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Grundwasserneubildung in Niedersachsen
— Ein Vergleich der Methoden Doérhofer & Josopait und GROWAO6V2 —

DENNIS LEMKE & JORG ELBRACHT

Kurzfassung

Die Grundwasserneubildung ist als hydrogeologische KenngréRe in vielen Bereichen der Wasser-
wirtschaft von grundlegender Bedeutung. Zur Bestimmung der regionalen Grundwasserneubildung
gibt es eine Vielzahl unterschiedlicher Verfahren (HAAs 1987, SCHRODER & WYRWICH 1990, OTTO
1992, DORHOFER et al. 2001), deren Ergebnisse z. T. stark voneinander abweichen (BIERSTEDT
1991, GROSSMANN 1997).

Im Folgenden werden die Ergebnisse der Verfahren DORHOFER & JOSOPAIT (1980) und GRO-
WAOQO6V2 verglichen und auf der Basis von Pegel- und Lysimeterdaten gepriift. Als Grundlage fir
die Berechnung der Grundwasserneubildung dient fiir beide Verfahren die folgende vereinfachte
Gleichung (Gl. 1):

GWyey =N—ETeq — A, [mm/a]

Demnach ergibt sich die Grundwasserneubildung (GW,,) als Restglied aus der Differenz von Nie-
derschlag (N), Verdunstung (ET,,) und oberirdischem Abfluss (A,).

Die verwendeten Lysimeterdaten (SCHAFER 2007) stammen von sechs in Niedersachsen verteilten
Lysimeteranlagen. Fir die Standorte der Lysimeter wurden die von den Lysimetern ermittelten mitt-
leren Sickerwasserraten mit den von den gepriften Verfahren berechneten mittleren Grundwas-
serneubildungsraten verglichen. Da das Ergebnis nach DORHOFER & JOSOPAIT (1980) bzw. nach
GROWAO06V?2 fir jeweils drei Standorte am besten mit den gemessenen Sickerwasserraten lber-
einstimmt, lasst sich hieraus kein Schluss auf die Qualitat der Berechnungsverfahren ziehen.

Im Rahmen der Auswertung von Pegeldaten wurden insgesamt zwolf Einzugsgebiete in Nieder-
sachsen betrachtet. Durch Pegelmessungen sind fir diese Einzugsgebiete sowohl die mittlere
Grundwasserneubildungsrate als auch der mittlere Gesamtabfluss bekannt. Diese ermittelten Gro-
Ren wurden mit den berechneten Groéen verglichen. Der Vergleich zeigt, dass das Modell GRO-
WAO06V2 im Lockergestein und DORHOFER & JOSOPAIT (1980) im Festgestein die geringsten Abwei-
chungen fur die Grundwasserneubildungsraten aufweist.

Die betrachteten Verfahren unterscheiden sich deutlich in Anwendbarkeit sowie Vielfalt, Aufldsung
und Aktualitat der Eingangsdaten. Der direkte Vergleich der Verfahren zeigt, dass es keine syste-
matischen Abweichungen aufgrund von Geologie oder Bodentyp gibt. Da die Verfahren fiir grol3e
Einzugsgebiete ausgelegt sind, miissen die Pegelbetrachtungen als mafligebliches Kriterium fiir die
Qualitat der Ergebnisse der Verfahren angesehen werden. Die Tatsache, dass sich die Ergebnisse
der Auswertungen der Pegeldaten nicht mit denen der Auswertungen der Lysimeterdaten decken,
zeigt, dass Punktwerte, wie sie Lysimeter liefern, nur eingeschrankt fir diese Verfahrensbewertung
geeignet sind.

Die Ergebnisse nach GROWAO06V2 zeigen im Mittel eine Abweichung von ca. +/-20 mm/a von
Werten, die auf der Basis von Pegelmessungen ermittelt wurden. Daher ist eine Einteilung der be-
rechneten Grundwasserneubildung in Stufen mit einer Spanne von mindestens 25 mm/a sinnvoll.
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1 Einleitung

1.1 Grundwasserneubildung —
Begriffe und Definitionen

Die Gesamtheit des Wassers, also in fester,
flissiger oder gasférmiger Form, nimmt an
dem so genannten hydrologischen Zyklus teil
(HOLTING 1996). Dieser bezeichnet nach DIN
4049-3 (DIN 1994) eine ,standige Folge der
Zustands- und Ortsveranderung in Form von
Niederschlag, Abfluss und Verdunstung®, und
l&sst sich vereinfacht durch folgende Formel
(Gl. 2) beschreiben (HOLTING 1996):

N=V+A [mm/a]

Unter Niederschlag (N) versteht man aus der
Lufthille ausgeschiedenes Wasser (HOLTING
1996). Dieser Niederschlag kann in Form von
Regen, Schnee, Hagel oder Nebel die Erd-
oberflache erreichen (BALKE et al. 2000). Die
Verdunstung (V, Evaporation) bezeichnet den
physikalischen Ubergang von fliissigem in
dampfférmiges Wasser (BALKE et al. 2000),
bezogen auf eine unbewachsene Flache (HOL-
TING 1996). Der Abfluss (A) bildet den Teil des
Niederschlags, der nach seinem Auftreffen auf
die Erdoberflache nicht verdunstet oder ge-
speichert wird (MATTHESS & UBELL 2003).

Betrachtet man aber bewachsene Flachen, so
ist der Begriff der Evapotranspiration zweck-
maRig, da hier zuséatzlich zur Evaporation auch
die Transpiration der Pflanzen bericksichtigt
wird (HOLTING 1996). Gemal den unterschied-
lichen hydraulischen Eigenschaften kann der
Abfluss in die Komponenten ,oberirdischer Ab-
fluss* (A, auch Uberlandabfluss oder Direktab-
fluss genannt), ,unterirdischer Abfluss® (A,
auch Grundwasserabfluss oder grundwasser-
birtiger Abfluss genannt) und ,Zwischenab-
fluss“ (auch Interflow genannt) unterteilt wer-
den, wobei zwischen diesen Abflussarten je-
doch nicht immer eine eindeutige Trennung
moglich ist. Der oberirdische Abfluss bezeich-
net den Teil des Abflusses, der an der Erd-
oberflache, dem morphologischen Gefalle fol-
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gend, einem Wasserlauf zufliet. Unter dem
unterirdischen Abfluss versteht man den Teil
des Abflusses, der in den Boden infiltriert und
das Grundwasser erreicht (BALKE et al. 2000).
Der Zwischenabfluss bezeichnet den Teil des
Abflusses, der in der ungesattigten Zone meist
hangparallel fliet und mit einer zeitlichen Ver-
zogerung in einen Vorfluter austritt (MATTHESS
& UBELL 2003). Der Zwischenabfluss kann wei-
terhin in den unmittelbaren und den verzdger-
ten Zwischenabfluss unterteilt werden, wobei
der unmittelbare Anteil dem oberirdischen Ab-
fluss und der verzdgerte Anteil dem unterirdi-
schen Abfluss zugeordnet wird (BAUMGARTNER
& LIEBSCHER 1990). Die Modelle GROWAOQ6V2
und DORHOFER & JOSOPAIT (1980) machen kei-
ne Angaben Uber die Zuordnung der Zwi-
schenabflussanteile. Daher wird im Folgenden
nicht nadher auf den Zwischenabfluss einge-
gangen.

Die Gleichung 2 kann also wie folgt modifiziert
werden (HOLTING 1996):

N=ET+A,+A, [mm/a]

Diese Gleichung gilt nur fur die Betrachtung
von langeren Zeitrdumen. Bei klrzeren Zeit-
raumen muissten die Speicheranderung im Un-
tergrund sowie jahrliche Schwankungen des
Niederschlags und der Verdunstung berick-
sichtigt werden (HOLTING 1996, MATTHESS &
UBELL 2003). Alle folgenden Betrachtungen
beziehen sich auf langere Zeitraume, so dass
Gleichung 3 gultig bleibt.

Nach DIN 4049-3 (DIN 1994) bezeichnet die
Grundwasserneubildung den Zugang von in
den Boden infiltriertem Wasser zum Grund-
wasser. Somit ist der unterirdische Abfluss bei
langerfristigen Betrachtungen der Grundwas-
serneubildung gleichzusetzen (DORHOFER &
JosorPAIT 1979). Als Grundwasser bezeichnet
man nach DIN 4049-3 (DIN 1994) ,unterirdi-
sches Wasser, das die Hohlrdume der Erdrin-
de zusammenhangend ausflllt und dessen
Bewegung ausschlief3lich durch die Schwer-
kraft bestimmt wird“. Abbildung 1 zeigt eine
grafische Darstellung der Zusammenhange der
oben beschriebenen Vorgénge.
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Abb. 1:  Wichtige Vorgange zur Grundwasserneubildung
(nach MATTHESS & UBELL 2003, verandert).

Die Grundwasserneubildungsrate wird malf3-
geblich durch Faktoren wie Boden- bzw. Ge-
steinsart, Relief und Grundwasserflurabstand
beeinflusst (BAUMGARTNER & LIEBSCHER 1990).
Auch anthropogene Mafinahmen kdénnen hier
eine Rolle spielen (MATTHESS & UBELL 2003).

1.2 Bedeutung der
Grundwasserneubildung
in der Praxis und
Methoden zur Bestimmung der
Grundwasserneubildungsrate

Die Kenntnis von flachendifferenzierten Grund-
wasserneubildungsraten ist eine wichtige Vor-
aussetzung fur

m die Abgrenzung von Grundwasservorrang-
gebieten und Auswahl von Bohrpunkten

Evapotranspiration

.

b & A

Evaporation

oberirdischer
Abfluss

Vorfluter

zur Grundwassererschlielung (DORHOFER
& JOsSOPAIT 1980, BALKE et al. 2000),

m die Auswahl von Deponiestandorten
(DORHOFER & JOSOPAIT 1980),

m die Ermittlung des Grundwasserdargebots
und der mdglichen Férdermenge eines
Brunnens (BALKE et al. 2000, MATTHESS &
UBELL 2003) und

m die Charakterisierung und Steuerung von
(Schad-)Stoffoewegungen (BALKE et al.
2000).

Fir die Ermittlung der Grundwasserneubil-
dungsraten gibt es verschiedene Mdglichkei-
ten:

m Durch Auswertung von Saugspannungs-
oder Wassergehaltsgradienten kann die
Wasserbewegung durch die ungesattigte
Bodenzone bestimmt werden (MATTHESS &
UBELL 2003). Auch Lysimeter liefern
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Sickerwasserraten fiir ihren jeweiligen
Standort (BALKE et al. 2000).

m Ist das Einzugsgebiet eines Pegels be-
kannt, so kann aus den Pegeldaten durch
Abtrennung des unterirdischen Abflusses
vom Gesamtabfluss (z. B. nach WUNDT
1958) die mittlere Grundwasserneubil-
dungsrate dieses Einzugsgebietes be-
stimmt werden (MATTHESS & UBELL 2003).

m Die mittlere Grundwasserneubildungsrate
kann indirekt als Restglied der Wasser-
haushaltsgleichung (Gl. 3) ermittelt wer-
den. Dies ist nur moglich, wenn aufder dem
unterirdischen Abfluss alle Gbrigen Kom-
ponenten bekannt sind (BALKE et al. 2000,
MATTHESS & UBELL 2003).

m  Sind der Entnahmebereich und die Ent-
nahmemenge eines Wasserwerks bekannt,
so lasst sich daraus der langfristig nutzba-
re Anteil der Grundwasserneubildung ab-
leiten (BALKE et al. 2000).

m Bei Kenntnis von Grundwasseroberflache,
Transmissivitat, Speicherkoeffizienten,
Grundwasserentnahmen und —anreiche-
rungen sowie Rand- und Anfangsbedin-
gungen kdnnen Grundwassermodelle
durch verschiedene mathematische
Berechnungen die Grundwasserneubil-
dungsrate eines Gebietes bestimmen
(HOLTING 1996).

1.3 Methoden zur
flachendeckenden Ermittlung
der Grundwasserneubildung
in Niedersachsen

Daten zur Grundwasserneubildung wurden am
Landesamt fur Bergbau, Energie und Geologie
(LBEG) bis etwa 2003 ausschlieRlich mit dem
Verfahren nach DORHOFER & JOSOPAIT (1980)
ermittelt. Dabei wurden Niederschlagszeitrei-
hen der Jahre 1931-1960 verwendet. Die Dar-
stellung erfolgte graphisch mit handgezeichne-
ten Karten. Grundwasserneubildungsdaten, die
mit dem Verfahren nach DORHOFER & JOSOPAIT
(1980) unter Verwendung von Niederschlags-
zeitreihen der Jahre 1961-1990 ermittelt wur-
den, bietet das LBEG seit 2008 an.

Mit dem GROWA-Modell wurde vom For-
schungszentrum Jilich ein GIS-basiertes Mo-
dell zur Ermittlung von mittleren Grundwasser-
neubildungsraten vorgestellt und als GROWA-
98 (DORHOFER et al. 2001) fir das niedersach-
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sische Gebiet angepasst (DORHOFER et al.
2001). Auf Basis dieses Modells wurde im
LBEG das Modell GROWAO06 (Version 2) mit
differenzierteren Daten entwickelt.

Im Folgenden werden die zum Teil sehr unter-
schiedlichen Ergebnisse der beiden Verfahren
Dérhofer & Josopait und GROWAQ6V2 mitein-
ander verglichen, und es werden mit Hilfe von
Pegel- und Lysimeterdaten Aussagen uber die
Qualitat der Modellergebnisse getroffen.

2 Grundlagen

2.1 Grundwasserneubildung
in Niedersachsen

Niedersachsen umfasst eine Flache von etwa
47 500 km? und ist damit das zweitgroRte Bun-
desland Deutschlands. Durch verschiedene
geologische Prozesse formte sich hier im Lau-
fe der Zeit eine Landschaft mit zum Teil sehr
unterschiedlichen Auspragungen. Abbildung 2
zeigt eine Ubersicht Uber die naturrdumlichen
GroRlandschaften in Niedersachsen. Fur die
Einteilung dieser Grolllandschaften dient die
nutzungsdifferenzierte Bodenkundliche Uber-
sichtskarte im MaRstab 1:50 000 (BUK 50,
LBEG 2008c) als Vorlage, die auch fur das
Verfahren GROWAO06V2 fur verschiedene Pa-
rameter als Eingangsdatensatz herangezogen
wurde.
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Abb. 2: Darstellung der naturrdumlichen GroRlandschaften in Niedersachsen, abgeleitet aus der BUK 50 (LBEG 2008c).
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Aufgrund der unterschiedlichen morphologi-
schen und hydrologischen Eigenschaften sind
zwischen den einzelnen naturraumlichen Grof3-
landschaften auch unterschiedliche mittlere
Grundwasserneubildungsraten zu erwarten.
Tabelle 1 gibt Auskunft Uber GréRe, mittleren
Niederschlag, mittlere Hangneigung, Bewal-
dung und mittleren Festgesteinsanteil der na-
turraumlichen  GrofRlandschaften. Angaben
Uber den mittleren Grundwassertiefstand (aus
LBEG 2008c) bis zu einer Tiefe von 1,80 m
sind in Abbildung 3 dargestellt.

Tab. 1:  Wichtige Kenngrof3en der naturraumlichen GroRlandschaften in Niedersachsen.
Quellen: BOHNER (2004: mittlerer Niederschlag), LGN (2008a: mittlere Hangneigung), STATISTISCHES BUNDESAMT
(1997: Bewaldung), LBEG (2008a: mittlerer Festgesteinsanteil, 2008c: naturraumliche GroRlandschaften).
GrolRe des Ni ”&'merﬁ: mittlere B d Anteil
Gebietes \edersch'ag Hangneigung ewaidung Festgestein
(1961-1990)
23 % Laubwald,
Bergland ca. 6 360 km? ca. 800 mm/a ca. 4,5° 9 % Nadelwald, 57 %
5 % Mischwald
8 % Laubwald,
Bergvorland ca. 3 240 km? ca. 650 mm/a ca.1° 2 % Nadelwald, ca. 23 %
1 % Mischwald
1 % Laubwald,
Flusslandschaften ca. 1 600 km? ca. 670 mm/a <1° 2 % Nadelwald, ca.3,5%
1 % Mischwald
2 % Laubwald,
Geestplatten und ca. 19700 km? | ca. 740 mm/a <1° 19 % Nadelwald, <1 %
Endmorénen o/ M
2 % Mischwald
Talsandniederungen 2 % Laubwald,
. ca. 11 600 km? ca. 720 mm/a <1° 10 % Nadelwald, <1 %
und Urstromtaler o/ M
1 % Mischwald
16 % Laubwald,
Harz ca. 830 km? | ca. 1180 mm/a ca. 11° 60 % Nadelwald, ca. 93 %
13 % Mischwald
<1 % Nadelwald,
Kiistenholozan ca. 4 200 km? ca. 770 mm/a ca.1° <1 % Laubwald, <1 %

<1 % Mischwald
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Hohe Hangneigungen sowie niedrige Grund-
wasserflurabstande beginstigen den oberirdi-
schen Abfluss, wohingegen im Flachland und
bei grundwasserfernen Standorten der groéfite
Teil des Abflusses versickert (DORHOFER & JO-
SOPAIT 1980, BAUMGARTNER & LIEBSCHER 1990,
BALKE et al. 2000). Eine dichte Bewaldung er-
héht die Evapotranspiration und verringert da-
mit den Abfluss (RENGER & WESSOLEK 1990,
RENGER & WESSOLEK 1996). In Festgesteins-
gebieten sind vor allem die Eigenschaften des
Gesteins (zum Beispiel Schichteinfallen oder
Kliftigkeit) bzw. der Gesteinsabfolgen fiir das
Abflussverhalten ausschlaggebend (BAuwm-
GARTNER & LIEBSCHER 1990).

Im Harz sowie im Ubrigen Bergland Nieder-
sachsens ist aufgrund der Uberwiegend hohen
Hangneigungen zu erwarten, dass der oberir-
dische Abfluss deutlich héher als der unterirdi-
sche Abfluss ist, wobei im Harz der sehr hohe
mittlere Niederschlag die Grundwasserneubil-
dung gleichzeitig beglnstigt. Fir die grund-
wasserfernen Teile der (berwiegend flachen
Geest und fir Bereiche des Berglands mit ge-
ringer Hangneigung gilt entsprechend der um-
gekehrte Fall. Im ebenfalls Uberwiegend fla-
chen Gebiet des Klstenholozans ist verstarkter
oberirdischer Abfluss nur an grundwasserna-
hen Standorten zu erwarten. Die Flussland-
schaften weisen grofBtenteils niedrige Grund-
wasserflurabstande auf, so dass auch hier der
oberirdische Abfluss beglinstigt wird. Allerdings
kénnen in Niedersachsen die oben beschrie-
benen Faktoren selbst innerhalb der natur-
raumlichen GroRlandschaften z. T. auf kleins-
tem Raum in unterschiedlichen Auspragungen
vorliegen. Daher ist fur eine flachendifferen-
zierte Ausweisung der mittleren Grundwasser-
neubildungsrate eine Betrachtung in deutlich
gréBerem MafRstab notwendig.
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2.2 Methodenbeschreibung
Dorhofer & Josopait

2.2.1 Grundlagen

Dérhofer und Josopait entwickelten bis 1980
eine Methode zur flachendifferenzierten Ermitt-
lung der Grundwasserneubildung. Die folgende
Methodenbeschreibung (Kap. 2.2.1. bis 2.2.4.)
ist DORHOFER & JOSOPAIT (1980) enthommen.
Das Modell wird nachstehend ,Dérhéfer & Jo-
sopait* genannt.

Das Verfahren sollte fur den Malstab
1: 200 000 eine angemessene Genauigkeit er-
reichen. Das Ziel bestand darin, Informationen
zur Lésung hydrogeologischer Fragestellungen
bezlglich Brunnen- oder Deponiestandorten,
flachenbezogener Grundwasserneubildungsra-
ten oder zur Charakterisierung fir Grundwas-
servorranggebiete zur Verfiigung zu stellen.

2.2.2 Eingangsdaten

Als Grundlage der Berechnung der Grundwas-
serneubildung diente die Bodenkundliche
Standortkarte i. M. 1:200000 (BSK 200,
LBEG 2008b). Zur Berechnung der Grundwas-
serneubildung waren die KenngréRen Ver-
dunstung (Evapotranspiration), Niederschlag,
Grundwasserflurabstand und Relief notwendig.

Evapotranspiration

Zur Untersuchung der Abhangigkeit der Ver-
dunstung von der mittleren Korngrée des Bo-
dens wurde auf Lysimeterdaten zurlckgegrif-
fen. Dies geschah fur die Nutzungsarten
SWald“, ,Acker® bzw. ,Grunland“ und ,unbe-
wachsen®. Es ergab sich eine lineare Abhan-
gigkeit, wobei die Verdunstung mit zunehmen-
der KorngréRe abnimmt (Abb. 4).
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Abb. 4: Diagramm zur Ermittlung der Evapotranspirationsstufe (ET-Stufe) sowie ET-Rate aus Bodenart und Bewuchs

(nach DORHOFER & JOSOPAIT 1980).

Da fur unbewachsene Bdéden nur Werte im
Sand- bis Kiesbereich vorlagen, wurde diese
Nutzungsart in der Methode nicht berlcksich-
tigt. Wald- und Acker- bzw. Grinlandflachen
konnten anhand von topographischen Karten
identifiziert werden. Grundwassernahen Bdden
(Flurabstand von <0,8 m) wurde unabhangig
von der Nutzungsart die Verdunstungsrate
600 mm/a zugeordnet, was in etwa der poten-
ziellen Verdunstung unseres Klimabereiches
entspricht.

Die Verdunstung wurde sowohl im Locker- als
auch im Festgesteinsbereich analog berech-
net. Es wurde davon ausgegangen, dass sich
auch in den Festgesteinsgebieten ein ausrei-
chend machtiger Verwitterungsboden ausge-
bildet hat.

Das Verfahren ging aufgrund von Pegel- und
Lysimeteruntersuchungen davon aus, dass die
Verdunstung weitgehend unabhangig vom
Niederschlag ist.

12

Zur Veranschaulichung sind in Tabelle 2 Bei-
spiele fir typische Lockergesteinsarten in Nie-
dersachsen aufgefiihrt (DORHOFER & JOSOPAIT
1979):

Tab. 2:  Verdunstungshohen einiger typischer
Lockergesteinsarten in Niedersachsen.

Bodenart Verdunstung [mm/a]
Acker/Grunland Wald
Sand 350-375 450-475
Loss 425-450 500-525
Geschiebelehm 450-475 500-525
Ton 575-600 600-625

GeoBerichte 10




Niederschlag

Grundsatzlich kénnen mit dem Verfahren nach
Doérhofer & Josopait beliebige Niederschlags-
werte verwendet werden, wobei die Verwen-
dung von mittleren Niederschlagsh6hen aus
mehrjahrigen Zeitreihen empfohlen wird.

Grundwasserflurabstand

Da die BSK 200 (LBEG 2008b) Angaben uber
die Grundwasserndhe enthalt, wurden damit
die grundwassernahen Flachen ermittelt.

Relief

Daten Uber die Reliefenergie (maximaler H6-
henunterschied pro km?) wurden einer Karte
von BRUNING (1961) entnommen.

2.2.3 Verteilung der A/A,-Quotienten

Nach DORHOFER & JOSOPAIT (1980) war es not-
wendig, den Gesamtabfluss (A) in Oberfla-
chenabfluss (A,) und unterirdischen Abfluss
(Grundwasserneubildung, A,) zu unterteilen.
Diese beiden Komponenten wurden miteinan-
der durch die Bildung eines Abflussquotienten
A/A, in Beziehung gesetzt. Hierbei ging man
allgemein in Fest- und Lockergesteinsgebieten
unterschiedlich vor:

Festgestein

Fur die Ermittlung des Verhaltnisses Gesamt-
abfluss zu unterirdischem Abfluss wurden im
Festgestein die Daten von insgesamt 13 Pe-
geln ausgewertet. Vom bekannten Gesamtab-
fluss wurde nach dem Verfahren nach WunDT
(1958) der MMng (mehrjahrig gemittelter mo-
natlicher Niedrigwasserabfluss) abgetrennt,
welcher der Grundwasserneubildung ent-
spricht. So konnte dem Einzugsgebiet des Pe-
gels ein mittlerer Abflussquotient zugeordnet
werden. Es ergab sich eine deutliche Abhén-
gigkeit des mittleren Abflussquotienten zur
mittleren Reliefenergie des Pegeleinzugsgebie-
tes, wobei der Abflussquotient mit steigender
Reliefenergie generell zunimmt.

GeoBerichte 10

Lockergestein

Der Abflussquotient fiir Gebiete im Lockerge-
stein wurde anhand der Daten von 27 Pegeln
ermittelt. Bei der Entwicklung der Methode fiel
auf, dass der oberirdische Abflussanteil bei
Pegeleinzugsgebieten mit Uberwiegend niedri-
gem Grundwasserflurabstand generell einen
héheren Anteil am Gesamtabfluss einnimmt,
als bei Pegeleinzugsgebieten mit Gberwiegend
grundwasserfernen Bereichen. Hinzu kam,
dass bindige Deckschichten den Direktabfluss
beglinstigen.

Fur die Zuordnung des Abflussquotienten wa-
ren jedoch fur viele Gebiete nicht ausschliel3-
lich Reliefenergie oder Grundwassereinfluss
ausschlaggebend, vielmehr mussten diese Zu-
sammenhange oft gemeinsam betrachtet wer-
den. Damit wurden den Einheiten der BSK 200
(LBEG 2008b) die Abflussquotienten 1,0; 1,5;
1,7; 2,0; 2,3 oder 2,5 zugeordnet (s. DORHOFER
& JOSOPAIT 1979).

2.2.4 Berechnung der
Grundwasserneubildung

Zunéachst wurde die Evapotranspiration mit Hil-
fe der Abbildung 4 fir jede Einheit der
BSK 200 (LBEG 2008b) abgeschétzt und das
Ergebnis einer Evapotranspirationsstufe (ET-
Stufe) zugeordnet. Insgesamt gibt es zwolf ET-
Stufen & 25 mm/a, wobei Stufe 1 einer Eva-
potranspiration von 225-250 mm/a, Stufe 2 ei-
ner Evapotranspiration von 250-275 mm/a
usw. entspricht.

Die Ermittlung der Grundwasserneubildung
konnte auf zwei Arten erfolgen, graphisch und
rechnerisch:

13



Graphische Ermittlung
der Grundwasserneubildung

GWNB [mm/a]

700 +

600
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500 1

400 +

300 1+
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1,2,3,4,56,7,8 9101142, ET-Stufe
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GWNB = Grundwasserneubildungsrate
G-Stufe = Grundwasserneubildungsstufe
N = Niederschlag

ET-Stufe = Evapotranspirationsstufe

Abb. 5:  Unterlage zur graphischen Ermittlung der mittleren Grundwasserneubildungsrate nach Dorhofer & Josopait.

Die ET-Stufe der zu betrachtenden Flache
wurde auf der Abszisse der Abbildung 5 her-
ausgesucht. Darauf legte man Abbildung 6 (auf
Transparentpapier gedruckt), so dass die Abs-
zissen ubereinander lagen und der Pfeil in die
Mitte der herausgesuchten ET-Stufe zeigte.
Dann zog man eine gedachte Linie parallel zur
Ordinate an der Stelle des mittleren Nieder-
schlags der betrachteten BSK 200-Flache
(LBEG 2008b). Projizierte man den Schnitt-
punkt dieser gedachten Linie mit der Linie des
entsprechenden A/A,-Verhaltnisses auf die
Ordinate, so konnte man die Grundwasser-
neubildung als Stufe sowie als Rate ablesen.
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A/A,
1,0
ET = Evapotranspiration
N = Niederschlag
AJA - 15
Stufe
1 1.7
2,0
2 2,3
25
3
ET §

L §

Abb. 6: Auflage zur graphischen Ermittlung der mittleren
Grundwasserneubildungsrate nach Dérhofer &
Josopait.
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Abbildung 7 zeigt ein Beispiel flr diese Vorge-
hensweise. Dargestellt ist die Ermittlung der
Grundwasserneubildungsrate fir eine Flache
mit einem  mittleren  Niederschlag von
700 mm/a, einer Verdunstung von 350-
375 mm/a (entspricht ET-Stufe 2) und einem
A/A-Verhaltnis von 1. Aus diesen Parametern
resultiert die Grundwasserneubildungsstufe 7
(entspricht einer Grundwasserneubildungsrate
von 300-350 mm/a).

GWNB [mm/a]

700 -+
600
500 1
400 +
300 1+
200 1

100 1

A/A

+6

1.5

- 1r"’
2,0

2.3
2,5

100 200 300 400 500 600

700

| GWNB = Grundwasserneubildungsrate
G-Stufe = Grundwasserneubildungsstufe

N = Niederschlag

ET-Stufe = Evapotranspirationsstufe

Abb. 7: Beispiel zur graphischen Ermittlung der Grundwasserneubildungsstufe nach Dérhofer & Josopait.
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Rechnerische Ermittlung
der Grundwasserneubildung

HAERTLE (1983) gibt fur die Berechnung der
Grundwasserneubildungsstufe folgende For-
mel an (Gl. 4):

+N—312,5-(ET-25)

G=1 1
A .50
Ay
G = Stufe der Grundwasserneubildung,
N = mittlerer jahrlicher Niederschlag [mm],
ET = Stufe der Evapotranspiration,

A/A, = Verhaltnis von Gesamtabfluss zu
Grundwasserabfluss.

Hierbei ist als Ergebnis die Zahl vor dem
Komma ausschlaggebend, es wird nicht ge-
rundet.

Bei bebauten Flachen, die an die Kanalisation
angeschlossen sind, wurde die Grundwasser-
neubildungsrate zunachst wie flr Acker- bzw.
Grinlandstandorte berechnet. Davon wurde al-
lerdings gemal Tabelle 3 ein dem Grad der
Versiegelung entsprechender Prozentsatz ab-
gezogen (DORHOFER & JOSOPAIT 1979):

Tab. 3:  Anhaltspunkte fiir die Korrektur der Grundwas-
serneubildungsrate von versiegelten Flachen.
Bebauungsart Versiegelung [%]
Stadtkern >90
dichtes Wohngebiet 80
normales Wohngebiet 50
gelockertes Wohngebiet 20

2.2.5 Erganzungen und Anderungen

HAERTLE (1983) untersuchte den niedersachsi-
schen Bereich der unteren Elbe und kam hier-
bei zu dem Ergebnis, dass der Bereich zwi-
schen dem Abflussverhaltnis 1,0 und 1,5 zu
grol} erscheint. Daher wurde nach Absprache
mit den Verfahrensentwicklern der Abflussquo-
tient 1,2 hinzugenommen. Im Zuge dessen
wurden die Abflussquotienten folgender BSK-
Einheiten (LBEG 2008b) verandert (Tab. 4):

Tab. 4: Anderungen der A/A -Verhaltnisse fiir die Einheiten der BSK 200 (LBEG 2008b) nach HAERTLE (1983).
neuveosnAllgub\;\?vr.hf I2tn|s netileosnAlléub\z/\(,evr.hlat I5tn|s neues A/Ay-Verhéltnis
(je nach Reliefenergie) | (je nach Reliefenergie) von 1.7
121 123 131
122 124 231
221 125 331
BSK-Einheiten 222 223
(LBEG 2008b) 321 224
322 225
323
324
325
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2.2.6 Darstellung der mittleren
Grundwasserneubildungsrate
nach Dorhofer & Josopait

Im LBEG (ehemals Niedersachsisches Lan-
desamt flr Bodenforschung - NLfB) Hannover
wurde Mitte der 1980er Jahre die mittlere
Grundwasserneubildungsrate mit dem Verfah-
ren DORHOFER & JOSOPAIT (1980) mit den Er-
ganzungen von HAERTLE (1983) fur die Zeitrei-

fier
J .

/

™

he 1931-1960 berechnet und lag urspriinglich
in Papierform vor. Die Niederschlage wurden
einer Isohyetenkarte des Deutschen Wetter-
dienstes (DWD) fur den Zeitraum 1931-1960
enthommen (DWD 1977). Die Grundwasser-
neubildungsstufen wurden graphisch mit Hilfe
von Abbildung 5 und Abbildung 6 ermittelt. Ab-
bildung 8 zeigt die so berechneten Grundwas-
serneubildungsstufen von einem Ausschnitt
des Blattes CC 3118 Hamburg-West.

Abb. 8: Ausschnitt der Karte CC 3118 der mittleren Grundwasserneubildungshéhen nach Dérhéfer & Josopait

mit der Zeitreihe 1931-1960 (unmafstablich).

GeoBerichte 10

Die Umsetzung der Methode unter Verwen-
dung der Niederschlagsdaten der Zeitreihe
1931-1960 (DWD 1977) in einem GIS zeigt
Abbildung 9. Die Berechnung der versiegelten
Flachen und die Ausweisung der Waldflachen
wurden wie oben beschrieben durchgefinhrt.
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Abb. 9: Mittlere Grundwasserneubildungsraten nach Dérhofer & Josopait mit den Niederschlagsdaten
der Zeitreihe 1931-1960.
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2.2.7 Zeitreihe 1961-1990

Zur Ermittlung von Modellergebnissen fur die
Zeitreihe 1961-1990 wurden Niederschlagsda-
ten der Arbeit von KOTHE, BOHNER & RINGELER
(1997) verwendet. Fur die Ausweisung der
Waldflachen wurde aufgrund des geeigneten
Datenformates auf ATKIS®-Daten (LGN 2003)
zurlickgegriffen. Versiegelte Gebiete wurden
anhand von CORINE-Daten (STATISTISCHES

BUNDESAMT 1997) identifiziert. Da die Ableitung
des Versiegelungsgrades allein aus topogra-
phischen Karten sehr schwierig ist, wurde die-
ser aus pragmatischen Grinden von der Gro-
Re der versiegelten Flache abhangig gemacht
(Tab. 5). Bei der Einteilung der Versiegelungs-
stufen und der zugehdérigen Korrekturfaktoren
wurde sich an den Werten von DORHOFER &
JosoPAIT (1979) orientiert.

Tab.5: Zuordnung der versiegelten Flachen zu Versiegelungsstufen und Korrekturfaktor.
Grée der versiegelten Fléche Versiogelungssife A orrekturtaktor
>2 000 ha Versiegelungsstufe 1 -80% /0,2
150-2 000 ha Versiegelungsstufe 2 -50% /0,5
<150 ha Versiegelungsstufe 3 -20%1/0,8

Bei diesen Berechnungen ergaben sich jedoch
Schwierigkeiten, da einigen Einheiten der
BSK 200 (LBEG 2008b) im urspriinglichen Ver-
fahrensgang (DORHOFER & JOSOPAIT 1979)
weder ET-Stufen noch A/A,-Verhaltnisse zu-
geordnet wurden. Um eine vollstindige Be-
rechnung mdoglich zu machen, wurden diesen

Einheiten zur besseren Vergleichbarkeit der
Modelle ET-Stufen und A/A,-Verhaltnisse zu-
gewiesen (Tab. 6). Die Vergabe dieser Werte
wurde unter Verwendung der Abbildung 4 und
mit Blick auf die Gbrigen Werte in DORHOFER &
JosoPAIT (1979) vorgenommen.

Tab. 6: Zuordnung fehlender ET-Stufen und A/A,-Verhaltnisse zu den Einheiten der BSK 200 (LBEG 2008b).
BSK-Flache AiEZNaihe' ddeer;g";‘égi” Ack'ZrT/'GSrtSIﬁan 4 | ET-Stufewald | A/A-Verhaltnis

13 14 11 12 2,5
15 15 10 11 2,5
31 1 10 11 2,5
333 3 3 7 1,7

424 3 5 8 1,7

513 5 5 8 1,7

514 7 5 8 1,7

552 10 7 9 2
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Diese Zuordnung der Werte wurde von Joso-
pait auf Plausibilitat geprift. Lediglich bei der
BSK-Flachennummer 31 (LBEG 2008b)
schatzte Josopait die ET-Stufe und den Ab-
flussquotienten niedriger ein (JOsoPAIT 2007).
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Abb. 10: Mittlere Grundwasserneubildungsraten nach Dérhofer & Josopait mit den Niederschlagsdaten
der Zeitreihe 1961-1990.
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Alle folgenden Betrachtungen des Verfahrens
Dérhofer & Josopait beziehen sich auf die mit
der Zeitreihe 1961-1990 berechneten Modell-
ergebnisse.

2.3 Methodenbeschreibung
GROWAO06V2

2.3.1 Grundlagen

Am Forschungszentrum Julich wurde das Mo-
dell GROWA (kurz fir ,GroRrdumiger Wasser-
haushalt‘) im Zuge des Forschungsvorhabens
.Gebietsumfassende Analyse von Wasser-
haushalt, Verweilzeiten und Grundwassermi-
lieu im Flusseinzugsgebiet der Elbe“ im Rah-
men des BMBF-Forderschwerpunktes ,Okolo-
gische Forschung in der Stromlandschaft Elbe
(Elbe-Okologie)“ (zitiert in: KUNKEL & WEND-
LAND 1998) entwickelt. Mit Hilfe dieses Modells
konnten unter anderem mittlere Grundwasser-
neubildungsraten flr den deutschen Teil des
Elbeeinzugsgebietes flachendifferenziert be-
stimmt werden. Da das Modell GROWA gute
Ergebnisse zeigte, wurde es auch in Nieder-
sachsen in angepasster Form als GROWA98
(DORHOFER et al. 2001) und spater auch in
Nordrhein-Westfalen (BOGENA et al. 2003) an-
gewendet. Das GROWA-Modell wurde vom
LBEG Hannover Gibernommen und mit eigenen
Daten bis zur Version GROWAO06 (Version 2)
weiterentwickelt.

2.3.2 Eingangsdaten

Als Grundlage der Berechnungen mit GRO-
WAO06V2 diente die BUK 50 (LBEG 2008c). Im
Folgenden werden die fur die Berechnungen
notwendigen Parameter beschrieben. Alle
Hinweise zur Methodenentwicklung von GRO-
WAOQ06V2 beruhen auf mindlichen Mitteilungen
(MULLER 2007, WALDECK 2008, SBRESNY
2008), welche auf MULLER (2004) aufbauen.

Niederschlag

Als relevanter Zeitraum galt fiir dieses Modell
die Zeitspanne 1961-1990. Die Nieder-
schlagsdaten wurden den Stationsdaten des
DWD entnommen, anschlielend vom geogra-
phischen Institut in Goéttingen regionalisiert und
als 50 x 50 m-Raster ausgegeben (BOHNER
2004). Jeder Flache der BUK 50 (LBEG 2008c)
wurde mit diesen Daten ein Niederschlagswert
zugeordnet.

Verdunstung auf ebenen
unversiegelten Flachen

Die reale Verdunstung wurde nach der Formel
von RENGER & WESSOLEK (1996) berechnet
(Gl. 5), wobei sich die Grolen Wy und ET o
auf die Zeitspanne 1961-1990 bezogen. Die
Waldflachen wurden anhand von ATKIS®-
Daten (LGN 2003) ausgewiesen. Da die
BUK 50 (LBEG 2008c) nicht in Nadel- und
Laubwald unterscheidet, wurden nach verglei-
chenden Untersuchungen fiir die Berechnung
alle Waldflachen als Nadelwald angesehen.
Die landnutzungsspezifischen Regressionsko-
effizienten wurden Tabelle 7 entnommen.

Vieal = fiy-[a-Ngo + BNy +¢ -log(Wog )+ d-ET o, +e+(f, -G)] [mm/a]

Vreal = Jahressummen der realen Verdunstung [mm/a],

fH = Korrekturfaktor nach GoLF (1981) [/],

NSo = Summe des Sommerniederschlags 01.04.—-30.09. [mm/a] (BOHNER 2004),
NWi = Summe des Winterniederschlags 01.10.—31.03. [mm/a] (BOHNER 2004),
Wpfl = pflanzenverfigbare Bodenwassermenge [mm] (LBEG 2008c),

ETpot = Jahressumme der potenziellen Evapotranspiration nach WENDLING (1995) [mm/a],
a, b, c,d, e = landnutzungsspezifische Regressionskoeffizienten [/],
(fv - G) = Korrekturterm fur Versiegelung [/].
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Tab. 7: Regressionskoeffizienten fiir die Berechnung der Gleichung 5.

Landnutzung Regressionskoeffizienten
a b c d e
Ackerland 0,39 0,08 153 0,12 -109
Griinland 0,48 0,1 286 0,1 -330
Wald 0,33 0,29 166 0,19 -127

Hangneigung und Exposition

Der Korrekturfaktor fy flr geneigte Flachen
wurde anhand der Gleichung 6 nach GOLF
(1981) ermittelt. Diese Werte wurden fir weite-
re Berechnungen gemaf Tabelle 8 klassifiziert.

fy = (a, ¢)[1,605 1072 -sin(¢p—90)-25 .104‘]- o+1[/]

a = mittlere Hangneigung [°] (LGN 2008a),

¢ = Hangexposition gegeniiber Nord [*] (LGN 2008a).

Tab. 8: Klassifizierung des Faktors f.
Klasse fu nach Gleichung 6 fu-Wert fiir die Berechnung
[mm/a] der Gleichung 5 [mm/a]

1 <0,93 0,9

2 >0,93 und <0,965 0,948

3 >0,965 und <1,02 0,993

4 >1,02 und <1,08 1,05

5 >1,08 1,15

Versiegelte Flachen

Anhand der ATKIS®-Daten (LGN 2003) wurde
der Versiegelungsgrad einer Flache ermittelt.
Der Summand (fv - G) aus Gleichung 5 wurde
nach Gleichung 7 berechnet.

fv - G = Versiegelungsgrad - (- 3,45) [/]

22

Grundwasserflurabstand

Fur Flachen mit der Grundwasserstufe 1 wurde
die ET,ca der ETax (maximale Evapotranspira-
tion) gleichgesetzt. Hierzu musste die ETpy
Uber einen nutzungsspezifischen Faktor f
(Tab.9) in die ET,.x umgerechnet werden
(GL. 8).

ETmax =ETpot - f [mm/a]

Bei der Anwendung der obigen Beziehungen
ist zu beachten, dass ET,.s zum einen die
ETmax und zum anderen die Summe aus Nie-
derschlag und kapillarem Aufstieg nicht Uber-
schreiten kann.
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Tab. 9:  Zuordnung des Faktors f der Gleichung 8.
Landnutzung Faktor f
1 versiggelte Flache f=08
(Versiegelungsgrad >10 %) ’
2 | vegetationslose Flache NFKgew <8,5 Vol.-% =08
NFKgew >8,5 Vol.-% f=0,0186 - nFKgew + 0,6419
3 Griinland/Gras NFKgew £11 Vol.-% f=0,0125 - nFKgew + 0,7108
(Grashohe @ 12 cm) NFKgew >11 Vol.-% f=10,2866 - In(NFKgew) + 0,1614
4 | Acker bei BOTYP *T*: f=0,734 - In(nFKgew) — 1,101
bei allen anderen BOTYP: f=0,221 - In(nFKgew) + 0,431
bei BOART SS:
° Il_j‘btj:bl\JNrﬁIt(rjiebsaIter/BestandesaIter UA <90 f= 0'824 +0,25- 10_1' UA: 0,508 - 10_36
(Jahre) -UA?-0,233-10™* - UA® + 0,422 - 10°
- UA*-0,3494 - 10 - UA®
+0,10946 - 107% - UA® = fg4
UA >90 f=1,038+0,49-10'3-UA—0,155-10'5
- UA®+0,1686 - 10° - UA® = fg1»
bei allen anderen BOART:
UA £100 f="fs1-1,05
UA >100 f=fs2- 1,05
bei BOART SS:
6 | Nadelwald UA<130  f=0,8+0,2694 - 107 - UA
—0,63924 - 10° - UA?
+0,8052 - 10° - UA®
-0,5785- 107 - UA*
+0,223- 107 - UA®
—0,356 - 1072 - UA® = fgpy
UA >130 f=1,35—0,108-10'2-UA
+0,178 - 107 - UA® = fonp
bei allen anderen BOART:
UA =130 f="fsn1 - 1,03
UA >130 f="fsnz - 1,03

Die FKgew (Volumenanteil des Wassers im Bo-
den in % bei nutzbarer Feldkapazitat) wurde
jeweils bis zur effektiven Durchwurzelungstiefe
(We) ermittelt (Gl. 9).

D nFK;

FRgow =1 [Vol%]

n
i=

i = Anzahl der Schichten,
nFK = nutzbare Feldkapazitat.

Hydrogeologische Gesteinseinheit

Anhand der nutzungsdifferenzierten BUK 50
(LBEG 2008c) wurden die Festgesteinsgebiete
in Einheiten mit ahnlichen hydrogeologischen
Eigenschaften unterteilt.

GeoBerichte 10

2.3.3 Verteilung der Basisabflusswerte
und Berechnung der
Grundwasserneubildungsrate

Lockergestein

Im Lockergestein war meist der Grundwasser-
einfluss (Tab. 10) der ausschlaggebende Fak-
tor fur das Gesamtabfluss-/Grundwasserab-
flussverhaltnis (A/A,). War der Grundwasser-
einfluss jedoch nicht relevant, so wurde der
Staunasseeinfluss (Tab. 11) zum bestimmen-
den Faktor. Bei Flachen ohne Grundwasser-
oder Staunasseeinfluss wurde der Abflussquo-
tient anhand der Hangneigung (Tab. 12) ermit-
telt. Bei gleichzeitigem Einfluss von Grundwas-
ser und Staunasse wurde der Abflussquotient
anhand von Tabelle 10 ermittelt (MULLER
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2004). Die Daten zu Grundwasser- bzw. Stau-
nasseeinfluss wurden der BUK 50 (LBEG
2008c) entnommen.

Tab. 10: Ermittlung des Abflussquotienten aus der Grundwasserstufe.

Abflussquotient Grundwasserstufe
1 2 4 5
AlA 2,5 2,3 2 1
Tab. 11: Ermittlung des Abflussquotienten aus der Staunassestufe.
Abflussquotient Staunassestufe
1 2 4 5
A/A, 1 2 2,3 25
Tab. 12: Ermittlung des Abflussquotienten aus der Hangneigung.
Abflussquotient Hangneigung [%)]
<3 3-7 7-10 10-13 13-15 >5
A/A, 1 1,5 1,7 2 23 2,5

Festgestein

Die Gesteine wurden anhand der in der nut-
zungsspezifischen BUK 50 (LBEG 2008c) aus-
gewiesenen Profile hydrogeologischen Ge-
steinseinheiten zugeordnet, welchen wiederum
re-Werte  (Verhdltnis  Grundwasserabfluss/
Gesamtabfluss) zugeordnet wurden (Tab. 13).
War in den Profilen der BUK 50 (LBEG 2008c)
bis 2 m kein Festgestein beschrieben, so wur-
den diese Flachen fur weitere Berechnungen
als Lockergestein eingestuft. Die hydrogeologi-
schen Einheiten wurden anhand des Aus-
gangsgesteins (SKEL) klassifiziert (Tab. 14).
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Tab. 13: Zuordnung der rg-Werte zu den hydrogeolo-
gischen Gesteinseinheiten bei GROWAOQO6V2.

Hydrogeologische Einheit rg-Wert [/]
1. Tonstein-Wechselfolgen 0,05
2. Palaozoische Schiefergesteine 0,2
3. Mergelstein 0,25
4. Sandsteine, Schluffsteine 0,4
5. Kalkstein 0,7
6. Kalkstein verkarstet 1,0
7 Sandstein-Schluffstein- 03

Wechselfolgen ’
e
9. Kristallingestein 0,1
10. Schluffstein 0,15

GeoBerichte 10




Tab. 14: Zuordnung der Bodenausgangsgesteine zu den Sonderflachen
hydrogeologischen Einheiten bei GROWAQ6V2

SKEL-Kirzel nach PREUSS & VINKEN 1991). . ..
( ) Versiegelte Flachen

fg::: Ngr' S*gi' N7r' Fij__r Uberv_\_/iegend stadtisch oder industriell_ge—
"Gnoo 7 Bnoc 7 pragte Flachen wur.de der rB—V_Vert ausschhef&—
lich aus dem Anteil der versiegelten Flache,
Q 9 il 2 abgeleitet aus ATKIS®-Daten (LGN 2003), er-
Qe 4 T 7 mittelt (GI. 10).
+G 9 +D 9
+Gb 9 +Dc 7 D
Abrh 1 +Dr 9 =1 —ﬁ 1
Abrhe 1 +G 9
Ad 5 +Gbc 7 Dy = Versiegelungsgrad [%].
Adc,| 7 +Gc 7
g 4 Ad 5
Ak 5 Ac 7
ke 7 Mec 7
m 3 Ms 7
mc 7 Msc 7
Amk 8 g 4
Amkc 7 Age 7
mt 3 K 5
mtc 7 ke 6
s 4 kel 8
Asc 7 Ake,t 8
sk 5 Ake,u 8
Aske 7 Akooc 7
i 1 m 3
Mc 1 m,t 10
Mm 1 mc 7
Au 10 mc,t 1
Auc 7 As 4
Ay 5 Asc 7
yc 6 Asc,| 7
Asc,t 7
Ask 5
Aske 7
Aske,| 7
At 1
A 1
Mc 1
Mm 10
Mmc 7
Msf 2
Msfc 7
Au 10
Auc 7
Auc,| 10
Auc,t 10
Ay 5
Ayc 6
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Drainierte Flachen

Drainierte Gebiete wurden durch die in der
BUK 50 (LBEG 2008c) enthaltenen Profile
identifiziert. Hierbei wurde davon ausgegan-
gen, dass bestimmte Kombinationen von Bo-
dentyp und Nutzung immer gedrént sind. An-
hand des Bodentyps und der Nutzung wurden
den Flachen rg-Werte zugeordnet (Tab. 15).

Tab. 15: Zuordnung der rg-Werte zu gedranten Flachen.

Bodentyp Nutzung }z\r,ietletzﬁreen re [/]
MC*, MN*, MH*, 2) A3)
MD*, MK*, MO* A%, G 0.1
HN* A G 0,3
Hauptbodentyp
Gley: G1, G2 A G 0.3
Hauptbodentyp
Gley: G3 A 0.3
*A* A G 0,3
Hauptbodentyp
*S1, *S2, *S3 A 0.4
Hauptbodentyp
*S1, *S2, *S3 G 0.6
E*/G* A 0,3

4)

G*-E* A M<N§(\j/:/n 0,3
YD/H* A 0,3
*YF A 0,3
YT A G 0,3
YUab A 0,3
YUg* A 0,3
YUg-P A G 0
YUhh A 0,8
YUhn A 0,3
YUm* A 0,1
HH* (SMK)" A 0,8
HH* G 0,3
" SMK = Sandmischkultur
2 G = Griinland
A = Acker

4 MNGW = Mittlerer Grundwassertiefstand
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Waren alle Eingangsdaten und der rg-Wert be-
kannt, so errechnete das Modell GROWAQ06V2
die Grundwasserneubildungsrate nach Glei-
chung 11.

GWNB —Rate = (N-V,oy )T [mm/a]

2.3.4 Darstellung der mittleren
Grundwasserneubildungsrate
nach GROWAO06V2

Abbildung 11 zeigt die mit GROWAO06V2 be-

rechnete mittlere Grundwasserneubildungsrate
in Niedersachsen.
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Abb. 11: Karte der mittleren Grundwasserneubildungsraten nach GROWAO06V2.
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3 Methodenvergleich

Wie in Kapitel 2.2.4. beschrieben, berechnet
das Verfahren nach Dérhofer & Josopait die
Grundwasserneubildungsraten als Stufen mit
einer Spanne von jeweils 50 mm/a. Das Ver-
fahren GROWAO6V2 hingegen liefert absolute
Grundwasserneubildungsraten. Fur die folgen-
den Berechnungen wurde daher der Mittelwert
der jeweiligen Stufe als feste Zahl verwendet,
so dass ein direkter Vergleich der Grundwas-
serneubildungsraten moglich wird. Aus diesem
Grund haben alle folgenden Berechnungen der
Ergebnisse des Verfahrens nach Doérhofer &
Josopait bezilglich der Grundwasserneu-
bildungsrate einen Glltigkeitsbereich von
+ 25 mm/a. Ebenso wurde mit den Ergebnis-
sen beziglich der Evapotranspiration verfah-
ren, mit dem Unterschied, dass diese Be-
rechnungen einen Glltigkeitsbereich von
+ 12,5 mm/a aufweisen. Eine Umrechnung der
Grundwasserneubildungsraten nach GROWA-
06V2 in Stufen hatte den entscheidenden
Nachteil, dass die Exaktheit der Modellergeb-
nisse und damit deren raumliche Differenzie-
rung deutlich herabgesetzt wiirde.

Fir die Quantifizierung des Anteils des grund-
wasserbirtigen Abflusses am Gesamtabfluss
verwendet das Modell Dérhéfer & Josopait das
A/A,-Verhaltnis. Das Modell GROWAO06V2 ar-
beitet hingegen unter anderem mit dem rg-
Wert, welcher dem Kehrwert des A/A.-
Verhaltnisses entspricht. Der Einfachheit hal-
ber wird nachstehend zur Beschreibung der
Abflussanteile nur noch das A/A,-Verhaltnis, im
Folgenden Abflussquotient genannt, verwen-
det. Demnach kann die Berechnung der
Grundwasserneubildungsrate beider Modelle
mit der Gleichung 12 ausgedriickt werden:

owng - N-ETea) [mm/a]
u
GWNB = Grundwasserneubildungsrate [mm/a],
N = Niederschlag [mm/a],
ETrea = reale Evapotranspiration [mm/a],
A/A, = Abflussquotient [/].
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3.1 Bendtigte Eingangsdaten und
Praktikabilitat der Methoden

3.1.1 Methode Dérhofer & Josopait

Die Berechnung der Grundwasserneubildung
nach Doérhéfer & Josopait ist ohne den Einsatz
von EDV mdglich. Fir das gesamte nieder-
sachsische Gebiet sind Verdunstungswerte
und Abflussquotienten verfigbar (vgl. DORHO-
FER & JOSOPAIT 1979). BASTIAN & SCHREIBER
(1994) beschreiben, wie man auch in anderen
Gebieten bei Kenntnis der in Kapitel 2.2.2. be-
schriebenen Parameter ohne viel Aufwand die
Grundwasserneubildung ermitteln kann (vgl.
GERBER 2002). Die Annahme, dass weder die
Verdunstung noch der Abflussquotient vom
Niederschlag abhangig ist, lasst zudem Be-
rechnungen mit beliebigen Niederschlagswer-
ten zu. Das Verfahren soll fir Locker- wie fur
Festgesteinsgebiete verlassliche Angaben lie-
fern, wobei sogar eine Verwendung fir den
Malstab 1:50 000 mdglich sein soll (RODER
1992).

Die Ermittlung von Verdunstung und Versiege-
lung entspricht jedoch nicht mehr dem Stand
der heutigen Kenntnis. Arbeiten von PROKSCH
(1990) und RENGER & WESSOLEK (1996) zei-
gen, dass die reale Evapotranspiration sehr
wohl von der Niederschlagsmenge sowie vom
Verhaltnis von Sommer- zu Winterniederschlag
abhangt. Die BSK 200 (LBEG 2008b) unter-
scheidet Forststandorte nicht in Laub-, Nadel-
oder Mischwald. Dies stellt eine erhebliche
Verallgemeinerung dar, da unterschiedliche
Vegetationsarten die Evapotranspiration auf
unterschiedliche Weise beeinflussen (PROKSCH
1990, GROSSMANN 1997). Ein weiterer Nachteil
ist, dass gedrante Gebiete unberiicksichtigt
bleiben. Zudem ist die Ableitung des Versiege-
lungsgrades allein aus den topographischen
Karten in vielen Fallen nicht moglich.

Trotz dieser Einschrankungen ist das Verfah-
ren allgemein anerkannt und wurde z. B. bei
der wasserwirtschaftlichen Rahmenplanung
angewendet (HAAS 1987).
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3.1.2 Methode GROWAO06V2

GROWAOQ6V2 arbeitet mit einer deutlich diffe-
renzierteren und aktuelleren Datengrundlage
als das Verfahren nach Doérhéfer & Josopait.
Neue Aspekte wie

m Einfluss von Hangneigung, Exposition,
nutzungsbedingter potenzieller Verduns-
tung, pflanzenverfligbarer Wassermenge
sowie das Verhaltnis von Sommer- zu
Winterniederschlagen auf die reale
Evapotranspiration,

Regionalisierung von Niederschlagsdaten,

Einteilung von Festgesteinen mit hydro-
geologisch ahnlichen Eigenschaften in
Einheiten,

Berucksichtigung von gedranten Gebieten,

genaue Erfassung von versiegelten
Gebieten mit dem entsprechenden
Versiegelungsgrad

flieRen bei diesem Modell in die Berechnungen
mit ein und lassen allgemein eine héhere Ge-
nauigkeit gegentber den mit dem Modell
Dorhofer & Josopait ermittelten Werten erwar-
ten. Die Eingangsdaten lassen die Darstellung
der Grundwasserneubildungsraten im Mafstab
1:50 000 zu.

Auch bei dem Modell GROWAQO6V2 werden
Waldflachen nicht in Nadel-, Laub- oder
Mischwald unterschieden, stattdessen werden
alle Forstflachen als Nadelwald angesehen.
Festgesteinsgebiete werden anhand der
BUK 50 (LBEG 2008c) ausgewiesen, wobei
Gebiete, fur die bis zu einer Tiefe von 2 m kein
Festgestein beschrieben wird, wie Lockerge-
steinsgebiete behandelt werden. GROWAO06V2
ist ein GIS-gestultztes Vektorverfahren. Die Be-
rechnung der mittleren Grundwasserneubil-
dungsraten nach diesem Modell ist daher ohne
EDV nicht méglich. Durch die Vielzahl von Ein-
gangsparametern sowie die Formatierung die-
ser Daten ist eine Berechnung der Grundwas-
serneubildung nach GROWAO06V2 auch mit
EDV relativ aufwendig.
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3.2 Unterschiede in den Ergebnissen
3.2.1 Geologie

Im Folgenden wird die Vorgehensweise be-
schrieben, wie der Zusammenhang zwischen
den Unterschieden der Modellergebnisse und
der dazugehorigen Geologie gepriift wurde.

Zunachst wurde aus den Karten der mittleren
Grundwasserneubildungsraten eine Differen-
zenkarte berechnet, wobei den Werten nach
Dérhofer & Josopait die Werte der Karte nach
GROWAOQ6V2 abgezogen wurden (Abb. 12).
Diese Differenzenkarte wurde im Rasterformat
berechnet, wobei jede Rasterzelle einer Flache
von 100 x 100 m entspricht. Jeder dieser Ras-
terzellen ist hierbei ein Wert zugeordnet, wel-
cher der Differenz der Ergebnisse der beiden
gegenubergestellten Methoden entspricht.

Positive Ergebnisse dieser Differenzen bedeu-
ten, dass der Subtraktor (Werte nach Dorhofer
& Josopait) groRer ist, als der Subtrahend
(Werte nach GROWAO06V2). Bei negativen Dif-
ferenzen ist es entsprechend umgekehrt. Auf
Grundlage dieser Differenzenkarte und der
GUK 200 (LBEG 2008a) wurde nun mit Hilfe
des Programms ArcMap 9.2 (ESRI 2008) un-
tersucht, inwiefern die Abweichungen zwischen
den beiden Methoden auf die Geologie zurlick-
zuftihren sind. Hierfir addiert das Programm
alle Werte des Rasters innerhalb der verschie-
denen geologischen Systeme und teilt das Er-
gebnis durch die Anzahl der Rasterzellen. Die
so erzielten Mittelwerte fir die Differenzen sind

mit den Standardabweichungen in Abbil-
dung 13 dargestellt.
Stichprobenartige Untersuchungen zeigten,

dass auch bei der Betrachtung von kleineren
stratigraphischen Einheiten (Serien) keine
neuen Erkenntnisse gewonnen werden kon-
nen. Dies gilt sowohl fir den Festgesteinsbe-
reich als auch fir das in Niedersachsen fla-
chenmallig am weitesten verbreitete Quartar.
Daher wurden lediglich Systeme und teilweise
deren Ubergénge betrachtet.
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Abb. 12: Darstellung der Differenzen der berechneten mittleren Grundwasserneubildungsrate
nach Dorhofer & Josopait — GROWAQ6V2.
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Dorhofer & Josopait - GROWA06v2
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Abb. 13: Darstellung der mittleren Differenzen der Methoden auf Basis der geologischen Systeme. Positive Werte bedeuten
hierbei, dass das Modell GROWAO06V2 im Mittel eine geringere Grundwasserneubildungsrate berechnet, als das
Modell Dérhéfer & Josopait. Die Balken stellen die Streuung der Differenzen innerhalb der geologischen Systeme
dar (Standardabweichungen).
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Der Vergleich zwischen den Verfahren in Be-
zug auf die geologischen Systeme zeigt, dass
Dérhoéfer & Josopait fir alle Systeme im Mittel
eine hoéhere Grundwasserneubildungsrate be-
rechnen, als das Verfahren GROWAOQG6V2.
Hierbei bestimmt tendenziell die Geologie, wie
hoch der Betrag dieser Differenz ist. Daher ist
eine pauschale Umrechnung der Ergebnisse
der Methoden fiir alle Systeme durch einen
Korrelationsfaktor nicht moglich. Aufgrund der
hohen mittleren Standardabweichung von
110 mm/a ist dies fur die einzelnen geologi-
schen Systeme ebenfalls nicht durchfiihrbar.

In Lockergesteinsgebieten fallen die Differen-
zen weniger gravierend aus, als bei den meis-
ten Festgesteinsgebieten (Tab. 16). Da aber
auch hier die Standardabweichung sehr hoch
ist, kann man davon ausgehen, dass die Diffe-
renzen der berechneten Grundwasserneubil-
dungsraten innerhalb dieses Gebietes signifi-
kant sein kénnen. Die hohen Standardabwei-
chungen kommen durch die unterschiedlichen
methodischen Ansatze sowie durch die unter-
schiedlichen MaRstabe der Datengrundlagen
der Methoden zustande.

Tab. 16: Relativer Flachenanteil der betrachteten Systeme
und Systemibergange am niedersachsischen

Gebiet.

System Flachenanteil
Devon 0,39 %
Devon — Karbon 0,05 %
Devon — Unterkarbon 0,08 %
Jura 1,48 %
Karbon 1,06 %
Kreide 1,78 %
Perm 0,17 %
Quartar 88,23 %
Silur 0,00 %
Tertiar 0,29 %
Trias 579 %
andere 0,67 %
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3.2.2 Bodentyp

Gerade in Lockergesteinsgebieten kommt dem
Bodentyp in Bezug auf die Versickerung eine
entscheidende Rolle zu (BAUMGARTNER & LIEB-
SCHER 1990). Bei der Entwicklung des GRO-
WAO06V2-Modells wurde das Abflussverhalten
bestimmter Standorte aufgrund des Bodentyps
verandert und weiter differenziert. Eine Abhan-
gigkeit der Abweichungen der beiden Verfah-
ren vom Bodentyp erscheint, zumindest bei ei-
nigen Bodentypen, denkbar.

Fur die Untersuchung auf systematische Ab-
weichungen aufgrund des Bodentyps wurde
analog zu den Untersuchungen auf die Abhan-
gigkeit von der Geologie vorgegangen. Als Ba-
sis wurde hier die BUK 50 (LBEG 2008c) ver-
wendet.

Fir die Prifung moglicher systematischer Un-
terschiede aufgrund des Bodentyps wurden
zunachst jene 15 Bodentypen von den laut
BUK 50 (LBEG 2008c) insgesamt mehr als 100
Bodentypen ausgewahlt, die zusammenge-
nommen an der Flache Niedersachsens den
grofiten Anteil (>70 %) ausmachen.
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Dorhofer & Josopait - GROWA06v2
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Abb. 14: Darstellung der mittleren Differenzen der Methoden auf Basis der Bodentypen. Positive Werte bedeuten hierbei,
dass das Modell GROWAO06V2 im Mittel eine geringere Grundwasserneubildungsrate berechnet, als das Modell
Dorhofer & Josopait. Die Balken stellen die Streuung der Differenzen innerhalb der Bodentypen dar (Standard-
abweichungen).
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In Abbildung 14 sind die mittleren Differenzen
der Modelle (inklusive Standardabweichung)
auf Basis der Bodentypen dargestellt. Die Bo-
dentypen sind hierbei nach ihrer Flachengrofie
(zunehmend von oben nach unten) geordnet.
Es zeigt sich ein &hnliches Bild wie bei der Be-
trachtung der Geologie. Das Verfahren nach
Dorhéfer & Josopait berechnet bis auf wenige
Ausnahmen eine hoéhere mittlere Grundwas-
serneubildungsrate als GROWAOQ6V2. Die mitt-
leren Differenzen der Methoden sind je nach
Bodentyp verschieden. Sie geben zwar einen
groben Trend vor; aufgrund der hohen mittle-
ren Standardabweichung von 98 mm/a ist je-
doch, wie bei der Betrachtung der Geologie,
weder eine pauschale noch eine bodentypspe-
zifische Umrechnung der Ergebnisse der Mo-
delle mittels eines Korrelationskoeffizienten
moglich.

Af/Ay [mm/a]

Auswirkung der Anderung

von Abflussquotient,
Evapotranspiration und
Niederschlag auf die berechnete
Grundwasserneubildungsrate

3.3

Anhand eines Beispiels soll im Folgenden ge-
zeigt werden, wie stark sich eine Anderung des
Abflussquotienten im Vergleich zu einer Ande-
rung der Evapotranspiration oder des Nieder-
schlags auf die resultierende Grundwasser-
neubildungsrate auswirkt. Betrachtet wird ein
Standort mit einem mittleren Niederschlag von
800 mm/a, einem Abflussquotienten von 1,7
und einer mittleren Evapotranspirationsrate
von 400 mm/a (Abb. 15). Diese Bedingungen
sind typisch fir viele Gebiete in Niedersach-

sen.

— 800

— 600

|
ET [mm/a]

f— 200
A, B
—— El
| ' | ' | ' | ' 0
=200 -100 0 100 200

AGWNB [mm/a]

Abb. 15: Darstellung des Einflusses der Parameter Niederschlag und Evapotranspiration auf die resultierende
Grundwasserneubildungsrate (ET = Evapotranspiration, GWNB = Grundwasserneubildungsrate).
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Mit den oben angegebenen Parametern ergibt
sich nach Gleichung 12 eine Grundwasser-
neubildungsrate von 235 mm/a. In Abbil-
dung 15 sind reale Evapotranspiration (rechte
Ordinate) und Abflussquotient (linke Ordinate)
dargestellt. Auf der Abszisse ist die Anderung
der Grundwasserneubildungsrate als Folge ei-
ner Anderung der ET,., oder des Abflussquo-
tienten abgebildet.

Man erkennt, dass sich eine Anderung der
Evapotranspiration linear auf die resultierende
Grundwasserneubildungsrate auswirkt. Ebenso
verhalt es sich mit einer Anderung des Nieder-
schlags (nicht in der Abbildung dargestellt). Ei-
ne Erhéhung des mittleren Niederschlags bzw.
eine Herabsetzung der mittleren realen Eva-
potranspiration um 100 mm/a bewirkt eine Zu-
nahme der mittleren Grundwasserneubildungs-
rate um etwa 60 mm/a.

Eine Anderung des Abflussquotienten hinge-
gen wirkt sich nichtlinear auf die Grundwasser-
neubildungsrate aus; der Einfluss wird hierbei
umso starker, je kleiner der Abflussquotient ist.
Eine Anderung des Abflussquotienten von bei-
spielsweise 5,0 auf 7,0 setzt die Grundwasser-
neubildungsrate lediglich um etwa 20 mm/a
herab. Verringert man jedoch den Abflussquo-
tienten von beispielsweise 1,7 auf 1,2, so hat
dies zur Folge, dass sich die Grundwasser-
neubildungsrate um fast 100 mm/a erhoht. Fur
die gleiche Erhdhung musste die reale Eva-
potranspiration um fast 200 mm/a herabgesetzt
werden.

Abflussquotienten von mehr als 3,0 werden in
Niedersachsen, aufder in den Kistengebieten,
selten erreicht. Fur die genaue Berechnung der
Grundwasserneubildung ist also der Abfluss-
quotient flr die meisten Gebiete von entschei-
dender Bedeutung.
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4 Vergleich mit anderen
Verfahren

4.1 Lysimeter
4.1.1 Allgemeines und Durchfuhrung

Ein Lysimeter ist ein Behalter, der ein Boden-
oder Erdvolumen zwischen der Bodenoberfla-
che und einer angegebenen Tiefe isoliert und
an seinem unteren Ende eine Vorrichtung zur
Sickerwassersammlung aufweist (LANTHALER
2006). Hiermit sind In-situ-Untersuchungen von
Evapotranspiration, Versickerung, Grundwas-
serneubildungsraten, Wasservorratsanderung,
kapillarem Aufstieg und Transport sowie dem
Austrag geléster Stoffe moglich (SCHROEDER
1976, DVWK 1980, ATV-DVWK 2002). Die fol-
genden Informationen stammen aus mundli-
chen Mitteilungen von GROH (2007).

Das LBEG unterhalt sechs in Niedersachsen
verteilte Lysimeterstationen (Abb. 16). Hierbei
handelt es sich um Lysimeter des Typs Fried-
rich-Franzen. Dieser Typ ist fur Standorte mit
landwirtschaftlicher Nutzung gut geeignet
(SCHROEDER 1976). Da bei diesem Lysimeter-
typ der Inhalt des Monolithen nicht gewogen
werden kann (sog. nicht wagbares Lysimeter),
sind Wasserbilanzen fir kurzere Zeitrdume
nicht moéglich (SCHROEDER 1976). An jeder Ly-
simeterstation ist auch ein Regenmesser nach
Hellmann (HOLTING 1996) installiert, wodurch
die Niederschlage punktgenau an den jeweili-
gen Lysimeterstandorten gemessen werden
kénnen. Die Rander der Lysimetergefalle ra-
gen etwas Uber die Gelandeoberkante hinaus,
um die Lysimetergefalle vor moglichen oberir-
dischen Abflissen zu schitzen. Diese Rander
beeinflussen jedoch nicht die Winddynamik. In
den Lysimeterkellern der Stationen sind jeweils
zwei Lysimeter installiert. Hierdurch wird zum
einen eine mdogliche Fehlfunktion eines der
beiden Lysimeter im laufenden Betrieb erkenn-
bar, zum anderen erhalt man eine gewisse
Ausfallsicherheit. Die Lysimeter sind im glei-
chen Lysimeterkeller in einem Abstand von et-
wa einem halben Meter voneinander installiert.
Die Grundwasserflurabstande sind an allen
Standorten groéfRer als 2 m. Nur am Standort
Achim-Uesen kann Stauwasser auftreten. Eine
Ubersicht (iber wichtige KenngréRen der Lysi-
meterstationen sind in Tabelle 17 aufgefuhrt.
Die angegebenen Niederschldge wurden nach
DVWK (1996) korrigiert.

35



340?000 350?000 360?000

6000000
1
'  }
6000000

5900000
1
1
5300000

Bremen

Achim-Uesen Hohenzethen

Thuelsfelde

Hannover

8 : < 8
gl : © |_Braunschweig s
- -
S 8
o =]
= T
o =}
5 5

[ e eee— )

0 20 40 80 120

1 1 1
3400000 3500000 3600000

Lager der Lysimeterstationen

Bundesrepublik Deutschland

o

X Lysimeterstandorte kS ﬁ‘ﬁ&
() Stadte ~

Abb. 16: Lage der Lysimeterstationen in Niedersachsen.
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Tab. 17: Wichtige Kenngréf3en der Lysimeterstationen.

mittlerer
Lysimeter- . . . . . Niederschlag
station Tiefe [m] | Flache [m?] | Laufzeit ab | Bodentyp nach Kartierung wihrend der
Laufzeit [mm/a]
Thillsfelde 2 1 Jan. 01 mittlerer Podsol mit fester 842
Orterde
Achim-Uesen 2 1 Feb. 02 | Mittlerer Pseudogley-Podsol 846
mit Orterde
Hohenzethen Feb. 01 mittlere Braunerde 803*
Sehlde Feb. 03 flache Braunerde k. A.
Reinhausen 1,5 Okt. 02 mittlerer Pelosol 614
. flache Rendzina mit geringer
Juhnde 1 1 Aug. 02 nutzbarer Feldkapazitat 776

* Dieser Wert setzt sich zusammen aus 743 mm/a Niederschlag und 60 mm/a Beregnung.

k. A. = kein Wert vorhanden.

Aufgrund der raumlichen Verteilung unter-
scheiden sich die Lysimeterstandorte u. a. im
Bodentyp und mittleren jahrlichen Nieder-
schlag.

Fur die sechs Lysimeterstationen wurden in
unterschiedlichen Zeitabstédnden (meist mehr-
mals pro Monat) die Sickerwassermengen be-
stimmt (s. Anhang 1-6). Fir die Bestimmung
der mittleren Sickerwasserrate in der Einheit
mm/a wurde jeweils der erste April als Jahres-
anfang verwendet. Dies hat den Vorteil, dass
man zum einen davon ausgehen kann, dass
der Bodenwasserspeicher aufgefillt ist, und
zum anderen, dass keine durch Frost verzo-
gerte Versickerung mehr auftritt (PROKSCH
1990, DVWK 1980). Die Lysimeteranlagen be-
finden sich allesamt auf ebenen Standorten
ohne Schichten mit herabgesetzter Leitfahig-
keit, so dass keine nennenswerten lateralen
Wasserflisse zu erwarten sind. Daher ist bei
den hier betrachteten Lysimeterstationen die
gemessene Sickerwasserrate der Grundwas-
serneubildungsrate gleichzusetzen (DVWK
1980, PROKSCH 1990, ZAHNOW 1995).

Im ersten Betriebsjahr eines Lysimeters kann
es zu Fehlern, bedingt durch Anderungen im
Stau- und Kapillarbereich, kommen (DVWK
1980). Aber auch andere, nicht systematische
Fehler sind gerade in der Anlaufphase mdglich
(PrRoOKscH 1990). Tatséchlich weichen die ge-
messenen Sickerwasserraten der sechs hier
betrachteten Anlagen im ersten Betriebsjahr
deutlich von den Ubrigen Messjahren ab. Da-
her wurde trotz der ohnehin schon geringen
Anzahl an Messjahren (s. Tab. 17) der Emp-
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fehlung von PrROKSCH (1990) gefolgt, nach der
in die Berechnung zur Bestimmung der mittle-
ren Grundwasserneubildungsrate das erste
Betriebsjahr nicht mit einbezogen werden soll-
te.

Fur die Bestimmung der mittleren Grundwas-
serneubildungsrate eines Lysimeterstandortes
wurden zunéchst die Sickerwassermengen der
einzelnen Jahre addiert und durch die Anzahl
der Jahre dividiert. Mit dem zweiten Lysimeter
des Standortes wurde analog verfahren. Der
Mittelwert dieser beiden Ergebnisse ergibt die
mittlere  Grundwasserneubildungsrate, bezo-
gen auf die Betriebsdauer.

Eine Prifung auf Veranderungen bzw. Inho-
mogenitaten der Lysimeter mittels Trendanaly-
se oder Doppelsummenkurve (DVWK 1980) ist
bei den betrachteten Anlagen nicht méglich, da
zum einen aufgrund der kurzen Messzeit keine
ausreichende Datengrundlage besteht und
zum anderen die Niederschlagswerte nicht in
ausreichender Auflésung vorliegen. Die Si-
ckerwassermengen der beiden Lysimeter eines
Standortes zeigen jedoch im Allgemeinen kei-
ne grofen Unterschiede.

Die von den Lysimeteranlagen ermittelten
Grundwasserneubildungsraten wurden mit den
von den Verfahren berechneten Werten vergli-
chen.
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4.1.2 Methodische Probleme und
Unsicherheiten beim Vergleich
mit Lysimeterdaten

Die Modelle fiir die Berechnung der Grund-
wasserneubildung sind fir grof’e Einzugsge-
biete ausgelegt. Lysimeter liefern jedoch ledig-
lich Punktwerte. Die Ubertragung von Punkt-
werten auf groRere Flachen ist generell nur
dann mdglich, wenn diese Flachen in allen re-
levanten Eigenschaften wie z.B. Bewuchs,
Niederschlag, Hangneigung, mittlere Korngro-
Re etc. homogen sind (DVWK 1980, ATV-
DVWK 2002). Ist dies nicht der Fall, kann die
Ubertragung der Werte bei gravierenden Un-
terschieden dieser Eigenschaften unter Um-
stdnden problematisch sein (BALKE et al.
2000).

Malstabsbedingt ist keines der betrachteten
Modelle fiir die Bestimmung von punktgenauer
Grundwasserneubildung geeignet. Dies liegt
u. a. daran, dass nicht alle Eingangsparameter
der Modelle eine ausreichende Aufldsung auf-
weisen.

Die mittleren Niederschlage der Lysime-
terstandorte, bezogen auf die Betriebsdauer,
unterscheiden sich von den Niederschlagsda-
ten, die von den Modellen fiir die Berechnung
verwendet werden. Aus diesem Grund ist ein
direkter Vergleich von gemessener Sickerwas-
serrate und berechneter Grundwasserneubil-
dungsrate problematisch.

Da der Betriebszeitraum der Lysimeterstatio-
nen lediglich drei bis funf Jahre betragt, sind
Fehler durch die Bodenwasservorratsdnderung
trotz geeigneter Wahl des Beginnes des Lysi-
meterjahres nicht auszuschlieRen (ARMBRUS-
TER & KROHM 1976). Erst bei einer Betriebs-
dauer von mehr als zehn Jahren ist dieser Feh-
ler vernachlassigbar (DVWK 1980).

Unterscheidet sich der Lysimeterinhalt in ir-
gendeiner Form von der unmittelbaren Umge-
bung, so kann es dazu kommen, dass sich be-
stimmte Prozesse innerhalb des Monolithen
vom umgebenden Boden unterscheiden. Die-
ser so genannte ,Oaseneffekt* (DVWK 1980,
ATV-DVWK 2002) ist zu vermeiden. Nach
BOHM et al. (2002) kann es in einem Lysimeter,
dessen Monolith bis zur Erdoberflache reicht,
zu erhohter Verdunstung durch Strahlungsge-
winn am Lysimeterrand sowie Beeinflussung
des Bodenwarmestroms kommen.
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Mindesttiefe von Lysimetern

Fur die Mindesttiefe eines Lysimeters werden
verschiedene Werte angegeben:

m die Mindesttiefe entspricht der Summe aus
der Hohe des Kapillarbereichs, der Durch-
wurzelungstiefe und einer dazwischen lie-
genden, nicht durchwurzelten, immer
feuchten Haftwasserzone (DVWK 1980),

m  mindestens 1,5 m unter GOK (FRIEDRICH
1954, FRIEDRICH 1961, PROKSCH 1990),

m der Lysimeterboden muss mindestens
50 cm unterhalb der Wurzelgrenze liegen
(ROTH, GUNTHER & KNOBLAUCH 1994).

Die Lysimeteranlangen Jihnde und Sehlde
sind mit einem Meter HOhe sehr flachgriindig,
so dass sie keine der oben angegebenen Min-
desttiefen erreichen. Da es sich bei den Min-
desttiefen jedoch lediglich um Empfehlungen
handelt, werden diese Stationen im Folgenden
weiterhin berlcksichtigt. Es kdnnen allerdings
folgende Probleme auftreten:

m  Am Boden des Lysimeters kann sich ein
zeitweise ausgebildeter Sickerwasserstau-
bereich ausbilden. Reichen die Wurzeln
der Vegetation an diese Zone heran, so
kdnnen diese Pflanzen einen Teil ihres
Wasserbedarfs daraus decken, was zu
einer Unterschatzung der Sickerwasserrate
fuhrt (FRIEDRICH 1954, FRIEDRICH 1961,
LUTZKE 1964, DVWK 1980, KATZUR 1986).
Dies kann auch, in abgeschwachter Form,
in den Ubrigen Lysimetern eine Rolle spie-
len, da der Abstand zwischen Lysimeter-
boden und Pflanzenwurzeln laut boden-
kundlicher Profilaufnahme an den Lysi-
meterstandorten oft deutlich weniger als
50 cm betragt.

m Der Wasservorrat ist friiher ausgeschopft,
als in héheren Bodensaulen (KATZUR
1986).

m Das Pflanzenwachstum kann wegen des
verminderten Platzangebotes beeintrach-
tigt sein (FRIEDRICH 1954).

GeoBerichte 10



4.1.3 Ergebnisse
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Abb. 17: Darstellung der Ergebnisse der Lysimeteruntersuchungen im Vergleich zu den berechneten Grundwasser-

neubildungsraten.

Abbildung 17 zeigt, dass die gemessenen Si-
ckerwasserraten der Lysimeteranlagen Achim-
Uesen, Sehlde und Jihnde am ehesten den
mit GROWAOQO6V2 berechneten Grundwasser-
neubildungsraten entsprechen. Fir die Stand-
orte Thiilsfelde, Hohenzethen und Reinhausen
zeigen die mit dem Verfahren nach Dérhéfer &
Josopait berechneten  Grundwasserneubil-
dungsraten die besten Ubereinstimmungen mit
den Sickerwasserraten.

4.1.4 Diskussion

Die drei Standorte Achim-Uesen, Sehlde und
Juehnde unterscheiden sich untereinander
maRgeblich in den in Tabelle 17 dargestellten
Faktoren, so dass keine Schliisse flr die prin-
zipielle Eignung von GROWAO6V2 fir be-
stimmte Faktoren gezogen werden konnen.
Auch die (brigen Standorte weisen Unter-
schiede in Bezug auf Bodentyp, Niederschlag,
Laufzeit und Lysimetertiefe auf, so dass dort
das Verfahren nach Doérhofer & Josopait eben-
falls nicht grundsatzlich fur bestimmte Faktoren
das zweckmaRigste Modell ist.
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Tabelle 18 zeigt einen Vergleich der mittleren
Abweichungen der berechneten Grundwasser-
neubildungsraten mit den gemessenen Si-
ckerwasserraten. Der erste Wert gibt hierbei
den Mittelwert der Differenzen an, der Wert in
Klammern zeigt den Mittelwert des Betrages
der Differenzen an. Man sieht, dass das Ver-
fahren nach Doérhéfer & Josopait im Mittel die
geringeren Abweichungen zeigt.

Tab. 18: Mittlere Abweichungen der Modellergebnisse von
den gemessenen Sickerwasserraten.

Modell mittlere Abweichung
[mm/a]
Dérhéfer & Josopait 83 (104)
GROWAO06V2 109 (113)
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Aus den in Kapitel 4.1.2. beschriebenen Grin-
den ist eine Beurteilung der Modellergebnisse
allein anhand von Lysimeterdaten problema-
tisch. Fir eine belastbare Aussage ware die
Auswertung von zuséatzlichen Lysimetern er-
forderlich.

4.2 Pegeldaten
4.2.1 Allgemeines und Durchfiihrung

In Niedersachsen gibt es ein engmaschiges
Netz von Pegelmessstellen, die von den zu-
standigen Betriebsstellen des Niedersachsi-
schen Landesbetriebs fur Wasserwirtschaft,
Kisten- und Naturschutz (NLWKN) betrieben
und regelmalig ausgewertet werden. Der
Grolteil der Pegel des niedersachsischen Ge-
bietes wird jahrlich im Deutschen Gewasser-
kundlichen Jahrbuch, Teilband Weser- und
Emsgebiet (z. B. NLO 1995) verdffentlicht. Aus
diesen Daten gehen fir die meisten Pegel un-
ter anderem der mittlere monatliche Niedrig-
wasserabfluss (MOMNQ) und der Gesamtab-
fluss (A) hervor.

Der Vergleich der aus Pegelmessungen abge-
leiteten GrélRen ,Gesamtabfluss®, ,unterirdi-
scher Abfluss® und ,Abflussquotient mit den
von den Modellen berechneten Werten soll
zeigen, inwiefern die Ergebnisse der Modelle
den realen Verhaltnissen entsprechen.
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Bei der Auswahl der hier benutzten Pegel wur-
den nur solche Pegel verwendet, die

m fUr die Validierung des Modells GROWA98
in DORHOFER et al. (2001) bei gleichzeitiger
Kenntnis der Grolien ,mittlerer Gesamtab-
fluss® und ,mittlerer unterirdischer Abfluss*®
verwendet wurden,

m bei der Bestimmung des Abflussquotienten
im Fest- sowie Lockergestein beim Modell
Dérhofer & Josopait Anwendung fanden,
und

m  moglichst von DORHOFER & JOSOPAIT
(1980) auf Deckungsgleicheit des oberirdi-
schen und unterirdischen Einzugsgebietes
gepruft wurden.

Auf diese Weise sollte sichergestellt werden,
dass keines der Modelle durch die Auswahl der
verwendeten Pegel bevorzugt wird. Die oben
beschriebenen Kriterien trafen auf insgesamt
zwolf Pegel zu, wobei die Einzugsgebiete von
drei Pegeln Uberwiegend im Festgestein und
von den ubrigen neun Pegeln Uberwiegend im
Lockergestein liegen. Die Lage und die Namen
dieser Pegel sind in Abbildung 18 dargestellt.

GeoBerichte 10
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Abb. 18: Name und Lage der verwendeten Pegeleinzugsgebiete.
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Die den Pegeln zugehorigen Einzugsgebiete
wurden anhand der vom NLWKN bereitgestell-
ten Hydrographischen Karte (NLWKN 2005) in
ArcGis 9.1 (ESRI 2007) konstruiert. Zur Uber-
prufung der Gebiete wurde eine Abbildung der
in DORHOFER et al. (2001) verwendeten Ein-
zugsgebiete digitalisiert und mit den fur diese
Arbeit konstruierten Einzugsgebieten vergli-
chen. Die Abweichungen der Einzugsgebiets-
gréRen (Tab. 19) betragen hierbei im Mittel et-
wa 5 %. Diese geringe Abweichung ist vermut-
lich zum einen durch unvermeidliche Fehler bei
der Digitalisierung und zum anderen durch die
unterschiedliche Datenlage zu erklaren. Die
Lage der Einzugsgebiete in DORHOFER et al.
(2001) stimmt gut mit den hier konstruierten
Einzugsgebieten Uberein.

Tab. 19: Unterschiede der in DORHOFER et al. (2001) dargestellten und der in dieser Arbeit konstruierten Einzugsgebiets-

groRen.

AEinzugsgebiet

AEinzugsgebiet

Pegelname DORHOFER et al. (2001) eigen Differenz [%)]
[km?] [km?]
Innerste — Hohenrode 212 237 11,8
Festgestein Lenne — Oelkassen 65 71 9,2
lime — Oldendorf 149 149 0,0
Hunte — Bohmte 179 171 4.5
Hase — Herzlake 323 317 1,9
Wimme — Hellwege (Schleuse) 908 957 54
Wietze — Wieckenberg 399 471 18,0
Lockergestein | Schwarzwasser — Neuhaus 210 211 0,5
Hunte — Hoopen 772 726 6,0
Hunte — Colnrade 1318 1274 3,3
Lachte — Lachendorf 433 433 0,0
Ortze — Feuerschiitzenbostel 738 741 0,4

Die Einzugsgebiete unterscheiden sich unter-
einander z. T. deutlich in Grof3e, mittlerem Nie-
derschlag (BOHNER 2004), mittlerer Hangnei-
gung (LGN 2008b) und mittlerem Festge-
steinsanteil (LBEG 2008c und Tab. 20). Dem
Festgesteinsanteil kommt hierbei eine beson-
dere Bedeutung zu, da sich Fest- und Locker-
gesteinsregionen beziiglich der Grundwasser-
neubildung deutlich unterscheiden (DORHOFER
& JOSOPAIT 1980, DORHOFER et al. 2001).
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Tab. 20: Mittlere Hangneigung, mittlerer Niederschlag und mittlerer Festgesteinsanteil der betrachteten Pegeleinzugs-

gebiete.
Fliache mittlere mittlerer mittlerer Fest-
Pegelname [km?] Hangneigung | Niederschlag | gesteinsanteil
[] [mm/a] [%]
Innerste — Hohenrode 236 4,5 1016 71
Festgestein Lenne — Oelkassen 71 45 896 62
lime — Oldendorf 149 3,8 948 71
Hunte — Bohmte 171 1,5 749 7
Hase — Herzlake 317 0,4 778 0
Wimme — Hellwege
(Schleuse) 572 04 751 0
Wietze — Wieckenberg 417 0,2 669 8
Lockergestein Schwarzwasser — 211 0,3 689 0
Neuhaus ’
Hunte — Hoopen 501 0,4 706 2
Hunte — Colnrade 550 0,2 693 0
Lachte — Lachendorf 433 0,5 731 0
Ortze —
Feuerschiitzenbostel 693 0.5 759 0

Fur alle zwdlf Einzugsgebiete wurden die Gro-
Ren ,mittlerer grundwasserbirtiger Abfluss®,
.mittlerer Gesamtabfluss® und ,mittlerer Ab-
flussquotient® mit Doérhofer & Josopait und
GROWAO06V2 berechnet. Hierflir wurde das
Programm ArcMap in den Versionen 9.1 (ESRI
2007) und 9.2 (ESRI 2008) benutzt.

Die aus den Pegelmessungen abgeleiteten
mittleren Werte flir Gesamtabfluss und unterir-
dischen Abfluss fiir die Zeitreihe 1961-1990
wurden DORHOFER et al. (2001) entnommen.
Aus diesen beiden Grolten wurde zudem der
Abflussquotient gebildet.

Diese Werte wurden mit den von den Modellen
berechneten Werten verglichen. Hierfiir wurde
zweckgemal jeweils der Betrag der Differenz
zwischen den berechneten und den aus den
Pegelmessungen abgeleiteten Werten ver-
wendet.

4.2.2 Probleme und Unsicherheiten

Die aus den Pegeluntersuchungen abgeleite-
ten GroRen kdnnen mit Fehlern behaftet sein.
Ein grol3es Problem ist, dass sich das oberirdi-
sche Einzugsgebiet vom unterirdischen Ein-
zugsgebiet unterscheiden kann, so dass be-
trachtliche Wassermengen am Pegel vorbei-
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flieBen koénnen (BAUMGARTNER & LIEBSCHER
1990, HOLTING 1996). Da die in dieser Arbeit
verwendeten Pegel jedoch von DORHOFER &
JosorAIT (1980) auf diesen Sachverhalt ge-
pruft wurden, ist dies hier nicht zu erwarten.
Lediglich bei dem Pegel lime-Oldendorf war
dieses Problem bekannt, wurde aber nicht wei-
ter konkretisiert, und die Werte wurden trotz-
dem bei der Modellentwicklung von Dérhéfer &
Josopait verwendet (DORHOFER & JOSOPAIT
1980). Eventuell durch Verkrautungen oder
haufige Anderungen in der Gerinnehydraulik
entstandene Messfehler wurden laut Auskunft
der zustédndigen Betriebsstellen des NLWKN
bei allen Pegeln durch das n-Verfahren (PE-
GELVORSCHRIFT 1991) eliminiert. Hinzu kommt,
dass auch die Abgrenzung der oberirdischen
Einzugsgebiete fehlerbehaftet sein kann. Stich-
probenartige Berechnungen zeigten allerdings,
dass sich eine geringfligige Anderung der Ein-
zugsgebietsgroRe im Normalfall nicht signifi-
kant auf das Ergebnis der Berechnungen aus-
wirkt.

Wie schon in DORHOFER et al. (2001) erlautert,
sind die oben beschriebenen Berechnungen
nur giltig, wenn samtlicher Abfluss des Ein-
zugsgebietes das Gerinne am Pegel passiert
und die aus den Pegeln abgeleiteten GroRen
korrekt sind.
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4.2.3 Ergebnisse
Gesamtabfluss

Die mittleren Abweichungen des Gesamtab-
flusses liegen bei beiden Verfahren in etwa im
gleichen Bereich (Tab. 21), wobei die Abwei-
chungen in Festgesteinsgebieten deutlich gro-
Rer sind, als in Lockergesteinsgebieten.

Tab. 21: Differenzen der berechneten und der aus Pegeldaten abgeleiteten mittleren Gesamtabfliisse der betrachteten
Pegeleinzugsgebiete.

Differenz Gesamtabfluss [mm/a] | Dérhéfer & Josopait GROWAO06V2
Innerste — Hohenrode 108,73 £ 12,5 97,1
Lenne — Oelkassen 67,22+ 12,5 57,09
Festgestein lime — Oldendorf 73,26 + 12,5 71,08
Mittelwert 83,07+ 12,5 75,09
Standardabweichung 18,31 16,58
Hunte — Bohmte 58,03 + 12,5 31,92
Hase — Herzlake 1,81+125 65,66
Wimme — Hellwege (Schleuse) 25,47 12,5 85,94
Wietze — Wieckenberg 449+125 20,31
Schwarzwasser — Neuhaus 759125 1,96
Lockergestein Hunte — Hoopen 18,28 £ 12,5 39,46
Hunte — Colnrade 571+125 37,23
Lachte — Lachendorf 71,78 £ 12,5 3,3
Ortze — Feuerschiitzenbostel 57,55+ 12,5 25,59
Mittelwert 27,86 £ 12,5 34,6
Standardabweichung 25,7 25,75
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Abflussquotient

Die mittleren Abweichungen des Abflussquo-
tienten sind bei dem Modell Dérhéfer & Joso-
pait deutlich geringer, als bei GROWAO06V2
(Tab. 22). Das gilt sowohl fir Festgesteins- als
auch fur Lockergesteinsgebiete. Auch hier sind
die Abweichungen der Einzugsgebiete im
Festgestein deutlich hdher, als bei den Ein-
zugsgebieten im Lockergestein.

Tab. 22: Differenzen der berechneten und der aus Pegeldaten abgeleiteten mittleren Abflussquotienten der betrachteten
Pegeleinzugsgebiete.

Differenz Abflussquotient [mm/a] Dorhofer & Josopait GROWAO06V2
Innerste — Hohenrode 0,31 0,38
Lenne — Oelkassen 0,23 0,16
Festgestein llme — Oldendorf 0,12 1,62
Mittelwert 0,22 0,72
Standardabweichung 0,08 0,64
Hunte — Bohmte 0,03 0,01
Hase — Herzlake 0,02 0,11
Wimme — Hellwege (Schleuse) 0,17 0,34
Wietze — Wieckenberg 0,11 0,25
Schwarzwasser — Neuhaus 0,22 0,54
Lockergestein | Hunte — Hoopen 0,37 0,24
Hunte — Colnrade 0,32 0,07
Lachte — Lachendorf 0,23 0,37
Ortze — Feuerschiitzenbostel 0,1 0,17
Mittelwert 0,17 0,23
Standardabweichung 0,11 0,19
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Grundwasserneubildungsrate

Betrachtet man die Grundwasserneubildung,
so zeigt sich, dass das Verfahren nach Dérhé-
fer & Josopait im Festgestein die geringsten
Abweichungen zu den aus Pegeldaten abgelei-
teten Werten aufweist (Tab. 23). In den Lo-
ckergesteinsgebieten zeigt hingegen das Mo-
dell GROWAOQ6V2 die geringsten Abweichun-
gen.

Tab. 23: Differenzen der berechneten und der aus Pegeldaten abgeleiteten mittleren Grundwasserneubildungsraten der

betrachteten Pegeleinzugsgebiete.

Egl:%ﬁfgjnrg'st:;et;e[gm;‘a‘;wasser' Dérhofer & Josopait GROWAO06V2
Innerste — Hohenrode 11,05+ 25 6,85
Lenne — Oelkassen 59,48 + 25 39,17
Festgestein llme — Oldendorf 23,57 £ 25 137,94
Mittelwert 31,37+25 61,32
Standardabweichung 20,53 55,76
Hunte — Bohmte 42,03+ 25 15,66
Hase — Herzlake 17,04 £ 25 26,52
Wimme — Hellwege (Schleuse) 54,01 + 25 4,36
Wietze — Wieckenberg 5,26 + 25 32,76
Schwarzwasser — Neuhaus 71,42 + 25 53,7
Lockergestein Hunte — Hoopen 1,06 + 25 26,1
Hunte — Colnrade 10,29 + 25 10,02
Lachte — Lachendorf 111,35+ 25 44,66
Ortze — Feuerschiitzenbostel 104,03 £ 25 10,69
Mittelwert 46,28 + 25 24,94
Standardabweichung 38,41 17,53

4.2.4 Diskussion

Die Abweichungen der berechneten Gesamt-
abflisse von den aus den Pegeldaten abgelei-
teten Werten fallen bei beiden Modellen etwa
gleich aus. Die differenziertere und aktuellere
Datengrundlage des Modells GROWAOQGV?2 fiir
die Berechnung der Niederschlagsraten und
der realen Evapotranspirationsraten bringt also
fur die hier untersuchten Gebiete keinen deutli-
chen Vorteil bezuglich der Berechnung der
Gesamtabflussrate im Vergleich zu den von
dem Modell Dérhofer & Josopait berechneten
Werten.

Tabelle 21 und 22 zeigen die Mittelwerte der
Betrage der Abweichungen der von den Model-
len berechneten Werte gegentber den aus den
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Pegeldaten abgeleiteten Werten. Dies dient
dazu, die Spannweite dieser Abweichungen
aufzuzeigen. Der Nachteil ist allerdings, dass
man diese Tabellen nicht zur Bewertung der
berechneten mittleren  Grundwasserneubil-
dungsrate heranziehen kann, da sich negative
und positive Abweichungen der einzelnen
Glieder der Gleichung 12 gegenseitig auftheben
kdnnen.

Die Tatsache, dass das Modell Dérhéfer & Jo-
sopait im Festgestein die geringeren Abwei-
chungen fir die mittlere Grundwasserneubil-
dungsrate zeigt, lasst sich durch die genaueren
Abflussquotienten in diesen Gebieten erklaren.
Warum aber das Modell GROWAO6V2 im Lo-
ckergestein die besseren Werte zeigt, ist nicht
direkt erkennbar, da die von den Modellen be-
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rechneten Werte fiir die Abflussquotienten und
die mittleren Gesamtabflussraten in etwa im
gleichen Bereich liegen. Schaut man sich die
absoluten Abweichungen der berechneten
Werte im Vergleich zu den aus den Pegeldaten
abgeleiteten Daten an, so sieht man, dass sich
die Fehler bei GROWAOQ6V2 tatsachlich ge-
genseitig autheben, so dass in der Summe die
Abweichungen von den abgeleiteten Werten
geringer ausfallen, als bei dem Modell Dérho-
fer & Josopait.

Zur Veranschaulichung werden in Abbil-
dung 19 die von den Modellen berechneten
und die aus den Pegeldaten abgeleiteten
Grundwasserneubildungsraten fiir jedes be-
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trachtete Pegeleinzugsgebiet graphisch ge-
genlbergestellt. Zudem sind die Regressions-
geraden der Punktwerte fir jedes Modell dar-
gestellt. Die Abweichungen bei dem Modell
GROWAO06V?2 sind unregelmafig um die Iden-
titétslinie angeordnet. Die Ergebnisse nach
Dérhofer & Josopait sind ausnahmslos hoher
als die aus den Pegeldaten abgeleiteten Wer-
te. Die Regressionsgerade fur die Wertepaare
des Modells Dorhofer & Josopait und die aus
den Pegeldaten abgeleiteten Werte verlauft als
einzige weitgehend parallel zur Identitatslinie,
so dass eine pauschale Umrechnung der Er-
gebnisse méglich erscheint. Da das Bestimmt-
heitsmal r? lediglich bei 0,518 liegt (Tab. 24),
ist dies jedoch nicht sinnvoll.

250 A

200 -

150 -

100 -

GWN Bperechnet [mm/a]

50 1

100

150

200

GWNBabgaleitet [m m!a]

¢ Dorhofer & Josopait

B GROWAO6v2
—— Regressionsgerade GROWADQ6v2
— Regressionsgerade Dérhofer & Josopait
— ldentitat

250

300

Abb. 19: Gegenuberstellung der von den Modellen berechneten mit den aus den Pegeldaten abgeleiteten mittleren
Grundwasserneubildungsraten (mit Regressionsgeraden).

Tab. 24: BestimmtheitsmaR der Regressionsgeraden.

aus Pegeldaten abgeleitete

Regressions-

Werte, verglichen mit den gerade
Werten des Modells r?

Dérhéfer & Josopait 0,518

GROWAO06V2 0,046
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5 Schlussbetrachtung

Der Vergleich der Methoden untereinander hat
gezeigt, dass die Unterschiede der berechne-
ten Grundwasserneubildungsraten nicht allein
auf Geologie oder Bodentyp zurickzuflihren
sind. Vor allem aufgrund der unterschiedlichen
Auflésungen der Eingangsdaten schwanken
die Unterschiede der Modellergebnisse auf den
verschiedenen Bodentypen und geologischen
Systemen erheblich (vgl. Kap. 3.2.1. und
3.2.2.). Daher ergibt auch eine pauschale so-
wie bodentyp- bzw. systemspezifische Um-
rechnung der Modellergebnisse durch Koeffi-
zienten keine besseren Werte.

Der Vergleich der Modellergebnisse mit den
Daten der sechs Lysimeterstationen zeigt,
dass das Modell GROWAOQ6V?2 fur die Lysime-
terstandorte Achim-Uesen, Sehlde und Juehn-
de die besten Ubereinstimmungen aufweist.
Fir die Ubrigen drei Standorte stimmt die mit
dem Verfahren nach Dérhéfer & Josopait be-
rechnete  Grundwasserneubildungsrate am
besten mit den gemessenen Sickerwasserra-
ten Uberein. Insgesamt lassen die Vergleiche
der Methodenergebnisse mit den Auswertun-
gen der Lysimeterergebnisse keine Aussagen
zur Gute der berechneten Grundwasserneubil-
dungsdaten zu.

Die Auswertung der Pegeldaten zeigt, dass
das Verfahren nach Doérhéfer & Josopait im
Festgestein fur die mittlere Grundwasserneu-
bildungsrate im Mittel die geringsten Abwei-
chungen von den aus den Pegeldaten abgelei-
teten Werten zeigt. Das Modell gibt fur diese
Bereiche somit, unter Einhaltung der unter Ka-
pitel 4.2.2. genannten Bedingung, die natrli-
chen Verhaltnisse in Bezug auf die Grundwas-
serneubildung am besten wieder. Fir die Lo-
ckergesteinsgebiete hingegen liefert das Mo-
dell GROWAO06V2 die besseren Ergebnisse.
Aufgrund der guten Ausgangsdatenlange und
der Tatsache, dass die Betrachtung der Pegel-
einzugsgebiete den Malistabsvorgaben der
Modelle entspricht, ist der Vergleich der be-
rechneten Werte mit den aus den Pegeldaten
abgeleiteten Werten zweckmafig und aussa-
gekraftig.

Die in dieser Arbeit herausgearbeiteten Ergeb-
nisse geben allerdings Anlass zu einer Anpas-
sung der Darstellung der Ergebnisse des Mo-
dells GROWAOQO6V2. So erscheint die auf die
Einerstelle genaue Angabe der Grundwasser-
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neubildungsrate angesichts der vielen Unsi-
cherheiten problematisch. Die in Tabelle 23
angegebenen Mittelwerte legen eine Aufteilung
der Grundwasserneubildungsraten in Stufen,
wie es bei dem Verfahren nach Dérhofer & Jo-
sopait bereits der Fall ist, nahe. Die Spanne
sollte hierbei mindestens 25 mm/a betragen.
Alternativ ist eine Ausweisung der mittleren
Grundwasserneubildungsrate in einem kleine-
ren MaRstab denkbar, da so kleinrdumige De-
tailprobleme vermieden werden kénnen.

Daruber hinaus werden anthropogene Beein-
flussungen, wie zum Beispiel Wasserwerke,
bei GROWAOQO6V2 nicht bertcksichtigt. Da gro-
Rere Grundwasserentnahmen bzw. —einleitun-
gen die hydrologischen Verhaltnisse sehr stark
beeinflussen kdénnen (BAUMGARTNER & LIEB-
SCHER 1990), ist im Bedarfsfall unter Berick-
sichtigung dieser Einflisse eine Anpassung
der Werte aus dem Modells GROWAQ06V2 zu
empfehlen.

Beide Modelle arbeiten mit Eingangsdaten der
Zeitreihe 1961-1990. Bei der Anwendung der
Ergebnisse sind Anderungen in der klimati-
schen Wasserbilanz zu bertcksichtigen.
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7 Anhang

Anhang 1: Sickerwassermengen der Lysimeterstation Achim-Uesen.

Datum S\Evmgn?]rn ' S\Evm%a]m '
10.01.2005 12 11
24.01.2005 23 24
08.02.2005 34 30
24.02.2005 42 35
11.03.2005 19 21
01.04.2005 43 43
15.04.2005 12 12,5
04.05.2005 6,5 8
09.06.2005 26 19
02.09.2005 0 0
22.09.2005 10 9
07.10.2005 16,5 14,5
04.11.2005 9 9
01.12.2005 40 34
16.12.2005 24 24
23.12.2005 31 29
06.01.2006 41 41
20.01.2006 12 9,5
03.02.2006 14,5 14,5
27.02.2006 39 32
16.03.2006 15,5 18,5
31.03.2006 24 22
13.04.2006 32 28
27.04.2006 17 19,5
08.09.2006 35 39
03.11.2006 7,0 6,0
16.11.2006 18,0 17,0
01.12.2006 38,0 34,0
15.12.2006 24,0 24,0
12.01.2007 40,0 40,0
29.01.2007 85,0 85,0
09.02.2007 28,0 28,0
23.02.2007 35,0 36,0
08.03.2007 65,0 65,0
23.03.2007 22,0 25,0
13.04.2007 12,0 16,0
27.04.2007 4,0 3,0
29.05.2007 21,0 9,0
23.07.2007 8,0 16,0

Datum S\Evm%a]m. S\I[Vmgn(]a]m.
08.02.2002 40 37
01.03.2002 11 6
15.03.2002 32 23
26.03.2002 14 13
12.04.2002 7.5 10
25.04.2002 7 11
10.05.2002 23 22
28.06.2002 6,5 8
12.08.2002 45,5 43,5
02.09.2002 40 39
26.09.2002 8 6
18.10.2002 14 11
01.11.2002 37 30
15.11.2002 40 41
29.11.2002 40 40
18.12.2002 20 22
17.01.2003 113 112
11.02.2003 75 75
25.02.2003 14 12
14.03.2003 21 26
25.03.2003
22.05.2003 12 15
12.01.2004 22 23,5
06.02.2004 70 70
20.02.2004 25 22
05.03.2004 12 18
19.03.2004 5 9
01.04.2004 5 9
23.04.2004 8,5 9
19.05.2004 34 33
16.07.2004 6 7
24.09.2004 0 0
01.10.2004 40,5 39,5
15.10.2004 17 21
27.10.2004 8 11
12.11.2004 17 17
26.11.2004 56 56
03.12.2004 24 20
16.12.2004 17 21
05.01.2005 38 37
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Anhang 2a: Sickerwassermengen der Lysimeterstation Hohenzethen.

Datum S\Evm%a]m. S\{Vmgrs]m.
01.02.2001 24 25
14.02.2001 27 29
26.02.2001 26 29
08.03.2001 13 13
27.03.2001 29 31
02.04.2001 16 16,5
24.04.2001 9,5 10,5
08.05.2001 17 21
22.05.2001 13 13
13.06.2001 49 44
28.06.2001 24 31
09.07.2001 19 13,5
07.08.2001 19,5 11,5
29.08.2001 2,7 1,2
12.09.2001 3 0,25
26.09.2001 68 101
11.10.2001 62 57
23.10.2001 0 0
07.11.2001 12 9,5
22.11.2001 18 13
05.12.2001 22 15
19.12.2001 43 34
16.01.2002 62 59
31.01.2002 69 58
13.02.2002 38 35
14.03.2002 80 73
22.03.2002 17 16
18.04.2002 29 27
15.05.2002 29 14
29.05.2002 10 7
11.07.2002 1,35 1,65
08.08.2002 91 82
14.08.2002 33 34
03.09.2002 41 40
25.09.2002 7 4
06.11.2002 41 30
26.11.2002 76 68
11.12.2002 26 24
19.02.2003 300 300*
13.03.2003 12 11
02.04.2003 29 24,5

* Die 300 | wurden im Schacht gemessen,
daher sind die Werte flr die Auswertung

unrealistisch.
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paum | SWgem- | SW gem.
14.04.2003 3,5 3,5
21.04.2003 4 3,5
29.04.2003 3,5 3,5
05.05.2003 2 1,5
12.05.2003 1,5 1,5
26.05.2003 3 2,5
30.06.2003 3 2
14.07.2003 3,5 1,5
28.07.2003 2 0,5
11.08.2003 1 0
25.11.2003 4,5 0
09.12.2003 7 0
24.12.2003 18 2,5
05.01.2004 14,5 12,5
12.01.2004 9 8
27.01.2004 25 25
03.02.2004 10 10
11.02.2004 45 42
18.02.2004 25 23
25.02.2004 11 10
23.03.2004 14 13
05.04.2004 17 16
19.04.2004 13 12
03.05.2004 10 9
17.05.2004 10,5 10
31.05.2004 9 8
14.06.2004 8 7
28.06.2004 3,5 2,5
13.09.2004 2 0
27.09.2004 2 0
12.10.2004 8 0
26.10.2004 7,5 3,5
09.11.2004 9 8
23.11.2004 20 22
08.12.2004 31 34
22.12.2004 9 9
04.01.2005 16 16
17.01.2005 37 36
01.02.2005 51,5 41
15.02.2005 27,5 31,5
28.02.2005 25 26
14.03.2005 22 17
28.03.2005 29 30
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Anhang 2a (Fortsetzung).

Datum S\{Vm%;e]m. S\{Vmgrs]m.
12.04.2005 10,5 11
26.04.2005 55 5
12.05.2005 3,5 3
01.06.2005 2 1
05.07.2005
25.09.2005 16 0
14.10.2005 16 11
01.11.2005 11 9
13.11.2005 8 7,5
23.11.2005 7,5 7,5
07.12.2005 23 24
23.12.2005 21 21
02.01.2006 15 16
16.01.2006 19 19

Anhang 2b: Sickerwassermengen der Lysimeterstation Hohenzethen.

paum | SWgem- | SW gem. paum | SWgem- | SWgem.
30.01.2006 11 11 02.01.2007 10 10
14.02.2006 13 10 15.01.2007 18 20
28.02.2006 27 30 29.01.2007 24 34
06.03.2006 13 15 12.02.2007 35 42
20.03.2006 14 14 26.02.2007 27 32
03.04.2006 29 32 12.03.2007 36 34
17.04.2006 40 38 26.03.2007 34 35
01.05.2006 11 11 04.04.2007 28 28
15.05.2006 14 16 18.04.2007 16 15
29.05.2006 16 14 02.05.2007 7 6
05.06.2006 10,5 8 23.05.2007 7 5
03.07.2006 21 22 11.06.2007 22 22,5
17.07.2006 15 12,5 26.06.2007 20 15
31.07.2006 0 0 09.07.2007 7 6
14.08.2006 8 4 23.07.2007 20 10
28.08.2006 0 0
10.09.2006 1,5 0,5
25.09.2006 0 0
09.10.2006 0 0
23.10.2006 0 0
06.11.2006 0 0
27.11.2006 0 0
03.12.2006 0 0
17.12.2006 8 9
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Anhang 3: Sickerwassermengen der Lysimeterstation Juehnde.

Datum S\Evm%a]m. S\{Vmgrs]m.
28.08.2002 17 13
17.09.2002 12 12
15.10.2002 36 43
14.11.2002 182,5 182,5
27.11.2002 12 14
20.12.2002 30 35
05.01.2003 61 61
21.01.2003 10 11
11.02.2003 44 44
12.03.2003 30 35
27.03.2003 7 9
09.04.2003 3 3
24.04.2003 7 3
07.05.2003 1,4 0,8
14.05.2003 0 0
21.05.2003 0 0
28.07.2003 7
21.10.2003 32,8 29
21.11.2003 32,3 31,8
19.12.2003 60 60
08.01.2004 20 22
22.01.2004 60 60
05.02.2004 30,4 43,5
19.02.2004 38 49
05.03.2004 3 3
22.03.2004 18 18,5
02.04.2004 10 11
26.04.2004 21 19
11.05.2004 51,5 50
25.05.2004 1 1,2
23.06.2004 0 0
19.07.2004 2 1,5
20.08.2004 7.5 3,5
16.09.2004 37 40
07.10.2004 39,5 38,5
01.11.2004 19,5 20,5
19.11.2004 60 60
03.12.2004 36 38,5
22.12.2004 20 16
06.01.2005 36 38
25.01.2005 60 60
07.02.2005 30 28,5
28.02.2005 53,5 49
16.03.2005 36,5 47

Datum S\EVmgnf]m ' S\Evmgn(?]m '
31.03.2005 20 26,5
21.04.2005 9,5 10
11.05.2005 40,5 42,4
25.05.2005 24,5 21,5
14.06.2005 21 21
06.07.2005 2,6 3
17.08.2005 0 6
01.09.2005 36 60
28.09.2005 0 0
20.10.2005 0 0
16.11.2005 55 9,1
08.12.2005 40 46
27.12.2005 59 63
09.01.2006 9,5 16
25.01.2006 20 22,5
06.02.2006 0 0
18.02.2006 33 40
07.03.2006 16 13
27.03.2006 48 59
12.04.2006 23 28
27.04.2006 19,5 25
24.05.2006 25 3
14.06.2006 33 40
18.07.2006 0 0
24.08.2006 0 0
19.09.2006 33 24
18.10.2006 18 12
06.11.2006 10 10,5
20.11.2006 38 40
01.12.2006 14,5 15,5
18.12.2006 25 26
02.01.2007 9 9,5
15.01.2007 49 49,5
28.01.2007 55 56
13.02.2007 65 64
27.02.2007 43,5 42,5
12.03.2007 58,5 60
28.03.2007 43 44
10.05.2007 0 0
31.05.2007 60 59,5
29.06.2007 14 8
18.07.2007 32 37
01.08.2007 60 60
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Anhang 4: Sickerwassermengen der Lysimeterstation Reinhausen.

Datum S\Evmgn(?]m. S\{Vm%?]m.
10.05.2005 1,2 3,4
25.05.2005 0,5 25
14.06.2005 0 0
05.09.2005 0 0
28.09.2005 0 0
20.10.2005 0 0
22.11.2005 0 0
15.12.2005 0 0
27.12.2005 26 32
09.01.2006 18,5 8,5
25.01.2006 55 8
06.02.2006 0 0
18.02.2006 7 20
07.03.2006 23 18
27.03.2006 32 26
12.04.2006 16 13
27.04.2006 7,5 12,5
24.05.2006 3 4,5
14.06.2006 0 0
18.07.2006 0 0
24.08.2006 0 0
19.09.2006 0 0
18.10.2006 0 0
26.10.2006 0 0
14.11.2006 0 0
20.11.2006 0 0
01.12.2006 0 0
18.12.2006 0 0
02.01.2007 0 0
15.01.2007 0 0
30.01.2007 0 0
13.02.2007 4 3
27.02.2007 19 24
12.03.2007 19,5 25
26.03.2007 8,5 21
10.05.2007 0 0
31.05.2007 2,2 4
29.06.2007 0 0
18.07.2007 0 0
01.08.2007 13 15

Datum S\Evmgn(?]m. S\{Vmgrs]m.
01.10.2002 0 0
07.11.2002 25 58
21.11.2002 46 45
03.12.2002 17 27
20.12.2002 12 5
06.01.2003 80 80
20.01.2003 10 11
11.02.2003 31 29
12.03.2003 22 19
27.03.2003 5 55
09.04.2003 0,75 0,75
24.04.2003 0,3 0,7
07.05.2003 1,1 1,6
21.05.2003 0 0
04.06.2003 0 0
24.06.2003 0,3 0
28.07.2003 0 0
22.08.2003 0 0
07.11.2003 0 0
18.11.2003 0 0
19.12.2003 0 0
08.01.2004 0 0
22.01.2004 5,5 0
05.02.2004 9,5 8
19.02.2004 22 26
05.03.2004 1,3 2,5
22.03.2004 4 5
02.04.2004 4 7
26.04.2004 0,85 0,65
11.05.2004 4,5 14
25.05.2004 0 0
13.07.2004 0 0
29.07.2004 0 0
18.08.2004 0 0
07.10.2004 6 6,5
01.11.2004 7 55
19.11.2004 13,5 14,5
03.12.2004 37 46,5
06.01.2005 30 30
25.01.2005 14,5 35,5
07.02.2005 28,5 30,5
28.02.2005 24,8 29
16.03.2005 6,5 10
31.03.2005 9 9
21.04.2005 3 5
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Anhang 5: Sickerwassermengen der Lysimeterstation Sehlde.

paum | SWgem. | SWgem.
20.02.2003 50 50
20.03.2003 22 24
08.07.2003 0,5 7
22.10.2003 46 47
05.11.2003 12 14
10.12.2003 18 20
22.01.2004 156 156
10.02.2004 75 76
24.02.2004 18 20
11.03.2004 2 3
24.03.2004 18,5 20
28.04.2004 21 23
11.05.2004 51 52
09.06.2004 14 13,5
14.07.2004 6 5
27.01.2005 43 51
15.02.2005 45 44
16.03.2005 27 26
12.04.2005 8 11

Anhang 6a: Sickerwassermengen der Lysimeterstation Thilsfelde.

Datum S\Evmgrr?]m ' S\Evmgrr?]m '
10.01.2001 0 2
12.01.2001 15 55
15.01.2001 3,5 6,5
26.01.2001 14 15
30.01.2001 6 4,5
12.02.2001 50 59
28.02.2001 37 38
13.03.2001 18 19
20.03.2001 15 15
02.04.2001 41 51
03.04.2001 2,5 3
21.04.2001 29 35
03.05.2001 22 28
17.05.2001 19 22
28.05.2001 7 7
12.06.2001 6 6
04.07.2001 5 4,5
16.07.2001 1,5 1,5
30.08.2001 10,5 2,3
58

patum | SWgem- | SWgem.
09.11.2005 24 23
23.11.2005 24 24
07.12.2005 3 4
21.12.2005 44 46
11.01.2006 24 24
26.01.2006 14 15
22.02.2006 36 36
09.03.2006 6 6
22.03.2006 22 22
05.04.2006 49 52
19.04.2006 6 7,5
03.05.2006 1,5 1,5
23.01.2007 53 53
06.02.2007 19,5 20
19.02.2007 31 32
06.03.2007 26 29
11.04.2007 48 49
16.07.2007 0 0
02.08.2007 24 21

Datum S\{Vmgrs]m. S\{Vmgﬁ]m.
19.09.2001 58 55
04.10.2001 67 76
24.10.2001 33 36
06.11.2001 8,5 7,5
21.11.2001 11,5 11,5
06.12.2001 39,5 41
20.12.2001 39 44
17.01.2002 97 108
30.01.2002 33 39
20.02.2002 63 76
05.03.2002 74 92
19.03.2002 24 28
27.03.2002
23.04.2002 26 28
14.05.2002 19 25
28.05.2002
01.07.2002 29 31
01.08.2002 22 26
26.08.2002 11 13
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Anhang 6a (Fortsetzung).

paum | SWgem. [ SWgem.
13.04.2005 16 18
26.04.2005 9 9
11.05.2005 7,5 7
26.05.2005 25 22
07.06.2005 15 17
21.06.2005 14,5 14
04.07.2005 10 8,5
19.07.2005 6 55
30.08.2005 0 0
21.09.2005 9 6
01.11.2005 0 0
17.11.2005 12 4
29.11.2005 19 10
13.12.2005 30 29
22.12.2005 29 24
03.01.2006 41 33,5

paum | SWgem. [ SW gem.
20.11.2002 63 63
05.12.2002 28 33
22.01.2003 140 140
14.02.2003 56 62
27.02.2003 19 23
10.03.2003 8 8
03.04.2003 23 25
17.04.2003 6 7
29.04.2003 7 6
27.05.2003 21 34
10.06.2003 13 20
01.07.2003 7 10
16.09.2003 0 0
09.12.2003 27 36
14.01.2004 91 97
03.02.2004 96 96
09.02.2004 0 0
17.02.2004 90 99
04.03.2004 22 26
11.03.2004 6 6
31.03.2004 15 14
22.04.2004 17 16
03.05.2004 7 6.5
10.06.2004 10 10
07.07.2004 0 0
22.07.2004 0 0
26.07.2004 11 8,5
02.08.2004 11 9
26.08.2004 20 19
06.09.2004 14 12
21.09.2004 16,5 16,5
04.10.2004 40 40
18.10.2004 18,5 22
11.11.2004 22 23
24.11.2004 27 29
08.12.2004 36 42
21.12.2004 14 16
05.01.2005 23 21
19.01.2005 20 24
03.02.2005 33 32
17.02.2005 43 44
08.03.2005 35 41
14.03.2005 0 0
29.03.2005 36 33
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Anhang 6b: Sickerwassermengen der Lysimeterstation Thulsfelde.

paum | SWgem. | SWgem.

19.01.2006 22 22,5
07.02.2006 16,5 17
23.02.2006 38 30
08.03.2006 16 19
21.03.2006 14 13
04.04.2006 28 19
18.04.2006 28 28,5
02.05.2006 14 13
16.05.2006 9 8
07.06.2006 7 6
22.06.2006 0 0
25.08.2006 0 0
12.09.2006 45 30
28.09.2006 16 14
25.10.2006 14 12
23.11.2006 40 39
05.12.2006 36 36,5
20.12.2006 27 28
11.01.2007 56 53
24.01.2007 89 92
07.02.2007 36 39
22.02.2007 38 36
05.03.2007 43 38,5
22.03.2007 47 50
24.04.2007 34 35
11.05.2007 6,5 55
26.07.2007 13 13
60
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