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Auszug des Endberichts
Kapitel 13 Zusammenfassung

Ziel des Vorhabens war eine flachendeckende und zugleich raumlich hoch aufgeléste und
eintragspfadspezifische Modellierung der N- und P-Eintrage in die Grund- und Oberflachen-
gewasser in Rheinland-Pfalz. Ermittelt wurden hierzu die N-Eintrage Uber sechs diffuse Ein-
tragspfade (Erosion, Abschwemmung, Dranagen, Grundwasser, naturlicher Zwischenabfluss,
atmospharische Deposition auf Gewasserflachen) und Uber finf punktférmige Eintragspfade
(kommunale Klaranlagen, industriell-gewerbliche Direkteinleiter, Kleinklaranlagen, Mischwas-
serentlastung und Regenwasserkanale). Auf diese Weise wurden zum einen die Hauptemit-
tenten und zum anderen die raumlichen Belastungsschwerpunkte und damit Vorranggebiete
fur die Umsetzung von Nahrstoffminderungsmafnahmen identifiziert. Dariber hinaus wurde
der N-Reduktionsbedarf zur Erreichung einer Nitratkonzentration im Sickerwasser von 50 mg
NOs/l ermittelt.

Fir die Einbeziehung der N- und P-Emissionen aus der Landwirtschaft wurden am Thiinen —
Institut mit dem agrardkonomischen Modell RAUMIS berechnete landwirtschaftliche N- und P-
Flachenbilanziberschisse aufgesetzt. Die N- und P-Eintragsmodellierung erfolgte basierend
auf dem am Forschungszentrum Jilich entwickelten Programmpaket mGROWA-DENUZ-
WEKU-MEPhos. Die fir die Modellierung benétigten Datengrundlagen wurden Uber das Mi-
nisterium fur Umwelt, Energie, Erndhrung und Forsten Rheinland-Pfalz zur Verfigung gestellt
und umfassten hydrologische, pedologische und hydrogeologische Datengrundlagen im Lan-
desmalistab. Die Modellrechnungen zu den diffusen N- und P-Eintragen erfolgten fiir die ge-
samte Landesflache von Rheinland-Pfalz mit einer raumlichen Auflésung von 100m x 100m,
so dass jede Modellrechnung konsistent fir jeweils ca. 1,985 Mio. Einzelrasterzellen durchge-
fuhrt wurde.

Uber den Projektfortschritt und die erzielten Ergebnisse wurde auf regelmaBig stattfindenden
Arbeitsreffen berichtet, was mafRgeblich zum Erfolg des Projektes beigetragen hat. So konnte
nicht nur das regionale Expertenwissen schon wahrend der jeweils aktuellen Modellierungs-
schritte einbezogen werden, sondern auch Inkonsistenzen oder Liicken in den Datengrundla-
gen frihzeitig erkannt und behoben werden.

1. Mit der Wasserhaushaltmodellierung wurde die rdumliche Variabilitdt der hydrologischen
Verhéltnisse in Rheinland-Pfalz und die damit verbundene regional unterschiedliche Rele-
vanz der einzelnen Abflusskomponenten flir den Néhrstoffeintrag abgebildet.

Fir eine nach den Abflusskomponenten differenzierte Quantifizierung der diffusen Nahrstoffe-
intrage in die Oberflachengewasser wurde das Wasserhaushaltsmodell mMGROWA eingesetzt.
Vor dem Hintergrund, dass die Modellierung die regional typische hydrologische Situation ab-
bilden sollte, wurden die in taglicher Auflésung vorliegenden mGROWA-Modellergebnisse der
hydrologischen Referenzperiode 1981-2010 zu langjahrigen Mittelwerten aggregiert. Das Er-
gebnis der Wasserhaushaltsmodellierung dokumentiert die rdumliche Variabilitdt der hydrolo-
gischen Verhaltnisse und die damit verbundene regional unterschiedliche Relevanz der ein-
zelnen Abflusskomponenten (Oberflachenabfluss, natirlicher Zwischenabfluss, Abfluss aus
Dranagen, urbaner Direktabfluss und Grundwasserabfluss) flir den Nahrstoffeintrag in die Ge-
wasser.

Nur in einigen Bereichen des Oberrheingebiets kann das in den Boden einsickernde Nieder-
schlagswasser ungehindert dem Aquifer zuflieRen, so dass die Grundwasserneubildungshdhe
weitestgehend der Gesamtabflusshdhe entspricht. In den meisten Festgesteinsregionen wird
mehr als 60% des Gesamtabflusses Uber den natlrlichen Zwischenabfluss abgefiihrt, fir ei-
nige Festgesteinsregionen ergeben sich mit bis zu mehr als 80% sogar noch héhere Werte.
Kunstliche Entwasserungssysteme (Dranagen, Graben), sind dagegen in Rheinland-Pfalz re-
lativ wenig verbreitet.
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Die Validierung der Modellergebnisse zum Wasserhaushalt hat gezeigt, dass insgesamt 50
von den zur Verfligung stehenden Pegel fir die Validierung verwendet werden konnten. Fr
die meisten dieser Pegel wurde bei der Validierung eine Abweichung hohe Modellgite (beim
Gesamtabfluss PBIAS -2.8 %, NSE0.91; bei der Grundwasserneubildung PBIAS -6.8 %,
NSE 0.74) erzielt, so dass die ermittelten Abflusshéhen als eine geeignete Grundlage fiir eine
nach den Austragspfaden differenzierende Modellierung der N- und P- Eintrage in die Vorfluter
angesehen wurden.

2. Fir die Modellanalysen zu den diffusen N-Eintrdgen ins Grundwasser und die Oberfla-
chengewésser wird auf Bilanziiberschiisse aus der Landwirtschaft aufgesetzt.

Die mittlere Stickstoffbilanz der Landwirtschaft fur die Periode 2014 — 2016 wurde vom Thu-
nen-Institut mit dem Modell RAUMIS ermittelt und ist bezogen auf die landwirtschaftlich ge-
nutzte Flache in den Gemeinden. In vielen Gemeinden liegen die Stickstoffbilanziiberschiisse
zwischen 25-50 kg N/(ha-a). In einer Reihe von Gemeinden, vor allem im Westerwald und im
Pfalzerwald, ergeben sich relativ geringe N-Bilanziiberschiisse der Landwirtschaft (< 25 kg
N/(ha-a). Extensive Grunlandregionen sowie geringe Viehbesatzdichten erklaren das niedrige
Uberschussniveau. Fiir eine Reihe von Gemeinden, vor allem in der Westeifel, werden hohe
N-Bilanztberschisse (> 50 kg N/(ha-a) ausgewiesen. N-Bilanziiberschisse von > 80 kg/(ha-a)
sind auf wenige Gemeinden im Oberrheingebiet, in denen der Sonderkulturanbau dominiert,
beschrankt. Die Gesamtmenge des N-Bilanzuberschusses der Landwirtschaft liegt bei ca.
31.100 t N/a.

3. Die atmosphérische N-Deposition ist eine weitere bedeutsame N-Quelle.

In landwirtschaftlich genutzten Regionen stellen atmosphéarische Stickstoffeintrage Uber die
trockene und nasse Deposition neben den N-Bilanziiberschiissen aus der Landwirtschaft eine
weitere diffuse Eintragsquelle dar. In bewaldeten Regionen ist die atmospharische Deposition
neben dem Stoffumsatz im Boden die wichtigste diffuse N-Quelle fur Stickstoffeintrage ins
Grundwasser und die Oberflachengewasser. Als atmospharische N-Deposition wurden die
von Schaap et al. (2018) ermittelten Werte der Periode 2013-2015 berticksichtigt. Vor allem in
den bewaldeten Kammlagen der Mittelgebirge kbnnen atmosphéarische N-Depositionen von
mehr als 20 kg/(ha-a) auftreten. Im Oberrheingebeit lUbersteigen die Werte dagegen selten 10
kg N/(ha-a). Aufsummiert tUber die Landesflache von Rheinland-Pfalz liegt die atmospharische
Deposition bei ca. 21.900 t N/a.

4. Der Nitratabbau im Boden ist in Rheinland-Pfalz regional bedeutsam.

Das Ausmalf’ des Nitratabbaus im Boden wird im DENUZ — Modell Gber die Verweilzeit des
Sickerwassers im Boden sowie durch das Nitratabbauvermdgen des Bodens bestimmt. Da-
nach fiihrt die Denitrifikation im Boden zu einer nur geringen Reduzierung der verlagerbaren
N-Menge (insgesamt ca. 42.000 t N/a) im Boden in den Regionen, fiir welche geringe Verweil-
zeiten des Sickerwassers im durchwurzelten Boden ermittelt worden sind. In der Regel sind
dies die Regionen, fir die nur geringe Gesamtsummen aus landwirtschaftlichem N-Bilanziber-
schuss und atmosphéarischer Deposition berechnet wurden, wie z.B. fir die Eifel. Dort flhrt die
Dentrifikation im Boden zu einer Reduzierung der N-Uberschiisse von maximal lediglich ca.
25%. Dagegen fiihren die langen Verweilzeiten des Sickerwassers im Boden in den grofRen
Niederungsregionen entlang des Rheins (Oberrheingebiet, Neuwieder Becken) dazu, dass
vielerorts mehr als 75% der ausgewiesenen N-Uberschiisse im Boden denitrifiziert werden
konnen. Durch den Nitratabbau im Boden reduzieren sich die verlagerbaren N-Mengen im
Boden um ca. 13.600 t N/a, so dass der N-Austrag aus dem Boden bei ca. 28.400 t N/a liegt.



5. Die N-Eintrédge (ber Drénage sind insbesondere in Niederungsregionen bedeutsam.

Bei den N-Eintragen in die Oberflachengewasser Uber Dranage treten vor allem landwirtschaft-
lich genutzte Auebdden und Pseudogleye in Niederungsregionen hervor. Insgesamt ist dieser
Eintragspfad in Rheinland-Pfalz von untergeordneter Bedeutung. Dranierten Flachen tragen
dadurch nur ca. 590 t N/a zum gesamten N-Eintrag in die Oberflachengewasser bei.

6. Der natlirliche Zwischenabfluss ist in Rheinland-Pfalz der bedeutsamste diffuse N-Ein-
tragspfad.

Der Untergrund von Rheinland-Pfalz besteht grof3tenteils aus Festgestein. Dort, wo wenig
wasserwegsamen Gesteinsschichten (paldozoische Schiefer, Grauwacken, Schluff- und Ton-
steine etc.) vorherrschenden, werden erhebliche Mengen des in den Boden einsickernden
Niederschlagswassers uber den natirlichen Zwischenabfluss abgefiihrt. Entsprechend hoch
ist dort die N-Menge, die Uber den natlrlichen Zwischenabfluss in die Vorfluter gelangt. Vor
allem im Westteil der Eifel kann es Uber diesen Austragpfad zu N-Eintragen von zum Teil mehr
als 25 kg N/(ha-a) kommen. Im Pfalzerwald und in anderen Festgesteinsregionen liegen die
N-Eintrage Uber diesen Austragspfad jedoch bei haufig unter 10 kg N/(ha-a). Aufsummiert Gber
die Flachen mit naturlichem Zwischenabfluss liegen die N-Eintrége dadurch bei ca. 16.100 t
N/a. Da der natlrliche Zwischenabfluss eine Funktion der natlrlichen Standortbedingungen
ist, sind die Eingriffsmoglichkeiten des Menschen, z.B. zur Erhéhung der Verweilzeiten im Bo-
den und damit der Nitratabbauraten im Boden, gering.

7. Reduzierte Aquifere mit geringen FlieBgeschwindigkeiten des Grundwassers und guten
Nitratabbaubedingungen treten in Rheinland-Pfalz nur regional begrenzt auf.

Ein Teil der N-Austrage aus dem Boden (ca. 11.900 t N/a) sowie der N-Austrag ins Grundwas-
ser aus Kanalleckagen (ca. 310 t N/a) wird Uber die Grundwasserneubildung in das Grund-
wasser eingetragen und innerhalb des Aquifers zu einem Oberflachengewasser transportiert.
Je nach dem vorherrschenden Denitrifikationsvermégen im Aquifer, kdnnen hierbei Nitratab-
bauprozesse ablaufen. Dieser reaktive N-Transport im Grundwasser wird mit dem WEKU-Mo-
dell in Abhangigkeit von den Grundwasserverweilzeiten, den N-Eintrdgen in den Aquifer und
den Nitratabbaubedingungen im Aquifer flachendifferenziert modelliert.

Aquifere mit guten Nitratabbaubedingungen im Grundwasser treten in Rheinland-Palz jedoch
nur regional begrenzt in einigen Niederungsregionen des Oberrheingebiets auf. Das ins
Grundwasser eingetragene Nitrat wird in Rheinland-Pfalz daher auf dem Weg zum Vorfluter
nur in wenigen Regionen abgebaut. Folglich entsprechen die grundwasserburtigen N-Austrage
in die Oberflachengewasser in weiten Landesteilen den N-Eintradgen ins Grundwasser. Da der
Anteil der Grundwasserneubildung am Gesamtabfluss haufig gering ist, liegt der grundwas-
serburtige N-Eintrag in die Vorfluter bei insgesamt ca. 8.800 t N/a entspricht. Durch den Nit-
ratabbau im Aquifer werden die N-Eintrage in den Aquifer also um lediglich ca. 3.400 t N/a
reduziert.

8. Die diffusen N-Eintrdge in die Vorfluter liber Erosion, Abschwemmung und die atmosphéa-
rische Deposition sind von nur untergeordneter Bedeutung.

Die Eintragspfade Grundwasser und vor allem naturlicher Zwischenabfluss dominieren in allen
Landschaftseinheiten und Flussgebieten von Rheinland-Pfalz. Ca. 76% der im Vorfluter be-
findlichen N-Gesamtmenge gelangen uber diese beiden Eintragspfade in die Vorfluter. Die
diffusen Eintragspfade Erosion und Abschwemmung treten dagegen mit ca. 860 t N/a bzw.
230 t N/a genauso in den Hintergrund wie die direkte N-Deposition auf Gewasserflachen mit
ca. 270 t N/a.
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9. Die punktférmigen N-Eintrége in die Vorfluter machen ca. 18 % der gesamten N-Fracht in
den Vorflutern aus.

Als N-Eintréage aus punktformigen Quellen wurden kommunale Klaranlagen, industrielle Klar-
anlagen, Kleinklaranlagen, Mischwassersysteme und Regenwasserkanale im Trennsystem
bericksichtigt. Die Gesamtsumme der punktférmigen N-Eintrage liegt bei ca. 5.900 t N/a. Da-
bei stellen die kommunalen Klaranlagen mit ca. 3.150 t N/a die gréoRte punktférmige N-Ein-
tragsquelle dar. Mit einem Verhaltnis von punktuellen zu diffusen Eintragsquellen von ca. 18%
zu 82% liegt der Schwerpunkt des N-Eintrags in die Vorfluter aber eindeutig auf Seiten der
diffusen Eintragspfade.

10. Modéellierte N- Eintréage in die Fliisse wurden mit Messwerten im Vorfluter abgeglichen.

Um die modellierten N -Eintrage in die Vorfluter mit im Fluss gemessenen Werten vergleichen
zu kénnen, wurden alle signifikanten Eintrage aus diffusen und punktuellen Quellen erfasst.
Fir die Plausibilitdtsiberprifung der modellierten mittleren langjahrigen N-Eintrage in die
Oberflachengewasser standen fir Rheinland-Pfalz langjahrige pegelbezogene Messwerte
(Abflussmenge und N-Konzentration) von 44 Einzugsgebieten zur Verfligung. Die zur Validie-
rung verwendbaren pegelbezogenen Einzugsgebiete wiesen ein Bestimmtheitsmall von
R?=0,979 auf. Vor dem Hintergrund der GroRe und Heterogenitat des betrachteten Untersu-
chungsgebiets stellt dies eine sehr gute Ubereinstimmung zwischen gemessenen und berech-
neten N-Frachten dar.

11. Nach MEPhos-Berechnungen erreicht der (iberwiegende Teil der P-Eintrdge die Oberfla-
chengewadsser (ber die Pfade kommunale Klédranlagen, Erosion, Mischwasserentlastung,
Industrie, Grundwasser und Zwischenabfluss.

Insgesamt werden Gesamteintrage von Pges von 924 t/a modelliert. Mit einem Verhaltnis diffu-
ser zu punktuellen Quellen von 45 zu 55% liegt der Schwerpunkt des P-Eintrags auf den punk-
tuellen Quellen und somit auf der Siedlungswasserwirtschaft. Mit 32% oder 292 t/a stellen die
kommunalen Klaranlagen im Vergleich aller Eintragspfade den bedeutsamsten P-Emittenten
dar. Der zweitgrofite Eintragspfad ist die Erosion mit 206 t/a bzw. 22 %. Die P-Eintrage uber
Mischwasserentlastungen, industriell-gewerbliche Direkteinleiter, Grundwasser und Zwi-
schenabfluss liegen in einer dhnlichen Grélienordnung und schwanken zwischen 71 t/a bzw.
8% und 94 t/a bzw. 10 %. Uber die restlichen finf Eintragspfade gelangen ca. 11% bzw. 104
t/a in die Oberflachengewasser in Rheinland-Pfalz. Regional kann die Bedeutung einzelner
Eintragspfade jedoch starker variieren. Die Erosion stellt vor allem in Teilen der Westeifel so-
wie im Alzeyer Hugelland und in Rheinhessen die dominierende P-Quelle dar.

12. Die modellierten P- Eintrége in die Fliisse zeigen eine gute und valide Ubereinstimmung
mit den Messwerten im Oberflichengewésser.

Um die Glte der Modellergebnisse zu Uberprifen, wurde ein Vergleich der Gesamteintrage
Uber alle Eintragspfade mit mehrjahrigen mittleren Frachten durchgefihrt, die fir Gltemess-
stellen ermittelt wurden. Hierzu mussten im Zeitraum 2000-2020 mindestens 50 Messungen
des Guteparameters Pges sowie Abfllisse in taglicher Aufldsung an einem nahe gelegenen Ab-
flusspegel zur Verfiigung stehen.

Der Vergleich der Modellergebnisse mit Gewasserfrachten fur insgesamt 44 Gutemessstellen
zeigt eine relativ gute Ubereinstimmung zwischen Messwerten und Modellergebnissen. Das
BestimmtheitsmaR liegt bei R?=0,97. Vor dem Hintergrund der GroRe und Heterogenitat des
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betrachteten Untersuchungsgebiets stellt dies eine gute Ubereinstimmung zwischen gemes-
senen und berechneten P-Frachten dar.

13. Die abgeschétzten Eintrdge von eutrophierungswirksamem P stammen (iberwiegend aus
der Siedlungswasserwirtschaft.

Die Abschatzung des Eintrags von gelostem und damit unmittelbar eutrophierungswirksamem
ortho-Phosphat-Phosphor ergibt einen Gesamteintrag in Hohe von etwa 593 t/a, was einem
Anteil von 64 % des Pges-Eintrags in Rheinland-Pfalz entspricht. Der Anteil aller Punktquellen
betragt beim Parameter Pges 55 % und beim Parameter Pgeisst 62 %. Die Relevanz von Erosion
als einem der diffusen Eintragspfade betragt beim Parameter Pges 22 % und beim Parameter
Pgeisst 4 %. Die Anteile der abflussgebundenen diffusen Quellen (Dranage, grundwasserburti-
ger Abfluss, Zwischenabfluss und Abschwemmung) sind mit 22 % fir Pges und 32 % flur den
Parameter Pgesst an dem jeweiligen Gesamteintrag hoch. Der Anteil der Klaranlagen an dem
Phosphoreintrag ist sowohl fir Pges (32 %) als auch fir Pgeisst (39 %) ebenfalls hoch.

14. Die Nitratkonzentration im Sickerwasser ist ein wichtiger Indikator zur Beurteilung, ob das
Grundwasserschutzziels von 50 mg NO3/I erreicht werden kann.

Durch Kombination der berechneten N-Austrage aus dem Boden mit der Sickerwasserrate
wurde im DENUZ - Modell die potenzielle Nitratkonzentration im Sickerwasser berechnet.
Diese gibt an, mit welcher mittleren Konzentration das aus dem Boden ausgetragene Nitrat
mit der Grundwasserneubildung ins Grundwasser bzw. Uber die Direktabflusskomponenten in
die Oberflachengewasser eingetragen wird. Nitratkonzentrationen im Sickerwasser von mehr
als 50 mg NOs/I und mehr errechneten sich vor allem flir weite Bereiche des Oberrheingebiets,
der Vorderpfalz und des Neuwieder Beckens. Relativ geringe Nitratkonzentrationen im Sicker-
wasser ergeben sich dagegen fir die Hohenlagen der Mittelgebirge. Neben der extensiveren
Landnutzung sind dort auch die Sickerwasserhéhen von 300 mm/a und mehr ausschlagge-
bend.

15. Hohe Nitratkonzentrationen im Sickerwasser ergeben sich in Rheinland-Pfalz in Regionen
mit hohe N-Bilanziiberschiisse der Landwirtschaft und in Regionen mit geringer Sicker-
wasserbildung.

Hohe Nitratkonzentrationen im Sickerwasser ergeben sich zum einen in Regionen, in denen
hohe N-Bilanziberschisse der Landwirtschaft auftreten. Aufgrund der Niederschlagsarmut
kommt es in vielen Bereichen des Oberrheingebiets und der Vorderpfalz zu einer nur geringen
Sickerwasserbildung von unter 100 mm/a. Dort reicht dann bereits ein N-Austrag aus dem
Boden von 10 kg N/(ha-a), um eine Nitratkonzentration im Sickerwasser von fast 50 mg NOs/I|
zu erreichen. Schon bei N-Austradgen aus dem Boden von 20 kg N/(ha-a) wirde der EU-Grenz-
wert fUr Nitrat im Grundwasser (50 mg NOs/l) deutlich Gberschritten.

16. Es wurde ein hypothetischer N- Minderungsbedarf abgeleitet, der erbracht werden miisste,
um das Schutzziel fiir das Grundwasser (50 mg NOs/l) zu erreichen.

Die Nitratkonzentration im Sickerwasser ist ein guter Indikator zur Beurteilung, ob das Grund-
wasserschutzziel von 50 mg NOs/l in einer Region erreicht werden kann bzw. zur Abschatzung
der hierfur erforderlichen Reduktion der N-Austrage aus dem Boden. Eine mittlere langjahrige
Nitratkonzentration im Sickerwasser von 50 mg NOs/I wurde als ein Malf? flir die maximal tole-
rierbaren N-Austrédge aus dem Boden angenommen, die nicht Uberschritten werden dirfen,
wenn eine Nitratkonzentration im Grundwasser von unter 50 mg NOs/I nachhaltig garantiert
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werden soll. Bei diesem Wert ist sichergestellt, dass der EU-Schwellenwert fir Nitrat in allen
Fallen eingehalten werden kann, d.h. auch bei Aquiferen, bei denen die Denitrifikationskapa-
zitat verbraucht ist bzw. bei oxidierten Grundwassern ohne Denitrifikationskapazitat.

Unter der Pramisse einer konstanten mittleren Sickerwasserrate und einem konstanten Denit-
rifikationspotenzial im Boden wurde durch eine “Rickwartsrechnung” der hypothetisch maxi-
mal zulassige N-Austrag aus dem Boden berechnet, bei dem die Nitratkonzentration im Si-
ckerwasser 50 mg NOs/I nicht Ubersteigt. In Regionen mit geringer Sickerwasserbildung (Punkt
15) ist der hypothetisch maximal zulassige N-Austrag aus dem Boden sehr viel niedriger als
in Regionen mit hoher Sickerwasserbildung.

Durch einen Vergleich des hypothetisch maximal zulassigen N-Austrags aus dem Boden mit
dem ausgewiesenen N-Austrag aus dem Boden wurde der N-Minderungsbedarf bestimmt.
Hierbei errechnete sich ein N-Minderungsbedarf zwischen 10 und 50 kg N/(ha-a). Insgesamt
liegt der N-Reduktionsbedarf bei ca. 5.500 t N/a.

An dieser Stelle sei darauf hingewiesen, dass auch der N - Minderungsbedarf stark von der
Sickerwasserhohe beeinflusst wird (siehe Punkt 15), die in die Ermittlung der Nitratkonzentra-
tion im Sickerwasser eingeht. Bei der Dimensionierung von N-Minderungsmalinahmen im Be-
reich Landwirtschaft sollte die hydrologische Standortsituation in Rheinland-Pfalz daher Be-
ricksichtigung finden.

17. Hohe Verweilzeiten in der ungeséttigten Zone kénnen die Nitratkonzentrationen im Grund-
wasser selbst bei sinkenden N-Uberschiissen kurz- und mittelfristig ansteigen lassen.

Fir die Bodenzone wurden Verweilzeiten im Sickerwasser im Bereich von etwa 3 Monaten bis
etwa 2,5 Jahren berechnet. Besonders geringe Verweilzeiten ergeben sich dort, wo hohe Si-
ckerwasserraten und Béden mit geringer nutzbarer Feldkapazitat korrelieren. Besonders hohe
Verweilzeiten ergeben sich dort, wo bindige Bdéden (hohe nutzbare Feldkapazitaten) in Kom-
bination mit duerst geringen Sickerwasserhdhen auftreten.

Die berechneten Verweilzeiten in der Grundwasserliberdeckung sowie die Gesamtzeiten, die
das Sickerwasser bendétigt, um von der Erdoberflache bis zur Grundwasseroberflache zu ge-
langen, umfassen eine Wertespanne zwischen weniger als 3 Monaten und mehr als 25 Jahren.
Insbesondere in den machtigen bindigen Deckschichten der Lockergesteinsregionen kdnnen
bei grofen Flurabstanden Verweilzeiten von mehr als 25 Jahren auftreten. Aber auch in Fest-
gesteinsregionen kdnnen bei hohen Flurabstanden Verweilzeiten von bis zu 10 Jahren auftre-
ten. Deutlich geringere Verweilzeiten von bis zu einem halben Jahr ergeben sich in den Fest-
gesteinsregionen dagegen flir Bereiche, wo hohe Sickerwasserraten in Kombination mit durch-
lassigen Gesteinen (z.B. Sandsteine, Kalksteine) auftreten.

Lange Verweilzeiten in der ungesattigten Zone kénnen also der Grund dafiir sein, dass umge-
setzte Grundwasserschutzmanahmen bislang nicht den gewiinschten Effekt hatten. Uber die
Verweilzeitenanalyse kann begriindet werden, warum die eingeleiteten N-Minderungsmalf3-
nahmenprogramme zwar geeignet sind, die Ziele der WRRL langfristig zu erreichen, jedoch
aufgrund der hydrodynamischen Gegebenheiten in der ungesattigten Zone eine Erreichung
der Ziele bis 2021 (und ggf. sogar 2027) nicht mdglich ist.



