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unter Mitarbeit von Bottcher, A., Guericke, M., Haas, W., Haase, H., Pinz, K.,

Winkelmann, L., Krieger, K.-H., Mdller, U. & Rosenberg, A. Juli 2008

Die Auswirkungen von Grundwasserentnahmen auf den Bodenwasserhaushalt, das Wachstum und die Vitalitat
von Waldern sind durch ein geeignetes Beweissicherungsverfahren zu ermitteln. Die forstliche Beweissicherung
muss konkrete Schritte beschreiben, um nachhaltig negative Wirkungen auf den Bodenwasserhaushalt, die Bo-
denvegetation sowie die langfristige forstliche Produktion zu ermitteln und angemessen auszugleichen oder zu
entschadigen.

Grundwasserentnahme, Grundwasserabsenkung, Bodenwasserhaushalt, forstliche Nutzung, Informationsgrundlagen, hydro-

geologisches Gutachten, bodenkundliches Gutachten.

1. Allgemeines
Die Ausfuihrungen gliedern sich in

Teil 1: Rechtliche Rahmenbedingungen und Vor-
untersuchungen (Geofakten 15) und

Teil 2: Forstliches Beweissicherungsverfahren
(Geofakten 16, HILLMANN et al. 2008).

1.1 Problematik der Grundwasserentnahme in
Waldgebieten

Aufgrund des zunehmenden Bedarfs an Trink- und
Brauchwasser sahen sich in den 70er und 80er
Jahren viele Stadte und Landkreise Niedersach-
sens mit Problemen hinsichtlich ihrer Wasserver-
sorgung konfrontiert. Eine Erweiterung bestehen-
der Anlagen sowie eine Erschlielung neuer Ent-
nahmegebiete war erforderlich, um den steigen-
den Bedarf langfristig decken zu kénnen.

Bewaldete Grundwasserentnahmegebiete gelten
im Vergleich mit haufig durch Pflanzenschutz- und
Dungemittel behandelten landwirtschaftlich ge-
nutzten Flachen als Liefergebiete sauberen Trink-
wassers. Daher wurden zahlreiche Wassergewin-
nungsanlagen vorrangig in bewaldeten Gebieten
eingerichtet.

Derzeit werden etwa 606 000 ha Landesflache als
Wasserschutz- und Wassergewinnungsgebiete in
Anspruch genommen. Davon sind ca. 40 % mit
Wald bestockt (s. Tab. 1).
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Tab. 1: Wassergewinnung in Waldflachen Niedersachsens
(einschlieBlich Talsperren; NFV 2004).

Wasserschutzgebiete
(einschlieRlich WSG im Verfahren) davon Wald
ha ha %
Schutzzone 1 18 229 8734 48
Schutzzone 2 52089 | 29793 57
Schutzzone 3 535 839 | 205 552 38
WSG Summe 606 157 | 244 079 40

Die Entnahme von Grundwasser (GW) kann nega-
tive Auswirkungen auf die Okosystemkomparti-
mente Boden und Vegetation haben. Weiter ge-
hende Hinweise zu diesem Thema sind u. a. bei
RENGER et al. (1984), MuLL (1987), RENGER,
WESSOLEK & RIEK (1996) und RAISSI & MULLER
(2008a, b) zu finden. Je nach Hohe der geférder-
ten Grundwassermenge verursachen die Entnah-
mebrunnen eine unterschiedliche Absenkung des
Grundwassers. In Abhangigkeit von den hydrogeo-
logischen Gegebenheiten bildet sich im Umkreis
jedes Brunnens ein charakteristischer Entnahme-
trichter (s. Abb. 1).

Bei einer Nutzung oberflachennaher Grundwas-
servorkommen ergibt sich eine direkte Beeinflus-
sung des fur das Pflanzenwachstum bedeutenden
Bodenwasserhaushaltes. Bei gegebenen hydrauli-
schen Verbindungen kann auch eine Grundwas-
serentnahme aus tieferen Stockwerken Absen-
kungen des Grundwasserstandes der dartber
liegenden Stockwerke bewirken.



Schematische Darstellung der landwirtschaftlichen und forstlichen Beweissicherung
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Schematische Darstellung der Anderung des Grundwasserflurabstandes durch Grundwasserentnahme (Absenkungs-

trichter) und Lage der Beweis- (Ah > 1 dm GW-Absenkung) und Vergleichsflachen (Ah < 1 dm GW-Absenkung)

(nach MULLER & RaIssI 2002).

Eine entscheidende Rolle fur das Wachstum des
Waldes spielen die Nahrstoffausstattung und das
Wasserhaltevermogen des Bodens, die Durchwur-
zelbarkeit des Substrates sowie das Nieder-
schlagsangebot in der Hauptwachstumszeit (AD-
HOC-AG BODEN 1994, 2005; ARBEITSKREIS STAND-
ORTSKARTIERUNG 1996). Je nach Baumart, Alter,
Bestandesaufbau, Vitalitat, Durchwurzelungstiefe
und Lage des Kapillarsaumes sind Waldbestéande
in unterschiedlichem Mal3e betroffen.

Mit den Anderungen des Bodenwasserhaushaltes
andern sich auch die Eigenschaften des Bodens.
Hierzu zahlen z. B. Bodengeflige, Lagerungsdich-
te sowie Durchwurzelbarkeit (s. RAISSI, MULLER &
MEESENBURG 2008). Darlber hinaus kann sich
auch eine Verschlechterung® der Néahrstoffverfiig-
barkeit und eine Abnahme der biologischen Aktivi-
tat im Boden ergeben. Eine unzureichende Was-
serversorgung flhrt zu Defiziten bei der Nettoas-
similation (Aufbau von Biomasse) und bewirkt un-
gunstigere klimatische Bedingungen im Kronen-
raum, da die Luftfeuchte sinkt und die Lufttempe-
ratur steigt.

In Waldodkosystemen mit Grundwasseranschluss,
in denen der GW-Flurabstand in der Regel kleiner
als 5 m ist, wird der Wasserhaushalt des Waldes
durch den Niederschlag, den kapillaren Aufstieg

! Bei sehr hoch anstehendem Grundwasser (grundnasse
und grundfeuchte Standorte) kann eine Absenkung des
Wasserstandes eine Verbesserung der Wachstumsbe-
dingungen bedeuten.

aus dem Grundwasser und die Evapotranspiration
bestimmt. Bei einer Absenkung des Grundwassers
wird die Rate des kapillaren Aufstiegs aus dem
Grundwasser verringert. Eine Minderung des
pflanzenverfigbaren Bodenwassers ist die Folge,
die auch zu einer Verknappung der Nahrstoffver-
fugbarkeit fihren kann.

Waldokosysteme besitzen bis zu einem gewissen
Grad die Fahigkeit zur Selbstregulation. Auswir-
kungen der Wasserentnahme treten zum Teil erst
mit einer zeitlichen Verzégerung in Erscheinung
und auRRern sich z. B. in einer erhdhten Anfalligkeit
gegeniber biotischen und abiotischen Schadein-
wirkungen.

Die vorliegende Anleitung beschreibt den Stand
der forstlichen Beweissicherung und soll einheitli-
che Empfehlungen zur Wahl und zum Ablauf ge-
eigneter Verfahren geben. Damit wird der Forde-
rung des Waldprogramms Niedersachsen ent-
sprochen, ein forstokologisches Beweissiche-
rungsverfahren zu entwickeln (NIEDERSACHSI-
SCHES MINISTERIUM FUR ERNAHRUNG, LANDWIRT-
SCHAFT UND FORSTEN 1999).

1.2 Rechtliche Rahmenbedingungen

Die Entnahme von Grundwasser ist eine Gewas-
sernutzung im Sinne des Niedersachsischen Was-
sergesetzes (NWG) in der Fassung vom
25. Juli 2007 und bedarf als solche einer behordli-
chen Erlaubnis oder Bewilligung (8 3 NWG).
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In den Antragsunterlagen zur Erteilung eines
Wasserrechtes auf Grundwasserentnahme (i. d. R.
Erlaubnis nach § 10 oder Bewilligung nach § 13
NWG) sind die derzeitige Situation sowie die kinf-
tigen Veradnderungen durch die Grundwasserent-
nahme und die Auswirkungen auf die verschiede-
nen Umweltkompartimente darzulegen. In Abhan-
gigkeit von der Entnahmemenge wird zusatzlich
eine Umweltvertraglichkeitsprifung notwendig.

Wenn im Laufe des Verfahrens nicht alle Auswir-
kungen auf die Umwelt abschlieend zu beurteilen
und zu bescheiden sind, kann die verfahrensfih-
rende Behdrde entsprechende Beweissicherungs-
konzepte mit MaBhahmen zur Beobachtung und
Feststellung des Zustandes vor, wahrend oder
nach der Benutzung anordnen (s. NWG 8§ 5, 30).
Ergeben sich im Laufe der Beweissicherung neue
Erkenntnisse, sollte das Beweissicherungspro-
gramm aktualisiert und angepasst werden. Re-
gelmafige Zwischenauswertungen sind zu emp-
fehlen. Die Kosten der Beweissicherungspro-
gramme hat der Antragsteller zu tragen.

Eingetretene Vermdgensschaden sind angemes-
sen auszugleichen. Art und Mal3 der Entschadi-
gung istin 8 55 NWG geregelt.

Durch die Mallhahmen der Beweissicherung sol-
len mdogliche Verédnderungen des Grundwasser-
haushaltes festgestellt werden, die durch die
Grundwasserforderung verursacht werden. Sollten
durch das angeordnete Beweissicherungsverfah-
ren BeeintrAchtigungen festgestellt werden, die
ursdchlich im Zusammenhang mit der Grundwas-
serentnahme stehen, ist insoweit das Nachverfah-
ren gemanR § 15 Abs. 1 NWG durchzufiihren, d. h.
es bleibt die Entscheidung tUber die Einwendun-
gen, da sich zur Zeit nicht feststellen lasst, ob und
in welchem Mal3e nachteilige Wirkungen eintreten
werden, einem spateren Verfahren vorbehalten, in
dem ggf. Uber deswegen festzusetzende Auflagen
und Entschadigungen entschieden wird.

Nicht vollkommen auszuschlieRende nachteilige
Einflusse der beantragten MalRnahme auf den
Grundwasserhaushalt stehen einer Erteilung der
Bewilligung bzw. Erlaubnis nicht entgegen, wenn
zum Zeitpunkt der Entscheidung nicht feststellbar
ist, ob und in welchem Mafle die nachteiligen Wir-
kungen eintreten werden. Dieses gilt auch, wenn
die Auswirkungen durch Auflagen weder verhitet
noch ausgeglichen werden kdnnen. Auch hier ist
die Entscheidung Uber die deswegen festzuset-
zenden Auflagen und Entschadigungen einem
spateren Verfahren vorbehalten (815 Abs.1
NWG).
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2. Verfahrensablauf

Sind Hinweise auf mogliche Beeintrachtigungen
gegeben, sollte ein Beweissicherungsverfahren
eingeleitet werden. Falls durch die Erkundung
festgestellt wird, dass Waldflachen durch die
Grundwasserforderung betroffen sind, wird nach
folgenden Ablaufschema verfahren (s. Abb. 2):

Hydrogeologisches Gutachten zeigt
oberflichennahe Absenkungen des
Grundwassers (s. Kap. 2.1)

ja nein

Y

keine weitere
Beweissicherung

Y

erganzendes bodenkundliches

Gutachten fur Absenkbereich
(s. Kap. 2.2)

v

forstliche Flachen betroffen?

v v

ja nein

4

keine weitere
forstwirtschaftliche
Beweissicherung

A 4

forstliche Beweissicherung und
Beweisflihrung (s. Geofakten 16)

v

Schaden eingetreten

v v

ja nein

kein
Schadensausgleich

Schadensregulierung

Abb. 2: Ablaufschema fiir eine forstliche Beweissicherung.



Die Erkundung der Einflisse durch eine GW-
Entnahme beinhaltet ein hydrogeologisches Gut-
achten, in dem u. a. der Grundwasserflurabstand
ermittelt wird. In begriindeten Féllen sollte ein bo-
denkundliches Gutachten die klimatische Wasser-
bilanz und den Wasserbedarf der Waldbestéande
ermitteln. Als Ergebnis der Erkundung sind Wald-
flachen auszuweisen, in denen eine Beeintrachti-
gung des Wasserhaushaltes durch GW-Absen-
kung mdglich ist und eine forstliche Beweissiche-
rung durchgefuhrt werden sollte.

2.1 Hydrogeologisches Gutachten

Die Abgrenzung des Bearbeitungsgebietes erfolgt
zuerst durch die hydrogeologische Festsetzung
des maximalen Absenkungsgebietes bei der bean-
tragten maximalen Entnahmemenge (,worst ca-
se").

Der Absenkungsbereich (vgl. Abb. 2 in den Geo-
fakten 1; JOsSOPAIT, RAISSI & EcKL 2008) und der
Absenkungsbetrag missen im hydrogeologischen
Gutachten dargestellt werden. Nur fir diesen Be-
reich sind die Auswirkungen auf den Bodenwas-
serhaushalt (Gliederungspunkte B4 und B5 in den
Geofakten 1) zu beurteilen (Abb. 1).

In den GeoFakten 1 werden die Anforderungen an
Wasserrechtsantrdge zur Grundwasserentnahme
formuliert. Im Rahmen der Prognose der entnah-
mebedingten Veranderungen ist demnach auch
der Flurabstand als Grundlage zur Abschatzung
der Grundwasserentnahme auf Okologie und Nut-
zungen zu bertcksichtigen (DVWK 1986).

2.2 Bodenkundliches
Beweissicherungsgutachten

Falls aufgrund der hydrogeologischen Untersu-
chungen nicht mit Sicherheit auszuschlie3en ist,
dass durch die Grundwasserentnahme Anderun-
gen im Bodenwasserhaushalt hervorgerufen wer-
den, ist ein bodenkundliches Beweissicherungs-
gutachten auf der Grundlage einer grolBmal3stabli-
chen Erhebung zu erarbeiten (Abb. 3).

Die Auswirkungen auf die forstliche Nutzung durch
die GW-Entnahme gegenitber dem nattrlichen
Zustand sind durch einen Vergleich vor und nach
dem GW-Eingriff zu Uberprifen.

Bestandsaufnahme

O

Hydrogeologische Ermittlung des
Absenkungstrichters

o

Anderungen im
Bodenwasserhaushalt?

I I
| GW-Flurabstand > 5 m I [ GW-Flurabstand <5 m
E1 ]
g U
GW-Entnahme GW-Entnahme
aus dem aus dem
IIl. Stockwerk |. Stockwerk
I
Auswirkungen
im oberen
GW-Stockwerk
O I
[nein | [ ja |
I I

Bodenkundliches Beweissiche-
rungsgutachten innerhalb des
Absenkungsgebietes

Abb. 3: Notwendige Bestandsaufnahme vor der Erstellung
eines bodenkundlichen Beweissicherungsgutachtens
(nach RaissI & MULLER 2008b).

2.2.1 Unterlagen fur das bodenkundliche
Beweissicherungsgutachten

Neben bodenkundllicher Kartierung sowie Sich-
tung und Auswertung vorhandener Archivunterla-
gen werden die notwendigen Daten fir die Ermitt-
lung der klimatischen Wasserbilanz beispielsweise
beim Deutschen Wetterdienst (DWD) bezogen.
Dabei sollte moglichst auf regionalisierte Daten zu-
riickgegriffen werden (MULLER & RAISsI 2002). Das
mafgebliche Verfahren zur Verdunstungsberech-
nung ist die Gras-Referenzverdunstung, die nut-
zungs- (Baumart und —alter) und bodenspezifisch
ermittelt wird (ATV-DVWK 2002).

Fur ein bodenkundliches Beweissicherungsgut-
achten werden u. a. auch forstlich relevante Unter-
lagen ausgewertet (s. Tab. 2).
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Tab. 2: Forstlich relevante Unterlagen fiir bodenkundliche Beweissicherungsgutachten
(erganzt, nach MULLER & RAIssI 2002).

Informationsunterlagen Malstab Bezugsquelle

Forstliche Standortskarte 1:10000 NLF', LBEG®, LWK Nds.?
Forstliche Betriebskarte 1:10000 NLF, LWK Nds.
Bodeniibersichtskarte BUK 50 1:50 000 LBEG

Bodenkarte BK 25 1:25000 LBEG

g(();d}?réléarte auf Grundlage der Bodenschétzung 15000 Katasteramter, LBEG
Grundwasserabsenkungsbereich wechselnd Landkreise, LBEG
Grundwasserflurabstandsplane wechselnd Landkreise, LBEG
Hydrologischer Atlas von Deutschland 1:2000000 |BfG* IHF®> NLWKN®

! Niedersachsische Landesforsten

% Landesamt fiir Bergbau, Energie und Geologie
® Landwirtschaftskammer Niedersachsen

4 Bundesanstalt fir Gewasserkunde

® Institut fur Hydrologie Freiburg

® Niedersachsischer Landesbetrieb fiir Wasserwirtschaft, Kiisten- und Naturschutz

2.2.2 Kennwerte des
Bodenwasserhaushaltes

In einem bodenkundlichen Beweissicherungsgut-
achten missen vorrangig die Kenngréf3en erfasst
werden, die den Bodenwasserhaushalt von Wald-
standorten kennzeichnen (s. MULLER 2004):

o effektive Durchwurzelungstiefe We

Die effektive Durchwurzelungstiefe We kann in
Abhangigkeit von Bodenarten, Niederschlags-
menge und Bestandesalter nach RAISSI, MUL-
LER & MEESENBURG (2008) geschatzt werden.

e nutzbare Feldkapazitat des effektiven Wurzel-
raumes nFKWe (s. MULLER 2004, AD-HOC-AG
BODEN 1994, 2005)

o kapillare Aufstiegsrate aus dem Grundwasser
KR (s. MULLER 2004, AD-HOC-AG BODEN 1994,
2005)

¢ kapillare Aufstiegshthe aus dem Grundwasser
KA (s. MULLER 2004, AD-HOC-AG BODEN 1994,
2005)

e Grenzflurabstand GFADb (s. MULLER 2004, AD-
HOC-AG BODEN 1994, 2005)

e pflanzenverfiigbares Bodenwasser Wpfl (s.
MULLER 2004, AD-HOC-AG BODEN 1994, 2005)

Die bodenkundliche Ansprache sollte folgende
Merkmale umfassen: Horizontabfolge, Bodenart,
Skelettgehalt, Humusgehalt, Lagerungsdichte so-
wie Merkmale fur Grund- oder Stauwassereinfluss
(MULLER & RAIssI 2002). Aus diesen Merkmalen
kénnen die oben genannten KenngréRen zum
Bodenwasserhaushalt abgeleitet werden (AD-HOC-
AG BODEN 1994, 2005; MULLER 2004).
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2.3 Abschéatzung des Auswirkungsgrades von
Grundwasserentnahmen

Im bodenkundlichen Beweissicherungsgutachten
wird flr den gesamten Absenkungsbereich abge-
schatzt, ob die vorhandenen Waldbestande unter
unbeeinflussten Bedingungen (vor der GW-Ent-
nahme) Anschluss an das Grundwasser haben
(Abb. 4). Fir die Flachen mit GW-Anschluss wird
dann gepruft, ob der Bodenwasserspeicher allein
jederzeit eine ausreichende Wasserversorgung
der Waldbestédnde gewahrleisten kann. Dort, wo
dies der Fall ist, bendtigen die Baume kein zusétz-
liches Wasser aus dem Grundwasser und kdénnen
dementsprechend nicht durch eine GW-Absen-
kung beeintrachtigt werden. Der Wasserbedarf der
Waldbesténde ergibt sich aus der Verdunstung bei
uneingeschrankter Wasserversorgung. Von unein-
geschrankter Wasserversorgung kann ausgegan-
gen werden, wenn die Menge an pflanzenverfug-
barem Bodenwasser 50 % der nutzbaren Feldka-
pazitit des effektiven Wurzelraumes (nFKWe)
nicht unterschreitet. Bei Unterschreitung dieses
Grenzwertes muss mit einer Einschrdnkung der
Verdunstung gerechnet werden (RENGER, STRE-
BEL & GIESEL 1974; RENGER & STREBEL 1982;
GRANIER et al. 1999; ATV-DVWK 2002). Ob der
Bodenwasserspeicher fur die Verdunstung aus-
reicht, kann durch die Abschéatzung der klimati-
schen Wasserbilanz (Niederschlag minus Ver-
dunstung) wahrend der Vegetationszeit (KWBvV)
ermittelt werden. Als Vegetationszeit wird der Zeit-
raum zwischen dem 01.05. und 30.09. festgelegt.
Uberschreitet das klimatische Wasserbilanzdefizit
wahrend der Vegetationszeit 50 % der nutzbaren
Feldkapazitait des effektiven Wurzelraumes



(nFKWe), so besteht ein zuséatzlicher Bedarf an
kapillar aufsteigendem Wasser aus dem Grund-
wasser. Dies Verfahren setzt voraus, dass der
Bodenwasserspeicher zu Beginn der Vegetations-
zeit bis zur Feldkapazitat gefullt ist. Ist dies nicht
der Fall, so muss das Defizit bis zum Erreichen
der Feldkapazitat zusatzlich zum Klimatischen
Wasserbilanzdefizit addiert werden.

Wenn ein Bedarf an kapillar aufsteigendem Was-
ser aus dem Grundwasser besteht, wird die Men-
ge an pflanzenverfiigbharem Bodenwasser (Wpfl)
vor und nach der GW-Absenkung abgeschatzt (s.
RAISSI & MULLER 2008b, MULLER 2004). Der Aus-
wirkungsgrad der GW-Absenkung wird als Diffe-
renz zwischen dem pflanzenverfligbaren Boden-
wasser (Wpfl) vor und nach der GW-Absenkung
(AWpfl) ermittelt. Diese wird in Beziehung zu dem
pflanzenverfligharen Bodenwasser (Wpfl) vor der
GW-Absenkung gesetzt (MULLER 2004). Der Aus-
wirkungsgrad wird fur die maximale GW-Absen-
kung fir Normaljahre (Median des Betrach-
tungszeitraumes), fur Trockenjahre und feuchte
Jahre (jeweils 20 %-Perzentil) eines mindestens
dreiRBigjahrigen Zeitraums ermittelt. Dies ermdég-
licht dann eine Festlegung des Umfangs eines
forstlichen Beweissicherungsverfahrens.

Bodenkundliches Beweissicherungsgutachten

GW-Anschluss der Vegetation
vor Grundwasserentnahme
GW-Flurabstand < GFAb

nFKwe/2 > KWBvV nFKwe/2 < KWBv

AWl

s

keine Auswirkung ‘ l Auswirkungsgrad ‘

.

forstliche
Beweissicherung

Abb. 4: Ablaufschema fiir ein bodenkundliches
Beweissicherungsverfahren
(modifiziert, nach RAIssI & MULLER 2008b).
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