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Beitrag von Waldflachen zur Sickerwasserbildung in Niedersachsen
Bernd Ahrends, Johannes Sutmoller, Paul Schmidt-Walter, Henning Meesenburg

Zusammenfassung

Mittels des TUB-BGR-Verfahrens wurden flur die flachenhaft wichtigsten Landnutzungen Ackerland,
Grinland und Wald die jahrlichen Sickerwasserraten in den Zeitraumen 1981-2010 und 2041-2070 fir
Niedersachsen geschatzt. Die forstliche Nutzung wird nach Laub- und Nadelwald unterschieden. Unter
den aktuellen klimatischen Bedingungen ergibt sich fir Wald gegeniiber Griinland eine um ca. 60 mm,
gegeniber Ackerland um ca. 120 mm geringere Sickerwasserrate. Unter den zukinftigen klimatischen
Bedingungen wird ein signifikanter Anstieg der Differenz um 6 bis 7 mm erwartet. Die Ergebnisse kon-
nen genutzt werden, um die zukinftige Verfligbarkeit von Wasserressourcen und die hydrologische
Wirksamkeit von Landnutzungsanderungen (z.B. Aufforstung von landwirtschaftlich genutzten Flachen,
Waldumbau) abzuschatzen. Daruber hinaus wurde der empirische TUB-BGR-Ansatz fur die Waldfla-
chen bundesweit an den Traktecken der Bundeswaldinventur (BWI) mit dem prozessorientierten hydro-
logischen Modell LWF-Brook90 verglichen. Trotz einer insgesamt guten Ubereinstimmung zeigen sich
gréRere Abweichungen mit steigender nutzbarer Feldkapazitat des betrachteten Standortes.

1. Einleitung

Walder Uben einen ausgleichenden Einfluss auf den Gebietswasserhaushalt aus und tragen
mehr als andere Landnutzungsformen zu einer guten Qualitat von Gewassern bei. Gleichzeitig
sind Sickerwasserrate und Grundwasserneubildung unter Wald aufgrund der héheren Ver-
dunstung von Waldern geringer als unter anderen Landnutzungen. Fur die Planung von was-
serwirtschaftlichen MaRnahmen (z.B. Wassergewinnung, Gewasserschutz, Verlagerung von
Nahr- und Schadstoffen) ist daher eine moglichst prazise Schatzung des Beitrags von Wald-
flachen zur Sickerwasser- und Grundwasserneubildung wiinschenswert. Ein praktisches Bei-
spiel ist die in den §§ 61 ff NWG geregelte Gewasserunterhaltung in Niedersachsen. Die Ge-
wasser zweiter Ordnung sind nach §§ 64 NWG von Wasser- und Bodenverbanden (Unterhal-
tungsverbanden) zu unterhalten. GemaR § 64 Abs. 1 Satz 1 NWG wird die Beitragspflicht nach
dem Verhaltnis bestimmt, in dem die Mitglieder am Verbandsgebiet beteiligt sind (sog. Fla-
chenmalfstab). Fir Waldbesitzer wirkt sich die derzeit praktizierte pauschalierte Form der Bei-
tragsbemessung nachteilig aus, weil hierbei nicht zwischen den verschiedenen Landnutzungs-
formen differenziert wird und Waldflachen somit gemessen an der mittleren Abflussmenge
Uberproportional zu den Kosten der Gewasserunterhaltung beitragen. Fir die Anwendung ei-
nes Vorteilsmalstabes misste eine Differenzierung zwischen Waldflachen und anders ge-
nutzten Flachen anhand der jeweiligen Abflusshéhe (Abflussmenge bezogen auf die Einzugs-
gebietsgroRe nach DIN 4049) erfolgen. Dabei kommt der Speicherfahigkeit des Waldes (Bo-
den und Bestand) fur das Niederschlagswasser sowie seinem erhdhten Verdunstungsan-
spruch im Vergleich zu anderen Landnutzungen eine wesentliche Rolle zu. Im Zuge von Land-
nutzung- und/oder Bestockungsanderungen (z.B. Laub-/Nadel-/Mischwald) sind neben den
absoluten GroRenordnungen auch die Differenzen zwischen den betrachteten Szenarien von
Bedeutung.

Mit welchen Methoden und/oder Modellen die vorab beschriebenen Fragestellungen bearbei-
tet werden, hangt von vielfaltigen Faktoren wie der Datenverfigbarkeit oder den Anforderun-
gen an die Genauigkeit der jeweiligen Ergebnisse ab. Insbesondere bei der Betrachtung von
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mehreren klimatischen und landnutzungsabhangigen Varianten fur einen grof3en Flachenaus-
schnitt mit hohen standortsbezogenen Variationen bietet sich die Verwendung von Regressi-
onsverfahren an, z.B. das TUB-BGR-Verfahren (WESSOLEK et al. 2008) oder das BAGLUVA-
Verfahren (GLUGLA et al. 2003). Das TUB-BGR-Verfahren wurde in der Vergangenheit in
verschiedenen Studien erfolgreich eingesetzt (HAUNERT 2017, JANKIEWICZ et al. 2005,
RIEK & RUSS 2015) und die Simulationsergebnisse mit anderen statistischen und prozessori-
entierten Modellen verglichen (BAGLUVA: JANKIEWICS et al. 2005; HYDRUS-1D: KRIESE
et al. 2015; WaSIiM-ETH: FLECK et al. 2016; SWAT: FLECK et al. 2016). Entsprechend bietet
es sich an, einen derartigen Ansatz flir eine niedersachsenweite Studie zu verwenden. Da der
Focus dieser Auswertung verstarkt auf der Landnutzungsform Wald liegt und im TUB-BGR-
Verfahren nur zwischen den Waldtypen Laub- und Nadelwald unterschieden wird, stellt sich
die Frage nach den Unsicherheiten durch diese Generalisierung auf zwei Waldtypen. Unter-
suchungen zur Interzeptionsverdunstung von Waldern (AHRENDS et al. 2013, MEESEN-
BURG et al. 2014, PECK & MAYER 1996) zeigen, dass sowohl zwischen den Nadelbaumarten
(Fichte, Kiefer) als auch zwischen den Laubbaumarten (Buche, Eiche) grofle Unterschiede
hinsichtlich der Interzeptionsverluste auftreten. Aber auch wahrend einer forstlichen Umtriebs-
zeit bestehen zum Beispiel bei der Kiefer erhebliche Differenzen in den verschiedenen Alters-
klassen (AHRENDS & PENNE 2010). Vor dem dargelegten Hintergrund lassen sich folgende
Zielsetzungen fir diese Untersuchung zusammenfassen:

1. die nutzungsspezifischen Differenzen der Abflussbeitrage flachendeckend fir Nieder-
sachsen zu bestimmen.

2. die Stationaritat der Landnutzungsdifferenzen hinsichtlich des prognostizierten Klima-
wandels zu quantifizieren.

3. den Einfluss der Parametrisierung von Waldtypen mit Hilfe eines prozessorientierten
Wasserhaushaltsmodells zu untersuchen.

2. Datengrundlage und Methoden

2.1 Untersuchungsansitze

Zur Bearbeitung der beschriebenen Zielsetzungen wurde zunachst der Wasserhaushalt fla-
chendeckend fiir Niedersachsen im Referenzeitraum 1981-2010 fir die Landnutzungsformen
Wald, Ackerland und Grinland ermittelt. Mittels Klimaprojektionen wurde geprift, inwieweit
sich der Wasserhaushalt unter zuklinftigen klimatischen Bedingungen verandern wirde. Wei-
terhin wurde bundesweit fur die terrestrischen Standorte der Bundeswaldinventur (BWI, BMEL
2016) der langjahrige Sickerwasserfluss sowohl mit dem TUB-BGR-Verfahren als auch mit
dem forsthydrologischen Modell LWF-Brook90 (HAMMEL & KENNEL 2001) berechnet, um
mogliche Differenzen aufgrund der Vereinfachung von Waldtypen im TUB-BGR-Verfahren zu
bewerten. Die Auswahl eines bundesweiten Datensatzes fur den Modellvergleich bot sich ins-
besondere vor dem Hintergrund eines wesentlich breiteren klimatischen Spektrums an, das
auch mégliche zukiinftige klimatische Entwicklungen abdeckt.
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2.2 Klima- und Bodendaten

Grundlage fur die klimatischen Antriebsdaten der Modellanwendung in Niedersachsen sind die
Messdaten des DWD (252 Klima- und 1204 Niederschlagsstationen). Die beobachteten Nie-
derschlédge wurden mit einem abstands- und hdhenabhangigen Regionalisierungsverfahren
(DGM 12,5 m) auf ein 200 m-Raster interpoliert (SCHULLA & JASPER 2007) und gemal der
Anforderungen des TUB-BGR-Verfahrens windabhangig korrigiert. Die Gras-Referenzver-
dunstung wurde nach einem Ansatz von Penman-Monteith (MONTEITH 1975, PENMAN
1948) berechnet. Als Klimaprojektion fur den Zeitraum von 2041 bis 2070 wurde das Szenario
RCP8.5 (IPCC 2013), berechnet mit dem Regionalmodell STARS Il (LUTZ et al. 2013, OR-
LOWSKY et al. 2008), verwendet und hieraus anhand der klimatischen Wasserbilanz eine
mittlere Realisierung ausgewahlt (vgl. ALBERT et al. 2016). Um nicht einen Bias zwischen
Referenz- und Projektionszeitraum zu erzeugen, wurden fur die entsprechenden Modellldufe
die mit dem Regionalmodell STARS Il berechneten Klimadaten fur den Zeitraum von 1981 und
2010 verwendet. Fur die 18256 terrestrischen Traktecken des 4 x 4 km BWI-Grundrasters
konnte auf regionalisierte Klimadaten in taglicher Aufldosung vom Institut fir Geographie der
Universitat Hamburg zuriickgegriffen werden (KAWOHL et al. 2017).

Als Grundlage fur flachenhafte Bodeninformationen in Niedersachsen wurde die BUKS50
(LBEG 2015) verwendet. Fur die Traktecken der BWI wurden Bodeninformationen aus bun-
desweit abgeleiteten Bodenprofilen verwendet (vgl. AHRENDS et al. 2017; HAFNER et al.
2017; PETZOLD & BENNING 2017).

2.3 TUB-BGR-Verfahren
Die Abschatzung der Sickerwasserrate wurde mit dem TUB-BGR-Verfahren (WESSOLEK et
al. 2008, 2009) durchgeflihrt. Der urspringlich von RENGER & STREBEL (1980) entwickelte
und von RENGER & WESSOLEK (1990) modifizierte regressionsanalytische Ansatz ist bun-
desweit einsetzbar (s. Hydrologischer Atlas von Deutschland, BMU 2003). Das TUB-BGR-
Verfahren bendtigt langjahrige Daten der mittleren Niederschlagshdhe und der Gras-Refe-
renzverdunstung. Ferner werden Informationen zur nutzbaren Feldkapazitat (nFK), zur effek-
tiven Durchwurzelungstiefe, zur Landnutzung und zu Gelandeeigenschaften verwendet. Die
praktische Umsetzung folgt in Anlehnung an die Methodenbeschreibung des Niedersachsi-
schen Bodeninformationssystem (NIBIS®) (MULLER & WALDECK 2011). Folgende Modifika-
tionen wurden durchgefuhrt:
e nFKnach DEHNER et al. (2015)
o Effektive Durchwurzelungstiefe fir Walder auf Festgesteinen, modifiziert nach MUL-
LER & WALDECK (2011)
e Berucksichtigung von Hangneigung und Exposition bei der Berechnung der potenziel-
len Verdunstung (vgl. WESSOLEK et al. 2009)
o Keine Bertcksichtigung von Oberflachenabfluss fur Ackerstandorte

Das TUB-BGR-Verfahren ist nur bei Hangneigungen < 3,5% (bis einschliel3lich Neigungsstufe
1) anwendbar. Auf Standorten mit héheren Hangneigungen kann Oberflachenabfluss auftre-
ten, wodurch Teile des Niederschlags nicht der Verdunstung zur Verfligung stehen (WESSO-
LEK et al. 2009). Bei der Anwendung des TUB-BGR-Verfahrens wird Oberflachenabfluss nur
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fur ackerbaulich genutzte Standorte berechnet, da davon ausgegangen wird, dass bei Grun-
land und Wald ein dauerhaft ausgebildetes Makroporensystem vorhanden ist, das eine nahezu
vollstandige Infiltration des Niederschlags ermoglicht (JANKIEWICZ et al. 2005). In dieser Stu-
die wurde aufgrund der geringen Bedeutung von stark geneigten Ackerstandorten in Nieder-
sachsen auf eine Berechnung des Oberflachenabflusses verzichtet (s. JANKIEWICZ et al.
2005, Abb. 7). Die Nichtbericksichtigung des Oberflachenabflusses fur Ackerstandorte fihrt
auf Standorten mit Reliefeinfluss zu einer systematischen Unterschatzung der Abflusshéhen
fur diese Landnutzungsform. Dies ist bei der Interpretation der Ergebnisse zu beachten.

2.4 LWF-Brook90

FUr eine detailliertere Betrachtung des Wasserhaushaltes von Waldstandorten wurde das pro-
zessorientierte forsthydrologische Simulationsmodell Brook90 (FEDERER et al. 2003) ver-
wendet. In der Version LWF-Brook90 3.4 ist das Modell an mitteleuropaische Fragestellungen
angepasst (SCHULTZE et a. 2005, HAMMEL & KENNEL 2001) und wird fiir zahlreiche forst-
liche Untersuchungen eingesetzt (AHRENDS et al. 2010, BAUMGARTEN et al. 2014,
MEESENBURG et al. 2016, PANFEROV et al. 2009, SCHWARZEL et al. 2009, THIELE et al.
2017). Der Wasserfluss im Boden basiert auf der numerischen Lésung der Richards-Glei-
chung. Laub- bzw. Nadelwald wurde in dieser Anwendung mit Standardparametersatzen nach
VON WILPERT et al. (2016) fur Buche (Laubwald) und Fichte (Nadelwald) parametrisiert.

2.5 Statistische Methoden

Um die Zusammenhange zwischen Variablen zu beschreiben, wurde der Spearmansche
Rang-Korrelationskoeffizient (rspear) ermittelt (SACHS 1999), da nicht von einer Normalvertei-
lung der Datensatze ausgegangen werden kann. Verwendet wurde hierzu die R-Bibliothek
~-HAmisc* (HARRELL 2016). Unterschiede zwischen Klima- und Modellvarianten wurden mit ei-
nem Mann-Whitney U-Test flr gepaarte Stichproben untersucht. Alle statistischen Analysen
wurden mit R, Version 3.3.3 (R CORE TEAM 2017) durchgefuhrt.

3. Ergebnisse und Diskussion

3.1 Landnutzungsabhangige Sickerwasserberechnungen

In Niedersachsen wird Uber 40% der Landesflache (Stand 2015 - ATKIS-Datensatz) von
Ackerland eingenommen. Weitere 20% werden als Grunland genutzt, so dass Uber 60% des
Landes Niedersachsen einer landwirtschaftlichen Nutzung unterliegen. Rund 22% sind Wald,
wobei es sich bei zwei Drittel der Bestande um Nadelwald (Fichte, Kiefer) handelt. Knapp 10%
der Flache in Niedersachsen sind Siedlungs- und Verkehrsflachen. Ein geringer Anteil entfallt
auf Heide-, Moor- und Wasserflachen.

Die Berechnung der mittleren Sickerwasserrate nach dem TUB-BGR-Verfahren fur den Zeit-
raum 1981 bis 2010 erfolgte fir die Nutzungsformen Wald, Ackerland und Grinland. Dabei
wurde jeweils die Sickerwasserrate fur die gesamte Landesflache mit einer Nutzungsform er-
mittelt, so dass die nutzungsspezifischen Sickerwasserraten als landesweiter Mittelwert be-
rechnet werden konnten. Die Sickerwasserrate fir Wald wurde jeweils mit den mittleren lan-
desspezifischen Flachenanteilen der Waldtypen Laubwald, Mischwald und Nadelwald berech-
net. In Tabelle 1 sind die langjahrigen Mittelwerte der berechneten Sickerwasserraten fur
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Wald, Grunland und Ackerland sowie deren Abweichung fur Griin- und Ackerland im Vergleich
zum Wald aufgelistet. Fur den Wald wird mit 262 mm/a die geringste Sickerwasserrate be-
rechnet. Es folgt das Grinland mit einer mittleren Sickerwasserrate von 319 mm/a. Dies sind
58 mm/a bzw. 22% mehr als unter Wald. Auf Ackerflachen versickern bei einer Sickerwasser-
rate von 382 mm/a jahrlich 120 mm bzw. 46% mehr als unter Wald.

Tab. 1: Mittlere berechnete Sickerwassermenge fur Niedersachsen sowie deren Differenz (A)
zwischen Grunland bzw. Ackerland und Wald fur den Zeitraum 1981 bis 2010.

Landnutzung | Sickerwasser- | A Sickerwasser Wald — | A Sickerwasser Wald -
fluss [mm/a] Grunland/Ackerland [mm/a] | Grinland/Ackerland [%]

Wald 262 - -

Grinland 319 + 58 + 22

Ackerland 382 +120 + 46

Die groRten relativen Differenzen der Sickerwasserraten zwischen den landwirtschaftlich ge-
nutzten Flachen und Waldern werden in Niedersachsen fir das Ostniedersachsische Tiefland
und die L6Rbdden der Borde berechnet (Abbildung 1). Hier liegt die Sickerwasserrate bei
Grinland- und Ackernutzung im Vergleich zum Wald teilweise um uber 100% hdher. Die
hdchsten absoluten Differenzen werden im Westniedersachsischen Tiefland erreicht, da hier
das Niederschlagsangebot deutlich héher als im Osten des Landes ist und somit der Verduns-
tungsanspruch der Atmosphéare (ausgedruickt durch die Gras-Referenzverdunstung) besser
erfullt werden kann. Regional werden dber 200 mm/a mehr an Sickerwassermenge auf land-
wirtschaftlichen Flachen im Vergleich zu Waldflachen generiert.

Tab. 2: Mittlere berechnete Sickerwassermenge fiir Niedersachsen sowie deren Differenzen
(A) zwischen Grunland bzw. Ackerland und Wald unter Annahme des Klimaszenarios RCP8.5
und des regionalen Klimamodells STARS Il (Medianlauf) fir die Zeitrdume 1981 bis 2010 und
2041 bis 2070.

Landnutzung Sickerwas- | A Sickerwasser Wald | A Sickerwasser Wald
serfluss — Griunland/Ackerland | — Grunland/Ackerland
[mm/a] [mm/a] [%]
Wald 1981-2010 224 - -
2041-2070 179 - -
Grunland 1981-2010 284 + 60 +27
2041-2070 246 + 66 + 37
Ackerland 1981-2010 343 +119 + 37
2041-2070 306 + 126 +70

Fir die Referenzperiode 1981-2010 zeigt sich, dass die STARS-basierten Ergebnisse gering-
fugig unter denen mit den beobachteten Klimadaten berechneten Sickerwasserraten liegen.
Im Zuge einer mdglichen klimatischen Entwicklung, wie sie vom STARS-Modell fir das Kili-
maszenario RCP8.5 vorgegeben wird, werden Erhéhungen der Differenzen der Sickerwasser-
menge zwischen den Landnutzungsformen von 6 mm/a (Wald vs. Grinland) bzw. 7 mm/a
(Wald vs. Ackerland) erwartet (Tabelle 2). Obwohl diese Erhéhungen signifikant (p < 0,001)
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sind, sollte die Aussage mit einer gewissen Vorsicht bewertet werden, da hier nur eine Reali-
sierung von Klimamodell und Emissionsszenario verwendet wurde. Die hier vorgestellten Er-
gebnisse werden wesentlich von den Klimaprojektionen des regionalen Klimamodells
STARS Il (ORLOWSKY et al., 2008) getrieben. WECHSUNG & WECHSUNG (2015 und 2016)
weisen fur dieses Klimamodell einen negativen Bias des Niederschlags von ca. 5% je 1 K
Temperaturerhéhung nach. Die hier dargestellte Entwicklung basiert jedoch fast ausschliel3-
lich auf einer Erhéhung der potenziellen Evapotranspiration um tUber 100 mm/a infolge des
Temperaturanstieges. Entsprechend ist davon auszugehen, dass auch andere Klimaszena-
rien zu vergleichbaren Ergebnissen kommen.

Sickerwasser
Differenz Grasland - Wald

Sickerwasser"
Differenz Grasland - Wald
inmm

Sickerwasser
Differenz Ackerland - Wald
in%

<25
50

75

> 100

+120 mml : . +46%

Abb. 1: Differenzen der Sickerwasserrate Grunland bzw. Ackerland und Wald in Niedersach-
sen absolut (links, mm/m?) und relativ (rechts, %) fur den Zeitraum 1981-2010, berechnet mit
dem TUB-BGR-Verfahren.

Sickerwasser
Differenz Ackerland - Wald
in mm
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3.2 Modellvergleich TUB-BGR-Verfahren / LWF-Brook90

Das TUB-BGR-Verfahren wurde mit den gleichen Eingangsdaten (Klima, Boden) wie die
LWF-Brook90-Simulationen von SCHMIDT-WALTER et al. (2017) fur die BWI-Traktecken ter-
restrischer Standorte angewendet und anhand der berechneten Sickerwasserraten flir den
Zeitraum 1981 bis 2010 verglichen. Fur die mittels TUB-BGR berechneten Sickerwasserraten
der Waldtypen Laub- und Nadelwald ergaben sich nur relativ geringe, jedoch signifikante
(p = 0,001) Unterschiede zu Simulationen mit LWF-Brook90 flr Modellbestadnde von Buche
und Fichte. Entsprechend zeigen sich auch ahnliche Haufigkeitsverteilungen der Sickerwas-
serraten (Abbildung 2).
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Abb. 2: Vergleich der mittleren jahrlichen Sickerwassermenge (1981-2010) fur Buche (links)
und Fichte (rechts), berechnet flr 18256 Traktecken der BWI mit dem TUB-BGR-Verfahren
und LWF-BROOK®9O0.

Die Differenzen zwischen den beiden Verfahren fallen je nach Waldtyp unterschiedlich hoch
aus. Wahrend bei den Nadelwaldern die Sickerwassermenge nach den TUB-BGR-Simulatio-
nen im Durchschnitt etwa 7 mm/a Uber denen der LWF-Brook90-Simulationen liegen, ist der
Unterschied bei den Laubwaldern mit etwa -48 mm/a deutlich héher, d.h. Brook90 liefert etwas
grofliere Abflussspenden. Die Korrelationsanalysen zwischen den Methodendifferenzen und
moglichen EinflussgréfRen zeigen, dass bei beiden Waldtypen bei héheren nFK-Werten (und
entsprechend groferen Durchwurzelungstiefen) die Differenzen groRer werden (Tabelle 3).
Bei nFK-Werten von 200 bis 300 mm liefert Brook90 systematisch hdhere Sickerwasserflisse
als das TUB-BGR-Verfahren. Ob diese Unterschiede darauf zuriickzufihren sind, dass das
TUB-BGR Verfahren urspringlich auf speicherarmen Sandstandorten in Norddeutschland
(RENGER & STREBEL 1980; RENGER & WESSOLEK 1990) entwickelt wurde oder ob die
Parametrisierung von LWF-Brook90 noch optimiert werden muss, bedarf weiterer Untersu-
chungen. Neben den Korrelationen zur nFK zeigt sich nur bei Laubwald, dass die Differenzen
mit steigender Niederschlagsmenge (sowohl im Sommerhalbjahr als auch im Gesamtjahr)
ebenfalls deutlich ansteigen. Dieses konnte mit dem Verlauf des Blattflachenindex (LAI) der
Buche zusammenhangen. Insgesamt zeigt sich, mit groRReren Differenzen bei der Buche, eine
relativ gute Ubereinstimmung der beiden Verfahren. Fiir die vorab angefiihrte Fragestellung
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wirden die Ergebnisse des Modellvergleichs bedeuten, dass die Differenzen zwischen den
Landnutzungsformen fir Nadelbdaume eher unterschatzt und die fur Laubbaume eher tber-
schatzt werden.

Tab. 3: Korrelationskoeffizienten (Spearman) zwischen den Differenzen der Sickerwasser-
menge (TUB-BGR vs.LWF-Brook90) und verschiedenen klimatischen und standortsspezifi-
schen Variablen an 18256 BWI-Traktecken. Alle Korrelationen sind zweiseitig signifikant auf
dem Niveau p < 0,001.

Variable Einheit | Buche (rspear) | Fichte (rspear)
Langengrad dez® -0.06 -0.09
Breitengrad dez’® -0.04 -0.01
Hohe Gber NN m -0.26 -0.07
Hangneigung ° -0.10 0.01
Niederschlag im Gesamtjahr mm -0.38 -0.07
Niederschlag im Sommerhalbjahr mm -0.37 -0.11
Pot. Evapotranspiration (ET,et) nach FAO mm/a 0.34 -0.10
Effektive Durchwurzelungstiefe dm -0.37 -0.37
Nutzbare Feldkapazitat im Wurzelraum mm -0.43 -0.48

4. Schlussfolgerungen

Das TUB-BGR-Verfahren ist eine anerkannte und haufig angewendete Methode zur Berech-
nung der Sickerwasserrate (BMU 2003). Fur Niedersachsen ergeben die Berechnungen mit
dem TUB-BGR-Verfahren fur den Zeitraum von 1981 bis 2010 eine um 22% bis 46% erhohte
Sickerwasserrate auf landwirtschaftlich genutzten Flachen im Vergleich zum Wald. Unter den
prognostizierten klimatischen Veranderungen ergibt sich eine signifikante Erhdhung der Diffe-
renz der Sickerwassermenge zwischen den Landnutzungsformen. Aufgrund der Nichtberlck-
sichtigung der Oberflachenabflusskomponente ist von einer Unterschatzung des Gesamtab-
flusses bei Ackerstandorten im starker geneigten Geldnde auszugehen, die aber in Nieder-
sachsen nur relativ geringe Flachenanteile einnehmen. Die hier vorgelegten Ergebnisse der
Wasserhaushaltsuntersuchung fir Niedersachsen belegen, dass Walder im Vergleich zu land-
wirtschaftlich genutzten Flachen deutlich weniger zur Gesamtabflussmenge in Gewassern bei-
tragen und entsprechend eine pauschalisierte Form der Beitragsbemessung geprift werden
sollte. Ein Modellvergleich mit standardisierten Buchen- und Fichtenbestanden zeigt fur die
Traktecken der Bundeswaldinventur vergleichbare Ergebnisse der Berechnungen mit TUB-
BGR und LWF-Brook90. Hervorzuheben ist jedoch, dass die Differenzen zwischen den me-
thodischen Ansatzen bei héheren nutzbaren Feldkapazitaten signifikant zunehmen.
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Bau und Reaktorsicherheit aufgrund eines Beschlusses des Deutschen Bundestags, ermittelt.
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