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Im Jahr 2011 wurde das „Verweilzeitenmodell Hes-
sen“ in seiner ersten Version abgeschlossen. Das im 
Auftrag des HLUG und in Zusammenarbeit mit dem 
Dezernat Hydrogeologie, Grundwasser (W 4) vom 
Forschungszentrum Jülich (Institut für Chemie und 
Dynamik der Geosphäre, Institut Agrosphäre, ICG-4) 
und der BTU Cottbus ab 2007 erarbeitete konzep-
tionelle hydrogeologische Modell (Wendland et al., 
2011) ermöglicht eine Analyse und Bewertung von 
Verweilzeiten des Sickerwassers in der ungesättigten 
Zone sowie von Verweilzeiten des Grundwassers im 
oberen Grundwasserleiter der Grundwasserkörper  
Hessens. Damit steht ein weiteres wichtiges Instru-
ment zur Verfügung, um die Anforderungen der 
EU-Wasserrahmenrichtlinie (EU-WFD, 2000) und 
der EU-Grundwasserrichtlinie (EU-GWD, 2006) zu 
erfüllen, Grundwasserkörper hinsichtlich ihres che-
mischen und mengenmäßigen Zustandes und des 
Trends zu beurteilen und die zeitlichen und räum-
lichen Auswirkungen von Maßnahmen zur Ver-
minderung von Stoffeinträgen einzuschätzen, die in 
Grundwasserkörpern mit schlechtem Zustand ergrif-
fen werden. Die Verwendung geeigneter konzeptio-
neller hydrogeologischer Modelle wird in der Grund-
wasserrichtlinie (EU-GWD, 2006) als integraler 
Bestandteil der Ermittlung des chemischen Zustandes 
gesehen und in den „Common implementation stra-
tegies“ der EU-Kommission (z. B. CIS, 2009; 2010) 
beschrieben. Hiermit ist für den nächsten Zyklus der 
Bewirtschaftungspläne eine bessere Vorhersage mög-
lich, bis wann die Umweltziele erreicht werden. Die 
Verwendung von Fristverlängerungen oder weniger 
strengen Umweltzielen für die Bewirtschaftungspläne  
nach Artikel 13 der EU-Wasserrahmenrichtlinie kann 
hiermit besser begründet werden. In der wasserwirt-

schaftlichen Praxis wird nämlich häufig beobachtet, 
dass wegen der langen Verweilzeiten und geringen 
Transportgeschwindigkeiten in Sicker- und Grund-
wasser die Schadstoffgehalte auch dann noch steigen 
können, wenn gezielte Grundwasserschutzmaßnah-
men schon eingeleitet worden sind.

Das Modell beruht ausschließlich auf im HLUG digital  
verfügbaren Datengrundlagen und wurde landesweit 
in einer räumlichen Auflösung in einem Raster von 
60 m ∙ 60 m umgesetzt. Das konzeptionelle Model 
beschreibt konsistent für alle in Hessen ausgewie-
senen hydrogeologischen Einheiten das Weg-/Zeit-
verhalten des Sickerwassers im Boden und in der 
Grundwasserüberdeckung sowie des Grundwassers 
im oberen Grundwasserleiter. 

Die grundlegende Basis für Betrachtungen des Sicker-
wasserbereichs und der Verweilzeiten im Grundwas-
serbereich ist eine flächendeckende Konstruktion der 
Grundwasseroberfläche für ganz Hessen im mesoska-
ligen Bereich (z. B. Landschaften, Hydrogeologische 
Teilräume, Flussgebietseinheiten). Hierfür wurden, 
wo vorhanden, bereits existierende Grundwasser-
gleichenpläne (v. a. in Lockergesteinsbereichen, z. B. 
hessisches Ried und Hanau Seligenstädter Senke) 
verwendet. Den größten Anteil Hessens machen  
allerdings Festgesteine aus. Für diesen Bereich exis-
tiert eine geringere Dichte an Meßpunkten, die zur 
Modellierung der Grundwasseroberfläche heran-
gezogen werden können. Die punktuell und in 
unterschiedlicher flächenhafter Verteilung vorhan-
denen Angaben aus Meßstellen des hessischen Lan-
desgrundwasserdienstes und aus dem Bohrarchiv 
des HLUG sind nach sorgfältiger Qualitätsprüfung 
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zusammen mit dem Digitalen Geländemodell und 
den Höhenlagen der Vorfluter und Daten aus der Bo-
denkarte 1 : 50 000 (BDF 50, staunässebeeinflusste 
Böden) zu einer Ermittlung verwendet worden. Aus-
gehend von den Vorflutern wurde für 76 hydrogeolo-
gische Einheiten der hydrogeologischen Übersichts-
karte 1 : 200 000 (HÜK 200; Hannappel et al. 2003) 
im Festgesteinsbereich eine statistische Auswertung 
des Gradienten der Grundwasseroberfläche von 
Messpunkten bis zum Vorfluter durchgeführt. In Ge-
bieten ohne gemessene Daten konnte dann mithilfe 
dieses für jede hydrogeologische Einheit gemittelten 
Gradienten vom Vorfluter ausgehend und unter Be-
rücksichtigung der Geländeoberfläche die Grund-
wasseroberfläche berechnet werden (Herrmann, 
2010, Herrmann et al., 2011).

Das konzeptionelle hydrogeologische Modell wird 
aus drei Teilmodellen aufgebaut, die jeweils unter-
schiedliche Datengrundlagen haben. Die Berech-
nungsverfahren werden in Wendland et al. (2011) 
näher beschrieben. 

Die Bodenzone umfasst den durchwurzelten Boden-
bereich bis in die Tiefe von ca. 1 m unter Gelände. 
Das Wasserspeichervermögen ist für die Bodenzone 
durch die Angaben zur Feldkapazität in der (BDF 50) 
charakterisiert, die im Wesentlichen auf der Basis 
von Angaben zur Bodenart abgeleitet wird. Als eine 
der wichtigsten Größen zur Berechnung der Verweil-
zeiten in der Bodenzone wurde die Sickerwasserrate 
aus der landesweit verfügbaren digitalen Karte zur 
Grundwasserneubildung (Hergesell, 2003) in das 
Modell übernommen. 

Als Grundwasserüberdeckung wird der gesamte 
Bereich unterhalb der durchwurzelten Bodenzone bis 
zur Grundwasseroberfläche bezeichnet. Bei der Be-
rechnung wurde zwischen der oberen und der tieferen  
Grundwasserüberdeckung unterschieden.

Der Tiefenbereich von 1–2 m unter Flur wurde als 
obere Grundwasserüberdeckung definiert. In Locker-
gesteinsregionen liegen für diesen Tiefenbereich In-
formationen aus der BDF 50 zur Feldkapazität vor, so 
dass die Verweilzeit analog der Verfahrensweise für 
die Bodenzone ermittelt wurde. Teilweise wurden 
hier auch petrografische Angaben aus der HÜK 200 
zur Lithologie direkt in Feldkapazitäten übertragen.

Die tiefere Grundwasserüberdeckung umfasst den 
Bereich von 2 m Tiefe bis hin zur Grundwasserober-
fläche, die in Hessen in Tiefen von bis zu 50 m, lokal 
auch noch tiefer liegen kann.

Insbesondere in Festgesteinsgebieten sind allerdings 
Informationen über den Bereich unterhalb der durch-
wurzelten Bodenzone meist sehr eingeschränkt 
verfügbar. Die Berechnung der Verweilzeit des  
Sickerwassers in der gesamten Grundwasserüber-
deckung von Festgesteinsregionen sowie für den 
Lockergesteinsbereich ab einer Tiefe unter Flur von 
über 2 m erfolgte nach dem Verfahren von Hölting 
et al. (1995) zur Ableitung der Schutzfunktion der 
Grundwasserüber deckung. Die benötigte Datendichte  
ist verhältnismäßig gering, so dass sich das Verfah-
ren insbesondere für Analysen auf der Ebene von 
Bundes ländern eignet. 

Als Eingangsdaten werden die in der HÜK 200 
vorhandenen Angaben zur Gesteinsart des oberen 
Grundwasserleiters mit Hilfe eines Punktesystems 
bewertet. Die Wasserwegsamkeit der Gesteine wird 
durch Punktwerte der Grundwasserüberdeckung 
einer Schicht pro Meter spezifiziert. Für Lockerge-
steine resultieren sie im Wesentlichen aus der Petro-
grafie, während bei Festgesteinen das Produkt der 
Punktzahlen aus der Gesteinsart und einem Struktur-
faktor, der die Klüftigkeit, bzw. Verkarstung des Ge-
steins differenziert, in die Bewertung eingeht. Nach 
Verrechnung mit einem aus der Sickerwasserrate 
errechneten Sickerwasserfaktor und der addierten 
Mächtigkeit der vorkommenden Schichten ergibt 
sich eine Gesamtpunktzahl, welche über fünf Klas-
sen von „sehr geringe Schutzfunktion“ mit geringen 
Punktwerten (< 500) bis hin zu „sehr hohe Schutz-
funktion“ mit hohen Punktwerten (> 2000) reicht.

Der obere Grundwasserleiter umfasst den was-
sergesättigten Bereich und ist dadurch charakte-
risiert, dass die Bewegung des Wassers eine deut-
liche laterale Komponente aufweist. Den oberen 
Grundwasserleiter bilden in der Regel diejenigen 
hydrogeologischen Einheiten, die in der HÜK 200 
mit verschiedenen hydrochemischen und hydrogeo-
logischen Eigenschaften attributiert sind und die in 
den vorhergehenden Schritten gleichfalls für die Be-
rechnungen im Sickerwasserbereich herangezogen 
wurden. Bei großräumigen (landesweiten) Untersu-
chungen wie hier können im Gegensatz zu lokalen 
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numerischen Grundwasserströmungsmodellen im 
Allgemeinen nur Datengrundlagen ohne Tiefenauflö-
sung genutzt werden, hier z. B. die HÜK 200. Da in 
der Regel auch keine Bohrprofile, Grundwasserstän-
de oder hydrogeologische Schnitte in ausreichender 
Menge flächendeckend verfügbar sind, bezieht sich 
die makroskalige Modellierung der Grundwasserflie-
ßwege bzw. Grundwasserverweilzeiten häufig auf 
eine zweidimensionale Aufsicht auf den jeweiligen 
Grundwasserleiter (daHan et al., 2004). Dabei wird 
das Grundwasserfließsystem durch ein Netzwerk 
von miteinander verbundenen Zellen nachgebildet 
(Wendland et al., 2004).

Bei der Modellierung des Weg-/Zeitverhaltens der 
grundwasserbürtigen Abflusskomponenten im obe-
ren Grundwasserleiter auf Basis des WEKU-Modells 
(KunKel, 1994; KunKel & Wendland, 1997; KunKel & 
Wendland, 1999; 2006; Wendland, 1992) werden  

die Zeiträume quantifiziert, innerhalb der das Sicker-
wasser vom Ort des Übertritts in den Grundwasser-
leiter zum grundwasserwirksamen Vorfluter gelangt. 
Die Verweilzeit hängt von der Fließstrecke und von 
der Abstandsgeschwindigkeit des Grundwassers ab. 
Deren Höhe wird durch hydrogeologische Größen, 
wie dem Durchlässigkeitsbeiwert und dem nutzbaren 
Hohlraumanteil (Attribute des HÜK 200 Daten-
satzes), aber auch durch den aus der Morphologie der 
Grundwasseroberfläche abgeleiteten hydraulischen 
Gradienten beeinflusst. Im nächsten Schritt wird die 
Verweilzeit des Grundwassers im Grundwasserlei-
ter für jede Eintragszelle berechnet. Betrachtet wird 
hierzu die gesamte Fließstrecke von der Eintragszelle  
des Grundwassers in den Grundwasserleitern bis 
zum Austritt in ein Oberflächengewässer. Die Grund-
wasserverweilzeit errechnet sich durch Addition der 
Einzelverweilzeiten in den Rasterzellen entlang des 
Fließwegs von der Eintrags- bis zur Austragstelle.

Ergebnisse

Modellierung der 
Grundwasser oberfläche 
(oberster Grundwasser
leiter)

Die Ausgestaltung der Grundwasser-
oberfläche ist elementarer Bestandteil 
für die hydrogeologischen Kenngrößen 
wie Grundwasserfließrichtung und Ver-
weilzeiten. Aus diesem Grund wurde für 
Hessen eine flächenhafte Modellierung 
der Grundwasserober    flä che mit einer 
räumlichen Auflösung von 20 m ∙ 20 m 
vorgenommen (Herrmann, 2010).

Im ersten Schritt der Modellierung 
wurde eine Gliederung der hessischen 
Grundwasserleiter in Locker- und Fest-
gesteinsbereiche anhand der Informati-
onen aus der HÜK 200 vorgenommen. 
Für beide Bereiche wurde mit zwei un-
terschiedlichen, an die jeweilige Daten-
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Abb. 1: Flurabstand der modellierten Grundwasseroberfläche in Hessen.
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lage angepassten Verfahren eine zusammenhängende, 
in weiten Teilen plausible Grundwasser oberfläche  
modelliert (Abb. 1).

Verweilzeiten des Sickerwassers 
in der ungesättigten Zone

Durch Summation der berechneten Verweilzeiten 
des Sickerwassers in der durchwurzelten Bodenzone  
sowie der oberen und der tieferen Grundwasserüber-
deckung ergibt sich die Gesamtzeit, die das Sicker-
wasser benötigt, um von der Erdoberfläche bis zur 
Grundwasseroberfläche zu gelangen. Durch Addition 
der Verweilzeiten in den separat berechneten Tie-
fenbereichen ergibt sich die Gesamtverweilzeit im 
Sickerwasserbereich. Die berechneten Sickerwasser-
verweilzeiten liegen zwischen weniger als 1 Jahr bis 
zum Teil deutlich mehr als 25 Jahren. Sickerwasser-
verweilzeiten von über 5 Jahren wurden großräumig 
für Lockergesteinsregionen berechnet. Vor allem 
für Gebiete wie das hessische Ried und die Hanau-
Seligenstädter Senke sowie die Hessische Senke, in 
denen die Grundwasserüberdeckung von bindigen 
Abfolgen gebildet wird, wurden im Fall größerer 
Grundwasserflurabstände sehr hohe Verweilzeiten 
berechnet. Für Festgesteinsregionen, wie z. B. für den 
Vogelsberg, Teile des Odenwaldes und das Rheinische 
Schiefergebirge wurden dagegen selbst bei großen 
Flurabständen meist nur geringe Verweilzeiten von 
weniger als 2 Jahren berechnet. Vor allem eine hohe  
Sickerwasserrate gekoppelt mit entsprechenden petro-
grafischen Eigenschaften waren hierfür maßgeblich. 
 
 
Verweilzeiten des Grundwassers 
im oberen Grundwasserleiter

Die Mittelwerte der Verweilzeiten des Grundwas-
sers im oberen Grundwasserleiter weisen eine große 
Spannbreite zwischen weniger als 1 Jahr und mehr 
als 25 Jahren auf. In den Lockergesteinsregionen des 
hessischen Rieds und der Niederhessischen Senke  
treten zum Teil hohe Grundwasserverweilzeiten auf, 
die häufig zwischen 10 und mehr als 25 Jahren lie-
gen. Dies resultiert aus den vergleichsweise geringen 
hydraulischen Gradienten und den relativ langen 
Fließstrecken. Großflächig geringe Verweilzeiten von 
weniger als zwei Jahren sind typisch für die Festge-
steinsregionen. Vor allem der Vogelsberg, der hohe 

Taunus und das Lahn-Dill-Gebiet mit Verweilzeiten 
von meist unter einem Jahr treten deutlich aus der 
Karte hervor. Diese geringen Verweilzeiten ergeben 
sich aus der hohen Vorfluterdichte und den hohen 
hydraulischen Gradienten verbunden mit örtlich er-
höhter Durchlässigkeit durch starke Klüftung. Für 
den Großteil der Festgesteinsregionen Hessens ist mit 
Grundwasserverweilzeiten zwischen 2 und 5 Jahren 
zu rechnen, wobei in Vorfluternähe auch deutlich ge-
ringere Werte auftreten können.

Gesamtverweilzeit des unter
irdischen Wassers im Sicker raum 
und dem oberen Grundwasser
leiter 

Bei der Gesamtverweilzeit im Sicker- und Grund-
wasserbereich werden insbesondere in den Festge-
steinsregionen die Verweilzeiten des unterirdischen 
Wassers durch die Passage des Grundwassers durch 
den Grundwasserleiter bestimmt, da dort die Ver-
weilzeiten in der ungesättigten Zone vergleichsweise  
gering sind. Aber auch dann ergeben sich für die 
hydrogeologischen Teilräume (FritscHe et al., 2003) 
Verweilzeiten, die 5 Jahre selten überschreiten.

Die Ursachen hierfür sind vielfältig. Im Lahn-Dill-
Gebiet ist dies beispielsweise typisch für die dort 
auftretenden Massenkalke, die sich durch eine hohe 
Durchlässigkeit auszeichnen, während dies im kris-
tallinen Odenwald an oberflächennah verwitterten 
Kristallingesteinen mit geringem Grundwasserflur-
abstand liegt. Im Vogelsberg führt dagegen die aus-
gesprochene Grundwasserstockwerksgliederung 
(lessmann, 2001) zu den geringen Verweilzeiten im 
oberen Grundwasserleiter. Mit ca. 5–10 Jahren erge-
ben sich in den Talfüllungen der Mittelgebirge auf-
grund des relativ geringen hydraulischen Gradienten 
und der bindigen Abfolgen der Grundwasserüber-
deckung insgesamt etwas höhere Gesamtverweil-
zeiten. In den Lockergesteinsregionen überwiegen 
dagegen meist die Verweilzeiten im Bereich von 
mindestens 10 Jahren bis über 25 Jahren. Die Ver-
weilzeiten in der ungesättigten Zone können dabei in 
einigen Fällen Werte annehmen, die nahezu an die 
der Grundwasserverweilzeiten heranreichen. 

Vor allem in Lockergesteinsbereichen können sich 
eingeleitete Maßnahmen zur Verbesserung des Zu-
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standes des Grundwassers also erst mit 
einer Zeitverzögerung von mehr als 10 
Jahren im Grundwasser bemerkbar ma-
chen. Die berechneten Verweilzeiten 
des Sickerwassers in der ungesättigten 
Zone zeigen hierbei die Größenordnung 
des Zeitraums auf, der berücksichtigt 
werden muss, um die Effizienz von ge-
zielten Grundwasserschutzmaßnahmen 
im Hinblick auf Schadstoffkonzentra-
tionen im Grundwasser beurteilen zu 
können. In diesem Zusammenhang 
können die Ergebnisse einen Beitrag 
dazu liefern, sensible Regionen für die 
Durchführung von Grundwasserschutz-
maßnahmen zu identifizieren, prioritäre 
Bereiche für das zukünftige Monitoring 
bzw. die Maßnahmendurchführung 
auszuweisen und eine Einschätzung 
über die Erforderlichkeit von Fristver-
längerungen oder weniger strenge Um-
weltziele zu ermöglichen.

Ausblick

Das „Verweilzeitenmodell“ ist ein geeignetes Instru-
ment, um Regionen zu identifizieren, in denen Maß-
nahmenprogramme zum Schutz des Grundwassers 
zwar geeignet sind die Ziele der EU-WFD zu errei-
chen, jedoch aufgrund der langen Verweilzeiten eine 
Einhaltung der Zeitvorgabe (bis 2015) nicht möglich 
ist. Bei Beantragungen von Fristverlängerungen kann 
somit begründet werden, warum ein eingeleitetes 
Maßnahmenprogramm zwar geeignet ist, die Ziele 
der EU-WFD zu erreichen, jedoch aufgrund der 
hydrodynamischen Gegebenheiten eine Einhaltung 
der Zeitvorgabe in vielen Regionen nicht möglich 
ist. Zudem sind derartige Informationen ein gutes 
Instrument für die Öffentlichkeitsarbeit, z. B. zur  
Argumentation, warum reduzierte Stickstoffgaben in 

der Landwirtschaft nicht zu sofortiger Wirkung im 
Grundwasser führen.

Insbesondere bei der Konstruktion der Grundwas-
seroberfläche in Festgesteinen sind im Vergleich mit 
regionalen hydrogeologischen Kenntnissen lokal grö-
ßere Differenzen aufgetreten. Daher erfolgte nach 
Ablieferung der ersten Modellversion des Verweil-
zeitenmodells am HLUG zunächst eine Validierung 
der Grundwasseroberfläche: Die Möglichkeit einer 
unabhängigen Validierung der Grundwasserober-
fläche durch Integration der ATKIS-Objektklassen 
Oberflächengewässer und Quellen (insgesamt 11 820 
Objekte) ergibt sich, da diese Daten bislang nicht in 
die Modellierung eingeflossen sind. Bereits eine visu-
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Abb. 2: Gesamtverweilzeit des unterirdischen Wassers im Sickerraum und dem 
oberen Grundwasserleiter (Wendland et al., 2011).



52

Jahresbericht 2011

elle Inspektion zeigt, dass die Mehrzahl der  Daten-
punkte mit ± 2,5 m nur wenig von der modellierten 
Oberfläche abweichen (Abb. 3). 

Zusätzlich wurden Grundwasserstände von 240 Ge-
winnungsbrunnen, deren Daten im Rahmen einer  
Nacherhebung bei Brunnenbetreibern erhalten wur-
den, in die Validierung einbezogen. Diese Werte 
zeigen teilweise erheblich höhere Abweichungen 
(überwiegend unter der modellierten Grundwasser-
oberfläche), die deutlich über den üblichen Rahmen 
von Interpolationsfehlern hinausgehen. Aufgrund der 
Lage in hydrogeologischen Einheiten mit mehreren 
Grundwasserleitern (z. B. Buntsandstein) kann bei 
einem Teil dieser Brunnen davon ausgegangen wer-
den, dass die Förderung des Trinkwassers aus tieferen 
Schichten erfolgt und die gemessenen Grundwasser-

stände nicht den gesuchten obersten Grundwasser-
leiter repräsentieren. Als weitere Fehlerquelle sind zu 
tiefe Ruhewasserspiegel aufgrund zu kurzer Pump-
pausen anzusehen, innerhalb der sich der natürliche 
Ruhewasserspiegel nicht wieder einstellen kann. Im 
Rahmen der nächsten Modellierung werden diese 
Informationen bei der Überarbeitung der Grund-
wasserdatenbank berücksichtigt werden und in die  
Modellierung einfließen.

Das Gesamtmodell wird somit nach seiner Imple-
mentierung am HLUG hinsichtlich der Datengrund-
lagen ständig weiter verbessert und vervollständigt.  
Hierbei sind folgende Arbeiten geplant bzw. in Durch-
führung:
• Regionale hydrogeologische Kenntnisse werden 

bei der Ausweisung der grundwasserwirksamen 

Abb. 3: Abweichungen der modellierten Grundwasseroberfläche (Farbkodierung des Flurabstands analog zu Abb.1) zu Höhenangaben 
von Quellaustritten (Kreise), stehenden Oberflächengewässern (Quadrate) sowie Ruhewasserspiegeln von  Grundwassergewin-
nungstellen (Dreiecke). 

 Weiße Symbole geben Abweichungen von ± 1,0m, blassblaue und hellgelbe Symbole  > bzw. < 1–2,5m sowie dunkelblaue 
bzw. tiefrote Symbole Abweichungen > bzw. < 25m von der berechneten Grundwasseroberfläche an.
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Vorfluter und einer darauf aufbauende Überarbei-
tung des digitalen Höhenmodells der Grundwas-
seroberfläche verstärkt herangezogen.

• Verbesserung der Datengrundlage durch die Er-
hebung weiterer Grundwasserstände, die z. B. 
bei Wasserwerksbetreibern vorliegen. Bevorzugt 
behandelt werden dabei hydrogeologische Ein-
heiten, in denen bisher wenig Daten vorlagen.

• Integration bestehender Grundwassergleichen-
pläne aus vorliegenden hydrogeologischen Beur-
teilungen (z. B. Sanierungsmaßnahmen, regionale 
Grundwassermodelle)

• In Festgesteinsregionen wird eine verstärkte Ein-
beziehung von Informationen über den petrogra-
fischen Aufbau des tieferen Untergrundes, z. B. 
aus Bohrprofilen und Regionalstudien erfolgen.

• Der Einfluss der Bildung von Zwischenabfluss im 
Boden und in den Deckschichten auf die Verweil-
zeiten wird quantifiziert.

• Durchführung von Plausibilitätsüberprüfungen 

der berechneten Verweilzeiten des Sickerwassers 
in der ungesättigten Zone durch Einbeziehung 
von Ergebnissen regionaler Untersuchungen.

• Die Plausibilität der zur Modellierung der Ab-
standsgeschwindigkeit verwendeten nutzbaren 
Hohlraumanteile auf der Basis regionaler Kennt-
nisse wird überprüft.

• Berechnete Abstandsgeschwindigkeiten und 
Grundwasserverweilzeiten werden durch Ein-
beziehung von Ergebnissen regionaler Untersu-
chungen (Tracerversuche bzw. Isotopendaten 
über Grundwasseralter) verifiziert.

• Quellaustritte und stehende Oberflächengewässer 
werden bei der Berechnung der Grundwasser-
oberfläche und Verweilzeiten in vermehrtem Maße  
berücksichtigt.

• Thematische Überarbeitung der HÜK 200 zur 
Vermeidung inhaltlicher Differenzen innerhalb 
hydrogeologischen Einheiten an Blattschnittüber-
gängen des Kartenwerks.
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