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Zusammenfassung

Der Niedersachsische Landesbetrieb fir Wasserwirtschaft,
Kdsten- und Naturschutz betreibt im Rahmen seiner Aufga-
ben als Gewasserkundlicher Landesdienst landesweite Mess-
programme zur Ermittlung des Grundwasserstands in Nie-
dersachsen. Die erhobenen Daten und die sich daraus erge-
benden Kenntnisse Gber den mengenmaBigen Zustand des
Grundwassers bilden die Grundlage fur wasserwirtschaftli-
che Planungen und Entscheidungen sowie flr eine nachhal-
tige Grundwasserbewirtschaftung und dienen somit der Da-
seinsvorsorge. Die niedersachsischen Grundwasserressour-
cen sind jedoch insbesondere im Hinblick auf den Klimawan-
del nicht unbegrenzt nutzbar.

Neben einer Vielzahl anderer Faktoren (natirlich und anth-
ropogen), ist der Grundwasserstand insbesondere von der
Grundwasserneubildung abhangig. Diese ist gepragt von der
temperaturabhangigen Evapotranspiration sowie der Nie-
derschlagshéhe und deren jahreszeitlicher Verteilung und In-
tensitat. Die Klimawirkungsstudie Niedersachsen zeigt, dass
aufgrund von steigenden Temperaturen und der damit ein-
hergehenden hoheren Verdunstung sowie Veranderungen
der Niederschlagsverhaltnisse im Zuge des fortschreitenden
Klimawandels langfristig mit einer Reduzierung der Grund-
wasserneubildung im Sommer und einer Zunahme im Win-
ter zu rechnen ist. Im Jahresmittel wird sich die Grundwas-
serneubildung kaum verandern, die Problematik besteht je-
doch in der verstarkten Beanspruchung der Grundwasserres-
sourcen im Sommer, wenn der Bedarf an Grundwasser fur
die Trinkwasserversorgung, Landwirtschaft, Industrie und
Natur am hochsten ist. Es ist zu erwarten, dass sich wasser-
wirtschaftliche Nutzungskonflikte bzw. -konkurrenzen zwi-
schen Belangen der 6ffentlichen Trinkwasser-/Brauchwasser-
versorgung und Feldberegnung sowie relevanter Schutzgi-
ter wie Oberflachengewasser und grundwasserabhangiger
Landdkosysteme verscharfen werden.

Um belastbare Aussagen hinsichtlich der Auswirkungen von
Klimaveranderungen auf die niedersachsische Grundwasser-
standssituation zu erhalten, war die im folgenden beschrie-
bene Entwicklung eines weiteren landesweiten Messpro-
gramms im Bereich Grundwasserstand erforderlich. Mit dem
niedersachsischen  Messprogramm , Klima-Grundwasser-
stand” soll eine Datenbasis geschaffen werden, auf deren
Grundlage weitergehende Analysen bezilglich klimawandel-
bedingter Verdnderungen des Grundwasserstands in Nieder-
sachsen maoglich sind. Die Grundlage fir das Messprogramm
stellten die Grundwassermessstellen aus den bestehenden
Messprogrammen ,, Grundwasser-Stand”  und , WRRL-
Stand” dar, die anhand bestimmter Kriterien, die u.a. die Da-
tenverfligbarkeit und Dynamik des Grundwasserstands, den
Ausbau sowie die rdumliche Abdeckung und homogene
Verteilung der Grundwassermessstellen betreffen, ausge-
wahlt wurden. Das neue Messprogramm ,,Klima-Grundwas-
serstand” umfasst 161 moglichst anthropogen unbeein-
flusste Grundwassermessstellen und ermdglicht unter Be-
rlcksichtigung der rdumlichen Heterogenitat/Variabilitat
Niedersachsens einen landesweiten Uberblick. Dariber hin-
aus bildet es die Grundlage fur die Auswahl von Grundwas-
sermessstellen flr das bundesweite Monitoring im Rahmen
der Deutschen Anpassungsstrategie an den Klimawandel
(,DAS-Monitoring”) und die zuklnftige landesweite Darstel-
lung reprasentativer tagesaktueller Grundwasserstandsda-
ten in einer Webanwendung.



1. Einleitung

Grundwasser (GW) Ubernimmt als Teil des Wasserkreislaufs
eine zentrale Rolle im Landschaftswasserhaushalt, in der
Wasserfihrung von Oberflachengewassern (OFW, als Ba-
sisabfluss) sowie in der Bewasserung landwirtschaftlich ge-
nutzter Flachen (NLWKN, 2020). Von groBter Bedeutung ist
GW in der 6ffentlichen Trinkwasserversorgung. In Deutsch-
land werden ca. 74% des Trinkwassers aus GW gewonnen,
sodass es die wichtigste Trinkwasserressource darstellt (UBA,
2012). Darlber hinaus ist GW eine wichtige Ressource in der
Industrie als Kihl- und Prozesswasser sowie als Rohstoff in
der Nahrungsmittelproduktion (BMU, 2008). Niedersachsen
verflgt als vergleichsweise wasserreiches Land besonders im
norddeutschen Tiefland Uber groBe zusammenhangende
GW-Ressourcen, die eine hohe Ergiebigkeit aufweisen (BGR,
2013; NLWKN, 2014a) und eine Trinkwassergewinnung zu
86% aus GW ermdglichen (MU, 2021). Diese GW-Ressour-
cen sind jedoch nicht unbegrenzt nutzbar, sondern erfor-
dern neben einem gezielten Schutz der GW-Qualitdt eine
nachhaltige Bewirtschaftung, d.h. es darf nicht mehr GW
entnommen werden, als neugebildet wird (WHG 2009;
NLWKN, 2014a).

Betraut mit den vielfaltigen Aufgaben des gewasserkundli-
chen Landesdienstes (GLD, nach §29 NWG, 2010), betreibt
der NLWKN im Rahmen des Gewasserlberwachungssystem
Niedersachsen (GUN) verschiedene landesweite GW-Mess-
netze zur Ermittlung, Aufbereitung und Dokumentation ak-
tueller quantitativer und qualitativer GW-Daten (GW-Stand
bzw. GW-Menge und GW-GUte).

Diese bilden die Grundlage fur wasserwirtschaftliche Planun-
gen und Entscheidungen, die Uberprifung von Umweltzie-
len sowie das Erkennen langerfristiger Entwicklungen
(NLWKN, 2014a). Mit dem Ziel, eine nachhaltige Nutzung
des GWs fir die Versorgung der Bevolkerung mit Trinkwas-
ser, der Landwirtschaft (Bewasserungsfeldwirtschaft) sowie
der Industrie und des Gewerbes zu gewahrleisten, aber auch
die Belange des Landschaftswasserhaushalts zu bertcksich-
tigen, werden die GW-Sténde in Niedersachsen regelmaBig
innerhalb des Messprogramms , GW-Stand” beobachtet.
Die Ermittlung des GW-Stands erfolgt dabei je nach gewahl-
ter Messtechnik taglich, wochentlich oder monatlich und
stellt die Voraussetzung fur die Erfassung der vorhandenen
GW-Ressourcen in den niedersachsischen GW-Leitern und
ihrer zeitlichen Verénderungen sowie die Uberwachung
raumlicher Auswirkungen von GW-Nutzungen dar. Mit dem
Messprogramm ,, WRRL-Stand” betreibt der NLWKN ein wei-
teres GW-Standsmessprogramm. Entsprechend der Vorga-
ben der Europaischen Wasserrahmenrichtlinie (EG-WRRL,
2000) zur Uberwachung des Zustands des GWs, wird damit
ein zusammenhangender und umfassender Uberblick tiber
den mengenmaBigen Zustand des GWSs gewahrleistet
(NLWKN, 2014a). Die Kenntnisse Uber den mengenmafigen
Zustand bilden die Basis fUr eine nachhaltige Bewirtschaf-
tung, wie sie im WHG (2009) und in der EG-WRRL (2000)
gefordert wird und dienen damit der Daseinsvorsorge.



2. Klima und Grundwasserstand

2.1. Grundwasserstand und -neubildung

Die Hohe des GW-Stands ist von einer Vielzahl natdrlicher
und anthropogener Faktoren abhangig. Als bestimmende
EinflussgroBe pragen klimatische Bedingungen die GW-Neu-
bildung, was zu Veranderungen des GW-Stands fuhren
kann. Fur die GW-Neubildung sind Niederschlagshohe, de-
ren jahreszeitliche Verteilung und Intensitat sowie die tem-
peraturabhangige Evapotranspiration von Bedeutung (LBEG,
2019). GW-Neubildung findet hauptsachlich im hydrologi-
schen Winterhalbjahr (November-April) statt, wenn ein
GroBteil des Niederschlags im Boden versickert und die GW-
Oberflache erreicht. Im Sommerhalbjahr (Mai-Oktober)
Uberwiegt hingegen die Evapotranspiration, wodurch der
groBte Anteil des Niederschlags verloren geht und nicht zur
GW-Neubildung beitragt. Aufgrund dieser saisonalen Ande-
rungen der GW-Neubildung ergibt sich eine charakteristi-
sche GW-Standsdynamik, die jahreszeitliche Schwankungen
aufweist, d.h. Anstieg im Winterhalbjahr mit den hochsten
GW-Standen im Frihjahr (April/Mai) und Absenkung im
Sommerhalbjahr mit den niedrigsten GW-Standen am Ende
der Vegetationsperiode im Herbst (Oktober/November)
(KLIWA, 2017; LBEG, 2019; NLWKN, 2020). Aufgrund von
hydrogeologischen Gegebenheiten und hydraulischen Ver-
haltnissen (Porositdat, GW-Leitertyp, unterirdischer Zu- und
Abfluss von GW) kann diese saisonale Dynamik zeitverzégert
auftreten und durch Witterungsverhaltnisse Uberlagert sein
(NLWKN, 2020; Schonthaler, 2019).
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Regional vorherrschende klimatische Bedingungen (Vertei-
lung der Niederschldge und Evapotranspiration, Klimatische
Wasserbilanz) sowie Unterschiede in der Flachennutzung
(Bewuchs, Versiegelungsgrad), den hydrogeologischen Ei-
genschaften des Bodens, im Relief der Gelandeoberflache
und im GW-Flurabstand, als weitere Parameter, die die GW-
Neubildung beeinflussen, fiihren in Niedersachsen zu einer
heterogenen Verteilung der GW-Neubildung (DWD, 2018;
Holting und Coldewey, 2013; LBEG, 2019; MU, 2019). Die
Mittelgebirgsregionen (Weser-Leine-Bergland) und der Harz
zeichnen sich durch hohe Niederschlagsmengen, vergleichs-
weise geringe Verdunstung und hohe GW-Neubildungsra-
ten aus. Die Geestflachen des norddeutschen Tieflands zei-
gen in Abhangigkeit von der Fldchennutzung ebenfalls hohe
GW-Neubildungsraten auf. Demgegeniber stehen geringe
GW-Neubildungsraten in den kistennahen Marschen und
Flussniederungen sowie am 6&stlichen Rand Niedersachsens
(Abbildung 1). In den Marschen und Niederungen sind diese
auf geringe Flurabstande, die eine hohere Verdunstung
durch kapillaren Aufstieg ermdglichen, zurtickzufthren. In
den Marschen kommt es durch EntwasserungsmaBnahmen
zusatzlich zu einer Reduzierung der GW-Neubildungsraten
im hydrologischen Winterhalbjahr. In den &stlichen Randge-
bieten sind die niedrigen GW-Neubildungsraten hingegen
mit den landesweit geringsten Niederschlagshéhen und der
Hohe der Klimatischen Wasserbilanz zu begrinden, die be-
sonders im Sommerhalbjahr ein groBes Defizit aufzeigt
(DWD, 2018; MU, 2019). Im Hinblick auf den voranschrei-
tenden Klimawandel ist zu erwarten, dass die damit einher-
gehenden Verdnderungen der klimatischen Bedingungen
(Niederschlag, Evapotranspiration) zu Veranderungen der
GW-Neubildung und damit der GW-Stande in Niedersach-
sen fuhren (Bender et al., 2017; MU, 2021).
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Abbildung 1: Verteilung der GW-Neubildungsraten in Niedersachsen (berechnet fur die Periode 1981-2010, LBEG, 2019).



2.2. Klimaveranderungen und Auswirkungen
auf den Grundwasserstand in Niedersachsen

Die Jahresmitteltemperatur ist in Niedersachsen seit 1881
um 1,5 °C gestiegen. Infolgedessen hat die Anzahl der Som-
mertage (Tageshdchsttemperatur >25 °C) zugenommen und
Hitzeperioden treten haufiger auf. Die Anzahl der Frosttage
(tagliche Tiefsttemperatur <0 °C) nahm parallel dazu ab
(Scheihig, 2019; DWD, 2018). Hinsichtlich der Nieder-
schlagsmengen ist fir den Zeitraum 1881 bis 2015 ein An-
stieg von ~100 mm zu verzeichnen (DWD, 2018). Dabei ha-
ben vor allem die Niederschldge im Herbst und Winter zuge-
nommen. Auswirkungen der sich verandernden klimatischen
Bedingungen lassen sich in der niedersachsischen Natur,
aber auch bundesweit, bereits an den Veranderungen der
Eintrittszeiten der phanologischen Jahreszeiten sowie der
Verlangerung der Vegetationsperiode erkennen (DWD,
2018; UBA, 2019).

Klimaprojektionsergebnisse fur Deutschland und Nieder-
sachsen deuten auf einen weiteren Anstieg der mittleren
Jahrestemperatur hin (Bender et al., 2017, DWD, 2018). Da-
mit einhergehend ist es sehr wahrscheinlich, dass hohe Tem-
peraturen in Verbindung mit lang andauernden Hitzeperio-
den zunehmen werden und es zu einem Anstieg der Eva-
potranspiration kommt. Niederschlagsprojektionen deuten
auf eine saisonale Verschiebung der héchsten Niederschlags-
mengen vom Sommer in den Winter hin (Bender et al., 2017,
DWD, 2018; Scheihing, 2019). Im Sommer ist dartber hin-
aus mit einer Zunahme von Starkregenereignissen zu rech-
nen (MU, 2019).
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Die Klimawirkungsstudie Niedersachsen zeigt, dass stei-
gende Temperaturen und die sich daraus ergebende hohere
Verdunstung sowie die Veranderungen der Niederschlags-
verhaltnisse in Niedersachsen langfristig zu einer Reduzie-
rung der GW-Neubildung im Sommer fihren (MU, 2019).
Begriindet durch eine héhere Verdunstung, kann weniger
Niederschlagswasser versickern und ins GW infiltrieren. Des
Weiteren kénnen Sommerniederschlage, die zukUnftig ver-
mehrt als Starkregen mit hoher Intensitat auftreten, nicht o-
der nur kaum von den Bdden aufgenommen werden, da
diese infolge geringerer Niederschldge und héherer Tempe-
raturen starker austrocknen. Niederschldge werden daher
zunehmend oberirdisch abflieBen und nicht zur GW-Neubil-
dung beitragen (UBA, 2019). Im Winterhalbjahr ist hingegen
mit einer Zunahme der GW-Neubildungsrate zu rechnen, da
die Niederschlagsverschiebung in die Wintermonate in Ver-
bindung mit einer Temperaturzunahme, die ein Gefrieren
des Bodens unterbindet, zu einer verstarkten Infiltration fih-
ren (LBEG, 2009a; MU, 2019). Natirliche saisonale GW-
Standsschwankungen (wie oben beschrieben) konnen
dadurch verstarkt werden (LAWA, 2017a; MU, 2021;
NLWKN 2020). Regional fallen die Veranderungen der GW-
Neubildungsrate allerdings unterschiedlich aus (Abbildung
2).
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Abbildung 2: Anderung der GW-Neubildungsrate im a) Sommerhalbjahr (Mai bis Oktober) und b) Winterhalbjahr (November bis April) in der fernen
Zukunft (2071-2100, mittlere Tendenz) gegentiber dem Referenzzeitraum (1971-2000) (verandert nach MU, 2021). Die Unterteilung Niedersachsens
in funf Teilregionen anhand der Naturraume und Klimastationsregionen entspricht MU (2019).



Durch die zunehmende GW-Neubildung im Winter ist davon
auszugehen, dass das sommerliche Defizit ausgeglichen
werden kann, sodass sich die GW-Neubildung im Jahresmit-
tel in naher Zukunft (2021-2050) kaum verandern wird (MU,
2019). Die Problematik besteht jedoch in der verstarkten Be-
anspruchung der GW-Ressourcen bei zunehmender Tro-
ckenheit in den Sommermonaten, wenn der Bedarf an GW
far die Trinkwasserversorgung, Landwirtschaft, Industrie und
Vegetation am hochsten ist. In der 6ffentlichen Trinkwasser-
versorgung ist durch einen Anstieg der Spitzenlasten (kurz-
zeitig auftretende hohe Leistungsnachfrage) mit wachsen-
den Herausforderungen zu rechnen (Scheihing, 2019). In der
Landwirtschaft kann es durch zunehmende Trockenheit und
dem damit verbundenen Wasserdefizit zu einem erhéhten
Bewasserungsbedarf kommen (LAWA, 2017a). Dabei ist vor
allem Nordost-Niedersachsen, das groéBte zusammenhan-
gende Beregnungsgebiet Deutschlands (Battermann und
Theuvsen, 0.J.), hervorzuheben. Hier ist die nattrliche Was-
serversorgung der landwirtschaftlichen Flachen bereits heute
nicht ausreichend und es wird eine Zunahme der potentiel-
len Beregnungswassermenge im Mittel um ~30% prognos-
tiziert (LBEG, 2009b). Dartiber hinaus konnen Schaden an
GW-abhangigen Landokosystemen, die auf einen bestimm-
ten GW-Stand angewiesen sind, auftreten, der Mindestab-
fluss von FlieBgewassern aufgrund eines geringeren GW-Zu-
stroms (Basisabfluss) negativ beeinflusst werden sowie
Waldschdden auftreten (MU, 2021; LAWA, 2017a). Ein An-
stieg der Temperatur sowie langer anhaltende Trocken- und
Hitzeperioden koénnen somit bei verringerter GW-Neubil-
dung, sinkenden GW-Standen und einer Abnahme der Was-
serverflgbarkeit zu Versorgungsproblemen fiihren und was-
serwirtschaftliche Nutzungskonflikte bzw. -konkurrenzen
zwischen Belangen der &ffentlichen Wasser- und Brauch-
wasserversorgung und Feldberegnung sowie relevanter
Schutzguter wie Oberflachengewasser und vom GW-abhén-
gige Landodkosysteme verscharfen (LAWA, 2017a; MU,
2021). Das Ausmaf3 der hier beschriebenen negativen Aus-
wirkungen hangt dabei von der Intensitat zukinftiger Tro-
ckenperioden ab und kann in Abhéngigkeit der hydrogeolo-
gischen Situation und der Bodeneigenschaften regional sehr
unterschiedlich sein (MU, 2021).
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Welche Auswirkungen langanhaltende Trockenperioden auf
die GW-Standssituation in Niedersachen (aber auch bundes-
weit) haben kdénnen, zeigte sich anhand der Trockenjahre
2018 und 2019 (NLWKN, 2020; UFZ, 2020). Die Sommer
2018/2019 waren durch extrem geringe Niederschlagsmen-
gen in Verbindung mit hohen Verdunstungsraten gekenn-
zeichnet, was zu einem deutlichen Absinken der GW-Stédnde
fahrte. 2018 erreichten 501 von 1354 ausgewerteten nie-
dersachsischen Grundwassermessstellen (GWMs) bisherige
Tiefststande oder neue Tiefststande seit 1988 (37%). Im
Winter 2018/2019 konnten die GW-Standsdefizite nicht
ausreichend ausgeglichen werden, sodass sich die GW-
Standssituation im hydrologischen Jahr 2019 weiter ver-
schlechterte. Die im hydrologischen Jahr 2018 erreichten Re-
kordtiefststdnde wurden in vielen GWMs weiter unterboten,
sodass an 742 GWMs (55%) bisherige Tiefststande, ein-
schlieBlich die des Vorjahres, unterschritten wurden. Die gra-
vierendsten GW-Standsentwicklungen mit den hochsten Ab-
senkungsbetragen waren in den Geest- und Borderegionen
Niedersachsens zu beobachten, wohingegen die geringsten
Absenkungen in den Niederungsregionen in Westnieder-
sachsen auftraten. Im Gegensatz zu vorherigen Trockenjah-
ren (z.B. 1996-1998, 2009/2010), die zu einem regional be-
grenzterem GW-Standsriickgang fuhrten, waren die Auswir-
kungen der Trockenjahre 2018/2019 deutlich ausgepragter
und landesweit erkennbar. Das Ausmal3 dieser Trockenheit
zeigte sich dabei nicht allein an tiefen GW-Standen, sondern
war fur die Offentlichkeit besonders deutlich an den sich hie-
rausergebenden Folgen wie ErnteeinbuBen, technischen
Problemen in der Wasserversorgung, extrem tiefen Wasser-
standen in Oberflachengewadssern sowie weitrdumigen Ab-
sterben von Baumen sichtbar. Diese extreme GW-Situation
setzte sich auch 2020 weiter fort (NLWKN, 2021). Bereits das
Frihjahr 2020 war bundesweit durch Gberdurchschnittlich
hohe Temperaturen und deutlich zu wenig Niederschlag ge-
kennzeichnet (~50% weniger als in der Referenzperiode
1961-1990, DWD, 2020a). Auch der Sommer 2020 fiel zu
warm und etwas zu trocken aus (DWD, 2020b), was sich
ebenfalls am Bodenfeuchtezustand erkennen lieB. In einigen
Regionen Niedersachsens war das dritte Jahr in Folge eine
auBergewdhnliche Dirre zu verzeichnen (UFZ, 2020). Eine
Verbesserung der GW-Standssituation im Vergleich zu den
zwei vorherigen Extremjahren trat 2020 daher nicht ein
(NLWKN, 2021). Zwar lagen die GW-Stande 2020 weitge-
hend zwischen den Niveaus der Trockenjahre 2018/2019, an
173 GWMs wurden allerdings erneut Tiefststande der Vor-
jahre unterboten (NLWKN, 2021).



3. Niedersachsisches Messpro-
gramm , Klima-Grundwasser-
stand”

3.1. Aufgabe des Klima-Messprogramms

Die Erkenntnisse zur GW-Standssituation in den Trockenjah-
ren 2018/2019 sowie im Jahr 2020 (NLWKN, 2020, 2021)
geben einen Eindruck von den zu erwartenden Auswirkun-
gen des Klimawandels auf die GW-Stande in Niedersachsen
(MU, 2021). Im Sinne einer nachhaltigen GW-Bewirtschaf-
tung, wie sie anhand der Umwelt- und Bewirtschaftungs-
ziele der EG-WRRL (2000) bzw. des WHG (2009) gefordert
wird, sind zukUnftige Veranderungen des GW-Stands und
der GW-Verfugbarkeit vor dem Hintergrund des fortschrei-
tenden Klimawandels zu bericksichtigen (LAWA, 20173;
NLWKN, 2020). Dafur sind eine kontinuierliche Beobachtung
der GW-Menge Uber den GW-Stand sowie Kenntnisse Uber
das Langzeitverhalten der GW-Stdnde von Bedeutung
(KLIWA, 2017; LAWA, 2017a). Im Monitoringbericht 2019
zur Deutschen Anpassungsstrategie an den Klimawandel
(DAS, UBA, 2019) wurde der GW-Stand bereits als Indikator
fir Klimawandelfolgen und Anpassung gewahlt, wodurch
dessen Relevanz im Kontext zum Klimawandel verdeutlicht
wird.

Wie oben beschrieben, erfasst der NLWKN im Rahmen seiner
Tatigkeit als GLD landesweit Informationen Gber die Menge
und Gute des niedersachsischen GW. Eine wesentliche Auf-
gabe besteht ebenfalls in der Analyse von Auswirkungen des
Klimawandels auf den Wasserhaushalt. Untersuchungen im
Hinblick auf den fortschreitenden Klimawandel und dessen
Auswirkungen auf den GW-Stand in Std- und Ostdeutsch-
land sowie auf bundesweiter Ebene zeigen bereits, dass ins-
besondere in der zuriickliegenden Dekade vermehrt extrem
niedrige GW-Stdnde aufgetreten sind und dass Monate mit
unterdurchschnittlich niedrigen GW-Stédnden im Vergleich
zum langjahrigen Mittel signifikant haufiger werden. Bei ei-
nem GroBteil der in diesen Untersuchungen ausgewerteten
GWNM s ist eine langfristige Tendenz zu geringeren GW-Stén-
den sowie eine Veranderung des innerjahrlichen Verlaufs,
d.h. ein friheres Auftreten des Maximalwertes des GW-
Stands, zu erkennen. Dariiber hinaus konnte auch eine Ver-
groBerung der GW-Standsamplitude ermittelt werden
(KLIWA, 2011; KLIWA, 2017; LfULG, o.J.; UBA, 2019).

Um belastbare Aussagen hinsichtlich der Auswirkungen von
Klimaveranderungen auf die niedersachsische GW-Standssi-
tuation zu erhalten, war die Entwicklung eines weiteren lan-
desweiten Messprogramms im Bereich GW-Stand erforder-
lich. Die Aufgabe dieses Klima-Messprogramms sowie die
Entwicklung, d.h. die Auswahl dafur geeigneter GWMs,
werden im Folgenden erlautert.

Die wesentliche Aufgabe des niedersachsischen Messpro-
gramms , Klima-GW-Stand” ist es, eine Datenbasis zu schaf-
fen, auf deren Grundlage weitergehende Analysen hinsicht-
lich klimawandelbedingter Veranderungen des GW-Stands
bzw. der GW-Menge in Niedersachsen méglich sind.

Es stellt zum einen die Grundlage zur Bearbeitung zeitlicher
Fragestellungen in unterschiedlicher Auflésung, d.h. kurz-
fristig und langfristig, dar. Kurzfristige Fragestellungen be-
ziehen sich auf die Analyse von Auswirkungen klimawandel-
bedingter Extremereignisse auf die aktuelle GW-Standssitu-
ation, wie z.B. die Trockenjahre 2018/2019, die zu tempora-
ren Veranderungen der Wasserverfiigbarkeit durch eine Ver-
groBerung der GW-Standsamplitude fihren kénnen (kurz-
fristige und saisonale Schwankungen bzw. Anderungen der
GW-Sténde).

Langfristige Fragestellungen beziehen sich hingegen auf die
Analyse langjahriger, klimatischbedingter Entwicklungsten-
denzen der GW-Stdnde in Niedersachsen als Indikator fur
langfristige Anderungen der Wasserhaushaltsbilanz und so-
mit als Grundlage fir wasserwirtschaftliche Beurteilungen
von Klimaverdnderungen und eine nachhaltige Bewirtschaf-
tung der GW-Ressourcen (langfristige Entwicklungen bzw. -
Anderungen der GW-Stande).

Zum anderen stellt das Klima-Messprogramm die Grundlage
zur Bearbeitung raumlicher Fragestellungen auf unterschied-
lichen Betrachtungsskalen dar (bundesweit, landesweit, re-
gional). Es soll primér einen landesweiten Uberblick tber die
Auswirkungen des Klimawandels auf die GW-Standsent-
wicklung erméglichen. Da die Untersuchungen hinsichtlich
der Trockenjahre 2018/ 2019 jedoch zeigten, dass die GW-
Stande regional unterschiedlich stark auf die lang anhal-
tende Trockenheit reagierten (s. 2.2), bertcksichtigt das
Klima-Messprogramm durch die Auswahl entsprechender
GWMs daher auch die rdumliche Heterogenitat bzw. Varia-
bilitat Niedersachsens hinsichtlich der hydrogeologischen
Gegebenheiten (Hydrogeologische Rdume und Teilrdume),
Naturrdume sowie klimatologischen Verhaltnisse, um auch
regional differenzierte Untersuchungen und Aussagen zu kli-
mawandelbedingten Veranderungen des GW-Stands durch-
fihren bzw. treffen zu kdnnen. Auf bundesweiter Betrach-
tungsskala dient das Klima-Messprogramm der GWM-Aus-
wahl fur das bundesweite Monitoring, das im Rahmen der
DAS durchgefuhrt wird, um einen Uberblick tber die GW-
Standsentwicklung in Deutschland unter dem Einfluss des
Klimawandels zu erhalten (Schonthaler, 2019; UBA, 2019)".

1 Im ,DAS-Monitoring” sind bereits 20 niedersachsische GWMs bertcksichtigt, die 2018 vorlaufig
durch den NLWKN ausgewahlt wurden. Die finale Meldung der niedersachsischen GWMs erfolgt mit
der Einrichtung des hier beschriebenen Messprogramms Klima-GW-Stand.
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Besonders aufgrund der beiden Trockenjahre 2018/2019 ru-
cken fallende GW-Stande bzw. die sich daraus ergebenden
Folgen fur die Wasserwirtschaft, Land-/Forstwirtschaft und
Umwelt (s.0.) immer mehr in den Fokus der Gesellschaft %%
4. Die fur das Klima-Messprogramm ausgewahlten GWMs
werden daher ebenfalls in der Webanwendung zur Darstel-
lung tagesaktueller GW-Standsdaten bertcksichtigt, die der-
zeit fur die zeitnahe Information der Politik, Wasserwirt-
schaftsverwaltung und interessierten Offentlichkeit tiber die
GW-Standssituation in Niedersachsen entwickelt wird. Somit
Ubernimmt das Klima-Messprogramm auch eine gesell-
schaftspolitische Aufgabe.

Daraus ergibt sich, dass das niedersachsische Messpro-
gramm ,Klima-GW-Stand” die grundsatzliche Basis dar-
stellt, aus der je nach Fragestellung einzelne GWMs ausge-
wahlt und fur die jeweiligen ,Unterprogramme” (z.B. , DAS-
Monitoring”, Darstellung in Webanwendung) verwendet
werden kénnen. Im Sinne der niedersachsischen Strategie
zur Anpassung an den Klimawandel (MU, 2012), dient es
durch Beobachtung und Beurteilung der langfristigen Ver-
haltnisse sowie der aktuellen Entwicklungen des GW-Stands
der friihzeitigen Feststellung klimawandelbedingter Ande-
rungen der GW-Menge sowie der Verbesserung der Wis-
sensbasis bzgl. der Folgen des Klimawandels wie in der DAS
(UBA, 2019) gefordert.

3.2. Auswahl von Grundwassermessstellen fur
das Klima-Messprogramm

Die Grundlage fur die Auswahl von GWMs fir das neue
Messprogramm waren vorhandene GWMs aus den Mess-
programmen , GW-Stand” und ,, WRRL-Stand”, die im Rah-
men des GUN-Standsmessnetzes betrieben werden (Stand:
Oktober 2020, Abbildung 3). Von diesen 2.307 GWM s sind
1.115 im Messprogramm ,, WRRL-Stand” integriert (Stand:
August 2020). Um die Auswirkungen von Klimaverdnderun-
gen auf die GW-Standsentwicklung zu erfassen, waren bei
der GWM-Auswahl bestimmte Kriterien zu beachten, die die
Datenverflgbarkeit und —qualitdt sowie Dynamik des GW-
Stands, den GWM-Ausbau und die rdumliche Abdeckung
und homogene Verteilung der GWMs betreffen. Die nach-
folgend aufgefiihrten Kriterien decken sich dabei im We-
sentlichen mit den Kriterien der LAWA Kleingruppe Klimain-
dikatoren Untergruppe Grundwasser, die sich mit dem DAS-
Indikator ,GW-Stand” beschaftigt (vgl. Schénthaler, 2019)
sowie mit den in LAWA (1999) aufgefihrten Kriterien.
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Abbildung 3: 2.307 GWM s aus dem GUN-Standsmessnetz (Stand: Oktober 2020) als Grundlage fiir die GWM-Auswahl fiir das Klima-Messprogramm.
Des Weiteren sind die Hydrogeologischen Rdume (LBEG, 2016) sowie die naturrdumlichen Regionen Niedersachsens dargestellt.

2 https://www.spiegel.de/
3https://www.weser-kurier.de
4 https://www.zdf.de

12


https://www.spiegel.de/video/waldsterben-im-harz-borkenkaefer-hat-katastrophale-folgen-video-99028976.html
https://www.weser-kurier.de/region/in-den-waeldern-sterben-die-buchen-doc7e4d5s198g01h7acqoa?reloc_action=artikel&reloc_label=/region/niedersachsen_artikel,-in-den-waeldern-sterben-die-buchen-_arid,1846320.html#:%7E:text=Vor%20allem%20im%20s%C3%BCdlichen%20Niedersachsen,immer%20mehr%20Buchen%20sterben%20ab.&text=Als%20Folge%20der%20Trockenheit%20sterben%20in%20Niedersachsens%20W%C3%A4ldern%20nicht%20nur,sondern%20auch%20immer%20mehr%20Buchen
https://www.zdf.de/wissen/leschs-kosmos/duerre-zeiten-der-kampf-ums-wasser-102.html

3.2.1. Kriterien zur Auswahl von Grundwas- Bei der Anwendung der Kriterien galt es zu unterscheiden,
sermessstellen ob diese bei der GWM-Auswahl strikt (+++) oder in ange-

passter Form (++) angewendet werden mussten bzw. konn-
ten oder ob sie als Zusatzkriterium (+) Anwendung finden
konnten. Diese Klassifizierung der Kriterien diente der Si-
cherstellung der Reprasentativitdit des Klima-Messpro-
gramms (s.u.).

Die fur die GWM-Auswahl relevanten Kriterien sind in Ta-
belle 1 aufgefihrt. Hochgestellte Buchstaben weisen auf Er-
lauterungen zu den jeweiligen Kriterien hin, die im Anschluss
beschrieben werden.

Tabelle 1: Relevante Kriterien fiir die GWM-Auswabhl.

Kriterien Anwendung
(+++,++,4)
Datenverfugbarkeit (Lange und Vollstandigkeit der Datenreihe):
e Grundwassermessstelle (GWM) aktuell noch in Betrieb ot
e Fur GWM liegt moglichst lange Datenreihe des GW-Stands vor (30 Jahre, besser 40-50 Jahre) @ ++, +
e Mdglichst geringe Datenliicken (<10% Fehlmonate) in Datenreihe ® ++

Natdrliche bzw. witterungs- und klimatischbedingte Dynamik:

e GW-Stand zeigt naturliche Dynamik in GW-Ganglinie, d.h.: +H
o GWM anthropogen moglichst unbeeinflusst
o GW-Spiegelgang nicht wesentlich durch lokale Auswirkungen kinstlicher Eingriffe beeinflusst (keine GW-Ent-
nahme, méglichst nicht in unmittelbarer Nahe zu Oberflachengewassern 9)

Verfilterung der GWM:

e  Filterunterkante befindet sich unterhalb des geringsten zu erwartenden GW-Stands, um Trockenfallen der GWM zu +H+
vermeiden ©
Messturnus:
. Definierter und kontinuierlicher Messturnus (méglichst taglich f, mind. monatlich) +++

Kenntnisse Gber die GWM:

e Wesentliche Kenntnisse tber GWM vorhanden bezuglich:

o Ausbau (Filterlage) St

o Bohrprofil i

o Zustand ¢ i
Messfehler:

. Datenreihe des GW-Stands an GWM weist keine erkennbaren Messfehler auf " 4+

Reaktion des GW-Stands:

e Zeitliche Verzdgerung der Reaktion des GW-Stands auf Veranderung der Klima-Parameter (Niederschlag, Verduns- +
tung) ist moglichst gering !

Gangliniendynamik/Ganglinientypus:

e Verhaltnis der mittleren jahrlichen Spannweite zur Gesamtspannweite (max. Spannweite der GW-Standszeitreihe) +
deutet moglichst auf langjahriges Signal hin’’

Streuung der GW-Standsdaten:
e GWM weist ausgepragte Streuung hinsichtlich GW-Standsdaten auf ¥ +

Ausstattung der GWM:

e GWM sollte méglichst mit Datensammler und DFU ausgestattet sein' +

Zukinftige GWM-Nutzung:
e Datenerhebung an GWM auch in Zukunft gesichert ™ FH+
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Erlauterungen zu den Kriterien:

2 Klima, als mittlerer Zustand der Atmosphére, fasst Wetter-
erscheinungen in einem Gebiet Uber einen langeren Zeit-
raum zusammen. Zur Beschreibung der atmospharischen Be-
dingungen empfiehlt die Weltorganisation fur Meteorologie
(WMO) einen Zeitraum von mindestens 30 Jahren (UBA,
2013). Dementsprechend ist das typische Mittelungsintervall
zur Analyse klimatischer Entwicklungen 30 Jahre und ent-
sprechend lange Datenreihen des GW-Stands sind nétig
(LAWA, 2017b). Da Ergebnisse von Trenduntersuchungen
von der Lange der Datenreihen abhangen, d.h. je langer eine
Datenreihe ist, desto mehr Informationen sind in ihr enthal-
ten (KLIWA, 2017), sind moglichst GWMs mit langen Daten-
reihen von 40 bis 50 Jahren zu préaferieren. Daher kann die-
ses Kriterium auch als Zusatzkriterium bei der GWM-Aus-
wahl Anwendung finden (s. 3.2.2.). Eine Reduzierung der
Datenreihenlange, d.h. eine Anpassung des Kriteriums, ist
u.U. bei der GWM-Auswahl ebenfalls moglich (s. 3.2.2.).

® Die Datenreihen sollten anndhernd geschlossen sein. Um
belastbare Aussagen zur GW-Standsentwicklung treffen zu
kdnnen, sollten grundsatzlich nicht mehr als 10% Fehlmo-
nate in der Datenreihe auftreten (in Analogie zur Umsetzung
der EG-WRRL, 2000). Wenn maoglich, sind Fehlwertergan-
zungen durch Interpolation durchzufihren. Dies gilt beson-
ders, wenn beabsichtigt wird den Fokus in der Auswertung
der GW-Standsentwicklung auf extreme Monatswerte zu le-
gen (Schonthaler, 2019). Dieses Kriterium kann in angepass-
ter Form bei der GWM-Auswahl angewendet werden (s.
3.2.2).

¢ Um klimawandelbedingte Effekte auf den GW-Stand abzu-
bilden, bedarf es der Beobachtung von GWMs, die eine na-
tlrliche bzw. witterungsbedingte und mehrjahrige klima-
tischbedingte GW-Standsdynamik wiederspiegeln und még-
lichst keine anthropogene Beeinflussung aufweisen. Wenn
nicht maoglich, sollten nicht-klimatische Einflussfaktoren
quantifizierbar sein (z.B. GW-Entnahmen, vgl. LAWA,
2017b; Schonthaler, 2019).

4 GWMs in der Nahe von OFW kénnen stark von deren Ab-
flussverhalten geprégt sein. Der Wasserstand des OFW kann
stabilisierend auf den GW-Stand wirken, sodass der ermit-
telte GW-Stand nur von bedingtem Wert ist (Holting und
Coldewey, 2013; NLWKN, 2020). Dies betrifft besonders mit
dem GW hydraulisch in Verbindung stehende OFW, die
anthropogene Einfllsse aufweisen (z.B. gestaute Vorfluter,
vgl. LAWA, 1999).

¢ Voraussetzung zur Anwendung dieses Kriteriums ist die
eindeutige Kenntnis Uber Lage der Filterunterkante (s. Krite-
rium: Kenntnisse Uber GWM) sowie Uber den minimalen
GW-Stand in der GWM.
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 Tageswerte ermdglichen eine bessere Differenzierung der
GW-Standsentwicklung bei kurzzeitigen Extremereignissen-
bzw. ermdglichen die Erfassung kurzfristiger Auswirkungen
auf die GW-Stande.

9 Entsprechend der Vorgaben zur Auswahl von geeigneten
GWMs im Rahmen des Monitorings gemaB EG-WRRL
(NLWKN, 2006), ist fur die Eignung einer GWM neben den
raumlichen Anforderungen (Reprdsentativitdt der GWM)
auch ein einwandfreier technischer Zustand der GWM von
Bedeutung. Die GWM muss einen ausreichenden hydrauli-
schen Anschluss an den GW-Leiter aufweisen, die Ringraum-
abdichtungen mussen funktionsfahig sein und der Ausbau
darf keine Schaden aufweisen.

" Die Datenreihe des GW-Stands weist keine erkennbaren
Messfehler, z.B. durch Geratedefekt, Wechsel der Gerate o-
der Methodik, GWM-Verlegung, Ablesefehler, Beobachter-
wechsel etc. auf. Auffallige Datensdtze/Messwerte (z.B.
durch Probe-nahme) sind von der sich anschlieBenden Aus-
wertung auszuschlieBen.

' Oberflachennahes GW bzw. oberflichennahe GW-Stande
freier GW-Leiter sind mehr oder weniger direkt von der Wit-
terungsdynamik, d.h. Niederschlagsverhaltnisse und Ver-
dunstung als bestimmende Faktoren der GW-Neubildung,
abhangig und geben das jahreszeitliche Zusammenwirken
beider Klima-Parameter zeitversetzt, aber ziemlich exakt,
wieder (je nach Machtigkeit und Durchlassigkeit der Deck-
schicht, Holting und Coldewey, 2013). Aufgrund des Wir-
kungszusammenhangs zum Klimawandel sind daher GWMs
in oberflachennahen GW-Leitern mit geringem Flurabstand
und dementsprechend geringer zeitlicher Verzégerung der
Reaktion des GW-Stands auf witterungsbedingte Verdnde-
rungen der Klima-Parameter auszuwahlen. Dies gilt insbe-
sondere fur die Bearbeitung kurzfristiger Fragestellungen so-
wie die webbasierte Darstellung tagesaktueller GW-Stands-
daten, fur die sich GWMs in gespannten GW-Leitern und tie-
fen GW-Stockwerken i.d.R. nicht eignen. Sofern keine anth-
ropogene Beeinflussung vorliegt (z.B. GW-Entnahme), rea-
gieren die GW-Stande in solchen Fallen u.U. stark zeitverzo-
gert auf Veranderungen der Klima-Parameter, geben diese
nur angenahert wieder und weisen geringere Schwankungs-
dynamiken bzw. Glattungen in der GW-Standsdynamik auf
(bei Vorhandensein eines stauenden Horizonts aus gering
durchlassigen Sedimenten, Holting und Coldewey, 2013).
Gespannte Verhaltnisse stellen jedoch kein generelles Aus-
schlusskriterium bei der GWM-Auswahl dar. Trotz Verfilte-
rung einer GWM in gespannten Bereichen kann der GW-
Stand der witterungsbedingten Dynamik folgen, wenn der
GW-Leiter hydraulisch nicht isoliert, sondern mit freien GW-
Leitern verbunden ist. Dartber hinaus kénnen GW-Stande in
gespannten GW-Leitern bzw. tiefen GW-Stockwerken fur
die Bearbeitung langfristiger Fragestellungen verwendet
werden. Dieses Kriterium ist kein Ausschlusskriterium im



Sinne des K.o.-Prinzips, sondern kann als Zusatzkriterium
Anwendung finden und Praferenzen bei der GWM-Auswahl
aufzeigen und dient der weiteren Differenzierung bei meh-
reren geeigneten GWMs (s. 3.2.2.).

I Das Kriterium kann ebenfalls bei der GWM-Auswabhl als Zu-
satzkriterium Anwendung finden (s. 3.2.2.). Stehen in einem
Bereich mehrere geeignete GWMSs zur Auswahl, sollte mog-
lichst die GWM ausgewahlt werden, deren GW-Standsdyna-
mik ein langjahriges Signal aufweist. Der dafur betrachtete
RangeRatio-Wert (Verhaltnis der mittleren jahrlichen Spann-
weite zur maximalen Spannweite der GW-Standszeitreihe,
Wunsch und Liesch, 2019) sollte dabei auf eine GW-Gangli-
niendynamik hinweisen, in der das langjahrige Signal (Ge-
samtspannweite) groBer ist als das innerjdhrliche (jahrliche
Spannweite) °.

¥ Dieses Kriterium kann ebenso bei der GWM-Auswahl als
Zusatzkriterium angewendet werden (s. 3.2.2.). Stehen in ei-
nem Bereich mehrere geeignete GWMs zur Auswahl, sollte
maoglichst die GWM ausgewahlt werden, die eine ausge-
pragte Streuung hinsichtlich der GW-Standsdaten aufweist
(Standardabweichung far 30-Jahreszeitraum). Eine groBere
Standardabweichung, d.h. eine ausgepragtere Streuung der
Daten, ermdglicht eine genauere Erfassung der GW-
Standsdynamik, sowohl im Jahresgang als auch langjahrig.

' Dies gilt insbesondere im Hinblick auf die webbasierte Dar-
stellung tagesaktueller GW-Standsdaten in Niedersachsen,
far die ebenfalls zeitlich hochaufgeloste Werte von Interesse
sind. Hierbei handelt es sich nicht um ein Ausschlusskrite-
rium, da die genannte Technik nachgeristet werden kann.

™ Es besteht auch in Zukunft uneingeschrankter Zugang zum
Grundstuick, auf dem sich die GWM befindet. Der dauer-
hafte Bestand der GWM muss gesichert sein.

5 RangeRatio-Werte zwischen 0,2-0,5 weisen auf ein deutliches langjahriges Signal im GW-Stands-
verlauf hin. Je kleiner der Wert, desto starker ist das langjahrige Signal ausgepragt. Werte <0,2 wei-
sen hingegen auf eine verstarkte Glattung der GW-Standsdynamik aufgrund geologischer Verhalt-
nisse hin (z.B. groBe Deckschichten). Bei groBeren Werten (>0,5) Uberlagert das innerjahrliche das
langjahrige Signal.

6 vgl.https://Awww.nlwkn.niedersachsen.de/startseite/wasserwirtschaft/grundwasser/
grundwassermenge/messergebnisse_landesweit/-42184.html

Eine Analyse der niedersdchsischen GW-Standsverhéltnisse
im Hinblick auf klimatische Veranderungen ist aufgrund der
raumlichen Heterogenitdt Niedersachsens (s. 3.1), die zu
charakteristischen GW-Standsverldufen bzw. Standsdyna-
miken fihrt ¢ nur mit einer entsprechenden Anzahl an
GWMs maglich. In Ergédnzung zu den aufgefihrten Kriterien
war fur die Auswahl der GWMs daher die Reprasentativitat
des Klima-Messprogramms insgesamt entscheidend. Um die
hydrogeologischen Verhaltnisse Niedersachsens bestmdglich
zu reprasentieren, wurden die GWMs daher so gewahlt, dass
eine ausreichende raumliche Abdeckung gewahrleistet ist
bezlglich der:

e Hydrogeologischen Raume (LBEG, 2016)
e Hydrogeologischen Teilraume (LBEG, 2016).

Damit sollte auch eine raumliche Abdeckung gewaéhrleistet
sein fur die:

e Naturrdumlichen Regionen Niedersachsens (Marschen,
Niederungen inkl. Moore, Geestbereiche, Hugel-/Berg-
land, Harz) (NLWKN, 2010)

e Regionalklimatischen Bedingungen.

Dabei war zu beachten, dass eine homogene raumliche/ge-
ographische Verteilung der GWMs erreicht wird und eine
Ubergewichtung (rdumliche Konzentrationen von GWMs)
einzelner hydrogeologischer (Teil)Rdume, Naturrdume oder
klimatologischer Bereiche bei der Auswahl vermieden wird
(vgl. LAWA, 1999).
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https://www.nlwkn.niedersachsen.de/startseite/wasserwirtschaft/grundwasser/grundwassermenge/messergebnisse_landesweit/-42184.html
https://www.nlwkn.niedersachsen.de/startseite/wasserwirtschaft/grundwasser/grundwassermenge/messergebnisse_landesweit/-42184.html

3.2.2. Vorgehensweise bei der Auswahl von
Grundwassermessstellen

Mittels folgender Bearbeitungsschritte wurden geeignete
GWMs fur das Messprogramm ,,Klima-GW-Stand” ermittelt
(auf Basis der 0.g. Kriterien). Die Bearbeitungsschritte wirk-
ten kontextsensitiv, d.h. dem Folgebearbeitungsschritt stand
nur noch die Ergebnismenge (in diesem Fall GWM-Anzahl)
des vorherigen Bearbeitungsschrittes zur Verfiigung ’:

1. Zusammenstellung der GWMs aus den Messprogram-
men ,GW-Stand” und ,, WRRL-Stand”
Grundlage: Endupload der WRRL-GWMs fir die men-
genmaBige Bewertung der niedersachsischen GW-Kér-
per im Bewirtschaftungsplan 2021 sowie Datenliefe-
rung Uber aktuell verwendete GW-Standsmessstellen
durch einzelne NLWKN-Betriebsstellen (NLWKN-BST,
Stand: Oktober 2020; Abbildung 3)

2. Datenverflgbarkeit
Grundlage: Agualnfo (Al)-CS-Datenbank; Grimm-Strele
Auswertungen der GW-Standsdatenreihen fir die Zeit-
raume 1969/1979/1989/1999-2019

3. Natdrliche bzw. witterungs- und klimatischbedingte
Dynamik des GW-Stands
Grundlage: Beurteilung klimatischer bzw. anthropoge-
ner Einflisse auf den Verlauf der GW-Ganglinien ent-
sprechend der Methode nach Wriedt (2017) (anhand
von GW-Standsdatenreihen  fir den  Zeitraum
1987/1997-2017); ArcGIS-Analyse hinsichtlich magli-
cher GW-OFW-Anbindung

4.  Verfilterung der GWM
Grundlage: Al-CS-Datenbank

5. Messturnus
Grundlage: Al-CS-Datenbank

6. Kenntnisse Uber GWM
Grundlage: Al-CS-Datenbank; NIBIS-Kartenserver &

7. Messfehler
Grundlage: Al-CS-Datenbank

8. Reprasentativitat des Klima-Messprogramms
Der fur SUdniedersachsen relevante Festgesteinsbereich
(Hydrogeologische Raume: Nordwestdeutsches Berg-
land, Subherzyne Senke, Minsterlander Kreidebecken,
Mitteldeutscher Buntsandstein, Thuringische Senke,
Mitteldeutsches Grundgebirge) weist im Vergleich zum
niedersachsischen Lockergesteinsgebiet eine geringere
Anzahl an potentiell geeigneten GWMs auf (Abbildung
3). Um die hydrogeologischen Verhaltnisse auch in die-
sen Bereichen bestmdglich zu reprasentieren und die
hydrogeologischen (Teil)Rdume ausreichend raumlich
abzudecken,

7 Abbildung A-1 zeigt ein Ablaufschema der Bearbeitungsschritte zur Anwendung der Kriterien bei
der GWM-Auswahl.
8 https://nibis.Ibeg.de/cardomap3/
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war es teilweise notig, das Kriterium ,Datenverfligbar-
keit” (Bearbeitungsschritt 2) anzupassen, sodass auch
GWNMs ausgewahlt wurden, die Gber eine verklrzte Da-
tenreihe oder Uber einen héheren Anteil an Fehlmona-
ten verfligen. Dabei sollte die Datenreihe aber mindes-
tens 20 Jahre und der Anteil an Fehlmonaten maximal
20% betragen. Zur Erreichung einer homogenen Ver-
teilung der GWMs, war die Anpassung des Kriteriums
dabei nicht auf Festgesteinsbereiche beschrankt, son-
dern fand auch in den Geest- und Niederungsbereichen
Niedersachsens Anwendung.

Um eine moglichst homogene landesweite Verteilung
der GWMs zu erreichen, erfolgte bei der GWM-Aus-
wahl jedoch auch eine Reduzierung der nach den Bear-
beitungsschritten 1-7 fir das Klima-Messprogramm
gleichermaBen geeigneten GWMs. Diese wurde an-
hand einer , handischen Auswahl” in ArcGIS in zwei
Schritten durchgefuhrt:

GWM-Auswahl pro Rasterzelle:

Im ersten Schritt wurde die Landesflache in ein Raster unter-
teilt. Unter Anwendung der Zusatzkriterien:

e  Reaktion des GW-Stands
Grundlage: Beurteilung klimatischer bzw. anthropoge-
ner Einflusse auf den Verlauf der GW-Ganglinien ent-
sprechend der Methode nach Wriedt (2017) (anhand
von GW-Standsdatenreihen  fir den  Zeitraum
1987/1997-2017)

e  Gangliniendynamik/Ganglinientypus
Grundlage: Berechnung des RangeRatio-Wertes ent-
sprechend der Methode nach Wunsch und Liesch
(2019) (anhand von GW-Standsdatenreihen fur den
Zeitraum 1991-2020)

e  Streuung der GW-Standsdaten
Grundlage: Beurteilung klimatischer bzw. anthropoge-
ner Einflisse auf den Verlauf der GW-Ganglinien ent-
sprechend der Methode nach Wriedt (2017) (anhand
von GW-Standsdatenreihen  fir den  Zeitraum
1987/1997-2017)

e  Datenverflgbarkeit
Grundlage: s.o.

erfolgte eine Reduzierung auf eine GWM pro Rasterzelle
(GroBe pro Rasterzelle: 100 km2). Wenn notig, wurden zu-
satzlich der mittlere Flurabstand und die Integration im
Messprogramm , WRRL-Stand” Uberprift sowie die Lage der
GWNMs betrachtet — wenn innerhalb einer Rasterzelle zwei
Hydrogeologische Teilrdume durch die GWMs abgedeckt
wurden, galt es bei der Reduzierung die benachbarten Ras-
terzellen und die dortige Abdeckung der entsprechenden
Hydrogeologischen Teilrdume miteinzubeziehen.


https://nibis.lbeg.de/cardomap3/

GWM-Auswahl pro Hydrogeologischen Teilraum:

Im Anschluss erfolgte eine weitere Reduzierung der GWMs
anhand der geographischen Lage innerhalb der einzelnen
Hydrogeologischen Teilrdume Niedersachsens.

9. Uberprifung der ausgewdhlten GWMs hinsichtlich ihrer
Eignung fir das Klima-Messprogramm durch die zustén-
digen NLWKN-BST
Die entsprechend der Bearbeitungsschritte 1-8 vorldufig
ausgewahlten GWMs wurden anhand der Vor-Ort-
Kenntnisse hinsichtlich:

e Betrieb der GWMs

e Datenqualitat

e Anthropogene Beeinflussung und hydraulische An-
bindung

e Zustand und zuklnftige Nutzung der GWMs

durch die jeweiligen NLWKN-BST einer letzten Uberpriifung
auf Eignung fur das Klima-Messprogramm unterzogen. Bei
vorliegenden Griinden, die einer Eignung widersprachen,
wurde, wenn mdglich, in Ricksprache mit der NLWKN-BST
eine geeignete alternative GWM ermittelt.
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3.3. Grundwassermessstellen des Klima-Mess-
programms

Abbildung 4 zeigt die GWM-Auswahl fir das neue nieder-
sachsische Messprogramm ,, Klima-GW-Stand”. Eine tabella-
rische Ubersicht der 161 ausgewdhlten GWMs befindet sich
im Anhang (Tabelle A-1). Die GWM-Auswahl des Klima-
Messprogramms ermaoglicht unter Berlcksichtigung der
raumlichen Heterogenitat/Variabilitdt Niedersachsens so-
wohl einen landesweiten Uberblick als auch regionale Diffe-
renzierungen. Die 161 GWMs dienten darUber hinaus als
Grundlage fur die finale Auswahl von 25 GWMs °, die den
niedersachsischen Beitrag fur das bundesweite ,DAS-Moni-
toring” darstellen (Abbildung A-2). Des Weiteren werden die
GWMs in die Webanwendung integriert (s. 3.1), um eine
zeitnahe Information Uber die landesweite GW-Standssitua-
tion bzw. GW-Standsentwicklung anhand reprasentativer
tagesaktueller GW-Standsdaten zu gewahrleisten.

o u(‘z

Weser-und
Weser-Leinebergland

Abbildung 4: GWMs des niedersachsischen Messprogramms ,, Klima-GW-Stand”. Die Auswahl der 161 GWM s erfolgte entsprechend der Angaben in
3.2.1 und 3.2.2. Des Weiteren sind die Hydrogeologischen Raume (LBEG, 2016) sowie die naturrdumlichen Regionen Niedersachsens dargestellt

9 Entsprechend der Kriterien in Schonthaler (2019)
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4. Anmerkungen

Bei dem hier vorgestellten niedersachsischen Messpro-
gramm , Klima-GW-Stand” handelt es sich nicht um ein star-
res bzw. endgultiges Messprogramm. Wie die bestehenden
Messprogramme ,,GW-Stand” und ,WRRL-Stand” auch,
wird es vielmehr einem stetigen Anpassungsprozess hin-
sichtlich der GWMs unterliegen und jederzeit durch weitere
GWNMs erganzt oder um GWMs reduziert werden kénnen.

Das Klima-Messprogramm beinhaltet vorerst keine Quell-
schuttungen, gleichwohl sie als Klimaindikator relevant sind
und bspw. im Monitoringbericht zur DAS (UBA, 2019) als
Indikator fur Klimawandelfolgen und Anpassung genutzt
werden. Da sich trotz Anpassung der Auswahlkriterien (mit
++ gekennzeichnete Kriterien) rdumliche Lucken in der
GWM-Verteilung im Osten und Stden Niedersachsens (Be-
reich LUneburger Heide und Festgesteinsbereich) aufzeigen
(Abbildung 4), kénnten u.U. insbesondere in Sidniedersach-
sen Quellschittungen bei entsprechender Eignung herange-
zogen werden, um dortige hydrogeologische Verhaltnisse
besser zu reprasentieren und zu beschreiben. In Niedersach-
sen wurden jedoch bislang keine Auswertungen der Quell-
schuttungen durchgefihrt, da zum einen die Anforderun-
gen an Messstellen zur Quellschiittungsmessung vergleichs-
weise anspruchsvoll sind (vgl. LfU, 2008) und es sich zum
anderen um Abflussmessungen handelt, sodass eine Aus-
wertung analog zum GW-Stand nicht moglich ist. Des Wei-
teren hangt die Quellschiittung u.a. von der GroéBe des Ein-
zugsgebiets ab. Insbesondere Quellen mit kleinem Einzugs-
gebiet reagieren direkt auf Niederschlagsereignisse (Holting
und Coldewey, 2013) und unterscheiden sich von GWMs
durch eine schnellere Reaktion auf Anderungen des Nieder-
schlagsregimes (Schonthaler, 2019).

10 Eine Prifung erfolgte bereits fur die Harzwasserwerke GmbH. Es ergaben sich jedoch keine wei-
teren potentiell nutzbaren GWMs fiir das Messprogramm.
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In Bereichen, in denen keine ausreichende Abdeckung mit
GWMs gewadbhrleistet werden konnte, ist ferner zu prufen,
ob lokale Wasserversorger Uber GWMSs mit entsprechenden
Datenreihen des GW-Stands verfugen, auf die der NLWKN
bislang keinen Zugriff hat (entsprechend Empfehlung in
LAWA, 1999) '°. Ebenfalls ware eine zusatzliche Reduzie-
rung der Datenreihenlange in Betracht zu ziehen (++-Krite-
rium). Sollten diese GWMs aufgrund der Kirze ihrer Daten-
reihe fir den Moment keine Analysen hinsichtlich klimawan-
delbedingter Veranderungen zulassen, so kénnten sie doch
in Zukunft diesbeztglich verwendet werden, sobald eine
ausreichende Datenreihenlange erreicht ist. DarGber hinaus
kénnten Analysen von Pegeldaten hinsichtlich des Basisab-
flusses Aussagen zur Entwicklung des GW-Stands liefern, da
der Basisabfluss nahezu ausschlieBlich grundwassergespeist
ist (NLWKN, 2014b).



5. Anhang

Grundiage fiir GWM-Auswahl Ablaufschema GWM-Auswahl:
Anwendung der Kriterien
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Abbildung A-1: Ablaufschema zur Anwendung der Kriterien bei der GWM-Auswahl fur das niedersachsische Messprogramm ,,Klima-GW-Stand”.
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Abbildung A-2: Niedersachsischer Beitrag fur das bundesweite ,,DAS-Monitoring” auf Grundlage des niedersdchsischen Klima-Messprogramms. Des Weite-
ren sind die Hydrogeologischen Raume (LBEG, 2016) sowie die naturrdumlichen Regionen Niedersachsens dargestellt.
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Tabelle A-1: GWM-Auswahl fur das niedersachsische Messprogramm , Klima-GW-Stand”. Die Auswahl der 161 GWMs erfolgte entsprechend der

Angabenin 3.2.1 und 3.2.2.

GWM-NR | NLWKN-BST GWM-Name Hydrogeologischer Raum ’t"?:ns;\,nom-

9851531 Aurich Barge | Nord- und mitteldeutsches Mittelpleistozan

9842421 Aurich Greetsiel | Marschen X

9842931 Aurich Neufunnixsiel | Marschen

9850661 Aurich Norderney-Ost Nordseeinseln und Watten X

9840601 Aurich Nortmoor | Nord- und mitteldeutsches Mittelpleistozan

9851831 Aurich Pfalzdorfer Moor | Nord- und mitteldeutsches Mittelpleistozan

9850631 Aurich Remels Nord- und mitteldeutsches Mittelpleistozan X

9850570 Aurich Steenfelde Niederungen im.nord— und mitteldeutschen Lo-
ckergesteinsgebiet

9840391 Aurich Tjacher Wilde | Nord- und mitteldeutsches Mittelpleistozan

9850320 Aurich Utarp Il Ollmoor Nord- und mitteldeutsches Mittelpleistozan

9850480 Aurich Walle Nord- und mitteldeutsches Mittelpleistozan

9850851 Aurich Warsingsfehn | Nord- und mitteldeutsches Mittelpleistozan

9852001 Aurich Westdorf Marschen

9610021 Brake-Oldenburg Binnenau Marschen

9611193 Brake-Oldenburg Cleverns Barderstede |I Nord- und mitteldeutsches Mittelpleistozan

9610749 Brake-Oldenburg Delmenhorst-Langenwisch Niederungen im.nord— und mitteldeutschen Lo-
ckergesteinsgebiet

9610571 Brake-Oldenburg Ganderkesee-Habbrigge Nord- und mitteldeutsches Mittelpleistozan

9610475 Brake-Oldenburg Haidhauser I Nord- und mitteldeutsches Mittelpleistozan

9610675 Brake-Oldenburg Hekeln | (neu) Marschen

9610159 Brake-Oldenburg Klein Bornhorst IV Marschen

9610403 Brake-Oldenburg Langebrigge Nord- und mitteldeutsches Mittelpleistozan

9610901 Brake-Oldenburg Osterforde Nord- und mitteldeutsches Mittelpleistozan

9610921 Brake-Oldenburg Rastede-Schniedershausen Nord- und mitteldeutsches Mittelpleistozan

9610117 Brake-Oldenburg Sillens Marschen X

9610323 Brake-Oldenburg Westerholt Niederungen im.nord— und mitteldeutschen Lo-
ckergesteinsgebiet

9610873 Brake-Oldenburg \s/l/;'a\lit Ebkeriege Fahrbereit- Marschen

9700034 Cloppenburg Bruchheide Niederungen im_nord- und mitteldeutschen Lo-
ckergesteinsgebiet

9700045 Cloppenburg Campemoor N|ederungen |m_nord- und mitteldeutschen Lo-
ckergesteinsgebiet

9700067 Cloppenburg Eistrup Nordwestdeutsches Bergland

9700079 Cloppenburg Feldhaus Nord- und mitteldeutsches Mittelpleistozan

9700081 Cloppenburg Fockinghausen Nordwestdeutsches Bergland X

9700082 Cloppenburg Friesoythe Niederungen im_nord- und mitteldeutschen Lo-
ckergesteinsgebiet

9700084 Cloppenburg Garrel-Siid N|ederungen |m_nord- und mitteldeutschen Lo-
ckergesteinsgebiet

9700119 Cloppenburg Hilter Sandmiinsterland

9700120 Cloppenburg Hinnenkamp-Ahe Nord- und mitteldeutsches Mittelpleistozan

21



+DAS-Moni-

GWM-NR NLWKN-BST GWM-Name Hydrogeologischer Raum toring”
9700136 Cloppenburg Icker 5-L 262 Nordwestdeutsches Bergland
9700163 Cloppenburg Lastrup Nord- und mitteldeutsches Mittelpleistozan
9700170 Cloppenburg LUsche Nord- und mitteldeutsches Mittelpleistozan
9700172 Cloppenburg Maérschendorf | Niederungen im.nord— und mitteldeutschen Lo-
ckergesteinsgebiet
9700182 Cloppenburg Neuarenberg |l Nord- und mitteldeutsches Mittelpleistozan
9700202 Cloppenburg Osterfeine Niederungen im nord- und mitteldeutschen Lo-
ckergesteinsgebiet
9700203 Cloppenburg Osterlindern 7/1 Nord- und mitteldeutsches Mittelpleistozan
9700212 Cloppenburg Ramsloh Niederungen im.nord— und mitteldeutschen Lo-
ckergesteinsgebiet
9700224 Cloppenburg Schelmkappe Nlederungen |m.nord— und mitteldeutschen Lo-
ckergesteinsgebiet
9700232 Cloppenburg Schwege Sandmunsterland
9700242 Cloppenburg Steinfeld VEC Nord- und mitteldeutsches Mittelpleistozan
9700257 Cloppenburg Varrelbusch Nord- und mitteldeutsches Mittelpleistozan X
9700268 Cloppenburg Vehs Niederungen im.nord— und mitteldeutschen Lo- M
ckergesteinsgebiet
9700270 Cloppenburg Vinte Nordwestdeutsches Bergland
9700279 Cloppenburg Weese Niederungen im.nord- und mitteldeutschen Lo-
ckergesteinsgebiet
9700283 Cloppenburg Westerhausen 9/3 Nlederungen |m.nord- und mitteldeutschen Lo-
ckergesteinsgebiet
9700294 Cloppenburg Woltrup-Wehbergen Nord- und mitteldeutsches Mittelpleistozan
40000361 Hannover-Hildesheim Bakede Il Nordwestdeutsches Bergland
40003149 Hannover-Hildesheim Elze-Berkhof: GWM20140 Nord- und mitteldeutsches Mittelpleistozan
(Fuhrberger Feld)
40002921 Hannover-Hildesheim Fuhrberg: GWM20143 (Fuhr- Nord- und mitteldeutsches Mittelpleistozan
berger Feld)
40000231 Hannover-Hildesheim Fuhrberg-Std Nlederungen |m.nord- und mitteldeutschen Lo-
ckergesteinsgebiet
40000351 Hannover-Hildesheim Immensen | Nord- und mitteldeutsches Mittelpleistozan
40002959 Hannover-Hildesheim LHH:: 020224 Krumme Str. / Nordwestdeutsches Bergland
Sporthalle
40000433 Hannover-Hildesheim Ohr 1 Nordwestdeutsches Bergland
40004396 Hannover-Hildesheim Otternhagen 4 Nord- und mitteldeutsches Mittelpleistozan X
40000327 Hannover-Hildesheim Rodenberg | Nordwestdeutsches Bergland
40000343 Hannover-Hildesheim Ronnenberg I Nordwestdeutsches Bergland
600040391 | Luneburg Eimke O G1 Nord- und mitteldeutsches Mittelpleistozan
600040461 | Lineburg Garze F1 Niederungen im.nord- und mitteldeutschen Lo- X
ckergesteinsgebiet
600040699 | Luneburg Jameln Nord- und mitteldeutsches Mittelpleistozan
600041661 | Lineburg Végelsen F1 Niederungen im.nord— und mitteldeutschen Lo-
ckergesteinsgebiet
600041831 | Liineburg wirl F1 Nlederungen |m.nord— und mitteldeutschen Lo-
ckergesteinsgebiet
600041851 | Luneburg Wéhningen Nord- und mitteldeutsches Mittelpleistozan
600041871 | Luneburg Wrestedt F1 Nord- und mitteldeutsches Mittelpleistozan X
40510790 Meppen Bexten Niederungen im.nord- und mitteldeutschen Lo-
ckergesteinsgebiet
40502471 Meppen Borsumer Berge | Nlederungen |m.nord— und mitteldeutschen Lo-
ckergesteinsgebiet
40510360 Meppen Elbergen Nlederungen |m.nord— und mitteldeutschen Lo-
ckergesteinsgebiet
40507420 Meppen Esche Niederungen im nord- und mitteldeutschen Lo- M

ckergesteinsgebiet
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GWM-NR

NLWKN-BST

GWM-Name

Hydrogeologischer Raum

+DAS-Moni-

toring”

40507820 Meppen Gildehaus Siid Niederungen im nord- und mitteldeutschen Lo-
ckergesteinsgebiet

40505121 Meppen Haar | Niederungen im nord- und mitteldeutschen Lo-
ckergesteinsgebiet

40504471 Meppen Helte | Niederungen im nord- und mitteldeutschen Lo-
ckergesteinsgebiet

40504730 Meppen Hulsen Nord- und mitteldeutsches Mittelpleistozan

40507001 Meppen Laar | Niederungen im nord- und mitteldeutschen Lo-
ckergesteinsgebiet

40510500 Meppen Linne Nord- und mitteldeutsches Mittelpleistozan

40501280 Meppen Neuborger Niederungen im nord- und mitteldeutschen Lo-
ckergesteinsgebiet

40501871 Meppen Ostenwalde | Nord- und mitteldeutsches Mittelpleistozan X

40507860 Meppen Quendorf Nordwestdeutsches Bergland

40504001 Meppen Raken | Nord- und mitteldeutsches Mittelpleistozan

40507850 Meppen Striepe Nord- und mitteldeutsches Mittelpleistozan

40501180 Meppen Sustrum Niederungen im nord- und mitteldeutschen Lo- X
ckergesteinsgebiet

40504720 Meppen Twist Niederungen im nord- und mitteldeutschen Lo-
ckergesteinsgebiet

40510820 Meppen Waldhaar Niederungen im nord- und mitteldeutschen Lo-
ckergesteinsgebiet

40510160 Meppen Wettrup Niederungen im nord- und mitteldeutschen Lo-
ckergesteinsgebiet

405030111 | Stade Beutz UE 11 FI Nord- und mitteldeutsches Mittelpleistozan

400080011 | Stade Bramel | Nord- und mitteldeutsches Mittelpleistozan

405030251 | Stade Burg UE 25 Fl Marschen X

405031310 | Stade Dorfhagen UWO 131 Nord- und mitteldeutsches Mittelpleistozan

400051441 | Stade Farven-Stueh UE 144 FI Nord- und mitteldeutsches Mittelpleistozan

400061432 | Stade Fickmuehlen 143/2RS Fl Nord- und mitteldeutsches Mittelpleistozan X

400080591 | Stade Hollen UE 59 FI Nord- und mitteldeutsches Mittelpleistozan

405031101 | Stade Holte-Spangen UE 110 FI Nord- und mitteldeutsches Mittelpleistozan

405081158 | Stade Ihlienworth UE 115 Marschen

400061441 | Stade Koehlen | (Koehlen 144/3RS Fl) Nord- und mitteldeutsches Mittelpleistozan

200080860 | Stade Kollbecksmoor UWO 86 Niederungen im nord- und mitteldeutschen Lo-
ckergesteinsgebiet

405180980 | Stade Kuhstedt UWO 98 Nord- und mitteldeutsches Mittelpleistozan

400061763 | Stade Minstedt 176/3RS Nord- und mitteldeutsches Mittelpleistozan

400061210 | Stade Roenndeich UE 121 Marschen

400061870 | Stade Tarmstedter Moor UWO 187 Niederungen im nord- und mitteldeutschen Lo-
ckergesteinsgebiet

400080190 | Stade Wiepenkathen UE 19 FI Nord- und mitteldeutsches Mittelpleistozan

405161161 | Stade Wingst-Zollbaum UE 116 FI Nord- und mitteldeutsches Mittelpleistozan

400080451 | Stade Wistedt UE 45 Fl Nord- und mitteldeutsches Mittelpleistozan

405180351 | Stade Wistedt-Tostedt UE 35 FI Niederungen im.nord- und mitteldeutschen Lo-
ckergesteinsgebiet

400061770 | Stade Wohnste 177/3RS Nord- und mitteldeutsches Mittelpleistozan X

100000609 | Sud Barlissen (482/34) Nordwestdeutsches Bergland

100000461 | Sud Doérnten 8a Nordwestdeutsches Bergland

100000840 | Sud Ehmen | Subherzyne Senke
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100000728 | Sud Ehra-Lessien | Nord- und mitteldeutsches Mittelpleistozan

100000792 | Sud Eischott Nord- und mitteldeutsches Mittelpleistozan X

100003869 | Sud GroB Ellershausen 2 Nordwestdeutsches Bergland

100000930 | Sud GroB Mahner Nordwestdeutsches Bergland

100000720 | Sud Kastorf-West Nord- und mitteldeutsches Mittelpleistozan

119900016 | Sud Lamme_Mbr.16 Nordwestdeutsches Bergland

100000670 | Sud Mahrenholz | Nord- und mitteldeutsches Mittelpleistozan

100000816 | sud Neubriick | Niederungen im.nord- und mitteldeutschen Lo-
ckergesteinsgebiet

100000581 | Sud Reinshagen | Mitteldeutscher Buntsandstein

100000926 | Sud Sehlde Nordwestdeutsches Bergland X

100003876 | Sud Sonnenberg 1 Nord- und mitteldeutsches Mittelpleistozan X

149900027 | sud Stadt_BS_ME-007 Niederungen im.nord— und mitteldeutschen Lo-
ckergesteinsgebiet

100000770 | sud Vollbiittel | Niederungen im.nord— und mitteldeutschen Lo-
ckergesteinsgebiet

100000712 | sud Wahrenholz | Niederungen im.nord— und mitteldeutschen Lo-
ckergesteinsgebiet

136900015 | Sud Wehnsen_1005 Nord- und mitteldeutsches Mittelpleistozan

100000836 | Sud Wendhausen Subherzyne Senke X

100000575 | Sud Waulftener Wald | Thiringische Senke

100000684 | Sud Zasenbeck Nord- und mitteldeutsches Mittelpleistozan

200000490 | Sulingen Godestorf | Niederungen im.nord— und mitteldeutschen Lo-
ckergesteinsgebiet

200001142 | Sulingen Kirchdorfer Heide Nord- und mitteldeutsches Mittelpleistozan

200001410 | Sulingen Kleinenheerse Niederungen im.nord— und mitteldeutschen Lo-
ckergesteinsgebiet

200001404 | Sulingen Lohof Nord- und mitteldeutsches Mittelpleistozan

200000532 | Sulingen Neubruchhausen | Nord- und mitteldeutsches Mittelpleistozan X

200001108 | Sulingen Neustadter Moor Niederungen im.nord— und mitteldeutschen Lo-
ckergesteinsgebiet

200001392 | Sulingen Nordel | Nord- und mitteldeutsches Mittelpleistozan

200001726 | Sulingen Rehburg Nord- und mitteldeutsches Mittelpleistozan

200001130 | Sulingen Renzeler Moor Niederungen im.nord— und mitteldeutschen Lo-
ckergesteinsgebiet

200000798 | Sulingen Schweringen | Nlederungen |m.nord— und mitteldeutschen Lo-
ckergesteinsgebiet

200000668 | Sulingen Sudwalde Nord- und mitteldeutsches Mittelpleistozan

200000624 | Sulingen Twistringen Nord- und mitteldeutsches Mittelpleistozan

200000620 | Sulingen Walsen Niederungen im.nord— und mitteldeutschen Lo-
ckergesteinsgebiet

200000910 | Sulingen Weddigeloh Nlederungen |m.nord- und mitteldeutschen Lo-
ckergesteinsgebiet

200001060 | Sulingen Wendenborstel Nlederungen |m.nord- und mitteldeutschen Lo-
ckergesteinsgebiet

500003021 | Verden GD 13 N Wintermoor Nlederungen |m.nord- und mitteldeutschen Lo-
ckergesteinsgebiet

500003073 | Verden GD 21 N 15 Lindhorst N Nlederungen |m.nord— und mitteldeutschen Lo-
ckergesteinsgebiet

500003074 | Verden GD 23 N 15 Nordkampen Nord- und mitteldeutsches Mittelpleistozan

500003025 | Verden GD 32 N 12 Lunzen Nord- und mitteldeutsches Mittelpleistozan

500003023 | Verden GD 35 N Trauen Niederungen im nord- und mitteldeutschen Lo-

ckergesteinsgebiet
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500003091 | Verden GD 36 N 17 Hofer Nord- und mitteldeutsches Mittelpleistozan

500003019 | Verden GD 37 N Eickeloh Niederungen im.nord— und mitteldeutschen Lo-
ckergesteinsgebiet

500003036 | Verden GD 38 N 13 Tetendorf Nord- und mitteldeutsches Mittelpleistozan X

500000088 | Verden GUN 040/1 Sandlingen Niederungen im.nord- und mitteldeutschen Lo- X
ckergesteinsgebiet

500003018 | Verden LGD 004 N Doehlbergen Nlederungen |m.nord- und mitteldeutschen Lo- X
ckergesteinsgebiet

500002744 | Verden LGD 008 N Kirchwalsede Nord- und mitteldeutsches Mittelpleistozan

500000505 | Verden UWO 038/1 Everinghausen Niederungen im nord- und mitteldeutschen Lo-
ckergesteinsgebiet

500000511 | Verden UWO 041 ReeBum Nord- und mitteldeutsches Mittelpleistozan

500000531 | Verden UWO 055/1 ScheeBeler Holz | Niederungen im nord- und mitteldeutschen Lo- x
ckergesteinsgebiet

500000559 | Verden UWO 072/1 Oytermuhle Nord- und mitteldeutsches Mittelpleistozan

500000592 | Verden UWO 113/1 Uphusen Niederungen im.nord- und mitteldeutschen Lo-
ckergesteinsgebiet

500000606 | Verden UWO 148 Hinnebeck Nord- und mitteldeutsches Mittelpleistozan
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