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Niederséachsischer Landesbetrieb flir Wasserwirtschaft, Kiisten- und Naturschutz

Abkiirzungen

EG-WRRL Wasserrahmenrichtlinie der Europaischen Union
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gwalLOS grundwasserabhangigen Landékosysteme
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GUN Gewasserlberwachungssystem Niedersachsen
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MK Signifikanz-Koeffizient nach MANN/KENDALL
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0 Projektveranlassung

Die Wasserrahmenrichtlinie der Europaischen Union (EG-WRRL) hat den Erhalt des guten chemischen
und mengenmalfigen Zustands von Grund- und Oberflachenwasserkorpern zum Ziel. Nach Inkrafttreten
der Richtlinie im Jahr 2000 wurde im Jahr 2013 eine Aktualisierung der Bestandsaufnahme in der ersten
Bewirtschaftungsperiode (2009 — 2015) durchgefuhrt. Ein Teil dieser Bestandsaufnahme ist die Risikoab-

schatzung hinsichtlich des Erreichens bzw. der Einhaltung der Bewirtschaftungsziele fur das Jahr 2021.

In Niedersachsen wurde im Ergebnis der Risikoabschatzung fiir vier Grundwasserkorper (GWK) die Ziel-
erreichung eines guten mengenmaRigen Zustands als ,unsicher eingestuft. Betroffen sind die GWK
,Grofde Aa“ bzw. ,Leda-Jimme Lockergestein links” (Teilprojekt Weser / Ems) und ,Wietze Fuhse Locker-

gestein® bzw. ,Leine Lockergestein links* (Teilprojekt Hannover).

Die Risikoabschatzung hinsichtlich der Zielerreichung eines guten mengenmafigen Zustands der GWK
wird laut (NLWKN, 2013a) anhand folgender Kriterien vorgenommen (§ 4 GrwV / Anhang V Nr. 2.1.2 EG-
WRRL):

1. Die Entwicklung der Grundwasserstande oder Quellschittungen zeigt, dass die langfristige mittlere jahr-

liche Grundwasserentnahme die verfigbare Grundwasserressource nicht Ubersteigt

2. Durch menschliche Tatigkeiten bedingte Anderungen des Grundwasserstandes flihren zukiinftig nicht

dazu, dass

a) die Bewirtschaftungsziele nach den §§ 27 und 44 des Wasserhaushaltsgesetzes flir die Oberfla-
chengewasser, die mit dem Grundwasserkorper in hydraulischer Verbindung stehen, verfehlt wer-

den,

b) sich der Zustand dieser Oberflachengewasser im Sinne von § 3 Nummer 8 des Wasserhaushalts-

gesetzes signifikant verschlechtert,

c) Landokosysteme, die direkt vom Grundwasserkorper abhangig sind, signifikant geschadigt werden

und

d) das Grundwasser durch Zustrom von Salzwasser oder anderen Schadstoffen infolge rdumlich und

zeitlich begrenzter Anderungen der GrundwasserflieRrichtung nachteilig verandert wird.

Die Entwicklung des Grundwasserdargebots hangt von komplexen Wirkfaktoren wie u. a. der anthropoge-
nen Nutzung des Grundwassers, klimatischen Faktoren und hydrologischen Prozessen ab. Diese Wirkfak-
toren sollten interdisziplinar untersucht und auf ihre Einflisse beziglich des mengenmaligen Zustands

von GWK getestet werden.

Urspriingliches Ziel der Untersuchung war es, Wirk- und Einflussfaktoren in den Untersuchungsgebieten
differenziert zu erfassen und zu quantifizieren. Dadurch sollten fir die Risikoabschatzung des mengenma-
RBigen Zustandes im Zuge der Bestandsaufnahme der zweiten Bewirtschaftungsperiode (2015 bis 2021)
Auswirkungen von signifikanten qualitativen wie quantitativen Belastungen auf die Umweltziele der GWK
eingeschatzt werden. Nicht Gegenstand des Projektes waren die Uberpriifung der Wasserrechte bzw. Be-

wertung der aktuellen Wasserrechtsverfahren.
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Eine unmittelbare Ubertragung der Untersuchungsergebnisse aus diesem Projekt auf die Bewertung des

4 GWK Niedersachsen, Abschlussbericht (310/16/134)

Einflusses einer konkreten beantragten Grundwasserentnahme war nicht vorgesehen und sollte sich nicht
auf laufende Verfahren auswirken. Auch ein Zuriickstellen aktueller und moglicher weiterer Antrage mit
Hinweis auf zu erwartende Untersuchungsergebnissen aus diesem Projekt mit anderer Zielstellung war

nicht vorgesehen.

Diverse Einflussfaktoren wie die raumliche Anordnung, die mengenbestimmenden Einflussfaktoren sowie
organisatorische Griinde bedingten die Aufteilung der vier GWK in die zwei Teilprojekte Hannover und

Weser/Ems.

Teilprojekt Hannover - GWK Wietze-Fuhse Lockergestein und GWK Leine Lockergestein links
Hinweise auf verringerte Oberflachenwasserabflisse und damit teilweise einhergehende negative Veran-
derungen der Biozdnosen begriinden in diesem Projektgebiet das Ergebnis der Bestandsaufnahme 2013

als ,yet to be determined®. Der Fokus der Betrachtungen sollte auf der Ursachenermittlung

- der Verringerung des Oberflachenabflusses in einigen Oberflachengewassern und
- der negativen Veranderungen in ihrer Biozénose

liegen.

Teilprojekt Weser/Ems - GWK Leda-Jiimme Lockergestein links und GWK GroRe Aa

Im Raum Weser-Ems gab es Hinweise einer negativen Beeinflussung der Grundwasserstéande auf den
sudlichen Geestflachen (GWK Leda-Jumme) sowie ndrdlich des Ankumer Hohenzuges (GWK Grolie Aa).
Zusatzlich liegen deutliche Hinweise zur Verringerung der Niedrigwasserabflisse in den Oberflachenge-

wassern vor. Im Folgenden werden nur einige besonders betroffene Gewasser benannt:

e Delschloot (Zufluss der Marka), Soeste-Oberlauf, Igelriede (GWK ,Leda-Jimme Lockergestein
links)

e Grolke Aa am Pegel Beesten (u. a. mit den Nebengewassern Schinkenkanal, Liinner Graben)

In der anstehenden Bearbeitung waren insbesondere die Oberlaufe dieser Gewasser naher zu betrachten.
Ebenso wurde eine ricklaufige Wasserfiihrung in Graben lll. Ordnung festgestellt. Die vertieften Untersu-
chungen stellen in diesem Teilprojekt die vorgenannten Regionen beziglich der Entwicklung der GW-
Stande und die Einzugsgebiete der genannten FlieRgewasser im Hinblick auf die Wechselwirkungen zwi-
schen GW und OW dar.

Fugro Germany Land GmbH (vormals Fugro Consult GmbH) wurde im Juni 2016 mit der Bearbeitung auf
der Grundlage der Funktionalen Leistungsbeschreibung/des Feinkonzeptes (NLWKN 2016) und des darauf
aufbauenden Umsetzungskonzeptes (Fugro Consult GmbH 2016) beauftragt. Innerhalb des Projektes gab
es eine standige und iterative Weiterentwicklung und Fortschreibung der auszufihrenden Leistungen auf
der Basis von Zwischenergebnissen, die durch zusatzliche Jour fixe Beratungen gemeinsam festgeschrie-

ben wurden.

Im Frahjahr 2018 wurde aufgrund bis dato vorliegender Ergebnisse gemeinsam eine Projektanpassung
beschlossen. Bis 31.07.2018 sollten sich die Arbeiten, abweichend von der urspringlichen Zielstellung, auf
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die drei folgenden wesentlichen Punkte als Grundlage fir die Bewertung zur anstehenden Risikoanalyse

4 GWK Niedersachsen, Abschlussbericht (310/16/134)

2018 fokussieren:

o Methoden zur Bewertung der Grundwasserstandsentwicklung,
e Methoden zur Bewertung der Entwicklung der Niedrigwasserfiihrung zwecks Bewertung der Aus-
tauschraten (GW-OW) sowie deren Einflisse auf die Gewasserstruktur und -biozénose,

o Kopplung der vorgenannten Methoden.

Nicht mehr Gegenstand des Projektes war ab diesem Zeitpunkt im Wesentlichen die differenzierte Erfas-
sung und Untersuchung der verschiedenen Einflussfaktoren in den Untersuchungsgebieten mit numeri-

schen / analytischen Modellen.

Fir die Vorgehensweise der anstehenden Risikobewertung des mengenmalfigen Zustandes der Grund-
wasserkorper nach der EG-WRRL hinsichtlich Grundwasserstand und Funktion der Oberflachengewasser
wurde ein Vorschlag eines mdglichen Ablaufschemas auf der Basis von Zwischenergebnissen des 4 GWK-

Projektes als Input fur das Projekt entworfen (Abbildung 1-1).

Dieser angepassten methodischen Vorgehensweise, den vollig veranderten Zeithorizonten (u. a. Entfall
der Validierungs-/Ubertragungsphase Mitte 2018 bis Mitte 2019) sowie den erstmals in der Zusammen-
schau vorliegenden kompletten Datensatz der Felduntersuchungen (Januar 2018) Rechnung tragend,

wurde, beginnend im April 2018, der Schwerpunkt der Auswertungen und Bewertungen auf

e die umfassende Beschreibung und Ubergabe der Ganglinientools Grundwasser und Oberflachen-
wasser,

e die Ubertragung der Feldmessungen an ausgewahlten Vorflutern hinsichtlich eines oder mehrerer
Parameter zur Kopplung mit den gewasserokologischen Felduntersuchungen (wesentliche Para-
meter waren dabei die Abflussuntersuchungen sowie Austauschraten, siehe auch siehe Kapitel
42.3und4.24))

e die Fragen zur landesweiten Ubertragbarkeit der bis dato begonnenen Uberblicksarbeiten und

Feldarbeiten
ausgerichtet.
Erlauterungen zur Lesbarkeit des Abschlussberichtes

Zum besseren Verstandnis wurden die wesentlichen Arbeiten als Teilberichte in den Anhangen 1-4 struk-

turiert und auch dort die Einzeldaten in Form von Anlagen dokumentiert (siehe Verzeichnis der Anhange).

Aufgrund der umfassenderen origindren Aufgabenstellung, den bis dahin umfassend recherchierten, auf-
bereiteten und dokumentierten Grundlagen und Daten wird dem Abschlussbericht ein Anhang 5 zugeord-
net. Dieser beinhaltet einen umfassenden Tatigkeitsnachweis mit entsprechenden Dokumenten

(Berichte/Prasentationen). Im Abschlussbericht wird darauf nicht eingegangen.

Ein wesentlicher Baustein der Arbeiten waren Felduntersuchungen zur Verdichtung von Datenllicken, so

dass diese separat als selbstandiger Bericht in Anhang 6 eingehen.
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Die beiden Tools zur Ganglinienbewertung Grundwassermessstellen und Oberflachenwasserpegel sowie

4 GWK Niedersachsen, Abschlussbericht (310/16/134)

das umfangliche GIS (ArcGIS) zur Visulisierung sind als Anhang 7 in Form einer digitalen Datenlbergabe
(Festplatte) dokumentiert.
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Abbildung 1-1:  Vorschlag eines moglichen Ablaufschemas zur Beurteilung des mengenmaRigen Zustands
der GWK
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Im Nachfolgenden wird der in Abbildung 1-1 dargestellte Vorschlag eines mdglichen Ablaufschemas durch

die entsprechenden Ausfiihrungen in den Kapiteln 1-4 untersetzt. Wesentlich ist dabei die Zuordnung der

Methoden und Kopplungen in die einzelnen Priifschritte des Schemas wie folgt:
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Bewertung der Entwicklung der Niedrig-
wasserflihrung (Zeitreihenanalyse Oberfla-
chenwasser)

Priifung der Nutzung der Anséatze aus Feld-
untersuchungen/landesweiten Daten

Kopplung der Methoden (GW-OW-
Okologie)

Legende Zustandigkeiten:
FG GW

FG OG

FGn OG u. GW

Wahrend das Ganglinientool Grundwasser aus bereits vorhandenen Ansatzen der Fugro weiterentwickelt,

erganzt und angepasst wurde, handelt es sich beim Tool Oberflachenwasserpegelanalyse um eine grund-

satzliche Neuentwicklung.
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1 Zeitreihenanalyse Grundwasser
(ausfiihrlich siehe Anhang 1)

1.1 Zielstellung

Im Projektabschnitt Il b des Umsetzungskonzeptes (Fugro, 2016) - Gutachterliche Bewertungen und Ana-
lyse der Bewertungskriterien (Pos. d der funktionalen Leistungsbeschreibung vom 01.02.2016 (NLWKN,
2016)) sollte mittels gutachterlicher Auswertungen eine Analyse der Bewertungskriterien der Grundwas-

serstands- und Niedrigwasserabflussanderungen durchgefiihrt werden.

Im Rahmen der Bestandsaufnahme 2013 wurden die Grundwasserstands-Ganglinien mit dem fur Nieder-
sachsen modifizierten Verfahren nach Grimm-Strele gemaR den erarbeiteten Leitfaden (NLWKN, 2013a)
und (NLWKN, 2008) ausgewertet. Die Daten und Ergebnisse sollten hinsichtlich ihrer Belastbarkeit analy-
siert und fiir eine Weiterentwicklung im Rahmen des Projektes aufgearbeitet werden. Es wurde vorgeschla-
gen, die vertiefende Analyse der Grundwasserstandsentwicklung und deren Ursachen mit Hilfe der bei
Fugro bereits vorhandenen Auswertemethodik, in Ergdnzung zur bisherigen Herangehensweise nach

Grimm-Strele, anzuwenden und ggf. weiterzuentwickeln.

Zielstellung der Zeitreihenanalyse war die Klarung folgender Fragestellungen/Probleme fiir die betrachte-

ten Wasserkorper:

e Vorhandensein signifikanter Grundwasserstandtrends
e Bedeutung der Zeitspanne fiir die Trendaussage
¢ Vorhandensein von Klimaeffekten im bisherigen Grundwasserspiegelgang und Oberflachenwas-

serabfluss

Zudem waren vergleichende Betrachtungen zu den vom NLWKN angewandten Verfahren (lt. internem Ar-
beitsbericht NLWKN 2015b) anzustellen. Der Vergleich bezog sich auf die erzielten Ergebnisse und die

angewandten Verfahren (Funktionalanalyse i. V. m. Wiener Mehrkanalfilter).

Erfahrungsgemal sind haufig zusatzliche, fiur eine Unterstlitzung der Aussage sinnvolle und geeignete
Messstellen vorhanden, die jedoch aufgrund von Datenllicken und zu kurzer Beobachtungszeit aus dem
betrachteten Messstellen-Pool herausgefallen sind. An dieser Stelle sollten die bei Fugro weitreichenden
Erfahrungen bei der statistischen Auffullung und Verlangerung von Messreihen aus Ganglinieninterpreta-
tionen genutzt werden. Dies sollte zu einer verbesserten Aussagesicherheit hinsichtlich der Trendbewer-
tung und einer Verwendung eines breiteren Messstellenpools beitragen. Es war ausschlief3lich eine
Bewertung des im Rahmen der WRRL-Auswertung genutzten Messnetzes (Uberblicks- und Ergénzungs-

messstellen) vorgesehen.
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1.2 Methodisches Konzept

1.2.1 Methodischer Ansatz
Das im Rahmen des Umsetzungskonzeptes (Fugro, 2016) angebotene Bearbeitungskonzept skizziert die
Prifung und Aufbereitung von Messreihen auf Grundlage einer multiplen linearen Regression in Anlehnung

an den Wiener-Mehrkanal-Filter.

Dabei wird der Grundwasserstand an einer zu untersuchenden Messstelle in Abhangigkeit von der klima-
tischen Wasserbilanz und den Wasserstanden an sechs Referenzmessstellen berechnet, wobei die Mess-
werte von sechs Vormonaten Beachtung finden, so dass ein vorhandener regionaler linearer Trend
bertcksichtigt werden kann. Geeignete Referenzmessstellen sind im Rahmen des Optimierungsprozesses
iterativ zu ermitteln. Umfassende statistische Voraussetzungen missen erflllt sein und die unterschiedli-

chen hydrogeologischen Struktureinheiten und Grundwasserstockwerke sollten reprasentiert werden.

Die Grundidee des Ansatzes ist, dass eine homogene, ausreillerfreie und nicht von lokalen Effekten domi-
nierte Grundwassermessreihe durch eine Regression zu den Referenzmessstellen und der klimatischen
Wasserbilanz in enger Korrelation reproduziert (modelliert) werden kann. Dabei werden die Regressions-
koeffizienten numerisch optimiert, mit dem Ziel, die Abweichungen zwischen gemessenen und berechne-
ten Werten zu minimieren. Aus den so ermittelten Regressionskoeffizienten kann abgeleitet werden, zu
welchen der sieben Einflussfaktoren (6 Referenzmessstellen und die KWB) ein besonders enger Bezug
besteht (hohe Sensitivitat). So ist z. B. bei oberflachennahen Messstellen eine starke Abhangigkeit von der
klimatischen Wasserbilanz und den im oberen Grundwasserleiter verfilterten Referenzmessstellen zu er-

warten.

Die sechs Referenzmessstellen sollten sich mdglichst in der gleichen geologischen Region wie die zu un-
tersuchenden Messstellen befinden. Sie sollen dabei méglichst viele gebietstypische Gangliniencharakte-
ristika abbilden, wie sie beispielsweise in Grundwasser-Nahrgebieten, Grundwasser-Transfergebieten und
Grundwasser-Zehrgebieten der Region anzutreffen sind. In die Auswahl der Referenzmessstellen werden
Messstellen vorzugsweise ohne offensichtliche bzw. signifikante anthropogene Beeinflussung aufgenom-
men, wobei ein gerundeter Grimm-Strele-Wert von bis 0,5 % im Vergleich zur klimatischen Wasserbilanz

als nicht anthropogen beeinflusst gilt.

Dariiber hinaus kann der bereits oben erwahnte regionale linearere Trend berlicksichtigt werden. Ziel hier-
bei ist zunachst die méglichst scharfe modellseitige Abbildbarkeit von Referenzmessstellen anhand der
ausgewahlten Klimadaten bzw. Referenz-GWM abzuleiten, um auf dieser Basis flachige Datenlicken im

Untersuchungsgebiet flir Bereiche zeitlich unzureichender Datenbedeckung auffiillen zu kénnen.
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Die Ergebnisse des statistischen Ganglinienvergleichs werden jeweils auf einem Bewertungsprotokoll do-
kumentiert (Beispiel siehe Abbildung 1-2). Es enthalt
> Allgemeine Angaben

4 GWK Niedersachsen, Abschlussbericht (310/16/134)

» Trendermittlung

Bei trendbehafteten Ganglinien wird die Anderungsrate des Wasserspiegels angegeben. Zur Aus-
weisung bzw. Identifizierung der Trends der Grundwasserstande wurde die Methode nach Grimm-
Strele angewandt. Das Verfahren ist eine anerkannte Methode zur Bewertung von Trends in der
Hydrologie bzw. Klimaforschung. Das Verfahren nach Grimm-Strele (GS) ermdglicht eine verglei-
chende Darstellung und Bewertung des Trendverhaltens durch eine Normierung auf die jeweilige
Schwankungsamplitude. Die mathematischen Grundlagen bzw. Anséatze sind in der Literatur aus-

fuhrlich beschrieben und werden deshalb in der vorliegenden Bearbeitung nicht naher erlautert.
Folgende Bewertungen werden vorgenommen:

o Mittelwertanpassung

o Einschatzung der Plausibilitdt eines Trends in der Ganglinie

0 Berechnung der Starke des Trends (cm/a)

o0 Trendbewertung nach Grimm-Strele: GS=100*TREND/(WMAX-WMIN) [%]

<-1% /Jahr stark fallend
-1 % bis -0,5 % /Jahr fallend

-0,5 % bis + 0,5 % / Jahr gleichbleibend
> 0,5 % bis 1 % / Jahr steigend

>+ 1%/ Jahr stark steigend

Klasseneinteilung gemalk NLWKN vgl. Nr. 1.3

Dabei sind verschiedene Trends untersucht worden:

a) Sofern ein linearer Trend in der Modellbildung ermittelt worden ist, wird dieser Trend in Form
eines Grimm-Strele-Wertes dargestellt um eine Schiefstellung der Ganglinie zum Datenmodell
zu dokumentieren (Referenzmessstellen inkl. Klima-Ganglinie). Unter der Voraussetzung,
dass samtliche Referenzmessstellen und auch die klimatische Wasserbilanz ausgeglichen
sind bzw. keinen Trend besitzen, ist dies bereits ein Hinweis auf eine anthropogene Beeinflus-

sung der gepriften Grundwassermessstelle.

Insgesamt wird aber auch eine Beeinflussung der Grundwasserstande durch globale klimatische
Veranderungen nicht ausgeschlossen. Daher wurden

b) der Datenbereich - erster Datensatz der Messreihe bzw. minimal 01/1980 bis zum letzten
Messwert (max. 12/2015) und
c) der Modellbereich (immer 01/1980 — 12/2015)

nochmals gesondert hinsichtlich auftretender Trends beurteilt. Grundlage dafiir stellten ebenfalls
die jeweiligen Grimm-Strele-Trends fir die klimatische Wasserbilanz (hier: regionalisierte Ras-

ter-Werte vom Standort der GWM) und der jeweiligen Messstelle dar. Bei der Bildung des Grimm-
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Strele Wertes erfolgt praktisch eine Normierung der Messwerte (KWB: mm/Jahr / mm; GWM:

4 GWK Niedersachsen, Abschlussbericht (310/16/134)

m/Jahr / m = %/Jahr) hin zu einer prozentualen Anderung je Betrachtungszeitraum — per Defini-
tion: Pro Jahr. Aufgrund dieser Normierung erscheint es gerechtfertigt die Einzeltrends zu super-

ponieren.

» Ergebnisse der Regression (Standardfehler SE, Bestimmtheitsmal® R?, Homogenitats-Kennzif-
fer, Markierung von offensichtlichen Ausreilern, visuelle Markierung von Stufen, Scatterplot mit
Konfidenzband)

» Darstellungen der mittelwertbereinigten GW-Standsganglinien

» verbale Einschatzung.

Nach der Aufbereitung werden die Datenreihen bezuglich ihrer Verwendbarkeit fur die jeweilige Projektauf-
gabe bewertet. Nach der Aufbereitung werden die Datenreihen beziglich ihrer Verwendbarkeit fiir die je-
weilige Projektaufgabe bewertet. Dabei finden die Kriterien

- fehlerhafte Messwerte,

- Trendbehaftungen,

- Mehrfachmessstellen

Berlcksichtigung. Die Bewertung erfolgt einheitlich fur alle Grundwasserstandsreihen mit folgenden Ab-
stufungen:

sehr gut (potenzielle Referenzmessstelle)

sehr gut

gut

verwendbar

bedingt verwendbar (z. T. benachbarte Grundwasserentnahmen)

VvV V V VYV V

nicht verwendbar.

Als sehr gute GWM, mit Eignung als Referenzmessstelle, werden GWM eingestuft, die eine sehr gute
Anpassung der modellierten Wasserstandsreihe zu den aufgezeichneten Messwerten und gleichzeitig eine
enge Korrelation zur klimatischen Wasserbilanz, ersichtlich durch die Reaktion des Wasserspiegels auf
die klimatische Entwicklung, aufzeigen. Eine solche Ganglinie, die ein plausibles Verhalten der Grundwas-

sermessstelle wiedergibt, wurde mit “sehr gut* bewertet.

Eine gut bewertete Messstelle weist ein ahnliches Verhalten wie die sehr gut bewertete Messstelle, aber
in etwas abgeschwachter Form, auf. Dennoch zeigen die mit gut bewerteten Messreihen eine plausible,

mit dem Regressionsmodell nachvollziehbare Wasserstandsentwicklung.

Auffalligkeiten innerhalb der Ganglinien, die nicht klimabedingt sind (z. B. schwache Trends), oder erkenn-
bare aulere Einflisse (z. B. Spriinge in den Messreihen), die mit dem Regressionsmodell nicht nachzu-
vollziehen sind, fiihren je nach Ausmal zu einer Bewertung der Ganglinien als verwendbar oder nur
bedingt verwendbar. Als nicht verwendbar werden Ganglinien bewertet, deren Wasserstande nicht durch
Regression mit den gewahlten Referenz-GWM und der klimatischen Wasserbilanz nachzumodellieren

sind.
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Um eine ausreichende Aussagesicherheit zu erhalten, kénnen die mit mindestens ,bedingt verwendbar*

eingestuften Messreihen mit dem Regressionsmodell fiir den Beurteilungszeitraum aufgefiillt werden.

TFF-LEIET. | TTIT TS T ol I I TEOT T T T T I

KWB-Raster-Element: 2021 d)***

Fit- Funktion
Trend 7 femda]

R? Regress. St-fehler [m] Homog.-Kzr.  Auwsreid. %]

lja | o7e

(b) Trends Datenbereich c) Irends Modellbereich
GWM [emia] GS-GWM [%] GS5-KWE [%] GWM femfa] GS-GWM %] GS-KWB %]
-1,0 0,53 0,34 -1.1 0,72 -0,34
\ GS- Superp. (anth.) [%] 0,19 GS- Superp. (anth.) [%] -0,38

| it veriannerhar fiefer GWI1 - HW 19094 nor nedamnft renrndnzierhar

Modell

b) Superposition von GS- Werten fir den Datenzeitraum der GWM:
GWMpaten — KWBpatenzeitraum

c) Superposition von GS- Werten fir den Modellbereich:
GWMwmodell — KWBModelizeitraum

a) Grimm-Strele fur das Datenmodell (Schiefstellung zwischen GWM und

d) **Nummer des Gebiets- Raster Elementes der klimatischen Wasserbilanz

Abbildung 1-1: Trendanalyse Daten- und Modellbereich
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Abbildung 1-2:

1.2.2 Qualifizierung der Methodik

Beispielhafte Darstellung zum Verfahren der Ganglinienpriifung

Wie im vorhergehenden Kapitel beschrieben, besteht die Hauptfunktion des Ganglinienwerkzeuges darin,

zusatzliche Informationen zum dynamischen Grundwasserspiegelverhalten anhand vorliegender Messrei-

hen zu generieren (Verlangerung von kurzen Messreihen). Diese Verlangerung und damit auch die ver-

bundene Plausibilitatskontrolle vorhnandener Messreihen basiert auf dem oben beschriebenen WIENER

Mehrkanalfilteransatz auf Grundlage der Messdaten von 6 Referenzmessstellen fir das Grundwasser und

der KWB fir eine reprasentative Klimastation aus dem Bereich des Untersuchungsgebietes.

Die Auswahl der Referenzmessstellen erfolgte unter dem Gesichtspunkt eines mdglichst offensichtlich

anthropogen unbeeinflussten Trends der Messreihe. Sofern die Trends beider Datenreihen gleich sind bzw.

nur geringfligige Abweichungen vorweisen, kann davon ausgegangen werden, dass ein anthropogener

Einfluss auf die Grundwassermessreihe weitgehend unwahrscheinlich ist. Es handelt sich hierbei um eine

jeweils subjektive Einschatzung.

Unter diesem Gesichtspunkt erfolgte beim vorliegenden Verfahren u. a. die Auswahl der Grundwasser-

Referenz-Messstellen. Bei dieser Verfahrensweise kann ein absoluter Ausschluss regional wirkender anth-

ropogener Beeinflussungen mit Absolutheit nicht ausgeschlossen werden.
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Erste Superpositions (Uberlagerungs)- Untersuchungen

Daher erfolgt eine weitere Beurteilung Gber mégliche anthropogene Beeinflussungen anhand unterschied-
lich langer Messreihen. Grundsatzlich werden im vorliegenden Filter-Verfahren Schwankungen um den
Mittelwert der Messreihe angepasst. Weiterhin wird davon ausgegangen, dass durch das Grimm-Strele-
Verfahren eine Normierung der Grundwasser- und Klima-Messreihen (bzw. der berechneten KWB) erfolgt,
da in diesen Wert jeweils der lineare Trendanteil und die Rauhigkeit der Messreihe eingeht, womit der

Trend-Wert zu einem einheitslosen, zeitbezogenen Verhaltniswert wird.
Rasterdatensitze

Die auf ein 1x1 km Raster regionalisierten Klima-Daten wurden vom Institut fir Hydrologie und Wasser-
wirtschaft der Universitdt Hannover erzeugt (Basis waren die o0.g. Stationszeitreihen). Hierbei existieren fur
die Niederschlage zwei Versionen, einmal ohne und einmal mit (monatsweiser) Richterkorrektur. Im Rah-

men des Projektes wurde die Version ohne Richterkorrektur durch den NLWKN Ubergeben.

Um ggf. auftretende lokale Unterschiede in den klimatischen Verhaltnissen bei der Beurteilung des Trends
der jeweiligen Grundwassermessstelle berticksichtigen zu kénnen, wurden flir die Superpositionsuntersu-
chungen (Datenlberlagerungsuntersuchungen) die zur Verfigung stehenden Rasterdaten des Landes
Niedersachsen zum Klima herangezogen. Es handelt sich hierbei um Rasterdatensatze in einer Auflésung
von etwa 1x1 km, auf die die Messwerte der verfiigbaren Klima- und Niederschlagsstationen im Untersu-
chungsgebiet Uber Interpolationsverfahren regionalisiert worden sind. Alle Datensatze haben eine zeitliche
Auflésung im Tagesmalstab vom 01.01.1951 bis 31.12.2015 (23.741 Tagesdatensatze). Es liegen alle
bendtigten Komponenten zur Berechnung der potenziellen Verdunstung (Grasreferenzverdunstung nach
PENMAN/MONTEITH) vor. Der zur Berechnung jeweils benétigte Breitengrad der Rasterzelle wurde aus
den zur Verfligung stehenden Koordinaten der Rasterzellen fir das System WGS84 abgeleitet.

Entsprechend der Datenlage stehen regionalisierte Klimadaten flir das Teilgebiet Hannover (Wietze Fuhse
Lockergestein und Leine Lockergestein links) 6930, fur den GWK Leda-JUumme Lockergestein links 5940
und fur das Gebiet der GroRen Aa 2080 in Form von Rasterdaten zur Verfugung. Die auf ein 1x1 km Raster
regionalisierten Klima-Daten wurden vom Institut fiir Hydrologie und Wasserwirtschaft der Universitat Han-

nover erzeugt und vom NLWKN im Rahmen des Projektes Ubergeben.

Untersetzte Superpositions (Uberlagerungs) -Untersuchungen

Grundlage soll auch hier das Superpositionsprinzip (Uberlagerungsprinzip) von Daten- bzw. Modellgangli-
nie der GWM zur KWB sein. Damit sollten die jeweiligen GS gegeneinander vergleichbar sein, wie auch
schon im Hauptformular des Regressionswerkzeuges fir den Messzeitraum und den Modellzeitraum
(Abbildung 1-1; Markierung b und c) dargestellt worden ist. Hierbei werden im Fall vollstandiger Messreihen
(in Bezug zum Modellzeitraum) Modell und Daten direkt miteinander verglichen. Ergebnis sollte hier eine
faktisch identische Aussage sein, sofern die Messreihe weitgehend harmonisch bzw. homogen verlauft. In
den meisten Fallen unterscheiden sich aber Daten- und Modellzeitraum voneinander, wodurch die Super-

position (Uberlagerung) der Trends zu durchaus unterschiedlichen Ergebnissen fiihren kann.
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der hydraulischen Regime darauf geeinigt, dass die GS-Trenduntersuchungen gezielt fir unterschiedliche
Gesamtzeitraume durchzufiihren sind. Hierbei werden sowohl die Primardaten (bzw. Trend der gemesse-
nen mittleren monatlichen Abweichungen vom Mittelwert der Messreihe) und die Modellganglinie (Trend
der berechneten mittleren monatlichen Abweichung vom Mittelwert der Messreihe) jeweils gegen die KWB

(Trend der berechneten mittleren monatlichen Abweichung vom Mittel der KWB) verschnitten.

Folgende Zeitraume wurden fiir diese Verfahrensweise festgelegt:

Tabelle 1-1: Gesamtzeitraume der GS-Trenduntersuchungen

Zeitraum Anzahl an Datenpunkten | Verbale Beschreibung

1986-2015 360 30- jahrige Messreihe der letzten 30 Jahre, allg. gebrauch-
lich fur Langzeitaussagen

1996-2015 240 20-jahrige Messreihe der letzten 20 Jahre; kirzere Mess-
reihe, anfalliger fur aktuelle Trends

1989-2015 324 Lange aktuelle Reihe, beginnend mit einer Periode niedriger
Grundwasserstande von 5 Jahren (1989-1993)

1994-2015 264 Lange aktuelle Reihe, beginnend mit einer Periode hoher

Grundwasserstande von mind. 2 Jahren (1994,1995)

Generell wurde erwartet, dass fur die genannten Zeitrdume sich die superponierten Ergebnisse kaum un-
terscheiden, sofern die These einer ,Parallelitat” zwischen klimatischen Ereignissen und unbeeinflussten
Grundwasserstanden zutrifft. Bei Abweichungen davon sind die Ursachen dafur zu prifen und ggf. zu be-

urteilen.

Zumindest sollte aber klar erkenntlich werden, dass die Modellbildung einen deutlichen Zuwachs an flachi-
ger Aussagesicherheit bringt. Dahingehend sollten sich Modell und Daten-Superposition flr vollstandige
Messreihen im jeweiligen Zeitraum faktisch nicht unterscheiden, womit darauf postuliert werden kann, dass
die Ganglinienverlangerung kurzer Grundwasserganglinien zu einer entscheidend besseren flachigen Aus-

sage fuhrt, als wenn man nur die unvollstdndigen Messreihen zur Verfiigung hatte.

1.3 Bewertung von Grundwasserstandsanderungen nach der Grimm-Strele-Me-
thodik

Um die Trends mdglicher Grundwasserstandsanderungen zu erfassen, wird die Methodik nach Grimm-
Strele herangezogen. Die Methodik nach Grimm-Strele (GS) wurde zur Bewertung von Grundwasser-
standsveranderungen entwickelt und von (LAWA, 2011) zur mengenmafigen Bewertung von Grundwas-
serkérpern entsprechend WRRL empfohlen. In angepasster Form findet diese Methodik bei der
mengenmalligen Bewertung der Grundwasserkorper in Niedersachsen (NLWKN, 2013a) Anwendung
(dritte Spalte in Tabelle 1-2). Die Veranderungen innerhalb der Zeitreihe werden hierbei durch das Verhalt-
nis der Steigung der Regressionsgeraden zur Spannweite der Zeitreihe abgebildet. Die Spannweite wird
aus der Differenz von globalem Maximum und Minimum der Datenreihe ermittelt. Auf Grundlage dieses

Verhaltnisses wird die in Tabelle 1-2 gezeigte Klasseneinteilung der Trends vorgenommen.

Zur weiteren Entscheidungsfindung Uber die Anwendung der Grenzbereiche fir GS, wurden deren Betrage

gegen die auf Basis der Jahresmittelwerte ermittelten Signifikanz-Koeffizienten nach MANN/KENDALL
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wiegen. Im positiven Trendbereich herrscht eher eine ungeregelte Streuung der Parameter.

Tabelle 1-2: Klasseneinteilung fiir Grundwasserstandsverdanderungen nach LAWA bzw. NLWKN
Klasse Wertebereich Wertebereich
(LAWA, 2011) (NLWKN, 2013a)
Stark fallend <-2% <-1%
Fallend -2%bis<-1% -1%bis<-0,5%
Gleichbleibend -1%bis<+1% -0,5% bis<+0,5%
Steigend +1%bis<+2% +0,5%bis<+1%
Stark steigend 2+2% 2+1%

Die Gegenlberstellung der MK- und Grimm-Strele-Werte ergibt im fallenden Trendbereich eine Konzent-
ration der Trendwerte schon ab MK-Werten von 0,5 (Abbildung 1-3). Im signifikanten MK-Bereich (>1,96
bzw. 95 %) existieren schon sehr viele Proben in signifikanten Bereich bei GS-Werten von -0,4 — also ei-
gentlich noch neutralem Grimm-Strele-Bereich nach NLWKN-Definition. Im steigenden Bereich ist die Pa-
rameterkonzentration nicht ganz so deutlich ausgepragt. In Anlehnung an die recht hohe
Abbildungsscharfe des negativen GS-Bereiches wird also von daher empfohlen, zur Beurteilung von
Trends die Nomenklatur des Landes Niedersachsen heranzuziehen (£ 0,5 und * 1 %). Bei Nutzung
der LAWA-Grenzwerte wirde man, im Gegensatz zur Beurteilung der OW-Messstellen, eine groRe Menge

an Aussage verlieren, wenn man GS-Trends erst ab + 1 % werten wirde.

Gegeniberstellung
GRIMM/STRELE- Kennziffern (GWM- Datenbereich) zu
MANN/KENDALL- Signifikanzkoeffizienten (Jahresmittel, Datenbereich)

abs: MANN-KENDALL Slgnifikanzwert (Jahresmittelwerte/Daten)

Abbildung 1-3: Gegeniiberstellung Grimm-Strele-Werte und Mann/Kendall-Signifikanzkoeffizienten
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1.4  Signifikanztest und Autokorrelationskorrektur

Grundlegend soll der MANN/KENDALL-Test zur Definition der Signifikanz einer trendbehafteten Ganglinie
herangezogen werden. Bei diesem Test ist keine Normalverteilung der Daten erforderlich. Die PriifgroRe
Z ist standardnormalverteilt, d. h. ergibt dann je nach Wahl des Grenzwertes (hier 95 %) eine Information
Uber die Signifikanz eines Trends. Die Grenzwerte liegen hierbei flir einen verwendeten zweiseitigen Test
bei =2 1,96 bzw. 95 %. Z-Werte > 1,96 definieren damit signifikante Trends.

Allerdings besteht bei Messreihen mit Speicherfunktion die Gefahr einer Uberschatzung der Signifikanz
aufgrund von Autokorrelation, also wenn im Fall von Grundwasserspiegelmesswerten Hoch- bzw. Niedrig-

wasserphasen in nachfolgenden Messwerten noch signifikanten Einfluss auf den Messwert haben.

Dem wird versucht von vornherein entgegenzuwirken, indem zur Definition der Trendsignifikanz nur Jah-
resmittelwerte herangezogen werden. Grund dafirr ist, dass davon ausgegangen wird, dass entsprechende
Extrem-Verhaltnisse in quartaren Grundwasserleitern innerhalb eines Jahres zumeist durch die klimati-
schen Verhaltnisse ausgeglichen werden kénnen und somit die Autokorrelation der Messwerte vernach-
Iassigbar wird. Diese Behauptung wurde in Anhang 1 Uber den Ansatz nach YUE/PILON (u. a. (NLWKN,
2015)) stichprobenartig Uberpruft.

In Anhang 1 wurde nachgewiesen, dass durch die YP-Korrektur die Betrdge der Signifikanzkoeffizienten
fur fast alle Messreihen um durchschnittlich 40 % verringert werden. Die meisten Werte liegen im signifi-
kanten Bereich, so dass davon auszugehen ist, dass bei Nutzung der Monatsdaten u.U. eine iterativ Uber-
wachte mehrfache YP-Korrektur notwendig sein kdnnte, bis sich der MK-Wert nicht mehr andert. Benutzt
man hingegen sofort die Jahresmittelwerte zum Signifikanztest, kdme es bei einer YP-Korrektur partiell
sogar zu einer Erhéhung des MK-Koeffizienten um durchschnittlich fast 5 %. Bei keiner der Stichproben

kommt es zu einer Veranderung der Signifikanz-Aussage.

Aufgrund der Minimierung des Rechenaufwandes des Berechnungstools wurde somit die Bestim-
mung der Signifikanz der Messreihe unter Verwendung der jahrlichen Mittelwerte durchgefiihrt. Fur
Datenreihen mit einer Lédnge von weniger als 7 Jahren wurde auf die Bestimmung der Signifikanz

verzichtet.

1.5 Berechnungstool

Die primare Datenibernahme, Datenaufbereitung von Grundwasserspiegelmesswerten erfolgte in einer
Datenstruktur des Grundwassermessnetzes NLWKN, die im Zusammenhang mit den ersten Datenliefe-
rungen ubergeben worden war. Zwischen dem 20.01.2017 und 17.07.2017 erfolgten bis zu 27 Datenbank-

aktualisierungen zzgl. nachtraglicher Messpunktkorrekturen und Datenpriifungen.

Zur Vorbereitung der Analyse der Daten waren diese teilgebietsbezogen aufzubereiten und aus Griinden
der Arbeitsteilung und des effektiveren Handlings der Daten in Teildatenbanken zu Uberflhren. Hierbei

wurde aus unterschiedlichen Griinden in folgende Teilgebiete untersetzt:

Teilgebiet 1.1: Grundwasserkdrper ,Hannover®, vertretend fir die zu beurteilenden Grundwasserkorper

Wietze Fuhse Lockergestein und Leine Lockergestein links — Grund: Nur begrenzter Umfang an langen
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machtiger Grundwasserleiter in den Nahrgebieten; Ubergang zu Rinnenformen in Richtung der Hauptvor-

fluter, summarisch ca. 2.000 Messstellen.
Teilgebiet 2.1: Grundwasserkorper Leda Jimme Lockergestein links — tGiber 2.000 Messstellen.
Teilgebiet 2.2: Grundwasserkorper Groflle Aa — raumliche Trennung zu Gebiet 2.1, ca. 1.500 Messstellen.

Das grundlegende Analysewerkzeug unter MS EXCEL, unterstitzt iber DAO-Datenbankzugriff auf MS
ACCESS Datenbankquellen und wird tber Visual Basic Programmcode betrieben. Die Ganglinienanalyse
und Modellbildung basiert auf der Anwendung eines WIENER Mehrkanalfilters und auf Auswerteroutinen
zur Datenhomogenitat (Trends, Trends von Residuen, Grimm-Strele-Datenanalysen und Signifikanztests
nach MANN/KENDALL).

Dementsprechend waren die Primardaten hinsichtlich relativer Schwankungen (Abweichungen um den Mit-
telwert (verfligbare Datenbedeckung; max. 01/1980 -12/2015) aufzubereiten und auch hinsichtlich auftre-
tender Anderungen von Messpunkthéhen zu homogenisieren und fiir das Analysewerkzeug in Form

parametrisierbarer Abfragen effektiv aufzubereiten.

Ganglinieniiberpri ndwassermessstellen e
- Stammdaten |
L ame er 4o
(" Frifpegel ) N ®
d WW Wietze P28.2 / . 9014 M
z Rechtswert 556535.7’ sw-teq Haupt- Steuer-Elemen
s Hoshwert | 58352032 | Fit Funigion — mv:nﬂitﬂﬂment 1314
B e AR Y e IO N =< | 02
5 HEWSp 30. Tﬁt"” N Trends Datenbereich Trends Modellbersich
M 25 75 mNH G oma] GEGWA P25 G5-KWE 2] G oma] GE-GAM 58 GE-KAE )
: | o40 | o026 | 008| | 060 | 041 | -027 |
newse N29-15 MmN
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Abbildung 1-4: Haupt-Steuerelemente des Ganglinienwerkzeugs unter EXCEL
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1.6 Umsetzung des methodischen Ansatzes auf die 4 GWK

1.6.1 Datenaufbereitung/Zusammenfiihren Datenbanken
Im Rahmen des Projektes wurde als Grundlage die NLWKN-Datenbank (betriebsstellenbezogen) tiberge-

ben. Erganzt wurden die Daten um Datensatze der Wasserversorger (GW-Stand).

Tabelle 1-3: Datenbankumfang

GWK Anzahl GWM
Wietze Fuhse Lockergestein 1.089
Leine Lockergestein links 962
Leda-Jumme Lockergestein links 2173
Grofie Aa 1.312
gesamt: 5.536

1.6.2 Ermittlung geeigneter Referenz-Messstellen

Im Zuge der Ganglinienanalyse/Ganglinienaufbereitung wurden geeignete Referenzmessstellen, fir die
umfassende statistische Voraussetzungen erflillt sein missen, im Rahmen des Optimierungsprozesses
iterativ ermittelt. Aus der Zusammenstellung und Regionalisierung wurden relevante Referenzmessstellen
unter Berucksichtigung und in Abhangigkeit der unterschiedlichen Grundwasserkdrper bestimmt. Folgende

Bedingungen sollten mdglichst fir die Auswahl der Referenzmessstellen gelten:

e Grundansatz: keine Datenlicken (mindestens monatliche Mittelwertbildung mdglich)
¢ notwendige Bedingung - méglichst lange Datenreihe (mindestens 30 Jahre)
¢ Nebenbedingungen

0 keine streng lineare Abhangigkeit untereinander

0 maoglichst ahnlicher Trend zur klimatischen Wasserbilanz (KWB)

0 mdglichst unterschiedliche Regime abbildbar

Die Bedingungen wurden in den einzelnen Teilgebieten wie folgt erfllt:

GWK Wietze/Fuhse und Leine Lockergestein links 26 GWM
GWK Leda-Jumme 68 GWM
GWK Grofie Aa 66 GWM

Aus dem o. g. Datenbestand wurden 6 GWM je GWK aus dem Bestand ausgewahlt. Dabei sollte es sich
moglichst um GWM des WRRL-Messnetzes handeln.

Die Auswahl der Referenz-Messstellen in den GWK Wietze Fuhse Lockergestein und Leine Lockergestein

links ergibt sich

e primar anhand der Charakteristik der Messwerte zur KWB und der Stérungsfreiheit der GWM,

e sekundar anhand der Lage der Messstelle.

Die Lage ergibt sich deshalb meist auBerhalb der Messstellencluster der Wasserversorger und im Rand-
bereich der beeinflussten Gebiete (siehe Abbildung 1-5 bzw. Abbildung 1-6).
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Nach Analyse der Daten, die im Juli 2017 Gbergeben wurden und Anwendung eines strengeren Auswahl-

kriteriums hinsichtlich der Ganglinienlange (mindestens seit 1980) verblieben jetzt fiir das Teilgebiet Han-

nover 26 GWM zur naheren Untersuchung. Diese wurden erneut analysiert und 5 der bisherigen Referenz-
GWM ausgetauscht. Die Abbildung 1-5 bzw. Abbildung 1-6 zeigen die Lage der GWM im Bereich der GWK.

Dabei kénnen auch Messstellen, die sich aullerhalb des Grundwasserkorpers befinden, herangezogen

werden. Dies istim norddeutschen Lockergesteinsraum zulassig, da das Verhalten an die Ablagerungsform

zumeist gebunden ist (glaziale Serien).
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Abbildung 1-5: Lage der Referenz-GWM im Bereich des GWK Wietze Fuhse Lockergestein
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Abbildung 1-6: Lage der Referenz-GWM im Bereich des GWK Leine Lockergestein links

Die Auswahl der Referenz-Messstellen fiir die GWK wurde anhand der Charakteristik der Messwerte zur
KWB und der Stérungsfreiheit der GWM sowie sekundar anhand der Lage der Messstelle vorgenommen.
Die Referenz-GWM liegen deshalb au3erhalb der Messstellencluster der Wasserversorger und im Rand-

bereich der beeinflussten Gebiete

In allen GWK gestaltete sich die Auswahl von Referenz-GWM innerhalb des GWK als schwierig, da die

meisten langen Ganglinien einer anthropogenen Beeinflussung zu unterliegen scheinen.

Insgesamt dienen die Referenzganglinien aber primar der gebietstypischen Verlangerung von Grundwas-
serganglinien, wobei regionale Schwankungen (lange Amplituden) kein Problem darstellen, da die letzt-
endliche Beurteilung einer Beeinflussung nach der durchgefiihrten Regressionsuntersuchung anhand des

direkten Vergleichs mit der klimatischen Ganglinie erfolgt.

1.6.3 Auswahl und Bedingungen der Auswertung von Referenz-Klimastationen

Fir die Untersuchungsgebiete liegen Daten von insgesamt 25 Klimastationen vor. Als Datenrahmen zur
Ganglinienstatistik wurde, in Anlehnung an Ubertragbarkeit und Datenverfiigbarkeit ein Modellzeitraum von
1980 bis aktuell bzw. bis Ende 2015 gewahlt, um eine moglichst konsistente Datengrundlage zu erhalten.
Aufgrund des Ausfallens von Messsensoren etc. kann es natirlich an den KL-Messstationen zu partiellen

Datenausfallen kommen. Diese werden dann durch Rasterdaten ersetzt.

Nach Untersuchung der klimatischen Wasserbilanz fiir die Teilgebiete konnten die mittleren klimatischen

Trends an den KL-Stationen ermittelt werden.
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Mit einem mittleren Trend der KWB von -1 %/Jahr liegt damit der Trend der KL-Station Hannover (100 %

Datenbedeckung) am nachsten am mittleren Trend von -0,8 %/Jahr fir das Gebiet Hannover.
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Fir das Gebiet Leda-Jumme Lockergestein links kam zunachst die KL-Station Friesoythe als Referenz-
Station zum Einsatz (-0,7 %/a; Gebietsmittel: -0,5 %/Jahr).

Fir das Gebiet der GroRen Aa wurde die KL-Station Lingen als Referenzmessstelle zum Klima beriicksich-
tigt (100 % Datenbedeckung, KWB-Trend -0,4 %/a; Gebietstrend -0,6 %/a).

Nach der Berechnung der Klimatischen Wasserbilanz erfolgte deren mathematische Faltung auf Basis der
taglichen Daten um die hydrologische Wirkung der klimatischen Vorgange besser veranschaulichen bzw.

plausibilisieren zu kénnen.

1.6.4 Nutzung der Klima-Rasterdaten (,,Raster 1x1km*)

Fir das Land Niedersachsen steht ein flachendeckender Datensatz an Rasterdaten zu klimatischen Pri-
marparametern in einer flachigen Auflosung von 1 km? und einer zeitlichen Bedeckung im Tagesmalstab
vom 1.1.1951 bis 31.12.2015 zur Verfugung, wodurch es mdglich ist, entsprechende Primardatenliicken
durch regionalisierte Daten aufzuflllen. Die auf ein 1x1 km Raster regionalisierten Klima-Daten wurden
vom Institut fur Hydrologie und Wasserwirtschaft der Universitat Hannover erzeugt und vom NLWKN im

Rahmen des Projektes Ubergeben.

Die Prifung der Datenkonsistenz dieser Datenfelder konnte im Rahmen der durchgefiihrten Bearbeitung
nicht Gbergreifend durchgefiihrt werden. Es wurde fiir jeden Standort der zur Verfigung stehenden Klima-
stationen ein zugehdriges Rasterelement ermittelt (+ 500 m). Dementsprechend konnten Fehlstellen inner-
halb der Klima-Datensatze aufgefillt und auf Plausibilitat beurteilt werden. Die Auswirkungen dieser Form

der Datennutzung sind in Anhang 1 zusammenfassend dargestellt.

Insgesamt ergeben sich nur marginale Unterschiede zwischen Stations- und Rasterdaten. Durch die Regi-
onalisierung erscheinen vor allem die Daten zur Verdunstungsberechnung im Vergleich zu vorliegenden

Stationsdaten etwas gedampft.

Die starksten regionalen Unterschiede im klimatischen Trend zeigen sich fir das Untersuchungsgebiet
Hannover. Die Gebiete im Bereich Leda-Jimme Lockergestein links und GroRe Aa weisen gleichmaRigere
und flachere Trends auf, mit hoher Wahrscheinlichkeit durch die dampfende Wirkung des Meeres hervor-

gerufen.

Datenbestand KL- Stationen

Die durchschnittliche Datenbedeckung der Teilgebiete flr den Zeitraum seit 1980 durch primare Klimada-
ten der KL-Stationen betragt zwischen 56 % (TP Hannover) und 44 % (GWK Grole Aa). Die reinen RR-
Stationen wurden nicht im Detail ausgewertet, sie flllen jedoch entsprechende Datenllicken hinsichtlich
gemessener Niederschlage auf. Insgesamt kann aber davon ausgegangen werden, dass etwa 50 % der

Aussagen zu den klimatischen Verhaltnissen auf regionalisierten Daten (Rasterdaten) beruhen.
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Um in etwa die Gréf3enordnung der Abweichungen zwischen den Primardaten der jeweiligen KL-Stationen
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und den zugehdrigen Rasterzellen abschatzen zu kdnnen, erfolgte jeweils die Berechnung der Klimati-
schen Wasserbilanz (KWB) fiir jeden Standort sowohl auf Basis der aufgefillten Stationsdaten (Auffiillung
durch Rasterdaten des zugehdrigen Raster- Elementes — Anteil an Stationsdaten s. 0.) und rein anhand
der vorliegenden Rasterdaten. Beide Datensatze wurden miteinander verglichen. Die Berechnungen er-

folgten flr den Zeitraum 1980 - 2015 (Modellzeitraum der Ganglinienanalyse

Die Daten der Stationszeitreihen stammen vom Climate Data Center (CDC) des DWD (Stand 31.12.2015)
und wurden fur die Bearbeitung vom NLWKN Ubergeben. Die Original-Daten wurden keiner systemati-
schen Korrektur (z. B. Richterkorrektur) unterzogen (Detailbeschreibungen sind den dem NLWKN vorlie-
genden Erlauterungen des DWD zu entnehmen). Zur Ermittlung der auf den Boden auftreffenden
Niederschlagsmengen sind allerdings Korrekturen fiir systematische Messfehler bei Verwendung von Hell-
mann-Niederschlagsmessern notwendig. Diese systematischen Messfehler sind u.a. bedingt durch Benet-
zungsverluste im Auffanggefall, Verdunstungsverluste im Auffanggefa3 oder Windfehler infolge der
Aufstellnéhe des Niederschlagsmessers. In Anlehnung an die regionalisierte Korrektur von Richter (Rich-
ter, D. 1995) wurde flr die Bearbeitungsgebiete eine Korrektur um 10 % vorgenommen, d. h. ein Faktor

von 1,1 angewandt.

Klimatische Wasserbilanz fiir Stationsstandorte

Im Teilgebiet 1 (Hannover) fallen durchschnittlich 772 mm Niederschlag pro Jahr bei einer durchschnittli-
chen Verdunstungsrate von 610 mm/Jahr. Der durchschnittliche lineare Trend der resultierenden KWB be-
tragt - 0,8 %/a, was dann bei einer KWB von durchschnittich 162 mm/a einem Rickgang des
Wasserdargebotes von 1,26 mm/a bzw. ca. 45 mm in 36 Jahren entspricht. Das KWB-Defizit ist praktisch

immer vertreten und schwankt zwischen Raten von (-0,1 - -1,8) %/a.

Im Teilgebiet Leda-JUumme fallen durchschnittlich 870 mm Niederschlag pro Jahr bei einer durchschnittli-
chen Verdunstungsrate von 547 mm/Jahr. Der durchschnittliche lineare Trend der resultierenden KWB be-
tragt - 0,5 %/a, was dann bei KWB von durchschnittich 323 mm/Jahr einem Rickgang des
Wasserdargebotes von 1,71 mm/Jahr bzw. ca. 61 mm in 36 Jahren entspricht. Das KWB-Defizit ist prak-
tisch immer vertreten und schwankt zwischen Raten von (0,0 - -1,0) %/a. Anhand der deutlich héheren
Niederschlage und gleichzeitig deutlich geringeren Verdunstungsraten ist ein deutlicher abmildernder Ein-

fluss der Nordsee auf das Klima zu erkennen.

Im Teilgebiet der Grofden Aa fallen durchschnittlich 890 mm Niederschlag pro Jahr bei einer durchschnitt-
lichen Verdunstungsrate von 567 mm/Jahr. Der durchschnittliche lineare Trend der resultierenden KWB
betragt - 0,6 %/a, was dann bei KWB von durchschnittlich 322 mm/Jahr einem Riickgang des Wasserdar-
gebotes von 1,94 mm/Jahr bzw. ca. 70 mm in 36 Jahren entspricht. Das KWB-Defizit ist auch hier praktisch
immer vertreten und schwankt zwischen Raten von (-0,3 - -1,0) %/a. Auch hier ist ein deutlicher abmildern-
der Einfluss der Nordsee auf das Klima zu erkennen. Im Vergleich zum gebiet Leda-Jimme erhéhen sich
die potenziellen Verdunstungsraten geringfligig, was auch plausibel erscheint, da das Gebiet etwas weiter

sudlich liegt.
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Standortsbezogener Vergleich zwischen Stations- und Rasterdaten

Nach den Rasterdaten fallen im Teilgebiet Hannover durchschnittlich 778 mm Niederschlag pro Jahr
(+ 6 mm zu KL-Daten) bei einer durchschnittlichen Verdunstungsrate von 588 mm/Jahr (- 22 mm zu KL-
Daten). Der durchschnittliche lineare Trend der resultierenden KWB betragt - 0,8 %/a (gleich den KL-
Daten), was dann bei einer KWB von durchschnittlich 190 mm/a einem Riickgang des Wasserdargebotes
von 1,51 mm/a bzw. ca. 54 mm in 36 Jahren entspricht. Der Unterschied zwischen Raster- und KL-Daten
betragt durchschnittlich 0,1 %/a bzw. 3,6 % in 36 Jahren.

Im GWK Leda-Jumme Lockergestein links fallen entsprechend den bergebenen Rasterdaten 870 mm
Niederschlag pro Jahr (wie KL-Daten) bei einer durchschnittlichen Verdunstungsrate von 546 mm/Jahr (-
1 mm/a). Der durchschnittliche lineare Trend der resultierenden KWB betragt - 0,6 %/a, was dann bei KWB
von durchschnittlich 324 mm/Jahr einem Riickgang des Wasserdargebotes von 1,85 mm/Jahr bzw. ca.
67 mm in 36 Jahren entspricht. Das KWB-Defizit ist praktisch immer vertreten und schwankt zwischen
Raten von (-0,3 - -0,9) %/a. Der Unterschied zwischen Raster und KL-Daten betragt etwa 0,2 mm/a bzw.

7,7 mm in 36 Jahren aufgrund der um 0,1 %/a veranderten Trendwerte.

Im GWK Grol3e Aa fallen entsprechend der Rasterdaten 887 mm Niederschlag pro Jahr (-3 mm zu KL) bei
einer durchschnittlichen Verdunstungsrate von 576 mm/Jahr (+9 mm zu KL). Der durchschnittliche lineare
Trend der resultierenden KWB betragt ebenfalls - 0,6 %/a, was dann bei KWB von durchschnittlich
311 mm/Jahr einem Rickgang des Wasserdargebotes von 1,74 mm/Jahr bzw. ca. 63 mm in 36 Jahren
entspricht. Das KWB-Defizit ist auch hier praktisch immer vertreten und schwankt zwischen Raten von (-0,4
- -0,6) %/a. Im Vergleich zur den KL-Daten verringert sich die KWB um 11 mm. Der Trend verandert sich
nur geringfligig was im Vergleich zu den KL-Daten zu einer Erhéhung von 0,14 mm/a bzw. 5 mm in 36 Jah-
ren fuhrt.

Insgesamt scheinen die Rasterdaten aufgrund der Regionalisierung etwas geglattet zu sein, da die Spann-
breiten der Anderung der KWB doch deutlich geringer ausfallen als anhand der aufgefiillten Daten der KL-

Stationen. Somit scheinen die Rasterdaten homogener als die KL-Daten zu sein.

Sowohl die Klimastationen als auch die Rasterdaten zum Klima weisen einen Abwartstrend in KWB auf.
Daten der KL-Stationen kénnen nicht zu 100 % aus den Rasterdaten reproduziert werden - siehe KL-
Stationen Braunschweig (Differenz Raster minus KL: KWB 53 mm/a) Hannover (Differenz Raster minus
KL: KWB 57 mm/a) und Lingen (Differenz Raster minus KL: KWB 45 mm/a) was hauptsachlich auf gerin-
gere Verdunstungsraten anhand der Rasterdaten zuriickzufiihren ist.

Aufgrund der nachweislich vorliegenden regionalen Unterschiede im Trend der KWB werden zur
Superposition (Uberlagerung) der Grimm-Strele-Trends der Grundwassermessstellen die KWB-
Daten der jeweils zugeordneten Raster—Elemente herangezogen. Dabei wird auch der Tatsache
Rechnung getragen, dass die vorhandenen Klimamessstellen eine zu geringe Dichte und Datenlii-

cken aufweisen und Fehler einer individuellen Interpolation mit den Rasterdaten vorgebeugt wird.
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1.7 Ganglinienanalysen

Innerhalb des Ganglinienwerkzeuges dienen die Referenzganglinien bzw. Messstellen NICHT einer Inter-
pretation anthropogener Eingriffe auf die Ganglinie, sondern der ,Verlangerung“ von kurzen Messreihen
bzw. deren Plausibilitatsprifung und Gutebewertung. Daher sind ggf. vorhandene geringfligige anthropo-
gene Trends innerhalb der gewahlten Referenz-Ganglinien prinzipiell vernachlassigbar, erst recht dann,
wenn es im GWK global wirkende anthropogene Beeinflussungen gibt. D. h. kurze Ganglinien kénnen dann
nur ,richtig* verlangert werden, wenn solche regionalen Einflisse Uber das WMKF-Verfahren numerisch
fundiert sind (WMKF = WIENER Mehrkanalfilter).

Eine Bewertung hinsichtlich klimatischer Beeinflussung erfolgt Gber die Ermittlung

- der Grimm-Strele-Trendanalyse fiir die Grundwasserspiegelganglinie
- eines Signifikanztests nach MANN/KENDALL fir die Grundwasserspiegelganglinie
- der Grimm-Strele-Trendanalyse fiir die Reihe der klimatischen Wasserbilanz im Vergleichszeit-

raum
und der darauffolgenden Superposition der Grimm-Strele-Trends von GWM und KWB

a) fur den Datenbereich (zeitlicher Rahmen der zur Verfugung stehenden Messwerte) und

b) fur den Modellbereich (zeitlicher Rahmen der verlangerten Ganglinie bzw. Modellbereich).

Das Ergebnis dieser Superposition sollte dann eine Aussage zu einer wahrscheinlichen (regionalen bzw.

lokalen) anthropogenen Beeinflussung liefern.

Das Werkzeug zur Trendanalyse (EXCEL-Tool bzw. analytisches Tool) wurde separat fiir jedes Teilgebiet
(TP Hannover gesamt, GWK Leda-Jumme Lockergestein links und GWK GrolRe Aa) angelegt. Es erfolgten
fur ,korrigierte® Ganglinien ein (bzw. mehrere) vollstandige automatisierte Programmdurchlaufe durch den
Datenbestand der Grundwasserganglinien. Fur den Anteil der WRRL-Grundwassermessstellen erfolgte
eine Kontrolle der Korrelationsberechnungen fur Daten- und Modellzeitrdume auf Homogenitat, Plausibilitat

und ggf. erfolgten dafiir Datenbereinigungen.

Insbesondere beim ersten Durchlauf des Werkzeuges wurden Datenspriinge identifiziert, die zumeist auf
Veranderungen in der Messpunkthdhe zuriickzufiihren waren. Im Rahmen der Datenvervollstandigung der

Primardatenbasis bis Juli 2017 konnte eine Vielzahl dieser Redundanzen ausgeraumt werden.

Zusatzlich zu den jeweils potenziell unterschiedlich langen Datenbereichen (max. 1980 - 2015) und den
Modellbereichen (verlangerte Ganglinien exakt von 1980 - 2015) wurden Grimm-Strele-Datenanalysen
auch fur vier weitere Teilzeitrdume vorgenommen und jeweils gegen die entsprechenden GS-Trends der

Klimatischen Wasserbilanz superponiert um die Stabilitat des Verfahrens zu testen.

Ziel sollte immer sein, dass sich die ableitbaren Aussagen fur den jeweiligen Untersuchungszeitraum aus
den verfligbaren Messwerten moglichst nicht von den Aussagen des aufgefiliten Datenbestandes (Modell-
ganglinie) unterscheiden sollen. Es sollte damit gezeigt werden, dass durch das Ganglinienwerkzeug und
die damit verbundene Verdichtung des Datenbestandes durch synthetische Ganglinienverlangerung, eine
flachig hdherauflésende Aussage zur Beeinflussung von Grundwasserkorpern abgeleitet werden, kann als

allein auf Basis (weniger) verfugbarer langer Messreihen. Die gewahlten Zeitrdume sind:
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- Januar 1986 — Dezember 2015 (30 Jahre — Ublich zur Ableitung langzeitiger Aussagen)
- Januar 1996 — Dezember 2015 (20 Jahre)

- Januar 1989 — Dezember 2015 (27 Jahre — beginnend mit einer Niedrigwasserphase)

4 GWK Niedersachsen, Abschlussbericht (310/16/134)

- Januar 1994 — Dezember 2015 (22 Jahre — beginnend mit einer Hochwasserphase)
Wie in Abstimmung mit dem AG festgelegt, missen die dafilir zugrunde gelegten Daten mindestens

a) am Start und End-Datum des jeweils definierten Zeitraumes vorliegen und
b) eine mindestens 90 %ige Datenbedeckung (monatliche Werte) innerhalb des Analysezeitraumes

aufweisen.

Liegen die jeweiligen Messwerte fir die Grundwassermessstelle fir die jeweiligen Anfangs- und Endzeit-
rdume nicht vor, erfolgt keine Berechnung der jeweiligen Grimm-Strele-Werte anhand der gemessenen
Ganglinie. Allen Berechnungen sind Informationen zur Datendichte fiir den zu betrachtenden Zeitraum bei-
gefiigt (Anzahl vorhandener Monatsmittel zum Grundwasserstand zu Anzahl der Monate im Betrachtungs-
zeitraum). Anhand der reinen Messwerte der Grundwassermessstellen ist somit nicht immer eine Aussage
fur den gewahlten Zeitraum maoglich. Nach b) waren entsprechend GS-Superpositionen fir GWM mit einer
Datendichte von < 90 % auszublenden, da das Kriterium entsprechend nicht erfiillt werden wiirde. Die

Berechnung wurde dennoch durchgefiihrt.

Da die Daten zur Klimatischen Wasserbilanz und zu Referenz-GWM immer vorliegen, ist entsprechend der
Funktionalitdt des Ganglinienwerkzeuges somit IMMER eine Aussage fir den jeweiligen Modellbereich

moglich. Die Darstellung der Ergebnisse dieser Vorgehensweise erfolgt in den Anlagen 2.1 — 2.4.

1.8 Abschatzung eines Unsicherheitsbereiches der Modellergebnisse

Um einen Unsicherheitsbereich fur die erzielten Ergebnisse abschatzen zu kdnnen missen Ganglinien,
welche in ihrer anthropogenen Beeinflussung sehr dhnlich reagieren, statistisch ausgewertet werden. Je-
doch kénnen innerhalb eines Grundwasserkdrpers an anthropogen beeinflussten GWM unterschiedliche
Einflisse in unterschiedlicher Intensitat auftreten, weshalb eine derartige Unterscheidung kaum mdglich

ist.

Far neutral bewertete Grundwasserganglinien kdnnen hingegen annahrend natirliche bzw. vernachlassig-
bare anthropogene Einflisse angenommen werden. Somit eignen sich diese Ganglinien besser um einen

Unsicherheitsbereich abzuschatzen.

Fir die Betrachtung wird jedoch eine unabhangige Referenz, zur Ausweisung neutraler Ganglinien, beno-
tigt. Hierfur werden Ergebnisse herangezogen, welche von Dr. Wriedt in einem internen Arbeitsbericht des
NLWKN (It. internem Arbeitsbericht NLWKN 2015b) vorstellt. Dabei werden die nach WRIEDT der Klasse
1 zugehorigen Pegel, welche als gleichbleibend klassifiziert wurden, als Referenz herangezogen. Ein Me-
thodenvergleich zwischen Fugro und WRIEDT (Anhang 1, Anlage 7) hat dabei gezeigt, dass sich die Er-
gebnisse beider Methoden fir neutrale GWM sehr gut decken. Jedoch existieren teilweise Abweichungen,
welche auf mogliche Unsicherheiten hinweisen kdnnen. Um einen entsprechenden Unsicherheitsbereich
angeben zu kénnen werden die nach Fugro ermittelten Grimm-Strele-Trends der Pegel, welche nach

WRIEDT in die Klasse 1 fallen, statistisch ausgewertet.
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Hierflr wird die Standardabweichung der superpositionierten Grimm-Strele-Trends berechnet. Sie ist ein
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Mal fur die Streuung der einzelnen Ergebnisse um den Mittelwert und ist daher geeignet um einen Unsi-
cherheitsbereich zu beschreiben. Den Ergebnissen von WRIEDT liegt die Reihe 1981 bis 2015 zugrunde,
daher musste fir statistische Untersuchung dieselbe Zeitspanne fir die superpositionierten Grimm-Strele-
trends herangezogen werden. Da die reinen Primardaten der Ganglinien oft nicht ausreichend lang sind,
wurden ausschlieRlich die Modellganglinien ausgewertet. Die Ergebnisse sind in Tabelle 1-4 fiir die einzel-

nen Gebiete zusammengefasst.

Tabelle 1-4: Abschitzung des Unsicherheitsbereiches der Ergebnisse
Gebiet Anzahl GWM (Grimm‘_"étrele) (Grirﬁz?s":rele) MW + Stabw
GroRe Aa 20 -0,09% 0,24% -0,33% bis 0,14%
Leda-Jiimme 63 -0,22% 0,29% -0,51% bis 0,07%
TP Hannover 24 0,03% 0,19% -0,22% bis 0,16%
Gesamt 107 -0,15% 0,27% -0,42% bis 0,12%

Die Standardabweichung der betrachteten Gebiete schwankt zwischen 0,19% und 0,29%. Fur alle betrach-
teten GWM betragt die Standardabweichung 0,27%. Dies entspricht, der NLWKN-Klasseneinteilung fol-
genden, in etwa einer halben Klassenbreite. Damit ermdglichen die Ergebnisse eine ausreichend scharfe

Bewertung der Grimm-Strele-Trends.

1.9 Auswertung der Zeitreihenanalysen fiir Grundwasserganglinien TP We-
ser/Ems - Ausgangsituation

Die beiden naher zu untersuchenden GWK im Gebiet Weser/Ems zeichnen sich durch ahnliche Entwick-
lungen aus: Grundwasserstandsabsenkungen werden vor allem im Geestbereich deutlich, die Niederungs-
bereiche sind kaum von Absenkungen betroffen. Bedingt werden die Wasserspiegelanderungen in den
Geestbereichen nach derzeitigem Kenntnisstand vor allem durch eine teilweise deutliche Zunahme der
Grundwasserentnahmen fiir die Trink- und Brauchwasserversorgung und landwirtschaftliche Feldbereg-

nung.

Die Geestflachen stellen die Speisungs- und Neubildungsgebiete dar. Die Niederungen stellen demgegen-
Uber die Entlastungsgebiete dar, die zwar aufgrund geringer GW-Flurabstande dkologisch sensibel sind,
jedoch eine Stitzung des Wasserspiegels durch die Vorfluter erfahren und daher gegeniiber GW-
Entnahmen relativ unsensibel sind. Die Risikogebiete hinsichtlich direkter Auswirkungen von GW-
Absenkungen liegen in den Ubergangsbereichen zwischen Geest und Niederung, wo flurnahe Grundwas-

serstande und Quellgebiete/Oberlaufe der FlieRgewasser bestehen.

Ausgangssituation GWK Leda-Jimme
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In diesem GWK war eine deutliche Zunahme der Entnahmen zu verzeichnen. Insbesondere die Entnahme
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fur die Trinkwasserversorgung in Thilsfelde, Surwold und Werlte ist seit den 1980er Jahren kontinuierlich
angestiegen. Als Auswirkung dessen ist vorerst nur die Abnahme der Grundwasserstande quantifizierbar.
In der Bestandsaufnahme 2013 zeigte sich als zusatzlich moéglicher Einflussfaktor, dass die Grundwasser-
neubildung klimatisch bedingt in den letzten 20 Jahren abgenommen hat (NLWKN, 2014d).

Ausgangssituation GWK Grof3e Aa

In diesem GWK haben vor allem die Grundwasserentnahmen zur Trinkwasserversorgung der Wasserfas-
sungen Plaggenschale und Thiene im 6stlichen Gebietsteil in den letzten 30 Jahren zugenommen, wobei
die Entnahme Uberwiegend aus dem bedeckten 2. GWL erfolgt. Grundwasserentnahmen fur die Feld-

beregnung finden am nérdlichen Rand des GWK statt.

1.10 TP Weser/Ems - Interpretation der Ergebnisse der Ganglinienauswertungen
GWK Leda-Jimme Lockergestein links
Zeitreihenlange

Bezogen auf die geringe Anzahl der WRRL-Messdaten mit signifikant langen Reihenlangen ergibt sich ein
deutlicher Unterschied in der flachigen Aussage bzw. der Datenbedeckung, aufgrund der vorgenommenen

Verlangerungen der Zeitreihen im Vergleich zu den Modelldatenreihen.
Startsituation Trocken- bzw. Nassjahr

Im GWK Leda-Jumme Lockergestein links stellen sich die Nass- und Trockenjahrperioden in der verglei-
chenden Betrachtung deutlich unterschiedlich dar. Beginnend mit einer Nassperiode (ab 1994) sind deut-
lich mehr stark fallende Trends in den EZG der Wasserfassungen zu erkennen als bei Beginn mit einer
Nassperiode (ab 1989). Die Ursachen dafir waren im Detail noch zu klaren, mdglicherweise ist aber dafir
eine seit Mitte der 90er Jahre veranderte Férderung verantwortlich. Es spricht weiterhin der Aspekt dafir,
dass ein gleicher Effekt im Vergleich der 20- (ab 1996) und 30-jahrigen Reihe (ab 1986) zu verzeichnen
ist, die beide faktisch im Mittelwasserbereich beginnen: Die kirzere, bzw. insgesamt aktuellere Ganglinie
weist den starker fallenden Trend auf. Hingegen sind zwischen der 30-jahrigen Reihe und der mit einer
langen Niedrigwasserperiode beginnenden Reihe (27 Jahre) kaum clusterhafte Unterschiede zu verzeich-
nen. Je langer die betrachtete Zeitreihe, umso unanfalliger erscheint die Trendaussage gegeniiber den
Anfangsbedingungen der Zeitreihe zu werden. Die pauschal gewahlte 30-jahrige Reihe bringt faktisch die

gleiche Aussage zur Beeinflussung wie die Niedrigwasser- Reihe, beginnend mit dem Jahr 1989.

Lokale Unterschiede bei den superponierten Ergebnissen ergeben sich lediglich bei einzelnen GWM, die
einer Detailprifung zu unterziehen sind (moéglicherweise Stufen und/oder zu kurze Ganglinien). Die ver-
gleichsweise Darstellung der (ungepriften) GWM anderer Messnetze zeigen aber im Cluster vergleichbare

Tendenzen.

Vergleich Messdaten und Modelldaten
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Der GWK verfugt bereits Gber Anzahl von WRRL-Messdaten von GWM im Zeitraum bis 30 Jahre, so dass
nur in einigen GWM ein Zugewinn an Informationen zu verzeichnen war. Unzweifelhaft ist ein regionaler
Zugewinn in der sidlichen Ausdehnung des GWK im Raum Cloppenburg (EZG Thlsfelde) und EZG WW

GroRenkneten (auBerhalb des GWK). Die klimakorrigierten Trends unterscheiden sich zumeist nicht, un-
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abhangig, ob nur die Messreihen oder auch die aufgefillten Modellreihen betrachtet werden.
Klimakorrektur

Der GWK Leda-Jumme Lockergestein links weist den starksten Klimatrend aller betrachteten GWK auf
(> 50 % der WRRL-Messstellen). Diese Feststellung trifft alle vier Jahresscheiben und die Vergleiche der
Modell- bzw. Messdaten. Dabei spielt die Lage im GWK offenbar keine Rolle, die Verteilung ist nicht an die
Lage auf Wasserscheiden oder Niederungen an den Vorflutern gebunden. Diese Feststellung erhartet ei-

nen grundsatzlichen Klimaindex fur den GW-Kbrper.
Zusammenfassung:

In Auswertung der klimabereinigten Ergebnisse fiur die WRRL-GWM ergibt sich, dass bei Betrachtung der
Messdaten ca. 40 % eine fallende Tendenz aufweisen (Tabelle 1-5). Unter Auswertung der Modelldaten
ergibt sich eine fallende Tendenz von ca. einem Drittel der GWM. Regional stellt sich die Situation nach
wie vor so dar, dass insbesondere die WRRL-GWM im Geestbereich z. T. fallende bis stark fallende Trends
aufweisen. Auch die methodisch parallel ausgewerteten GWM anderer Messnetzbetreiber unterstiitzen
diese Aussage. Die GWM im Niederungsbereich zeigen dagegen fast ausnahmslos gleichbleibende Ten-
denzen.

Tabelle 1-5: Auswertung Trend- und Ganglinienanalyse GWK Leda-Jiimme Lockergestein links; 1986-2015;
klimakorrigierte Ganglinien

Leda-Jumme Leda-Jumme
Grimm-Strele Messdaten Modelldaten
stark fallend <-1%
nach NLWKN | fallend -0,5%-1% 3 ©
gleichbleibend -0,5%-0,5% 6 1o
steigend 0,5%-1% 2 2
stark steigend | > 1% T

GWK GroRe Aa
Zeitreihenlange

Fir den GWK Grol3e Aa gibt es keine signifikanten Abweichungen zwischen der 30-jahrigen und der Nied-
rigwasser-Reihe (27 Jahre). Die Messreihen sind oft inhomogen, so dass sich zumindest bei kurzen Reihen
unterschiedliche Aussagen hinsichtlich der Trends ergeben. Durch die Modellbildung werden diese Redun-
danzen oft behoben. Diese sind fiir die 20-jahrigen Ganglinien oft nicht machbar, da per Definition Datens-

atze am Anfang der Beobachtungsperiode (1996) fehlen und damit keine Aussage getroffen werden darf.

Startsituation Trocken- bzw. Nassjahr
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Die bereits unter der Zeitreihenldnge erkannte Unauffalligkeit der WRRL-Messstellen trifft auch auf die
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Analyse der Nass- und Trockenjahre zu. Im Gegensatz zum Gebiet Leda Jimme spielt es hier fast keine
Rolle, welche Startwerte genutzt werden, die Messstellen verhalten sich analog der kurzen und langen

Zeitreihen gleich.
Vergleich Messdaten und Modelldaten

Auch hinsichtlich des Vergleichs der Messdaten und der Ganglinienmodelldaten gibt es keine erkennbaren

wesentlichen Unterschiede.

Aufgrund der vorliegenden starken Dateninhomogenitaten kann durch die Bildung von Modellganglinien
eine deutlich sicherere Aussage zur anthropogenen Beeinflussung getroffen werden. Unabhéngig vom be-

trachteten Modellzeitraum sind die Trends identisch.
Klimakorrektur

Die Klimakorrektur fiihrt zu einer Reduzierung des Anteils an fallenden Messstellen hin zu leicht fallenden
bzw. gleichbleibenden Trends. Es verbleiben sowohl bei der Interpretation an Messreihen wie bei der In-
terpretation vom Modellreihen an den jeweiligen Fassungsstandorten teilweise recht unterschiedliche

Trends, was auf eine relativ deutliche Trennung von Grundwasserstockwerken hinweist.
Zusammenfassung:

Ca. 65 % der ausgewerteten WRRL-GWM im GWK Grof3e Aa zeigen gleichbleibende Trends bei Auswer-
tung der Messdaten (Tabelle 1-6). Bei Modelldaten ist die Situation so, dass ca. 70 % der GWM einen
gleichbleibenden Trend aufweisen. Beachtet werden muss in diesem Zusammenhang auRerdem, dass die
stark fallende GWM im EZG Mundersum direkt neben einem Foérderbrunnen liegt und damit unbertcksich-

tigt bleiben sollte.

Tabelle 1-6: Auswertung Trend- und Ganglinienanalyse GWK Grofle Aa; 1986-2015; klimakorrigierte GWM

Grol3e Aa Grof3e Aa
Grimm-Strele Messdaten Modelldaten
stark fallend <-1%
nach NLWKN | fallend -0,5%-1% 1 2
gleichbleibend -0,5%-0,5% 4
steigend 0,5%-1% 0 .
stark steigend >1% - )

1.11 TP Hannover - Ausgangsituation

Ausgangssituation GWK Wietze-Fuhse Lockergestein

Der Grundwasserkorper ist seit vielen Jahrzehnten durch starke Grundwassernutzungen (Trinkwasser, Be-
regnung) gepragt. Negative Trends im Grundwasserstand in diesem Teilgebiet wurden in der Zustandsbe-
wertung weitraumig festgestellt. In der Zustandsbewertung 2013 wurde bereits eine negative Entwicklung

der klimatischen Wasserbilanz festgestellt (NLWKN, 2014a). Von besonderer Bedeutung ist in diesem Teil-
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gebiet, die gesellschaftlich prioritare Nutzungsanspriche der 6ffentlichen Trinkwasserversorgung vordring-
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lich sicherzustellen, ohne die Anforderungen der WRRL zu verfehlen. Aber auch die langfristige Sicherung
der Feldberegnung in einer wasserhaushaltlich vertretbaren Groftenordnung stellt eine Aufgabe der Be-

wirtschaftung des Grundwassers dar.

Ausgangssituation GWK Leine Lockergestein links

In diesem Teilgebiet liegen Hinweise auf verringerte NW-Abflisse und mdéglicherweise damit teilweise ein-
hergehende negative Veranderungen der Biozdnosen vor. Bei diesem GWK ist als Besonderheit zu be-
ricksichtigen, dass die Neubildungs- und Einzugsgebiete der FlieRgewasser im sudlich angrenzenden
GWK Leine mesozoisches Festgestein links liegen. Das bedeutet, dass die Grundwasserneubildung und
die Abflisse aus der Nordabdachung des Deister einen wesentlichen Einfluss auf die Wasserbilanz des
GWK Leine Lockergestein links haben. Eine Erhéhung der Grundwasserentnahme seit 2000 konnte inner-
halb der Zustandsbewertung 2013 nicht festgestellt werden (NLWKN, 2014b). Eine eindeutige Einordnung
des mengenmafligen Zustands des GWK war vor allem auch wegen der mangelnden Datenlage zu den
OW nicht méglich.

1.12 TP Hannover - Interpretation der Ergebnisse der Ganglinienauswertungen
GWK Wietze Fuhse Lockergestein
Zeitreihenlange

Generell sind die Daten mit Reihenlangen unter 30 Jahren starker dem Einfluss letztjahrlicher Ergebnisse
(Trockenjahre) unterworfen. Am deutlichsten wird dies beim Vergleich der klimakorrigierten Modelldaten
der Reihen 1996-2015 mit 1986-2015.

Wesentlich ist dabei die Robustheit der WRRL-Messstellen, bei denen es nur geringfiigige Abweichungen
gibt, d. h. keine erkennbare negative Trendentwicklung. Betrachtet man die Messstellen indikativim Umfeld
der WRRL-Messstellen, wird bereits ein deutlicherer Unterschied zur einfachen Messstellenbewertung er-
kennbar. Insgesamt liegen aber nur wenige GWM mit langjahrigen Messreihen vor, womit sich eine fla-
chendeckende Aussage als recht schwierig gestaltet. Die kurzeren Zeitreihen bringen im Allgemeinen eine

leichte Anderung zu steigenden Trends, insbesondere im Bereich es EZG Ramlingen und Burgdorfer Holz.
Startsituation Trocken- bzw. Nassjahr

Bezuglich der Startbedingungen der Zeitreihen sind im Wesentlichen die unkorrigierten Modelldaten her-
anzuziehen. Die reinen Messdaten erlauben zu wenige Vergleiche (keine Aussagen), die Klimakorrektur
wird an anderer Stelle diskutiert. Demnach ist es nicht signifikant, in welcher Startsituation sich die Mess-
stelle befindet, die Modelldatennutzung erlaubt demnach beliebige Startbedingungen und signifikante Aus-

sagen.
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Vergleich Messdaten und Modelldaten

Zieht man die Auswertung der 30-jahrigen Reihe heran, wird deutlich, dass regional Gebiete hinzukommen,
bei denen vorher keine Bewertung moglich war. Dies ist auch generelle Zielstellung der methodischen

Umsetzung gewesen.

Auffallig im betrachteten GWK ist eine generelle Tendenz zu gleichbleibend und sogar leicht ansteigend
(z. B. WRRL-Messstellen im Umfeld des Stadtgebietes Hannover). Ohne weiterfiihrende Detailuntersu-
chungen sind diese Trends nur als beobachtet zu postulieren. In Ableitung aus den GW-
Modelluntersuchungen (Anhang 5) wurden bereits Zusammenhange erkennbar, die darauf schliel3en las-
sen, dass die Speisung groRerer Vorfluter (Wietze) und deren Einleitsituation eine mdgliche Ursache dar-

stellen konnen.
Klimakorrektur

Die Superposition mit der klimatischen Wasserbilanz in der 30-jahrigen Reihe (Modelldaten) ergibt bei
Berlicksichtigung aller ausgewerteten GWM (Messnetzbetreiber) eine Indikation der Verbesserung des
Trends unter Berlicksichtigung klimatischer Effekte. Dies ist Giberwiegend im Bereich der Wasserscheiden
bzw. Grundwasserneubildungsareale erkennbar. Inwiefern dies signifikant fur den GWK ist, sollten intensi-
vere Betrachtungen weiterer, nicht WRRL-Messstellen im Umfeld belegen kdnnen. Damit wird der in
(NLWKN, 2014a) beobachtete Trend bestatigt.

Zusammenfassung:

Bei den WRRL-Messstellen gibt es keine erkennbare negative Trendentwicklung. Fast alle GWM weisen
eine gleichbleibende Entwicklung auf (Tabelle 1-7). Auch die GWM im Umfeld der WRRL-Messstellen zei-
gen diese Tendenz. Im Bereich der EZG Ramlingen und Burgdorfer Holz gibt es, bestatigt auch durch die
umliegenden GWM, eine leichte Anderung zu steigenden Trends.

Tabelle 1-7: Auswertung Trend- und Ganglinienanalyse GWK Wietze Fuhse Lockergestein; 1986-2015; klima-
korrigierte Ganglinien

Wietze Fuhse Wietze Fuhse
rimm-Strele essdaten odelldaten
Gri Strel (Messd ) (Modelld )
stark fallend <-1% - j
nach NLWKN | fallend -0,5%-1% . 3
gleichbleibend -0,5%-0,5% 8 i
steigend 0,5%-1% 9
stark steigend > 1% -

GWK Leine Lockergestein links
Zeitreihenlange

Generell sind die Daten mit Reihenlangen unter 30 Jahren starker dem Einfluss letztjahrlicher Ereignisse
(Trockenjahre) unterworfen. Am deutlichsten wird dies beim Vergleich der klimakorrigierten Modelldaten
der Reihen 1996-2015 mit 1986-2015.

Startsituation Trocken- bzw. Nassjahr
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Bezuglich der Startbedingungen der Zeitreihen sind im Wesentlichen die unkorrigierten Modelldaten her-
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anzuziehen. Die reinen Messdaten erlauben zu wenige Vergleiche (Ausnahme Fassung Hagen-Neustadt
— sonst: keine Aussagen), die Klimakorrektur wird an anderer Stelle diskutiert. Demnach ist es nicht signi-
fikant, in welcher Startsituation sich die Messstelle befindet, die Modelldatennutzung erlaubt demnach be-

liebige Startbedingungen und signifikante Aussagen.
Vergleich Messdaten und Modelldaten

Zieht man die Auswertung der 30-jahrigen Reihe heran, wird sehr deutlich, dass Bewertungsbereiche hin-
zukommen, bei denen vorher keine Aussage mdglich war. Auffallig im betrachteten GWK ist eine generelle
Tendenz zu gleichbleibender bis ansteigender GW-Standsentwicklung, dominierend im Zentralbereich des
langgestreckten Koérpers (Forst Esloh, Landringhausen bzw. Grasdorf). Im Fassungsbereich Hagen-Neu-
stadt und Schneeren wird das auch schon anhand der Messwerte darstellbare Absinken der Wasserspiegel

verdichtet und bestatigt.
Klimakorrektur

Zur Klimabeeinflussung gibt es generell keine eindeutige flachendeckende Indikation. Bei Betrachtung aller
GWM werden partiell fallende Klassen abgemildert; d. h. aus stark fallenden Trends werden leicht fallende
(z. B. Fassungsbereich Schneeren) und aus neutralen Trends leicht steigende (Forst Esloh, Grasdorf). Die
doch eher langestreckte Form des GWK I&sst allerdings raumliche Interpretationen zu. So istim stdlichsten
Teil ein Klimatrend ggf. ableitbar, da unmittelbar benachbarte WRRL-Messstellen eine jeweils héhere
Klasse aufweisen und damit zumindest einen Hinweis zur Weiterbetrachtung (alternativer Messstellen) ge-

ben.

Fir die Bewertung des Deisterbereiches fehlen gegenwartig ausreichend belastbare Messstellen. Eine

Einbeziehung weiterer, wenn auch nur kurzzeitig beobachteter Messstellen ist notwendig und zielflihrend.
Zusammenfassung:

Im GWK Leine Lockergestein links ist eine Tendenz zu gleichbleibender bis ansteigender Grundwasser-
standsentwicklung (Modelldaten), insbesondere im Zentralbereich des GWK (Forst Esloh, Landringhausen
bzw. Grasdorf) zu verzeichnen (Tabelle 1-8). Der stark fallende Trend der WRRL-GWM im Bereich der WF
Hagen-Neustadt und Schneeren wird auch durch die ausgewerteten, umliegenden GWM bestatigt. Zur
Klimabeeinflussung gibt es generell keine eindeutigen flachendeckenden Hinweise. Eine Bewertung des

Deisterbereiches kann aufgrund fehlender GWM nicht erfolgen.

Tabelle 1-8: Auswertung Trend- und Ganglinienanalyse GWK Wietze Fuhse Lockergestein; 1986-2015;
klimakorrigierte GWM

Leine Lockergestein Leine Lockergestein
Grimm-Strele Messdaten Modelldaten
stark fallend <-1%
nach NLWKN | fallend -0,5%-1% - )
gleichbleibend -0,5%-0,5% 1 9
steigend 0,5%-1%

_ 2
stark steigend____| > 1% I
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2 Zeitreihenanalyse Oberflachenwasser
(ausfiihrlich siehe Anhang 2)

21 Zielstellung

Im Projektabschnitt Il b des Umsetzungskonzeptes (Fugro, 2016) - Gutachterliche Bewertungen und Ana-
lyse der Bewertungskriterien (Pos. d der funktionalen Leistungsbeschreibung vom 01.02.2016 (NLWKN,
2016)) sollte mittels gutachterlicher Auswertungen eine Analyse der Bewertungskriterien der Grundwas-

serstands- und Niedrigwasserabflussanderungen durchgefiihrt werden.

Im Rahmen der Bestandsaufnahme 2013 wurden die Grundwasserstands-Ganglinien mit dem fir Nieder-
sachsen modifizierten Verfahren nach Grimm-Strele gemaR den erarbeiteten Leitfaden (NLWKN, 2013a)
und (NLWKN, 2008) sowie Niedrigwasserabflisse anhand von linearen Trends ausgewertet. Da fir die
Auswertung der Niedrigwasserabflisse jedoch noch keine konkreten Handlungsanweisungen des NLWKN
bestanden, wurde in der durchgefihrten Untersuchung eine neue Methodik erarbeitet, welche eine landes-

weite Ubertragbarkeit erméglicht.

Um das Vorgehen zu vereinheitlichen wird im Nachfolgenden ein detaillierter Vorschlag zur Ganglinienan-
alyse von Niedrigwasserabflissen sowie erganzend fir separierte Basisabfliisse vorgestellt. Dabei wird
eine Unterscheidung von klimatischen und anthropogenen Einflissen gewahrleistet, welche in ihrer Starke
bewertet werden kénnen. Hierflr wird erstmalig die Grimm-Strele-Methodik auf Oberflachengewasser an-

gewendet.

2.2 Datengrundlagen

Durch das NLWKN wurden Klimarasterdaten Gibergeben, welche die vier betrachteten Grundwasserkorper
vollstandig abdecken. Die Rasterdaten besitzen eine raumliche Auflésung von 1 km x 1 km und beinhalten
lickenlose Zeitreihen von 1951 bis 2015 fir die KlimagroRen: Luftfeuchte, Niederschlag, Sonnenschein-

dauer, Temperatur und Windgeschwindigkeit.

Fir die Abfragegebiete der beiden Teilprojekte wurden vom NLWKN und den WVU Durchfluss- und oder
Wasserstandsganglinien ibergeben. Fir die Analyse des Zeitraums von 1986 bis 2015 wurden insgesamt
35 OW-Pegel innerhalb der zu betrachtenden vier Grundwasserkérper genutzt, welche eine tagliche Auf-
I6sung aufweisen und mindestens einen Zeitraum von 15 Jahren abdecken. Samtliche verwendete OW-

Pegel sind in Anhang 2 aufgelistet.

Fur Pegel mit lediglich Wasserstandsganglinien wurde eine W-Q-Beziehung erstellt und die Wasserstande
somit in Durchfliisse umgerechnet. Auf eine synthetische Verlangerung von Ganglinien wurde hierbei ver-
zichtet. Diese Pegel werden nur erganzend in die Untersuchung aufgenommen. Neben den Pegelgangli-

nien wurden zudem umfangreiche Vermessungsdaten der Gerinnegeometrie ibergeben.
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2.3 Diskussion zur synthetischen Ganglinienverlangerung

Die Ganglinien von 8 Oberflachenwasserpegeln sind stark verkiirzt und decken den zu untersuchenden
Zeitraum von 1986 bis 2015 nicht vollstéandig ab. Eine synthetische Verlangerung der Ganglinien anhand
von Referenzpegeln oder unter Zuhilfenahme des in dieser Arbeit entwickelten Modells (siehe Kapitel [1)
ware denkbar. Da es sich bei diesen Ganglinien jedoch um potenziell anthropogen beeinflusste Ganglinien
handelt, ware dies jedoch nicht zielfuhrend. Ein potenziell anthropogener Einfluss, welcher im Mittel aus
den vorhandenen Beobachtungsdaten ermittelt werden kann, muss nicht fir den gesamten Zeitraum re-
prasentativ sein. Da die Aussage Uber das Trendverhalten der Ganglinien jedoch flur diese Bearbeitung
von entscheidender Bedeutung ist, wurde zu Gunsten der Daten- und Informationsqualitat auf eine synthe-
tische Verlangerung verzichtet. Da die betreffenden 8 Oberflachenwasserpegel fiir die weitere Auswertung
von gro3em Interesse sind, werden diese Ganglinien in der weiteren Untersuchung unverlangert beriick-

sichtigt und erganzend in die Untersuchung mit einbezogen.

2.4 Ermittlung der Abfliisse NM7Q und des Basisabflusses

Als Bewertungskriterium fiir den Niedrigwasserdurchfluss wurde die NiedrigwasserkenngréfRe NM7Q her-
angezogen. Das NM7Q beschreibt den niedrigsten Mittelwert von sieben aufeinanderfolgenden Tagesab-
flusswerten. Dieser wurde aus den taglichen Durchflussganglinien ermittelt. Aus der gewonnenen NM7Q-

Ganglinie werden anschlieend die monatlichen Minima ermittelt.

Neben dem Niedrigwasserabfluss wurde der Basisabfluss als weiteres Bewertungskriterium betrachtet.
Zusammen mit dem Direktabfluss bildet der Basisabfluss in Summe den Gesamtabfluss. Die Unterteilung
in diese beiden Hauptkomponenten erfolgt Uber die zeitliche Verzégerung, mit der Niederschlagswasser
dem FlieRgerinne zustromt. Der Direktabfluss beinhaltet dabei samtliche schnellen Komponenten, wie den
Landoberflachenabfluss und den Zwischenabfluss; der Basisabfluss setzt sich hingegen aus den langsa-
men Abflusskomponenten des verzdgerten Zwischenabflusses und vor allem des Grundwasserzuflusses

Zusammen.

Vereinfachend wird davon ausgegangen, dass der Basisabfluss allein grundwasserbirtig ist und somit die
Interaktion zwischen Oberflachengewasser und Grundwasserkorper beschreibt. Damit ist der Basisabfluss
sehr gut geeignet, um die Beeinflussung der Oberflachenwasserkorper durch die zugehérigen Grundwas-
serkérper zu untersuchen. Um aus den beobachteten Durchflussganglinien den Basisabfluss zu separie-
ren, wurde der digitale Filter nach (Hollick & Lyne, 1979) sowie drei Filterpadsse nach (Nathan & McMahon,
1990) angewendet. Eine visuelle Uberpriifung der Ergebnisse erfolgte nur stichprobenartig und wies keine
Auffalligkeiten auf, so dass eine weitere Anpassung der von (Nathan & McMahon, 1990) vorgeschlagenen

Methodik nicht vorgenommen wurde.

Vergleiche zwischen verschiedenen Ganglinienseparationsverfahren in (Rojanschi, 2006) haben gezeigt,
dass die hier verwendete Methodik eher die untere Grenze des Basisabflusses darstellt. Es wird daher
davon ausgegangen, dass der hier ermittelte Basisabfluss frei vom verzégerten Zwischenabfluss ist und

somit den grundwasserbirtigen Abfluss moglichst gut abbildet.
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Die verwendete Methode zur Ermittlung des Basisabflusses basiert jedoch ausschlief3lich auf mathemati-

4 GWK Niedersachsen, Abschlussbericht (310/16/134)

schen Grundlagen, weshalb keine physikalischer Bezug der verwendeten Parameter existiert. Es handelt
sich somit um ein rein konzeptionelles Modell. Neben der digitalen-Filter-Methode kdnnen im wesentlichen

folgende Methoden zur Ganglinienseparation unterschieden werden:

e Graphische Methoden: Auswertung von konkreten Ganglinien anhand von Knickpunkten und Mi-

nima, etc. (z.B. Natterman-Verfahren, Fixed-Interval, Sliding-Interval und Local-Minimum)

o Statistische Methoden: Es werden keine ereigniskonkreten Ganglinien ausgewertet, sondern

bspw. Monatswerte generiert (z.B. MoONQ nach Wundt)

e Rezessionsanalysen: Ermittlung von Rickgangskonstanten und Nutzung von Einzellinearspei-
chern zur Abbildung der Abflusskomponenten (z.B. DIFGA)

Der Vorteil von digitalen Filtern besteht darin, dass subjektive Einschatzungen, wie bei den graphischen
Methoden, ausgeschlossen werden kénnen und die Methode deutlich einfacher zu implementieren ist als
beispielsweise Regressionsanalysen. Digitale Filter sind effizient und objektiv Ubertrag- und anwendbar

und somit fur die Bedurfnisse der hier vorgestellten Untersuchung optimal geeignet.

2.5 Methodische Herangehensweise der Trendanalyse

Auf Grundlage der aufbereiteten Durchflusswerte wurde eine Trendanalyse flir das NM7Q und den Ba-
sisabfluss durchgefuhrt. Hierfur wurde ein Modell entwickelt, welches auf Grundlage einer klimatischen
Ganglinie den beobachteten Trend in die zwei Teilkomponenten klimatischer Trend und anthropogener
Trend zerlegt. Einerseits kann so das langjéhrige Trendverhalten fur die untersuchten Pegel ermittelt wer-
den, andererseits kdnnen anhand der Differenzen zwischen beobachteter und klimatischer Ganglinie tem-
porare, potenziell anthropogene Einflisse identifiziert werden. Die klimatische Wasserbilanz der
betrachteten Pegel wurde Uber fiinf, innerhalb des oberirdischen Einzugsgebietes annahernd aquidistant

verteilte, Rasterzellen gemittelt.

2.5.1 Modell fiir die Trendanalyse

Das aufgebaute Modell orientiert sich grundlegend an den in (Wriedt, 2017) vorgestelltem Ansatz zur Klas-
sifizierung von anthropogen beeinflussten und unbeeinflussten Grundwasserpegeln und nutzt den Vorteil,
dass fiir die Untersuchung keine Referenzpegel bendtigt werden. Die Verwendung des Wiener-Mehrkanal-
filters hatte hingegen eine aufwendige Identifizierung von ausreichend vielen Referenzpegeln vorausge-
setzt, was bei der vorhandenen Datengrundlage fiir die Oberflachenwasserpegel nicht umsetzbar ist (nur
wenige Pegel mit ausreichender Zeitreihenlange). Durch die Berticksichtigung eines zusatzlichen linearen
Einflusses konnte der Ansatz erweitert werden. So kénnen mittlere, langjahrige Aussagen Uber potenzielle
anthropogene Einflisse identifiziert und bewertet werden. Temporare Einflisse kdnnen hingegen tber eine

Residuenanalyse identifiziert werden.
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2.5.2 Klimatische Ganglinie der Monats- und Jahreswerte

Im Ergebnis der Parameteroptimierung | (ndhere Informationen dazu sind Anhang 2 zu entnehmen) wird
eine theoretische klimatische Ganglinie ermittelt. Diese besitzt, wie die Ausgangsdaten, eine monatliche
Auflésung und kann fiir eine Residuenbetrachtung herangezogen werden. Hierfiir werden die Monatswerte
der klimatischen Ganglinie von den beobachteten Monatswerten abgezogen und in einem Diagramm dar-
gestellt (Abbildung 1-7).
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Abbildung 1-7: Bild oben: Beobachtete (blau) und klimatische Ganglinie (rot), Bild unten: Residuenganglinie
(gelb) fiir den Basisabfluss am Beispiel des Pegels 3821105

Aus der Residuenganglinie kdnnen temporar wirksame Effekte, der Beginn eines potenziell anthropogenen

Einflusses und dynamische Effekte identifiziert werden. Am Beispiel in Abbildung 1-7 ist so erkennbar, dass

ab ca. dem Jahr 2000 die Residuen sichtlich fallen, was auf den Beginn eines potenziellen anthropogenen

Einflusses hinweisen kann.

Die Jahreswerte der klimatischen Ganglinie werden herangezogen, um mittlere, langjahrige Einflisse zu
erfassen und zu quantifizieren. Hierfur werden die Monatswerte zu Jahreswerten aggregiert. Fir das NM7Q
wird dabei das Minimum ermittelt und fir den Basisabfluss die Summe der Monatswerte eines Kalender-
jahres gebildet. Da die verfligbaren Ganglinien der auszuwertenden Pegel jedoch zum allergrof3ten Teil
nur bis zum 31.12.2015 reichen, wurde in der Auswertung der Jahreswerte auf die Verwendung des Nied-
rigwasserabflussjahres verzichtet und ausschlieBlich das Kalenderjahr herangezogen, um alle vorhande-

nen Daten nutzen zu kdnnen.

Um kleinere Ungenauigkeiten des Modells an den verschiedenen Einzelwerten der Ganglinien nicht in die
Auswertung der Jahreswerte zu Ubertragen, wurde der mittlere, langjahrige lineare Trend (potenzieller
anthropogener Einfluss), herangezogen und von den beobachteten Werten subtrahiert. Da die Jahreswerte

ausschlielich zur Untersuchung mittlerer langjahriger Veranderungen dienen, ist dieses Vorgehen legitim.

Seite 45 von 110



-l"uann

Abbildung 1-8 zeigt das Ergebnis der klimatischen Ganglinie des Basisabflusses am Beispiel des Pegels
29069 fur die NQ-Jahre 1986 bis 2015. Die Differenz zwischen der klimatischen Ganglinie (rot gestrichelt)
und den beobachteten Werten (blaue Flache) entspricht dabei dem anthropogenen Einfluss.
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Abbildung 1-8: Klimatische Ganglinie des Basisabflusses am Beispiel des Pegels 3821105

2.5.3 Modellgiite

Die Bewertung der Anpassungsgtite des Modells an die beobachteten Bedingungen erfolgt tiber den mitt-
leren quadratische Fehler RMSE, den Index of Agreement IoA sowie den Korrelationskoeffizient R2. Da die
Pegel jeweils ganz eigene Dynamiken und Grof3enordnungen fir NM7Q und Basisabfluss aufweisen,
wurde der RMSE zuséatzlich auf den Mittelwert der beobachteten monatlichen Abflisse von NM7Q bzw.

Basisabfluss bezogen. Dies ermdglicht eine bessere Vergleichbarkeit zwischen den verschiedenen Pegeln.

Abbildung 1-9 zeigt die Ergebnisse der Gutekriterien fir samtliche untersuchte Pegel. Es ist ersichtlich,

dass fur nahezu alle Pegel eine sehr hohe Anpassungsgtte erreicht werden konnte.

Fir die Oberflachenwasserpegel, welche den Grundwasserkorpern Grofde Aa (GA) und Leda-Jimme (LJ)
im Teilprojekt Weser-Ems zuzuordnen sind, werden insgesamt die besten Ergebnisse mit dem Modell er-
zielt. Auch fir den Grofiteil der Pegel im Grundwasserkorper Leine-Lockergestein (LL) werden Gberwie-
gend sehr gute Resultate erzielt. Nur fur die Pegel entlang der Seebeeke im Gebiet des

Grundwasserkorpers Wietze-Fuhse werden etwas geringere Anpassungsgiiten erreicht.

Insgesamt weisen lediglich 4 Pegel einen erhéhten RMSE' auf (rote Markierung in Abbildung 1-9), was auf
eine eher schlechte Anpassungsgute hinweist. Dabei handelt es sich ausschlieRlich um Pegel mit sehr
kleinen Einzugsgebieten und somit sehr niedrigen Abflissen, was dazu flihrt, dass diese Pegel haufig und
teilweise tiber mehrere Monate trockenfallen und somit weniger reale Abflusswerte fir die Parameteropti-

mierung zur Verfligung stehen.
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2.5.4 Bewertung von Abflussverdanderungen nach der Grimm-Strele Methodik
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Die Methodik nach Grimm-Strele wird herangezogen und auf die ermittelten Jahreswerte angewendet, um
maogliche mittlere und langjahrige Veranderungen von NM7Q und Basisabfluss zu erfassen. Die Verande-
rungen innerhalb der Zeitreihe werden hierbei durch das Verhaltnis der Steigung der Regressionsgeraden
zur Spannweite der Extremwerte der Zeitreihe abgebildet. Die Spannweite der Extremwerte wird aus der
Differenz von globalem Maximum und Minimum der Datenreihe berechnet. Auf Grundlage dieses Verhalt-
nisses wird die in Tabelle 1-9 gezeigte Klasseneinteilung der Veranderungsstarke vorgenommen. Um die
regionalen Verhaltnisse in Niedersachsen zu bertcksichtigen, wurde durch das NLWKN der Wertebereich

dieser Klasseneinteilung modifiziert (dritte Spalte in Tabelle 1-9).

In der nachfolgenden Auswertung werden die Grimm-Strele-Klassen nach (LAWA, 2011) Einteilung heran-
gezogen. Diese bieten eine gute Ubereinstimmung mit der statistischen Signifikanz der identifizierten Ver-
anderungen, so dass fallende und stark fallende bzw. steigende und stark steigenden Trends mit hoher
Wahrscheinlichkeit auch signifikant sind. In dieser Untersuchung wird das Grimm-Strele-Verhaltnis aus-
schliellich Gber die ermittelten Jahresganglinien von NM7Q und Basisabfluss angewendet. Um eine Ver-
gleichbarkeit fir die Durchflussverdanderungen der unterschiedlichen Trendkomponenten zu gewahrleisten,
werden fir das Grimm-Strele-Verhaltnis dabei die Spannwerte der Extremwerte ausschliel3lich von der

beobachteten Zeitreihe abgeleitet.

Tabelle 1-9: Klasseneinteilung fiir Grundwasserstandsverdanderungen nach LAWA bzw. NLWKN
Klasse Wertebereich Wertebereich
(LAWA, 2011) (NLWKN, 2013a)
Stark fallend <-2% <-1%
Fallend -2%biss-1% -1%bis<-0,5%
Gleichbleibend -1%bis<+1% -0,5%bis<+0,5%
Steigend +1%bis<+2% +0,5%bis<+1%
Stark steigend 2+2% 2+1%

2.5.5 Signifikanztest und Autokorrelationskorrektur

Um die ermittelten, potenziellen anthropogenen Einfliisse hinsichtlich ihrer statistischen Signifikanz zu be-
werten, wurde der Student-Test (t-Test) entsprechend (DVWK, 1983) durchgefihrt. Da dieser Test sehr
anfallig gegenuber Autokorrelation ist, wurde fir alle Veranderungen, welche zunachst als signifikant be-
wertet wurden, eine Autokorrelationskorrektur in Anlehnung an die Methodik von (Yue, Pilon, Phinney, &
Cavadias, 2002) durchgefuhrt, entsprechend der Methodik nach Dr. Wriedt. In der hier vorgelegten Unter-
suchung wird jedoch nicht der Mann-Kendall-Test, sondern der t-Test zur Bewertung der statistischen Sig-

nifikanz herangezogen.

Erst wenn nach dieser Autokorrelationskorrektur noch eine signifikante Veranderung identifiziert wird, wird
diese auch abschlieRend als signifikant bewertet. ErwartungsgemafR weisen hydrologische Zeitreihen mit

monatlicher Aufldsung eine sehr starke Autokorrelation, insbesondere bei einer Verschiebung um einen
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einzelnen Zeitschritt, auf. Jahrliche Zeitreihen, wie sie fir die Untersuchung von NM7Q und Basisabfluss
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herangezogen werden, weisen hingegen eine deutlich geringere Autokorrelation auf, da die Einzelwerte

Uberwiegend unabhéangig voneinander sind.

Die Ergebnisse der Signifikanzprifung werden in Abbildung 1-10 dargestellt und dem Grimm-Strele-Ver-
haltnis gegenibergestellt. Zusatzlich sind die Klassengrenzen nach LAWA-Einteilung und NLWKN-
Einteilung dargestellt (vergleiche Kapitel 2.5.4, Tabelle 1-9). Der Vergleich der statistischen Signifikanz und
dem Grimm-Strele-Verfahren zeigt, dass eine Ubertragung der Grimm-Strele-Methodik auf Oberflachen-
wasserpegel ohne Einschrankungen anwendbar ist. Dabei ist ersichtlich, dass ein direkt proportionaler Zu-
sammenhang zwischen der Prufgrof3e t und dem Grimm-Strele-Verhaltnis besteht. Ab einem Grimm-
Strele-Verhaltnis groRer 1 % bzw. kleiner -1 % sind die identifizierten anthropogenen Veranderungen na-
hezu immer signifikant | t | > t (30,0,05). Veranderungen, welche ein Grimm-Strele-Verhaltnis zwischen £ 1 %
aufweisen, sind bis auf wenige Ausnahmen immer nicht signifikant. Damit kann gezeigt werden, dass Ver-
anderungen, welche anhand der Grimm-Strele-Klassen nach LAWA als mindestens fallend bzw. steigend
eingeordnet werden, mit sehr hoher Wahrscheinlichkeit signifikant sind. Bei der NLWKN-Klasseneinteilung
sind hingegen nur stark fallende, bzw. stark steigende Trends signifikant. Die untersuchten Datenreihen,
welche nach den NLWK-Klassen hingegen fallende bzw. steigende Veranderungen aufweisen, sind nie
signifikant. Daher wird in der weiteren Auswertung ausschlief3lich die Grimm-Strele-Klasseneinteilung nach
(LAWA, 2011) zur Bewertung der Starke der Veranderungen von NM7Q und Basisabfluss herangezogen.
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Abbildung 1-10: Gegeniiberstellung Grimm-Strele-Verhiltnis und Signifikanz anthropogener Verdanderungen
auf NM7Q und Basisabfluss fiir alle Pegel mit Datenreihen von mindestens 30 Jahren
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2.5.6 Modellplausibilisierung

2.5.6.1 Vergleich der Veranderungen von NM7Q und Basisabfluss

Die Jahreswerte des NM7Q stellen die jahrlichen Minima des NM7Q dar. Sie sind ausschlieRlich auf den
Basisabfluss zurlickzufiihren und in der Regel frei von Direktabfluss oder anderen schnellen Abflusskom-
ponenten. Somit besteht eine direkte Proportionalitat zwischen NM7Q und Basisabfluss, welche sich auch
auf die anthropogenen Trendkomponenten erstrecken muss. Die Trendrichtung von Basisabfluss und
NM7Q ist fur samtliche Pegel direkt proportional und auch die Veranderungsstarke nach Grimm-Strele
verhalt sich flir nahezu alle Pegel ebenfalls direkt proportional, so dass bei stark fallendem anthropogenem
Trend fUr den Basisabfluss auch der anthropogene Trend des NM7Q stark fallend ist.
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Abbildung 1-11: Vergleich zwischen anthropogenen Einfluss auf NM7Q und Basisabfluss

2.5.6.2 Einfluss von unterschiedlichen Anfangsbedingungen auf die Modellergebnisse

Fir alle Oberflachenwasserpegel, welche die Standardperiode nach EG-WRRL von 1986 bis 2015 abde-
cken, wurde der Einfluss von unterschiedlichen Anfangsbedingungen auf das Ergebnis des Regressions-
modells untersucht. Um die Robustheit des aufgebauten Regressionsmodells gegeniber den

Anfangsbedingungen zu testen, wurden daher zwei verkiirzte Perioden ausgewertet:
o 1989 bis 2015: Start liegt in einem besonders trockenen Jahr (Niedrigwasser)
e 1994 bis 2015: Start liegt in einem besonders feuchten Jahr (Hochwasser)

Anhand dieser Perioden wird untersucht, ob die Anfangsbedingungen einen Einfluss auf die im Regressi-

onsmodell identifizierten potenziell anthropogenen Einflisse haben. Um den Einfluss von dynamischen
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anthropogenen Einflissen auf diesen Vergleich zu minimieren, wurden die Ergebnisse der Periode 1986-
2015 mit der Periode 1989-2015 und 1989-2015 mit 1994-2015 verglichen. Je weiter die Startzeitpunkte

der beiden zu vergleichenden Perioden auseinanderliegen, desto grofer sind die Auswirkungen etwaiger

dynamischer anthropogener Einfliisse auf das Ergebnis. Daher wurde die Periode 1986-2015 nicht mit der
Periode 1994-2015 verglichen.
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Abbildung 1-12: Vergleich anthropogener Einfliisse auf den NM7Q fiir unterschiedliche Perioden
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Abbildung 1-13: Vergleich anthropogener Einfliisse auf den Basisabfluss fiir unterschiedliche Perioden

Abbildung 1-12 und Abbildung 1-13 zeigen, dass die ermittelten anthropogenen Einflisse fur die unter-
schiedlichen Perioden annahrend konstant bleiben. Nur bei wenigen Ausnahmen kommt es zu einer Ver-
schiebung um maximal eine Grimm-Strele-Klasse (z. B. von gleichbleibend zu leicht fallend). Somit ist das
aufgebaute Modell robust gegentber unterschiedlichen Anfangsbedingungen.

2.5.6.3 Plausibilisierung des ermittelten klimatischen Einflusses

Zur Abbildung klimatischer Einflisse auf die Ganglinien von NM7Q und Basisabfluss wurde die klimatische
Wasserbilanz herangezogen. Grundlage hierfur bildeten klimatische Rasterdaten. Um fiir die betrachteten
Pegel einen mdglichst guten raumlichen Bezug zur klimatischen Wasserbilanz herstellen zu kénnen, wur-
den hierfur innerhalb des oberirdischen Einzugsgebietes der Pegel finf anndhernd aquidistant verteilte

Rasterzellen gemittelt. So kénnen die lokalen, klimatischen Gegebenheiten bestmdglich abgebildet wer-
den.

Es wird davon ausgegangen, dass die Starke und Richtung von klimatischen Veranderungen sich anna-
hernd proportional zu NM7Q und dem Basisabfluss verhalten. Dieser Effekt sollte besonders fiir den Ba-
sisabfluss zutreffen, da es sich bei ihm um eine Abflusssumme handelt und somit alle Einflisse
summarisch abgebildet werden. Das NM7Q stiitzt sich hingegen ausschlief3lich auf Extremwerte. Diese
Extremwerte kénnen Uber das Jahr beliebig verteilt sein und haben besondere klimatische Ereignisse als
Ausléser. Eine Zuordnung zu einer mittleren jahrlichen Veranderung des Klimas ist daher nicht mehr ziel-

fihrend. Aus diesem Grund wird im Folgenden nur der Basisabfluss berlcksichtigt.
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Abbildung 1-14: Vergleich Grimm-Strele-Wert der klimatischen Wasserbilanz und Modellergebnis

In Abbildung 1-14 werden neben der Standardperiode von 1986-2015 auch die Perioden 1989-2015 und
1994-2015 sowie alle Pegel mit noch kirzeren Datenreihen bericksichtigt. Grundlegend Iasst sich der Zu-
sammenhang zwischen klimatischer Wasserbilanz und dem im Modell ermittelten klimatischen Einfluss
erkennen. Es existiert jedoch eine deutliche Streuung. Dabei kommt es aber selten vor, dass die beiden
Grimm-Strele-Werte in unterschiedliche Klassen fallen. Tendenziell fallt der Betrag des Grimm-Strele-

Werts, welcher mit dem Modell ermittelt wird, geringfligig héher aus als der der klimatischen Wasserbilanz.

2.6 AbschlieBende Modellbewertung

Das aufgebaute Regressionsmodell auf Grundlage der Wasserbilanz ermdglicht eine sehr gute Anpassung
an Beobachtungsdaten von NM7Q und Basisabfluss. Trotz der vereinfachten Annahme eines linearen,
mittleren langjéhrigen anthropogenen Einflusses konnten plausible und robuste Ergebnisse erzielt werden.
Zudem konnte nachgewiesen werden, dass das Regressionsmodell unabhangig von den Anfangsbedin-

gungen arbeitet und auch Extremwerte gut abbildet.

Geringfligige Probleme treten im Zusammenhang mit extrem niedrigen Durchfliissen auf. Insbesondere in
Kombination mit langanhaltenden Trockenperioden, in denen kein Abfluss auftritt, kann die Modellglite ab-
nehmen, so dass eine detaillierte Prifung erforderlich ist.

Es konnte erstmalig die Ubertragung der Grimm-Strele-Methodik auf Oberflaichenwasserpegel erprobt wer-
den. Dabei hat sich herausgestellt, dass das Grimm-Strele-Verhaltnis ein robustes Werkzeug darstellt, wel-
ches sehr gut zur Bewertung der Stérke von Verénderungen herangezogen werden kann. Die Grimm-
Strele-Methode weist dabei einen sehr deutlichen Bezug zur statistischen Signifikanz auf (auch unter Be-

ricksichtigung einer Autokorrelationskorrektur), so dass in zukiinftigen Untersuchungen die statistische
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Signifikanz vereinfachend nicht zwangslaufig berlcksichtigt werden muss. Dabei gilt jedoch zu bedenken,

4 GWK Niedersachsen, Abschlussbericht (310/16/134)

dass dies stark von der Klasseneinteilung der Methodik abhéngig ist. In der vorliegenden Untersuchung
hat sich dabei jedoch gezeigt, dass auf Grundlage der LAWA-Klasseneinteilung sehr gute Ergebnisse er-

zielt werden konnen.

2.7 Ergebnisse der Trendanalyse
Far sdmtliche betrachtete Pegel wurden Steckbriefe erstellt, welche die Ergebnisse anschaulich zusam-

menfassen und in Anhang 2 eingesehen werden kénnen.

2.7.1 Grundwasserkorper Wietze-Fuhse Lockergestein
Fir den Grundwasserkorper Wietze-Fuhse konnten 9 Pegel firr die Standardperiode von 1986 - 2015 aus-
gewertet werden.

Tabelle 1-10: Statistische Auswertung der Trendstérke fiir NM7Q und Basisabfluss an betrachteten Pegeln
im Grundwasserkorper Wietze-Fuhse

X Trendeinteilung NM7Q 1986 - 2015 Basisabfluss 1986 - 2015

(Grimm-Strele)

—

Beobachtet Klima Anthropogen| Beobachtet Klima Anthropogen

g fallend 3 1

":', gleichbleibend 9 9 9 6 8 9
N

é steigend

O

In Tabelle 1-10 werden die Ergebnisse des Grimm-Strele-Trends flr die betrachteten Pegel innerhalb des

Grundwasserkorpers Wietze-Fuhse aufgeflhrt. Fur drei Pegel wurden fallende Verhaltnisse fiir den Ba-
sisabfluss beobachtet. Fir die restlichen Pegel wurden hingegen gleichbleibende Verhaltnisse beobachtet.
Bezuglich des NM7Q wurden ausschlie8lich gleichbleibende Verhaltnisse beobachtet. Auch die identifi-
zierten potenziellen anthropogenen Einflisse weisen ausschlieRlich gleichbleibende Bedingungen fir das
NM7Q und den Basisabfluss auf. Hautsachliche Antriebsquelle fir beobachtete fallende Bedingungen ist
somit das Klima. Eine regionale negative Beeinflussung von NM7Q und Basisabfluss ist somit nicht zu

erwarten.

2.7.2 Grundwasserkorper Leine-Lockergestein links
Far den Grundwasserkdrper Leine-Lockergestein links konnten finf Pegel ausgewertet werden. In Tabelle
1-11 werden die Ergebnisse des Grimm-Strele-Trends flr die betrachteten Pegel innerhalb des Grundwas-

serkorpers Leine-Lockergestein links aufgefiihrt.
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Trendeinteilung NM7Q 1986 - 2015 Basisabfluss 1986 - 2015

(Grimm-Strele)

GWK

Beobachtet Klima Anthropogen| Beobachtet Klima Anthropogen

tein

] fallend 1

2

< gleichbleibend 5 5 5 4 5 5
o

T"', steigend

£

Q

i

Nur far den Pegel 4887121 an der Inme wurden fallende Bedingungen fir den Basisabfluss festgestellt.
Diese sind jedoch primar auf das Klima zurtckzufuhren. Weder fur den NM7Q noch fir den Basisabfluss
wurden signifikante anthropogene Einflisse festgestellt, diese sind ausschliellich als gleichbleibend zu
bewerten. Somit liegen keine auffalligen Pegel innerhalb des Grundwasserkorpers Leine-Lockergestein

links vor.

2.7.3 Grundwasserkorper Leda-Jiimme Lockergestein links

Fir den Grundwasserkorper Leda-Jimme Lockergestein links konnten 11 Pegel fiir die Standardperiode
von 1986-2015 ausgewertet werden. In Tabelle 1-12 werden die Ergebnisse des Grimm-Strele-Trends fur
die betrachteten Pegel innerhalb des Grundwasserkorpers Leda-Jiumme aufgefihrt.

Tabelle 1-12: Statistische Auswertung der Trendstérke fiir NM7Q und Basisabfluss an betrachteten Pegeln
im Grundwasserkorper Leda-Jiimme -Lockergestein links

Trendeinteilung NM7Q 1986 - 2015 Basisabfluss 1986 - 2015

(Grimm-Strele)

WK

G

Beobachtet Klima Anthropogen| Beobachtet Klima Anthropogen

£ fallend 4 1 4 4 2
£
3 gleichbleibend 4 10 4 6 11 7
©
§ steigend 1 2 2

|

Fir zwei Pegel wurden stark fallende und fir vier Pegel fallende Bedingungen fiir das NM7Q beobachtet.
Vier Pegel fallen in die Kategorie ,gleichbleibend” und an einem Pegel wurden hingegen steigende NM7Q
beobachtet. Die fallenden Verhaltnisse sind dabei vorwiegend auf anthropogene Einflisse zurtickzufiihren.
Diese weisen an einem Pegel stark fallende und an vier Pegeln fallende Verhaltnisse auf. Zudem wurden

an zwei Pegeln steigende anthropogene Einflisse ermittelt.

Bezuglich des Basisabflusses ist die Situation weniger dramatisch. Hier wurden fir lediglich zwei Pegel

fallende anthropogene Einflisse und fur zwei weitere Pegel steigende anthropogene Einflisse ermittelt.

Insgesamt sind die folgenden sieben Pegel auffallig und weisen fallende bzw. steigende anthropogene

Einflisse fir NM7Q und/oder den Basisabfluss auf:

Seite 55 von 110



-l-'unnu

4 GWK Niedersachsen, Abschlussbericht (310/16/134)

= Gewasser Ohe: Pegel 3813104 (fallend)

= Gewasser Marka: Pegel 3821102 (steigend), 3821105 (fallend)

= Gewasser Markhauser Moorgraben:  Pegel 3824101 (stark fallend), 3824102 (fallend)
= Gewasser lgelriede: Pegel 3881111 (fallend), 3881112 (fallend)

= Burlage-Langholter-Tief Pegel 3863101 (steigend)

Negative anthropogene Beeinflussungen von NM7Q und Basisabfluss sind fir eine Vielzahl von Pegeln
innerhalb des Grundwasserkdrpers Leda-Jimme daher nicht auszuschlieBen. Eine enge rdumliche Be-
grenzung der anthropogenen Beeinflussungen ist nicht gegeben, so dass eine detaillierte Einzelbetrach-
tung zur Identifizierung moglicher Einflussfaktoren notwendig ist. Diese Betrachtungen fallen im
Prufschema des NLWKN in den Punkt 6. Sollten die Einflussfaktoren zur relevanten negativen Beeinflus-
sung des Okologischen Zustandes bzw. der 6kologischen Zielerreichung des Gewassers fiihren, so ist der
Grundwasserkorper Leda-Jimme als ,GWK im schlechten Zustand“ zu bewerten. Ausnahmen werden
wirksam, wenn die 6kologischen Auswirkungen bereits in den jeweiligen Genehmigungsverfahren der re-

levanten anthropogenen Eingriffe berlicksichtigt wurden.

2.7.4 Grundwasserkorper GroRe Aa

Fir den Grundwasserkorper Grof3e Aa konnten zwei Pegel fiir die Standardperiode von 1986-2015 ausge-
wertet werden. In Tabelle 1-13 werden die Ergebnisse des Grimm-Strele-Trends fir die betrachteten Pegel
innerhalb des Grundwasserkorpers GrolRe Aa aufgefihrt.

Tabelle 1-13: Statistische Auswertung der Trendstérke fiir NM7Q und Basisabfluss an betrachteten Pegeln
im Grundwasserkorper GroRe Aa

Trendeinteilung NM7Q 1986 - 2015 Basisabfluss 1986 - 2015

(Grimm-Strele)

B

GWK

Beobachtet Klima Anthropogen| Beobachtet Klima Anthropogen

© fallend 1

<

3 gleichbleibend 2 2 1 2 1 5
S

© steigend 1

[

Die Bedingungen fir NM7Q und Basisabfluss sind an den beiden betrachteten Pegel gleichbleibend. Nur

fur den Pegel 3445900 wurde ein steigender anthropogener Einfluss ermittelt.

Werden erganzend noch Pegel mit einer verkirzten Zeitreihe herangezogen, so lassen sich auch fur den
Pegel 3437108 steigende anthropogene Einflisse auf NM7Q und Basisabfluss ermitteln. Zudem wurde am

Pegel 3445100 ein fallender anthropogener Einfluss auf das NM7Q ermittelt.
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Auffallige Pegel sind somit:

= Gewasser Hopstener Aa: Pegel 3445100 (fallend)
= Gewasser Grole Aa: Pegel 3437108 (steigend)
=  Gewasser Steinfurt: Pegel 3445900 (steigend)

Da nur fir einen einzelnen Pegel fallende Verhaltnisse identifiziert wurden, kann von einem raumlich eng
begrenzten Effekt ausgegangen werden. Auf detailliertere Untersuchungen kann daher gegebenenfalls
verzichtet werden. Bei steigenden Verhaltnissen wird davon ausgegangen, dass keine negative Beeinflus-
sung der Okologie der Gewasser zu beflirchten ist, so dass hier ebenfalls keine weiteren Detailuntersu-
chungen erforderlich sind.

2.8 Auffédllige Oberflachenwasserpegel

Auf Grundlage der Ergebnisse wurden Oberflachenwasserpegel identifiziert, welche fallende oder sogar
stark fallende anthropogene Trends fur das NM7Q und/oder den Basisabfluss aufweisen. Fir diese auffal-
ligen Pegel wurden mogliche Einflussfaktoren identifiziert. Eine detaillierte Faktorenanalyse ist nur mit ei-
nem hydronummerischen Grundwassermodell méglich, was aber nicht Gegenstand dieser Untersuchung

ist. Im Folgenden wird daher eine rein qualitative Betrachtung vorgenommen.

Far den Grundwasserkdrper Leine-Lockergestein links wurden keine Auffalligkeiten in den Ganglinien der

untersuchten Pegel festgestellt. Fir die drei anderen GWK wurden hingegen Auffalligkeiten festgestellit.

Das nachfolgende Beispiel soll verdeutlichen, wie die qualitative Betrachtung erfolgte. Hierfir wird der Pe-
gel 1003 an der Wulbeck herangezogen. Die folgenden Aussagen beziehen sich daher ausschlief3lich auf
den Pegel 1003.

Am Pegel 1003 an der Wulbeck wurden fallende anthropogene Einflisse fir den NM7Q identifiziert. Der
Pegel besitzt nur eine verkirzte Reihe, welche zudem anhand von Wasserstandsmessungen synthetisiert
wurde, Durchflussmessungen lagen nicht vor. Eine gesicherte Bewertung ist damit nicht mdglich. Da der
Pegel im oberen Teil der Wulbeck unweit der Quelle liegt, ist der oberstromige Gewasserabschnitt beson-
ders anfallig gegeniiber fallenden Grundwasserstanden. Eine Beeinflussung des Pegels durch die Was-
serschutzgebiete Ramlingen oder Fuhrberger Feld ist unter diesen Ergebnissen daher nicht

auszuschlielRen.

Die anderen betroffenen Pegel im Untersuchungsgebiet sind im Bericht ,Zeitreihenanalyse Oberflachen-
wasser” (Anhang 2) dargestellt.

Seite 57 von 110



4 GWK Niedersachsen, Abschlussbericht (310/16/134)

0.2

0.15

0.1 -
0.05

et — i r— — = T

——

0.15

0.1 -
0.05 -

0 4+—

-0.05

S102Z/10/T0
¥102/10/T0
€107/10/10
7107/10/10
1102/10/T0
010Z/10/T0
6002/10/T0
8007/10/T0
£00Z/10/T0
9002/10/T0
$00Z/10/T0
¥002/10/10
£007/1T0/10
7007/10/10
100Z/10/T0
0002/10/10
666T/10/T0
866T/10/T0
L66T/10/T0
9661/10/10
S66T/10/T0
¥66T/10/T0
€66T/T0/10
766T/10/10
166T/10/T0
066T/10/T0
686T/10/T0
886T/10/T0
L86T/10/T0
986T/10/T0
S86T/10/T0

Abbildung 1-15: Angepasste Modellganglinie und Residuenganglinie fiir den NM7Q am Pegel 1003
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3 Okologische Funktionalitit von Oberflichengewissern
(ausfiihrlich siehe Anhang 3)

31 Aufgabenstellung

Die Aufgabenstellung fiir den von EcoRing erstellten Bericht ,Uberpriifung der ékologischen Funktionalitét
verschiedener Oberflachengewasser im Rahmen des 4 GWK - Projekts 2018“ bestand darin, die 6kologi-
sche Funktionalitdt der den Grundwasserkdrpern zugeordneten Oberflachengewasser zu erfassen und po-
tenziell vorhandene Zusammenhange zwischen der Bewirtschaftung der Grundwasserkorper und dem
Okologischen Zustand beziehungsweise dem 6kologischen Potenzial ausgewabhlter FlieRgewasser zu ana-

lysieren.

Hierzu wurden in jedem der Modellgebiete je zwei Untersuchungsgewasser ausgewahlt, welche riicklaufige
Wasserfuhrungen aufweisen und — mit Ausnahme der Gewasser im GWK Grol3e Aa — von Grundwasser-
entnahmen betroffen sind. Zusatzlich wurde in jedem Modellgebiet ein Vergleichsgewasser gewahlt, das
nicht durch direkte Entnahmen im Einzugsgebiet beeinflusst sein sollte und eine regionaltypische Auspra-
gung aufweist.

Im Zuge der biologisch-6kologischen Untersuchungen wurden primar die biologischen Qualitadtskomponen-
ten ,Diatomeen®, ,Makrophyten“ und ,Makrozoobenthos“ betrachtet. In den Vergleichs- und Untersu-
chungsgewassern wurden reprasentative Probestellen ausgewahlt. Wo immer moglich, wurde dabei auch
das Messnetz des NLWKN berlcksichtigt. Die Probestellen wurden im Rahmen des Projekts von Septem-

ber 2016 bis Dezember 2017 insgesamt funfmal beprobt.

Im Abschlussbericht werden vorhandene Altdaten sowie wahrend der finf Probendurchgédnge gewonnene
Daten aus den Vergleichs- und Untersuchungsgewassern mit dem Ziel betrachtet, den Zustand der Ge-
wasser auf der Basis der derzeit giiltigen Bewertungsmethoden im Sinne der OGewV (2016) zu bewerten
und Aussagen zur dkologischen Funktionalitat abzuleiten. Weiterhin werden potenzielle Bewertungstrends

Uber die vorhandenen Datenzeitraume beschrieben.

Zusatzlich wurden Daten zur Strukturgite aus zurlickliegenden Strukturgitekartierungen zusammenge-

fasst und punktuell durch eine neue Kartierung erganzt.

3.2 Methodik

3.2.1 Untersuchungs- und Vergleichsgewasser
Die Untersuchungs- und Vergleichsgewasser sind auf die folgenden vier Grundwasserkorper (GWK) auf-
geteilt:

- Wietze-Fuhse Lockergestein

- Leine Lockergestein links

- Leda-Jumme Lockergestein links
- Grole Aa
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rucklaufige Niedrigwasserabflisse als Folge anthropogener Einflisse aufweisen, sowie ein Vergleichsge-
wasser (VG), welches regionaltypisch ausgepragt und (z. B.) nicht von nennenswerten Grundwasserent-

nahmen im Einzugsgebiet betroffen ist.

Tabelle 1-14 enthalt eine Ubersicht zu den Untersuchungs- und Vergleichsgewassern im Projektgebiet. In
Abbildung 1-16 bis Abbildung 1-19 sind die Gewasser kartografisch dargestellt.

Tabelle 1-14: Ubersicht zu den Untersuchungs- und Vergleichsgewissern im Projektgebiet (sortiert nach

Grundwasserkorpern)
Gewasser Kategorie LAWA Typ WK Nr. WK Status
GWK Wietze-Fuhse Lockergestein
Seebeeke uG 14 16023 HMWB
Wulbeck uG 14 16006 / 16003 HMWB
Bruchbach VG 16 17024 HMWB

GWK Leine Lockergestein Links

Haferriede und M6secke UG 18 21038 HMWB
Schleifbach UG 18 21073 HMWB
Kirchdorfer Mihlbach VG 18 21076 NWB

GWK Leda Jimme Lockergestein

Delschloot UG 14 04017 HMWB
Igelriede UG 14 04043 AWB
Streek VG 14 04049 AWB
Streek (im WK Lahe Unterlauf + Streek) VG 14 04050 HMWB
GWK GrofRe Aa

Lunner Graben UG 14 01015 AWB
Schinkenkanal UG 14 01015 HMWB
Reitbach VG 14 01016 HMWB
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Abbildung 1-16: Karte der Untersuchungs- und Vergleichsgewasser fiir den Grundwasserkorper Wietze-Fuhse
Lockergestein

Abbildung 1-17: Karte der Untersuchungs- und Vergleichsgewasser fiir den Grundwasserkorper Leine Locker-
gestein Links
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Abbildung 1-18: Karte der Untersuchungs- und Vergleichsgewasser fiir den Grundwasserkorper Leda-Jiimme
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Abbildung 1-19: Karte der Untersuchungs- und Vergleichsgewasser fiir den Grundwasserkorper GroRBe Aa
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3.2.2 Methoden der biologisch-6kologischen Untersuchungen

Bei der Probenentnahme wurden jeweils Gewasserstrecken bis zu einer Lange von 50 m berlcksichtigt.
Fir Makrozoobenthos und Diatomeen fanden fiinf Probenahmedurchgénge statt, wobei nicht bei allen Pro-
bestellen bei jedem Durchgang eine Beprobung moglich war. Makrophyten wurden einmalig im September

2017 aufgenommen.

Die aquatischen Makrophyten wurden entsprechend den methodischen Vorgaben nach BAYLFU (2012ff)
erfasst und untersucht. Dazu wurden jeweils reprasentative Abschnittslangen ausgewahlt und vollstéandig

bearbeitet.

Die Untersuchung der Diatomeenflora erfolgte in Ubereinstimmung mit den einschlagigen und giiltigen
CEN/ISO/DIN-Normen und Standards (EN 13946, EN 14407) sowie den nach PHYLIB (BAYLFU 2012ff)
formulierten Vorgaben zur Bewertung des 6kologischen Zustands im Sinne der EG-WRRL auf Basis der
Teilkomponente ,Phytobenthos (Diatomeen)®. Die Auswertung und Bewertung des 6kologischen Zustands
auf der Basis der Diatomeen erfolgte entsprechend den Vorgaben der Handlungsanweisung des PHYLIB-
Projekts (BayLfU 2012ff) bzw. mit einem vom Projekt zur Verfugung gestellten Auswertungstool (Version
5.3). Die untersuchten Probestellen wurden zusatzlich einer schematisierten Bearbeiterbewertung unter-

worfen bei der die Anwendung des Trophieindex nach DVWK (1999) ein zentrales Element darstellte.

Fir das Makrozoobenthos wurden die Probenentnahmen nach den Vorgaben des "Lebendsortierverfah-
rens im Rahmen des Multi-Habitat-Samplings fir das Makrozoobenthos in FlieRgewassern" sowie des
.Methodischen Handbuchs FlieRgewasserbewertung“ (2006) durchgefiihrt. Die Auswertung der Daten er-
folgte nach wissenschaftlichen Standardmethoden. Die Bewertung der untersuchten Gewasserabschnitte

erfolgte mit dem Programm ,Perlodes 4.0.4.".

3.2.3 Abflussmessungen

Die Abflussmessungen wurden von Fugro bzw. dem NLWKN durchgefihrt (vgl. Dokumentation in An-
hang 6). Auf Basis der Messwerte im Bearbeitungszeitraum wurden die Gewasserstrecken jeweils Abfluss-
klassen zugeordnet. Hierzu wurden jeweils die Abflussminima, die Abflussmaxima sowie die mittleren
Abflussmengen in Liter/Sekunde verwendet. Gewasserstrecken, die zu einem Zeitpunkt im Projektverlauf
keinen Abfluss zeigten, wurden grundsatzlich als temporar eingestuft. Die Ergebnisse der Abflussmessun-
gen gingen zudem jeweils als realer Zahlenwert in die weitergehenden statistischen Auswertungen und
Faktorenanalysen ein. Hierbei wurden neben den Abflussmengen auch die gemessenen Flielligeschwin-

digkeiten sowie die Wassertiefe berlcksichtigt.

3.3  Strukturgiite

Um einen Uberblick (ber die Strukturgiite der untersuchten Gewasser zu erhalten, wurden die beim
NLWKN vorhandenen Kartierungsdaten gesammelt und zusatzlich im Verlauf der Probenahmen im Projekt
plausibilisiert. Fur den Kirchdorfer Mihlbach wurde auf Daten von (ECORING 2009) zurlickgegriffen, flr den

Linner Graben wurde eine neue Strukturgltekartierung angefertigt.
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tigen Zustand. Wahrend die Seebeeke mit einer Uberwiegend ,mafig verandert* beschriebenen Struktur-
gute noch am besten bewertet wurde, dominieren massiv degradierte Gewasser (Bewertungen 5-7). Die
schlechteste Strukturgiite wurde fiir den Liinner Graben festgestellt, welcher fast zu 80 % (bezogen auf die
Lange der Abschnitte) die schlechteste Bewertung ,vollstandig verandert® erhielt. Die Kartierungen, auf
denen diese Bewertungen basieren, sind zwar teilweise bis zu zwanzig Jahre alt, allerdings konnten im
Zuge der Plausibilisierung bzw. Verifizierung im Rahmen der Probenahmen von den Bearbeitern keine
signifikanten Verbesserungen der Strukturgite festgestellt werden, die eine Neubewertung der Gewasser
rechtfertigen wirden. Beim Vergleich zwischen den einzelnen Gewasserkdrpern fallt auf, dass die Gewas-
ser des Wietze-Fuhse Lockergesteins eher besser bewertet wurden, wahrend die Gewasser des Leda-

Jumme Lockergesteins eine schlechtere Bewertung erhielten.

Zwischen den Untersuchungs- und Vergleichsgewassern konnten nur wenige Unterschiede im Hinblick auf
die strukturelle Degradation festgestellt werden. Die im Projekt berlicksichtigten Probestellenabschnitte
zeigen deutliche Defizite bzgl. ihrer strukturellen Ausgestaltung, welche durchgangig negativ auf die aqua-

tischen Lebensgemeinschaften wirken drften.
In

Tabelle 1-15 sind die Daten zur Strukturgute fur alle Gewasser zusammengefasst. Die Angaben beziehen

sich jeweils auf die Gesamtbewertung.
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Tabelle 1-15: Verteilung der Gewésserabschnitte auf die jeweiligen Strukturgiiteklassen (indexgestiitzte Bewertung) (vgl. NLO 2001)

—l-'unnn

Grundwasserkorper Wietze-Fuhse Lockergestein Leine Lockergestein Links Leda Jiimme Lockergestein GroRe Aa
Haferriede Schleif Kirch- Liinner Schinken
Gewdsser Seebeeke | Wulbeck | Bruchbach und dorfer Delschloot | Igelriede Streek Reitbach
. bach . Graben kanal
Mosecke Mihlbach
0 - Sonderfall 3
2 - gering verandert 2
3 - maRig verandert 8 3 1 1 1
4 - deutlich verdndert 1 8 3 1 2 2
5 - stark verandert 15 7 8 2 3 2 1 2 7 5
1 7 3 14 11 3 4 3 1
7 - vollstandig verandert 13 3 5 7 3
Summe Abschnitte 9 27 11 15 8 34 16 9 13 6 11 7
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3.4 Zustandsbewertung auf der Basis von Altdaten

Samtliche Altdaten zu den verschiedenen biologischen Qualitdtskomponenten wurden vom NLWKN zur
Verfiigung gestellt und durch EcoRing mit den aktuell gliltigen Bewertungsverfahren neu ausgewertet. Aus
den durchgeflihrten Zustandsbewertungen geht hervor, dass die betrachteten Untersuchungs- und Ver-
gleichsgewasser massiven anthropogenen Uberformungen unterliegen. Diese Aussage gilt sowohl fiir die
hydromorphologische Situation als auch fiir wirksame stoffliche Belastungen. Die Mehrzahl der ausgewahl-

ten Gewasser ist als HMWB eingestulft.

Keines der betrachteten Gewasser erfullt derzeit bei Verwendung des worst-case-Ansatzes bzgl. der Teil-
bewertungsergebnisse der verschiedenen biologischen Teilkomponenten die Vorgaben der WRRL im Hin-
blick auf den guten Okologischen Zustand bzw. das gute O©kologische Potenzial. Die 6kologische

Funktionsfahigkeit der Gewasser ist daher deutlich eingeschrankt.

Bezogen auf das Makrozoobenthos wird der Schleifbach auf der Basis der vorhandenen Daten im Jahr
2014 als gut eingestuft. Gleiches gilt fir zwei Probestellen an der Wulbeck (Fuhrbeck 2008, Engensen
2013), den Bruchbach (2007) sowie den Schinkenkanal (Blankemate 2008 - 2014).

Gute bis sehr gute Bewertungen auf der Basis der floristischen Qualitdtskomponenten wurden fir den Del-
schloot, die Igelriede sowie den Lunner Graben errechnet. Viele der Algengesellschaften sind deutlich
durch Dystrophiezeiger gekennzeichnet. Da diese in den meisten Bewertungsverfahren zugleich als Indi-
katoren der Oligo- bzw. Mesotrophie verwendet werden, fiihrt dies haufig zu deutlich zu giinstigen Bewer-
tungsergebnissen. Aufgrund der Zusammensetzung der Diatomeengesellschaften unterliegen der
Bruchbach, die Wulbeck, der Delschloot, die Igelriede, der Streek sowie der Linner Graben (teilweise)

erheblichen dystrophen Einflissen méglicherweise mit Einfluss auf die Diatomeenbewertung.

Daneben lassen sich aus den durchgefihrten Zustandsbewertungen keine eindeutigen Trends zur Zu-
standsverschlechterung oder -verbesserung Uber die jeweilig gepriften Zeitrdume ableiten. Die diesem
Projekt zugrundeliegende Vermutung, wonach zumindest die Untersuchungsgewasser in den letzten Jah-
ren durch eine geringere Wasserfiihrung (z. B. als Folge der Grundwasserbewirtschaftung) potenziell ne-
gativ beeinflusst wurden, spiegelt sich nichtin den Ergebnissen der Zustandsbewertungen wider. Allerdings
sind die aufgestellten Zeitreihen in vielen Fallen als llickig zu bezeichnen und erméglichen daher kaum

eine abschlieRende Abschatzung.

Aus den durchgefiihrten Ahnlichkeitsanalysen ist zudem abzuleiten, dass eine gebiets- bzw. typspezifische
Auswertung der Bearbeitungsgewasser auch im Hinblick auf die neu erhobenen Daten zur Zusammenset-

zung der aquatischen Lebensgemeinschaften im laufenden Projekt nicht zwingend erforderlich ist.
3.5 Ergebnisse des biologisch-6kologischen Gewassermonitorings

Nachfolgend sind die Ergebnisse der funf Beprobungsdurchgange in den Jahren 2016/2017 zusammen-

gefasst. Ausfihrliche Darstellungen sind im Abschlussbericht (vgl. Anhang 3) enthalten.
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3.5.1 Bewertungsverfahren nach OGewV (2016)

Auch aus den aktuell durchgefiihrten Untersuchungen und der Anwendung der derzeit giltigen Bewer-
tungsverfahren im Sinne der OGewV (2016) geht hervor, dass alle Bearbeitungsgewasser massiven anth-
ropogenen Uberformungen unterliegen. Diese Aussage gilt gleichermafen fiir die Untersuchungsgewasser
als auch fir die Vergleichsgewasser. Auf der Grundlage der Ergebnisse der aktuellen Untersuchungen
erreicht derzeit kein Bearbeitungsgewasser bzw. Gewasserabschnitt den guten 6kologischen Zustand bzw.
das gute dkologische Potenzial. Neben massiven hydromorphologischen Defiziten sind die gegebene Eu-
trophierung sowie weitere stoffliche Belastungen als Stressoren zu benennen. Fir alle Bearbeitungsge-
wasser ist von einer multikausal begrindeten Belastungssituation auszugehen, wobei in einigen der
Gewasser die stark schwankenden Abflussbedingungen zusatzlich biozénotische Wirkungen entfalten
durften. Diese sind mit den derzeitigen Bewertungsverfahren jedoch nicht isoliert zu indizieren oder zu
quantifizieren. Nachfolgend werden die Bewertungsergebnisse noch einmal fiir die jeweiligen biologischen

Qualitadtskomponenten kurz zusammengefasst.

Makrophyten

Eine Kartierung der Makrophyten wurde im September 2017 vorgenommen. Von den 28 untersuchten Ge-
wasserstrecken konnten lediglich drei Probestellen nach PHYLIB gesichert bewertet werden. Die Probe-
stellen Linner Graben PS 1, Linner Graben PS 2 und Wulbeck PS 3 zahlen alle zu den Untersuchungs-
gewassern und sind durch stark schwankende Abflussbedingungen gekennzeichnet. Die Probestelle Lin-
ner Graben PS 2 ist als temporar wasserfliihrend zu charakterisieren, wahrend die beiden anderen Probe-
stellen permanent wasserfiihrend sind. Dabei sind die gemessenen minimalen Abflisse an der Wulbeck
PS 3 mit einem Liter/Sekunde als extrem gering und am Linner Graben PS 1 mit acht Litern/Sekunde als
gering zu bezeichnen. Zusammenfassend kann aus der reinen Anwendung des PHYLIB-Verfahrens auf
der Basis der Makrophyten nicht zwischen temporar und permanent wasserfihrenden Gewassern unter-
schieden werden. Der sehr geringe Anteil von lediglich 11 % gesicherter Bewertungsergebnisse (bezogen
auf die 28 untersuchten Gewasserstrecken) verdeutlicht, dass die Anwendung des Makrophytenverfahrens
im Sinne von PHYLIB kaum geeignet erscheint, den 6kologischen Zustand/das 6kologische Potenzial der

Bearbeitungsgewasser hinreichend genau zu beschreiben.
Diatomeen

Von den 107 enthommenen Diatomeenproben konnten 103 Proben verfahrenskonform ausgewertet wer-
den. Insgesamt wurden 333 Taxa identifiziert, 214 davon mit einem Anteil von mindestens 0,5 % in einer
Probe.

Grundsatzlich ist im Datensatz eine undeutliche Tendenz zu einem frequenteren Auftreten aerophiler Di-
atomeen in Proben aus temporar gepragten Gewasserstrecken zu beobachten. Diese ist jedoch nicht
durchgehend vorhanden. Vielmehr treten auch diverse Falle auf, in denen aerophile Diatomeen in Proben
aus temporaren Gewassern nicht nachgewiesen wurden. Entsprechend ist der Anteil aerophiler Diatomeen
in den Proben kaum geeignet, als reproduzierbarer Indikator fur stark wechselnde oder temporare Was-

serfihrung genutzt zu werden.
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zeigern im Datensatz. Dies Iasst auf eine gegebene dystroph-organische Pragung diverser Bearbeitungs-
gewasser schlielen. Dystrophiezeiger werden von den meisten Bewertungsverfahren aufgrund ihrer
trophischen Valenz und relativ geringen Verbreitung sehr glinstig eingestuft und bewirken somit haufig sehr
optimistische Bewertungsergebnisse. Dies gilt insbesondere, wenn fiir die entsprechenden Gewasser Re-
ferenzzustande angenommen werden, die circumneutrale Bedingungen und die Abwesenheit dystropher
Einfliisse unterstellen. Anzeichen fir dystrophe Pragung konnten mit Ausnahme der Gewasser des Leine
Lockergesteins Links in unterschiedlicher Intensitat bei allen Untersuchungs- und Vergleichsgewassern

gefunden werden.

Unabhangig von der Ubergeordneten Plausibilitat der auf der Basis der Diatomeen erarbeiteten PHYLIB-
Bewertungen bleibt festzustellen, dass von den 107 entnommenen Proben 96 % fir weitere Analysen ge-
eignet waren. Der Anteil nach PHYLIB gesicherter Bewertungsergebnisse liegt mit 81 % deutlich héher als
bei den Makrophyten und dem Makrozoobenthos. Entsprechend ist aus den durchgefiihrten Untersuchun-
gen abzuleiten, dass die Anwendung des Diatomeenverfahrens im Sinne von PHYLIB zusammen mit an-
deren Bewertungsansatzen prinzipiell geeignet erscheint, den 6kologischen Zustand/das Okologische
Potenzial der Bearbeitungsgewasser hinreichend genau zu beschreiben. Diese Aussage gilt umso mehr,
als dass die Ursache fur die 19 ungesicherten Bewertungsergebnisse im vorliegenden Datensatz in 13
Fallen in der geringfiigigen Uberschreitung des Schwellenwerts fiir eine mangelnde Bestimmungstiefe und

in sechs Fallen in der Uberschreitung des Schwellenwerts fiir den Anteil aerophiler Taxa liegt.

Grundsatzlich ist auch in Bezug auf die Diatomeenanalysen zu berlicksichtigen, dass die Mehrzahl der
bearbeitungsfahigen Proben aus dem hydrologischen Winterhalbjahr stammt und damit auf3erhalb des von

PHYLIB empfohlenen Zeitfensters fur die Probenahme liegt.

Makrozoobenthos

Die Bewertung des Makrozoobenthos nach PERLODES fihrt unabhangig von der tibergeordneten Plausi-
bilitét in diesem Datensatz oft zu ungesicherten Ergebnissen. Von den 106 im Rahmen des Projekts ge-
nommenen Proben sind mehr als 50 % der Bewertungen ungesichert und fiir eine Zustandsbewertung im
Sinne der OGEWV (2016) damit weitgehend ungeeignet. Grund hierfir ist meist eine ausgepragte Artenar-

mut und/oder Individuenarmut der benthischen Zoozénose in den jeweiligen Proben.

Dabei bestehen erhebliche Unterschiede zwischen den Vergleichs- und den Untersuchungsgewassern.
Aus den Vergleichsgewassern wurden insgesamt 19 Proben untersucht, von denen lediglich vier (21 %)
als ,ungesichert* ausgegeben wurden. Demgegentber liegt die Quote der ungesicherten Bewertungser-
gebnisse fur die Untersuchungsgewasser bei circa 66 % (57 von 87 Proben). Bei ausschlie3licher Betrach-
tung der Proben, die an Probestellen mit temporarer Wasserfiihrung entnommen wurden, steigt die Quote

der ungesicherten Bewertungen auf 75 % an (35 von 47 Proben).

Zusammenfassend ist in Bezug auf die Anwendbarkeit des Bewertungsverfahrens nach PERLODES fest-
zuhalten, dass der Anteil ungesicherter Bewertungsergebnisse in den Gewassern mit temporarer Wasser-

fihrung tendenziell hoher liegt als in Gewassern mit permanenter Wasserfihrung. Die Anwendung des
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schen Zustand/das 6kologische Potenzial der hier berticksichtigten, multikausal Uberformten Bearbeitungs-

gewasser hinreichend genau zu beschreiben.

Aus den Analysen geht weiterhin hervor, dass eine temporare Wasserfihrung vermutlich nicht die einzige
Ursache flr die dokumentierten ungesicherten Bewertungsergebnisse auf der Basis des Makrozoobenthos
ist. Vielmehr scheint die Summe der wirksamen Stressoren auf die Auspragung der benthischen Lebens-
gemeinschaft zu wirken, wobei eine Quantifizierung der Einzelfaktoren mit dem Verfahren kaum mdglich

erscheint.

Bezogen auf die gesicherten Bewertungsergebnisse fallen die Bewertungen auf der Basis des Makro-
zoobenthos deutlich schlechter aus als die der floristischen Qualitdtskomponenten. Keines der Bearbei-
tungsgewasser wurde durchgehend hinsichtlich seines Zustands/Potenzials mit ,gut® bewertet. Gute
Bewertungsergebnisse wurden in Einzelproben von den Probestellen Bruchbach PS 1, Delschloot PS 1,
Schinkenkanal PS 1, Schleifbach PS 3 und Wulbeck PS 2 erreicht. Daneben wird die Mehrzahl der Proben
als maRig bzw. unbefriedigend klassifiziert. Mit Ausnahme des Reitbachs schwanken die gesicherten Per-
lodes-Bewertungen an allen Probestellen, von denen mehr als ein gesichertes Ergebnis vorliegt um min-
destens eine Klasse. Ein direkter saisonaler Zusammenhang ist dabei im Hinblick auf die jeweils
glnstigsten Bewertungen nicht erkennbar. An den Probestellen der Wulbeck schwanken die gesicherten

Bewertungsergebnisse Uber mehrere Klassen.

Wie schon bei der Analyse der vorhandenen NLWKN-Altdaten aus den Bearbeitungsgewassern erreicht
auch nach dem aktuellen Monitoring keines der beprobten Gewasser auf der Basis des Makrozoobenthos
gemald des worst-case-Ansatzes den guten 6kologischen Zustand bzw. das gute 6kologische Potenzial
nach WRRL. Es ist von einer deutlich eingeschrankten ékologischen Funktionsfahigkeit der Gewasser aus-

zugehen.

3.5.2 Weitergehende Auswertungen

Taxonomische und strukturelle Zusammensetzung der Zoozénosen

Die taxonomische und strukturelle Zusammensetzung der benthischen Zoozénosen wurde im Hinblick auf
die Projektfragestellung naher analysiert. Neben der Aufteilung der taxonomischen Gruppen sind die Er-
nahrungstypenzusammensetzung sowie die Habitatpraferenz und die langszonale Praferenz hierfiir etab-
lierte Parameter. Fur die Fragestellung des 4GWK-Projektes sind au3erdem noch die Anteile typischer

Arten temporarer Gewasser relevant.

Da die einzelnen Probestellen sich hinsichtlich des Abflussverhaltens teils stark voneinander unterschei-

den, erfolgte eine Betrachtung auf Probestellenebene. Hierbei wurden drei Gruppen gebildet:

- temporare Gewasser (Gewasser war zu mindestens einem Abflussmesszeitpunkt trocken),
- abflussschwache Gewasser (mittlerer gemessener Abfluss unter 80 I/s) und

- abflussstarke Gewasser (mittlerer gemessener Abfluss tber 80 I/s).
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verhalten signifikante Unterschiede in der Zusammensetzung des Makrozoobenthos erkennbar sind. Diese
taxonomischen Unterschiede spiegeln sich auch in den Anteilen verschiedener funktionaler Gruppierungen
wider. So ist die Zoozdnose temporar flieRender Abschnitte haufig durch héhere Anteile von Feinsubstrat-
besiedlern gekennzeichnet und auch in Bezug auf die Erndhrungstypenzusammensetzung sind hohere

Anteile von Sedimentfressern festzustellen.

Der quantitative Anteil von Arten mit bekanntem Vorkommen in temporaren Gewassern ist auf der Basis
der Mittelwerte mit ca. 43 % in diesen deutlich hdher als in abflussschwachen (33,7 %) bzw. abflussstarken
(21,3 %) Gewassern. Allerdings schwanken die Einzelwerte erheblich und in Bezug auf die Anzahl der
berlcksichtigten Proben/Probestellen in den jeweiligen Abflussklassen ist keine Gleichgewichtung im Da-
tensatz gegeben. Entsprechend ist das Ergebnis lediglich als Hinweis auf eine gegebene biozdnotische

Wirksamkeit einer temporaren Wasserfiihrung zu werten.

Grundsatzlich erscheint eine Verallgemeinerung der Ergebnisse aufgrund der Restriktionen des vorliegen-
den Datensatzes kaum moglich. Ebenso ist eine Quantifizierung der biozdénotischen Wirksamkeit der Ab-
flussunterschiede aufgrund der starken anthropogen und multikausalen Uberformung der Bearbeitungs-
gewasser nicht moéglich. Eine detailliertere Beschreibung der biozénotischen Effekte einer temporaren
Wasserfuhrung erscheint nur aus dem Vergleich von weitgehend unbelasteten temporaren und permanen-
ten FlieRgewassern maoglich.

Faktorenanalyse mit PRIMER

Die vorhandenen Daten zur Abiotik der Probestellen, zum Makrozoobenthos sowie zu den Diatomeen wur-
den mittels Faktorenanalysen ausgewertet, um potenziell vorhandene Steuergrofien im Datensatz zu iden-

tifizieren.

Die Verteilung und damit die Ahnlichkeit der Proben in Bezug auf die abiotischen Standortparameter ist
demnach primar mit Abflussmenge, Sauerstoff, pH-Wert, FlieRgeschwindigkeit und minimaler Gewasser-
tiefe korreliert. Den gréften Einfluss auf die Ahnlichkeit der Proben/Standorte untereinander hat die Ab-
flusscharakteristik. Obwohl das Abflussregime sowie die FlieRgeschwindigkeit und Wassertiefe stark mit
der Probenverteilung korreliert sind, ist abgesehen vom Bruchbach und der Wulbeck keine deutliche Grup-
pierung fur den Grofiteil der Proben sichtbar. Dies ist vermutlich durch den hohen Anteil von temporar

trockenfallenden Standorten zu erklaren, die im Datensatz enthalten sind.

Fir das Makrozoobenthos und die Diatomeen konnten in Bezug auf die Faktoren Gebietszugehdrigkeit,
Gewasserzugehdrigkeit, Jahreszeit, Strukturglite sowie Abflusscharakteristik keine deutlichen Gruppierun-
gen festgestellt werden, die zu einer weitergehenden Gruppen-/Klassenabgrenzung genutzt werden konn-

ten.

Im Zuge einer Verschneidung mit den abiotischen Kenngrofien wurden fir das Makrozoobenthos mittlere
Korrelationen fir die Leitfahigkeit sowie den minimalen und mittleren Abfluss ermittelt, die starksten Korre-
lationen flr die maximale FlieRgeschwindigkeit sowie den Saprobienindex. Insgesamt bestatigt auch diese
Auswertung die bereits mehrfach beschriebene multifaktorielle Belastungssituation der Bearbeitungsge-

wasser. Danach sind fur die Auspragung der Lebensgemeinschaften neben den Abflussbedingungen noch

Seite 70 von 110



-l-'unnu

weitere Faktoren relevant. Neben der Gewasserstruktur wirken auch stoffliche Belastungen (u. a. erhdhte

4 GWK Niedersachsen, Abschlussbericht (310/16/134)

Leitfahigkeit) auf die Entwicklung des Makrozoobenthos.

Fir die Diatomeen wurde im Zuge der Verschneidung mit den abiotischen Kenngrofien ermittelt, dass die
Abflussbedingungen der Probestellen fiir die Ausgestaltung der Diatomeengesellschaften nur von unter-
geordneter Bedeutung sind. Vielmehr reagieren die Diatomeengesellschaften offensichtlich deutlich starker

auf den Chemismus der Gewasser wobei hier dystrophe Uberpragungen von besonderer Bedeutung sind.

Statistische Berechnung von potenziellen Indikatorarten mittels indicspecies

Um Zusammenhdnge zwischen den vorkommenden Taxa und dem Abflussregime der untersuchten
Gewasser sichtbar zu machen, wurden die erhobenen Daten flr Diatomeen, Makrophyten und
Makrozoobenthos zusatzlich mit der Statistik-Software “R* ausgewertet. Ziel dieser Auswertung war die
Identifikation von potenziellen Indikatorarten fiir bestimmte Abflusszustande, insbesondere fiir temporar

trockenfallende Gewasser.

Innerhalb des vorhandenen Datensatzes konnten jedoch keine potenziellen Indikatorarten fiir temporare

Gewasserstrecken identifiziert werden.

Zurlckgefuhrt wird dies im Wesentlichen auf die geringe Datenverfugbarkeit bzw. die geringe Anzahl von
Probestellen. 15 der 28 Probestellen wurden entsprechend der minimalen Abflussmenge als ,temporar®
klassifiziert. Durch die geringe Anzahl von Probestellen mit unterschiedlichen Abflusskategorien wird der
Einfluss von Parametern erhéht, die nicht Teil der Untersuchung sind. So fuhrt der Vergleich unterschied-
licher Abflusskategorien teilweise automatisch auch zum Vergleich unterschiedlicher Probestellen oder Ge-
wasser, ohne aber dabei weitere Parameter wie Substratstruktur oder wirksame stoffliche Belastungen zu

bertcksichtigen.

Fir kinftige aussagekraftige Auswertungen mit einem Schwerpunkt auf Indikatoren fir temporare
Wasserflhrung ist ein ausreichend grol3er Datensatz nétig. Hervorzuheben ist hier die ausreichende
Anzahl an Probestellen, um zu vermeiden, dass bestimmte Abflusskategorien an einzelne oder wenige
Probestellen gebunden sind. Weiterhin sollten die Analysen zumindest in einem ersten Schritt auf méglichst
naturnahe temporare und permanente FlieRgewasser beschrankt werden. Nur so kann das Risiko, dass
abgesehen vom Abflussregime auch weitere Standortparameter die Auswertung beeinflussen, reduziert

werden.

3.6 Schlussfolgerungen

Aus der Gesamtheit der durchgefiihrten biologisch-6kologischen Untersuchungen und Analysen ist abzu-
leiten, dass es auf der Basis des vorliegenden Datensatzes nicht mdglich ist, unterschiedliche Abfluss-
Charakteristika auf der Basis der aquatischen Lebensgemeinschaften reproduzierbar zu beschreiben oder

zu klassifizieren.

Eine allgemeine Ubertragbarkeit bzw. Verallgemeinerung der gewonnenen Erkenntnisse erscheint
ebenfalls kaum moglich. Dies ist insbesondere in der Struktur und generellen GréRe des Datensatzes

begriindet. Bestimmte Abflusskategorien sind im vorliegenden Datensatz an einzelne oder wenige
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anthropogenen Uberformung, die zumeist multikausal begriindet ist. Auf die grundsatzlichen
Schwierigkeiten im Rahmen der Identifizierung biozénotischer Auswirkungen einer fehlenden permanenten
Wasserfiuhrung wird auch von LAWA (2015) hingewiesen. Am Beispiel des Makrozoobenthos wird dort
ausgefihrt, dass das Fehlen bestimmter Arten oder der erhéhte Anteil von Pelalbesiedlern in keinem Fall
als eindeutiger Hinweis auf Austrocknung zu interpretieren sei, sondern auch durch andere

Belastungsfaktoren bedingt sein kann.

Zur Beschreibung und Erfassung bestehender Wirkmechanismen im Vergleich von temporaren und
permanenten FlieRgewassern sind aus Sicht der Bearbeiter weitere Untersuchungen notwendig, die
zumindest in einem ersten Schritt auf die Berlcksichtigung von weitgehend naturnahen Gewassern
fokussiert sein sollten. Nur so kdnnen potenziell vorhandene, monokausal begriindete, Wirkmechanismen

identifiziert werden.

Weiterhin wurde aus den durchgefiihrten Analysen deutlich, dass die verschiedenen biologischen
Teilkomponenten unterschiedlich sensibel auf unterschiedliche Abflussbedingungen reagieren. Beziiglich
der Diatomeen konnte gezeigt werden, dass die Verwendung dieser Gruppe auch in temporar gepragten
Gewasserabschnitten zu einem hohen Prozentsatz gesicherter Ergebnisse bei der Anwendung des
Bewertungsverfahrens nach OGewV (2016) fuhrt. Dabei bestehen jedoch in der Regel nur &uflerst
schwache, kaum reprozierbare Beziehungen zwischen der Artenzusammensetzung und dem Abfluss-
regime sowie der Gewasserstruktur. Fir die Artenzusammensetzung innerhalb der Diatomeen ist der
Chemismus der Untersuchungsgewasser offensichtlich von pragender Bedeutung. Gerichtete saisonale

Effekte in den Bewertungsergebnissen konnten nicht nachgewiesen werden.

Aus den Untersuchungen zur Makrophytenbesiedlung wurde deutlich, dass eine erfolgreiche Anwendung
des Bewertungsverfahrens nach OGewV (2016) in Gewassern mit temporarer Wasserfiihrung sowie
starker anthropogener Uberformung nur selten zu gesicherten Ergebnissen fiihrt. Ursache ist haufig das
weitgehende Fehlen von submersen Makrophyten, wobei dies - analog zum Makrozoobenthos - auch durch
andere wirksame Belastungsfaktoren als die Austrocknung bedingt sein kann. Weiterhin konnte gezeigt
werden, dass die Prasenz terrestrischer Makrophyten und Helophyten im Bereich der Gewassersohle ein

deutliches Indiz fur die biozénotische Wirksamkeit temporarer Wasserfiihrung sein kann.

Aus dieser Erkenntnis leitet sich die Empfehlung zur Uberarbeitung der diversen Leitfaden des NLWKN
zum Monitoring und zur MaRnahmenplanung im Kontext mit der WRRL dahingehend ab, dass die Prazenz
terrestrischer Makrophyten und Helophyten im Bachbett zuktinftig im Rahmen der Kartierungen mit erfasst
werden sollte. Das Vorhandensein entsprechender Zeitreihen vorausgesetzt, kdnnten aus diesen Daten
valide Ruckschlisse auf die Abflussentwicklung spezifischer Gewasserabschnitte bzw. die biozdnotische

Bedeutung gezogen werden

Fir das Makrozoobenthos haben die durchgefilhrten Untersuchungen ergeben, dass eine erfolgreiche
Anwendung des Bewertungsverfahrens nach OGewV (2016) in den hier untersuchten Gewassern nur in
etwa 50 % der Falle zu einem gesicherten Ergebnis fuhrt. Bei ausschliefllicher Betrachtung der Proben,

die an Probestellen mit temporarer Wasserfiihrung enthommen wurden, steigt die Quote der ungesicherten
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Bewertungen auf 75 % an. Gesicherte Bewertungen wurden verstarkt fur Proben aus dem Herbst errechnet
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und damit aul3erhalb des von MEYER ET AL. (2006) empfohlenen Probenahmefensters. Gerichtete saisonale

Effekte in den Bewertungsergebnissen konnten dabei nicht nachgewiesen werden.

Generell wurde die Mehrzahl der bearbeitungsfahigen Proben im Verlauf des hydrologischen
Winterhalbjahrs sowie im Herbst gewonnen. Fir das Makrozoobenthos konnten in dem vorliegenden
Datensatz dabei undeutliche Beziehungen zwischen dem Abflussverhalten und der Ausgestaltung der
Lebensgeinschaft nachgewiesen werden. Allerdings sind diese nicht flr eine weitergehende oder

allgemeinguiltige Klassifizierung der biozénotischen Wirkung temporarer Wasserfiihrung geeignet.

Aus den Untersuchungen des Makrozoobenthos leitet sich ebenfalls die Empfehlung zur Uberarbeitung
der diversen Leitfdden des NLWKN zum Monitoring und zur Ma3nahmenplanung im Kontext mit der WRRL
ab. Diese sind dahingehend zu Uberarbeiten bzw. zu erweitern, dass das Monitoring in temporar
wasserfihrenden bzw. in Gewassern mit extremer Niedrigwasserfihrung verstarkt im Herbst und im
hydrologischen Winterhalbjahr durchgefiihrt werden sollte. Weiterhin erscheint die Empfehlung zu

Wiederholungsuntersuchungen insbesondere fiir das Makrozoobenthos zielflihrend.
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4 Interaktion Grundwasser-Oberflachenwasser-Gewasserokologie
(ausfiihrlich siehe Anhang 4)

4.1 Veranlassung/Aufgabenstellung

Innerhalb des Projektes ,Analyse der Grundwasserstandsentwicklung, ihrer Einflussfaktoren sowie der
Auswirkungen auf den mengenmafiigen Zustand von vier Grundwasserkdrpern in Niedersachsen® waren
hydrologisch-hydrogeologische Untersuchungen mit dem Ziel vorgesehen, ein verbessertes Systemver-
standnis in Bezug auf die Wechselwirkungen zwischen Grund- und Oberflachenwasser zu erhalten. Der
vorliegende Teilbericht liefert diesbeziigliche Darstellungen zu den hydrologischen und hydrogeologischen
Untersuchungen und den daraus ableitbaren Wechselwirkungen zwischen Grund- und Oberflachenwasser

sowie schlussendlich die Verknipfung zu den gewasserbiologischen Untersuchungen.

Die Grundlagen der Bearbeitung werden gebildet durch die Funktionale Leistungsbeschreibung (sog. Fein-
konzept) (NLWKN 2016), dem daraufhin erarbeiteten Umsetzungskonzept (Fugro Consult GmbH 2016)
sowie der Beauftragung des NLWKN an die Fugro (Rahmenvertrag vom 30.05.2016). Aufbauend auf der
Analyse des Datenbestandes fanden in Bezug auf die Bestimmung der Austauschraten zwischen Grund-

und Oberflachenwasser konzeptionell die drei Saulen des Projektes Anwendung:

e vertiefende Datenrecherchen
e gutachterliche Bewertungen und

e Felduntersuchungen.

Im Ergebnis wurden die mit den Untersuchungen erarbeiteten Grundlagen genutzt, um die vorgesehenen
Analysen und Bewertungen zu den Wechselwirkungen zwischen Grund- und Oberflachenwasser sowie zu
den Wirk- und Einflussfaktoren in den Grundwasserkorpern (GWK) auszufiihren. Diese erfolgten mit sta-
tistischen und analytischen Methoden.

4.2 Wechselwirkung/Austauschraten zwischen Grund- und Oberflaichenwasser

Die Bestimmung der Austauschraten zwischen Grund- und Oberflachenwasser sollte gemafl Umsetzungs-
konzept (Fugro Consult GmbH 2016) nach verschiedenen methodischen Ansatzen, die abgestuft aufei-

nander aufbauen sollten, erfolgen.
Ansatz 1: Ortskonkret, aber beispielhaft, aus Feldmessungen abgeleitet
o aus Abflussdifferenzenmessungen (fur Untersuchungs- und Vergleichsgewasser mdglich)

o aus GWM-OWM-Kombinationen (punktuelle Berechnungen fur Untersuchungs- und Vergleichsge-

wasser)

Im Ergebnis liegen vor allem lokale gewasserbezogene Erkenntnisse zu den Wechselwirkungen Grund-
wasser (GW)-Oberflachenwasser (OW) vor. Es lassen sich daraus aber auch grundlegende Erkenntnisse

zu den Wechselwirkungen GW-OW erarbeiten, die, gebietsbezogen ermittelt, fiir eine Ubertragung auf
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tionen von Austauschvorgdngen GW-OW erarbeitet.
Ansatz 2: Gebietstuibergreifend, aus Modellberechnungen
Ansatz 3: Gebietstuibergreifend, aus Wasserbilanzauswertungen (GIS-Tool)

Unter Berticksichtigung der drei Ansatze lag ein in sich logisch strukturiertes, aufeinander aufbauendes
Konzept zur Bestimmung der Austauschraten zwischen Grund- und Oberflachenwasser vor. Im Zuge der
Projektanpassung entfielen die Ansatze 2 und 3 ersatzlos.

4.2.1 Grundlegende Ubersichtsbearbeitungen

Wie bereits in der funktionalen Leistungsbeschreibung des NLWKN beschrieben wurde (NLWKN 2016),
war ein Ziel des Projektes, dass die gewonnenen Erkenntnisse moglichst eine landesweite Ubertragbarkeit
aufweisen. Daher sollten fiir die Projektbearbeitung grofiraumige Bearbeitungsansatze entwickelt werden,
die durch lokale Untersuchungen verifiziert und auf Plausibilitat getestet werden. Ein wichtiger Punkt war
es dabei, die Moglichkeiten und Grenzen der Bearbeitungsansatze (methodisch/projektbezogen) aufzuzei-

gen.

4.2.1.1 Auswertung geologischer und bodenkundlicher Karten im Gewasserverlauf

Mit den durch das LBEG bereit gestellten Daten zu geologischen (GK25/50) und bodenkundlichen Karten
(BUK25/50) bestehen flachendeckende Basisinformationen zum Aufbau des Untergrundes im Bereich der
Projektgebiete. Anhand der vorhandenen Kartendaten wurden oberflachennahe geologische und pedolo-
gische Schichten dargestellt, in denen die Gewasser einschneiden. Diese oberflachennahen Schichten
haben unterschiedliche geohydraulische Wirksamkeiten, welche zu heterogenen hydraulischen Anbindun-
gen der Oberflachengewasser an das Grundwasser fiihren. Beispielsweise sind Gewasser mit einem bin-
digen und dicht gelagerten Untergrund weniger gut an das Grundwasser angebunden, als ein Gewasser

mit einem sandig, lockeren Untergrund.

Der erste Schritt bei der Bearbeitung bestand in der Definition von einheitlichen Klassen der Bodenarten /
geologischen Schichten. So konnten Klassen mit hoher, mittlerer und verminderter hydraulischer Durch-
I&ssigkeit definiert werden. Im zweiten Schritt fand ein Verschnitt der geologischen/pedologischen Informa-

tionen mit den FlieRgewasserverldufen statt.

Ergebnis: Anhand der definierten Durchlassigkeitsklassen konnen FlieRgewasserstrecken mit potenziell
verminderter hydraulischer Anbindung an das Grundwasser erkannt werden. Eine beispielhafte Darstellung
der Ergebnisse erfolgt in Abbildung 1-20.
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Abbildung 1-20: Durchléssigkeitsklassen im Gebiet des GWK Leine Lockergestein, Verschneidung aus GK25

und Vorflutnetz

Bewertung der Methodik:

Vorteile: Eine groRraumige GIS-gestlitzte Bearbeitung auf GWK-Niveau ist mit relativ geringem
Aufwand moglich. Daher ist diese Methodik fur groRraumige Betrachtungen geeignet und im Sinne

einer landesweiten methodischen Ubertragbarkeit unproblematisch anwendbar.

Nachteil: Trotz relativ detaillierter regionaler Informationen des geologischen/pedologischen Kar-
tenmaterials bleiben Unsicherheiten hinsichtlich der tatsachlichen hydraulischen Anbindung (Unsi-
cherheit des Kartenmaterials in Bezug auf die tatsachlich vom Gewasser angeschnittenen
Schichten, sowie teilweise Alter der Kartierungen zu unterschiedlich in Bezug auf pedologische
Ansprachen). AuBerdem ist fur die tatsachliche Wechselwirkung zum Grundwasser neben dem
geologischen Schichtenaufbau auch die Art und Machtigkeit einer sich evtl. ausbildenden Kolma-
tionsschicht in den Gewassern von Bedeutung, so dass Einschrankungen der tatsachlichen hyd-

raulischen Aussagemoglichkeit der Methodik bestehen.
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4.2.1.2 Verschnitt Grundwasserdynamik mit FlieBgewassersohlpunkten

Methodik: Die Lage und der Verlauf der Grundwasseroberflache des Landes Niedersachsen (Landesdy-
namik) wurde mit dem Datensatz der FlieRgewasserverlaufe verschnitten. Daraus ergaben sich Differen-
zen zwischen dem Grundwasser und den Sohlpunkten der Oberflichengewasser (Grundwasser-

flurabstande).

Ergebnis: Anhand dieser Aussage konnen FlieRgewasserstrecken mit potenziellen Infiltrationsbereichen
in das Grundwasser identifiziert werden. Dabei wird der Wasserstand im Oberflachengewasser jedoch ver-
nachlassigt.

Die Ergebnisse in Abbildung 1-21 zeigen, dass mit diesem Vorgehen eine sehr gute Ubereinstimmung zu
den Ergebnissen der Abflussdifferenzmessungen erzielt wird. So lasst sich der aus den Abflussdifferenz-
messungen identifizierte Infiltrationsbereich im Unterlauf der Wulbeck sehr gut abbilden. Auch die zwischen
influent und effluent wechselnden Bedingungen im Bereich von Ramlingen sowie im Unter- und Oberlauf

der Seebeeke, werden gut wiedergegeben.

0 \0® %g‘ _

ﬂechselwirhungen aus Verschnitt von
GW-Dynamik und Sohlpunkten

®  influent
@  efiluent

Wechselwirkungen aus Abflussdifferenz-
messungen

B keine Bewertung r
wechselhaft :
Tendenz effluent ol Iz

mmmm efiluent :

m nfluent

Abbildung 1-21: Vergleich der Ergebnisse aus Abflussdifferenzmessung und dem Verschnitt von GW-Dynamik
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Bewertung der Methodik:

e Vorteile: Eine groRraumige GIS-gestitzte Bearbeitung auf GWK-Niveau ist mit relativ geringem
Aufwand moglich. Daher ist diese Methodik als groRraumiger Ansatz im Sinne einer landesweiten
methodischen Ubertragbarkeit anwendbar. Die erzielten Ergebnisse zeigen, dass auch mit der ver-
einfachten Verwendung der Sohlpunkte (anstelle der Wasserspiegellage im FlieRgewasser) gute

Ubereinstimmungen mit Abflussdifferenzmessungen moglich sind.

¢ Nachteil: Die Landesdynamik beinhaltet kleinrdumig relativ grole Unsicherheiten hinsichtlich der
tatsachlichen Grundwasserstande (Interpolation und kleinrdumige Schwankungen der Durchlas-
sigkeiten). Dies kann insbesondere im Gewasserumfeld zu Fehleinschatzungen fihren. Des Wei-
teren stellt die Vernachlassigung des Wasserstands in den FlieRgewassern eine starke
Vereinfachung dar, welche zu Unsicherheiten fihren kann. Sollten fiir die FlielRgewasser aussa-
gekraftige Wasserspiegellangsschnitte vorliegen, sollten stattdessen diese unbedingt herangezo-
gen werden und auf einen Verschnitt mit den Sohlpunkten verzichtet werden. Die landesweite
Grundwasserdynamik hebt i. d. R. auch auf mittlere Verhaltnisse im Grundwasser ab (nicht NQ),

daher sollte es eine Wertung nur in Bezug auf mittlere Verhaltnisse geben.

4.2.2 Projektbezogene Felduntersuchungen Hydrologie/Hydrogeologie

4.2.2.1 Bedarf, Moglichkeiten und Grenzen

GroRraumige Ubersichtsbearbeitungen bieten einen Uberblick der hydrogeologischen Gesamtsituation
und liefern Hinweise auf speziell zu untersuchende Bereiche. Eine Verifizierung der damit erzielten Ergeb-
nisse ist jedoch in jedem Fall ndtig. Daher sind an den im Projekt definierten Untersuchungs- und Ver-
gleichsgewassern weitere vertiefende Betrachtungen vorgesehen worden. An diesen ausgewahlten
Gewassern fanden hydrologische (Abflussmessungen, Wasserspiegelmessungen, Messung der Sohl-
schleppspannung etc.) und biologische (Makrozoobenthos, Makrophyten, Kieselalgen etc.) Untersuchun-
gen entlang der Gewasser in regelmafigen Abstanden im Rahmen des Projektes statt. Die beschriebenen

Untersuchungen erfolgten beispielhaft an den ausgewahlten Untersuchungs- und Vergleichsgewassern.
Bei den Untersuchungsgewassern ist zu unterscheiden zwischen:

e untersuchten Gewassern mit gutem Datenbestand

e unbeobachteten Gewassern ohne bzw. mit unzureichendem Datenbestand.

Grundansatz im Projekt:

e Nutzung vorhandener Daten vom NLWKN und den Wasserversorgungsunternehmen.

e Durchfiihrung von hydrologischen Feldarbeiten in begrenztem Umfang an ausgewahlten Gewas-
sern, insbesondere zur Verifizierung der gewasserdkologischen Kartierung und als Grundlage fur

die Einschatzung der Wechselwirkungen zwischen Grund- und Oberflachenwasser.

e Erganzender Bau von (temporaren) Grundwassermessstellen in Gewassernahe in Verbindung mit
der gleichzeitigen Einrichtung von Oberflachenwasserpegeln jeweils mit Datenloggerausstattung

an ausgewahlten Gewassern
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4.2.2.2 Untersuchungs- und Vergleichsgewasser
Je Grundwasserkoérper wurden fur detaillierte Betrachtungen der ablaufenden hydrologisch-hydrogeologi-

schen Prozesse zwei Untersuchungs- (UG) und ein Vergleichsgewasser (VG) ausgewahlt:

Waulbeck (UG)
Wietze-Fuhse Lockergestein Seebeeke (UG)
Bruchbach (VG)

Haferriede (UG)
Leine Lockergestein links Schleifbach (UG)
Kirchdorfer Miihlbach (VG)

Delschloot (UG)
Leda-Jimme Lockergestein links Igelriede (UG)
Streek (VG)

Schinkenkanal (UG)
Grolde Aa Linner Graben (UG)
Reitbach (VG)

4.2.2.3 Ziel der Felduntersuchungen
Das Ziel der Felduntersuchungen war es, die Hauptrichtungen der Wechselwirkungen zwischen Grund-
und Oberflachenwasser zu erkennen (influent/effluent) und sich daraus ergebende wesentliche Fragestel-

lungen zu beantworten:
o Abflussentwicklung im Verlauf der Fliel3strecke (siehe Dokumentation Feldarbeiten Anhang 6)
o Wasserspiegeldifferenzen zwischen Grund- und Oberflachenwasser (siehe Anhang 6).
Ebenfalls ist es von Bedeutung die Schwankungen inkl. der Art und der Intensitat der beiden oben aufge-

fuhrten Merkmale im Jahresverlauf zu beobachten.

Abflussentwicklung im Verlauf der FlieBstrecke (linienhafte Messung)

Methode:

Die Auswertung der Abflussentwicklung erfolgte in Hinblick auf die Ermittlung von Grundwasser-EXxfiltrati-

ons- und -Inflitrationsstrecken und deren Anderungen im Jahresverlauf:

e Berechnung der Abflussdifferenzen anhand der durch Fugro und den NLWKN durchgefihrten,
projektbezogenen Messkampagnen und (wo vorhanden) anhand von bestehenden Messreihen
des NLWKN oder der WVU.

Die erforderlichen Grundlagen fir diese Methodik waren abschnittsweise Abflussmessungen entlang der
Gewasserstrecken oder die Nutzung von mehreren Oberflachenwasserpegeln entlang des jeweiligen Ge-

wassers mit einer Datenerfassung (kontinuierlich/Datenlogger oder stichtagsbezogen).
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Bewertung der Methodik:

o Vorteil: Das Ergebnis dieser Untersuchungen fuhrt zu sehr detaillierten Informationen zu den
Wechselwirkungen zwischen Grund- und Oberflachenwasser

¢ Nachteil: Die Messungen sind jeweils Momentaufnahmen zum jeweiligen Messzeitpunkt. Aussa-
gen zum innerjahrlichen Schwankungsverhalten und zu Veradnderungen der influenten oder
effluenten Bedingungen im Jahresverlauf sind erst durch mehrere Messungen bei verschiedenen
hydrologischen Zustdnden moglich. Aufgrund des hohen Aufwandes ist die Einrichtung einer Viel-
zahl von Pegeln mit kontinuierlicher Aufzeichnungen entlang eines Gewasserlaufes in der Regel
nicht sinnvoll (jeweils mehrere Pegel entlang der Gewasser erforderlich) Des Weiteren sind die
Erkenntnisse, die aus der Untersuchung der einzelnen Gewasser gezogen werden, nicht auf an-
dere Gewasser/GWK unmittelbar ibertragbar.

Wasserspiegeldifferenzen zwischen Grund- und Oberflachenwasser (punktuelle Messung)

Methode:

Erst die Kombination der abschnittsweisen Abflussdifferenzmessungen (linienhafte Informationen) mit zeit-
lich hochauflésenden Daten vorhandener GWM/OWM (punkthafte Informationen) ermdglichen eine sinn-

volle Quantifizierung der Austauschprozesse Uber den Jahresverlauf.

Die Verwendung von Daten der Abflussmessungen im Verlauf der Fliestrecke erlaubt zwar eine grundle-
gende Aussage Uber Gewasserabschnitte mit influenten/effluenten Verhaltnissen, allerdings ohne konkre-

ten Bezug zu den hydrogeologischen Verhaltnissen im angrenzenden Grundwasserleiter.

Wie bereits in Fugro Consult GmbH (2017a) beschrieben, ist eine erforderliche Grundlage zur punktuellen
Ermittlung des Wasserstandes in OW und GW und der sich daraus ergebenden Beziehung, das Vorhan-
densein von Messstellen im bzw. im Nahbereich der Gewasser. Aus diesen Grinden wurde an UG und
VG ohne vorhandene gewassernahe Messstellen (< 100 m Entfernung) die Errichtung einer GWM-OWM-
Kombination nétig. Auch wenn projektbezogen durch die zuséatzliche Errichtung temporarer Messstellen oft
nur eine punktuelle Aussage pro Gewasser moglich wird, konnten konkrete Erkenntnisse Uber die Aus-
tauschvorgange GW-OW gewonnen werden und damit ein weiterer methodischer Baustein fir at risk Un-

tersuchungen gewonnen werden.

Gewasser mit bereits urspriinglich vorhandenen Grund- und Oberflachenwassermessstellen:

Wietze Fuhse Wulbeck, Seebeeke
Leine Lockergestein Haferriede

Leda Jumme Delschloot, Igelriede
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deckung. Folglich ergab sich die Notwendigkeit der Errichtung von Messstellenkombinationen an den Ge-

wassern:

Wietze Fuhse: Bruchbach

Leine Lockergestein  Kirchdorfer MUhlbach, Schleifbach

Leda Jimme Streek

Grolte Aa Schinkenkanal, Linner Graben, Reitbach

Untersuchungsprogramm:

Je 0. g. Gewasser wurde eine GWM-OWM-Kombination errichtet. Der Messzyklus erfolgte kontinuierlich
mittels Datenlogger in den GWM und OWM. Dies ist die einzige Mdglichkeit zur konsequenten Erfassung

der Beziehung zwischen Niederschlag und Wasserstand im Gewasser und Grundwasserstand.

Bewertung der Methodik:

e Vorteil: Das Ergebnis dieser Untersuchungen fiihrt zu sehr detaillierten punktuellen Informationen
zu den Wechselwirkungen zwischen Grund- und Oberflachenwasser fur die UG und VG und zu
deren innerjahrlichen Schwankungsverhalten.

e Nachteil: Die Errichtung eines einzelnen temporaren Pegels kann nur eine Aussage zu den lokalen
Verhaltnissen geben. Eine Aussage zum Gesamtsystem des FlieRgewassers ist nur eingeschrankt
mdglich. Des Weiteren sind die Erkenntnisse, die aus der punktuellen Untersuchung der einzelnen

Gewasser gezogen werden, nicht auf andere Gewasser/GWK (ibertragbar.

Versickerungsdirektmessungen (Seepagemessungen)

Als eine Mdglichkeit, Austauschvorgdnge Grund-/Oberflachenwasser direkt ohne Messstellenbau nachzu-

weisen, wurden alternativ methodisch Seepagemessungen vorgeschlagen.

Die direkte Beobachtung von Sickervorgéngen in Gewassersohlen kann mit Seepagemetern erfolgen. Das
Messprinzip basiert auf der Messung des Volumenstromes, der durch eine definierte Flache durch die

Gewassersohle ftritt.

Im Ergebnis der Seepagemessung steht der ermittelte Zahlenwert fir die spezifische Sickerrate @, d. h. fur
das Wasservolumen, das in der Einheitszeit 1 s durch die Einheitsflache 1 m? hindurchtritt. Damit ist die
spezifische Sickerrate in Bedeutung und Einheit gleichzusetzen mit der Filtergeschwindigkeit vf in porésen

durchstromten Medien.

Die Tests wurden an 6 festgelegten Stationen mit jeweils 3 Einzeltests in unmittelbarer Nachbarschaft aus-

geflihrt, um die Plausibilitat der Daten einzuschatzen.

Seite 81 von 110



-l-'unnu

4 GWK Niedersachsen, Abschlussbericht (310/16/134)

4.2.3 Ergebnisse/Auswertung der Felduntersuchungen
4.2.3.1 Abflussentwicklung/Abflussdifferenzmessungen im Verlauf der FlieBstrecken

Auf Grundlage der durchgefiihrten Abflussmessungen wurden zwischen Messpunkten Abflussdifferenzen
berechnet. Um anthropogene Einflisse, wie beispielsweise Einleitungen oder Entnahmen des Oberfla-
chenwassers zu beriicksichtigen, wurden anhand der Wasserrechte entsprechende Einfllisse ermittelt und
zusatzliche Daten recherchiert. Neben diesen anthropogenen Ein- und Ausleitungen wurden in der Aus-
wertung der Feldmessungen grof3e Nebengewasser berlcksichtigt, welche in die VG und UG einminden.
Da die Abflisse dieser Gewasser nicht mit gemessen wurden, wurden sie Uber die Abflussspende abge-
schatzt. Hierfur wurde die Abflussspende fiir die Gewasserabschnitte der VG und UG, in denen die Ne-

bengewasser einmiinden, berechnet und auf die Einzugsgebiete der Nebengewasser Ubertragen.

Bei der Ermittlung der Abflussdifferenzen wurden die identifizierten Zuflisse vom gemessenen Durchfluss
des nachsten Unterliegermesspunktes subtrahiert. Entnahmen aus dem Oberflachenwasser wurden hin-

gegen auf die gemessenen Durchfliisse des nachsten Unterliegermesspunktes addiert.

Auf Grundlage dieser korrigierten Abflussdifferenzen wurden iber die FlieRstrecke zwischen den einzelnen
Messpunkten Austauschraten berechnet. Samtliche Ergebnisse der Abflussdifferenzmessung sind in An-
hang 6 gesammelt.

4.2.3.2 Austauschraten uber Differenzmessungen

Anhand der Uber die Abflussdifferenzmessungen berechneten Austauschraten der einzelnen Gewasser-
abschnitte, lassen sich diese in effluente und influente Streckenabschnitte unterteilen. Effluente Bedingun-
gen herrschen, wenn aus dem Grundwasser Wasser durch die Sohle und Béschung in das
Oberflachengewasser exfiltriert. Bei influenten Bedingungen infiltriert das Wasser hingegen aus dem Ober-
flachenwasser in das Grundwasser. Anhang 6 gibt einen Uberblick zu den identifizierten Interaktionen zwi-
schen Oberflachenwasser und Grundwasser.

Die berechneten Austauschraten pro Meter Fliel3strecke weisen eine sehr grofe Spanne auf und reichen
von ca. -4.100 1/(d-m) bis ca. 8.300 I/(d-m). Im Mittel betragen die Austauschraten 820 I/(d-m). Zudem wer-
den aber auch fur einige Gewasserabschnitte sehr niedrige Austauschraten zwischen 0 und 100 I/(d-m)
ermittelt. Fir diese Strecken wird davon ausgegangen, dass durch die Untergrundeigenschaften eine
schlechte hydraulische Anbindung an das Grundwasser existiert (z. B. stark kolmatierte Sohle) oder auf
der FlieRstrecke sich effluente und influente Bedingungen abwechseln. Hier wird im Folgenden von wech-

selhaften Bedingungen gesprochen.

Aus den Ergebnissen leiten sich Streckenabschnitte ab, in denen vorwiegend effluente Bedingungen oder
vorwiegend influente oder wechselhafte Bedingungen vorherrschen. Vorwiegend influente Gewasserab-
schnitte konnten in folgenden Bereichen ermittelt werden:

- GWK Wietze-Fuhse
0 Wulbeck unterhalb Mindung Klintsgraben
0 Wulbeck oberhalb Eisenbahnstrecke Hannover-Celle bis Ramlingen
0 Seekecke oberhalb B188
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o0 Bruchbach im Unterlauf

- GWK Leine-Lockergestein

o Haferriede unterhalb Kirchwehrener Landwehr
o Haferriede oberhalb B65 bis K230 bei Everloh
- GWK Leda-Jimme

0 lIgelriede im Oberlauf

o Delschloot im Oberlauf

Aulerdem wurden fiir den Schleifbach im Oberlauf bis unterhalb von Egestorf vorwiegend sehr niedrige

Austauschraten ermittelt, welche darauf hinweisen, dass hier eine eher schlechte Anbindung an das Grund-

wasser besteht. Auffallig ist, dass sich Streckenabschnitte mit influenten oder wechselhaften Bedingungen

oft in der Nahe von Wasserschutzgebieten befinden.

4.2.3.3 Ergebnisse der Austauschratenbewertung zwischen Grund- und Oberflaichenwasser

Im Anhang 4 werden fir die Kombinationspegel die gemessenen Kurven aufgezeigt und Kommentare zur

Interpretation gegeben. Die Beobachtungen sollten fortgesetzt und damit eine mittelfristige Validierung der

Austauschbeziehungen (2019/2020) vorgenommen werden. Hintergrund dieser Empfehlung sind Trocken-

und Nassjahrsituationen, die immer unter den vorhandenen zeitlichen Limits Bewertungen tendenzids er-

scheinen lassen.

4.2.3.4 Auswertung Seepagemessungen

Die nachfolgende Tabelle 1-16 zeigt die zusammengefassten Ergebnisse der Tests.

Tabelle 1-16: Messstellen und gemittelte Ergebnisse der Versickerungsversuche

Mittelwert Tracerge-

Mittelwert Tracer-

schwindigkeit im geschwindigkeit am Austauschrate FlieRrichtung
Station Schlauch Gewisserboden
[m/s] [m/s] [m*/(s:m?)] | [l/(d-m?)]
Delschloot -6,9E-03 -4,2E-06 -1,9E-06 -164 influent
Igelriede -1,4E-03 -8,4E-07 -3,8E-07 -33 influent
Mosecke -1,4E-02 -8,4E-06 -3,8E-06 -328 influent
Schinkenkanal -6,9E-03 -4,2E-06 -1,9E-06 -164 influent
Seebeeke -4,3E-03 -2,6E-06 -1,2E-06 -104 influent
Wulbeck 1,3E-03 7,9E-07 3,5E-07 30 effluent
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4.2.4.1 Bestimmung der Austauschrichtungen GW-OW

Mittels der drei verschiedenen Verfahren Abflussmessungen, Kombinationspegel und Seepagemessungen
sind die Richtungen der Interaktion GW-OW ableitbar. Dabei sind die Abflussmessungen Summeninfiltra-
tionen Uber Messstrecken und damit integral fir den betroffenen Messabschnitt anwendbar. Sie besitzen
damit die hochste Aussagekraft. Die Kombinationspegel hingegen als punktuelle Messstationen mit Daten-

loggern ermdglichen die Bewertung des Jahresganges der Interaktion.

Die Seepagemessungen dienten ausschlieRlich dem unabhangigen Test beider Verfahren, bestatigen oder
negieren sie doch punktuell die abschnittsweisen Abflussmessungen oder belegen die Richtung des Aus-

tausches, die die Loggeraufzeichnungen an den Kombimessstellen zeigen.

4.2.4.2 Auswertung von Abflussklassen
Aus den verschiedenen Abflussmessungen an den ausgewahlten Vergleichs- und Untersuchungsgewas-
sern wurden die Abflusswerte ausgewertet, um Grundlagen fir die gewasserdkologische Bewertung zu

schaffen. Fur jede Probestelle wurden dabei der minimale, mittlere und maximale Abfluss bestimmt.

4.2.4.3 Ableitung von Abflusskategorien

Aus den o. g. Abflusswerten wurden im Weiteren Abflussklassen gebildet. Diese Klasseneinteilung wird als
Grundlage zur Beurteilung der Wechselbeziehungen OW-gewasserdkologische Auswertungen gewahlt.
Die Bildung der Abflussklassen erfolgt nach vollstdndiger Vorlage der Ergebnisse der gewasserdkologi-
schen Untersuchungen.

4.2.5 Ergebnisdiskussion Wechselwirkungen Grundwasser/Oberflichenwasser

In Tabelle 1-17 werden die Methoden zur Interaktion Grundwasser-Oberflachenwasser vergleichend dar-
gestellt. Die Ergebnisse der Kombinationspegel bestatigen im Prinzip die Abflussmessungen. Auch die
GW-Dynamik, die mit der Sohlhéhe verschnitten wurde, gibt eine gute Ubereinstimmung mit den Ergebnis-

sen der anderen beiden Methoden. Damit erreichen die drei Verfahren eine gute Ubereinstimmung.

Der Verschnitt von Geologie und Gewassern liefert allerdings nur eine Ankopplungsgtte, keine Richtung
und keine Quantitaten. Die Seepagemessungen erfolgten an drei von sechs Stellen in wechselnden Berei-
chen, d. h. sie kbnnen im Einzelfall wechselhaft unterlegen (zeitkonkret/ortskonkret), welches Verhalten
dominant ist. Aus Kosten und Zuverlassigkeitsgriinden sind die Verfahren Verschnitt Sohlh6he und GW-
Spiegel sowie Abflussmessungen am besten zu kombinieren. Generell sollten die Werte der Seepagemes-
sungen qualitativ genutzt werden. Fir eine quantitative Analyse missen Wiederholungsmessungen zum
Zeitpunkt der Abflussmessungen stattfinden.

Der Verschnitt von Sohlhéhe und GW-Spiegel sollte an den beiden Ubrigen GWK durch Einmessung der
Sohlhdhen der Gewasser nachvollzogen werden.
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Tabelle 1-17: Methodenvergleich zur Interaktion Grundwasser-Oberflachenwasser
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" Geologie und | GW-Dynamik | Abflussdifferenz- | Temporare
ez LB BUK und Sohlhéhe messungen Messpegel S
PS1/NrA Sand - wechselhaft - -
Nr. 2 Sand - -
OWM Fuhrberg Sand - effluent
Nr.5 Sand effluent effluent - -
Briicke Zw. 5 & 6 Sand effluent effluent - -
Wulbeck
Nr.7 Ton / (Sand) effluent effluent - -
PS2/Nr. 8 Sand wechselhaft wechselhaft - -
Nr.9 Ton / Sand wechselhaft effluent - -
Nr. 10 Sand (Ton) effluent effluent - -
PS3/Nr. 11 Ton - effluent - -
PS1/Nr.1 Sand wechselhaft wechselhaft - -
Nr. 2 Sand wechselhaft effluent - -
Zw.2 &3 Ton effluent effluent - -
Seebeeke Ton/Sand ]
PS2/Nr. 3 on/>a wechselhaft Tendenz effluent - -
(Kies)
PS3/Nr. 4 Sand/ Ton wechselhaft wechselhaft - !
Nr.5 Sand - effluent - -
Nr. 1 Sand effluent wechselhaft - -
Bruchbach
PS1/Nr. 2 Sand - effluent - -
Nr.1/2 Ton - influent - -
PS1/Nr.3 Ton - wechselhaft -
GPS5zw. 3 & 4 Ton - - -
Nr. 4 Ton - effluent - -
Haferriede
PS2/Nr.5 Ton - effluent - -
Nr. 6 Ton - wechselhaft - -
Nr.7 Ton - wechselhaft - -
PS3/Nr. 8 Ton - effluent - -
Nr.9 Ton - effluent - -
Haferriede
Nr. 10 Ton - effluent - -
PS1/Nr.1 Ton - effluent effluent -
Schleifbach
Nr. 2 Ton / (Sand) - effluent - -
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.. Geologie und | GW-Dynamik | Abflussdifferenz- | Temporare
Szl AEEEELILL BUK und Sohlhohe messungen Messpegel e
PS2/Nr.3 Sand / (Ton) - Tendenz effluent - -
PS3/Nr. 4 Sand/ (Ton) - wechselhaft - -
PS 3/Nr. 5 Sand/Kies / - Tendenz effluent - -
(Ton)
PS1/Nr.A Ton - effluent effluent -
Kirchdorfer Nr. 2 Ton - wechselhaft - -
Muhlbach Nr.3 Ton / Sand - wechselhaft - -
Nr. 4 Ton / Sand - effluent - -
PS1/Nr. 2 Ton / Sand - effluent - -
Nr. 3 Sand/ Ton - Tendenz effluent
Igelriede
PS2,Nr.5 Sand -
PS3, Nr. 6 Sand -
Nr. 1 Sand effluent effluent - -
PS1/Nr. 2 Ton / Sand - effluent - -
Delschloot PS2/Nr. 3 Ton - Tendenz effluent - -
Nr. 4 Ton - wechselhaft - -
PS3/Nr.5 Sand - wechselhaft - -
PS1,Nr. 1 Sand effluent effluent effluent -
Streek
Nr. 2 Sand/ Ton effluent effluent - -
PS1/Nr.1 Sand - effluent - -
Schinken- GPS9 Sand / (Ton) - effluent - -
kanal Nr. 2 Sand/ (Ton) - effluent - -
PS2/Nr.3 Sand/ (Ton) - effluent effluent -
Schinken- PS3/Nr. 4 Sand - wechselhaft - -
kanal Nr.5 Sand - wechselhaft - -
Nr. 1 Sand - wechselhaft - -
PS1/Nr. 2 Sand - effluent effluent -
Nr. 3 Sand - effluent - -
Liinner-
graben PS2/Nr.5 Sand - effluent - -
Nr. 6 Sand - effluent - -
PS3/Nr.7 Sand - effluent - -
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Gowissor | Messpunit | Go0lgieund | G Dyt | Aufussdiforsna- | Tarmpordte | gcepage
PS1/Nr. 1 Sand - effluent - -
Reitbach GPS10 Ton - effluent effluent -
Nr. 2 Ton / (Sand) - effluent - -

4.2.6 Verbale Zusammenfassung der Methoden je Grundwasserkorper

4.2.6.1 Wietze-Fuhse Lockergestein

Mit der Uberwiegend sandigen Ausbildung des anstehenden Bodens entlang der Untersuchungsgewasser
binden diese Gewasser sehr gut bodengeologisch an die Umgebung an, so dass eine hohe Austauschfa-
higkeit vorhanden ist. Dabei sind ca. 80 % der Abflussmessungen identisch im Vergleich mit dem Verschnitt
der Sohlpunkte und Grundwasserdynamik (mittlere Verhaltnisse). Eine landesweite Erfassung der Grund-
wasserkorper mit dhnlichen Substraten unter Anwendung dieses Verschnittes lasst damit eine erste Uber-
wiegend zutreffende Einschatzung zu.

4.2.6.2 Leine Lockergestein links
Die uberwiegend bindige (tonige) Ausbildung der anstehenden Bdden im GWK und die fehlende Vermes-
sung der Sohlpunkthéhen der Gewasser lassen den direkten Vergleich mit der Verschnittmethode leider

nicht zu. Die durch die Substrate implizierte verzdgerte Austauschrate lasst beide Schlussfolgerungen zu.

Der geringere Austausch fuhrt eher zu Auf-/Rickstau in den Boden und damit eine langer anhaltende Ver-
fugbarkeit von Grundwasser oder fallende Grundwasserspiegel im Verlauf von Gewassern werden auf-
grund der geringen Austauschrate nicht durch Infiltration aus dem Gewasser aufgefillt bzw. gestiitzt. Diese
beiden Phdnomene sollten durch lange Testreihen an den temporaren Kombimessstellen langfristig unter-
sucht werden. Die gute Ubereinstimmung der temporéren Pegeldaten mit den Abflussmessungen erlaubt
allerdings auch die punktuelle Vergleichbarkeit. Hier sollten gezielt Sohlhéhen nachvermessen werden, um

diese Aussagen zu stiutzen.

4.2.6.3 Leda-Jiimme Lockergestein links
Wie im GWK Wietze Fuhse Lockergestein sind die sandigen Substrate von gutem Austauschverhalten
gepragt. Im Bereich des Streek kommt es nunmehr zu einer dreifachen Ubereinstimmung von Verschnitt-

methode, Abflussmessungen und den Ergebnissen des Kombipegels.

Bei einer landesweiten Stichtagsmessung (oder ggf. grundwasserkdérperbezogenen Teilmessung) zu defi-
nierten Wasserstandsituationen lasst sich diese Methode noch verfeinern und sogar im Sinne einer gewis-

sen Instationaritat anpassen.

Seite 87 von 110



-l-'unnu

4 GWK Niedersachsen, Abschlussbericht (310/16/134)

4.2.6.4 GroRe Aa

Im Gebiet GroRRe Aa fehlen leider auch die vermessenen Sohlpunkthéhen der Vorfluter. Das vorwiegend
sandig ausgebildete Substrat erlaubt auch hier gute Austauschverhaltnisse bei tUberwiegend effluenten
Bedingungen. Alle Kombipegel signalisieren die Ubereinstimmung mit den Verhaltnissen der Abflussmes-

sungen und damit ebenfalls die Stiitzung der Annahmen.

Im Gegensatz zu allen (ibrigen Verfahren sind die Seepagemessungen nicht von einer guten Ubereinstim-
mung gekennzeichnet. Dies kann ggf. an der temporaren Messung (einmalig) zu einer besonderen Situa-
tion oder an Besonderheiten der Messpunkte liegen.

4.3 Ergebnisdiskussion Wechselwirkungen Oberflichenwasser-Okologie

4.3.1 Bildung von Abflussklassen

Auf der Basis der Ergebnisse der Abflussmessungen im Bearbeitungszeitraum (Anhang 6) wurden die
Gewasserstrecken Abflussklassen zugeordnet. Hierzu wurden jeweils die Abflussminima, die Abflussma-
xima sowie die mittleren Abflussmengen in Liter/Sekunde verwendet. Gewasserstrecken, die zu irgendei-
nem Zeitpunkt im Projektverlauf keinen Abfluss zeigten, wurden grundsatzlich als temporar eingestuft. Die
nachfolgende Auflistung gibt einen Uberblick zu den verwendeten Abflussklassen:

e temporar

e <5

e 10-20
e 20-40

e 40-80

e 80-160
e 160-320
e >320

Weiterhin gingen die Ergebnisse der Abflussmessungen jeweils als realer Zahlenwert in die weitergehen-
den statistischen Auswertungen und Faktorenanalysen ein. Hierbei wurden neben den Abflussmengen

auch die gemessenen FlieRgeschwindigkeiten sowie die Wassertiefe beriicksichtigt.

Aus den verschiedenen Abflussmessungen an den ausgewahlten Vergleichs- und Untersuchungsgewas-
sern wurden die Abflusswerte ausgewertet, um Grundlagen fiir die gewasserdkologische Bewertung zu

schaffen. Fir jede Probestelle wurden dabei der minimale, mittlere und maximale Abfluss bestimmt.

Tabelle 1-18: Auswertung der Abflusswerte je Probenahmepunkt

Probestelle Abflussklasse_min Abflussklasse Mittel Abflussklasse_max
Bruchbach PS 1 160 - 320 >320 >320
Delschloot PS 1 <5 10-20 40-80
Delschloot PS 2 temporar temporar 20 -40
Delschloot PS 3 temporar temporar 10-20
Haferriede PS 1 temporar temporar >320
Haferriede PS 2 10-20 80 - 160 160 - 320
Haferriede PS 3 temporar temporar 80 - 160

Seite 88 von 110




-l-'unnu

4 GWK Niedersachsen, Abschlussbericht (310/16/134)

Probestelle Abflussklasse_min Abflussklasse_Mittel Abflussklasse_max
Igelriede PS 1 temporar temporar 80 - 160
Igelriede PS 2 temporar temporar temporar
Igelriede PS 3 temporar temporar <5
Kirchdorfer Miihlbach PS 1 <5 40 - 80 80 - 160
Linner Graben PS 1 5-10 40 - 80 80 - 160
Linner Graben PS 2 temporar temporar 20-40
Linner Graben PS 3 temporar temporar 10-20
Reitbach PS 1 40 - 80 160 - 320 >320
Schinkenkanal PS 1 5-10 80 - 160 >320
Schinkenkanal PS 2 <5 10-20 40 - 80
Schinkenkanal PS 3 temporar temporar 10-20
Schleifbach PS 1 temporar temporar 80 -160
Schleifbach PS 2 temporar temporar 40 - 80
Schleifbach PS 3 <5 <5 <5
Seebeeke PS 1 temporar temporar 160 - 320
Seebeeke PS 2 temporar temporar 80 - 160
Seebeeke PS 3 temporar temporar 80 - 160
Streek PS 1 10-20 80 - 160 160 - 320
Wulbeck PS 1 10-20 160 - 320 >320
Wulbeck PS 2 <5 80 - 160 >320
Wulbeck PS 3 <5 40-80 160 - 320

4.3.2 Ergebnisse des biologisch-6kologischen Monitorings

Aus den in Anhang 3 dokumentierten Untersuchungen geht hervor, dass alle Bearbeitungsgewasser mas-
siven anthropogenen Uberformungen unterliegen. Auf der Grundlage der Ergebnisse der aktuellen Unter-
suchungen erreicht derzeit kein Bearbeitungsgewasser bzw. Gewasserabschnitt den guten dkologischen
Zustand bzw. das gute 6kologische Potenzial. Neben massiven hydromorphologischen Defiziten werden
die gegebene Eutrophierung sowie weitere stoffliche Belastungen als Stressoren genannt. Fir alle Bear-
beitungsgewasser ist von einer multikausal begriindeten Belastungssituation auszugehen, wobei in einigen
der Gewasser die stark schwankenden Abflussbedingungen zusatzlich biozénotische Wirkungen entfalten

durften. Diese sind mit den derzeitigen Bewertungsverfahren jedoch nicht isoliert zu indizieren oder zu

quantifizieren. Nachfolgend werden die Bewertungsergebnisse noch einmal fir die jeweiligen biologischen

Qualitatskomponenten kurz zusammengefasst (siehe auch Anhang 3).

4.3.2.1 Makrophyten

Von den 28 untersuchten Gewasserstrecken konnten lediglich Proben von drei Probestellen nach PHYLIB
als gesichert bewertet werden. Wie in Anhang 3 dokumentiert, kann aus der reinen Anwendung des
PHYLIB-Verfahrens auf der Basis der Makrophyten nicht zwischen temporar und permanent wasserfih-

renden Gewassern unterschieden werden.

— Eine sinnvolle Auswertung von Abflussauswirkungen war nicht méglich.
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4.3.2.2 Diatomeen

Von den 107 enthommenen Diatomeenproben konnten 103 Proben verfahrenskonform ausgewertet wer-
den. Es wurde festgestellt, dass von den 107 enthommenen Proben 96 % fur weitere Analysen geeignet
waren. Der Anteil nach PHYLIB gesicherter Bewertungsergebnisse liegt mit 81 % deutlich héher als bei

den Makrophyten und dem Makrozoobenthos.

— Entsprechend ist aus den durchgefiihrten Untersuchungen abzuleiten, dass die Anwendung des
Diatomeenverfahrens im Sinne von PHYLIB zusammen mit anderen Bewertungsansatzen prinzipiell
geeignet erscheint, den 6kologischen Zustand / das 6kologische Potenzial der Bearbeitungsgewas-
ser hinreichend genau zu beschreiben. Eine Auswertung von Abflussauswirkungen konnte nicht

erfolgen.

4.3.2.3 Makrozoobenthos

Von den 106 im Rahmen des Projekts genommenen Proben sind mehr als 50 % der Bewertungen aufgrund
der ausgepragten Artenarmut und/oder Individuenarmut der benthischen Zoozoénose in den jeweiligen Pro-
ben ungesichert und fiir eine Zustandsbewertung im Sinne der OGewV (2016) damit weitgehend ungeeig-
net. In Bezug auf die Anwendbarkeit des Bewertungsverfahrens nach PERLODES wurde festgestellt, dass
der Anteil ungesicherter Bewertungsergebnisse in den Gewassern mit temporarer Wasserfliihrung tenden-

ziell hoéher liegt als in Gewassern mit permanenter Wasserflhrung.

— Die Anwendung des Makrozoobenthosverfahrens im Sinne der OGEWV (2016) erscheint in multi-
kausal liberformten Bearbeitungsgewassern nur eingeschriankt moéglich. Aus den Untersuchungen
in Anhang 3 wird geschlussfolgert, dass eine temporare Wasserfiihrung vermutlich nicht die ein-

zige Ursache fiir die ungesicherten Bewertungsergebnisse auf der Basis des Makrozoobenthos ist.

4.3.3 Ergebnisse der Auswertungen auf der Basis der Daten des biologisch- 6kolo-
gischen Monitorings

4.3.3.1 Taxonomische und strukturelle Zusammensetzung der Zoozénosen

Fir die Fragestellung des Projektes waren insbesondere die Anteile typischer Arten in temporaren Gewas-
sern relevant. Da die Probestellen sich hinsichtlich des Abflussverhaltens teils stark voneinander unter-

scheiden, wurde eine Betrachtung auf Probestellenebene angewendet. Es wurden drei Gruppen gebildet:

» Temporare Gewasser (Gewasser war zu mindestens einem Abflussmesszeitpunkt trocken)
» Abflussschwache Gewasser (mittlerer gemessener Abfluss unter 80 I/s)

» Abflussstarke Gewasser (mittlerer gemessener Abfluss tber 80 I/s).

Tabelle 1-19: Abflusskategorien an den einzelnen Probenahmestandorten

Probestelle minimaler Abfluss in I/s mittlerer Abfluss in l/s Gruppe
Delschloot PS 2 0 temporar temporar
Delschloot PS 3 0 temporar temporar
Haferriede PS 1 0 temporar temporar
Haferriede PS 3 0 temporar temporar
Igelriede PS 1 0 temporar temporar
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Probestelle minimaler Abfluss in I/s mittlerer Abfluss in l/s Gruppe

Linner Graben PS 2 0 temporar temporar
Lunner Graben PS 3 0 temporar temporar
Schinkenkanal PS 3 0 temporar temporar
Schleifbach PS 1 0 temporar temporar
Schleifbach PS 2 0 temporar temporar
Seebeeke PS 1 0 temporar temporar
Seebeeke PS 2 0 temporar temporar
Seebeeke PS 3 0 temporar temporar
Delschloot PS 1 <5 10-20 Abflussschwach
Kirchdorfer Mahlbach PS 1 <5 40 - 80 Abflussschwach
Lunner Graben PS 1 <5 20-40 Abflussschwach
Schinkenkanal PS 2 <5 10-20 Abflussschwach
Schleifbach PS 3 <5 10-20 Abflussschwach
Waulbeck PS 3 <5 40 - 80 Abflussschwach
Bruchbach PS 1 160 - 320 >320 Abflussstark
Haferriede PS 2 10-20 80 - 160 Abflussstark
Reitbach PS 1 40 - 80 160 - 320 Abflussstark
Schinkenkanal PS 1 5-10 80 - 160 Abflussstark
Streek PS 1 10-20 80 - 160 Abflussstark
Wulbeck PS 1 10-20 160 - 320 Abflussstark
Wulbeck PS 2 <5 80 - 160 Abflussstark

Taxonomische Gruppen

Hier wurden die die Anteile der verschiedenen systematischen Gruppen des Makrozoobenthos in den un-

tersuchten Proben untersucht. Die mittleren Anteile der taxonomischen Gruppen fiir die oben beschriebe-

nen Abflusskategorien wurden dabei ermittelt. Folgende Schlussfolgerungen wurden gezogen:

» Unterschiedliche Zusammensetzung der benthischen Makrozoobenthosgemeinschaft in Abhan-

gigkeit von der Wasserfuhrung der Gewasser

» haufige Dominanz von Chironomiden und Oligochaeten in temporaren wasserfihrenden Gewas-

serstrecken

» Degradierung der EPT-Fauna in temporaren wasserfihrenden Gewasserstrecken

» Anteil von Amphipoden in Gewasserstrecken mit nur temporarer Wasserfihrung haufig signifikant

geringer.

— Eine abschlieBRende Bewertung, ob die festgestellten strukturellen Veranderungen in der

Faunenzusammensetzung monokausal durch das Abflussverhalten begriindet sind, kann

auf der Grundlage dieser Auswertungsform jedoch nicht vorgenommen werden.

Erndhrungstypenzusammensetzung

Ebenfalls untersucht wurden die prozentualen Anteile der verschiedenen Erndhrungsweisen in den jewei-

ligen Probestellen. Hinsichtlich der Erndhrungstypenzusammensetzung fallen insbesondere die erhéhten
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héchste Anteil von Weidegangern in den abflussschwachen Gewassern erreicht wird. Weiterhin ist der
Anteil von Zerkleinerern in den abflussstarken Gewasserstrecken deutlich hoher als in den abflussschwa-

chen und temporaren Gewassern.

Habitatpréaferenz

Weiterhin wurden die prozentualen Anteile der verschiedenen Habitatpraferenzen in den jeweiligen Probe-
stellen bestimmt. Die Unterschiede in den Lebensgemeinschaften bzgl. der Habitatpraferenz sind deutlich
weniger ausgepragt als beispielsweise bei den taxonomischen Gruppen. Grundsatzlich ist eine undeutliche
Tendenz zu leicht héheren Anteilen von Hartsubstratbesiedlern bei den abflussstarken Gewassern erkenn-
bar. Dagegen werden in den temporar gepragten sowie den abflussschwachen Gewassern verstarkt Taxa

nachgewiesen, die Weichsubstrate praferieren.

Anteile von Arten mit bekanntem Vorkommen in temporaren Gewassern

Eine prazise, reproduzierbare Benennung von obligat an temporare FlieRgewasser gebundenen Arten des
Makrozoobenthos erscheint aufgrund der hochdynamischen Prozesse auf der Basis von Literaturdaten
daher nicht mdglich. Allenfalls ist eine Klassifizierung méglich, in denen Taxa zusammengefasst werden,

deren Vorkommen verstarkt aus temporaren Gewassern bekannt ist.

Die nachfolgende Tabelle listet die Anteile solcher Arten an den Makrozoobenthosgemeinschaften der hier
bertcksichtigten Bearbeitungsgewasser auf. Die Einstufung erfolgt dabei mafigeblich auf der Basis der
Angaben von SOMMERHAUSER (1997), BRINKMANN & SPETH (1999), NUA (2000), LAWA (2015), GRAF & CHOVANEC
(2016) in Kombination mit eigenen Erfahrungen. Danach ist der quantitative Anteil der Arten mit bekanntem
Vorkommen in temporaren Gewassern auf der Basis der Mittelwerte in diesen mit ca. 43 % deutlich héher
als in abflussschwachen (33,7 %) bzw. abflussstarken (21,3 %) Gewassern, allerdings schwanken die
Werte in allen Gruppen sehr stark und (iberlappen erheblich. Uberdies ist keine Gleichgewichtung in Bezug
auf die Anzahl der berlcksichtigten Proben/Probestellen in den jeweiligen Abflussklassen im Datensatz
gegeben. Entsprechend ist das Ergebnis lediglich als Hinweis auf eine gegebene biozdnotische Wirksam-
keit einer temporaren Wasserfiihrung zu werten. Entsprechend erscheint eine Verallgemeinerung bzw. die
Transformation in ein Klassifikationsschema u. a. aufgrund des reduzierten Datensatzes nicht mdéglich.

Tabelle 1-20: Anteile Arten mit bekanntem Vorkommen in temporaren Gewassern an den jeweiligen Probe-
stellen sowie nach Abflusscharakteristik

Anzahl Indivi-
. Gesamtanzahl . . .
Probestelle duen typischer . Anteil Individuen in %
Individuen
Arten

Delschloot PS 2 433 1663 26,0
= Delschloot PS 3 2954 8669 341
S
S | Haferriede PS 1 59 220 26,8
£
|2 Haferriede PS 3 1975 3261 60,6

Igelriede PS 1 900 2780 32,4
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Anzahl Indivi-
Probestelle duen typischer Gesamtanzah| Anteil Individuen in %
Individuen
Arten
Liinner Graben PS 2 1014 1141 88,9
Liinner Graben PS 3 610 926 65,9
Schinkenkanal PS 3 142 2541 5,6
Schleifbach PS 1 2862 10799 26,5
Schleifbach PS 2 1054 9074 11,6
Seebeeke PS 1 838 1373 61,0
Seebeeke PS 2 1728 3027 57,1
Seebeeke PS 3 638 1045 61,1
Delschloot PS 1 3549 5243 67,7
G [ Kirchdorfer Mihlbach PS 1 563 15441 36
'F;.a Liinner Graben PS 1 827 1398 59,2
@ [ schinkenkanal PS 2 939 3629 259
% Schleifbach PS 3 1408 4348 32,4
< Wulbeck PS 3 230 1721 13,4
Bruchbach PS 1 567 1902 29,8
Haferriede PS 2 678 2218 30,6
f‘g Reitbach PS 1 885 4949 17,9
g Schinkenkanal PS 1 391 4621 8,5
% Streek PS 1 415 1591 26,1
< Wulbeck PS 1 292 1675 17,4
Wulbeck PS 2 375 1979 18,9
Durchschnitt Temporar 42,9
Durchschnitt Abflussschwach 33,7
Durchschnitt Abflussstark 21,3

Zusammenfassung der Auswertungen zur taxonomischen Zusammensetzung der Zoozénosen

» Aus den in Anhang 3 dokumentierten Analysen zur taxonomischen und strukturellen Zusammen-
setzung der benthischen Zoozénosen geht hervor, dass bei ausschliellicher Fokussierung auf das
Abflussverhalten signifikante Unterschiede in der Zusammensetzung des Makrozoobenthos er-
kennbar sind.

» So sind temporar flieRende im Vergleich zu dauerhaft wasserfiihrenden Gewasserstrecken haufig
durch die Abwesenheit von Gammariden, eine stark degradierte EPT-Fauna sowie deutlich héhere
Anteile von Chironomiden und Oligochaeten gekennzeichnet.

» Diese taxonomischen Unterschiede spiegeln sich auch in den Anteilen verschiedener funktionaler
Gruppierungen wieder. So ist die Zoozonose temporar flieRender Abschnitte haufig durch hdhere
Anteile von Feinsubstratbesiedlern gekennzeichnet und auch in Bezug auf die Ernahrungstypen-

zusammensetzung sind hohere Anteile von Sedimentfressern festzustellen.
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» Der quantitative Anteil von Arten mit bekanntem Vorkommen in temporaren Gewassern ist auf der
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Basis der Mittelwerte mit ca. 43 % in diesen deutlich héher als in abflussschwachen (33,7 %) bzw.
abflussstarken (21,3 %) Gewassern. Allerdings schwanken die Einzelwerte dabei erheblich.

» Es ist allerdings keine Gleichgewichtung in Bezug auf die Anzahl der bericksichtigten Proben/Pro-
bestellen in den jeweiligen Abflussklassen im Datensatz gegeben. Entsprechend ist das Ergebnis
lediglich als Hinweis auf eine gegebene biozdénotische Wirksamkeit einer temporaren Wasserfiih-
rung zu werten.

» Grundsatzlich ist eine Verallgemeinerung der Ergebnisse aufgrund der Restriktionen des vorlie-
genden Datensatzes nicht méglich, ebenso wie eine Quantifizierung der biozénotischen Wirksam-
keit der Abflussunterschiede in dem vorliegenden Datensatz aufgrund der starken anthropogen

und multikausalen Uberformung der Bearbeitungsgewasser nicht méglich ist.

4.3.3.2 Faktorenanalyse mit PRIMER
Die Ergebnisse von Faktorenanalysen wurden in Anhang 3 mit dem Ziel dargestellt, potenziell vorhandene
Steuergrofien im Datensatz zu identifizieren. Neben den vorhandenen Daten zur Abiotik der Probestellen

wurden die Daten aus der Untersuchung des Makrozoobenthos und der Diatomeen ausgewertet.

Abiotik

In einem ersten Schritt wurde die Ahnlichkeit der entnommenen Proben auf der Basis der vorhandenen
abiotischen Parameter untersucht. Als Eingangsparameter wurden hierbei die Ergebnisse der Abflussmes-
sungen, die chemisch-physikalischen Feldparameter sowie die Strukturgiiteklasse verwendet. Bestehende
Korrelationen werden durch den Rangkorrelationskoeffizienten nach Spearman dargestelit. Dieser bendtigt
nicht die Annahme einer linearen Beziehung zwischen den Variablen und ist Gberdies robust gegenuber

Ausreildern.

Die Verteilung und damit die Ahnlichkeit der Proben in Bezug auf die verwendeten abiotischen Standort-
parameter ist danach primar mit Abflussmenge, Sauerstoff, pH-Wert, FlieRgeschwindigkeit und minimaler
Gewassertiefe korreliert. Koeffizienten > 0,7 erreichen die Parameter pH-Wert und die Abflussparameter.

Den groRten Einfluss auf die Ahnlichkeit der Proben/Standorte untereinander hat die Abflusscharakteristik,

wobei hier insbesondere der Bruchbach pragend wirkt, da er im Hinblick auf die gemessenen Abflusspara-

meter eine deutliche Sonderstellung einnimmt.

Obwohl das Abflussregime sowie die FlieRgeschwindigkeit und Wassertiefe stark mit der Probenverteilung
korreliert, sind, ist abgesehen vom Bruchbach und der Wulbeck, keine deutliche Gruppierung fiir den Grol3-
teil der Proben sichtbar. Dies ist vermutlich durch den hohen Anteil von temporar trockenfallenden Stand-

orten zu erklaren.
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Makrozoobenthos

Die Ahnlichkeit der Makrozoobenthosproben untereinander wurde des Weiteren fiir Faktorenanalysen be-
nutzt. Als relevante Faktoren wurden u. a. die Abhangigkeit von der Gebietszugehdrigkeit, Gewasserzuge-
horigkeit, Jahreszeit, Strukturglteklasse sowie die Abflusscharakteristik gepriift. Die Dokumentation der

Untersuchungen ist in Anhang 3 ersichtlich.

Hinsichtlich der Gebietszugehdrigkeit ist insgesamt eine groe Ahnlichkeit der Proben untereinander fest-
zustellen. Deutliche Gruppierungen sind nicht zu erkennen. Insbesondere die Proben aus den Teilgebieten
,GroRe Aa“, ,Leda-Jumme* und ,Wietze-Fuhse® zeigen keine Abgrenzungen untereinander. Die Proben
aus dem Leine Lockergestein links finden sich dabei verstarkt am unteren Rand des Plots, eine deutliche

Abgrenzung zu den Proben aus den anderen Teilgebieten ist jedoch auch hier nicht erkennbar.

Im Hinblick auf die Abflussverhaltnisse an den Probestellen ist keine deutliche Gruppierung der Makro-
zoobenthosproben im Hinblick auf ihre Ahnlichkeit zueinander erkennbar. Zwar werden die Proben aus
temporar gepragten Gewasserstrecken vermehrt auf der rechten Seite der Ahnlichkeitsplots dargestellt,
allerdings bestehen auch hier grole Uberlappungen. So ist im Zentrum des Plots eine groRe Ahnlichkeit
zwischen Proben aus temporar gepragten und permanent wasserfilhrenden Gewasserstrecken erkennbar.
Diese Aussage bleibt in der Grundtendenz auch erhalten, wenn die Analysen auf die minimal oder maximal

gemessenen Abflusswerte fokussiert werden.

Zusammengefasst konnten im Zuge der oben dargestellten Faktorenanalysen keine deutlichen

Gruppierungen festgestellt werden, die zu einer Klassenabgrenzung genutzt werden kénnen.

Diatomeen

Die Ahnlichkeit der Diatomeenproben untereinander wurde analog zur Vorgehensweise beim Makro-
zoobenthos fur weitergehende Faktorenanalysen benutzt. Als relevante Faktoren wurden u. a. die Abhan-
gigkeit von der Gebietszugehorigkeit, Gewasserzugehdrigkeit, Jahreszeit, Strukturgiteklasse sowie die

Abflusscharakteristik geprift.

Im Hinblick auf die Abflussverhéaltnisse an den Probestellen ist keinerlei Gruppierung der Diatomeenproben
im Hinblick auf ihre Ahnlichkeit zueinander erkennbar. Diese Aussage bleibt in der Grundtendenz auch
erhalten, wenn die Analysen auf die minimal oder maximal gemessenen Abflusswerte fokussiert werden.
Im Vergleich zu den erarbeiteten Ergebnissen fiir das Makrozoobenthos wird die Zusammenset-
zung der Diatomeengesellschaften offensichtlich nicht oder nur kaum von den Abflussverhiltnis-

sen an den Probestellen beeinflusst.

4.3.3.3 Statistische Berechnung von potenziellen Indikatorarten mittels indicspecies

Um Zusammenhange zwischen den vorkommenden Taxa und dem Abflussregime der untersuchten
Gewasser sichtbar zu machen, wurden die erhobenen Daten flr Diatomeen, Makrophyten und

Makrozoobenthos zusatzlich mit der Statistik-Software“ R* ausgewertet (Ergebnisse siehe Anhang 3).
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4 GWK Niedersachsen, Abschlussbericht (310/16/134)

Abflussverhaltnissen assoziiert ist. Da im Kontext unterschiedlicher Abflussverhaltnisse der minimale
Abfluss, insbesondere in temporar trockenfallenden Gewassern, als kritischer Wert fir das Vorkommen
von Arten anzusehen ist, lag der Fokus auf diesem Parameter. Die 28 Probenahmestellen wurden jeweils
einer Abflusskategorie zugeordnet. Fir die Zuordnung wurde jeweils der kleinste gemessene Wert aller
Messkampagnen genutzt. Die Kategorien wurden rein schematisch definiert und der Datenverteilung der
Messungen nicht besonders angepasst. Als temporar wurden alle Gewasserstrecken klassifiziert, die

wahrend mindestens einer Messung trockengefallen waren.

Fir die Auswertung der Makrophyten-Ergebnisse wurden der Liste der Taxa zwei kiinstliche Sammeltaxa
(“terrestrische Makrophyten®; “keine submersen Makrophyten vorhanden®) hinzugefugt. Weiterhin wurden
in die Makrophytenanalysen Altdaten des NLWKN mit einbezogen, sofern diese an den Probestellen des

laufenden Projekts entnommen wurden.

Methodische Beschreibung der Anwendung von indicspecies

Grundsatzlich wird fir die Datenanalyse mit indicspecies eine Matrix in Form einer Kreuztabelle mit Taxa
in Spalten und Standorten in Zeilen bendtigt. Als unabhangige Variable wird ein aus nattrlichen Zahlen (1,
2, ...n) bestehender Vektor bendtigt. Dafiir werden die Standorte entsprechend bestimmter Kriterien zu
Gruppen zusammengefasst, die anschlieRend durchnummeriert werden und so den Vektor bilden. In der
vorliegenden Auswertung wurden die Standorte entsprechend ihrer minimalen gemessenen Abflussmenge
zu Abflusskategorien zusammengefasst. Diese Abflusskategorien wurden anschlielend in R

durchnummeriert und bildeten so den Vektor (,temporar” = 1; ,<5“ =2, ,5-10“ =3; usw.).

Ergebnisse

Diatomeen

Insgesamt wurden 334 Diatomeentaxa in die Analyse aufgenommen. Davon sind rund 16,5 % (55 Taxa)
als potenzielle Indikatorarten identifiziert worden. Der mit 38 Taxa grofte Teil ist ausschliellich einer

Abflusskategorie zugeordnet.

Finf Taxa wurden als potenzielle Zeiger fur den 1. Fall (5 - 10 I/s) definiert. Als besonders spezifisch
werden hier Nitzschia supralitorea (A = 0,9325) und Brachysira neoexilis (A = 0,9147) benannt, die jeweils
in 50 % der Proben dieser Kategorie gefunden wurden. Die geringste Prasenz erreicht Surirella roba, die

in 40 % der Proben vertreten war.

Die Kategorie 40 - 80 I/s ist mit 18 assoziierten Arten die artenreichste Kategorie. Vier Arten aus der
Gattung Navicula sind hoch signifikant eingestuft und kommen in allen Proben dieser Abflussklasse vor.
Insgesamt betrdgt die minimale Prasenz in den Proben dieser Kategorie 40 %. Auffallend ist die Art
Navicula moskalii, da sie als einziges Taxon ausschlie3lich in der Abflusskategorie 40 - 80 I/s angetroffen

wurde.

Die einzige schwach signifikante (p = 0,044) potenzielle Zeigerart fiir die Kategorie 10 - 20 I/s ist Navicula

viridula var. germainii, die ausschlieRlich an Standorten dieser Kategorie angetroffen wurde.
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Kategorie variiert fir diese Arten zwischen 25 % und 75 %. Sieben Arten kommen ausschlieRlich in dieser
Kategorie vor, jedoch jeweils nur in 25 % der Proben. Als einzige hochsignifikante Art (p = 0,001) wurde
Achnanthes laterostrata eingestuft, die sowohl in 75 % der Proben vorkommt, als auch eine relativ hohe
Standortpraferenz aufweist (A = 0,8413).

Die Ubrigen von multipatt als Indikatoren definierten Taxa sind mit Gruppen mehrerer Abflussklassen
(jeweils zwei oder drei) assoziiert. Insgesamt wurden sieben solche Gruppen erkannt. Die haufigste
(sechsmal vertreten) in diesen Gruppen vertretene Abflussklasse ist 160 - 320 I/s.

Tabelle 1-21: Anzahl der Diatomeen- Arten, die mit jeweils einer bestimmten Anzahl von Abflusskategorien
assoziiert sind. Der liberwiegende Teil der Arten ist mit einer oder zwei Abflusskategorien

assoziiert.
Anzahl der Gruppen Anzahl der Arten
1 38
2 13
3 4
4
5 0

Zusammengefasst ist aus den durchgefiihrten Analysen abzuleiten, dass innerhalb des
vorhandenen Datensatzes kein Diatomeentaxa identifiziert werden konnte, dass ausschlieBlich in
temporaren oder extrem abflussschwachen Gewasserstrecken nachgewiesen wurde. Auch fiir
andere Abflussklassen konnten nach erfolgter Plausibilisierung keine potenziellen Indikatorarten

ausgewiesen werden.

Makrophyten

Sechs der 80 (7,5 %) aufgenommenen Makrophytentaxa wurden vom multipatt als signifikante Anzeiger
fur bestimmte Abflusskategorien bewertet. Hydrocotyle vulgaris (Gewoéhnlicher Wassernabel) ist schwach
signifikant (p = 0,043) mit dem 1. Fall und der Abflussklasse 5 - 10 I/s assoziiert. Sie ist im vorliegenden
Datensatz die einzige Makrophytenart, die allein einer Kategorie zugeordnet ist und dariber hinaus fast
ausschlieRlich in dieser Kategorie vorkommt (A = 0,96). Allerdings ist die Art in Deutschland weit verbreitet
und in keinem Fall als submerse Wasserpflanze zu charakterisieren. Vielmehr zahlt sie zu den

semiaquatischen Helophyten, die auch trockenere Standorte besiedeln kénnen.

Der Kategorie 20 - 40 I/s sind zwei Arten (Berula erecta, Sparganium erectum) zugeordnet. Beide kommen
jeweils in allen Probe dieser Kategorie (B = 1), wobei Berula erecta zudem die Art mit der statistisch
eindeutigsten Zuordnung ist (p = 0,007). Berula erecta wie auch Sparganium erectum zahlen ebenfalls zu
den Sumpfpflanzen und sind in Deutschland in unterschiedlichsten Gewassertypen weit verbreitet. Sie

kénnen somit als potenzielle Indikatorarten fur eine bestimmte Abflusskategorie ausgeschlossen werden.

Phalaris arundinacea (Rohrglanzgras) kommt an Standorten verschiedener Kategorien von temporér bis
160 - 320 I/s vor, insgesamt an Standorten in sechs verschiedenen Kategorie. Entsprechend kann das

Vorkommen in keinem Fall als Indikator fiir bestimmte Abflusssituationen gewertet werden.

Seite 97 von 110



-l-'unnu

Die beiden Kunstgruppen ,keine submersen Makrophyten® und ,terrestrische Makrophyten® sind jeweils
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mit dauerhaft und temporar trockenfallenden Standorten assoziiert, erstere aulerdem mit geringen
Abflussverhaltnissen (0-51/s; 40 -801/s). Die Differenzierung verdeutlicht die allgemein bekannte
Tatsache, dass submerse Makrophyten nicht zwingend in jedem Gewasser auftreten missen. So kann
z. B. eine massive Beschattung der Gewassersohle ein Grund flir das Fehlen von submersen Makrophyten
sein. Dagegen ist die Prasenz von Helophyten und terrestrischen Makrophyten ein deutliches Indiz fiir eine
temporare Wasserfuhrung.

Tabelle 1-22: Anzahl der Makrophytentaxa, die mit jeweils einer bestimmten Anzahl von Abflusskategorien as-
soziiert sind

Anzahl der Gruppen Anzahl der Arten
1 3
2 1
3 0
4 1
5 0
6 1
7 0
8 0

Zusammengefasst lassen sich auf der Basis des vorliegenden Datensatzes auch mit dieser

Methodik keine verlasslichen Indikatorarten fiir temporar trockenfallende Gewasser identifizieren.

Makrozoobenthos

Im vorliegenden Datensatz wurden 310 Makrozoobenthostaxa identifiziert. Davon wurden 56 als
potenzielle Indikatoren fir Abflusskategorien benannt und 46 ausschlielich einer Kategorie zugeordnet.
Fir die Abflusskategorie 5 - 10 I/s wurden die Art Ephemera vulgata und die Gattung Athripsodes als
charakteristisch bestimmt. Sie wurden nur an Standorten dieser Kategorie angetroffen, jedoch jeweils nur
in 30 % der Proben.

11 Taxa wurden von multipatt als charakteristisch fur die Abflussklasse 40 - 80 I/s bestimmt. Als einzige
hochsignifikant (p = 0,001) assoziierte Art kommt Pisidium amnicum an allen Standorten dieser Kategorie
vor. Von dieser Art abgesehen sind die Indikatorarten dieser Kategorie in 40 bis 80 % der Proben vertreten.
AuRer Pisidium amnicum zeigt kein Taxon eine vergleichbar hohe Standortpraferenz (A-Wert) bei
gleichzeitig ausgepragter Prasenz in den Einzelproben (B-Wert). Individuen der Gattung Sphaerium
beispielsweise sind in 80 % der Proben vertreten, ihr Vorkommen liegt jedoch nur zu rund 64 % in dieser
Kategorie, wahrend Haemopis sanguisuga mit einem A-Wert von 0,9455 sehr Kategorie-spezifisch ist, aber

nur in 60 % der Proben vertreten ist.

Mit der Kategorie 160 - 320 I/s sind mit 33 die meisten Taxa assoziiert. Bei zwei Arten (Ephemera danica,
Lepidostoma hirtum) ist diese Assoziation hochsignifikant (beide p=0,001). Mit gleichzeitig vergleichsweise

hohen A- und B-Werten sind auRerdem Leptophlebia submarginata und Heptagenia sulphurea zu nennen.
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Abflussklasse vorkommen (A=1). Davon sind jedoch funf in nur 50 % und 15 in 25 % der Proben vertreten.

Zehn Taxa sind zugleich mit zwei oder mehr Abflusskategorien assoziiert. Dabei ist die Abflusskategorie

160 - 3201/s am haufigsten vertreten und kommt in sieben der acht Kombinationen vor.

Tabelle 1-23: Anzahl der MZB- Arten, die mit jeweils einer bestimmten Anzahl von Abflusskategorien asso-
ziiert sind. Der liberwiegende Teil der Arten ist mit ausschlieBlich einer Abflusskategorie as-

soziiert.
Anzahl der Gruppen Anzahl der Arten
1 46
2 6
3 2
4 0
5 2

Zusammengefasst ist aus den hier vorgestellten Analysen fiir das Makrozoobenthos abzuleiten,
dass in dem hier bearbeiteten Datensatz keine potenziellen Indikatoren fiir temporire
Gewadsserstrecken herausgearbeitet werden konnen. Vielmehr bestitigen die Analysen im
Umkehrschluss die Aussage anderer Untersuchungen im Rahmen des Projektes, wonach
insbesondere das Vorkommen einer divers ausgestalteten EPT-Fauna in der Regel an permanent

flieRende Gewasserstrecken gebunden ist.

Zusammenfassung der Ergebnisse aus der indicspecies Analyse

Generell ist festzustellen, dass

» aufgrund der geringen Datenverfligbarkeit, bzw. der geringen Anzahl von Probestellen keine
belastbaren Aussagen sowohl Uber potenzielle Indikatorarten, also auch uber die hier angewandte

Methode zu Ermittlung solcher Arten getroffen werden kénnen,

» durch die geringe Anzahl von Probestellen mit unterschiedlichen Abflusskategorien wird der
Einfluss von Parametern erhoht, die nicht Teil der Untersuchung sind. So fihrt der Vergleich
unterschiedlicher Abflusskategorien teilweise automatisch auch zum Vergleich unterschiedlicher
Probestellen oder Gewasser, ohne aber dabei weitere Parameter wie Substratstruktur oder

wirksame stoffliche Belastungen zu berlcksichtigen,

» fir kiinftige aussagekraftige Auswertungen mit einem Schwerpunkt auf Indikatoren fiir temporare

Wasserfiihrung ein ausreichend groRer Datensatz notwendig ist,
» eine ausreichende Anzahl an Probestellen vorhanden ist, um zu vermeiden, dass bestimmte

Abflusskategorien an einzelne oder wenige Probestellen gebunden sind.

» die Analysen in einem ersten Schritt auf mdglichst naturnahe temporare und permanente
Flieldigewasser zu beschranken mit dem Ziel, das Risiko, dass abgesehen vom Abflussregime auch

weitere Standortparameter die Auswertung beeinflussen, zu reduzieren.
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5 Zusammenfassung, landesweite Ubertragbarkeit

Grundséatzlich war die Priifung der Ubertragbarkeit im Zeitraum Mitte 2018 bis Mitte 2019 vorgesehen.
Nach Projektanpassung im Frihjahr 2018 wurden die Arbeiten bis Juli 2018 auf folgende wesentliche

Punkte als Grundlage fir die Bewertung zur anstehenden Risikoanalyse 2018 fokussiert:

o Methoden zur Bewertung der Grundwasserstandsentwicklung
o Methoden zur Bewertung der Entwicklung der Niedrigwasserfihrung zwecks Bewertung der Aus-
tauschraten (GW-OW) sowie deren Einflisse auf die Gewasserstruktur und -biozénose

o Kopplung der vorgenannten Methoden.
Der Schwerpunkt der Auswertungen und Bewertungen lag auf

e der umfassenden Beschreibung der Ganglinientools Grundwasser und Oberflachenwasser,

e der Auswertung der Ubertragung der Feldmessungen an ausgewahlten Vorflutern hinsichtlich ei-
nes oder mehrerer Parameter zur Kopplung mit den gewasserdkologischen Felduntersuchungen,

e sowie der Beantwortung der Fragen zur landesweiten Ubertragbarkeit der Uberblicksarbeiten und
Feldarbeiten.

Fir die Vorgehensweise der anstehenden Risikobewertung des mengenmafigen Zustandes der Grund-
wasserkorper nach der EG-WRRL hinsichtlich Grundwasserstand und Funktion der Oberflachengewasser
wurde ein FlieRdiagramm auf der Basis von Zwischenergebnissen des 4 GWK-Projektes als Grundlage
der Bewertung aufgestellt.

Mit Hilfe der Projektergebnisse sollte es méglich sein, Verfahrensschritte der vorgeschlagenen Methodik

zur Beurteilung des mengenmaBigen Grundwasser-Zustandes nach zu untersetzen.

5.1 Schlussfolgerungen und Hinweise zur landesweiten Ubertragbarkeit der
Methodik zur Grundwasserganglinienbewertung

Insgesamt lassen sich aus der Methodik zur Grundwasserganglinienbewertung folgende Hinweise zur

landesweiten Ubertragung ableiten:

» Grundséatzlich wird durch die Mdéglichkeit der modellhaften Verldngerung der Messreihen durch
Referenzmessstellenvergleiche den Anforderungen der WRRL (Lange der Messreihen) Rechnung
getragen und somit eine Entscheidungsgrundlage im Rahmen des Grimm-Strehle-Verfahrens ge-
schaffen. Die durch Fugro eingeschlagene Richtung der Nutzung des Wiener Mehrkanalfilters ist
demnach ein belastbarer und gangbarer Weg.

» Die Superposition mit der klimatischen Wasserbilanz ist eine sehr wesentliche Entscheidungshilfe
bezlglich der Identifizierung und Unterscheidung anthropogener und/oder klimatischer Trendursa-
chen und bietet damit die MAglichkeit SteuerungsmalRnahmen verursacherkonkreter zu benennen
und umzusetzen.

» Die nachweislich unspezifische Startsituation im Bereich der Modelldaten (Trocken- und Nassjahr)

schliefdt statistische Fehlbeurteilungen und damit nicht signifikante Trends aus
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und/oder Sondermessnetzdatenhaltungen anzukoppeln und diese halbautomatisiert zu bewerten.

» Die im 4 GWK-Projekt exemplarisch durchgefihrten und visuell aufbereiteten Trendbetrachtungen
tausender Messstellen geben ein sehr wertvolles und nutzliches zusatzliches Hintergrundbild bei
der Bewertung des Trendverhaltens von GWK, basierend auf den verbindlichen WRRL-
Messstellen, ab.

» Insofern ist das Ganglinientool:

o ein Referenztool zur Uberfiihrung/Austausch von geeigneten Messstellen in das WRRL-
Inventar,

o0 eine Bewertungs- und Entscheidungshilfe bei der Anlage neuer Messstellen fiir prognosti-
zierte (kritische) Beobachtungsraume,

0 eine Grundlage zur Messstellenverdichtung in Problemzonen und/oder Schaffung von Er-
satzmessstellen bei erkennbar fehlender Eignung

0 und ist damit zur Messstellenoptimierung geeignet.

» Die Erkenntnisse der Klimakorrektur, dass die Nutzung von Klimastationen versus Klimaraster
ebenfalls unkritisch ist, I&sst die Nutzung beider Kriterien zu. Beachtung finden sollte allerdings die
Verschleifung ortskonkreter Klimadaten im nahen Umfeld der Stationen, da flir die Rasterzellen-
Werte ebenfalls Mittelwertkorrekturen bezogen auf den Rasterzellenmittelpunkt benutzt werden,
die aufgrund der gewahlten Interpolationsmethode zu teilweise doch grofReren Abweichungen des
Rasterzellenmittelpunktwertes und der Station unmittelbar in der Rasterzelle fiihrten. Die Empfeh-
lung ist daher im Umfeld einer Klimastation die vorhandenen Stationswerte flir Berechnungen zu
nutzen.

» Der vollstandige Bewertungsdatensatz einer Messstelle aus dem Ganglinientool erlaubt auch eine
auf Reihenlange, Homogenitat, Lage im Grundwasserkorper und statistische Signifikanz gestitzte
erste visuelle Bewertung und Beurteilung von Messstellen au3erhalb des WRRL-Messnetzes, da
dieses bei weitem nicht alle kleinrAumigen Fragestellungen abdecken kann.

» Es sollte gepriift werden, inwieweit die Anforderungen der WRRL in Bezug auf Eingriffe, die einen
wasserwirtschaftlichen Fachbeitrag erfordern, sich auch mit Hilfe des GW-Ganglinientools besser
und nachhaltiger bewerten lassen.

» Der Einfluss der klimatischen Wasserbilanz ist in allen Stockwerken erkennbar. Allerdings sind die
Grundwasserneubildungsbedingungen tieferer GW Stockwerke vom zugehdrigen (grof3rdumigen)
Einzugsgebiet ggf. GWK-ubergreifend und damit nicht direkt aus dem obersten GWL-Komplex
Ubertragbar.

» Die Umsetzung der Messstellenbewertung landesweit sollte vordergriindig fiir die Indiziensuche
an ggf. noch nicht erkannten oder an bisher noch nicht eindeutig erkennbaren Trendentwicklungen
genutzt werden. Parallel dazu sind Vermeidungsstrategien gefragt, die sowohl (Land-)Nutzungs-

anpassungen, Klimaresistenz oder vorsorgende Forderanpassungen zum Inhalt haben kénnen.

Das entwickelte Verfahren ist in der Lage Grundwasserganglinien zu verlangern, zu bewerten und von

klimatischen Effekten zu bereinigen.
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Anhand der Residuenganglinie (Monatswerte) wird im Vergleich zu den langjahrigen mittleren Verhalten

4 GWK Niedersachsen, Abschlussbericht (310/16/134)

der Ganglinie ein dynamisches Verhalten beschreibbar, welches mogliche anthropogene Einflisse eindeu-
tiger abgrenzen lasst.

Somit ist das entwickelte Verfahren geeignet die Punkte 1 und 2 im vorgeschlagenen moéglichen Ablauf-

schema (Abbildung 1-22) entsprechend § 4 GrwV zur Beurteilung des mengenmafigen Grundwasserzu-

4
Verfehlung der Umweltziele
(Chemie und Okologie) an
reprasentativer Messstelle im
Wasserkoper

standes zu prifen.

1
GWHK, 30 Jahre Priifung der
Grundwasserstands-entwicklung
nach Grimm-Strehle

1
Negativer 4—Ja

Trend?

4
Raumilich begrenztes
Ereignis

Ja Nein
h 4 v
2 5
GWHK, 30 Jahre Einfluss Prufung z.B. der detaillierten
Klimaverénderung/ anthropog. Wasserbianz des EZG (OWK);
Urs. differenzieren Vor-Ort-Erkenntnisse, KWB

b
KWB klimabedingt
verdndert?

2
GW-Stand Klima-
bedingt verandert?

Ja

Nein
h 4

. OWK: Regionale
GWK insgesamt: Detailbetrachtung
Detailbetrachtung

Abbildung 1-22: Auszug aus dem Vorschlag eines moglichen Ablaufschemas zur Beurteilung des mengenma-
Rigen Grundwasserzustands

Die notwendigen klimatischen Eingangsdaten, welche fir die Berechnung der klimatischen Wasserbilanz

bendtigt werden, liegen fiir einen ausreichend langen Zeitraum flachendeckend fiir Niedersachsen als Ras-

terdaten vor. Da samtliche GWM spezifischen Parameter mit dem Modell berechnet werden, kann somit

eine landesweite Anwendung der Methode sichergestellt werden.
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5.2 Schlussfolgerungen und Hinweise zur landesweiten Ubertragbarkeit der
Methodik zur Zeitreihenanalyse Oberflaichenwasser
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Die Ergebnisse der Zeitreihenanalyse Oberflachenwasser werden wie folgt bewertet:

» Das entwickelte Modell ist in der Lage NM7Q und Basisabfluss auf Grundlage der Wasserbilanz
abzubilden und von klimatischen Effekten zu bereinigen. Es wird erméglicht flr das langjahrige
mittlere sowie das dynamische/kurzfristige Verhalten der Pegel Informationen abzuleiten und so

eine mogliche anthropogene Beeinflussung der Pegel zu identifizieren.

» Das Regressionsmodell ermdéglicht dabei eine sehr gute Anpassung an Beobachtungsdaten von
NM7Q und Basisabfluss. Trotz der vereinfachten Annahme eines linearen, mittleren langjahrigen
anthropogenen Einflusses konnten plausible und robuste Ergebnisse erzielt werden. Zudem
konnte nachgewiesen werden, dass das Regressionsmodell unabhangig von den Anfangsbedin-

gungen arbeitet und auch Extremwerte gut abbildet.

» Generell sollten die Pegel welche zur Auswertung herangezogen werden den vollstandigen Be-
zugszeitraum abdecken und somit eine Lange von 30 Jahren aufweisen. Pegel mit verklrzten Zeit-
reihen kdnnen hingegen ergadnzend hinzugezogen werden. So hat sich gezeigt, dass auch fur

Pegel mit einer Mindestlange von 15 Jahren robuste Ergebnisse erzielt werden kdnnen.

» Geringfiigige Probleme treten im Zusammenhang mit extrem niedrigen Durchflissen auf. Insbe-
sondere in Kombination mit langanhaltenden Trockenperioden, in denen kein Abfluss auftritt, kann

die Modellgtite abnehmen, so dass eine detaillierte Priifung erforderlich ist.

> Erstmalig konnte die Ubertragung der Grimm-Strele-Methodik auf Oberflachenwasserpegel erprobt
werden. Dabei hat sich herausgestellt, dass das Grimm-Strele-Verhaltnis ein robustes Werkzeug
darstellt, welches sehr gut zur Bewertung der Starke von Veradnderungen herangezogen werden
kann. Die Grimm-Strele-Methode weist dabei einen sehr deutlichen Bezug zur statistischen Signi-
fikanz auf (auch unter Berlcksichtigung einer Autokorrelationskorrektur), so dass in zukulnftigen
Untersuchungen die statistische Signifikanz vereinfachend nicht zwangslaufig bertcksichtigt wer-
den muss. Dabei gilt es jedoch zu bedenken, dass dies stark von der Klasseneinteilung der Me-
thodik abhangig ist. In dieser Untersuchung hat sich dabei jedoch gezeigt, dass auf Grundlage der

LAWA-KIlasseneinteilung sehr gute Ergebnisse erzielt werden kdnnen.

» Die klimatischen Eingangsdaten, welche fur die Berechnung der klimatischen Wasserbilanz ben6-
tigt werden liegen fur einen ausreichend langen Zeitraum flachendeckend fir Niedersachsen als
Rasterdaten vor. Da samtliche pegelspezifischen Parameter mit dem Modell automatisiert berech-
net und optimiert werden, kann somit eine landesweite Ubertragbarkeit der Methode sichergestellt

werden.

» Das entwickelte Modell ist geeignet um die Punkte 4 und 5 im vorgeschlagenen moglichen Ablauf-
schema (Abbildung 1-22) entsprechend § 4 GrwV zur Beurteilung des mengenmaRigen Grund-

wasserzustandes zu prifen.
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5.3 Schlussfolgerungen und Hinweise zur landesweiten Ubertragbarkeit der
Ansitze aus den Untersuchungen zu den Wechselwirkungen GW-OW
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Die Methoden zur

o Ubersichtsbearbeitungen zur Bestimmung der Wechselwirkungen GW/OW durch GIS-Verschnitt
von landesweiten Daten zur Geologie, GW-Stand, Sohlpunkten OW

e Felduntersuchungen — Ermittlung von effluenten/influenten FlieRstrecken im Gewasser Uber Ab-

flussentwicklung im Verlauf der FlieRstrecke

sind in Auswertung der Untersuchungen in Kombination mit weiteren Faktorenanalysen als Bausteine ge-
eignet um die Punkte 3 und 6 im vorgeschlagenen mdglichen Ablaufschema (Abbildung 1-23) entspre-

chend § 4 GrwV zur Beurteilung des mengenmaRigen Grundwasserzustandes zu prifen.

FAKTOREN-ANALYSE

- Grundwasserentnahmen fiir Trinkwasser

- Grundwasserentnahmen fiir Brauchwasser
- Grundwasserentnahmen fiir Beregnung

- Entnahmen aus Oberflachengewéasser

- Gewdsserausbau und -unterhaltung

- Entwésserungsmalinahmen

- Bodenmelioration

- Flachenversiegelung

d e,
- ~
ot -
o 3 3 N . 6
\\.\ Faktoren urséchlich? -~ Nein—p» Faktoren ursachlich?
w\ /./;’
S -
\‘\_T_// ¥

Abbildung 1-23: Auszug aus dem Vorschlag eines moéglichen Ablaufschemas zur Beurteilung des mengenma-
Bigen Grundwasserzustandes

» Die GIS-technischen Verschnittmethoden sind dabei mit einfachen Mitteln landesweit Ubertragbar.
Fir den Verschnitt von Grundwasserdynamik und Sohlpunkten wurde in der hier vorgestellten Un-
tersuchung auf die HK50 zurlickgegriffen. Diese befindet sich aktuell jedoch noch in der Erstellung
und liegt daher noch nicht flachendeckend fur Niedersachsen vor. Auf Grund der niedrigen Auflo-
sung der HK200 und der damit einhergehenden lokalen Ungenauigkeit, wird von der Verwendung
der HK200 jedoch abgeraten.

» Um konkrete Austauschraten zwischen Grundwasser und Oberflachenwasser erfassen zu kénnen,
haben sich Abflussdifferenzmessungen als sehr geeignet erwiesen. Sie lassen sich sehr gut auf
die Gewasserstrecke libertragen und in ihrer Auflésung (Abstand zwischen Messungen) variieren.
Um geeignete Messpunkte vorab festzulegen eignen sich die Ergebnisse aus dem GIS-Verschnitt
von Grundwasserdynamik und Sohlpunkten sehr gut. Beide Verfahren sollten daher in Kombina-
tion angewendet werden. Jedoch muss bei der Durchfiihrung von Abflussdifferenzmessungen mit

einem hohen Aufwand gerechnet werden.
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> Seepagemessungen sind hingegen nicht geeignet um eine Uberblickbetrachtung fiir Gewésser zu
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erarbeiten. Sie sind zu stark von den lokalen Bedingungen und dem Zeitpunkt abhéngig (Unter-
grund, aktueller Gradient zwischen GW und OW), so dass eine Ubertragung einzelner Messungen

auf FlieRstrecken nicht moglich ist.

» Den weiteren Faktorenanalysen gemafy der Punkte 3 und 6 im vorgeschlagenen mdéglichen Ab-
laufschema (siehe Abbildung 5-2) missen modellhafte Untersuchungen (numerische 3D GW/OW-

Modelle) zugrunde gelegt werden.

> Generell ist der Einsatz von gekoppelten 3D Grund- und Oberflichenwassermodellen zur Identifi-
kation von Detailursachen und Gegenstrategien das geeignete Mittel, insbesondere zur Erfolgs-

kontrolle.

5.4 Schlussfolgerungen und Hinweise zur landesweiten Ubertragbarkeit der
Ansitze aus den gewasserbiologischen Untersuchungen und zu den Wechselwir-
kungen OW-Gewadasserdkologie

Aus der Gesamtheit der durchgeflihrten biologisch-6kologischen Untersuchungen wird geschlussfolgert:

» dass es auf der Basis des vorliegenden Datensatzes nicht moglich ist, unterschiedliche Abfluss-
charakteristika auf der Basis der aquatischen Lebensgemeinschaften reproduzierbar zu beschrei-
ben oder zu klassifizieren,

> dass eine allgemeine Ubertragbarkeit bzw. Verallgemeinerung der gewonnenen Erkenntnisse
ebenfalls kaum méglich ist. Die eingeschrankte allgemeine Ubertragbarkeit der gewonnenen
Erkenntnisse resultiert aus

o0 der geringen Datensatzgrofie,
o0 der ungleichen Gewichtung der Abflusskategorien,

o der massiven anthropogenen Uberformung/multikausalen Belastung der Gewésser.

Hinweise zur weiteren Verfahrensweise

» Notwendigkeit weiterer Untersuchungen zur Beschreibung und Erfassung bestehender

Wirkmechanismen im Vergleich von temporaren und permanenten FlieRgewassern

» Fokussierung der Untersuchungen auf weitgehend naturnahe Gewasser zur ldentifizierung

potenziell vorhandener, monokausal begrindeter Wirkmechanismen

» Aufgrund der in der Regel nur duRerst schwachen, kaum reprozierbare Beziehungen zwischen der
Artenzusammensetzung und dem Abflussregime sowie der Gewasserstruktur, sollte der Fokus der
Untersuchungen in Bezug auf die Artenzusammensetzung von Diatomeen auf den Chemismus der

Untersuchungsgewasser gelegt werden.

» Da die Prasenz terrestrischer Makrophyten und Helophyten im Bereich der Gewassersohle ein
deutliches Indiz fir die biozénotische Wirksamkeit temporarer Wasserflihrung sein kann, wird die

Empfehlung zur Uberarbeitung der diversen Leitfaden des NLWKN zum Monitoring und zur
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MafRnahmenplanung im Kontext mit der WRRL fiir Makrophyten dahingehend gegeben, dass die
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Prasenz terrestrischer Makrophyten und Helophyten im Bachbett zukinftig im Rahmen der

Kartierungen mit erfasst werden sollte.

> Ableitung der Empfehlung zur Uberarbeitung der diversen Leitfaden des NLWKN zum Monitoring
und zur Maflinahmenplanung im Kontext mit der WRRL fiir Makrozoobenthos dahingehend, dass
das Monitoring in temporar wasserfihrenden bzw. in Gewassern mit extremer
Niedrigwasserflihrung verstarkt im Herbst und im hydrologischen Winterhalbjahr durchgefihrt

werden sollten; Empfehlung von Wiederholungsuntersuchungen.

> Das im Projekt untersetzte biologisch-6kologische Gewassermonitoring war aufgrund der
Gewasserauswahl nur sehr eingeschrankt geeignet den Punkt 7 im vorgeschlagenen madglichen
Ablaufschema (Abbildung 1-23) entsprechend § 4 GrwV zur Beurteilung des mengenmaRigen

Grundwasserzustandes zu untersetzen.

» Unter Berucksichtigung der vorstehend getroffenen Empfehlungen sollten gezielt weitere (langjah-
rige) und verdichtete Untersuchungen auch im Hinblick auf die multikausalen Zusammenhange

zwischen OW und Gewasserokologie erfolgen.

5.5 Zusammenfassende Bewertung zur Ubertragbarkeit

Die in den vorgenannten Gliederungspunkten 5.1-5.4 getroffenen Aussagen lassen sich wie folgt verdich-

ten:

> Die Ubertragbarkeit des weiterentwickelten Grundwasserganglinientools mit Inkludierung der Kli-
matischen Wasserbilanz ist flachenhaft in Niedersachsen gegeben, die Voraussetzungen und Be-

dingungen sowie die Aussagegutite sind entsprechend beschrieben.

» Der neu entwickelte Bewertungsansatz fir Oberflachenwasserpegel bei Basisabflissen und/oder

NMQY7 ist ebenfalls bei vorhandenen Parametersatzen uneingeschrankt Ubertragbar.

» Die Bewertung der Wechselwirkungen von Grund- und Oberflachenwasser sowie die Methoden
zur Bestimmung von Intensitat und Richtung der Wechselwirkung sind ebenfalls partiell geeignet
landesweit genutzt zu werden. Den orts- und zeitdiskreten und damit vergleichsweise aufwendigen
Methoden (Abflussmessungen, Kombipegel) ist immer der Vorrang hinsichtlich Aussagegite und
Signifikanz einzuraumen. GIS-Methoden werden zukiinftig bei sich immer weiter verbessernden
Datengrundlagen (DEM/Kartierung/Gewasserbett-Sohlpunkte) zunehmend an Bedeutung gewin-
nen und sollten deshalb zu Standardwerkzeugen in der landesweiten wasserwirtschaftlichen Pra-

xis entwickelt werden.

» Die biologisch-6kologischen Untersuchungen sind an verschiedenen Vorgaben der WRRL Umset-
zung gescheitert. Sowohl Datendichte, Gewasserauswahl, Monitoringzeitpunkte als auch beglei-

tende Parametergruppen der Gewasserbeschaffenheit lieen es nicht zu, signifikant erkennbare
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Trends bei verschiedenen Individuen im Umfeld einer multikausalen Ursachenlandschaft zu iden-
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tifizieren. Damit konnte auch keine Zuordnung zu den im Anhang 2 nachweislich erstellten Abfluss-

klassen getroffen werden.

>  Hier bedarf es einer grundlegenden landesbezogenen Entscheidung zur weiteren Vorgehensweise
bei der Heranziehung gewasserbiologischer Faktoren zur Klassifizierung von FlieRgewasser (-stre-

cken).

Seite 107 von 110



-l-'unnu

4 GWK Niedersachsen, Abschlussbericht (310/16/134)

6 Literaturverzeichnis
Bucher. (1999). Die Analyse von Grundwasserganglinien mit dem Wiener-Mehrkanal-Filter. Grundwasser.

Grundwasser - Zeitschrift der Fachsektion Hydrogeologie, 4(3), 113-118.

DVWK. (1983). Niedrigwasseranalyse Teil |: Statistische Untersuchung des Niedrigwasser-Abflusses.

Hamburg, Berlin, Parey.

Fugro. (2016). Weiterentwickeltes Umsetzungskonzept. Analyse der Grundwasserstandsentwicklung, ihrer
Einflussfaktoren sowie der Auswirkungen auf den mengenméaRigen Zustand von vier

Grundwasserkorpern in Niedersachsen (4 GWK Mengenprojekt). Braunschweig.

Fugro Consult GmbH. (2017). Zeitreihenanlaysen im 4-GWK-Mengenprojekt Niedersachsen (Region

Hannover und Weser/Ems). Magdeburg.

Grossmann, & Skowronek. (2005). Quantifizierung anthropogener Veranderungen der Grundwasserstande
mit dem Wiener-Mehrkanal-Filter. Grundwasser - Zeitschrift der Fachsektion Hydrogeologie, 3,
157-166.

Hollick, & Lyne. (1979). Stochastic time-variable rainfall-runoff modelling. Pearth: Hydrology and Water

Resources Symposium.

LAWA. (2003). Aktualisierung und Anpassung der LAWA-Arbeitshilfe zur Umsetzung der EG-
Wasserrahmenrichtlinie, Teil 3, Kapitel 11.1.2 Grundwasser. Bund/Landergemeinschaft Wasser
(LAWA), Dresden.

LAWA. (2005). Rahmenkonzeption zur Aufstellung von Monitoringprogrammen und zur Bewertung des

Zustandes von Grundwasserkorpern. Bund/Landergemeinschaft Wasser , Dresden.

LAWA. (2011). Fachliche Umsetzung der EG-WRRL, Sachstandsbericht, Teil 5 Bundesweit einheitliche
Methode zur Beurteilung des mengenmaliigen Zustands,. Bund/Landergemeinschaft Wasser
(LAWA) , Dresden.

LAWA. (2011). Fachliche Umsetzung der EG-WRRL, Teil 5, Bundeseinheitliche Methode zur Beurteilung

des mengenmalRigen Zustands.

LAWA. (2012). Handlungsempfehlungen zur Beriicksichtigung grundwasserabhangiger Landékosysteme
bei der Risikoanalyse und Zustandsbewertung der Grundwasserkorper. Bund/Landergemeinschaft
Wasser (LAWA), Dresden.

LAWA. (2014). Klassifizierung des Wasserhaushalts von Einzugsgebieten und Wasserkdrpern —
Verfahrensempfehlungen. A) Handlungsanleitung. Bund/Landerarbeitsgemeinschaft Wasser
(LAWA), Dresden.

LBEG. (2010). Einfluss des Klimas und der Landnutzung auf die Grundwasserneubildung im nérdlichen
Deistervorland (1938 - 2003). Geo-Berichte 16. Hannover.

LBEG. (2011). Klimafolgenmanagement in der Metropolregion Hannover — Braunschweig — Géttingen.

Geo-Berichte 18. Hannover.

Seite 108 von 110



-l-'unnu

Nathan, & McMahon. (1990). Evaluation of automated techniques for base flow and recession analysis.

4 GWK Niedersachsen, Abschlussbericht (310/16/134)

Water Resources Research.

NLWKN. (2008). Leitfaden fiir die Bewertung des mengenmafigen Zustands der Grundwasserkdrper in

Niedersachsen und Bremen nach EG-Wasserrahmenrichtlinie (WRRL).

NLWKN. (2013a). Leitfaden fiir die Bewertung des mengenmaRigen Zustands der Grundwasserkdrper in
Niedersachsen und Bremen nach EG-WRRL. NLWKN-Braunschweig.

NLWKN. (2013b). Konzept zur Beriicksichtigung direkt grundwasserabhéngiger Landdkosysteme bei der
Umsetzung der EG-WRRL (2. Bewirtschaftungszyklus). AG-Menge.

NLWKN. (2013c). Bedeutung eines verminderten Basisabflusses auf den 6kologischen Zustand / Potenzial
der FlieBgewasser — Konzept zum Schaffen von Grundlagen und zum Beurteilen. Luneburg:

unveroffentlicht.

NLWKN. (2014). Uberprufung der Risikoabschatzung fur den Grundwasserkorper Leda-Jumme
Lockergestein links im Rahmen des Bestandsaufnahme 2013. Cloppenburg.

NLWKN. (2014a). Zustandsbewertung im Rahmen des Bewirtschaftungsplans fir den Grundwasserkorper
Wietze-Fuhse Lockergestein im Hinblick auf die Grundwasser-Oberflachengewésser-Interaktion.
Hildesheim.

NLWKN. (2014b). Zustandsbewertung im Rahmen des Bewirtschaftungsplans fur den Grundwasserkorper
Leine Lockergestein links im Hinblick auf die Grundwasser-Oberflachengewésser-Interaktion.

Hildesheim.

NLWKN. (2014c). Zusammenhang von Grundwasserstanden, klimatischen Parametern und Entnahmen in
den Grundwasserkorpern Grole Aa und Leda-Jiumme Lockergestein links (Analyse zur
Bestandsaufnahme 2013 und Risikobewertung fur 2021 nach WRRL). Cloppenburg.

NLWKN. (2014d). Uberprifung der Risikoabschatzung fiir den Grundwasserkorper Leda-Jimme

Lockergestein links im Rahmen des Bestandsaufnahme 2013. Cloppenburg.

NLWKN. (2014d). Zusammenhang von Grundwasserstanden, klimatischen Parametern und Entnahmen in
den Grundwasserkdrpern GroRe Aa und Leda-Jimme Lockergestein links (Analyse zur
Bestandsaufnahme 2013 und Risikobewertung fiir 2021 nach WRRL). Cloppenburg.

NLWKN. (2015). Grundwasserstandsanderungen, klimatische Ursachen und anthropogene Einflisse -

Untersuchungen in den GWK Leda-Jimme Lockergestein Links und Grol3e Aa.

NLWKN. (2016). Funktionale Leistungsbeschreibung Teil B - Analyse der Grundwasserstandsentwicklung,
ihrer Einflussfaktoren sowie der Auswirkungen auf den mengenmaRigen Zustand von vier

Grundwasserkorpern in Niedersachsen 4 GWK Mengenprojekt. Hannover.

Rojanschi. (2006). Abflusskonzentration in mesoskaligen Einzugsgebieten unter Berlcksichtigung des

Sickerraumes. Stuttgart: Institut fir Wasserbau der Universitat Stuttgart.

Seite 109 von 110



-l-'ut;nu

Wriedt. (2017). Verfahren zur Analyse klimatischer und anthropogener Einfluisse auf die

4 GWK Niedersachsen, Abschlussbericht (310/16/134)

Grundwasserstandsentwicklung. Heidelberg: Springer-Verlag Berlin.

Yue, S., Pilon, P., Phinney, B., & Cavadias, G. (2002). The influence of autocorrelation on the ability to

detect trend in hydrological series.

Seite 110 von 110



