Volumenstrom aus der Neubildung benétigte Flache
Zu erreichen:

Ay (F—GWO) b GWN e

42 al-b s (Gl. 10-2)
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 Flie3strecke [m]

Ubrige Erlauterungen siehe GI. 10-1
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Ersetzt man die Filtergeschwindigkeit durch den hydraulischen Gradienten im Zustrom der
Messstelle und den kf-Wert, ergibt sich schlieflich die Flie3strecke wird zu:

FlieR vo Al (F —GWO0)-vs (F—GWO)-kfAh
lelsstrecke = = —_—
mit:

Ah hydraulischer Gradient [ ]

Kf Durchlassigkeitsbeiwert der Grundwasser filhrenden Gesteine [m/s]

Ubrige Erlauterungen siehe GI. 10-1 und Gl. 10-2

Uber diesen Ansatz kann jeder Filtertiefe eine entsprechende FlieBstrecke und damit die Ent-
fernung bis zum Ort der Neubildung des in dieser Tiefe angetroffenen Grundwassers zuge-
wiesen werden. Fur Messstellen kann hierfir wahlweise die Filteroberkante und Filterunter-
kante oder eine mittlere Filtertiefe angesetzt werden.

Durch Einsetzten der Gl. 10-3 in die Darcy-Gleichung ergibt sich die folgende vereinfachte
Formulierung zur Berechnung der Fliel3zeit (Gl. 10-4):

n
t =(F—GW0)—2

GWN
Mittel (Gl. 10-4)
mit:
t: Flie3zeit [a]
Nett: speichernutzbares / durchflusswirksames Porenvolumen

Ubrige Erlauterungen siehe GI. 10-1, Gl. 10-2 und GI. 10-3

10.3. Datengrundlagen

Die meisten Eingabedaten, die zur FlieRzeitenermittiung mit dem Teufe- Neubildungsverfah-
ren benotigt werden, sind bereits in Kap. 5 in Zusammenhang mit der flachendeckenden Fliel3-
und Verweilzeitenmodellierung diskutiert worden (nutzbarer Hohlraumanteil, vgl. Abb. 5-20,
Grundwasserneubildung, vgl. Abb. 5-22 und Modell der Grundwasseroberflache, vgl. Abb. 5-
5). Erganzend werden grundwassermessstellenbezogene Datengrundlagen bendtigt (Filter-
oberkante, Filterunterkante). Tab 10-1 fast die Datengrundlagen zur Anwendung des Teufe-
/Neubildungsverfahrens zusammen.
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Tabelle 10-1: Datengrundlagen fir die Berechnung der FlieRzeiten im Grundwasser

Datenquelle

Parameter
punktbezogene Berechnung

Mittlere kf-Wert des Profilabschnittes zwi-

schen GWO und FUK HK 100 (GD NRW)

Hohe der Grundwasseroberflache Messstellenbezogene Angabe
Filterunterkante und Filteroberkante Messstellenbezogene Angabe
Hydraulischer Gradient Delta h — Modell der Grundwasseroberflache
Grundwasserneubildung MGROWA-Modellergebnis
Durchflusswirksamer Hohlraumanteil WEKU-Modellergebnis

10.4 Generelle Uberlegungen und Vorgehensweise zur Ermittlung
von Verweil- und Flie3zeiten auf Grundwasserkdrperebene

Fur die wasserwirtschaftliche Praxis sind weniger die im Rahmen der Arbeit von Hansen et al.
(2018) explizit fur Einzelmessstellen bestimmten Verweil- und FlieRzeiten von Relevanz als
vielmehr reprasentative Verweil- und Flie3zeiten fir Grundwasserkoérper. Fur das vom Bun-
desland NRW aufgebauten Grundwassermonitoringmessnetz wurden bereits solche Grund-
wassermessstellen ausgewahlt, bei denen im Hinblick auf die hydrogeologische Standortsitu-
ation sowie die festgestellten qualitativen Belastungen eine groRe Reprasentativitat vorliegt.
Dementsprechend kdnnen diese Messstellen auch als geeignete Grundlage fur die Ermittlung
von reprasentativen Verweil- und Fliel3zeiten (Reaktionszeiten) auf GWK-Ebene angesehen
werden.

Idealerweise stehen fiir ein Bundesland so viele nach den oben beschriebenen Kriterien aus-
gewahlte reprasentative Grundwassermessstellen zur Verfligung, dass fur jeden GWK repra-
sentative Reaktionszeiten abgeleitet werden kdnnen. Auf diese Weise kénnte zudem die Wir-
kung regionaler hydrogeologischer Unterschiede auf die Verweil- und Flie3zeiten sehr gut ab-
gebildet werden.

In NRW standen fur die hier durchgefihrte Auswertung zu Messstellenausbau bzw. Messstel-
lenverteilung (Filterlage, Filtertiefe) landesweit insgesamt 1134 Grundwassermessstellen des
aktuellen Monitoringmessnetzes (Stand 12/2017) mit den dazu notwendigen Angaben zur Ver-
figung. (Abb. 10-2). Die rdumliche Verteilung und Dichte des Grundwassermonitoringmess-
netzes ist jedoch vor allem in der Festgesteinsregion NRWs fiir eine landesweit konsistente
Anwendung des Teufe-Neubildungsverfahrens auf Ebene von Grundwasserkorpern zu gering.
Aus diesem Grunde wurden zunachst zwolf Gebiete, basierend auf den so genannten Teilein-
zugsgebieten (TEZG) gemaR den Einteilungen nach EG-Wasserrahmenrichtlinie als Gebiets-
kulisse fur die Verweil- und FlieRzeitenermittlung gewahlt. Abb. 10-3 zeigt deren geografische
Lage, in Tab 10-2 ist Verteilung der Grundwassermessstellen auf die aggregierten Teilein-
zugsgebiete und deren Verteilung hinsichtlich der Filtertiefen dargestellt, und zwar fur das
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20%-, 50%- und 80%-Perzentil der fir die weiteren Schritte als reprasentativ angesehenen
Filtermitten der Grundwassermessstellen in den TEZG.

Messstellen in NRW

® alle Messstellen

Bearbeiter: Juliane Hahnal (Forschungszentrum Julich, 180G 3)
Stand 0972017
Dstenquelian: LANUY

- Langsesamt ir bariur,
5 M) 0LICH === ) 2
= FORSCHUNGSZENTRUM s
- 3. %
- = ¢+ |THUNEN 3
2 Wﬁn,h’“tm Landwirtschaftskammer -
s _%'f}? Nordrhein-Westfalen =

Lrwer, Natur

Abb. 10-2: in NRW verflighare Messstellen zum Grundwasser

Zwar werden durch die Auswahl der TEZG als raumliche Bezugskulisse regionale hydrogeo-
logische Unterschiede in TEZG mit heterogenen hydrogeologischen Verhaltnissen (Bsp. Rur-
Einzugsgebiet), die sich unter Umstanden auf den typischen Messstellenausbau auswirken
kénnen, nicht in voller Detailliertheit abgebildet, jedoch ist bei dieser Gebietskulisse sicherge-
stellt, dass eine dennoch regionaltypische Messstellenverteilung bei der fir die Anwendung
des Teufe-/Neubildungsverfahrens benotigten Angaben zu den Filtertiefen verwendet werden
kann, so dass reprasentative Verweil- und Fliel3zeiten fur alle GWK flachendeckend in NRW
abgeleitet werden kdnnen.

Wie aus Tab 10-2 hervorgeht, wurden in die Ermittlung der fur die TEZG représentativen Fil-
tertiefen auf TEZG-Ebene Daten aus insgesamt 1134 Grundwassermessstellen NRWs einbe-
zogen. Unterschiede in der Verteilung der Messstellen auf die Teileinzugsgebiete zwischen 36
(Emscher) und 199 (Ems/Haase) sind bedingt durch die unterschiedliche Grdél3e und wasser-
wirtschaftliche Bedeutung der Teileinzugsgebiete sowie durch unterschiedliche Anforderun-
gen an die jeweilige Messstellendichte, die sich insbesondere dadurch unterscheidet, ob nur
eine Uberblicksweise oder auch eine operative Uberwachung in einem GWK gefordert ist.
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Teileinzugsgebiete in NRW
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Bearbeiter. Ralf Kunkel (Forschungszentrum Julich, IBG 3)
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Abb. 10-3:  Teileinzugsgebiete NRWs

Tabelle 10-2: Anzahl der Grundwassermessstellen und Lage der 20%-, 50%- und 80%-Perzentile der Fil-

tertiefen in den Teileinzugsgebieten NRWs

Filtermitte unter Grund-
Teileinzugsgebiete e wasseroberflache (m)

Grundwassermessstellen P20 Y

1 Mosel/Sieg/Wupper |46 1.4 4.5 14.9
2 Rheingraben Nord |155 2.4 5.7 9.6
3 Erft 64 2.1 4.0 9.0

4 Ruhr 46 1.0 7.9 18.0
5 Emscher 36 2.4 4.1 6.0
6 Lippe 163 2.6 3.5 7.4
7 Deltarhein / lissel |88 2.7 4.0 9.0
8 Maas/Niers 80 3.5 5.9 9.1

9 Rur/Schwalm 80 2.7 5.0 15.3
10 Ems/Hase 199 3.0 4.6 8.7

11 Weser 132 2.7 6.0 19.2

12 Eder/Diemel/GrAue |45 2.0 5.5 154

NRW Gesamt 1134 2.6 4.8 10.5
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Das 20%-Perzentil der Filtermitten liegt in den 12 Teileinzugsgebieten zwischen 1.0 Meter
(Teileinzugsgebiet Ruhr) und 3.5 Metern (Teileinzugsgebiet Maas/Niers) unter der Grundwas-
seroberflache (Ruhewasserspiegel). Beim 50%-Perzentil treten dagegen Werte zwischen 3,5
Metern (Teileinzugsgebiet Lippe) und 7,9 Metern (Ruhr) auf. Erwartungsgemali liegen die
80%-Perzentile der Filtermitten in den Teileinzugsgebieten am hochsten, und zwar zwischen
6,0 Metern (Teileinzugsgebiet Emscher) und 19,2 Metern (Teileinzugsgebiet Weser).

10.5 Ergebnisse zur Verweil- und Fliel3zeitenermittlung fur GWK

In den folgenden Kapiteln sind die wesentlichen Arbeitsschritte und Ergebnisse zusammen-
fassend dargestellt.

10.5.1 Grundwasserfliel3zeiten auf Rasterebene auf Basis der fir
Teileinzugsgebiete ermittelten Filtertiefen

Zur Flie3- und Reaktionszeitermittlung wurde das Teufe-Neubildungsverfahren eingesetzt.
Hierzu wurden in einem ersten Schritt flachendeckend fur NRW auf Rasterbasis die Flie3zei-
ten nach Gl. 10.4 berechnet. Wahrend die Eingabedaten Grundwasserneubildung und nutz-
barer Hohlraumanteil bekannt waren, musste eine Annahme Uber die Filtertiefen getroffen
werden. Hierzu wurden die in Tab. 10.2 aufgeflhrten und auf Basis der Teileinzugsgebiete
ermittelten Filtertiefen herangezogen. Fur die teileinzugsgebietsbezogenen Perzentile der Fil-
tertiefen (P 20, P 50, P 80) wurden in einem ersten Schritt nach Gl . 10.4 fir jede Rasterzelle
die Flie3zeiten im Aquifer bis zum Erreichen der jeweiligen Filtertiefe abgeschétzt.
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In Abbildung 10-4 sind die sich ergebenden Flie3zeiten des Grundwassers im Aquifer bis zum
Erreichen der 20%-, 50%- und 80%-Perzentile der Filtermitten der Grundwassermessstellen
in den Teileinzugsgebieten dargestellt.

FlieRzeit im Aquifer
20. Perzentil der Filterlagen
NRW-weite Auswertung

FlieRzeit im Aquifer
50. Perzentil der Filterlagen
NRW-weite Auswertung

W Grundwessezanrung
[Clkeine Berechnung meglich
EmO-025a

Oe25-05a

05-1a

Emt-25a

Em25-10a

B Grundwassezehrung
[Clkeine Berechnung meglich
Emo-025a
O625-05a

=05-1a

Emt-25a

Em25-10a

0258
- 25

EN10-25a
-5

FlieRzeit im Aquifer
80. Perzentil der Filterlagen
NRW-weite Auswertung

B Grundwassezehrung
[Clkeine Berechnung megich
Emo-025a

Oe25-05a

05-1a

25

E25-10a

Em0-25a

.25

Abb. 10-4:  FlieRzeiten des Grundwassers fiir die 20%- und 50%- Perzentile (oben) der Filtermitten und fir das
80%-Perzentil) in den Teileinzugsgebieten

Wie Abb. 10-4 zeigt, liegen die FlieRzeiten des Grundwassers in der Festgesteinsregion un-
abhangig von den Perzentilen der Filtermitten bei weniger als einem Jahr. In der Lockerge-
steinsregion sind die FlieRzeiten aufgrund der héheren effektiven Hohlraumanteile erwar-
tungsgeman groRer als in der Festgesteinsregion. Zudem sind in der Lockergesteinsregion
die Unterschiede der Fliel3zeiten zwischen den Perzentilen grof3er und liegen zwischen weni-
ger als 5 Jahren beim 20%-Perzentil und mehr als 25 Jahren beim 80%-Perzentil.

10.5.2 Reaktionszeit innerhalb der Rasterflachen und Haufigkeitsverteilung
der Reaktionszeiten auf Ebene der Grundwasserkérper
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Die Reaktionszeit ist definiert als die Summe aus der Verweilzeit in der ungeséttigten Zone
und der Grundwasserfliel3zeit. In einem zweiten Schritt wurden durch Addition der Verweilzei-
ten die Reaktionszeiten fir jede Rasterzelle ermittelt. Um zu Aussagen fur Grundwasserkorper
zu kommen wurden die Messstellenausbau-bedingt variierenden Reaktionszeiten fir die P20,
P50 und P80 Perzentile der Filtertiefen in einem dritten Schritt Uber die Flache der einzelnen
GwK gemittelt. Ausgegeben wurde absprachegemal’ der Median aller ausbaubedingt variie-
renden Reaktionszeiten in einem GwkK.

Abb. 10-5 (links) zeigt die durch Summation der berechneten Verweilzeit in der ungesattigten
Zone (siehe Abb. 6-5) mit den Uber das Teufe-/Neubildungsverfahren berechneten Flie3zeiten
des Grundwassers im Aquifer bis zum Erreichen der 20%-, 50%- und 80%-Perzentile der Fil-
termitten der Grundwassermessstellen fur die einzelnen Rasterzellen der Teileinzugsgebiete.
Die Reaktionszeiten umfassen einen weiten Bereich zwischen weniger als 0,5 Jahren und
mehr als 25 Jahren. Dabei zeigt sich, dass die Verweil- und Flie3zeiten von den 20%-, Gber
die 50%- bis zu den 80%-Perzentilen der mittleren Filtertiefen erwartungsgeman zunehmen.
Die grofl3en Unterschiede zwischen Locker- und Festgestein, die sich bei den Flie3zeiten des
Grundwassers zeigen, gleichen sich durch die im Allgemeinen héheren Grundwasserflurab-
stande und die dadurch bedingten héheren Verweilzeiten in der ungesattigten Zone ein Stlck
weit an.

Abb. 10-5 (rechts) zeigt die basierend auf den 20%-, 50%- und 80%-Perzentilen der einzelnen
Rasterzellen (Abb. 10-5, links) ermittelten Reaktionszeiten auf der Ebene von Grundwasser-
korpern. Die Reaktionszeiten auf GWK-Ebene nehmen von den 20%-, Uber die 50%- bis zu
den 80%-Perzentilen erwartungsgemal zu. Am deutlichsten sind die Unterschiede in den
GWHKs der Lockergesteinsregion. Dort verdoppeln sich die Verweil- und Flie3zeiten in vielen
GWHKs. In vielen GWKs der Niederrheinischen Bucht nimmt so beispielsweise die Reaktions-
zeit von 2,5 — 5 Jahren fir die 20%- Perzentile auf haufig 5-10 Jahre fir die 80%- Perzentile
bzw. in der KdIn-Aachener Bucht von 5-10 Jahren auf 10 - 25 Jahre zu. In den GWKs der
Lockergesteinsregion des Miinsterlandes verdoppeln sich die Verweil- und Flie3zeiten eben-
falls, jedoch liegen die Werte auf einem insgesamt niedrigeren Niveau als in den linksrheini-
schen GWKs und bleiben selbst beim 80%-Perzentilwert unterhalb von 10 Jahren. Bei den
GWKs der Festgesteinsregion sind die Unterschiede zwischen den Perzentilen dagegen deut-
lich geringer. Selbst der 80%-Perzentilwert der Reaktionszeit eines GWK liegt dort in der Regel
in der gleichen Klasse wie der Verweil- und FlieRzeitenwert des 20%-Perzentilwerts.
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Reaktionszeit fiir das
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Reaktionszeit fiir das
80. Perzentil der Filterlagen

[ Grurcwassarzaniung

Reaktionszeit fiir das
80. Perzentil der Filterlagen
Median fiir GWK
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Abb. 10-5:  20%-, 50%- und 80%-Perzentile der Reaktionszeiten (links) und als Median fiur die Grund-
wasserkorper (rechts)

10.5.3 R&aumliche Verteilung der Reaktionszeiten innerhalb der GWK
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Auf Basis der Verweil- und FlieRzeiten des 50%- Perzentils der Filterlagen wurde abschlie3end
eine Analyse der raumlichen Verteilung der Reaktionszeiten innerhalb der 275 GWK vorge-
nommen, die sich — unabhangig vom Messstellenausbau — v.a. aufgrund der raumlich unter-
schiedlichen Standortbedingungen innerhalb der GWK ergibt.

Tab. 10-3 zeigt beispielhaft die sich fur einzelne GWK ergebenden Haufigkeitsverteilungen der
Reaktionszeiten fir die in Abb. 10-6 (links Mitte) angegebenen Klassengrenzen der Kartenle-
gende. Die in Tab. 10-3 ausschnittsweise dargestellten Ergebnisse liegen in identischer Weise
fur alle 275 Grundwasserkorper NRWs vor. Bei Bedarf kdnnen mit GIS leicht Auswertungen
fur weitere Gebietskulissen erzeugt werden.
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Tabelle 10-3: beispielhafte Haufigkeitsverteilung der standértlich variierenden Reaktionszeiten fiir das 50%-

Perzentil der Filtertiefen auf Ebene der Grundwasserkorper

[ GwiiD | Fliche (ha) [ Zehrgebiete 025-05a

n

258 01 1861 4.8% 4.6% 15.6% 15.6% 11.9% 22.0% 22.7% 2.6%
258_02 15384 2.8% 2.5% 3.2% 5.5% 16.1% 55.9% 12.7% 1.4%
258 03 874 2.9% 6.6% 67.3% 15.6% 4.1% 2.1% 1.3% 0.2%
26_01 6325 3.3% 1.1% 3.1% 9.8% 16.1% 53.8% 12.3% 0.6%
26 03 2473 2.1% 7.3% 12.7% 52.6% 24.3% 0.4% 0.2% 0.5%
26_04 76 6.6% 0.0% 2.6% 7.9% 21.1% 59.2% 2.6% 0.0%
27_01 9658 6.4% 0.0% 0.0% 0.1% 0.1% 62.1% 16.3% 15.0%
27_02 7745 3.7% 0.0% 0.0% 0.0% 0.2% 64.9% 18.4% 12.7%
27_03 14366 6.7% 0.0% 0.0% 0.0% 0.7% 74.7% 8.9% 9.0%
27_04 16104 9.4% 0.0% 0.0% 0.0% 1.6% 75.1% 7.8% 6.1%
27_05 10312 3.1% 0.0% 0.0% 0.0% 0.4% 68.6% 7.6% 20.3%
27_06 10696 5.7% 0.0% 0.0% 0.0% 1.0% 73.7% 11.7% 8.0%
27 07 G247 9.6% 0.0% 0.0% 0.0% 16.8% 66.3% 4.8% 2.5%
27 08 30447 3.6% 0.0% 0.0% 0.0% 0.2% 76.7% 13.8% 5.8%
27 09 15232 2.8% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 71.9% 17.0% 8.3%
27_10 22136 2.4% 0.0% 0.1% 0.5% 0.8% 57.1% 24.3% 14.7%
2741 2840 1.3% 2.3% 2.6% 8.4% 13.5% 44.8% 22.3% 4.8%
2742 2057 1.6% 0.8% 1.0% 6.7% 30.9% 44.7% 12.7% 1.7%
27 13 17507 3.9% 1.1% 1.6% 5.9% 17.8% 35.1% 20.3% 14.4%
27_14 7359 3.6% 0.3% 0.5% 2.2% 7.1% 53.5% 29.9% 3.0%
2715 1690 5.0% 0.1% 0.1% 10.2% 37.1% 22.6% 8.8% 16.1%
27_16 1498 2.3% 0.0% 0.1% 5.9% 34.5% 12.6% 19.8% 24.8%
27_17 14007 3.1% 0.0% 0.0% 0.0% 0.8% 67.4% 18.9% 9.8%
27_18 17461 0.3% 0.0% 0.0% 0.0% 0.4% 52.7% 35.4% 11.2%
27_19 19175 0.2% 0.0% 0.0% 0.0% 0.1% 27.2% 48.2% 24.3%
27_20 17511 0.4% 0.0% 0.0% 0.0% 0.1% 63.0% 23.8% 12.6%
271 2798 0.1% 0.0% 0.0% 0.0% 0.3% 12.1% 53.6% 34.0%
27 22 10013 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 32.9% 46.0% 21.1%
27.23 11618 1.2% 0.0% 0.0% 0.0% 0.2% 13.7% 52.7% 32.2%

10.6 Anwendbarkeit und Grenzen des Teufe-/Neubildungs-
verfahrens

Das Teufe-Neubildungsverfahren ist fur die Ermittlung der FlieRzeiten von Grundwassermess-
stellen mit einer Filterstellung im obersten Grundwasserleiter anwendbar. Es handelt sich um
ein einfaches, abschétzendes Verfahren, dessen Anwendbarkeit und Genauigkeit wie bei allen
Verfahren von der Gite der Eingangswerte und von der hydrogeologischen Situation abhangt.

Die Anwendung des Verfahrens sollte beschrénkt werden auf:

. weitgehend homogenen aufgebaute,

. hydraulisch unbeeinflusste Porengrundwasserleitern,

. mit freier Grundwasseroberflache und

. ohne hydraulisch trennende Schichten

. und ausreichend hohen Grundwasserneubildungsraten (mindestens 25 mm/a bei Fest-

gesteinen und 50 mm/a bei Lockergesteinen)

FlieRzeiten fur komplexere Stromungsverhéltnisse in Grundwasserleitern kdnnen nicht oder
nur bedingt mit dem Verfahren wiedergegeben werden. Fur diese Falle sowie fir konkrete
Einzelfallbetrachtungen, z.B. bei der Suche nach einer Verschmutzungsquelle im Einzugsge-
biet eines Trinkwasserbrunnens, sind im Allgemeinen numerische Strémungsmodellierungen
erforderlich. Deren Einsatz erfordert neben dem numerischen Rechenaufwandregionalen Ex-
pertenwissen und lokale, zumeist aufwendige Datenerhebungen. Letzteres gilt auch fur Alters-
datierungen durch Tracer, mit denen sich Grundwasseralter direkt bestimmen lassen. Fir ei-
nen Einsatz auf Landesebene kommen solche Verfahren schon aus Kostengrinden nicht in
Frage.
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Die in Tab. 10-3 beispielhaft fir einzelne Grundwasserkérper dargestellte Haufigkeitsvertei-
lungen der Reaktionszeiten fur das 50%-Perzentil der Filtermitten auf Ebene der Grundwas-
serkorper konnen dann als Anhaltswerte fur die Verweil- und FlieR3zeiten in einem GWK inter-
pretiert werden, wobei unterstellt wurde, dass die Grundwassermessstellen dort installiert wur-
den, wo im Hinblick auf die hydrogeologische Standortsituation sowie die festgestellten Belas-
tungen eine groRe Reprasentativitat vorliegt. Die Reprasentativitiat einer Grundwassermess-
stelle ist fur sich alleine aber noch kein Beleg fur die konsistente und flachendeckende Umset-
zung von Malinahmen im gesamten GWK. In diesem Zusammenhang besteht die Gefahr,
dass kleinrdumig und ausschlief3lich im Zustrom von Messstellen umgesetzte Grundwasser-
schutzmalRnahmen in Kombination mit den Flie3zeitenergebnissen des Teufe-/ Neubildungs-
verfahrens unzuléassiger Weise fir Zielerreichungsprognosen fur einen GWK verwendet wer-
den. Die Anwendung des Teufe-/ Neubildungsverfahrens fir diesen Zweck ist nicht zulassig
kdme einer manipulativen ,Messstellensanierung“ gleich.
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11 Zusammenfassung

Als Grundlage fur Zielerreichungsprognosen und die Begrindung von Fristverlangerungen im
Rahmen der Umsetzung der EG-Wasserrahmenrichtlinie wurden im Projekt GROWA+ - NRW
2021 Berechnungen von Verweilzeiten des Sickerwassers im Boden und in den Grundwas-
serdeckschichten sowie von Flie3zeiten des Grundwassers im oberen Aquifer vorgenommen.
Im diesem Zusammenhang wurden einerseits flachenhafte Verweil- und FlieRzeiten bis zum
Eintritt in einen Vorfluter auf Bundeslandsebene ermittelt. Andererseits wurden, ausgehend
von den Monitoringmessstellen des Grundwasserbeobachtungsmessnetzes in NRW, abstra-
hierte Verweil- und Flie3zeiten auf Grundwasserkorperebene berechnet.

Kompartimente zur Verweil- und FlieRzeitenermittiung

Fur die Berechnung der Verweil- und Flie3zeiten wurde der Untergrund in drei Tiefenbereiche

unterschieden.

e Die Bodenzone umfasst den durchwurzelten Bodenbereich in der Tiefe von O - max. 1,5
Meter unter Flur, je nach Bodenart bzw. Vegetation.

e Die Grundwasserdeckschichten beginnen unterhalb des durchwurzelten Bodenbereichs
und reichen bis hin zur Grundwasseroberflache.

e Der obere Aquifer umfasst den wassergesattigten Bereich und ist dadurch charakteri-
siert, dass die Bewegung des Wassers eine deutliche laterale Komponente aufweist.

Datengrundlagen und Berechnungsansatze zur Verweil- und FlieRzeitenmodellierung

Der Grund fur diese Auftrennung des Untergrundes waren die unterschiedlichen Datengrund-
lagen, die zur Ableitung der Verweil- und Flie3zeiten zur Verfligung standen und die den Ein-
satz von zum Teil unterschiedlich detaillierten Berechnungsansétzen nahelegten.

Zur Berechnung der Verweilzeit des Sickerwassers in der ungesattigten Zone wurde wie

folgt verfahren:

e Fir den durchwurzelten Bodenbereich konnte landesweit das Verfahren nach DIN
19732 eingesetzt werden. Die Bodenzone konnte tiber Angaben aus der Bodenkarte
1:50.000 flachendeckend charakterisiert werden.

e Die Verweilzeitenermittlung fir die Grundwasserdeckschichten von Lockergesteinsaqui-
feren erfolgte ebenfalls Giber das Verfahren nach DIN 19732, jedoch wurden unter-
schiedliche Datengrundlagen verwendet. Aus der Bodenkarte 1:50.000 standen fir Teil-
gebiete Parameter bis zu einer Tiefe von ca. 2 Metern zur Verfugung. Fiur weitere Teil-
gebiete NRWs stand eine Karte der bindigen Deckschichten zur Verfiigung. Die meisten
Datengrundlagen fur diesen Tiefenbereich wurden der Hydrogeologische Ubersichts-
karte NRWs entnommen.

e Fur die Verweilzeitenermittlung in den Grundwasserdeckschichten des Festgesteinsbe-
reichs kann das Verfahren nach DIN 19732 nicht eingesetzt werden, weil Daten zum
Wasserspeichervermdgen bzw. zur Wasserwegsamkeit der Deckschichten hier nicht
vorhanden bzw. nicht sinnvoll darstellbar sind. Stattdessen wurde auf das semi-qualita-
tive Verfahren nach Holting et al. (1995) zurlickgegriffen. Die generalisierten Angaben in
der Hydrogeologischen Ubersichtskarte NRW zur Gesteinsbeschaffenheit der Grund-
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wasserdeckschichten im Festgesteinsbereich und weiteren zur Abschéatzung von Ver-
weilzeiten in den Deckschichten des Festgesteinsbereichs verwendbaren Informationen
reichten fur den Einsatz dieses Verfahrens aus.

Fur die Berechnung der Fliel3zeit des Grundwassers wurden zwei Verfahren eingesetzt:

e Die FlieRzeitenermittlung bis Vorflutereintritt erfolgte Uber das WEKU-Modell (Kunkel &
Wendland, 1997). Die bendtigten Datengrundlagen (Morphologie der Grundwasserober-
flache, hydrodynamische Parameter) standen landesweit konsistent zur Verfigung.

e Fur die FlieRzeitenermittiung auf Grundwasserkorperebene wurde das Teufe-/Neubil-
dungsverfahren nach Hansen et al. (2018) eingesetzt. Hierflr standen grundwasser-
messstellenbezogene Datengrundlagen der Grundwassermessstellen des WRRL-
Messnetzes aus NRW zur Verfligung, aus denen Fliel3zeiten abstrahiert wurden, deren
ermittelte Haufigkeitsverteilung innerhalb der GWK die gewlinschten Angaben fur die
GWK zulésst.

Modellergebnisse zur Verweilzeit in der ungesattigten Zone

Fur die Bodenzone wurden Verweilzeiten im Sickerwasser im Bereich von etwa 3 Monaten bis
etwa 2,5 Jahren berechnet. Besonders geringe Verweilzeiten ergeben sich dort, wo hohe
Grundwasserstande mit (relativ) hohen Sickerwasserraten und Béden mit geringer nutzbarer
Feldkapazitat korrelieren. Besonders hohe Verweilzeiten ergeben sich dort, wo bindige Béden
(hohe nutzbare Feldkapazitaten) in Kombination mit &uRerst geringen Sickerwasserhéhen auf-
treten.

Die berechneten Verweilzeiten in der Grundwasseriiberdeckung sowie die Gesamtzeiten, die
das Sickerwasser benétigt, um von der Erdoberflache bis zur Grundwasseroberflache zu ge-
langen, umfassen eine Wertespanne zwischen weniger als 3 Monaten und mehr als 25 Jahren.
Insbesondere bei groRen Flurabstanden, wie sie in der Kéln-Aachener Bucht und im Verbrei-
tungsgebiet von bindigen Deckschichten auftreten, sind Sickerwasserverweilzeiten von 10
Jahren und mehr keine Seltenheit. Dort, wo im Lockergesteinsbereich relativ hohe Grundwas-
serstande mit relativ hohen Sickerwasserraten korrelieren, wie z.B. entlang des Rheins und im
Miunsterland, Gberwiegen Sickerwasserverweilzeiten von weniger als 2,5 Jahren. In einer ahn-
lichen GréRenordnung bewegen sich die Verweilzeiten in den grundwasserfernen Bereichen
der Festgesteinsregion. Geringe Verweilzeiten von weniger als einem halben Jahr ergeben
sich in der Lockergesteinsregion fir grundwassernahe Standorte im Munsterland und am Nie-
derrhein sowie in den Festgesteinsregionen fur Bereiche, wo verkarstete Gesteine im Unter-
grund anstehen, wie z.B. in der Paderborner Hochflache.

Modellergebnisse zur Flie3zeit im Aquifer bis Vorflutereintritt

Die berechneten GrundwasserflieRzeiten beziehen sich immer auf den grundwasserburtigen
Abflussanteil, der allerdings nicht in allen Regionen die dominierende Abflusskomponente dar-
stellt. Dies ist bei der Interpretation und Anwendung der Ergebnisse zu berlcksichtigen. Es
errechnen sich Werte, die in einem Bereich zwischen weniger als 0,25 Jahren und mehr als
25 Jahren variieren konnen. Da die Niederrheinische Bucht in einer relativ niederschlagsarmen
Region liegt und die Lockergesteinssedimente, die dort anstehen, eine hohe Wasserdurchlas-
sigkeit aufweisen, ist die Gewassernetzdichte relativ gering. Dementsprechend sind die Fliel3-
strecken des Grundwassers und in der Folge auch die FlieRzeiten bis zum Vorfluter relativ
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hoch und liegen weit verbreitet bei tiber 10 Jahren. Ahnliche FlieRzeiten ergeben sich fiir das
Munsterland. Grof3e Bereiche der Festgesteinsregion weisen dagegen Fliel3zeiten von weni-
ger als 0,25 Jahren auf. Bedingt sind diese durch eine Kombination aus geringen Abstandge-
schwindigkeiten (bedingt durch hohe hydraulische Gradienten) und der fur niederschlagsrei-
che Regionen typischen hohen Vorfluterdichte.

Modellergebnisse zur Verweil- und Flie3zeit im Aquifer bis Vorflutereintritt

Durch Summation der berechneten Gesamtverweilzeit in der ungesattigten Zone mit den
FlieRzeiten im Aquifer wurde ermittelt, wie lange das Wasser von der Einsickerung in den Bo-
den bis zum Austritt in den grundwirksamen Vorfluter benétigt. Hierbei zeigten sich Verweil-
und Flie3zeiten einen weiten Bereich zwischen weniger als 0.5 Jahren und mehr als 25 Jah-
ren. Insbesondere im Westteil der Niederrheinischen Bucht treten hohe Gesamtzeiten auf, die
sowohl durch hohe Verweilzeiten bei der Passage der ungesattigten Zone, als auch durch
hohe Flie3zeiten im Grundwasser, bestimmt sind. Die Verweil- und Flie3zeiten im Rheinischen
Schiefergebirge sind durchweg geringer und Ubersteigen nur selten 10 Jahre. Vor allem die
durch die steilen hydraulischen Gradienten bedingten geringen Fliel3zeiten im Grundwasser
haben dort maRRgeblichen Einfluss.

Verweil- und FlieRzeiten im Rheinischen Revier bis Vorflutereintritt bei sumpfungsunbeein-
flussten Verhéaltnissen

In einer Szenario-Analyse wurde untersucht, ob und in welcher Weise sich die Verweil- und
Fliel3zeiten in den aktuell simpfungsbeeinflussten Regionen im Rheinischen Revier andern,
wenn die BergbaumalRnahmen zum Ende gekommen sind. Es zeigt sich hierbei, dass auf-
grund des im Gebiet vorherrschenden geringen Wasserspeichervermdogens der Deckschich-
ten in der Kéln-Aachener Bucht trotz der im simpfungsunbeeinflussten Zustand deutlich ge-
ringeren Sickerstrecke nur unwesentlich kiirzere Verweilzeiten des Sickerwassers zu erwarten
sind. Die FlieRzeiten im Grundwasser werden sich wegen der geringeren hydraulischen Gra-
dienten jedoch signifikant erhéhen, so dass im Vergleich zur aktuellen (simpfungsbeeinfluss-
ten) Situation insgesamt hohere Flie3zeiten von bis zu 10 Jahren auftreten.

Verweil- und Flie3zeiten eines abstrahierten Grundwassermonitoringmessnetzes

Als Grundlage fur Zielerreichungsprognosen und fir die Begriindung von Fristverlangerungen
im Rahmen der Umsetzung der EG-WRRL sind vor allem Verweil- und FlieRzeiten (Reaktions-
zeiten) auf GWK-Ebene —und nicht etwa fir Einzelmessstellen- relevant. Die einzelnen Mess-
stellen des Grundwassermonitoringmessnetzes kénnen in diesem Zusammenhang hinsicht-
lich ihrer rAumlichen Verteilung (Filterlagen, Filterlangen) als ,reprasentative” Grundlage fur
die Ermittlung von Reaktionszeiten auf GWK-Ebene angesehen werden. Da die Messstellen
fur das Grundwassermonitoringmessnetz so ausgewahlt sind, dass sie fur einen GWK als re-
prasentativ angesehen werden kénnen, wurde die statistische Verteilung der Ausbaudaten
dieser Messstellen als Eingangsgrof3e fur das Teufe-Neubildungsverfahren gewahlt, so dass
Jreprasentative” Verweil- und FlieRzeiten auf GWK-Ebene abstrahiert werden kénnen.

Die Verweil- und Fliel3zeitenermittiung auf Grundwasserkérperebene erfolgte basierend auf
dem Teufe-Neubildungsverfahren (Hansen et al., 2018). Erganzend zu landesweit verfligba-
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ren Datengrundlagen (Morphologie der Grundwasseroberflache, hydrodynamische Parame-
ter) wurden hierbei grundwassermessstellenbezogene Datengrundlagen (z.B. zur Filterober-
kante und zur Filterunterkante) verwendet.

Hierbei ergaben sich fir die meisten GWK in NRW Verweil- und Flie3zeiten (Reaktionszeiten)
zwischen 2,5 und 10 Jahren. Hohere Reaktionszeiten zwischen 10 und 25 Jahren wurden vor
allem fur viele GWK im sudlichen Teil der KdIn-Aachener Bucht ermittelt. Geringere Reakti-
onszeiten von weniger als 2,5 Jahren wurden vor allem fir GWK im Rheinischen Schieferge-
birge sowie fur die Regionen ermittelt, in denen in den GWK verkarstete Kalksteine dominie-
ren.

Die Reaktionszeiten auf GWK-Ebene kdnnen als Anhaltswerte fur die Verweil- und Fliel3zeiten
in einem GWK interpretiert werden, unter der Pramisse, dass die Messstellen jeweils so instal-
liert sind, dass im Hinblick auf die hydrogeologische Standortsituation eine gro3e Reprasen-
tativitat vorliegt. Die mit diesem Verfahren ermittelten Verweil- und Flie3zeiten kdnnen somit
genutzt werden, um belastbare Angaben nach einer landesweit konsistenten Methodik zu den
erforderlichen Fristverlangerungen aufgrund natirlicher Gegebenheiten fur die GWK liefern zu
kénnen. Dabei sei hervorgehoben, dass die fristgemafe MalBhahmenumsetzung zur Errei-
chung der Umweltziele vorausgesetzt wird. Fristverlangerungen tber das Jahr 2027 hinaus
sind nur noch durch natirliche Griinde (z.B. sehr lange Verweil- und Flie3zeiten) moglich.

Eine Verwendung der Angaben flir andere spezielle Fragestellungen ist jedoch nicht bzw. nur
bedingt sinnvoll. Die vorliegende, rein hydraulisch vorgenommene Verweil- und Flie3zeitener-
mittlung fUr das abstrahierte Grundwassermonitoringmessnetz kann nicht die sachverstandige
Prufung durch den Bearbeiter bei Spezialfallen, wie z.B. bei der Altlastenbearbeitung (Grund-
wassersanierungen spezifischer Schadstoffe, Havarien), ersetzen. In diesem Fall sollten Str6-
mungsmodelle, ggf. gekoppelt mit schadstoffspezifischer Sickerwasserprognose- und hydro-
chemischen Grundwassermodellen zur Stoffausbreitung, eingesetzt werden. Lediglich fiir den
Parameter Nitrat oder andere geltste Salze sind die Angaben auf GWK-Ebene verwendbar.

Landesamt fir Natur, Umwelt und Verbraucherschutz Nordrhein-Westfalen — LANUV-Fachbericht 110, Teil lll
-100/101



GROWA+ NRW 2021 — Teilbericht 11l ,Verweilzeitenmodellierung"”

12 Literatur

AD-HOC-AG BODEN (2005): Bodenkundliche Kartieranleitung. — 5. Aufl. 438 S. Hannover

AHUJA, L. R., D. K. CASSEL, R. R. BRUCE & B. B. BARNES (1988): Evaluation of spatial distribution of hy-
draulic conductivity using effective porosity data. Soil Science, 404-411.BLA-GEO, 2004

BuscH, K. F. & L. LUCKNER (1973): Geohydraulik. Ferdinand Enke Verlag, Stuttgart

DIN 19732 (2011): Bodenbeschaffenheit — Bestimmung des standdrtlichen Verlagerungspotenzials von
nichtsorbierbaren Stoffen, Beuth Verlag, Berlin.

DIN 4049-3 (1994): Deutsches Institut fir Normung e .V.: Hydrogeologie, Teil 3: Begriffe zur quantitati-
ven Hydrologie. DIN-Taschenbuch, 211, Beuth-Verlag; Berlin 1994, S. 242ff.

EU-WRRL (2000): European Parliament and Council of the European Union, 2000. Directive
2000/60/EC of the European Parliament and the Council of 23 October 2000 establishing a frame-
work for Community action in the field of water policy. . Official Journal of the European Communi-
ties.

EU-GWRL (2006): Richtlinie 2006/118/EG des europdischen Parlamentes und des Rates vom 12. De-
zember 2006 zum Schutze des Grundwassers vor Verschmutzung und Verschlechterung, 13 S.,
Brussel.

HANSEN, C., KUBECK, C., KUNKEL, R. & WENDLAND, F. (2018, IN VORBEREITUNG): Arbeitshilfe zur Umset-
zung der EG-Wasserrahmenrichtlinie - Ermittlung von Verweil- und Fliel3zeiten.- Abschlussbericht.-
95 S.

HANSEN, C., KUBECK, C., WENDLAND, F. & KUNKEL, R. (2017): Kurzanleitung fiir die messstellenbezogene
Ermittlung von Flie3- und Verweilzeiten.- unverdffentlichter Projektbericht. 15 S.

HERRMANN, F., KELLER, L., KUNKEL, R., VEREECKEN, H., WENDLAND, F. (2015): Determination of spatially
differentiated water balance components including groundwater recharge on the Federal State level
— A case study using the mGROWA model in North Rhine-Westphalia (Germany).- Journal of Hyd-
rology: Regional Studies 294-312.

HOLTING, B., T. HAERTLE, K.-H. HOHBERGER, K. H. NACHTIGALL, E. VILLINGER, W. WEINZIERL & J.-P.
WROBEL (1995): Konzept zur Ermittlung der Schutzfunktion der Grundwasseruberdeckung. Geolo-
gisches Jahrbuch, Reihe C, 63, 5-24.

KONIG & KONIG (2017):

KUNKEL R. & WENDLAND, F. (2010): Aufbau eines konzeptionellen hydrogeologischen Modells fur die
zeitliche Bewertung von MalRhahmenprogrammen in Hessen unter Einbeziehung der Monitoring-
Messnetze der EG — Wasserrahmenrichtlinie.- Projektbericht FZ Jlich. 64 S.

KUNKEL, R. & F. WENDLAND (1997): WEKU - A GIS-supported stochastic model of groundwater resi-
dence times in upper aquifers for the supraregional groundwater management. Environmental Ge-
ology, 30 (1-2), 1-9.

KUNKEL, R. & F. WENDLAND (1999): Das Weg-/Zeitverhalten des grundwasserbirtigen Abflusses im El-
beeinzugsgebiet. Schriften des Forschungszentrums Jilich, Reihe Umwelt/Environment, Vol 19.
Forschungszentrum Jilich GmbH, Jilich, Germany.

MAROTZ, W. (1968): Technische Grundlagen einer Wasserspeicherung im naturlichen Untergrund. the-
sis thesis, Universitat Stuttgart, Stuttgart, Germany.

MULLER, U. & RAIssSI, F. (2002): Arbeitshilfe fur bodenkundliche Stellungnahmen und Gutachten im Rah-
men der Grundwassernutzung.- Arb.-H. Boden 2002/2, 49 S.

TETZLAFF, B., KUHR, P., VEREECKEN, H. U. WENDLAND, F. (2009): Aerial photograph-based delineation of
artificially drained areas and their relevance for water balance and nutrient modeling in large river
basins.- Physics and Chemistry of the Earth 34, 552 — 564..

WENDLAND, F., KREINS, P., KUHR, P., KUNKEL, R., TETZLAFF, B. & VEREECKEN, H. (2010): Raumlich diffe-
renzierte Quantifizierung der N- und P-Eintrdge in Grund- und Oberflachenwasser in NRW unter
besonderer Berlcksichtigung diffuser landwirtschaftlicher Quellen.- Forschungszentrum Jiilich,
Reihe Energie und Umwelt, Bd. 88, 231 S.

Landesamt fir Natur, Umwelt und Verbraucherschutz Nordrhein-Westfalen — LANUV-Fachbericht 110, Teil lll
-101/101






Landesamt fur Natur, Umwelt und
Verbraucherschutz Nordrhein-Westfalen

LeibnizstraBe 10

45659 Recklinghausen
Telefon 02361 305-0
poststelle@lanuv.nrw.de

www.lanuv.nrw.de



	1 Hintergrund und Zielsetzung
	1.1 Ausgangssituation / Veranlassung
	1.2 Zielstellung

	2  Begriffsdefinitionen
	3 Ermittlung von flächenhaften Verweilzeiten des Sickerwassers in der ungesättigten Zone
	3.1 Grundlagen
	3.2. Verweilzeitenermittlung im Boden
	3.2.1 Verweilzeitenermittlung im durchwurzelten Bodenbereich
	3.2.2 Verweilzeitenermittlung im Bodenbereich unterhalb der Wurzelzone
	3.2.3 Datengrundlagen (Übersicht)

	3.3. Verweilzeitenermittlung in den Grundwasserdeckschichten
	3.3.1 Verfahren für Grundwasserdeckschichten aus Lockergestein
	3.3.2 Verfahren für Grundwasserdeckschichten aus Festgestein
	3.3.3 Verfahren für von Lockergestein überlagerten Festgesteins- deckschichten
	3.3.4 Datengrundlagen (Übersicht)

	3.4 Anwendbarkeit und Grenzen der Verfahren zur Verweil- zeitenermittlung

	4 Ermittlung von Fließzeiten im Grundwasser bis Vorflutereintritt
	4.1 Verfahrensgang des WEKU-Modells
	4.1.1 Modellierung der Abstandsgeschwindigkeit
	4.1.2 Berechnung der Fließzeit bis Vorflutereintritt
	4.1.3 Datengrundlagen (Übersicht)

	4.2 Anwendbarkeit und Grenzen des WEKU-Verfahrens

	5 Datengrundlagen für die Verweil- und Fließzeiten- modellierung
	5.1 Bodenkundliche Datengrundlagen
	5.1.1 Bodenkundliche Datengrundlagen des durchwurzelten Bodenbereichs
	5.1.2 Bodenkundliche Daten für den Bereich unterhalb der Wurzelzone

	5.2 Modell der Grundwasseroberfläche
	5.2.1 Grundwasserflurabstand
	5.2.2 Hydraulischer Gradient
	5.2.3 Grundwasserwirksame Vorfluter und Fließstrecke

	5.3 Hydrogeologische Datengrundlagen
	5.3.1. Beschreibung der neu erstellten hydrogeologischen Datensätze
	5.3.1.1 Erstellung des Themas Hydrogeologische Karte NRW (HK NRW)
	5.3.1.2 Erstellung des Themas „Bindige Deckschichten“
	5.3.1.3 Erstellung des Themas „Tiefenlage/Mächtigkeit Grundwasserleiter“

	5.3.2  Grundwasserdeckschichten im Lockergesteinsbereich
	5.3.2.1 Mächtigkeit und Wasserspeichervermögen Bindige Deckschichten
	5.3.2.2 Mächtigkeit und Wasserspeichervermögen der „übrigen“ Deckschichten im Lockergesteinsbereich

	5.3.3 Grundwasserdeckschichten im Festgesteinsbereich
	5.3.3.1 Hölting - Punktwert für die Gesteinsart

	5.3.3.2 Hölting-Strukturfaktor der Festgesteinsüberdeckung
	5.3.3.3  Mächtigkeit der Festgesteinsüberdeckung
	5.3.3.4 Sickerwasserfaktor nach Hölting

	5.3.4  Oberer Grundwasserleiter
	5.3.4.1 Grundwasserführende Gesteinseinheiten
	5.3.4.2 Hydraulische Leitfähigkeit
	5.3.4.3 Nutzbarer Hohlraumanteil


	5.4 Hydrologische Datengrundlagen

	6 Modellergebnisse zur flächenhaften Verweilzeit in der ungesättigten Zone
	6.1 Verweilzeit im Boden
	6.2 Verweilzeit in den Grundwasserdeckschichten aus  Lockergestein
	6.3 Verweilzeit in den Grundwasserdeckschichten aus Festgestein
	6.4 Verweilzeit des Sickerwassers in der ungesättigten Zone

	7 Modellergebnisse zur Fließzeit im Grundwasser bis Vorflutereintritt
	7.1 Modellergebnis zur Abstandsgeschwindigkeit
	7.2 Modellergebnis zur Fließzeit des Grundwassers im Aquifer

	8 Aggregierte Verweil- und Fließzeiten bis Vorflutereintritt
	9 Szenario – Analyse: Verweil- und Fließzeiten im Rheinischen Revier bei sümpfungsunbeein- flussten Verhältnissen
	10 Verweil- und Fließzeitenermittlung auf Grundwasserkörperebene
	10.1. Verweilzeiten in der ungesättigten Zone
	10.2. Fließzeitenermittlung mit dem Teufe- Neubildungsverfahren
	10.3. Datengrundlagen
	10.4 Generelle Überlegungen und Vorgehensweise zur Ermittlung von Verweil- und Fließzeiten auf Grundwasserkörperebene
	10.5 Ergebnisse zur Verweil- und Fließzeitenermittlung für GWK
	10.5.1 Grundwasserfließzeiten auf Rasterebene auf Basis der für Teileinzugsgebiete ermittelten Filtertiefen
	10.5.2 Reaktionszeit innerhalb der Rasterflächen und Häufigkeitsverteilung der Reaktionszeiten auf Ebene der Grundwasserkörper
	10.5.3 Räumliche Verteilung der Reaktionszeiten innerhalb der GWK

	10.6 Anwendbarkeit und Grenzen des Teufe-/Neubildungs- verfahrens

	11  Zusammenfassung
	12  Literatur



