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1 Einleitung

Mit dem Inkrafttreten der EG-WRRL im Jahr 2000 wurden
verbindliche Umweltziele fur Oberflaichengewasser und
Grundwasser Uber europaische Landergrenzen hinweg fest-
gelegt. Die Gbergeordneten Ziele fir das Grundwasser zielen
auf den Erhalt und die Wiederherstellung eines guten men-
genmaBigen und chemischen Zustands. Ein wichtiger Aspekt
dabei ist es, die in zahlriechen Gebieten steigenden Nahr-
und Schadstofftrends umzukehren. Das implementierte Ver-
schlechterungsverbot stellt zudem fest, dass keine anthropo-
genen Eingriffe zu einer Verschlechterung des Grundwasser-
korperzustandes fahren durfen. Dieses kann Uber die Fest-
setzung von MaBnahmen erreicht werden, deren Ziel es ist
die Einleitung von Schadstoffen ins Grundwasser zu verhin-
dern oder zu begrenzen. Die Frist fir das Erreichen der Um-
weltziele wurde auf das Jahr 2015 festgelegt. Bestimmte Vo-
raussetzungen ermoglichten eine zweimalige Fristverlange-
rung um jeweils 6 Jahre.

Neben der Erstbewertung der Oberflachenwasser- und der
Grundwasserkorper galt es innerhalb der ersten 9 Jahre die
ersten Bewirtschaftungsplane und MaBnahmenprogramme
zu erstellen. Der aktuelle nunmehr dritte Bewirtschaftungs-
plan und MaBnahmenprogramm flhrt fort, entwickelt und
optimiert das Monitoring und die wasserwirtschaftlichen
Vorgaben und Aktivitaten. Zusatzlich zu den grundlegenden
MaBnahmen bietet das Land Niedersachsen seit vielen Jah-
ren unterschiedliche ergédnzende MaBnahmen zum Grund-
wasserschutz an. Zu diesen freiwilligen Angeboten gehéren
die Gewadsserschutzberatung und die Agrar-Umwelt-Mal3-
nahmen, deren Ziel die Reduktion der Nitrateintrage ist. Zu
der Kulisse gehoren insbesondere die besonders gefahrde-
ten Teilgebiete der Grundwasserkérper auBerhalb von Was-
serschutzgebieten, deren Zustand nach EG-WRRL als che-
misch schlecht bewertet wurde (Eden et al., 2017).

AuBerhalb der Zielkulisse der Gewasserschutzberatung gibt
es weitere Teilflachen von Grundwasserkérpern im guten
chemischen Zustand nach EG-WRRL, in denen sich Grund-
wassermessstellen befinden, deren Wasser erhohte Nitrat-
gehalte aufweist. Nach WRRL und in der nationalen Umset-
zung der Richtlinie, der GrwV, liegt der Schwellenwert fir
Nitrat bei 50 mg/L. Dieser Wert wurde ebenfalls in der Toch-
terrichtlinie der EG-WRRL, der EG-Grundwasserrichtlinie
(2006/118/EG) aufgegriffen und dadurch abermals europa-
weit als einheitlich geltende Qualitdtsnorm festgelegt.

Ein weiteres wichtiges Instrument, die Wasserverunreini-
gung durch Nitrat zu verringern und zu verhindern, stellt die
EU-Nitratrichtlinie dar. In ihr werden Gebiete, in denen die
Nutzungseinflisse der Landwirtschaft dominieren und in de-
nen eutrophe Gewasser vorliegen oder der Schwellenwert
von 50 mg/L Uberschritten wird, als nitratgefahrdete Gebiete
definiert. Bis zur Anderung der Diingeverordnung (DiV)
2020 wurde das Aktionsprogramm der EU-Nitratrichtlinie
auf dem gesamten deutschen Staatsgebiet angewendet und
wies damit keine gefahrdeten Gebiete im Sinne der EU-Nit-
ratrichtlinie aus. Mit der Anderung der DGV 2020 und der

Einfihrung der Allgemeinen Verwaltungsvorschrift zur Aus-
weisung von mit Nitrat belasteten und eutrophierten Gebie-
ten (AVV GeA, 2022) wird die Neuausweisung der Gebiete
umgesetzt. Gebiete, in denen ein erkennbares Potential zur
Uberschreitung der Kriterien besteht, sind demnach eben-
falls als gefadhrdete Gebiete auszuweisen. In den nun ver-
pflichtend auszuweisenden gefahrdeten Gebieten werden
dann Aktionsprogramme mit verstarkten MaBnahmen zur
Reduktion von Nitrat aufgestellt und umgesetzt, wahrend
die bisherigen Aktionsprogramme weiterhin auf dem restli-
chen Staatsgebiet Anwendung finden.

Der Zustand des Grundwassers wird mithilfe einer Vielzahl
von Grundwassermessstellen Uberwacht, die nach festgeleg-
ten Kriterien ausgewahlt und zweckmaBigen Messnetzen
zugeteilt werden. Jede Messstelle hat ein begrenztes Ein-
zugsgebiet aus dem das Grundwasser der Grundwasser-
messstelle zuflieBt. Die Zeitspannen zwischen der Grund-
wasserneubildung und dem Erreichen der Grundwasser-
messstelle (Reaktionszeit) kdnnen wenige Jahre bis Jahrhun-
derte umfassen, wie auch die FlieBstrecke vom Ort der
Grundwasserneubildung zur Messstelle wenige Meter bis
mehrere Kilometer annehmen kann. Verantwortlich dafur
sind unter anderem natirliche Standortfaktoren wie die
Hoéhe der Grundwasserneubildung, die hydraulischen Ver-
haltnisse auf dem FlieBweg oder die Tiefe der Filterlage.

Die Reaktionszeit der Grundwassermessstellen kann ein
Grund dafir sein, dass trotz zielfihrender und effizient um-
gesetzter GrundwasserschutzmaBnahmen auch zum Ende
der ersten Fristverlangerung im Gesamtbild der Messstellen
der Monitoringmessnetze kein Rickgang der Nitratkonzent-
rationen im Grundwasser zu verzeichnen ist (Eden et al.,
2017; LAWA, 2020). Um weitere Fristverlangerungen nach
§ 29 und § 47 Absatz 2 WHG (Art. 4 Abs. 4 WRRL) zu erwir-
ken oder abweichende Bewirtschaftungsziele nach § 30 und
§ 47 Absatz 3 Satz 2 WHG (Art. 4 Abs. 5 WRRL) zu begriin-
den, musste die zeitliche Verzdgerung des potentiellen Riick-
gangs der Nitratkonzentrationen durch die Reaktionszeit der
Grundwassermessstellen plausibel dargelegt werden.

Zum Zeitpunkt der Berichtserstellung liegen fur die Grund-
wassermessstellen der niedersachsischen Messnetze keine
offentlich zuganglichen Daten zu den Reaktionszeiten der
Grundwassermessstellen oder den FlieBstrecken vom Neubil-
dungsgebiet zu den Messstellen vor. Im Zuge der Charakte-
risierung von Messstellen aus der MaBnahmenkulisse Nitrat-
reduktion konnten Kenntnisse zu Transportstrecken und —
zeiten gewonnen werden, die dem NLWKN intern vorliegen
(Wriedt, 2017). Zusatzlich wurden Altersdatierungen an ver-
einzelten Grundwassermessstellen (NLWKN Messkampagne
Okt. 2017) durchgefihrt, deren Daten ebenfalls fur interne
Auswertungen Verwendung finden.

In einem Abschlussbericht der Landerarbeitsgemeinschaft
Wasser (LAWA) wurde 2018 eine Arbeitshilfe zur Umset-
zung der EG-Wasserrahmenrichtlinie zur Ermittlung von Re-
aktionszeiten und FlieBstrecken vorgestellt (i. F. LAWA-Ver-
fahren) (LAWA, 2018a). Sie bietet eine Hilfestellung fur die



Abschatzung dieser Parameter und kann damit Anhalts-
punkte flr einen Zeithorizont fur die Reaktion der Messstel-
len hinsichtlich durchgefhrter MaBnahmen liefern (LAWA,
2020). In diesem Bericht findet das LAWA-Verfahren An-
wendung fir einen Messstellenpool von 79 Messstellen. Die
Ergebnisse werden soweit moglich mit den Reaktionszeiten
bzw. Grundwasseraltern der vorangegangenen Untersu-
chungen verglichen.

Fur die Bearbeitung standen folgende Leitfragen im Mittel-
punkt:

e Wie groB3 sind die Reaktionszeiten und FlieBstrecken
der betrachteten Grundwassermessstellen?

e Gibt es Messstellen, bei denen eine Veranderung
der Nitrattrends als Folge umgesetzter Grundwas-
serschutzmaBnahmen zeitnah sichtbar sein kénnte?

e Welche Unsicherheiten bezlglich der berechneten
Zeitspannen und FlieBstrecken ergeben sich?

e Ist die vorliegende Datengrundlage fur die Anwen-
dung des LAWA-Verfahrens ausreichend?

e Ist das LAWA-Verfahren ein praktisches Tool zur
plausiblen Abschatzung von Reaktionszeiten und
FlieBstrecken?

2 Methodik

2.1 Kurzbeschreibung des Verfahrens

Die Reaktionszeiten von Grundwassermessstellen nach dem
LAWA-Verfahren ergeben sich aus der Addition der Verweil-
zeiten im Boden und in den Grundwasserdeckschichten und
der FlieBzeit des Grundwassers vom Ort der Neubildung bis
zur Messstelle (Abbildung 1). AuBerdem kann mithilfe des
Verfahrens die FlieBstrecke vom Neubildungsgebiet bis zur
Messstelle kalkuliert werden. Laut Verfahren kénnen die Er-
gebnisse Hinweise zur Wirksamkeit durchgefuhrter MaBnah-
men im Einzugsgebiet der Messstelle liefern, da es auf einer
punktbezogenen Betrachtung beruht (LAWA, 2018b).

FOK e

FUK

|

Abbildung 2 bietet einen Uberblick tber die einzelnen An-
satze, die in die Ermittlung der Reaktionszeit und FlieBstre-
cke eingehen. Die Verweilzeit im Boden (bis 2 m unter Ge-
landeoberkante) wird nach dem Uberschlagansatz der DIN
19732 ermittelt. Die Verweilzeit in der Grundwasserdeck-
schicht, welche als die ungesattigte Zone zwischen Boden
und Grundwasseroberflache definiert ist, wird unterteilt
nach Locker- und Festgestein entweder ebenfalls nach DIN
19732 oder nach dem Schéatzverfahren von Hélting et al.
(1995) bestimmt. Die FlieBzeit und FlieBstrecke im Grund-
wasser werden nach dem durch die LAWA entwickelte
Teufe-Neubildungs-Verfahren berechnet. Das pragmatische
Schatzverfahren stellt eine Moglichkeit zur einfachen Einord-
nung der FlieBzeiten dar. Es basiert auf einem Wasserbilanz-
ansatz in Kombination mit dem Darcy-Gesetz (LAWA,
2018a).

Es wird jedoch explizit betont, dass mit der Einfachheit des
Verfahrens ein Kompromiss in Bezug auf die erreichbare Ge-
nauigkeit und den Grad der Unsicherheit der Ergebnisse ein-
hergeht (LAWA, 2018b). In den Anwendungskriterien wird
darauf hingewiesen, dass die betrachteten Grundwasserlei-
ter weitgehend homogen aufgebaut und hydraulisch unbe-
einflusst sein sollten. Die Grundwasseroberflache sollte un-
gespannt sein. AuBerdem werden Grundwasserneubil-
dungsraten von mindestens 25 mm/a bei im Festgestein ver-
filterten Grundwassermessstellen und 50 mm/a bei im Lo-
ckergestein verfilterten Grundwassermessstellen vorausge-
setzt (LAWA, 2018b). Weiterfuhrende Informationen zu den
einzelnen Verfahren sind im Abschlussbericht der LAWA zur
Ermittlung von Verweil- und FlieBzeiten enthalten (LAWA,
2018a).

2.2 Datengrundlage

Die fur die Verfahren bendétigten Daten umfassen sowohl
messstellenbezogene Stammdaten und Messwerte, sowie
regionale KenngréBen und abgeleitete Parameter. Tabelle 1
enthalt eine Ubersicht tber die Datengrundlage und ihrer
Herkunftsquellen.

Ort der GWN

- Verweilzeit - = ungeséttig_te Zone

J FlieRzeit ! 1

>

gesadttigte Zone

Abbildung 1: Schema zu Verweil- und FlieBzeiten vom Ort der Grundwasserneubildung (GWN) zur Grundwassermessstelle (GWM) mit kirzerer
FlieBbahn zur Filteroberkante (FOK) und langerer FlieBbahn zur Filterunterkante (FUK) (bearbeitet nach (Hansen et al., 2018)).
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Abbildung 2: Ubersicht Gber die Ansétze zur Ermittlung der Verweil- und FlieBzeiten in der ungesattigten Zone und im Grundwasser nach

LAWA (2018a).

Tabelle 1: Datengrundlage und Herkunftsquellen

Stamm- und Abstichsdaten der Messstellen

Schichtenverzeichnisse der Messstellen

Mittlere Grundwasserneubildung (1983 — 2005)

Grundwassergleichenplane HK50 und HUEK200
(nutzbare) Feldkapazitat
Festgesteinsfaktoren

Hydraulische Leitfahigkeit

Effektive Porositat

2.3 Messstellen

Zum Zeitpunkt dieser Auswertung im Zuge der Neuauswei-
sung mit Nitrat belasteter Gebieter nach AVV GeA (2022)

Aqualnfo-Datenbank des NLWKN

Aqualnfo-Datenbank des NLWKN, NLWKN-Betriebsstellen, NIBIS
Kartenserver (LBEG)

GROWA-Modellergebnisse (FZ Jilich, AGRUM Niedersachsen,
Ackermann et al., 2015)

NIBIS Kartenserver (LBEG)
Ad-hoc-Arbeitsgruppe Boden (2005)
Holting et al. (1995)

Funktionsprifungen der NLWKN-Betriebsstellen, Zusammenstel-
lung des LAWA-Verfahrens (DIN 18130-1; Domenico and
Schwartz, 1990; Matthess and Ubell, 1983; Schafer, 2021), wei-
tere Literatur (Ad-hoc-Arbeitsgruppe Boden, 2005; Hoélting and
Coldewey, 2013), HUEK250 (BGR, 2019)

Zusammenstellung des LAWA-Verfahrens (Kuhr et al., 2014; Kun-
kel, 1994; Kunkel and Wendland, 1999), ergénzt durch weitere
Literatur (Holting and Coldewey, 2013)

waren 79 Messstellen von besonderem Interesse fur die Be-
stimmung der Reaktionszeiten und FlieBstrecken nach
LAWA-Verfahren. Der Messstellenpool umfasst niedersach-
senweit 76 Beobachtungsbrunnen, 2 Férderbrunnen und
eine Quelle (Abbildung 3) und lasst sich in zwei Messstel-
lengruppen aufteilen:



a) Messstellen mit Uberschreitung des Schwellenwer-
tes (50 mg/L) oder steigendem Trend bei Konzent-
rationen > 37,5 mg/L in Typflachen/Teilrdumen, die
nach Risikoabschatzung als nicht signifikant gefdhr-
det eingestuft wurden und sich in Grundwasserkor-
per im schlechten chemischen Zustand nach Zu-
standsbewertung der EG-WRRL fur den Parameter
Nitrat befinden

b) Messstellen mit Uberschreitung des Schwellenwer-
tes (50 mg/L) oder steigendem Trend bei Konzent-
rationen > 37,5 mg/L und sich in Grundwasserkor-
pern im guten chemischen Zustand nach WRRL
nach Zustandsbewertung der EG-WRRL flr den Pa-
rameter Nitrat befinden

Die betrachteten Nitratkonzentrationen entsprechen dem
Mittelwert der Jahresmaxima der Jahre 2015-2019. Im Mess-
stellenpool liegt die Nitratkonzentration bei 6 % der Mess-
stellen zwischen 37,5 mg/L und 50 mg/L, der GroBteil von
73 % zwischen 50 mg/L und 100 mg/L und bei 19 % der
Messstellen sogar > 100 mg/L, was mehr als dem Doppelten
des Schwellenwerts entspricht.

Darlber hinaus wurden zusatzlich die Verweil-, FlieB- und
Reaktionszeiten fur 29 weitere Grundwassermessstellen
(Messstellengruppe ¢)) berechnet (Abbildung 4), darunter
zwei Messstellen, die in unterschiedlichen Tiefen verfiltert
sind und nebeneinander liegen. Die Messstellen der Gruppe
c) fanden Bericksichtigung in einer Altersdatierungskam-
pagne, die im Rahmen des GLD Monitorings im Oktober
2017 stattfand. Die ermittelten Grundwasseralter bieten po-
tentiell die Méglichkeit die Ergebnisse der berechneten Flie-
zeit des LAWA-Verfahrens zu plausibilisieren.

c¢) Messstellen, fir die im Rahmen des GLD Monito-
rings das Grundwasseralter mittels Altersdatierung
ermittelt wurden

2.4 Praktische Umsetzung

Die Stammdaten der Messstellen sowie die anderen Grund-
lagendaten wurden in eine neu angelegte Datenbank
(Microsoft Access) eingespeist. Die Zuordnung und Zusam-
menstellung der Eingangsdaten der einzelnen Messstellen
flr die Berechnung, sowie die Berechnung der Reaktionszei-
ten und FlieBstrecken und die Auswertung der Ergebnisse
wurden innerhalb dieser Datenbank realisiert. Zur graphi-
schen Darstellung und weiterfiihrenden Auswertung der Er-
gebnisse wurden die Software-Produkte R (R Core Team,
2020), ArcGIS (ArcMap 10.5.1) sowie Grapher™ (Golden
Software) verwendet.

Die Berechnungen der Verweilzeiten im Boden und der
Grundwasserdeckschicht im Lockergestein erfolgen nach
derselben DIN (DIN 19732). Sie unterscheiden sich hinsicht-
lich zweier Eingangsparameter. Wahrend in die Berechnung
der Verweilzeit in der Grundwasserdeckschicht die Feldkapa-
zitat und die Grundwasserneubildung eingehen, sind fir die

Berechnung der Verweilzeit im Boden die nutzbare Feldka-
pazitat und, sofern vorhanden, die ortliche Sickerwasserrate
vorgesehen. Unter der vereinfachten Annahme, dass 100 %
des Sickerwassers in Grundwasser umgesetzt wird, wurde
als Sickerwasserrate die Grundwasserneubildung nach
GROWA (Ackermann et al., 2015) eingesetzt.

Die mittlere Grundwasserneubildung wurde mithilfe der
Software ArcGIS aus den Rasterdaten der Grundwasserneu-
bildung des Wasserhaushaltsmodells GROWA (Ackermann
et al., 2015) entlang identifizierter GrundwasserflieBpfade o-
der, falls kein FlieBpfad bestimmt werden konnte, in einem
Umkreis von 500 m um die Grundwassermessstelle ermittelt.
Es wird davon ausgegangen, dass durch diese regionale Ein-
grenzung eine charakteristische Grundwasserneubildung fur
das relevante FlieBsystem erfasst werden kann.

Die FlieBzeiten des Grundwassers vom Grundwasserneubil-
dungsgebiet bis zum Filter der Grundwassermessstellen wur-
den jeweils fur die Filteroberkante, -unterkante und -mitte
kalkuliert (Abbildung 1). Nach Sichtung der Unterlagen wur-
den in Einzelfallen ein potentiell gespannter Grundwasserlei-
ter festgestellt (zum Beispiel Grundwassermessstelle
40000439) oder es wurden neben grundwasserfiihrenden
Schichten auch grundwasserhemmende oder grundwasser-
stauende Schichten in der Filterlage der Messstellen vorge-
funden (zum Beispiel Grundwassermessstelle 40003616).
Diese Messstellen wurden gesondert betrachtet. War eine
Berechnung hinsichtlich der Datengrundlage grundsatzlich
maoglich, wurde die FlieBzeit fur den Teil des Filters berech-
net, mit dem der Grundwasserleiter erschlossen wurde. Ge-
nerell ist bei der Berechnung der FlieBzeit zu beachten, dass
die Ergebnisse aufgrund der angesetzten maximalen effekti-
ven Porositat MindestflieBzeiten darstellen.

Die Reaktionszeit einer Grundwassermessstelle ergibt sich
aus der Summe der Verweilzeit in der ungesattigten Zone
und der FlieBzeit im Grundwasser. Sie wurde nur angege-
ben, wenn fur beide Berechnungen Ergebnisse vorlagen.
Entsprechend der FlieBzeiten stellen die ermittelten Reakti-
onszeiten ebenfalls Mindestreaktionszeiten dar.

Die FlieBstrecke vom Grundwasserneubildungsgebiet zur
Grundwassermessstelle wurde genauso wie die FlieBzeit des
Grundwassers jeweils fur die Filteroberkante, -unterkante
und -mitte ermittelt. Das FlieBgefalle (hydraulischer Gradient
der Grundwasseroberflache) am Ort der Messstelle ist einer
der Eingangsparameter fir die Berechnung, welcher aus den
vorliegenden Grundwassergleichenplanen der HK50 oder
der HUEK200 abgeleitet wurde. Fir Messstellen im Bergland
und im Bergvorland im Stiden und Stidosten von Niedersach-
sen (z.B. Braunschweig-Hildesheimer Lossbérde und Calen-
berger Lossborde), in denen Festgesteinsgrundwasserkdrper
dominieren, war die Bestimmung des Gradienten groBten-
teils nicht moglich, da keine Grundwassergleichenplane in
diesen Bereichen vorliegen (Abbildung 5). Fir einige andere
Grundwassermessstellen war eine plausible Bestimmung des
FlieBgefalles trotz vorliegender Grundwassergleichenpléne
nicht moglich aufgrund der Lage der Messstellen, zum Bei-
spiel in einer Niederung.
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Abbildung 3: Lage der Grundwassermessstellen der Grundwassermessstellengruppen a) und b) (Kreise) in Niedersachsen. Die Nitratkonzentra-
tionen entsprechen dem Mittelwert der Jahresmaxima 2015-1019. Die Kulisse der Gewasserschutzberatung besteht in diesem Umfang seit
2019. Die WRRL-Bewertung der GWK (Grundwasserkérper) beruht auf Daten aus dem Jahr 2021.
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Abbildung 4: Lage der Grundwassermessstellen der Grundwassermessstellengruppen ¢) (Kreise) in Niedersachsen. Die Kulisse der Gewasser-
schutzberatung besteht in diesem Umfang seit 2019. Die WRRL-Bewertung der GWK (Grundwasserkérper) beruht auf Daten aus dem Jahr
2021.
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Abbildung 5: Rdumliche Verteilung der Grundwassermessstellen an denen die FlieBstrecken berechnet méglich war, bzw. nicht méglich war

und Grundwassergleichen der HUEK200.

Innerhalb der Datenbank werden zeitgleich zur Berechnung
der Reaktionszeiten und FlieBstrecken die Anwendungskrite-
rien des LAWA-Verfahrens (sh. Kapitel 2.1) auf Grundlage
der Eingangsdaten Uberprift. Solange eine Berechnung
grundsatzlich mit den vorhandenen Daten mdglich ist, wird
sie automatisiert ausgefuhrt. Erfullen die Eingangsdaten ei-
ner Messstelle eines der Anwendungskriterien nicht, gibt die
Datenbank einen Hinweis aus, damit die entsprechenden
Eingangsdaten und zugehdrigen Ergebnisse im Anschluss ei-
ner Plausibilitatskontrolle unterzogen werden kénnen. Diese
Grundwassermessstellen, die die Anwendungskriterien des
Verfahrens potentiell nicht erfillen, wurden in der Ergebnist-
abelle (Tabelle 3) entsprechend markiert.

Sowohl die Verweil-, FlieB und Reaktionszeiten, als auch die
FlieBstrecken wurden wahrend der Auswertung in Gruppen
verschiedener GroBenordnungen (Klassen) eingeteilt. Die
Klassenbreite wurde progressiv gewahlt, sodass sie sich mit
der GroBe der Werte und ihrer Unsicherheiten erhéht. Es
wurde bei der Auswertung darauf verzichtet klrzere oder
langere Verweil-, FlieB- und Reaktionszeiten, sowie FlieBstre-
cken in einen regionalen Kontext zu setzen, da das Verfah-
ren auf eine Messstellen-individuelle Betrachtungsweise
setzt und daher Eingangsparameter starker wiegen als regi-
onale Gegebenheiten. Hydrogeologische Teilrdume zu Mess-
stellen mit markanten Ergebnissen werden zwar erwahnt, je-
doch nicht weiter interpretiert.

Im Zuge der Auswertung der Ergebnisse wurde ein Daten-
vergleich zwischen den in die Berechnung eingehenden Pa-
rametern (Eingangsdaten) und den Ergebnissen fir die FlieB-
strecken, bzw. Verweil-, FlieB- und Reaktionszeiten mittels

Korrelationsanalyse nach Spearman und einfacher Regressi-
onsanalyse durchgeflhrt. So sollte getestet werden, ob sich
ein starker, statistisch signifikanter Zusammenhang ergibt,
der einerseits einen Hinweis darauf geben kénnte, welche
Eingangsdaten flr das Ergebnis besonders ausschlaggebend
sind und andererseits eine grobe Abschatzung der Ergeb-
nisse auf der Basis nur eines Eingangsparameters erlaubt.
Das Signifikanzniveau wurde mit p < 0,05 festgelegt. Die
Starke des Zusammenhangs nach Spearman wurde wie folgt
bewertet: p = 0 — kein Zusammenhang, p < 0.3 — schwach,
p>0.38&p<0.5-maBig, p>0.68&p<0.8-stark, p>0.8
— sehr stark (vgl. Akoglu, 2018; Chan, 2003; Cohen, 2013;
Hauke and Kossowski, 2011; Nachtigall and Wirtz, 2004).

Um zu Uberpriifen, wie plausibel die berechneten Flie3- und
Reaktionszeiten sind, wurden die berechneten Ergebnisse
vergleichbaren Fachdaten gegenibergestellt. Dazu wurde
ein Abgleich der berechneten FlieBzeiten aus Messstellen-
gruppe a), b) und den daflr ausgewahlten Messstellen aus
Gruppe c) mit datierten Grundwasseraltern aus der NLWKN
Messkampagne (Okt. 2017) vorgenommen. Zusatzlich wur-
den die berechneten Reaktionszeiten nach LAWA Vorgaben
mit Reaktionszeiten aus einer vorangegangenen Analyse der
Reaktionszeiten und FlieBstrecken (Wriedt, 2017) verglichen.
Fur die berechneten FlieBstrecken stehen keine Daten fur
eine Validierung zur Verfigung.

2.5 Szenarien

Da die verfugbaren Quellen die hydraulische Leitfahigkeit
und die effektive Porositat in Wertespannen pro Gesteinsart



oder KorngréBe angeben, resultiert ein Schwankungsbe-
reich fUr die Ergebnisse der Reaktionszeiten und FlieBstre-
cken. Die letztendliche Auswahl des Eingangswertes in die
Berechnung hat somit einen Einfluss auf die Ergebnisse. Um
zu untersuchen, wie groB dieser Einfluss sein kann und um
maogliche Unsicherheiten des Verfahrens abzuschatzen, wur-
den verschiedene Szenarien berechnet. Zunachst wurde ein
Ausgangsszenario (Szenario 01) mit im folgenden geschil-
derten Eingangsparametern festgelegt und berechnet.

Die Spannen der hydraulischen Leitfahigkeit kdnnen sich im
potentiell sehr heterogenen Festgestein Uber mehrere Gro-
Benordnungen erstrecken, wohingegen sie im homogene-
ren Lockergestein 1-2 GroBenordnungen umfassen. Deshalb
werden im Ausgangszenario fir Lockergesteine mittlere
Werte der hydraulischen Leitféhigkeit angenommen, um
mittlere FlieBstrecken abzubilden, aber fur Festgesteine Ma-

ximalwerte um die MindestflieBstrecke aufzuzeigen. Die ef-
fektive Porositat geht mit Minimalwerten in die Berechnung
des Ausgangsszenarios ein um MindestflieBzeiten zu bestim-
men. Die anderen Eingangsdaten wie Grundwasserneubil-
dung, Gradient oder Feldkapazitdt wurden als ,Fix-Werte”
angenommen. Zusatzlich wurde der Einfluss des Strukturfak-
tors auf die Verweil- und Reaktionszeit im Festgestein Uber-
prift. Dieser Wert konnte anhand der vorliegenden Daten-
grundlage nicht eindeutig zugeordnet werden und wurde
deshalb fur alle Festgesteine im Ausgangsszenario auf 1:
nicht bekannt gesetzt.

Ausgehend vom Ausgangsszenario wurden weitere Szena-
rien erstellt, in deren Berechnung die Minimal- und Maximal-
werte der entsprechend zugeordneten Wertespannen einge-
hen (Tabelle 2).

Tabelle 2: Eingangsdaten (effektive Porositat, hydraulische Leitfahigkeit, Strukturfaktor) in die Berechnung der einzelnen Szenarien SZ01 —

SZ09 unterteilt nach Einflussbereich (FlieBzeit, FlieBstrecke, Verweilzeit).
T Effektive Porositat ' strukturfaktor |

Ausgangsszenario
aus LAWA-Verfahren ergénzt durch
Werte aus Holting and Coldewey
(2013) fur Festgesteine (Minimal-
werte)
Einfluss der Spanne der effektiven Porositat auf die FlieBzeit

Hydraulische Leitfahigkeit

aus Funktionsprifungen oder ansonsten
aus LAWA-Verfahren (Festgestein Maxi-
malwert, Lockergestein Mittelwert)

Szenario 1

(5201)

Szenario 2 . . .
(5202) Maximalwerte wie SZ01 wie SZ01
Szenario 3 L . . ,
(5203) Minimalwerte (wie SZ01) wie SZ01 wie SZ01
Einfluss der Spanne der hydraulischen Leitfahigkeit auf die FlieBstrecke
Szenario 4 aus Funktionsprifungen oder ansons-
wie SZ01 ten aus LAWA-Verfahren (Minimal- wie SZ01
(SZ04)
werte)
Szenario 5 aus Funktionsprifungen oder ansons-
wie SZ01 ten aus LAWA-Verfahren (Maximal- wie SZ01
(SZ05)
werte)
Szenario 6 Datengrundlage aus SZ01 erweitert
wie SZ01 durch Werte aus erganzender Litera- wie SZ01
(SZ06) L
tur (Minimalwerte)
Szenario 7 Datengrundlage aus SZ01 erweitert
wie SZ01 durch Werte aus erganzender Litera- wie SZ01

(S207)

tur (Maximalwerte)

Einfluss des Strukturfaktors auf die Verweilzeit im Festgestein

Sz(es"z":)’;‘)’ 8 wie 5201 wie 5201 0,1 (Minimalwert)
Sz(esr\zz:)r;)) 9 wie SZ01 wie SZ01 25 (Maximalwert)



3 Ergebnisse und Diskussion

Das LAWA-Verfahren wurde auf 76 Grundwassermessstel-
len aus den Messstellengruppen a) und b) angewandt. Fur
71 Grundwassermessstellen konnten Verweil-, FlieB- und Re-
aktionszeiten berechnet werden, darunter 65 mit Filterein-
heiten im Lockergestein und 6 im Festgestein. Die Berech-
nung der FlieBstrecke war fir 44 Grundwassermessstellen im
Lockergestein moglich. Zusatzlich wurden die Verweil-,
FlieB- und Reaktionszeiten fur alle 29 Grundwassermessstel-
len der Messstellengruppe ¢) berechnet. Details dazu finden
sich in folgenden Kapiteln 3.1 bis 3.5. In diesen Kapiteln wer-
den die ermittelten Reaktionszeiten, welche sich aus der
Summe der Verweil- und FlieBzeit bildet, sowie die kalkulier-
ten FlieBstrecken beschrieben und anschlieBend anhand der
Szenarien diskutiert. In Tabelle 3 sind die Ergebnisse und
wichtigen Parameter der einzelnen Grundwassermessstellen
aufgefihrt.

Mit Sternchen versehene und farblich markierte Grundwas-
sermessstellen werden den im Kapitel 2.1 beschriebenen An-
wendungskriterien des LAWA-Verfahrens nicht gerecht.
Gelbe Markierungen und Messstellen mit *' zeigen an, dass
die Schichtfolge in der gesattigten Zone nicht homogen auf-
gebaut ist. Laut Verfahren gehoren alle Messstellen dazu, bei
denen die Varianz der ki-Werte der Schichten mehr als eine
GroBenordnung betragt, sofern diese vorhanden bzw. ab-
schatzbar sind. Auf Basis des Schichtenverzeichnisses kénnte
es sich an Messstellen mit roten Markierungen und Messstel-
len mit *? zum einen um Grundwasserleiter (GWL) handeln,
die durch eine Stauschicht hydraulisch getrennt sind,
wodurch die Messstelle im zweiten GWL liegen wiirde. Zum
anderen kdnnte beim Bau der Messstelle eine Tonlinse oder
ein entsprechendes lokales, nicht Grundwasser leitendes Ele-
ment durchbohrt worden sein und ein zusammenhangender
GWL vorliegen. Die eindeutige Zuordnung zu einem GWL
war an diesen Messstellen aufgrund dieser Unsicherheit
nicht moglich. Die blauen Markierungen mit *3 heben Mess-
stellen hervor, an denen nach Abgleich der Schichtenver-
zeichnisse/Bohrprofile und der GWO gespannte oder poten-
tiell gespannte Grundwasserverhaltnisse vorliegen.

3.1 Verweilzeiten in der ungesattigten Zone

Die berechneten Verweilzeiten des Sickerwassers liegen fir
die untersuchten Messstellengruppen a) und b) zwischen <
1 und 28 Jahren (Abbildung 6). Dem GroBteil von 71 % der
Messstellen kénnen kurze Verweilzeiten kleiner oder gleich
10 Jahren zugeordnet werden. Ungefahr ein Viertel der be-
rechneten Verweilzeiten liegt zwischen 10 und 30 Jahren.

Die Karte in Abbildung 7 zeigt die Lage der Messstellen mit
berechneten Verweilzeiten in der ungesattigten Zone. Die
langsten Verweilzeiten wurden an den Grundwassermess-
stellen 601710231, 600120056 und 601110049 ermittelt.
Diese liegen in der Lineburger Heide. Durch die Geestland-
schaft der Luneburger Heide ziehen sich Grund- und Endmo-
ranen aus Geschiebemergel und -lehm, welche als bindige
Deckschichten mit langen Verweilzeiten eine hohe Schutz-
funktion aufweisen kénnen.

Die klrzeste Verweilzeit von weniger als einem Jahr wurde
fir die Grundwassermessstelle 40002959 berechnet. Das
Schichtenverzeichnis zeigt hier, dass anstatt eines naturli-
chen Bodens Bauschutt vorliegt. Die darunterliegende Kalk-
schicht besitzt nur eine geringe Méchtigkeit von 0,26 m im
ungesattigten Bereich. Das kodnnte bei lockerer Lagerung des
Bauschutts eine Erklarung fur die kurze Verweildauer sein.
Sowohl die langen, als auch die kurzen Verweilzeiten schei-
nen somit plausibel.

Die Berechnung der Verweilzeiten in Festgesteinsschichten,
flhrte bei allen vier betroffenen Messstellen zu Werten von
unter einem Jahr unabhangig von der Machtigkeit der
Schichten. Der eingesetzte Strukturfaktor von 1,0 - nicht be-
kannt - entspricht dem Strukturfaktor flr mittel geklif-
tet/wenig verkarstet, wodurch den Festgesteinen allgemein
eine relativ gute Durchlassigkeit zugeschrieben wird und was
bei der Berechnung entsprechend zu kurzen Verweilzeiten
fahrt. Die gesamte Verweilzeit (Summe aus der Verweilzeit
im Fest- und Lockergestein) an diesen Messstellen wird des-
halb durch die Verweilzeit im Lockergestein bestimmt.

Verweilzeit in der ungesattigten Zone
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Abbildung 6: Verteilung der Grundwassermessstellen auf die ver-
schiedenen Verweilzeit-Klassen
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Abbildung 7: Raumliche Verteilung der Grundwassermessstellen mit ihren zugehérigen Verweilzeiten in der ungesattigten Zone (UGZ).

Die Unterschiede in der Dauer der Versickerung werden ne-
ben der Machtigkeit der Deckschicht, also dem Flurabstand,
durch die unterschiedlichen Grundwasserneubildungsraten
und die Bindigkeit der Gesteinsschichten hervorgerufen. Ne-
ben diesem bestehenden kausalen Zusammenhang wurde
der statistische Zusammenhang zwischen den berechneten
Verweilzeiten und der Grundwasserneubildung, sowie der
Verweilzeiten und dem Flurabstand durch die Berechnung
von Korrelationskoeffizienten getestet. Die Punktwerte und
kalkulierten Korrelationskoeffizienten sind in den Scatter-
plots in Abbildung 8 dargestellt. Es ergibt sich fir die be-
trachteten Verweilzeiten dieses Messstellenpools kein statis-
tisch signifikanter Zusammenhang (p < 0,05) zwischen der

— keine Korrelation
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Grundwasserneubildung und der Verweilzeit (links), wohl
aber ein sehr starker statistischer Zusammenhang zwischen
der Verweilzeit und dem Flurabstand (rechts) mit p = 0,82
(p < 0,05). Trotz der Streuung der Daten kann im Durch-
schnitt davon ausgegangen werden, dass die nach dem
LAWA-Verfahren ermittelten Verweilzeiten ca. 1 Jahr pro ei-
nem Meter Flurabstand entsprechen. Das bedeutet, das
kurze Verweilzeiten typischerweise auf geringe Flurabstande
zurlckzufihren sind. Diese Erkenntnisse decken sich mit Er-
gebnissen friherer Studien (Kunkel and Wendland, 2002;
Senatsverwaltung fir Stadtentwicklung und Umwelt Berlin,
2004).
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Abbildung 8: Scatterplots der Verweilzeit in der ungesattigten Zone (UGZ) aufgetragen tber der Grundwasserneubildung (GWN) (links) und
Uber dem Flurabstand (rechts). Gibt es einen statistisch signifikanten Zusammenhang (p < 0,05) wird der Korrelationskoeffizient p nach Spe-

arman angegeben und eine Regressionsgerade gezeichnet.
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3.2 FlieBzeiten im Grundwasser

3.2.1 Ergebnisse

Das Grundwasser erreicht fir mehr als 50 % der Grundwas-
sermessstellen der Messstellengruppen a) und b) die Filter-
oberkante nach einer FlieBzeit von weniger als zwei Jahren
(Abbildung 9). Mehr als ein Viertel der Grundwassermess-
stellen wird auch an der Filterunterkante nach weniger als 2
Jahren FlieBzeit angestrémt, mehr als die Halfte nach weni-
ger als 5 Jahren. Fur 4 (Filteroberkante) bzw. 9 (Filterunter-
kante) der 76 Grundwassermessstellen aus dem Messstellen-
pool wurden FlieBzeiten zwischen 10 und 20 Jahren berech-
net. Dabei ist zu beachten, dass die Ergebnisse des Aus-
gangsszenarios aufgrund der angesetzten maximalen effek-
tiven Porositat MindestflieBzeiten darstellen.

Die Karte in Abbildung 10 zeigt die Lage der Grundwasser-
messstellen mit den berechneten FlieBzeiten des Grundwas-
sers bis zur Filtermitte. Die langsten FlieBzeiten von 14 und
16 Jahren finden sich an den untersuchten Messstellen
500000477 und 400080491. Diese liegen im Altmoranen-
gebiet der Zevener Geest. Die berechneten FlieBzeiten zu
den Grundwassermessstellen, die in einer stratigraphischen
Festgesteinseinheit verfiltert sind, liegen alle unter einem
Jahr.

So wie fur die Verweilzeiten wurden auch fir die FlieBzeiten
Korrelationen zwischen dem Ergebnis und seinen Ein-
gangsparametern berechnet. Fur die Gesamttiefe (gesattig-
ter und ungesattigter Bereich Uber der FOK) konnte nur ein
maBig starker Zusammenhang mit p = 0,43 (p < 0,05) fest-
gestellt werden, wahrend fir die Filteriberdeckung (wasser-
gesattigter Bereich Uber der Filteroberkante) ein statistisch

FlieRzeit des Grundwassers zum Filter

signifikanter starker Zusammenhang mit p = 0,76 (p < 0,05)
festgestellt wurde (Abbildung 11). Je groBer also der Ab-
stand zwischen der Filteroberkante und der Grundwasser-
oberflache ist, desto ldnger wird die FlieBzeit. Zwischen der
FlieBzeit und der Grundwasserneubildung sowie der FlieBzeit
und der effektiven Porositat konnte kein statistisch signifi-
kanter Zusammenhang festgestellt werden (nicht abgebil-
det). Entsprechend scheint die Machtigkeit der gesattigten
Zone Uber der FOK die ausschlaggebende GroBe bei der Be-
rechnung der FlieBzeit zu sein.

3.2.2 Abgleich mit Fachdaten

Der Abgleich der berechneten FlieBzeiten (bis zur Filtermitte)
mit datierten Grundwasseraltern aus der NLWKN Messkam-
pagne (Okt. 2017) wurde fur die Messstellen der Messstel-
lengruppen a), b) und den daflr ausgewahlten Messstellen
aus Gruppe c) vorgenommen. Die vier Messstellen der Mess-
stellengruppen a) und b), fur die ein Abgleich mit vorhande-
nen Altersdatierungen maoglich war, sind ebenfalls in Mess-
stellengruppe ¢) enthalten.

Fur die Grundwassermessstellen der Gruppe a) und b) wur-
den FlieBzeiten zwischen <2 und 10 Jahren berechnet. Die
Altersdatierung zeigt jedoch nur bei zwei der Messstellen ein
Grundwasseralter in diesem Zeitrahmen an (Grundwasser-
messstellen 40003079 und 500000518) (Abbildung 12,
links). Die anderen zwei Grundwasseralter waren mit 19 und
36 Jahren deutlich gréBer als die berechneten FlieBzeiten an
den Grundwassermessstellen 40003617 und 600040201.
Aufgrund der wenigen Datenpaare wurde keine Korrelation
berechnet.
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Abbildung 9: Verteilung der Grundwassermessstellen auf die verschiedenen FlieBzeit-Klassen abhangig von Filteroberkante, -unterkante oder

-mitte.
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Abbildung 10: Rdumliche Verteilung der Grundwassermessstellen mit ihren zugehérigen FlieBzeiten des Grundwassers (GW) vom Ort der

Grundwasserneubildung zur Filtermitte.
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Abbildung 11: Scatterplots der FlieBzeit des Grundwassers (GW) aufgetragen Uber der Tiefe der Filteroberkante (FOK) (links) und Gber der
Filtertberdeckung (rechts). Gibt es einen statistisch signifikanten Zusammenhang (p < 0,05) wird der Korrelationskoeffizient p nach Spearman

angegeben und eine Regressionsgerade gezeichnet.
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Messstellengruppe a) und b)

zu wenig Datenpaare
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Abbildung 12: Scatterplots der FlieBzeit des Grundwassers der Messstellengruppen a) und b) aufgetragen tber der Altersdatierung (links) und
FlieBzeit des Grundwassers der Messstellengruppen c) aufgetragen Uiber der Altersdatierung (rechts). Gibt es einen statistisch signifikanten
Zusammenhang (p < 0,05) wird der Korrelationskoeffizient p nach Spearman angegeben und eine Regressionsgerade gezeichnet.

Die berechneten FlieBzeiten der 29 Messstellen der Messstel-
lengruppe ¢) lagen zwischen <2 und 52 Jahren, die Alters-
datierungen zwischen 2 und 60 Jahren. In der Einzelbetrach-
tung weichen viele der Altersdatierungen von den berechne-
ten FlieBzeiten ab (Abbildung 12, rechts). Die Abweichungen
kdnnen gering sein und weniger als 5 Jahre (45 % der Mess-
stellen) umfassen oder aber bis zu 43 Jahre groB sein. Diese
Beobachtungen spiegeln sich in der Korrelation der Datens-
atze wider. Sie zeigt zwar einen statisch signifikanten Zusam-
menhang der Daten (p < 0.05), allerdings beschreibt der
Spearman-Koeffizient mit p = 0,42 einen Zusammenhang
mit nur maBiger Starke.

Die berechneten FlieBzeiten sind Gberwiegend kirzer als die
ermittelten Zeiten der Altersdatierung (Abbildung 13). Nur
an funf Grundwassermessstellen wurde Grundwasser mit
héherem Alter ermittelt als FlieBzeiten in Jahren berechnet
wurden. Die nach dem LAWA Verfahren berechneten FlieB-
zeiten beziehen sich auf theoretische, geradlinige FlieBbah-
nen vom Grundwasserneubildungsgebiet bis zur Messstelle,
wahrend in der Realitat Mischungsprozesse verschieden alter
Wasser im Grundwasserleiter vorliegen und bei der Altersda-
tierung entsprechend zusammengesetzte Alter ermittelt
werden kénnten (SiltenfuB and Massmann, 2004). AuBer-
dem wurden bei der Kalkulation der FlieBzeiten die Ein-
gangsparameter so gewahlt, dass MindestflieBzeiten be-
rechnet werden (vgl. 2.5). So kénnen die Uberwiegend klei-
neren FlieBzeiten im Vergleich zum Grundwasseralter erklart
werden.

Trotz des oben erwahnten Zusammenhangs der Daten kon-
nen die berechneten FlieBzeiten nicht vollstandig durch die
Altersdatierungen plausibilisiert werden. Besonders an Mess-
stellen, die eine unvollstandige Datenlage aufweisen, kén-
nen die groBen Schwankungsbereiche abgeleiteter Ein-
gangsparameter (wie z.B. der effektiven Porositat) zu groBen
Unsicherheiten bei der Berechnung fihren, sodass hier emp-
fohlen wird zusatzlich Altersdatierungen durchzufiihren.
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ihren berechneten FlieBzeiten (blau) aufgetragen vom a&ltesten
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3.3 Reaktionszeiten der Grundwassermess-
stellen

3.3.1 Ergebnisse

Durch Addition der Verweil- und FlieBzeiten ergaben sich Re-
aktionszeiten fur 71 Grundwassermessstellen. Davon waren
6 Grundwassermessstellen in einer stratigraphischen Festge-
steinseinheit verfiltert und 65 im Lockergestein. Wahrend
rund 40 % der Grundwassermessstellen eine Reaktionszeit
von weniger oder gleich 10 Jahren aufweisen, wurden fur
fast ebenso viele Grundwassermessstellen Reaktionszeiten
zwischen 10 und 20 Jahren kalkuliert (Abbildung 14). Fur ei-
nen geringeren Anteil von rund 10 % ergeben sich Reakti-
onszeiten von 20 bis 40 Jahren und die restlichen 7 % waren
nicht berechenbar.

Reaktionszeit der Grundwassermessstellen
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Abbildung 14: Verteilung der Grundwassermessstellen auf die ver-
schiedenen Reaktionszeit-Klassen.

Abbildung 15 zeigt die raumliche Verteilung der Grundwas-
sermessstellen mit ihren berechneten Reaktionszeiten. Die

langsten Reaktionszeiten von mehr als 30 Jahren sind an den
untersuchten Messstellen im Norden der Lineburger Heide
und der Zevener Geest anzutreffen. VerhaltnismaBig lange
Reaktionszeiten zwischen 20 und 30 Jahren wurden an den
untersuchten Messstellen in der Region um die Braun-
schweig-Hildesheimer Lossborde und der Oker Talaue ermit-
telt. Von den 3 Grundwassermessstellen, deren Reaktions-
zeiten unter zwei Jahren liegt, sind zwei (Grundwassermess-
stellen 40002959 und 100000481) in stratigraphischen Fest-
gesteinseinheiten verfiltert. Die dritte Grundwassermess-
stelle 9610481 liegt in der Cloppenburger Geest. lhre Filter-
oberkante liegt nur 2,5 m unter der Geldnderoberkante und
der Flurabstand bei 1,5 m unter GOK.

Abbildung 16 zeigt die Reaktionszeit aufgetragen Uber der
Filtertiefe und Uber der Filteriberdeckung. Die Reaktionszeit
der Messstellen hangt statistisch signifikant von den beide
Faktoren (Filtertiefe und Filteriberdeckung) ab. Die Korrela-
tion zwischen der Reaktionszeit und der Filterlberdeckung
lieferte nur einen schwachen Zusammenhang mit p = 0,29
(Abbildung 16, rechts). DemgegenUber beschreibt der Spe-
arman-Korrelationskoeffizient zwischen Reaktionszeit und
Filtertiefe von p = 0,69 einen stark positiven Zusammenhang
(Abbildung 16, links). Dieser Zusammenhang sagt aus, dass
die Reaktionszeit der Grundwassermessstellen langer wird,
je tiefer die Grundwassermessstellen verfiltert sind. Der Be-
reich von der GOK bis zur FOK gliedert sich in die ungesat-
tigte und die gesattigte Zone. In der ungesdttigten Zone
zeigten die Verweilzeit und der Flurabstand (GOK bis GWO)
einen sehr starken statistischen Zusammenhang (Abbildung
8). In der gesattigten Zone konnte ein starker statistischer
Zusammenhang zwischen der FlieBzeit und der Filterliberde-
ckung (GWO bis FOK) festgestellt werden (Abbildung 11).
Bei den Einzelberechnungen fiir die ungesattigte und gesat-
tigte Zone zeigt sich damit, dass die jeweilige Machtigkeit
der Bereiche besonders ausschlaggebend fir das Ergebnis
ist. Entsprechend zeigt auch die Reaktionszeit als zusam-
mengesetzte GroBe den starksten Zusammenhang zur Ge-
samtmachtigkeit bzw. der Filtertiefe und nur einen schwa-
chen Zusammenhang zur Filterberdeckung, die ja nur den
gesattigten Bereich reprasentiert.
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Abbildung 15: Rdumliche Verteilung der Grundwassermessstellen mit ihren zugehérigen Reaktionszeiten des Grundwassers (GW) vom Ort der
Grundwasserneubildung zur Filtermitte.
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Abbildung 16: Scatterplots der Reaktionszeit aufgetragen Uiber der Tiefe der Filteroberkante (FOK) (links) und Uber der FilterGberdeckung
(rechts). Gibt es einen statistisch signifikanten Zusammenhang (p < 0,05) wird der Korrelationskoeffizient p nach Spearman angegeben und

eine Regressionsgerade gezeichnet.
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3.3.2 Abgleich mit Fachdaten

Der Vergleich der hier ermittelten Reaktionszeiten mittels
LAWA Verfahren mit den im Zuge der Charakterisierung von
Messstellen ermittelten Transportzeiten nach Wriedt (2017)
ergab, dass die mit dem LAWA Verfahren ermittelten Reak-
tionszeiten im Durchschnitt kiirzer und an einigen Messstel-
len deutlich kiurrzer ausfallen. Im Scatterplot in Abbildung 17
(links) ist ein statistisch signifikanter, maBig starker Zusam-
menhang (p = 0.41) erkennbar.
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Abbildung 17: Scatterplot der Reaktionszeit berechnet nach dem
LAWA-Verfahren aufgetragen Uber der Reaktionszeit MTA nach
Wriedt (2017). Gibt es einen statistisch signifikanten Zusammenhang
(p < 0,05) wird der Korrelationskoeffizient p nach Spearman angege-
ben und eine Regressionsgerade gezeichnet.

Obwohl beide Verfahren analytische Lésungsansatze darstel-
len, unterscheiden sich die Methoden in ihrer Berechnung.
Zum Beispiel wird die hydraulische Leitfahigkeit in der Me-
thode nach Wriedt (2017) abgeschatzt und im Nachgang ka-
libriert um ein moglichst plausibles Modell der Grundwas-
serstromungsverhaltnisse zu entwickeln, wahrend im LAWA
Verfahren die effektive Porositat ausgehend von den Ver-
héltnissen an der GWM abgeleitet wird, der fur den gesam-
ten GWL stehen soll. Zudem wird wie unter 2.5 beschrieben
hier die Mindestreaktionszeit der Grundwassermessstellen
berechnet. Methodische Unterschiede fiihren dazu, dass die
hier ermittelten Reaktionszeiten im Durchschnitt klrzer aus-
fallen und sich die Ergebnisse nicht durch den Vergleich mit
den Ergebnissen der Analyse der Reaktionszeiten nach
Wriedt (2017) bestatigen lassen.

3.4 FlieBstrecken

Die Berechnung der FlieBstrecke war fir 44 Grundwasser-
messstellen im Lockergestein mdéglich (Abbildung 18). Die
Halfte der berechneten FlieBstrecken weiBt Langen unter
1 km auf. Die kirzeste FlieBstrecke von nur 34 m (Filtermitte)
wurde fur die Grundwassermessstelle 1720021 in der
Hunte-Leda Moorniederung ermittelt, wohingegen die

langste FlieBstrecke von etwa 9 km fiir die Grundwasser-
messstelle 200000904 in der Syker Geest berechnet wurde.
Abbildung 19 zeigt die raumliche Verteilung der Messstellen
und ihre berechneten FlieBstrecken. Fur den hydrogeologi-
schen Teilraum Lineburger Heide West findet sich zum Bei-
spiel eine FlieBstrecke von 125 m (Grundwassermessstelle
500003024), als auch eine FlieBstrecke von etwa 5 km Lange
(Grundwassermessstelle 500000348).

Wie auch bei der Berechnung der Verweil- und FlieBzeiten
gehen in die Berechnung der FlieBstrecken verschiedene Ein-
gangsgroBen ein. Es wurde gepruft, ob die EingangsgréBen
mit den Ergebnissen der FlieBstreckenbestimmung korreliert
sind und wie stark. Im Ergebnis konnten maximal maBige
Zusammenhadnge zu den Paramatern Filtertiefe und Filter-
Uberdeckung (Abbildung 20), zur hydraulischen Leitfahigkeit
und dem Gradienten der Grundwasseroberflache an der
Messstelle festgestellt werden (nicht abgebildet). Die Korre-
lation der FlieBstrecken mit der Grundwasserneubildung lie-
ferte keine statistisch signifikanten Ergebnisse (p > 0,05)
(nicht abgebildet). Im Unterschied zu den Verweil-, FlieB-
und Reaktionszeiten sticht fiir die FlieBstrecken nach dieser
Auswertung kein Eingangsparameter hervor, der besonders
ausschlaggebend sein kdnnte fiir das Ergebnis.

Wie in Abbildung 1 dargestellt, sind die FlieBbahnen vom Ort
der Grundwasserneubildung zur Filteroberkante bzw. zur Fil-
terunterkante unterschiedlich lang. Die vorliegenden Ergeb-
nisse zeigen, dass teilweise groBe Differenzen von bis zu
7 km zwischen den Ergebnissen der FlieBstrecken zur FOK
und zur FUK auftreten. Grundsatzlich sollte diese Differenz
groBer sein, je langer die Filterstrecke ist. Zusatzlich sollte sie
mit dem Abstand oder der mittleren FlieBstrecke zwischen
dem Ort der GWN und der Messstelle zunehmen. Mit den
berechneten Parametern kdnnte fir jede Messstelle ein Neu-
bildungsgebiet entsprechender GréBe (bis zu einer Lange
von 7 km) abgebildet werden.

Die Scatterplots in Abbildung 21 zeigen den Zusammenhang
zwischen der FlieBstreckendifferenz FOK-FUK und der Filter-
machtigkeit (links) sowie abermals dieser Differenz und der
mittleren FlieBstrecke (rechts). Wahrend die Punktpaare in
der linken Abbildung kein bestimmtes Muster zeigen, ob-
wohl ein kausaler Zusammenhang gegeben ist, ist eine line-
are Korrelation in der rechten Abbildung erkennbar, die mit
einem Korrelationskoeffizienten von p = 0,87 (sehr stark)
untermauert werden kann. Der Zusammenhang zur Filter-
lange koénnte durch den sehr starken Einfluss der mittleren
FlieBstrecke auf das Ergebnis Gberlagert werden. Je langer
die FlieBstrecke vom Grundwasserneubildungsgebiet zur Fil-
termitte ist, desto gréBer ist die Differenz der FlieBstrecken
zur Ober- und Unterkante des Filters. Diese Differenz ent-
spricht der Lange des Grundwasserneubildungsgebiets. Sie
nimmt im Schnitt um etwa 35 m pro 100 m FlieBstrecke zu.
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Abbildung 18: Verteilung der Grundwassermessstellen auf die verschiedenen FlieBstrecken-Klassen abhangig von Filteroberkante, -unterkante
oder -mitte.
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Abbildung 19: Raumliche Verteilung der Grundwassermessstellen mit ihren zugehérigen FlieBstrecken vom Ort der Grundwasserneubildung
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Abbildung 20: Scatterplots der FlieBstrecken aufgetragen Uber der Tiefe der Filteroberkante (FOK) (links) und Uber der Filteriberdeckung
(rechts). Gibt es einen statistisch signifikanten Zusammenhang (p < 0,05) wird der Korrelationskoeffizient p nach Spearman angegeben und

eine Regressionsgerade gezeichnet.
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Abbildung 21: Scatterplots der Differenz der FlieBstrecke zwischen Filterober- und Filterunterkante (FOK-FUK) aufgetragen Uber der Filter-
machtigkeit (links) und der FlieBstrecke zur Filtermitte (rechts). Gibt es einen statistisch signifikanten Zusammenhang (p < 0,05) wird der
Korrelationskoeffizient p nach Spearman angegeben und eine Regressionsgerade gezeichnet.

3.5 Szenarienauswertung

3.5.1 Einfluss des Strukturfaktors

Im Festgestein geht der Strukturfaktor in die Berechnung der
Verweilzeit in der ungesattigten Zone ein. Der Strukturfaktor
beschreibt die Kliftung der Gesteine, welche unter anderem
von ihrer tektonischen Belastung, dem Material der Gestein-
spakete und der Ordnung der Klifte im Raum abhangt. Er
bildet zusammen mit dem Gesteinswert die Kluftungsnei-
gung der Gesteine ab (LAWA, 2018a). Die Bewertungsskala
reicht von 25: ungekliiftet bis 0,1: stark gekliiftet, zerrtittet,
stark verkarstet. Da anhand der vorliegenden Datengrund-
lage keine belastbare Zuordnung maglich war, wurde fr die
Berechnung der Verweilzeit in Festgesteinsschichten der
Wert 1: nicht bekannt eingesetzt. Um den Einfluss des Struk-
turfaktors auf die Verweilzeit und die Reaktionszeit abschat-
zen zu kédnnen, wurden der Minimalwert und der Maximal-
wert anstatt 1 in die Gleichung eingesetzt und in Szenario
08 und Szenario 09 neu berechnet.

Abbildung 22 zeigt die prozentualen Anteile der berechne-
ten Verweilzeiten der Szenarien 08 und 09 und des Aus-
gangsszenarios 01 fur die sechs Grundwassermessstellen,
deren Schichtenverzeichnisse in der ungesattigten Zone teil-
weise oder komplett Festgesteinsschichten aufweisen. Die
Verweilzeit an diesen Messstellen ist folglich die Summe der
berechneten Verweilzeiten in Fest- und Lockergesteins-
schichten in der ungesattigten Zone. Im Ausgangsszenario
nahm die Verweilzeit in den Festgesteinsschichten bei allen
dieser 6 Messstellen Werte <1 Jahr an, wohingegen die Ver-
weilzeit in den Lockergesteinsschichten dieser Messstellen
Werte bis 28 Jahre annahm und damit den GroBteil der auf-
summierten Verweilzeit ausmachte. Deshalb wirkt sich das
Einsetzen des Minimalwerts in Szenario 08 nur marginal auf
die aufsummierte Verweilzeit aus. In Szenario 09 nehmen die
Verweilzeiten der Festgesteinsschichten jedoch Werte zwi-
schen 1-18 Jahren an, wodurch sich die gesamte Verweilzeit
in einem Fall sogar von 17 auf 35 Jahre verdoppelt. Durch
die kurzen MindestflieBen des Grundwassers im Festgestein
vom Neubildungsgebiet bis zum Filter pausen sich diese Aus-
wirkungen 1:1 auf die Reaktionszeit durch (Abbildung 23).
Liegt das Festgestein also tatsachlich ungekliftet vor (Struk-
turfaktor 25), aufgrund der Datengrundlage erfolgte jedoch
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eine Einstufung als nicht bekannt (Strukturfaktor 1), kann die
berechnete Verweilzeit stark von den realen Bedingungen
abweichen.

Einfluss der Spanne des Strukturfaktors auf
die Verweilzeit im FG (n=6)
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Abbildung 22: Prozentuale Anteile der berechneten Verweilzeiten
der Szenarien 1, 8 und 9 im Vergleich hinsichtlich des Einflusses des
Strukturfaktors.

Einfluss der Spanne des Strukturfaktors auf
die Reaktionszeit der GWM im FG (n=6)
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Abbildung 23: Prozentuale Anteile der berechneten Reaktionszeiten
der Szenarien 1, 8 und 9 im Vergleich hinsichtlich des Einflusses des
Strukturfaktors.
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3.5.2 Einfluss der effektiven Porositat

Die effektive Porositat ist ein Faktor der Berechnung der
FlieBzeit sowohl im Lockergestein, als auch im Festgestein
nach dem durch die LAWA entwickelten Teufe-Neubildungs-
Verfahren. Sie stellt einen durch empirische Zusammen-
hange abgeleiteten Parameter dar und bezeichnet den
durchflusswirksamen Porenraumanteil (Fuchs et al., 2017).
In der Regel wird sie anhand der KorngréBe oder Gesteinsart
abgeschatzt und in Wertespannen angegeben. In das Aus-
gangsszenario 01 gingen Minimalwerte der zugeordneten
Wertespanne der effektiven Porositdt ein. Damit wurden
MindestflieBzeiten vom Grundwasserneubildungsgebiet bis
zum Filter der Grundwassermessstellen kalkuliert. In Szena-
rio 02 wurden die zugeordneten Maximalwerte der effekti-
ven Porositdt angenommen. Die FlieBzeiten im Festgestein
und im Lockergestein verlangern sich in Szenario 02 um 0
bis 6 Jahre. Der Porenraum wird durch das Einsetzen der ma-
ximalen effektiven Porositat theoretisch vergréBert, wahrend
die durchstrémende Wassermenge gleichbleibt. Durch die-
sen Effekt wird der laterale Fluss theoretisch verlangsamt
und die FlieBzeit verlangert sich.

Abbildungen 24 bis 26 visualisieren den Vergleich zwischen
Szenario 01 und Szenario 02 in Festgesteinsgrundwasserkor-
pern. Die genutzte effektive Porositat zeigt eine geringe Er-
héhung von unter 0,02 auf 0,02-0,08 bei zwei Drittel der
Grundwassermessstellen, wahrend sie fir den Rest bei unter
0,02 verbleibt (Abbildung 24). Die FlieBzeit zu den Grund-
wassermessstellen bleibt bei zwei Dritteln weiterhin <2
Jahre, wahrend die anderen eine bis zwei FlieBzeiten-Klassen
aufsteigen (Abbildung 25). Fur die Reaktionszeiten bedeutet
das ebenfalls einen Anstieg. Reaktionszeiten unter zwei Jah-
ren tauchen in Szenario 02 nicht mehr auf (Abbildung 26).

In Szenario 01 fur das Lockergestein war ein GroBteil der
eingehenden effektiven Porositdt von etwa 90 % zwischen
0,08 und 0,15 gelegen. Dieser Anteil schrumpft in Szenario
02 fur das Lockergestein auf 60 %. Knapp 40 % nehmen in
Szenario 02 Werte >0,15 an (Abbildung 27). Dadurch hal-
biert sich die Anzahl der Grundwassermessstellen mit Flie3-
zeiten unter 2 Jahren in etwa von 42 % auf 25 % von Sze-
nario 01 auf Szenario 02, wahrend sich die Grundwasser-
messstellen mit FlieBzeiten Uber 10 Jahren von 6 auf 22 %
erhohen (Abbildung 28). Durch die Verldangerung der FlieB3-
zeiten von Szenario 01 zu Szenario 02 verlagert sich auch
das Verhaltnis der Reaktionszeit-Klassen hin zu langeren Re-
aktionszeiten. Auch hier wurden keine Reaktionszeiten unter
2 Jahren mehr ermittelt und der Anteil der Reaktionszeiten
von 20-30 Jahren verdoppelte sich auf 15 % (Abbildung 29).

Die aus der Spanne der effektiven Porositat resultierende
Spanne in der Reaktionszeit von O bis 6 Jahren wird ange-
sichts der Einfachheit des Verfahrens als vertretbar angese-
hen. Es wird jedoch empfohlen diesen Effekt zu berlcksich-
tigen und als Ergebnis fur die einzelnen Messstellen entwe-
der die Spanne der Reaktionszeit anzugeben oder ihren Mit-
telwert +/- Anzahl der jeweiligen Jahre.
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Abbildung 24: Prozentuale Anteile der in die Berechnung eingegan- Abbildung 26: Prozentuale Anteile der berechneten Reaktionszeiten
genen effektiven Porositat (net) in Szenario 1 und 2 im Festgestein. der Szenarien 1 und 2 im Vergleich hinsichtlich des Einflusses der ef-

fektiven Porositat im Festgestein.
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Abbildung 25: Prozentuale Anteile der berechneten FlieBzeiten (Fil-
termitte) der Szenarien 1 und 2 im Vergleich hinsichtlich des Einflus-
ses der effektiven Porositat im Festgestein.
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Abbildung 27: Prozentuale Anteile der in die Berechnung eingegan-
genen effektiven Porositét (nefs) in Szenario 1 und 2 im Lockergestein.

Einfluss der Spanne der effektiven Porositét
auf die FlieRzeit im GW des LG (n=65)
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Abbildung 28: Prozentuale Anteile der berechneten FlieBzeiten (Fil-
termitte) der Szenarien 1 und 2 im Vergleich hinsichtlich des Einflus-
ses der effektiven Porositat im Lockergestein.
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Einfluss der Spanne der effektiven Porositdt
auf die Reaktionszeit der GWM im LG (n=65)
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Abbildung 29: Prozentuale Anteile der berechneten Reaktionszeiten
der Szenarien 1 und 2 im Vergleich hinsichtlich des Einflusses der ef-
fektiven Porositat im Lockergestein.



3.5.3 Einfluss der hydraulischen Leitfahigkeit

In die Berechnung der FlieBstrecke geht die hydraulische Leit-
fahigkeit der Gesteinsschichten ein, die wie die Porositat un-
ter anderem abhangig ist von ihrer Kérnung, Lagerung, che-
mischen Verwitterung und tektonischen Belastung. Erfolgt
die Zuordnung der hydraulischen Leitfahigkeit Gber die Ge-
steinsart oder die Textur, werden Wertespannen angegeben.
Die Berechnung der FlieBstrecken vom Grundwasserneubil-
dungsgebiet zum Filter war im genutzten Messstellenpool
nur fir Grundwassermessstellen im Lockergestein moglich.
Hier umfassen die Wertespannen im Schnitt 1-2 GréBenord-
nungen. FUr einige Grundwassermessstellen gingen Einzel-
werte ein, die bei Funktionsprifungen gemessen wurden. Im
Ausgangsszenario 01 wurden die gemessen hydraulischen
Leitfahigkeiten aus den Funktionsprifungen und Mittel-
werte der zugeordneten hydraulischen Leitfdhigkeiten aus
dem LAWA-Verfahren genutzt. In Szenario 04 wurden,
wenn vorhanden, die Werte aus den Funktionsprifungen
eingesetzt oder aus den zugeordneten Werten aus dem
LAWA-Verfahren die Minimalwerte, in Szenario 05 Maximal-
werte. In Szenario 06 und 07 wurde weitere Literatur mit
einbezogen und diesmal Minimal- bzw. Maximalwerte aller
Quellen fur die Berechnung der FlieBstrecken genutzt (Ta-
belle 4).

Die Reihenfolge der Szenarien in Abbildung 30 von links
nach rechts entspricht den eingesetzten hydraulischen Leit-
fahigkeiten von den niedrigsten zu den héchsten Werten. In
Szenario 06 liegen die hydraulischen Leitfahigkeiten zwi-
schen 10-10" m/s. Sie kdnnen Feinsanden oder schluffigen
Sanden zugeordnet werden. In Szenario 04 und 01 werden
diese fur nur noch 40 und 30 % der Berechnungen einge-
setzt und tauchen in Szenario 05 und 07 nicht mehr auf. Hier
dominieren  hydraulische  Leitfahigkeiten ~ zwischen
10°-10* m/s, die fur Mittelsande, aber auch Fein- und Grob-
sande stehen. Ein geringer Prozentsatz der Messstellen
nimmt in den Szenarien 04, 01, 05 und 07 Werte >107 m/s
an, welche typischerweise in Grobsanden und Kiesen vor-
kommen.

Die Verschiebung der prozentualen Anteile der hydrauli-
schen Leitfahigkeiten in den Szenarien spiegelt sich deutlich

in den Ergebnissen der FlieBstrecken wider (Abbildung 31).
Wahrend in Szenario 06 alle ermittelten FlieBstrecken <1 km
Lange aufweisen, sind es in Szenario 04 nur noch etwa
60 %, in Szenario 01 etwa 50 %, in Szenario 05 etwa 40 %
und nur noch etwa 25 % in Szenario 07. In den Szenarien
05 und 07 dominieren FlieBstrecken zwischen 1 und 10 km.
Allerdings liegen die berechneten Maximalwerte zwischen
10 und 500 km Lange, was in Anbetracht der geringen Fil-
tertiefen der Grundwassermessstellen unrealistisch er-
scheint.

Unter Einbeziehung der gemessenen hydraulischen Leitfa-
higkeiten aus den Funktionsprifungen und der vom LAWA-
Verfahren vorgeschlagenen Spannen ergeben sich Spannen
flr die berechneten FlieBstrecken zwischen 0 und 12 km.
Dieses Ergebnis soll anhand der Beispiele Grundwassermess-
stellen 100000874 und Grundwassermessstellen
405180351 erlautert werden. In Szenario 01 wurden fur
beide Grundwassermessstellen FlieBstrecken von etwa 7 km
kalkuliert. Die Filterlage von Grundwassermessstellen
100000874 befindet sich in einer Grobsandschicht, fiir die
laut LAWA-Verfahren Werte von 102 m/s (keine Spanne) an-
genommen werden kdnnen. Somit ergibt sich auch keine
Spanne fur die FlieBstrecke an der Grundwassermessstelle.
Zusatzlich muss keine Spanne angegeben werden, wenn ein
gemessener Wert aus Funktionsprifungen vorliegt und
keine hydraulische Leitfahigkeit abgeschatzt werden muss.
Die Filterlage von Grundwassermessstellen 405180351 be-
findet sich in einer Mittelsand-dominierten Schicht, der eine
hydraulische Leitfahigkeit zwischen 10 — 10* m/s zugeord-
net wird. Daraus berechnet sich fir den Minimalwert eine
FlieBstrecke von etwa 1,3 km und fir den Maximalwert eine
FlieBstrecke von etwa 13 km — genau eine Zehnerpotenz Un-
terschied, die eine ungefdhre Spanne von 12 km ausmacht.
Unter Einbeziehung weiterer Literatur kénnen die Spannen
zwischen der minimalen und maximalen FlieBstrecke pro
Grundwassermessstellen, berechnet mit den minimalen und
maximalen gefundenen hydraulischen Leitfahigkeiten, sogar
zwischen 300 m und etwa 420 km liegen. Derartige Gro-
Benordnungen sind mit Blick auf die hydraulische und hyd-
rogeologische Gliederung der Grundwasserleiter Nieder-
sachsens als unrealistisch einzustufen.

Tabelle 4: Ubersicht tiber die Quellen der eingesetzten hydraulischen Leitfahigkeiten (k+-Werte) pro Szenario

01 X X
04 X X
05 X X
06 X X
07 X X

Funktionspriifung, andernfalls LAWA-Mittelwerte
Funktionspriifung, andernfalls LAWA-Minima
Funktionspriifung, andernfalls LAWA-Maxima

Minima

Maxima
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Genutzte kf-Werte im Lockergestein je Szenario (n=44)

100% |

75% 1
kf-Werte

50%- iz s [ 10E-04 - 10E-05
[ | 10E-03 - 10E-04
[ > 10E-03

63.6%
54.5%
25%
- o] T [ e
g o> N o Y
Szenarien

Abbildung 30: Prozentuale Anteile der in die Berechnung eingegangenen hydraulischen Leitféhigkeiten (k+-Werte) in Szenario 1, 4, 5, 6 und 7

im Lockergestein.

Einfluss der kf-Wert-Spanne auf die Flie3strecke im Lockergestein (n=44)
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Abbildung 31: Prozentuale Anteile der berechneten FlieBstrecken (Filtermitte) der Szenarien 1, 4, 5, 6 und 7 im Vergleich hinsichtlich des
Einflusses der hydraulischen Leitfahigkeit (k-Werte) im Lockergestein.

Im Vergleich zum Ausgangsszenario wurden durch die Aus-
reizung der Spannen der hydraulischen Leitfahigkeit deutlich
klrzere oder langere FlieBstrecken ermittelt, vor allem unter
Einbeziehung weiterer Literaturwerte. Wenn die mittlere be-
rechnete FlieBstrecke aus Szenario 01 relativ gro3 war
(>500 m) und eine Spanne fur die hydraulische Leitfahigkeit
angegeben wurde, betrug die Spanne zwischen minimaler
und maximaler FlieBstrecke in mehr als 70 % der Falle Uber
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1 km. Die Ermittlung der FlieBstrecken war nur fir Grund-
wassermessstellen im Lockergestein moglich. Da die Span-
nen der hydraulischen Leitfahigkeit des Festgesteins gréBer
ausfallen, ist mit noch deutlicheren Unterschieden in der Be-
rechnung der Minimal- und Maximalwerte der FlieBstrecken
zu Grundwassermessstellen in Festgestein zu rechnen. Zu-
satzlich muss noch die Spanne zwischen der FlieBstrecke zur
Filteroberkante und -unterkante beriicksichtigt werden, die



mit Lange der mittleren FlieBstrecke groBer wird und in die-
sem Messstellenpool  Uberwiegend Werte  zwischen
0,1 =1 km und im Extremfall Werte bis etwa 7 km annahm.

3.6 Nitratkonzentrationen an Grundwasser-
messstellen mit kurzen Reaktionszeiten

An 31 Grundwassermessstellen wurden Reaktionszeiten
kleiner oder gleich 10 Jahren ermittelt (Abbildung 14). Po-
tentiell kdnnten an diesen Grundwassermessstellen Erfolge
der erganzenden MaBnahmen der WRRL zum Grundwasser-
schutz, die seit 2010 Anwendung finden, sichtbar sein. Zur
Uberpriifung dieser Annahme wurden die Nitratkonzentrati-
onen pro Grundwassermessstellen Uber die Zeit (seit 2000)
aufgetragen (Abbildung 32-37). Nitrat gilt als praktisch nicht
sorbierend und sollte daher mit ndherungsweise gleicher Ge-
schwindigkeit wie das Wasser transportiert werden. Der Zeit-
raum, in dem die erganzenden MaBnahmen theoretisch Ein-
fluss auf die Nitratkonzentration haben kénnten, ist gelb hin-
terlegt. Zusatzlich wurden der Start der erganzenden MaB3-
nahmen (2010) sowie die Schwellenwerte der Nitratkon-
zentration im Grundwasser (37,5 und 50 mg/l) durch Linien
markiert.

Die Halfte der 31 Grundwassermessstellen zeigt keine ein-
deutige Entwicklung in eine Richtung an, sondern stagniert
oder unterliegt groBeren Schwankungen, wie beispielsweise
an der Grundwassermessstelle 100000864 (Abbildung 32).
Allerdings ist fur 4 dieser Grundwassermessstellen erst seit
frihestens 2018 eine mogliche Trendanderung mit Bezug
zur Gewasserschutzberatung zu erwarten, da ihre berechne-
ten Reaktionszeiten mindestens 8 Jahre betragen. An 11
Grundwassermessstellen wurde eine glinstige Entwicklung
festgestellt, die durch eine Abnahme der Nitratkonzentra-
tion (Abbildung 33) oder durch eine Unterbrechung des An-
stiegs der Nitratkonzentrationen (Abbildung 34) gekenn-
zeichnet ist. Fir 5 dieser 11 Grundwassermessstellen ist zwar
eine gunstige Entwicklung in dem Zeitraum, in dem die er-
ganzenden MaBnahmen theoretisch Einfluss auf die Nitrat-
konzentration haben kénnten, zu sehen, allerdings sind die
Verdnderungen der Konzentrationen nicht gréBer als Kon-
zentrationsschwankungen im Zeitraum zuvor oder es wurde
vorher schon ein abnehmender Trend verzeichnet (Abbil-
dung 35). In 5 Fallen stieg die Nitratkonzentration in besag-
tem Zeitraum an (Abbildung 36). Diese unginstige Entwick-
lung war an 3 Grundwassermessstellen jedoch nicht viel star-
ker als andere Konzentrationsschwankungen zuvor (Abbil-
dung 37). Insgesamt konnte ein méglicher zeitlicher Zusam-
menhang mit dem Beginn der MaBnahmenumsetzung in
den hier betrachteten Messstellen nicht identifiziert werden.
Da keine flachenscharfen Daten zu den MaBnahmen vorlie-
gen (Datenschutz), ist auch eine Uberpriifung, ob in den be-
treffenden Zeitraumen auch eine Reduktion der Nitratein-
trdge durch ergdnzende MaBnahmen im Zustromgebiet
stattgefunden hat, nicht moglich.
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Abbildung 32: Entwicklung der Nitratkonzentration an Grundwas-
sermessstelle 100000864.*
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Abbildung 33: Entwicklung der Nitratkonzentration an Grundwas-
sermessstelle 40000237.*
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Abbildung 34: Entwicklung der Nitratkonzentration an Grundwas-
sermessstelle 9610839.*
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Abbildung 35: Entwicklung der Nitratkonzentration an Grundwas-
sermessstelle 500002799.*
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Abbildung 36: Entwicklung der Nitratkonzentration an Grundwas-
sermessstelle 120900003.*
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Abbildung 37: Entwicklung der Nitratkonzentration an Grundwas-
sermessstelle 139501560.*

* Der gelbe Bereich markiert den Zeitraum, in dem ein Einfluss der
ergadnzenden MafB3nahmen potentiell sichtbar sein kdnnte. Die gestri-
chelte senkrechte Linie markiert den Start der ergdnzenden MaBnah-
men 2010. Die rote Linie markiert den Nitratgrenzwert von 50 mg/L
im Grundwasser, die orangefarbene 37,5 mg/L.
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3.7 Diskussion zur Anwendbarkeit des Ver-
fahrens und zu methodischen Besonderhei-
ten

Insgesamt war fur 71 Grundwassermessstellen der Messstel-
lengruppen a) und b) sowie fur alle 29 Grundwassermess-
stellen der Messstellengruppe ¢) die Berechnung der Reakti-
onszeiten nach LAWA-Verfahren maglich. Die FlieBstrecken
konnten an 44 Grundwassermessstellen der Messstellen-
gruppen a) und b) bestimmt werden (Bestimmung fir Mess-
stellengruppe ¢) war nicht vorgesehen). Fir die restlichen
Messstellen lagen bestimmte Eingangsdaten nicht vor oder
konnten nicht abgeleitet werden. Zum Beispiel wurden fir
die zwei Foérderbrunnen und die Quelle keine Reaktionszei-
ten und FlieBstrecke berechnet. In das dafr vorgesehene Be-
rechnungsverfahren gehen zusatzliche Informationen wie
die Kenntnisse zu Forderraten bzw. zu ihrer Schittung mit
ein (LAWA, 2020), welche jedoch nicht aus dem vorliegen-
den Datensatz des NLWKN hervorgingen.

Generell war die vorliegende Datengrundlage zur Anwen-
dung des LAWA-Verfahrens fir einen GrofBteil der Grund-
wassermessstellen ausreichend. Nur fur wenige Grundwas-
sermessstellen lagen keine detailscharfen Unterlagen vor.
Vor allem konnten Grundwassermessstellen in Bereichen
von Grundwasserkdrpern, in denen kein Gleichenplan zur
Verfligung stand, fur die Ermittlung der FlieBstrecken nicht
bertcksichtigt werden. Das betrifft vor allem Grundwasser-
messstellen im Bereich von Festgesteins-Grundwasserkor-
pern. Weiterhin existieren flr einige Eingangsparameter, wie
zum Beispiel fur die Grundwasserneubildung, aktuellere Da-
tensatze als die hier genutzten. Es ist jedoch davon auszuge-
hen, dass sich die generelle GréBenordnung der Ergebnisse
durch das Einsetzen aktuellerer Datensatze nicht merklich
andert, sodass dieser Faktor zumindest fir die Bewertung
des Verfahrens unerheblich ist.

Die Verweilzeiten im Boden und der Grundwasserdeck-
schicht im Lockergestein werden nach DIN 19732 berechnet,
wobei in die Berechnung der Verweilzeit in der Deckschicht
die Grundwasserneubildung eingeht, wahrend fir die Be-
rechnung der Verweilzeit im Boden die ortliche Sickerwas-
serrate genutzt werden sollte. Unter der vereinfachten An-
nahme, dass 100 % des Sickerwassers in Grundwasser um-
gesetzt werden, wurde fir die Berechnung der Verweilzeiten
im Boden ebenfalls die Grundwasserneubildung nach
GROWA (Ackermann et al., 2015) fur die Sickerwasserrate
eingesetzt. Die beiden GréBen sind methodisch voneinander
abhangig. Wird nicht das gesamte Sickerwasser in Grund-
wasser umgesetzt, sondern nur ein Teil, mlsste der Ein-
gangswert fur die Sickerwasserrate entsprechend groBer
werden und die Verweilzeit in der Bodenzone klrzer. Der
Einfluss wurde Uberprift indem die Sickerwasserrate verdop-
pelt wurde, also nur die Halfte des Sickerwassers in Grund-
wasser umgesetzt wird. Die Verweilzeit verklrzte sich
dadurch im Mittel um 1 Jahr und um maximal 3 Jahre. Dieser
Fehler wird in Anbetracht der allgemeinen Unsicherheiten
der Methode flr vernachlassigbar gehalten.



Ein weiterer Aspekt spricht fur die Nutzung der Grundwas-
serneubildung nach GROWA (Ackermann et al., 2015) bei
der Berechnung der Verweilzeit im Boden. Die mittlere
Grundwasserneubildung wurde aus Rasterdaten entlang
identifizierter GrundwasserflieBpfade bestimmt, da ange-
nommen wird, dass durch diese regionale Eingrenzung eine
charakteristische Grundwasserneubildung fur das relevante
FlieBsystem erfasst werden kann. Durch die im LAWA-Ver-
fahren vorgeschlagene iterative Ermittlung der Grundwas-
serneubildung wird kein Genauigkeitsgewinn unter Anbe-
tracht der geschilderten Unsicherheiten bei der Bestimmung
der FlieBstrecken erwartet. Eine Bestimmung der Sickerwas-
serrate am Ort der Messstelle oder nach der hier genutzten
Methode fiir die Bestimmung der Grundwasserneubildung
kdnnte dazu fuhren, dass die Sickerwasserrate einen kleine-
ren Wert annimmt als die Grundwasserneubildung. Das ist
jedoch nicht méglich. Eine exakte Bestimmung der Sicker-
wasserrate kann hier somit methodisch nicht aufgelst wer-
den.

Im Abschlussbericht der LAWA wird ausdriicklich daraufhin
gewiesen, dass das Verfahren aufgrund seiner Einfachheit
ein Mal3 der Genauigkeit der Ergebnisse einbtft. Durch die
angegebenen Anwendungskriterien kénnen vorab Grund-
wassermessstellen von der Berechnung ausgeschlossen wer-
den, fur die das Verfahren laut eigenen Angaben nicht ge-
eignet ist. In dieser Auswertung wurde grundsatzlich eine
Berechnung der Reaktionszeiten und FlieBstrecken durchge-
fahrt, wenn sie mit den vorhandenen Daten mdéglich war.
Die Kriterien wurden geprift und die Ergebnisse mit einer
Notiz versehen. Kénnen zum Beispiel Grundwassermessstel-
len aufgrund von verschiedenen Interpretationsansatzen kei-
nem Grundwasserleiter prazise zugeordnet werden, sollten
sie deshalb nicht von vornherein von der Berechnung ausge-
schlossen werden. Laut LAWA Verfahren werden auBerdem
alle Messstellen bei denen die Varianz der keWerte der
Schichten mehr als eine GréBenordnung betragt als hetero-
gen definiert und von der Berechnung ausgeschlossen. So
kann ein Sandboden, laut Schichtenverzeichnis eine Folge
aus Fein- und Grobsandschichten, vom Verfahren ausge-
schlossen werden, da die abgeleiteten ke-Werte aufgrund ih-
rer Wertespannen mehr als eine GroBenordnung auseinan-
derliegen. Ein Ausschluss der Messstellen, die die Kriterien
des Verfahrens nicht erfillen, ist also nicht in jedem Fall n6-
tig, jedoch bedarf es im Nachgang einer Einzelbetrachtung
der Ergebnisse und Eingangsdaten dieser Messstellen.

4 Zusammenfassung und Fazit

Das angewendete Verfahren zur Ermittlung von Verweil-
und FlieBzeiten beruht auf einer Arbeitshilfe zur Umsetzung
der EG-Wasserrahmenrichtlinie, die 2018 von der LAWA ver-
offentlicht wurde. Darin werden zum einen Methoden zur
Ermittlung von Verweilzeiten in der ungesattigten Zone und
FlieBzeiten im Grundwasser vorgestellt, welche dann zu Re-
aktionszeiten zusammengefasst werden, und zum anderen
wird ein Ansatz zur Ermittlung des Grundwasserneubil-
dungsgebiets durch die Berechnung der FlieBstrecke darge-

stellt. Dabei soll die Abschatzung der Reaktionszeit einen An-
haltspunkt fur das Eintreten potentieller Erfolge durchge-
fihrter MaBnahmen liefern.

Das LAWA-Verfahren wurde auf drei Messstellengruppen
angewandt. Messstellengruppen a) und b) umfassten zu-
sammen 76 Messstellen. Fir diese Messstellen wurden alle
Auswertungen vorgenommen. In Messstellengruppe ¢) fin-
den sich 29 Messstellen, fir deren berechnete FlieBzeit ein
Abgleich mit Altersdatierungen vorgenommen wurde. Flr
die Messstellengruppen a) und b) erfolgte die Ermittlung der
Reaktionszeit fur 71 Grundwassermessstellen. Die Ergeb-
nisse lagen zwischen 1 und 36 Jahren. Fir Messstellen-
gruppe <) lagen die ermittelten Reaktionszeiten zwischen
2 und 73 Jahren. Fur 44 Grundwassermessstellen der Mess-
stellengruppen a) und b) konnten FlieBstrecken zwischen
34 m und 9 km ermittelt werden. Die Halfte der Grundwas-
sermessstellen wird nach dieser Berechnung aus einer Ent-
fernung von unter einem Kilometer angestromt.

Die Ergebnisse weisen sowohl fir die Reaktionszeiten aber
insbesondere fur die FlieBstrecken groBe Spannweiten auf.
Diese Spannweiten ergeben sich aufgrund der Bandbreite
der natdrlichen Standortfaktoren wie den hydraulischen und
geologischen Verhéltnissen, der Hohe der Grundwasserneu-
bildung oder der Einbautiefe des Filters. Um zu untersuchen,
wie grol3 die aus den Wertespannen resultierenden Unter-
schiede in den Ergebnissen sein kénnen, wurden verschie-
dene Szenarien berechnet. Die Auswertung der Szenarien
zeigte, dass die Wahl der Datengrundlage einen deutlich
sichtbaren Einfluss auf die Ergebnisse haben kann. Die durch
die Spannweiten der Literaturwerte verursachten Unsicher-
heiten lassen sich im Allgemeinen jedoch durch die Verwen-
dung von Vor-Ort-Daten, insbesondere gemessenen Daten,
erheblich reduzieren.

Die Szenarienauswertung zeigte, dass die Ergebnisse der Re-
aktionszeit sowohl vom Eingangswert fir die effektive Poro-
sitdt abhangig sind als auch vom gewahlten Strukturfaktor.
Die fur die Festgesteinsschichten ermittelten Reaktionszeiten
kénnen stark von den realen Bedingungen abweichen, da
die Datengrundlage eine belegbare Zuordnung des Struk-
turfaktors nicht zuldsst und fir die Zuordnung ein mittlerer
Wert angenommen werden muss. Das Ausreizen der Span-
nen der effektiven Porositat resultierte in Unterschieden zum
Ausgangsszenario von 0 bis 6 Jahren in den Reaktionszeiten
der Grundwassermessstellen des betrachteten Messstellen-
gruppen a) und b). Bei der Verwendung der Ergebnisse fur
weiterfihrende Analysen oder Auswertungen hinsichtlich
der MaBnahmenumsetzung sollten diese Effekte bertcksich-
tigt und die Reaktionszeiten gegebenenfalls als Spannen an-
gegeben werden. Insgesamt zeigen die berechneten Reakti-
onszeiten jedoch einen signifikanten und plausiblen Zusam-
menhang zur Tiefe der Filteroberkante. Als grobe Schatzung
kann im niedersachsischen Raum davon ausgegangen wer-
den, dass im Mittel vom Ort der Grundwasserneubildung bis
zum Erreichen der Grundwassermessstelle pro Tiefenmeter
ungefahr ein Jahr benétigt wird.
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Die Ergebnisse der FlieBstrecken ergaben nach Auswertung
der Szenarien groBe, zum Teil sogar unrealistische Spann-
weiten sowohl im Vergleich der FlieBstrecken zur Filterober-
kante mit den FlieBstrecken zur Filterunterkante, als auch
durch das Einsetzen von Minimal- und Maximalwerte der
Spannen der hydraulischen Leitfahigkeiten aus verschiede-
nen Literaturangaben. Es wird deshalb zwingend empfoh-
len, falls keine gemessene hydraulische Leitfahigkeit vorliegt,
die FlieBstrecken in Spannen anzugeben und auf die vorlie-
genden Unsicherheiten hinzuweisen. Eine Verortung der
Neubildungsgebiete zur Identifikation von Herkunftsgebie-
ten fUr Grundwasserbelastungen ist mit diesem Verfahren
nicht sicher durchfthrbar.

Etwa 45 % der Grundwassermessstellen weisen Reaktions-
zeiten von weniger als 10 Jahren auf, weitere knapp 40 %
zwischen 10 und 20 Jahren. FUr die restlichen etwa 15 %
der Grundwassermessstellen wurden Reaktionszeiten groBer
als 20 Jahre berechnet. Von Beginn der erganzenden Maf3-
nahmen im Jahr 2010 bis 2020 hatten entsprechend an
45 % der Grundwassermessstellen des betrachteten Mess-
stellenpools potentielle Erfolge messbar sein kédnnen. Des-
halb wurden die 31 Grundwassermessstellen der Messstel-
lengruppen a) und b), deren ermittelte Reaktionszeit weni-
ger als 10 Jahre betragt, im Hinblick auf die Entwicklung der
Nitratkonzentration betrachtet. Fir etwa 35 % der 31
Grundwassermessstellen konnte eine abnehmende Entwick-
lung der Nitratkonzentration festgestellt werden, die Halfte
der Grundwassermessstellen zeigte keine eindeutige Ent-
wicklung und etwa 15 % sogar einen Anstieg der Nitratkon-
zentration. Da keine flachenscharfen Daten zu den MaBnah-
men vorliegen (Datenschutz), ist eine Uberpriifung, ob die
abnehmenden Trends tatsachlich auf erganzende MaBnah-
men im Zustromgebiet zurlickgefihrt werden kénnen, nicht
moglich.

Bei 40 % der Messstellen kdnnten potentielle Erfolge der er-
ganzenden MaBnahmen zwischen 2020 und 2030 in Er-
scheinung treten. Im Jahr 2027 endet der 3. Bewirtschaf-
tungszyklus der EG- WRRL. Das heil3t fur die restlichen 15 %
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der Grundwassermessstellen des hier betrachteten Messstel-
lenpools ist ein Erreichen der Ziele der EG-WRRL durch die
Umsetzung von erganzenden MaBnahmen ab dem Jahr
2010 im geplanten Zeitraum nicht maglich. Der Zeitraum bis
zum Jahr 2027 scheint demnach zu kurz gegriffen um far
alle Grundwasserkodrper in Niedersachsen einen guten che-
mischen Zustand herbeizufihren. Zusatzlich entsprechen die
berechneten Reaktionszeiten den Mindestreaktionszeiten
der Messstellen und dienen laut Verfahren einer ersten Ab-
schatzung. So kénnen die tatsachlichen Reaktionszeiten wie
in den Szenarien dargestellt deutlich darlber liegen.

Die berechneten FlieB- und Reaktionszeiten wurden vorhan-
denen Fachdaten gegenibergestellt. Der Abgleich der be-
rechneten FlieBzeiten mit gemessenen Grundwasseraltern
ergab einen statistisch signifikanten Zusammenhang der Da-
tensatze. Allerdings fielen die berechneten FlieB3zeiten auf-
grund methodischer Unterschiede Uberwiegend kleiner aus.
Auch im Falle des Abgleichs der berechneten Reaktionszei-
ten mit den Transportzeiten nach Wriedt (2017) ergab einen
statistisch signifikanten Zusammenhang. Hier fallen die be-
rechneten Reaktionszeiten kirzer und teilweise deutlich kir-
zer aus als die Vergleichsdaten. Auch diese Abweichungen
werden auf methodische Unterschiede zurtickgefuhrt. Somit
kdnnen die Ergebnisse des LAWA-Verfahrens bis auf weite-
res nicht vollstdndig durch vorhandene Fachdaten bestatigt
werden.

Auf Grundlage der dargestellten Ergebnisse und Auswertun-
gen lasst sich ableiten, dass mithilfe des LAWA-Verfahrens
eine grobe Abschatzung der Reaktionszeiten von Grundwas-
sermessstellen maéglich ist. Die Ergebnisse stellen Mindestre-
aktionszeiten dar, die als Orientierungswerte fir die Charak-
terisierung der Messstellen dienen kénnen. In Anbetracht
der Bandbreite der hydraulischen Leitfahigkeiten wird das
Verfahren jedoch als unsicher fir die Bestimmung eindeuti-
ger FlieBstrecken eingestuft. Die Unsicherheiten nehmen mit
der Entfernung zwischen dem Ort der Grundwasserneubil-
dung und der Messstelle zu. Die Identifizierung von Eintrags-
flachen ist nicht moglich.
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