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MODELLSYSTEM RAUMIS-MGROWA-DENUZ-WEKU
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VERWEIL- UND FLIERZEITENN

Verweil- und Fliel3zeitenermittiung umfasst:
Modellierung der Verweilzeit des Sickerwassers in
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L o
Unterkante des Bodens und Grundwasseroberflache) s
ON
N
Modellierung der FlieRzeiten des Grundwassers o =
. . 0 S
im oberen Aquifer S& Deckschicht
- bis zum Eintritt in den Vorfluter it
. . . < O Wasser-
- bis zum Erreichen von Brunnen/Messstellen im ;_; = bewegung
Grundwasserkorper (,reprasentative Messnetze*) | O s o
2 Kapillarsaum
. . . ] g o eetel
« wichtige Gebietsparameter zur Modellierung ° S =-%| Grundwasseroberfléche
o oo - N | [aorereeerds
der diffusen N-Austrage ° o BRSRSRBIO
- © s S PR Grundwasserleiter
« evtl. eine Begriindung dafiir, dass umgesetzte s E L L et ett
. . T n ket igds
MalRnahmen noch keine Auswirkungen auf den =z oo
.. ke Al ey
Zustand des Grundwassers haben (kénnen) o I
| AR

IJ JULICH

Mitglied der Helmholtz-Gemeinschaft Forschungszentrum



GLIEDERUNG DES VORTRAGS

Verwell- und Flie3zeitenermittlung

1. Methoden und Ergebnisse

Teil 1: Verweilzeiten in der ungesattigten Zone
Teil 2: Fliel3zeit des Grundwassers im oberen Aquifer bis Vorflutereintritt
Teil 3: Verwell- und Fliel3zeiten bis zum Erreichen von Brunnen / Messstellen im GWK

2. Relevanz der Modellergebnisse

Nitratabbau im Grundwasser

1. Methoden und Ergebnisse
2. Denitrifikationsbedingungen im Aquifer

3. Relevanz der Ergebnisse

IJ JULICH

Mitglied der Helmholtz-Gemeinschaft Forschungszentrum



VERWEILZEITENMODELLIERUNG IM BODEN UND IN DEN
GRUNDWASSERDECKSCHICHTEN (LOCKERGESTEIN)

Boden (DIN 19732)
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VERWEILZEIT DES SICKERWASSERS IM BODEN

Nutzbare Feldkapazitat des
Bodens in der Wurzelzone

Verweilzeit des Sickerwassers
im Boden

B <= 10 mm/dm
10 - 125 mm/dm
[112.5 - 15 mm/dm
315 - 17.5 mm/dm
[E17.5 - 20 mm/dm
> 20 mm/dm

keine Berechnung
- maoglich

[0-025a
[J025-05a
[J05-1a
El1-25a
Bl25-10a
Bl 10-25a
B> 25a

Mittlere Sickerwasserrate

(1981-2010)

negative
B9 ysserbilanz

3> 50 - 100 mm/a
3> 100 - 200 mm/a
1> 200 - 300 mm/a
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VERWEILZEITERMITTLUNG IN GRUNDWASSERDECK -
SCHICHTEN AUS LOCKERGESTEIN

Fur Grundwasserdeckschichten ist keine
landesweit konsistente Datengrundlage
(wie beim Boden) verflugbar.
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VERWEILZEIT IN GRUNDWASSERDECKSCHICHTEN AUS LOCKERGESTEIN

Hydrogeologische Karte NRW:

Bodenkarte 1:50000 Karte: Bindige Deckschichten petrografische Gesteinsbeschreibung
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ABLEITUNG VON VERWEILZEITEN IN GRUNDWASSER -
DECKSCHICHTEN AUS FESTGESTEIN

Verfahren nach DIN 19732 nicht anwendbar (keine
Datengrundlage)

Schutzfunktionsbewertung der Grund-
wasseruberdeckung nach Hoélting et al. (1995) fur
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ABLEITUNG VON VERWEILZEITEN IN GRUNDWASSERDECKSCHIC HTEN AUS
FESTGESTEIN: DATENGRUNDLAGEN

Sickerwasserfaktor
nach Holting et al. 1995

[JLockergestein
. <=0.25
Em0.25-05
[105-0.75
[30.75-1
Em1-1.25
> 1.25

Gesteinsfaktor der Fest-
gesteinsiiberdeckung
nach Holting et al. 1995

[JLockergestein
s

@10

.15

- 20

Verweilzeit des Sickerwassers
in der Grundwasseriiber-
deckung (Festgestein)

[JLockergestein
[_Jkeine Berechnung
@o0-025a
[J025-05a
[Jo5-1a
El1-25a
@l25-10a

B 10-25a

> 25a

Strukturfaktor der Fest-
gesteinsiiberdeckung
nach Holting et al. 1995

[JLockergestein
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os

1

.15

Machtigkeit der Grundwasser-
uberdeckung (unter Boden/
Deckschichten)
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VERWEILZEIT DES SICKERWASSERS IN DER UNGESATTIGTEN ZONE

Verweilzeit des Sickerwassers
im Boden 2

keine Berechnung
Smogich

Emo-0252
[0025-05a
[Jos-1a
1252

Verweilzeit des Sickerwassers
in der Grundwasseriiber-
deckung (Festgestein)

[CLockergestein
[Jkeine Berechnung
Em0-0252a
[J025-05a

Verweilzeit des Sickerwassers
in der Grundwasseriiber-
deckung (Lockergestein)

keine Berechnung/
SFestgestein

Emo-025a
[025-052

[J05-1a

Verweilzeit des Sickerwassers
in der ungesattigten Zone

[Jkeine Berechnung
[@0-025a
[]025-05a
[Jo5-1a
1-25a
Bl25-10a

Bl 10-25a

B> 25a

'J JULICH

Forschungszentrum



VERWEILZEIT DES SICKERWASSERS IN DER
UNGESATTIGTEN ZONE

Verweilzeit des Sickerwassers
in der ungesattigten Zone

Malfd fur Zeitraum, nach
denen das Sickerwasser die
Grundwasseroberflache
erreicht

Bei hohen Verwellzeiten flhren
Mallnahmen zur Verringerung
von Stoffeintragen ggf. erst
nach langen Zeitraumen zur
Verbesserung der
Grundwasserbeschaffenheit

[Jkeine Berechnung
[@0-025a
[]025-05a
[Jo5-1a
1-25a
Bl25-10a
Bl 10-25a
B> 25a
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WEKU: ERMITTLUNG DER FLIERZEIT IM GRUNDWASSER

Grundwasseroberflache

7

FlieRzeit des Grund-
wassers im oberen Aquifer

FlieRstrecke bis Vorfluter

- ]

\\ Grundwasserflie3zeit

Abstandsgeschwindigkeit

Fliel3zeit im Grundwasser ergibt sich aus der FlieRgeschwindigkeit des
Grundwassers und der Fliel3strecke im Aquifer bis zum Vorfluter




MODELLERGEBNIS: FLIERZEIT DES
GRUNDWASSERS BIS ZUM VORFLUTER

FlieBzeit des Grund-
wassers im oberen Aquifer

Meist geringe Fliel3zeiten im
Festgestein aufgrund grol3er
hydraulischer Gradienten
und hoher Vorfluterdichte

Meist grol3e Fliel3zeiten im
Lockergestein aufgrund
geringer hydraulischer
Gradienten und geringer
Vorfluterdichte

Bl <=05a
05-1a
[J1-5a

[5-10a
Em10-25a
Bl25-50a
Bl > 50 a
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MODELLERGEBNIS: SUMME AUS VERWEIL- UND FLIERZEITEN BI S

ZUM VORFLUTER

Verweilzeit des Sickerwassers
in der ungesattigten Zone

[Jkeine Berechnung
EMo0-025a
[J025-05a
[Jos5-1a
El1-25a
El25-10a
Em10-25a

N >25a

FlieBzeit des Grund-
wassers im oberen Aquifer

Bl 10-252a
Bl25-50a
B >50a

Verweilzeit des Sickerwassers
und FlieRzeit des Grundwassers
bis zum Vorfluter

[Jkeine Berechnung
[0-025a
[J025-05a
[J05-1a
Em1-25a
El25-10a

Bl 10-25a

B 25a

Mal fur Zeitraum, nach dem sich
MalRRnahmen, die das Grundwasser betreffen,
im Oberflachengewasser bemerkbar machen
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ZIELSTELLUNG UND VORGEHENSWEISE

Ableitung reprasentativer Verweil- und Fliel3zeiten in einem GWK
(von- bis-Bereiche; Medianwerte) unter Berucksichtigung:
der standortbedingten rAumlichen Variabilitdt der Deckschichten

des Einflusses der variierenden Verfilterungstiefen der Messstellen des
WRRL-Grundwassermonitoringmessnetzes

der innerhalb des GWK variierenden FlieRgeschwindigkeiten im Aquifer

Anwendung des , Teufe-Neubildungsverfahrens” (Hansen et al.,
2018) unter Verwendung von gebietstypischen Filtertiefen bzw.

Tiefenverteilungen (Perzentilwerte) der existierenden WRRL-
Monitoringmessstellen NRWs

@) JULICH
Mitglied der Helmholtz-Gemeinschaft J

Forschungszentrum



FLIERZEITEN BIS ZUM ERREICHEN VON

BRUNNEN/MESSSTELLEN IM GWK
»leufe-Neubildungsverfahren* (Hansen et al.
2017)
— O+~ )
S(L.
)

Flltermltte u WSP
Anzahl
Teileinzugsgebiet

MST

Flachendeckende Anwendung flr jede Rasterzelle

. .. . . . " Mosel/Sieg/Wupper 14 45 149
Keine Berucksichtigung “realer RhengabenNed 155 24 57 9
P . Erft 64 21 40 90
Monitoringstationen =N T T T
. . . Emscher 36 2.4 4.1 6.0
Filtertiefen (FD) missen gesetzt werden [ 6 | Lippe 163 26 35 74
Deltarhein / ljssel 88 27 40 9.0

| 8 | Maas/Niers 80 35 59 9.1

I  Ruvschwaim 80 27 50 153

. ) . . Ems/Hase 199 30 46 87

Verwendung von gebietstypischen Filtertiefen bzw. Weser 132 27 60 192
- A . . . der/Di |/ i i !
Tiefenverteilungen (Perzentilwerte) der existie- T o i
renden WRRL-Monitoringmessstellen NRWs I = N HEE N
Mitglied der Helmholtz-Gemeinschaft J Forschungszentrum



VERTEILUNG DER FILTERTIEFEN FUR

(AGGREGIERTE) TEILEINZUGSGEBIETE
(QUELLE: LANUV)

Anzahl
Mosel/Sieg/Wupper 14.9
Rheingraben Nord 155 2.4 5.7 9.6
Erft 64 2.1 4.0 9.0
Ruhr 46 1.0 7.9 18.0
Emscher 36 2.4 4.1 6.0
6 | Lippe 163 2.6 3.5 7.4
Deltarhein / ljssel 88 2.7 4.0 9.0
| 8 | Maas/Niers 80 3.5 5.9 9.1
BEM Rurschwaim 80 2.7 5.0 15.3
Ems/Hase 199 3.0 4.6 8.7
Weser 132 2.7 6.0 19.2
Eder/Diemel/GrAue 45 2.0 5.5 15.4
B  \RWGesamt 1134 2.6 4.8 10.5

9 JULICH
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MODELLERGEBNIS: MITTLERE REAKTIONSZEIT FUR
REPRASENTATIVE FILTERTIEFEN AUF GWK-EBENE

 Reaktionszeit = Verwelilzeit ungesattigte Zone + Fliel3zeit (fur reprasentative
Filtertiefe Auswertung fir TEZG)

* Bildung und Ausweisung von Haufigkeitsverteilungen (Histogrammen) flr jeden
der 275 GWK in NRW

* Anstieg der Reaktionszeiten mit der Filtertiefe
* Frage: wie ist die raumliche Verteilung der Reaktionszeiten innerhalb der GwWK?




ANALYSE DER RAUMLICHEN VERTEILUNG DER
REAKTIONSZEITEN INNERHALB DER GWK

Haufigkeitsverteilungen fur Grundwasserkorper (50. Perzentil der Filterlagen)
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RELEVANZ DER MODELLERGEBNISSE

Erstmalig wurden Modellergebnisse generiert, die sich zur Bearbeitung der Fragestellungen und
Zielerreichungsprognosen gemall EG-WRRL, GWRL, GrwV und OgewV auf drei Endpunkte

beziehen

bis zum Erreichen der Grundwasseroberflache (,Eintritt ins Grundwasser"),

bis zum Erreichen von Monitoringmessstellen bzw. Brunnen im GWK (,,Zielerreichung im
Grundwasserkorper bzw. auf GWK-Ebene®)

bis zum néachsten Vorfluter (,Erreichen des OFWK®).

Fur jeden der Endpunkte wurde abgeschétzt, inwieweit zeitliche Verzégerungen zwischen dem
Zeitpunkt der MaRnahmenumsetzung und dem Zeitpunkt des Wirkungseintritts einzukalkulieren

sind.

Diese Informationen konnen eine wichtige Grundlage darstellen, um ggf. erforderliche
Fristverlangerungen aufgrund nattrlicher Gegebenheiten begriinden und angemessen
quantifizieren zu kbénnen.

Im Rahmen des Projektes werden die Modellergebnisse zu den Verweil- und
Flie3zeiten fur weitergehende Modellierungen verwendet, d.h. zur Bestimmung des u.a. verweil-/
flie3zeitenabh&ngigen Nitratabbaus im Boden und im Grundwasser

IJ JULICH
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MODELLSYSTEM RAUMIS-MGROWA-DENUZ-WEKU
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Verweil- und Flie3zeiten und die Denitrifikationsbed ingungen im Boden und im Grundwasser sind
wichtige Gebietsparameter zur Modellierung der diff usen N-Austrage




NITRATABBAU IM GRUNDWASSER

WEKU: Berechnung der FlieRzeiten und uber mikrobiell gesteuerte Redox-
Denitrifikation im Grundwasser reaktion wird NO; zu N, bzw. N,0
abgebaut

Unter reduzierten Milieubedingungen
unter Beteiligung von

E—— - Anorganischen Verbindungen (z.B. FeS,)
autotrophe Denitrifikation

- Organischen Verbindungen (z.B. Torf-
partikel)  heterotrophe Denitrifikation

Im Gegensatz zum Nitratabbau im
Boden ist der Nitratabbau im Grund-
wasser irreversibel

Deshalb sollte mit dem Nitratabbau-
vermaogen reduzierter Aquifere
schonend umgegangen werden!!!

WEKU-Modellergebnis: N-Eintrage in Vorfluter
aus dem Grundwasser

IJ JULICH
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MODELLIERUNG DER N-EINTRAGE IN DIE VORFLUTER UBER

DAS GRUNDWASSER

WEKU: Berechnung der Fliel3zeiten und
Denitrifikation im Grundwasser

WEKU-Modellergebnis: N-Eintrage in Vorfluter
aus dem Grundwasser

[ ()] 12345+6 1

Anfangsgehalt des Nitrats im Grundwasser [kg/ha a]

. Nitratgehalt im Grundwasser nach Fliel3zeit t [kg/ha a]

Verweilzeit des Grundwassers im Aquifer [a]
Denitrifikationsbedingungen -/konstante [a]
Halbwertszeit des Nitratabbaus [a]
Abstandsgeschwindigkeit im Aquifer [m/a]
FlieRstrecke zum Vorfluter [m]

» Nitratabbau im Grundwasser wird tiber eine Reaktion erster Ordnung abgebildet

NO; - Halbwertzeiten

» Halbwertzeiten des Nitratabbaus lassen sich aus den Denitrifikationsbedingungen im

Grundwasser ableiten  Redox-Indikatoren




REDOX-INDIKATOREN: NITRATABBAU IM GRUNDWASSER

wesentliche Redox-Indikatoren

Reduziertes

Parameter Grundwasser
Eisen - Fe 2* > 0,2 mg/L
Mangan — Mn 2* > 0,05 mg/L
Nitrat - NO 5 <1 mg/L
Sauerstoff- O , <2 mg/L
Geloster organischer > 1,5 mglL

Kohlenstoff — DOC

Obermann (1982), Leuchs (1988), DVWK (1992),
Hannapel (1996), Holting (1996); Heidecke et al. (2016),
Ackermann et al. (2016), Wendland et al. (2014), Kuhr
et al. (2013), Kunkel et al. (2004), Kunkel & Wendland

(1999), Wendland (1992)

Gemessene Konzentrationen von Redox-
Indikatoren im Grundwasser erlauben
Ruckschlisse auf das Redoxmillieu des
Grundwassers.

Einfache Beziehungen wie z.B. ,je mehr Fe-
II, desto weniger O2 und desto reduzierter ist
das Grundwasser* lassen sich nicht
herstellen (Gerb, 1958).

Nicht jedes reduzierte Grundwasser weist
immer alle Kennzeichen reduzierter
Grundwasser auf.

Je mehr die Konzentrationsbereiche der einzelnen in einer Grundwasseranalyse gemes-
senen Redox-Indikatoren auf reduzierte Milieubedingungen hinweisen, desto grof3er ist die
Wahrscheinlichkeit, das es sich an der Messstelle um ein reduziertes (nitratabbauendes)
Grundwasser handelt.

Die Regionalisierung der Konzentrationswerte der Redoxparameter (Kriging) und die
Uberlagerung der regionalisierten Konzentrationsverteilungen der Einzelparameter im GIS
erlaubt Ruckschllsse auf das Nitratabbauvermogen im Grundwasser in einer Region




DATENQUELLEN UND REGIONALE VERTEILUNG DER
GRUNDWASSERMESSSTELLEN

LANUV: HYGRIS C

- 89.223 Grundwasseranalysen (2000-2005)

- 5.789 Messstellen (alle oberer Aquifer, z.T. mit
klassifizierten Tiefenangaben)

GD NRW:
- 13.323 Messstellen mit je 1 Gw-analyse (keine
Tiefenangaben)

Pre-processing:
- Elimination unrealistischer Einzelwerte

- Medianbildung fur die Konzentrationen der
Redoxindikatoren (Fe, Mn, DOC, NO3, O2) bei
Messstellen mit Mehrfachbeprobungen

Messstellendichte regional unterschiedlich

Es verbleibt jeweils ein Messwert pro Parameter und Messstelle

Anzahl der Messstellen zur Ausweisung des Nitratabbauvermdgens im Grundwasser je
nach Parameter zwischen 3.696 und 9.195




AUSWEISUNG DES NITRATABBAUVERMOGENS
IM GRUNDWASSER NRWS

1. Regionalisierung (Kriging) der gemessenen
Konzentrationswerte

2. Klassifizierung der regionalisierten Werte und Zuordnung
von Punktzahlen

3. Addition der Punktwerte (Uberlagerung im GIS)
Nitratabbauvermogen

4. Zuweisung von Halbwertszeiten der Denitrifikation im
Grundwasser

IJ JULICH

Mitglied der Helmholtz-Gemeinschaft Forschungszentrum



REGIONALISIERTE KONZENTRATIONSWERTE

Bei der Regionalisierung der Einzelparameter kommt es zu regionalen
Unscharfen

Erst aus dem Zusammenspiel der regionalisierten Konzentrationswerte der
einzelnen Redox-Parameter im Raum lassen sich Ruckschlisse auf das Redox-
Milieu ziehen



KLASSIFIZIERUNG DER REGIONALISERTEN WERTE

Nitratabbauvermdgen (Punkte)

Parameter
Name 0 (gering) 1 2 (hoch)
Farbgebung
Fe?* < 0,1 mg/L >0,1-0,2mg/L > 0,2 mg/L
Mn2* < 0,025 mg/L 0,025 - 0,05 mg/L > 0,05 mg/L
DOC < 0,75 mg/L >0,75-1,5mg/L >1,5mg/L
NO, > 5 mg/L >1-5mg/L <1 mg/L
0O, > 4 mg/L >2 -4 mg/L < 2mg/L
Beispiel

Mitglied der Helmholtz-Gemeinschaft
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KLASSIFIZIERUNG DER REGIONALISIERTEN KONZENTRATIONSWE RTE
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ABLEITUNG DER DENITRIFIKATIONSBEDINGUNGEN IM AQUIFE R

Uberlagerung der klassifizierten Konzentrationsbereiche der Einzelparameter im GIS

/<=
?9

. /<= @A BC(CD5/A (E EFFEGHC(@1JC

Addition der Punktzahlen  Nitratabbaubedingungen

IJ JULICH
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ZUORDNUNG VON HALBWERTZEITEN DER DENITRIFIKATION AN
AUSGEWIESENE DENITRIFIKATIONSBEDINGUNGEN

Halbwertzeit des Nitratabbaus im
Grundwasser (Literaturwerte)

<5 Punkte

6-7 Punkte

8-10 Punkte

50 Jahre

10 Jahre

5 Jahre

(1992)

Bottcher et al. (1989), van Beek (1987), Walther et al. (2003), Patsch
et al. (2003), Uhlig et al. (2010), Merz et al. (2009), Heidecke et al.
(2016), Ackermann et al. (2016), Wendland et al. (2014), Kuhr et al.
(2013), Kunkel et al. (2004), Kunkel & Wendland (1999), Wendland

Halbwertzeiten der Denitrifikation im Grundwasser werden zur Berechnung der
grundwasserbirtigen N-Eintrage in die Vorfluter bendtigt:

(indirekte) Validierung / ,Nach-Justierung“ an Messwerten im Vorfluter
direkte Validierung / ,Nach-Justierung“ im LANUV anhand von N2/Ar-

Messungen




GLIEDERUNG DES VORTRAGS

Verwell- und Flie3zeitenermittlung

1. Methoden und Ergebnisse

Teil 1. Verwellzeiten in der ungesattigten Zone
Teil 2: Fliel3zeit des Grundwassers im oberen Aquifer bis Vorflutereintritt

Teil 3: Verweil- und Fliel3zeiten bis zum Erreichen von Brunnen /
Messstellen im GWK

2. Relevanz der Modellergebnisse

Nitratabbau im Grundwasser

1. Methoden und Ergebnisse
2. Denitrifikationsbedingungen im Aquifer

3. Relevanz der Ergebnisse

IJ JULICH
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WEKU: NITRATABBAU IM GRUNDWASSER

FlieRzeit Denitrifikationsbed.

Grundwasseroberflache
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