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Durchfihrungsplane fur die Beweissicherung zum
Bewilligungsbescheid zur Entnahme von Grundwasser

Raissi, F., Weustink, A., Miller, U., Nix, T., Meesenburg, H. & Rasper, M.

Boden, Wasser, Baugrund

5. Auflage
September 2009

Die Auswirkungen von Grundwasserentnahmen auf den Bodenwasserhaushalt und auf die Bodennutzung sollten
durch ein geeignetes Beweissicherungsverfahren ermittelt werden. In einem Beweissicherungsdurchfiihrungsplan
mussen je nach Bodennutzung konkrete Schritte beschrieben werden, um nachhaltig negative Wirkungen auf den
Bodenwasserhaushalt und die Vegetation zu ermitteln und angemessen auszugleichen oder zu entschadigen.

Grundwasserentnahme, Grundwasserabsenkung, Beweissicherungsverfahren, Durchfuhrungspléne: Hydrogeologie, Boden-

kunde, Land- und Forstwirtschaft, naturschutzrechtliche Belange, Beweissicherung Flie3igewasser und Bauwerke.

1. Allgemeines

In der Regel werden mit der Erteilung der Bewilli-
gung fur die Grundwasserentnahme Auflagen ver-
bunden. Hierdurch sollen u. a. auch Auswirkungen
der Grundwasserentnahme auf die Umwelt festge-
stellt und ggf. angemessen ausgeglichen oder
entschadigt werden (NWG 2007; DVWK 1986;
JOSOPAIT, RAISSI & ECKL 2009; RAISSI & MULLER
2009a, 2009b; RAIsSI, MULLER & MEESENBURG
2009; MULLER & RAIssI 2002; HILLMANN et al.
2009a, 2009b, ECKL & RAISSI 2009).

Vorgaben dazu werden im wasserrechtlichen Be-
scheid oder in einem speziellen Durchfiihrungs-
plan fir die Grundwasserbeweissicherung gere-
gelt. Dem Wasserversorger (Wasserrechtsinha-
ber) kénnen Verpflichtungen auferlegt werden.
Dazu gehodren im Regelfall Grundwassermengen-
messung, Installation von Betriebsstundenzahlern,
Wasserstandsmessungen in Entnahmebrunnen
und Grundwassermessstellen, Niederschlags- und
Lysimetermessungen, Erweiterung und Optimie-
rung des Grundwassermessstellennetzes, hydro-
logische Untersuchungen zum Wasserstand und
(Basis-)Abfluss, Ermittlung von Auswirkungen der
Grundwasserentnahme auf Land- und Forstwirt-
schaft, grundwasserabhangige Biotope, Altbaum-
bestande und Hecken sowie Einzelbaumbestande.
Es kann aber auch zweckmaRig sein, die Flieltge-
wasser (Fischbestand und Gewasserlimnologie)
sowie Gebaudebeweissicherungen mit aufzuneh-
men.
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Die vorgenannte Aufzahlung mdglicher Beweissi-
cherungsmalnahmen wird den Erfordernissen des
Einzelfalls der Wasserentnahme angepasst wer-
den mussen. Die durchzufihrenden Untersuchun-
gen sollen so konzipiert sein, dass sie gesicherte
Aussagen (aus wasserwirtschaftlicher, hydrogeo-
logischer, bodenkundlicher und land- und forst-
wirtschaftlicher Sicht im Hinblick auf den Natur-
schutz sowie flir andere potenziell Betroffene und
Einwender) ermdglichen. Dazu gehdren die Erar-
beitung von Konzepten fiir die Grundwasserbe-
weissicherung aus hydrogeologischer, bodenkund-
licher, land- und forstwirtschaftlicher sowie pflan-
zensoziologischer Sicht.

2. Grundlagen

Die folgende Zusammenstellung wurde auf Grund-
lage langjahriger Erfahrungen zu Wasserrechts-
verfahren in niedersachsischen Lockergesteinsge-
bieten abgeleitet (s. Abb. 1). Als Grundlage fir
eine Beweissicherung ist die hydrogeologische
und bodenkundliche Situation zu betrachten. Im
Mittelpunkt steht die Frage, ob eine Grundwasser-
absenkung stattgefunden hat und wie hoch ihr
Ausmal} ist.



Messnetzkonfiguration
hydogeologisches Strukturmodell; Messstellenarten
(Grundwasser, Rohwasser, Quelle, Oberflaichenwasser);
Messstellendichte und —lage, Ausbau;
hydrogeologische Einheiten und Filterposition

Messstrategie
Wasserstand, -giite, -menge; Haufigkeit und Dauer der Messung;
Analytik, Kenngréfien und Methoden;
Datenerfassung und Plausibilitatspriifung

Anforderungen an Datenqualitat und -quantitat
gesetzliche Vorgaben, Nachweisgrenzen;
Anforderungen aus Bodenkunde, Forst-/Landwirtschaft und Naturschutz

erforderliche MalRlhahmen
bei Unter- bzw. Uberschreitung von Grenzwerten, Schwellenwerten

Dokumentation
Anforderungen, Art der Auswertungen;
Haufigkeit, Termine zur Vorlage, Qualitdtskontrolle

: 1

Durchfiihrungsplan Beweissicherung
Regelungen, Auflagen (Ifd. Fortschreibung und Anpassung);
Messstellenoptimierung (Reduzierung, ggf. Verdichtung)

Abb. 1: Hinweise zur Aufstellung des Durchfiihrungsplanes (modifiziert nach BUWAL 2004).

2.1 Hydrogeologie

Die Ermittlung von Grundwasserstandsverande-
rungen sollte durch einen Vergleich der aktuellen
Grundwasserstande (aktuelle Grundwasserglei-
chenkarte des entnahmebedingten Férderzustan-
des) mit dem Nullzustand (unbeeinflusster Zu-
stand ohne Grundwasserentnahme) mittels
Grundwasserdifferenzenplanen erfolgen.

Zur Erfassung der groRten vorkommenden Grund-
wasserabsenkung in der Umgebung einer Fas-
sungsanlage werden Betriebsspiegelplane, die der
genehmigten maximalen Tages- und/oder Jahres-
entnahmemenge entsprechen (Prognosezustand),
einem Ruhewasserspiegelplan (Nullzustand) ge-
genluber gestellt. Dabei ist das Bild des Absen-
kungstrichters mittels Absenkungsplanen (Diffe-
renzenplanen) darzustellen. Die Zeit, bis sich der
Absenkungstrichter im Fall einer grélteren Grund-
wasserentnahmemenge ausreichend ausgebildet
hat (,quasi stationar®), kann im Extremfall einige
Jahre betragen. Ein Absenkungstrichter gilt im

Allgemeinen als vollstandig ausgebildet, wenn der
zu erwartende Restabsenkungsbetrag < 10 cm ist.
Die Zeitspanne bis zum Erreichen des Behar-
rungszustandes kann aus bereits durchgefiihrten
Pumpversuchen abgeschatzt werden.

Der Betriebsspiegelplan der gréfdten Grundwas-
serentnahmemenge (Prognosezustand) sollte zu
einem Zeitpunkt niedriger Grundwasserstande
ermittelt werden. Es ist auch mdglich, Betriebs-
spiegelplane klimabereinigt darzustellen, indem
durch die Heranziehung vieljahriger Messreihen
unbeeinflusster Vergleichsmessstellen die ein-
zelnen Wasserstandswerte der Plane auf mittlere
Grundwasserstande (auf3erhalb der Absenkung)
korrigiert werden.

Klimatische Unterschiede im Grundwassergewin-
nungsgebiet kdnnen durch geeignete Referenz-
Messstellen mit langjahrigen Beobachtungszeit-
rdumen und deren Auswertung mit statistischen
Verfahren berlcksichtigt werden. Fir die Ermitt-
lung von Veranderungen wird der Zeitraum des
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hochsten Wasserbedarfs der Pflanzen (z. B. im
Juni) und damit der hochsten Auswirkungen auf
den Pflanzenertrag gewahlt. Eine weitere Moglich-
keit der Auswertung ergibt sich bei Betrachtung
des Zeitraums des niedrigsten Grundwasserstan-
des und hdéchster Wasserentnahme.

Die vorhandenen Daten sollen eine Interpretation
der GrundwasserflieRrichtung, des Ausmalies und
der Reichweite der Grundwasserabsenkung und
Aussagen zur Grundwasserbeschaffenheit ermdg-
lichen. FUr die Beweissicherung ist es erforderlich,
dass der raumliche Aussagebereich Uber den Ab-
senkungsbereich hinausgeht.

Es ist ganz entscheidend, den maRgeblichen Ver-
gleichszustand zugrunde zu legen. Die unter-
schiedlichen Rechtsauffassungen der ehemaligen
Bezirksregierungen Uber den malfigeblichen Ver-
gleichszustand im Rahmen der Grundwasserent-
nahme (neuer Antrag, erweiterte Entnahme oder
Verlangerung einer bestehenden Grundwasser-
entnahme) sind inzwischen durch das Nieder-
sachsische Umweltministerium eindeutig geregelt
worden (NIEDERSACHSISCHES UMWELTMINISTERIUM
2004). Demnach ist der malkgebende Bezugszu-
stand bei der Beantragung von Wasserrechten fir
private Nutzungen (Land- und Forstwirtschaft) der
so genannte Nullzustand gegentiber dem Progno-
sezustand.

2.2 Bodenkunde

Eine Grundwasserentnahme als Eingriff in die
Landschaft kann mit nachteiligen Auswirkungen
auf die Vegetation, insbesondere auf den Ertrag
land- und forstwirtschaftlicher Nutzpflanzen ver-
bunden sein. Eine bodenkundliche Beweissiche-
rung stellt den Nullzustand vor der Grundwasser-
entnahme fest. Auch kénnen vegetationsékologi-
sche Aufnahmen auf Dauergrinland und in Wald-
bestanden durchaus zweckmaRig sein (s. DIN
19686, DIN 2003).

Die Abgrenzung des Bearbeitungsgebietes erfolgt
durch die hydrogeologische Ermittlung und Fest-
setzung des Absenkungsgebietes (s. JOSOPAIT,
RAIssI & ECKL 2009). Zunachst werden die boden-
hydrologischen Verhaltnisse und die Auswirkun-
gen der Grundwasserentnahme auf die Vegetation
innerhalb des Absenkungstrichters festgestellt (s.
RAIssI & MULLER 2009b). Als Bemessungsgrund-
lage zur Beurteilung der Auswirkungen der Grund-
wasserentnahme auf Land- und Forstwirtschaft gilt
die Situation vor der Grundwasserentnahme (auch
bei erweiterter Bewilligung). Deshalb sollten bei
der Bewertung der Auswirkungen (Beweissiche-
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rung) die entnahmebedingten Grundwasserabsen-
kungen im Vergleich zum Nullzustand (fir den
Zustand ohne Entnahme) ermittelt und dargestelit
werden (s. Kap. 2.1).

An Hand der Bodenmerkmale ist es mdglich, eine
relativ genaue Ermittlung der Grundwasserver-
haltnisse vor der Absenkung zu rekonstruieren,
und dann urspringliche und zu erwartende
Grundwasserstande bodenhydrologisch zu bewer-
ten (RAISSI & MULLER 2009a).

2.2.1 Ermittlung der Grundwasseramplitude

Ein wichtiger Parameter fir die Beurteilung der
Auswirkungen von  Grundwasserabsenkungen
durch Grundwasserentnahme ist die Grundwas-
seramplitude. Die Ermittlung und Abschatzung der
Grundwasseramplitude als Eingangsgrofie ist ein
unerlasslicher Kennwert fir die Bewertung des
Bodenwasserhaushalts, z. B. als KenngrofRe zum
kapillaren Aufstieg (KA), der kapillaren Aufstiegs-
rate (KR) und des Grenzflurabstands. Neben den
aktuellen  Grundwasserstandangaben ist es
zweckmaRig, die langjahrigen Grundwasserampli-
tuden anzugeben.

In der Regel lasst sich die Grundwasserschwan-
kung in gut zeichnenden Bdden an der Ober- und
Untergrenze des Go-Horizontes ablesen und in
typischen Grundwasseramplituden darstellen (s.
AD-HOC-AG BODEN 1994, 2005). Die Merkmale
des Go-Horizontes bleiben in der Regel auch bei
Grundwasserabsenkungen erhalten. Ein weiteres
Merkmal fur die Bestimmung der Grundwasser-
amplitude ist die Obergrenze des Gr-Horizontes,
der ebenfalls bei guten Zeichnereigenschaften des
Bodens abgebildet ist. Die GrélRe der Grundwas-
seramplitude in Béden hangt im Wesentlichen vom
vorherrschenden Grundwasserregime und dem
Substrat (Wasserleitfahigkeit) ab. In der Regel
kann von ca. 1 m Grundwasseramplitude im Bo-
den ausgegangen werden. Die typischen Grund-
wasserverlaufe kdénnen allerdings je nach Boden-
substrat und regionalen Klimaverhaltnissen abwei-
chen.

Aufgrund umfangreicher Bodenkartierungen und
langjahriger Beobachtungen in Bodenregionen mit
unterschiedlichen Substraten konnten typische
Abweichungen festgestellt werden. Das Ergebnis
einer systematischen Auswertung von Bodenprofi-
len aus der Profildatenbank des NIBIS® ist in Ta-
belle 1 (GEHRT & RAISSI 2008) dargestellt. Die hier
angegebenen Grundwasseramplituden gelten nur
fur die jeweils grundwasserbeeinflussten Boden
innerhalb der Bodenregion.



Tab. 1:

Mittlere Grundwasseramplituden [dm] in Abhangigkeit von Bodenregion und Bodenartengruppen.

Bodenlandschaft Niedersachsens
(aggregiert)***

Bodenregion

mittlere Grundwas-
seramplitude [dm]

Geest 8
Verbreitungsgebiete lehmiger Sedimente Bergvorland 12
Bergland 10
Geest 12
Verbreitungsgebiete der Losse und Sandlésse Bergvorland 16
Bergland 12
. . . Kistenholozan 4
Verbreitungsgebiete der Marschensedimente (Inseln und Marschen) 8
Verbreitungsgebiete der Karbonatgesteine Bergvorland 8
Verbreitungsgebiete der Torfe in allen Bodenregionen 2-6*
Flusslandschaften 10
Verbreitungsgebiete der Niederterrassen- und Geest 10
Auensedimente Bergvorland 10
Bergland 10
Kustenholozan (Inseln) 4
Verbreitungsgebiete der sandigen Sedimente**** | Geest 8
Bergvorland und Bergland 10
Verbreitungsgebiete der Tonsteine Bergvorland und Bergland 2-6**

*

in Abhangigkeit von der Entwasserungsmaflnahme
in Abhangigkeit von der Tiefenlage des Tonsteins

*k

*kk

Niedersachsens

*kkk

Bei der Ableitung von Grundwasseramplituden
sollte berlcksichtigt werden, dass der Witterungs-
verlauf eines Jahres den Beginn des Sickerwas-
serflusses und die Menge des Sickerwassers be-
einflusst. Damit werden auch der Grundwasseran-
stieg und der Grundwasserabfall in erheblichem
Mafe durch Klima- und Witterungsverlauf gesteu-
ert.

2.2.2 Beurteilung von Grundwasserstanden

In der Regel wird der kapillare Aufstieg auf der
Basis des mittleren Grundwasserniedrigstandes
berechnet (MNGW). Bei der Beurteilung der
standortlichen Grundwasserverhaltnisse mit kur-
zen Vegetationszeitraumen (z. B. Getreideanbau)
ist zu empfehlen, zusatzlich eine Berechnung auf
Grundlage des mittleren Grundwasserstandes
(MGW) durchzufiihren. Der mittlere Grundwasser-
stand ist aus Tabellen (s. AD-HOC-AG BODEN
1994, 2005) bzw. Bodenmerkmalen abzuleiten; er
liegt ungefahr in der Mitte des Go-Horizontes.

In Tabelle 2 sind die Grundwasserstiande aufge-
fuhrt, die bei unterschiedlichen Bodennutzungen
herangezogen werden kdnnen.

aullerhalb der Auen, Niederterrassen und Marschen

die Benennung erfolgt in Anlehnung an die konventionell festgelegte Bezeichnung der Bodenlandschaften

Tab. 2: Grundwassermerkmale als Parameter zur Berech-
nung der standdrtlichen Grundwasserverhaltnisse.

Grundwasserstande

Bodennutzung/

MHGW

MGW

MNGW

Vegetationszeit

Obergrenze
Go

Mitte
Go

Obergrenze
Gr

Getreidebau /
15.05.-14.07.

Hackfrucht /
15.06.—14.09.

Griinland /
15.05.-14.09.

Forst /
01.05.—30.09.
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3.Beweissicherung

3.1 Beweissicherung Grundwasser,
Gewasser und Bauwerke

3.1.1 Grundwasser

Um forderbedingte Grundwasserabsenkungen
nachzuweisen, ist ein ausreichendes Netz von
geeigneten Grundwassermessstellen erforderlich,
die bereits vor Inbetriebnahme der Brunnen Uber
einen ausreichenden Zeitraum, mindestens jedoch
Uber ein Jahr, ein- bis zweimal monatlich gemes-
sen wurden. Diese Daten ermdglichen die Erarbei-
tung eines Grundwassergleichenplans fir den
unbeeinflussten Zustand (Nullzustand). Nach Inbe-
triebnahme der Brunnen wird aus den Daten der
gleichen Messstellen ein Betriebsspiegelplan ent-
wickelt.

Die Differenz der Standrohrspiegelhéhen zwischen
Forderzustand (Istzustand) und ohne Entnahme
(Nullzustand) wird ermittelt. Der entstehende
Grundwasserdifferenzenplan zeigt die flachenma-
Rige Ausdehnung (die Reichweite) und die Grund-
wasserabsenkungsbetrage (das Ausmal) der ent-
standenen Grundwasserabsenkungen, die aus-
schliellich auf die Férderung zurtckzufuhren sind.
Die durch Entnahme bedingten Grundwasserab-
senkungen missen unter Verwendung des darge-
legten Istzustandes unter der Berucksichtigung
klimatischer und entwasserungsbedingter Veran-
derungen ermittelt werden.

Bei erweiterter Bewilligung sollte der Versuch un-
ternommen werden, die Dbereits eingetretenen
Veranderungen sowie deren Auswirkungen auf die
oberflachennahen Grundwasserstadnde darzustel-
len und zu bewerten. Fur die Darstellung des Null-
zustandes (ohne Entnahme) kénnen altere Unter-
lagen herangezogen werden. Ist dies nicht mehr
mdglich, muss der Nullzustand anhand geeigneter
Vergleichsmessstellen aus der Umgebung abge-
schatzt werden. Diese Abschatzung sollte durch
einen Bodenkundler im Gelande Uberpriift werden.

In Einzelfallen kann auch die Erstellung eines nu-
merischen Grundwasserstromungsmodells sinn-
voll sein (NEUSS & DORHOFER 2000, GEOINFO-
METRIC 2004, KADEN et al. 2004). Das Grundwas-
sermodell wird auf der Grundlage des Hydrogeo-
logischen Strukturmodells aufgestellt (vgl. FH-
DGG 1999) und anhand der im Gelande gemes-
senen Daten der Stichtagsmessungen (MNGW)
Uber den Vergleich von im Gelande gemessenen
und mit dem Modell berechneten Standrohrspie-
gelhdhen kalibriert (vgl. KADEN et al. 2004). Auf
der Grundlage der Kalibrierung wird die Grund-
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wasserférderung fur das Wasserwerk im Modell
abgeschaltet, um den Nullzustand (ohne Entnah-
me) zu rekonstruieren.

Mit Hilfe eines Modells kbnnen auch Prognosezu-
stande, z. B. bei der Erhéhung der Grundwasser-
entnahme, erstellt werden. Durch den Vergleich
mit dem Nullzustand entsteht ein entsprechender
Differenzenplan. Der Differenzenplan zeigt die
potenzielle zusatzliche férderbedingte Grundwas-
serabsenkung gegentber dem Istzustand durch
eine weitere Mehrentnahme (Erhéhung des Was-
serrechts).

3.1.2 Gewasser

Grundwasserentnahmen koénnen je nach Ausmal}
und Reichweite Veranderungen im FlieRverhalten
von stehenden und flieRenden Gewassern herbei-
fuhren. Ist die Beweissicherung auch auf die Frage
der Beeintrachtigungsmaoglichkeit von oberirdi-
schen Gewassern gerichtet, missen die Standorte
und Filterpositionen einiger Grundwassermessstel-
len dieser Aufgabenstellung besonders angepasst
sein. Bei der Uberwachung der Grundwasserver-
haltnisse in der Umgebung von Seen, insbesonde-
re Baggerseen, sind Messstellen vor allem
oberstrom und unterstrom der Seen anzuordnen,
wo am ehesten mit Wasserstandsanderungen zu
rechnen ist. Auch in unmittelbarer Nahe von Flief3-
gewassern (Talauen) koénnen flache Grundwas-
sermessstellen zur Beurteilung der Situation not-
wendig werden.

Infolge von Grundwasserabsenkungen des ober-
flachennahen Grundwassers kann sich der Abfluss
in den Oberflachengewassern mehr oder weniger
reduzieren. Die Abflussminderungen kdnnen den
Lebensraum der aquatischen Fauna und Flora
erheblich beeintrachtigen.

ELSHOLZ & BERGER (1998) nennen im Rahmen der
Beschreibung der Gebietswasserhaushalte fur die
32 hydrologischen Landschaften Niedersachsens
gebietstypische Richtwerte fir Niederschlag, Ab-
fluss (s. Tab. 3) und Verdunstung auf der Grund-
lage einer umfassenden Bestandsaufnahme und
Auswertung von Messdaten verfligbarer Oberfla-
chenwasserpegel in Niedersachsen. Die gebiets-
typischen Abflusshohen kdnnen als Plausibilitats-
grenzwerte fir den Gebietswasserhaushalt der
relativ groRen Raume angesehen werden. Sie
beinhalten in vielen Gebieten allerdings bereits
vorhandene, z. T. sehr grolke Grundwasserent-
nahmen. In vielen Teilgebieten dieser Landschaf-
ten, vor allem in den hdher gelegenen Einzugsge-
bieten, sind die Abflusshohen aber meist wesent-



lich kleiner, da ein groRer Teil des neu gebildeten
Grundwassers erst im weiteren Abstrom dem Vor-
fluter zuflieRt. Da die Enthahmemengen im Ver-
haltnis zum Grundwasserabstrom meist klein sind,
konnen Beeinflussungen des Abflussverhaltens
nur in kleinen Einzugsgebieten eindeutig erkannt
werden, in denen die Enthahmemenge im Verhalt-
nis zum Abfluss relativ groR} ist.

Bei einer andauernden Unterschreitung des Ober-
flachenwasserabflusses von den gebietstypischen
Richtwerten ist eine Beeinflussung des Abflussre-
gimes als Folge einer Grundwasserentnahme zu
vermuten. Hier werden im Rahmen der Beweissi-
cherung weitergehende Untersuchungen zur U-
berwachung des Oberflachenwasserabflusses und
abflussstatistische Auswertungen auf der Grund-
lage mehrjahriger Messreihen (gewasserkundliche
Hauptzahlen im Gewasserkundlichen Jahrbuch)
empfohlen.

Tab. 3: Abflisse in den hydrologischen Landschaften
Niedersachsens, gebietstypische Richtwerte aus
Mittelwerten der Reihe 1972—-1995
(ELsHOLZ & BERGER 1998).

gebietstypischer
) Abfluss [mm]/a
Hydrologische Landschaften
Schwankungen
von bis
Altmark 110 130
Borde 130 150
Drawehn 130 170
Ostbraunschweig 160 180
Ostheide 170 200
Weser-Aller-Geest 200 220
Moorgeest 210 240
Nordostheide 190 240
Calenberger Vorland 210 240
Wildeshauser Geest 220 250
Obere Hunte 240 260
Obere Leine 200 270
Bourtanger Moor 270 290
Harzvorland 250 300
Carumer Geest 280 300
Himling 290 310
Léninger H6hen 290 310
Sudheide 270 320
Emsland 300 320
Nordheide 290 330
Wimme-Geest 300 330
Wesermiinder Geest 290 330
Dwergter Geest 310 330
Zevener Geest 290 340
Friesische Geest 300 340
Ith-Hils-Bergland 300 350
Vechte 310 350
Osnabriicker Bergland 310 420
Weserberge 340 460
Solling 370 490
Harzrand 390 640
Oberharz 660 1000

Je nach hydrogeologischer und wasserwirtschaftli-
cher Situation sollte der Trockenwetterabfluss
(Basisabfluss) aus Okologischen Griinden nicht
vermindert werden. Die Abflussverhaltnisse in den
niedersachsischen (Kisten-)Marschen sind bei
starker Uberpragung (z. B. durch Entwé&sserung,
Zuwasserung, Kanalisierung, Tideschwankungen
usw.) bezlglich der Abflusshéhe gesondert zu
betrachten.
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3.1.3 Bauwerke
Grundwasserspiegelabsenkung

Eine Grundwasserentnahme mit der daraus resul-
tierenden Grundwasserabsenkung kann in den
entwasserten Bodenschichten Setzungen oder
Setzungsunterschiede initiieren. Uber die Funda-
mentierung — beispielsweise Einzel-, Streifen- oder
Plattenfundamente — werden diese Setzungen
oder Setzungsunterschiede in die Bausubstanz
eingetragen. Tiefgrindungen, wie Pfahlgrindun-
gen etc., kbnnen durch Setzungen Uberbelastet
werden, wenn an den Pfahlen negative Mantelrei-
bung aktiviert wird. Holzerne Fundamentteile, wie
beispielsweise historische Holzpfahle, werden —
wenn sie nicht mehr von Grundwasser umgeben
sind — zersetzt. In gréReren Setzungsmulden tre-
ten zudem Pressungen und Zerrungen auf, so
dass Verkehrswege, Versorgungsleitungen etc.
Zwangsspannungen ausgesetzt sind, die zu
Schaden bis hin zum Bruch flihren kénnen.

Setzungen durch eine Absenkung der Grundwas-
seroberflache sind zum einen auf eine Zusatzbe-
lastung des Korngerustes durch fehlenden Auftrieb
(insbesondere in nichtbindigen Sedimenten wie
Sanden etc.) und zum anderen auf das Schrump-
fen bindiger Boden (Ton, Schluff etc.) durch mit
abnehmendem Wassergehalt zunehmende Kapil-
larspannung zurtckzuflihren. Maligebend fiir eine
Einschatzung der Setzungen in nichtbindigen Se-
dimenten sind die Schichtmachtigkeit, der Steife-
modul sowie das Absenkungsmal} der Grundwas-
seroberflache. Das Ausmaf} von Setzungen in
bindigen Sedimenten ist hingegen abhangig von
der Schichtmachtigkeit, der Wassergehaltsab-
nahme und dem Porenanteil. Von diesen Grundla-
gen ausgehend lassen sich folgende allgemeinguil-
tige Zusammenhange formulieren:

e Organische/organogene Bdden (Mudde, Torf
etc.) reagieren auf ein Absinken des Grund-
wasserspiegels aulerst sensibel. Setzungen
sind abhangig vom Grundwasserabsenkungs-
betrag und kénnen mehrere Zentimeter bis De-
zimeter betragen.

¢ Bindige Bdden (Lehm, Léss, Ton etc.) reagie-
ren auf ein Absinken des Grundwasserspiegels
sensibel. Das Ausmal} der Schrumpfsetzungen
kann aus dem linearen Anteil der Schrumpfkur-
ve und der zu erwartenden Wassergehaltsan-
derung abgeschatzt werden. Setzungen sind
abhangig vom Grundwasserabsenkungsbetrag
und kénnen mehrere Zentimeter bis Dezimeter
betragen.
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In bindigen Bdden sowie im Uberlagerungsfall
(nichtbindige Boden Uber bindigen Boden und
bindige Béden Uber nichtbindigen Bdden) sind
Gebaudeschaden durch Schrumpfsetzungen
insbesondere dann zu erwarten, wenn die
Grundwasseroberflache unter die Untergrenze
bindiger Schichten absinkt und/oder der kapilla-
re Aufstieg die Wassergehaltsabnahme des
Bodens nicht mehr ausgleichen kann.

¢ Nichtbindige, mitteldicht- bis dichtgelagerte Bo-
den (Sand, Kies etc.) reagieren auf ein Absin-
ken des Grundwasserspiegels unsensibel. Das
Ausmall der Setzungen aufgrund des fehlen-
den Auftriebs ist gering. Starkere Setzungen
aufgrund fehlenden Auftriebs sind in locker ge-
lagerten, nichtbindigen Bdden (Sand etc.) zu
erwarten.

¢ In Festgesteinen ist das Ausmal} von Setzun-
gen durch ein Absinken des Grundwasserspie-
gels zu vernachlassigen. Allerdings sind die
Auswirkungen Uberlagernder bindiger oder
nichtbindiger Boden oder ein moglicherweise zu
Hebungen flhrender Kristallisationsdruck (Gips
etc.) zu beachten.

e Bei groRem Grundwasserflurabstand sind ge-
ringere Setzungen als bei kleinem Grundwas-
serflurabstand zu erwarten.

o Liegt das Absenkmal} innerhalb der langjahri-
gen jahreszeitlichen Schwankungsbreite des
Grundwasserspiegels, d. h. unterschreitet der
sich durch das Absenken der Grundwasser-
oberflache einstellende maximale Flurabstand
nicht den langjahrigen natirlich vorhandenen
Flurabstand, so sind die betroffenen Bauwerke
nicht zusatzlich gefahrdet.

Die Setzungsempfindlichkeit eines Bauwerks im
Einwirkungsbereich einer Grundwasserentnahme
ist in erster Linie von der Steifigkeit des Baumate-
rials und der Konstruktion abhangig. Ein schlaffes
Bauwerk schmiegt sich der entstehenden Set-
zungsmulde an. Ein biegesteifes Bauwerk ist be-
strebt, Setzungsunterschiede und Setzungen
durch die Verlagerung von Spannungen aus-
zugleichen. Fir die Bewertung der Auswirkungen
von Setzungen in Grundwasserabsenkungsberei-
chen sind dementsprechend weniger die vertikalen
Gesamtsetzungen als die zu erwartenden Set-
zungsunterschiede — beispielsweise durch einen
variablen geologischen Untergrundaufbau mit Rin-
nenfillungen etc. — entscheidend. Ein starres
Bauwerk erzwingt in solchen Fallen nicht unbe-
dingt gleichmalige Setzungen; es kénnen Schief-
stellungen auftreten.



Als fir die Bausubstanz zuldssige Setzungen oder
Setzungsunterschiede werden Verformungen be-
zeichnet, die bauwerksvertraglich sind — d. h. den
Verwendungszweck nicht beeintrachtigen. Bau-
werksvertragliche Verformungen garantieren je-
doch nicht zwangslaufig Rissfreiheit. Bauwerke flr
die eine Rissfreiheit zu gewahrleisten ist — ,weilte
Wannen®, Fllssigkeitsbehalter, Wasserbecken etc.
— erfordern eine gesonderte Betrachtung.

Sind — durch eine geotechnisch sachverstandige
Bewertung des Absenkmalles und der rdumlichen
Ausdehnung des Absenktrichters, der Schicht-
machtigkeit, des Schrumpfverhaltens, der Lage-
rungsdichte etc. — negative Auswirkungen auf den
vorhandenen Gebaudebestand und die sonstige
bautechnische Infrastruktur nicht auszuschlief3en,
wird empfohlen, ein geotechnisches Gutachten
erstellen zu lassen. Der geotechnische Gutachter
pruft, ob die vorgesehene Grundwasserentnahme
zu Deformationen am vorhandenen Bestand von
Gebduden und bautechnischer Infrastruktur flhrt
(HERTH & ARNDTS 1985; DGGT 1997, 2004).

Wenn die zu erwartenden Deformationen Uber das
zulassige, tolerable Ausmald hinausgehen — d. h.
den Verwendungszweck beeintrachtigende Scha-
den an Gebauden, Versorgungsleitungen und/oder
Verkehrswegen zu erwarten sind — ist aus bau-
technischer Sicht die geplante Grundwasserent-
nahme in der vorgesehenen Form nicht zulassig.
Die geplante Grundwasserenthahmemenge und
damit der entstehende Absenktrichter sind zu re-
duzieren, so dass kritische Baugrundareale nicht
unzulassig beeintrachtigt werden.

Sind auf der Grundlage des geotechnischen Gut-
achtens Setzungsauswirkungen auf den vorhan-
denen Gebaudebestand und die sonstige bau-
technische Infrastruktur nicht auszuschlie3en, wird
empfohlen, ein Beweissicherungsverfahren durch-
zuftihren.

Grundwasserspiegelanstieg

Wird die Wasserentnahme reduziert oder einge-
stellt, steigt der Grundwasserspiegel wieder an.
Die Folge kénnen u. a. Vernassungsschaden an
Gebauden oder Infrastruktur (Kanalisationen etc.)
sein, da Gelandehebungen oder Gelandesenkun-
gen beim Wiederanstieg des Grundwassers nicht
reziprok zum Absenkungsprozess erfolgen. Fol-
gende allgemeinglltige Zusammenhange lassen
sich formulieren:

e Setzungen durch Absenkung der Grundwas-
seroberflache entstehen in bindigen Sedimen-
ten (Ton etc.) allmahlich, in nichtbindigen Se-

dimenten (Sand etc.) sehr schnell nach Grund-
wasserspiegelsenkung und dem Erreichen ei-
nes Beharrungszustandes. Nach Reduzie-
rung/Einstellung der Grundwasserentnahme
und Wiederanstieg der Grundwasseroberflache
auftretende Gelandehebungen - infolge zu-
nehmenden Auftriebs, Quellung etc. — erreichen
lediglich 1-10 % (Tone > 10 %) der vorausge-
gangenen Gelandesetzungen (PRINZ 2006).

o Lokal auftretende organische Einlagerungen —
Torf, Mudde etc. — zersetzen sich bei der
Grundwasserabsenkung durch Einwirkung des
zutretenden Sauerstoffs und bilden ein pordses
Geflige, welches unter Eigenlast — durch Weg-
fall des Auftriebs — oder zusatzliche Auflast
konsolidiert. Beim Wiederanstieg des Grund-
wassers nimmt dieses organische Material viel
Wasser auf, die entstehenden Hebungen sind
jedoch deutlich geringer als die durch eine
Grundwasserabsenkung verursachten Setzun-
gen.

¢ Insbesondere in Léssbdden, locker gelagerten
Sanden etc. — sind infolge der Vernassung
beim Wiederanstieg des Grundwasserspiegels
Setzungen oder Sackungen zu erwarten. Ursa-
che betragsmafig gravierender Sackungen ist
der Verlust ,scheinbarer Kohasion“ (Oberfla-
chenspannung an Kornbertuhrungspunkten)
und/oder eine Schwachung beziehungsweise
Zerstorung interpartikularer Bindungen (Zemen-
tierung,  Schichtsilikatbriicken).  Sackungen
konnen in locker gelagerten, Sanden oder Loss
deutlich gréRer als die abgeschatzten rein
kompressiven Setzungen sein (FEESER, PETH &
KocH 2001).

e Zur Bewertung moéglicher Bodendeformationen
ist neben einer Verndssung durch den Anstieg
des Grundwasserspiegels auch die Vernassung
durch Aufstieg von Kapillarwasser zu berick-
sichtigen. In trockenen, locker gelagerten,
nichtbindigen Sedimenten flihrt beispielsweise
eine erste kapillare Durchfeuchtung zu erhebili-
chen Sackungen, wohingegen nach wiederhol-
ter Vernassung deutlich geringere Sackungen
auftreten (GRIMMER 2006).

Aus den dargestellten Zusammenhangen ergeben
sich drei wesentliche — beim Wiederanstieg des
Grundwasserspiegels zu beachtende — Szenarien:

e Beim Wiederanstieg des Grundwasserspiegels
gerat das Korngertst unter Auftrieb. Hebungen
in wiederbenetzten, mitteldicht- bis dicht gela-
gerten Sanden sowie Hebungen durch das
Quellen von Ton, Schluff etc. sind in der Regel
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geringer als die vorausgegangenen Setzungen.
Eine Schadigung der Bausubstanz ist nicht zu
erwarten.

¢ Wurde die Gelandeoberflache durch Setzungen
organischer Bdden etc. im Zuge der Grundwas-
serabsenkung dauerhaft abgesenkt, sind beim
Grundwasserwiederanstieg direkte  Vernas-
sungsschaden (nasse Keller, aufschwimmende
Fundamente etc.) sowohl im Altgebdudebe-
stand als auch bei Neubebauung zu beachten.
Infolge der Gelandesenkung stellt sich der an-
steigende Grundwasserspiegel lokal oberhalb
der Gelandeoberflache oder mit geringem Flur-
abstand ein. In Kellerrdume oder Unterge-
schosse kann aufgrund der relativen Hochlage
des Grundwasserspiegels Wasser oder Feuch-
tigkeit eindringen.

¢ In Ldssbdden oder locker gelagerten Sanden
koénnen infolge einer Vernassung durch Grund-
wasserspiegelwiederanstieg oder Kapillarwas-
seraufstieg erneute Setzungen/Sackungen und
somit weitergehende Bauwerksschaden (s. 0.)
oder direkte Vernassungsschaden verursacht
werden. Malgebend fur die GroéRenordnung
der Setzungen/Sackungen sind bodenphysika-
lische Faktoren wie KorngréfRe und Korngro-
Renverteilung, Kornform, Dichte und Porenzahl,
Wassergehalt sowie dulRere Faktoren wie Auf-
lastspannung und Zeitpunkt der Benetzung
(erstmalig oder wiederholt). Basierend auf La-
borversuchen werden fir Léssboden unter Auf-
last relative Sackungen von bis zu 7,75 % und
fur belastete Donaukiese relative Sackungen
von bis zu 5,23 % beschrieben (in GRIMMER
2006).

Die aufgeflihrten Zusammenhange sind bereits bei
der Planung/Genehmigung einer Grundwasser-
entnahme zu bericksichtigen. Sind auf der Grund-
lage des geotechnischen Gutachtens (s. 0.) beim
Grundwasserwiederanstieg weitere Einwirkungen
auf den vorhandenen Gebaudebestand und die
sonstige bautechnische Infrastruktur nicht auszu-
schlief3en, wird empfohlen, ein Beweissicherungs-
verfahren durchzuflihren.
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Beweissicherung

Die Beweissicherung von Bauwerken baut auf
einer detaillierten Bestandsaufnahme auf. Bau-
werksart, Grindungsart (Flach- oder Tiefgrin-
dung, historische Grindungsverfahren, Unterkelle-
rung), Vorschaden, besondere Anforderungen an
den Verwendungszweck etc. sind zu erfassen.
Betroffene Bauwerke sind in angepasste Empfind-
lichkeitskategorien einzuordnen (beispielsweise
historische Grindung, Flachgrindung, Tiefgrin-
dung) und im Hinblick auf ihre geologische Grun-
dungssituation und ihre Lage im Grundwasserab-
senkungs-/Grundwasserwiederanstiegsbereich
(beispielsweise bindige Sedimente/zentral, bindige
Sedimente/randlich etc.) zu klassifizieren. Die Ge-
fahrdung eines Bauwerks ist als Summenparame-
ter der Empfindlichkeit des Bauwerks gegenuiber
Deformationen, der geologischen Grindungssitua-
tion und der Lage des Bauwerks im Grundwasse-
rabsenkungs-/Grundwasserwiederanstiegsbereich
zu bestimmen.

Zur Beweissicherung der vorhandenen Bausub-
stanz sind durch den Gutachter vor Beginn der
Grundwasserentnahme Vermessungsmarken,
Gipsmarken, Rissmonitore etc. an Gebauden,
Versorgungsleitungen und Verkehrswegen zu set-
zen. Beobachtungspunkte sind einzurichten und
Uber den Zeitraum der Grundwasserentnahme
sowie des Grundwasserwiederanstiegs regelma-
Rig einzumessen. Es ist zu beachten, dass Ver-
messungsmarken etc. und Beobachtungspunkte
sowohl in durch die Grundwasserentnahme beein-
flussten als auch durch die Grundwasserentnahme
nicht beeinflussten Bereichen gesetzt werden.

Durch Grundwassermessstellen ist der Verlauf der
Absenkkurve des Absenktrichters nachzuweisen.
Abweichungen des tatsachlich beobachteten Ab-
senktrichters vom theoretisch modellierten Ab-
senktrichter sowie jahreszeitliche Schwankungen
der Grundwasseroberflache sind zu dokumentie-
ren und im Hinblick auf resultierende Setzungen
und eine Anderung/Erweiterung des Beweissiche-
rungsbereiches zu bewerten.



3.2 Beweissicherung Landwirtschaft,
Forstwirtschaft und Naturschutz

3.2.1 Landwirtschaft

Kann eine Beeinflussung der Vegetation in einem
Absenkungsbereich nicht von vornherein ausge-
schlossen werden, muss dies Uberprift werden.
Als Anhaltspunkt fir die Festlegung des Untersu-
chungsgebietes kann in erster Annahrung die 2—
3 m-Grundwasserflurabstandslinie herangezogen
werden. Die genaue Abgrenzung und Ermittlung
des standortspezifischen Grenzflurabstandes wird
in einem bodenkundlichen Beweissicherungsgut-
achten vorgenommen (RAISSI & MULLER 2009b,
ECKL & RAISSI 2009).

Die Berechnung der Absenkungslinien (1 dm
Genauigkeit) der Situation ,Istentnahme“ gegen-
uber der Situation ,Nullentnahme ohne Férderung®
fur das obere Grundwasserstockwerk ist fur alle
Bodennutzungsarten notwendig (s. ECKL & RAISSI
2009).

Auf jahrlich zu ermittelnde Absenkungstrichter
kann unter Umstanden verzichtet werden, wenn
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o die klimatische Wasserbilanz fur die Vegetati-
onsperiode kein Defizit aufweist (z. B. in einem
feuchten Jahr),

e durch Ermittlung des pflanzenverfiigbaren Bo-
denwassers (Wpfl = nFKWe + kapillarer Auf-
stieg) kein Bedarf an kapillar aufsteigendem
Grundwasser besteht.

Fir trockene Jahre gelten die o. g. Kriterien nicht.
Daher wird empfohlen, flir das obere Grundwas-
serstockwerk die Differenz zwischen dem aktuel-
len Forderzustand innerhalb der Vegetationszeit
(Juni/Juli) und dem Zustand ohne Entnahme zu
ermitteln (s. Kap. 2.1 und 3.1.1). Fur die Ubrigen
Feuchtjahre werden als Bezugspunkt die Mittel-
werte des Kalenderjahres herangezogen. Die Ve-
getation reagiert auf Anderungen der Nieder-
schlagsverteilung erst mit Verzégerung.

Auswirkungen auf das Pflanzenwachstum sind
jahrlich zu bewerten (Abb. 2). Ertragsbeeintrachti-
gungen kénnen in der Regel in Prozent der ortsib-
lichen Ertrage ermittelt werden (RAISSI & MULLER
2009b).
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Ertragsminderung in %
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— — Getreide
(Korn)

Zuckerriben
(Ruben)

Grinland
(T™)

Auswirkungsgrad

Abb. 2: Abschatzung der Ertragsminderung durch Grundwasserabsenkungen (RAISSI & MULLER 2009b).

Bei sehr hohem Auswirkungsgrad (Stufe 5) bewe-
gen sich die Minderertrage z. B. um ca. 27 % bei
Getreide, ca. 20 % bei Hackfrichten und ca. 35 %
bei Griinland.
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3.2.2 Forstwirtschaft

Als Anhaltspunkt fir die Festlegung des Untersu-
chungsgebietes kann die 5 m-Grundwasserflurab-
standslinie herangezogen werden. Die genaue
Abgrenzung der betroffenen Forstflachen wird im
bodenkundlichen Gutachten zur Beweissicherung
nach Vorgaben der KA 4 bzw. KA 5 (AD-HOC-AG
BODEN 1994, 2005) und RAISSI, MULLER & MEE-
SENBURG (2009) hinsichtlich des Grenzflurabstan-
des vorgenommen.

Falls auf Grundlage der ortlichen Klimadaten des
Deutschen Wetterdienstes (DWD) fir die forstliche
Vegetationsperiode zwischen Anfang Mai bis Ende
September (HILLMANN et al. 2009a, 2009b) ein
klimatisches Wasserbilanzdefizit festgestellt wird
und die Grundwassertiefstande (MNGW) vor der

Grundwasserentnahme oberhalb des Grenzflurab-
standes gelegen haben, sollte eine forstliche Be-
weissicherung flr potenziell beeintrachtigungsge-
fahrdet eingestufte Waldbestande angeordnet
werden. Ein monetarer Ausgleich kann entweder
auf Basis des entnahmebedingten Holzzuwachs-
verlustes in Festmetern zu marktiblichen Preisen
oder auf Basis einer Pauschalentschadigungsre-
gelung erfolgen.

Nach Auswertung von Klimadaten der Klimastatio-
nen des Deutschen Wetterdienstes (DWD) fur den
Zeitraum 1961-1990 (forstliche Vegetationsperio-
de zwischen Mitte April bis Mitte September) las-
sen sich im Mittel folgende klimatische Wasserbi-
lanzdefizite ableiten (Tab. 4):

Tab. 4: Mittleres klimatisches Wasserbilanzdefizit fur ausgewahlte Klimastationen des DWD.

DWD-Klimastation inmgtisches Wagserbila_nzdefizit/
forstliche Vegetationsperiode [mm]
Friesoythe, Dorpen, Bremervorde, <20
Teufelsmoor und Bad Harzburg
Léningen, Jork, Oldenburg, Osnabriick, 21-40
Holzminden und Unterlif3
Lingen, Nordhorn, Soltau, Rotenburg, 41-70
Bremen, Hildesheim und Hameln
Diepholz, Nienburg, Hannover, 71-90
Uelzen und Celle
Gottingen, Lineburg und Helmstedt 91-120
Luchow 155

Fir die Kisten- und Harzregionen besteht kein
Defizit. Die nach dem klimatischen Wasserbilanz-
defizit fehlende Menge kann entweder Uber das
Speichervermégen der Bdden (nFK) abgedeckt
werden oder aber auch zusatzlich Uber den kapil-
laren Aufstieg aus dem Grundwasser bei grund-
wassernahen Standorten. In der Regel reicht das
Wasserspeichervermdgen der Waldbdden aus, um
ein klimatisches Wasserbilanzdefizit bis zu 80 mm
abzudecken.
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Nach der forstlichen Ertragstafel (SCHOBER 1987)
kann auf grundwasserfreien Sandstandorten in
Kiefernbestanden ein Holzzuwachs von bis zu
sechs Festmetern pro Jahr und ha und auf grund-
wassernahen Sandstandorten von maximal neun
Festmetern pro Jahr und ha zum Zeitpunkt der
Zuwachskulmination im Alter von 25-45 Jahren
erzielt werden. Demnach ist als moglicher Eckwert
fur Minderzuwachse durch Grundwasserabsen-
kung auf Béden mit ehemaligem Grundwasseran-
schluss und optimaler Wasserversorgung von
~ 30 % auszugehen. Die finanzielle Ertragsminde-
rung kann jedoch u. a. durch Verschiebung der
Sortimentsstruktur hoher ausfallen (s. Abb. 3).
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Abb. 3: Bestandserwartungswerte in Abhangigkeit vom Bestandsalter bei ungestértem Wachstum eines Fichtenbestandes
(obere Kurve) bzw. bei gestértem Wachstum als Folge der Grundwasserentnahme, z. B. beginnend im Alter 50. Mit
den unterschiedlichen Auswirkungsgraden gehen entsprechende Zuwachsverluste [in %] einher (HILLMANN et al.

2009b).

3.2.3 Naturschutz

Bei GrundwasserneuerschlieBungen ist der Zu-
stand von Natur und Landschaft ohne Entnahme
zu ermitteln (vgl. RASPER 2004). Fir den Zustand
mit zukUnftiger Grundwasserentnahme kann auf
der Basis der hydrogeologischen Einschatzung
eine Prognose der Beeintrachtigungen von Natur
und Landschaft erstellt werden.

Bei der Bewilligung einer bereits bestehenden
Entnahme wird der Zustand mit Enthahme ermit-
telt. Soweit die Entnahmemenge geandert wird
oder Aussagen Uber den Zustand von Natur und
Landschaft ohne die bisherige Entnahme notwen-
dig sind, muss ebenfalls eine Prognose erstellt
werden.

Durch Grundwasserentnahme bedingte Verande-
rungen wertvoller Biotope sollten u. a. durch Vege-
tationsaufnahmen dokumentiert und Vorschlage
zu Minderung der Schaden gemacht werden. Bei
empfindlichen Biotoptypen lassen sich jedoch
einmal eingetretene Schaden kaum wieder riick-
gangig machen (z. B. Mineralisierung von entwas-
sertem Niedermoortorf). Erforderliche Auflagen
und Malnahmen zum Ausgleich mdglicher Beein-
trachtigungen sollten daher vor der Bewilligung
festgelegt werden. Dazu gehdren die

e Erfassung und Bewertung des Zustandes von
Natur und Landschaft (RASPER 2004),
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Prognose der moglichen Beeintrachtigungen
der Belange von Naturschutz und Landschafts-
pflege,

e Prufung der Moglichkeiten zur Vermeidung von
Beeintrachtigungen,

e Festlegung erforderlicher Auflagen und Mal-
nahmen zum Ausgleich.

e Festlegung erforderlicher Auflagen und Mal-
nahmen zur Kompensation (Ausgleich, Ersatz,
Ersatzzahlung) im Sinne der naturschutzrechtli-
chen Eingriffsregelung, s. ECKL & RAISSI (2009).

4. Durchfuhrungsplane
4.1 Durchfuhrungsplan Grundwasser

Eine Festlegung der Arbeitsschritte in einem fort-
zuschreibenden Durchflihrungsplan Hydrogeologie
und Wasserwirtschaft (Datenerfassung und -auf-
bereitung, Messturnus, Berichtsturnus und Abga-
betermine) erfolgt im wasserrechtlichen Genehmi-
gungsbescheid. Vorab ist zu klaren (s. Abb. 1),
welche Fragestellungen mit welchen Methoden
beurteilt werden sollen, welche fachtechnischen
Sicherheiten erforderlich sind und welche Mess-
grofien im Rahmen der Beweissicherung wie hau-
fig und Uber welchen Zeitraum zu erfassen sind
(MULLER 1998).

Der erforderliche Untersuchungsumfang ist ab-
hangig von der Reichweite und dem Ausmal} der
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voraussichtlichen Grundwasserabsenkung (Mo-
dellprognose) und der Beeintrachtigung mittelbar
betroffener Umweltbereiche. Die im Durchfih-
rungsplan genannten Untersuchungen werden so
lange durchgeflihrt, bis sich der Absenkungstrich-
ter ausreichend ausgebildet hat.

Far die im Durchfuhrungsplan genannten Auflagen
zur Abschatzung des Auswirkungsgrades von
Grundwasserentnahmen werden in der Regel fol-
gende MalRnahmen durchgefiihrt:

e Messung und Auswertung der Grundwasser-
stande (Monats-, Tageswerte), Ermittlung der
Wasserstande und Abflisse in Flie3- und Still-
gewassern (i. d. R. Sommerhalbjahr, Basisab-
fluss) und der Klimadaten (Witterungsverhalt-
nisse),

e jahrliche Auswertung der Grundwassergangli-
nien, Darstellung von Extremwerten und der
(Druck-)Spiegelschwankungen,

o Erstellung der Grundwassergleichenplane fir
das obere Grundwasserstockwerk fir den Ve-
getationszeitraum und zur Ermittlung der
Grundwasserflief3richtung,

e Bei vorhandener Grundwasserstockwerkstren-
nung gilt das auch fir das untere Grundwas-
serstockwerk, jedoch werden hier im Regelfall
mittlere Wasserstande zur Ermittlung der
Grundwasserfliefirichtung und des Einzugsge-
bietes ausreichen.

e Eine Erstellung der Grundwasserdifferen-
zenplane kann je nach Grundwasserkérper
entweder eine jahrliche oder eine drei- bis flunf-
jahrliche Ermittlung erforderlich machen. Die
Berechnung der Differenzenplane erfolgt durch
Vergleich des Istzustandes gegeniber dem
Nullzustand zur Darstellung der férderbedingten
Absenkung.

e Erstellung der Grundwasserflurabstandsplane
fur die Vegetationsperiode,

¢ jahrliche Qualitdtsanalyse des Rohwassers ein-
zelner Forderbrunnen und der Vorfeldmessstel-
len (NWG 2007),

* Auswertungen zur Guteentwicklung des Roh-
wassers (5, 10, 15... Jahre) zur Uberwachung
der langfristig gewinnbaren Wassermenge,

e Beurteilung der Auswirkungen der Grundwas-
serentnahme auf die Grundwasserbeschaffen-
heit,

e Um Einschréankungen der Grundwasserforder-
menge wegen Veranderungen der Grundwas-
serqualitat zu vermeiden, sollten zusatzliche,
anlagenbezogene  Grundwasseruntersuchun-
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gen zu Wasser gefahrdenden Stoffen (kontami-
nierte Standorte, Altlasten) mit einbezogen
werden.

e Bei Grundwasserforderungen im Nahbereich
von SuR-Salzwassergrenzen (Kustenversal-
zung oder Tiefenversalzung) werden in Ergan-
zung der Rohwasseruntersuchungen einzelner
Forderbrunnen auch qualitative Untersuchun-
gen zur Grundwasserversalzung (Ca/Mg-
Verhaltnis, elektrische Leitfahigkeit) an Son-
dermessstellen zur Erfassung einer eventuell
nutzungsbedingten (durch Druckentlastung initi-
ierten) Verschiebung des hydrostatischen
Gleichgewichtes (Salz-/Sulwasser) im halb-
jahrlichen Rhythmus, im Regelfall im unteren
Grundwasserstockwerk der Grundwasserforde-
rung, erforderlich sein.

Im Rahmen der im Durchflihrungsplan genannten
Grundwasserbeweissicherungsmalinahmen kén-
nen ggf. Veranderungen und Optimierungen der
Messstellen vorgenommen werden. In Wasserge-
winnungsgebieten grofer Entnahmemengen und
grolRer Messstellendichte wird der Beobachtungs-
umfang mit Erkenntnisgewinn der fortschreitenden
Messungen (durch die Erstellung von Grundwas-
sergleichenkarten) gegebenenfalls reduziert wer-
den. Eine Optimierung von Messnetzen mit grolRer
Messstellenanzahl kann mittels statistischer Ver-
fahren (vgl. LAWA 2000) erreicht werden. Wegen
unvermeidlicher Unsicherheiten von Rechener-
gebnissen und vor allem aus wasserrechtlicher
Sicht (Grundwasserbeweissicherungen dienen der
Beweisfuhrung von Tatsachen) dirfen Grundwas-
serstandsmessungen dabei aber nicht durch ma-
thematische Berechnungen ersetzt werden.

Auf Grundlage des kalibrierten Grundwassermo-
dells sind Bereiche herauszustellen, die intensive-
re und engraumigere Wasserstandsmessungen
(z. B. bei Wechselwirkungen Grundwasser/Ober-
flachengewasser) erfordern. Je nach Region und
spezieller Situation des Wassergewinnungsgebie-
tes hat die Optimierung/Anpassung des Durchfih-
rungsplans Hydrogeologie und Wasserwirtschaft in
Abstimmung mit den beteiligten Stellen der was-
serrechtlichen Genehmigung zu erfolgen. Die
Auswertungen der Ergebnisse der in den Auflagen
formulierten Untersuchungen haben zeitnah (Ka-
lenderjahr, hydrologisches Sommer-/Winterhalb-
jahr) zu erfolgen.

Die Uberwachung und die Auswirkungen der
Grundwasserentnahme werden in einem Jahres-
bericht dokumentiert. Die Berichtsvorlage sollte zu
festen Terminen erfolgen. Die o. g. Auswertungen

13



der Grundwasserbeweissicherungsmessungen be-
inhalten auch eine Erfassung samtlicher Erhebun-
gen und Messungen in Datenbanken. Eine Uber-
prifung der Messungen wird anhand der Modell-
und Prognoseberechnungen des hydrogeologi-
schen Gutachtens vorgenommen. Fir die Daten-
weitergabe und das Berichtswesen sind bereits bei
der Auftragsvergabe Absprachen bezlglich Da-
tenhaltung und der Austauschformate mit den zu-
standigen Stellen der wasserrechtlichen Geneh-
migung, Fachbehorden und den Gutachterburos
zu treffen. Thematische Grundwasserkarten wer-
den im Regelfall als digitale, GIS-orientierte Infor-
mation weitergegeben.

4.2 Durchfuhrungsplan Gewasser

Die Arbeitsschritte werden in einem fortzuschrei-
benden Durchfihrungsplan Gewasser (Datener-
fassung und -aufbereitung, Messturnus, Berichts-
turnus und Abgabetermine) festgelegt. Es werden
in der Regel folgende Malinahmen durchgefuhrt:

o Erfassen der durch die Grundwasserentnahme
moglicherweise betroffenen Oberflachenge-
wasser und Quellfassungen innerhalb des Ab-
senkungsgebietes,

¢ Auswahl und Festlegung von geeigneten Refe-
renzgewassern,

e regelmaBige Abflussmessungen-/ Wasser-
standsmessungen an FlieRgewasserabschnit-
ten zur Ermittlung der Auswirkungen der
Grundwasserentnahme auf das Gewassersys-
tem,

e Wasserstandsmessungen durch Latten- und
Schreibpegel in Fischteichen und Stillgewas-
sern,

¢ biologische Bestandsuntersuchungen (Fische,
Makrozoobenthos, Makrophyten) in den Fliel3-
gewassern an verschiedenen Gewasserab-
schnitten,

e Auswertung der Abflussmessungen, z.B. in
Bezug auf den Basisabfluss,

e gegebenenfalls Festlegung eines 0©kologisch
begriindeten Mindestwasserabflusses.

4.3 Durchfuhrungsplan Bauwerke

Die Arbeitsschritte werden in einem fortzuschrei-
benden Durchflihrungsplan Bautechnische Be-
weissicherung (Datenerfassung und -—aufberei-
tung, Messturnus, Berichtsturnus und Abgabeter-
mine) festgelegt. Es sind in der Regel folgende
Maflnahmen durchzufihren:
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o Definition von Empfindlichkeitskategorien flr
Bauwerke,

o Kategorisierung der geologischen Grindungssi-
tuation und der Lage von Bauwerken im Grund-
wasserabsenkungs-/Grundwasserwiederan-
stiegsbereich,

¢ Festlegung von Gefahrdungsbereichen,

¢ bautechnische Bestandsaufnahme bestehender
Bauwerke im Einflussbereich der forderbeding-
ten Grundwasserabsenkung,

e Setzen der Vermessungsmarken, Gipsmarken,
Rissmonitore, Beobachtungspegel etc.,

e Erfassung und Dokumentation der Messergeb-
nisse (Absenkmal}, Setzungen etc.),

o fortlaufende Dokumentation und Bewertung der
Setzungsschéaden,

e Bewertung der vorhandenen und sich entwi-
ckelnden Schadigungs- bzw. Gefahrdungssitua-
tion,

e priiffahige und zeitgerechte Uberstellung der
Ergebnisse an die Genehmigungsbehdrde.

4.4 Durchfuhrungsplan Landwirtschaft

Die Arbeitsschritte werden in einem fortzuschrei-
benden Durchfihrungsplan Land- und Forstwirt-
schaft (Datenerfassung und -aufbereitung, Mess-
turnus, Berichtsturnus und Abgabetermine) festge-
legt. Grundlage ist die Ermittlung und kartenmafi-
ge Darstellung der bereits eingetretenen férderbe-
dingten Grundwasserabsenkungen.

Es werden in der Regel folgende Malnahmen
durchgeflhrt:

e Berechnungen der Grundwasserabsenkungsli-
nie (1 dm Genauigkeit): Istzustand gegentiber
dem Nullzustand ohne Entnahme fiir das obere

Grundwasserstockwerk, z.B. mit einem
Grundwassermodell,

e Einrichtung und Messungen von flachen
Grundwassermessstellen (Ablesung in vier-

zehntadgigem Turnus innerhalb der Vegetati-
onsperiode),

e Messung und Auswertung der DWD-
Klimadaten (Niederschlag, Verdunstung, klima-
tische Wasserbilanz (KWB) wahrend der Vege-
tationszeit),

e Ermittlung und Festlegung der Auswirkungen
der Grundwasserentnahme auf den Bodenwas-
serhaushalt bei landwirtschaftlicher Bodennut-
zung (s. Kap. 3.2),

Geofakten 19



e Bewertung der betroffenen Flachen auf der
Grundlage der Absenkungslinie,

e Bewertung des Auswirkungsgrades der ent-
nahmebedingten Grundwasserabsenkungen
(RAISSI & MULLER 2009b),

e Ausgleich der entnahmebedingten Minderertra-
ge im Schadensjahr (RAISSI & MULLER 2009b).

Bei haufigen Anderungen der Entnahmesituation
im Bewilligungszeitrahmen kann auf jahrliche Un-
tersuchungen und Bewertungen verzichtet wer-
den, wenn eine maximale Absenkung (hdchste
Reichweite der Grundwasserabsenkung bei KWB-
Defizit der Trockenjahre) zu Grunde gelegt wird.

4.5 Durchfluhrungsplan Forstwirtschaft

Die Arbeitsschritte werden in einem fortzuschrei-
benden Durchfihrungsplan Forstwirtschaft (Da-
tenerfassung und -aufbereitung, Messturnus, Be-
richtsturnus und Abgabetermine) festgelegt (s.
Kap. 4.4). Grundlage ist die Ermittlung und kar-
tenmaRige Darstellung der bereits eingetretenen
forderbedingten Grundwasserabsenkungen.

Es werden in der Regel folgende Malnahmen
durchgeflhrt:

o Erfassung von Wallhecken und Altbaumbe-
stdnden (z. B. Hofeichen),

e Einrichtung und Messungen von flachen
Grundwassermessstellen fur die Abschatzung
des Wasserhaushaltes der Waldbestande in
vierzehntagigem Turnus,

e Messung und Auswertung der DWD-Klimada-
ten (Niederschlag, Verdunstung, klimatische
Wasserbilanz wahrend der Vegetationszeit),

o Analyse der Zuwachsunterschiede innerhalb
und aulierhalb des Absenkungsgebietes,

e Festlegung der Auswirkungen der Grundwas-
serentnahme auf den Wasserhaushalt der Wal-
der (s. Kap. 3.2),

e Ausgleich der entnahmebedingten Zuwachs-
Minderertrdge im Schadensjahr (HILLMANN et
al. 2009b).

Bei haufigen Anderungen der Entnahmesituation
im Bewilligungszeitrahmen kann auf jahrliche Un-
tersuchungen und Bewertungen verzichtet werden,
wenn eine maximale Absenkung (héchste Reich-
weite der Grundwasserabsenkung bei KWB-Defizit
der Trockenjahre) zu Grunde gelegt wird.
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4.6 Durchfuhrungsplan Naturschutz

Die Arbeitsschritte werden in einem fortzuschrei-
benden Durchfiihrungsplan Naturschutz (Datener-
fassung und -aufbereitung, Messturnus, Berichts-
turnus und Abgabetermine) festgelegt. Grundlage
ist die Ermittlung und kartenmafRige Darstellung
der bereits eingetretenen forderbedingten Grund-
wasserabsenkungen.

Es werden in der Regel folgende Malnahmen
durchgeflhrt:

e Messung und Auswertung der DWD-Klimada-
ten (Niederschlag, Verdunstung),

o Auswertung der Ergebnisse von Dauerbeo-
bachtungsflachen,

e Messung von Lattenpegeln sowie flachen
Grundwassermessstellen,

o Feststellung der Auswirkungen der Grundwas-
serentnahme auf den Wasserhaushalt und auf
die Belange von Naturschutz und Landschafts-
pflege,

e Durchflhrung von Erfolgskontrollen.

Im Anschluss an das behdrdliche Zulassungsver-
fahren zur Grundwasserentnahme sollten im
Rahmen der Beweissicherung Erfolgskontrollen
(Erstellung/Funktion) der festgelegten Auflagen
und MaRnahmen durchgefihrt werden. Die Erstel-
lungskontrolle dient der Uberpriifung, ob die not-
wendigen MalRnahmen zeit- und sachgerecht
durchgefiihrt wurden. Sie ist immer erforderlich.
Die Funktionskontrolle soll Uberprifen, ob durch
die MalRhahmen auch das gewiinschte Ziel er-
reicht wurde bzw. wird. Funktionskontrollen sind
nicht generell erforderlich.

Bei bestehenden Entnahmerechten, die erneut
bewilligt werden, sind die Grundwasserentnahmen
ohne Mengenanderung keine Eingriffe nach
NNatG.

15



Literatur

AD-HOC-AG BODEN (1994): Bodenkundliche Kartier-
anleitung (KA 4). — 4. Aufl., 392 S.; Hannover.

AD-HOC-AG BODEN (2005): Bodenkundliche Kartier-
anleitung (KA 5). — 5. Aufl., 438 S.; Hannover.

BNATSCHG (2002): Gesetz Uber Naturschutz und
Landschaftspflege vom 25.03.2002. — BGBI | 2002:
1193.

BUWAL — SCHWEIZERISCHES BUNDESAMT FUR UM-
WELT, WALD UND LANDSCHAFT (2004): Wegleitung
Grundwasserschutz. — Vollzug Umwelt, Bundesamt
fir Umwelt, Wald und Landschaft, 141 S.; Bern.

DGGT — DEUTSCHE GESELLSCHAFT FUR GEOTECHNIK
E. V. (1997): Geotechnik historischer Bauwerke und
Naturdenkmaler - Empfehlungen Nr. 1. — Z. Bau-
technik 74.

DGGT — DEUTSCHE GESELLSCHAFT FUR GEOTECHNIK
E. V. (2004): Geotechnik historischer Bauwerke und
Naturdenkmaler - Empfehlungen Nr.2. — Z. Bau-
technik 81.

DIN — DEUTSCHES INSTITUT FUR NORMUNG E.V.
(2003): DIN 19686 - Vegetationsdkologische Daten-
erhebung fur Aufgaben im Bereich der Landeskultur.
— 13 S.; Berlin (Beuth).

DVGW — DEUTSCHE VEREINIGUNG DES GAS- UND WAS-
SERFACHES (2008): Beweissicherungs- und Bewer-
tungsverfahren flir Grundwasserentnahmen. — Ar-
beitsblatt W 150; Bonn.

DVWK — DEUTSCHER VERBAND FUR WASSERWIRT-
SCHAFT UND KULTURBAU (1986): Beweissicherung bei
Eingriffen in den Bodenwasserhaushalt von Vegeta-
tionsstandorten. — Merkblatt 208, 24 S.; Hamburg
(Parey).

EcKL, H. & RaIssI, F. (2009): Leitfaden fir hydrogeo-
logische und bodenkundliche Fachgutachten bei
Wasserrechtsverfahren in Niedersachsen. — GeoBe-
richte 15: 99 S., 39 Abb., 10 Tab., Anh.; Hannover
(LBEG).

ELsHoLz, M. & BERGER, H. (1998): Hydrologische
Landschaften im Raum Niedersachsen - Oberirdi-
sche Gewasser. — 26 S.; Hildesheim (NLO) [Unver-
off.].

FEESER, V., PETH, S. & KoOCH, A. (2001): LOR-
Sackung. Ursachen - experimentelle Bestimmung -
Bewertung - Pravention. — Geotechnik 24 (2): 107—-
116; Essen.

FH-DGG — FACHSEKTION HYDROGEOLOGIE IN DER
DEUTSCHEN GESELLSCHAFT FUR GEOWISSENSCHAFTEN
(1999): Hydrogeologische Modelle. Ein Leitfaden fiir
Auftraggeber, Ingenieurblros und Fachbehdrden. —
Hydrogeologische Beitrage 10, 36 S., 5 Abb., 2 Tab,;
Hannover.

GEHRT, E. & RAIss|, F. (2008): Grundwasseramplitu-
den in Bodenlandschaften Niedersachsens. — 2.

16

Aufl., Geofakten 20: 8 S., 5 Abb., 1 Tab.; Hannover
(LBEG).

GEOINFOMETRIC (2004): Durchfihrungsplan fir die
Beweissicherung zum Bewilligungsbescheid WW
Grumsmiuhlen. — Hildesheim [Unveroff.].

GRIMMER, S. (2006): Sackungsprozesse in naturli-
chen Lockergesteinsfolgen infolge Grundwasserwie-
deranstiegs. — 134 S., XVBI; Halle <http:/
sundoc.bibliothek.uni-hallede./diss-online/06/
06H152/index.htm>.

HERTH, W. & ARNDTS, E. (1985): Theorie und Praxis
der Grundwasserabsenkung von baugrundbedingten
Rissen und Verformungen an historischen Bauwer-
ken. — Berlin (Ernst & Sohn).

HILLMANN, M., MEESENBURG, H., RaIssI, F. & WOR-
BES, M. (2009a): Auswirkungen von Grundwasser-
entnahmen auf die forstliche Nutzung, Teil 1: Recht-
liche Rahmenbedingungen und Voruntersuchungen.
— unter Mitarbeit von BOTTCHER, A., GUERICKE, M.,
HaAAs, W., HAASE, H., PINz, K., WINKELMANN, L., KRIE-
GER, K.-H., MULLER, U. & ROSENBERG, A.; 3. Aufl,,
Geofakten 15: 8 S., 4 Abb., 2 Tab.; Hannover
(LBEG).

HILLMANN, M., MEESENBURG, H., RAIssI, F. & WOR-
BES, M. (2009b): Auswirkungen von Grundwasser-
entnahmen auf die forstliche Nutzung, Teil 2: Forstli-
ches Beweissicherungsverfahren. — unter Mitarbeit
von BOTTCHER, A., GUERICKE, M., HAAS, W., HAASE,
H., PINz, K., WINKELMANN, L., KRIEGER, K.-H., MUL-
LER, U. & ROSENBERG, A.; 3. Aufl., Geofakten 16:
9 S., 5 Abb.; Hannover (LBEG).

JOSOPAIT, V., RAISSI, F. & EcKL, H. (2009): Hydrogeo-
logische und bodenkundliche Anforderungen an
Wasserrechtsantrage zur Grundwasserentnahme. —
4. Aufl., Geofakten1l: 6S., 4 Abb.; Hannover
(LBEG).

KADEN, S., Luo, J., ScHOLTKA, M. & NEUss, M.
(2004): 3D-Simulation von Grundwasserstrémungs-
und Schadstofftransportprozessen in Wasserschutz-
gebieten - Referenzvorhaben Wasserschutzgebiet
Woxdorf, Niedersachsen. — Arb.-H. Wasser 2004/1,
71 8S., 21 Abb., 14 Tab.; Hannover (NLfB).

LAWA — LANDERARBEITSGEMEINSCHAFT WASSER
(2000): Empfehlungen zur Optimierung des Grund-
wasserdienstes  (quantitativ). — Empfehlungen
Grund- und Trinkwasser der Landerarbeitsgemein-
schaft Wasser, 36 S.; Schwerin (Selbstverlag).

MULLER, O. (1998): Uberlegungen zur Beweissiche-
rung bei Grundwasserentnahmen. — Wasser & Bo-
den 2/1998: 34-36; Hamburg (Parey).

MULLER, U. (2004): Auswertungsmethoden im Bo-
denschutz. Dokumentation zur Methodenbank des
Niedersachsischen Bodeninformationssystems (NI-
BIS®). — 7. erweiterte und ergénzte Auflage, Arb.-H.
Boden 2004/2, 409 S., 3 Abb., 405 Tab.; Hannover
(NLfB).

Geofakten 19



MULLER, U. & RaAIssI, F. (2002): Arbeitshilfe fur bo-
denkundliche Stellungnahmen und Gutachten im
Rahmen der Grundwassernutzung. — mit Beitragen
von HOPER, H., SCHAFER, W. & KUES, J., Arb.-H. Bo-
den 2002/2, 49S., 10Abb., 13 Tab.; Hannover
(NLfB).

NEuUss, M. & DORHOFER, G. (2000): Hinweise zur
Anwendung nummerischer Modelle bei der Beurtei-
lung hydrogeologischer Sachverhalte und Prognosen
in Niedersachsen. — Geofakten 8, 10S., 4 Abb,,
1 Tab.; Hannover (NLfB).

NIBIS® (2008): <http://www.lbeg.niedersachsen.de >
Service > Profildatenbank>, Stand: Juli 2008.

NIEDERSACHSISCHES UMWELTMINISTERIUM (2004):
Protokoll mit Erlasscharakter vom 10.05.2004. — Az.
26-02261/01; Hannover.

NNATG (1994): Niedersachsisches Naturschutzge-
setz vom 11. April 1994. — Nds. GVBI.: 155, 267;
Hannover.

NWG (2007): Niedersachsisches Wassergesetz in
der Fassung vom 25. Juli 2007.— NdsGVBI.: 345.

PAPE, W.-P. VON (2003): Héchste Grundwasserstan-
de im Hessischen Ried als Planungskriterium fir
Bauwerke. — Jahresbericht 2003 des Hessischen
Landesamtes fir Umwelt und Geologie: 45-52;
Wiesbaden.

PRINZ, H. & STRAUSS, R. (2006): Abriss der Ingeni-
eurgeologie. — 4. Aufl.,, 674 S., 399 Abb. ; Stuttgart
(Spektrum).

Raissl, F. & MULLER, U. (2009a): Bodenkundliche
Ermittlungen von Grundwasserabsenkungen im Ge-
lande — Erfassung und Abschatzung der anteiligen
Grundwasserabsenkungsbetrage durch Grundwas-
serentnahme und Entwasserungsmallnahmen. -
3. Aufl.,, Geofakten5: 6S., 4 Abb.; Hannover
(LBEG).

Raissl, F. & MULLER, U. (2009b): Auswirkungen von
Grundwasserentnahmen auf die Bodennutzung -
Landwirtschaftliche Beweissicherungsverfahren. —
3. Aufl., Geofakten6: 6S., 6 Abb.; Hannover
(LBEG).

RaissI, F., MULLER, U. & MEESENBURG, H. (2009):
Ermittlung der effektiven Durchwurzelungstiefe von
Forststandorten. — 4. Aufl., Geofakten 9: 7 S., 1 Abb.,
8 Tab.; Hannover (LBEG).

RASPER, M. (2004): Hinweise zur Bericksichtigung
von Naturschutz und Landschaftspflege bei Grund-
wasserentnahmen. — Inform. d. Naturschutz Nieder-
sachsens 24, Nr. 4: 199-230; Hildesheim.

SCHOBER, R. (1987): Ertragstafeln wichtiger Baumar-
ten. — 3. Aufl.; Frankfurt/M. (Sauerlander).

Impressum:

Die Geofakten werden vom Landesamt fir Bergbau, Ener-
gie und Geologie (LBEG) herausgegeben und erscheinen
unregelmanig bei Bedarf. Der Bezug beim LBEG ist kosten-
los.

Die bisher erschienenen Geofakten kdnnen unter
http://www.lbeg.niedersachsen.de abgerufen werden.

© LBEG Hannover 2009
Nachdruck nur gegen Belegexemplar an:

Redaktion Geofakten

Landesamt fiir Bergbau,

Energie und Geologie

Postfach 510153, 30631 Hannover
Tel.: 0511/ 643 3588

Version: 16.09.2009

Die erste Auflage dieses Textes ist 2005 im damaligen Nie-
dersachsischen Landesamt fir Bodenforschung erschienen,
die zweite Auflage im Juli 2008 und die dritte Auflage im
Januar 2009 im LBEG.

Geofakten 19

Autoren
e Dr. Farhad Raissi, Tel.: 0511/ 643-3581
mail: Farhad.Raissi@lbeg.niedersachsen.de
e Andree Weustink, Tel.: 0511/ 643-2493
mail: Andree.Weustink@lbeg.niedersachsen.de
e Dr. Udo Miiller, Tel.: 0511/ 643-3594
mail: Udo.Mueller@lbeg.niedersachsen.de
e Dr.-Ing. Thomas Nix, Tel.: 0511/ 643-3422
mail: Thomas.Nix@lbeg.niedersachsen.de

Landesamt fiir Bergbau,
Energie und Geologie
Stilleweg 2, 30655 Hannover

Internet: http://www.Ibeg.niedersachsen.de

e Dr. Henning Meesenburg, Tel.: 0551/ 69401 170
mail: Henning.Meesenburg@nw-fva.de
Nordwestdeutsche Forstliche
Versuchsanstalt,

Abteilung Umweltkontrolle,

Sachgebiet Intensives Umweltmonitoring,
Gratzelstr. 2, 37079 Géttingen

Internet: http://www.nw-fva.de

o Manfred Rasper, Tel.: 0511/ 3034-3309
mail: manfred.rasper@nlwkn-h.niedersachsen.de

Niedersachsischer Landesbetrieb fiir Wasserwirtschaft,
Kisten- und Naturschutz (NLWKN)

- Naturschutzinformation -

Gottinger Chaussee 76, 30453 Hannover

Internet: http://www.nlwkn-h.niedersachsen.de

17



