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I. Kurzdarstellung

1. Aufgabenstellung

Vor dem Hintergrund der sich dandernden 6kologischen, 6konomischen und gesellschaftlichen
Rahmenbedingungen sollten in dem BMBF-Verbundprojekt ,Nachhaltiges Landmanagement
im Norddeutschen Tiefland — NaLaMa-nT“ Wissens- und Entscheidungsgrundlagen fir ein in-
novatives, nachhaltiges Landmanagement im Norddeutschen Tiefland erarbeitet werden.
Ausgehend vom Landschaftstyp ,Flachland” sollten dabei fiir vier exemplarische Modellregio-
nen Zustdande und Wirkungsgefilige analysiert und szenariobasiert bestimmte Entwicklungen
abgeschéatzt werden. Dabei waren inter- und transdisziplinar Anpassungsstrategien abzulei-
ten. Deren Auswirkungen sollten dann an transsektoralen Indikatoren eines nachhaltigen
Landmanagements, aggregiert in Zusammenarbeit mit den Partnern des Verbundprojektes,
gemessen werden. Die Modellregionen liegen auf einem Transekt von Diepholz im Westen,
Uber Uelzen in der Liineburger Heide, dem Flaming im Osten Sachsen-Anhalts und im Sid-
westen Brandenburgs bis zur Region Oder-Spree im Osten. Sie bilden naturraumliche, struk-
turelle, wirtschaftliche und demografische Gradienten ab.

Im Rahmen dieses BMBF-Verbundprojektes ergab sich daraus fir den Zuwendungsempfan-
ger folgendes Teilprojekt:

»Entwicklung hydrologischer Anpassungsstrategien infolge des globalen Wandels fiir das
Norddeutsche Tiefland durch Modellanwendung — Landschaftswasser- und -stoffhaushalt”.

Folgende Teilaufgabenstellungen waren dabei zu l6sen:

e Zustandsanalyse des Landschaftswasser- und -stoffhaushaltes in den ausgewahlten Re-
prasentativgebieten (Wasserhaushalt, Stoffhaushalt, Indikatoren)

e Szenarioentwicklung lber kiinftige Entwicklung des Landschaftswasserhaushaltes unter
Bericksichtigung der regionalen raumlichen Zustandsanderungen und von Bewirtschaf-
tungsstrategien (Vorgabe durch Partner bzw. anschlieBende eigene Selektion hinsicht-
lich Realisierbarkeit der Vorgaben im Modell SWAT [ARNOLD et al. 1998])

¢ Modellspezifische Anpassung des Modells SWAT unter besonderer Berticksichtigung vul-
nerabler Elemente des Landschaftswasserhaushaltes

e Prognose der durch den Klima- und Landnutzungswechsel bedingten Anderungen des
Landschaftswasserhaushaltes und der damit verbundenen Anderung der Qualitdt von
Wasserkdrpern mittels Szenariorechnungen

e Bereitstellung der Modellergebnisse fiir die Verwendung in anderen Modellen fir die
Modellbetriebe sowie als Entscheidungshilfe zur Losung potenzieller Interessenkonflikte
(Flachennutzung und Ressourcenbereitstellung)

2. Voraussetzungen, unter denen das Vorhaben durchgefiihrt wurde

Zur Durchfiihrung des Teilprojektes wurde das 6kohydrologische Modell SWAT verwendet.
Dieses benétigt umfangreiche gemessene Eingangsdaten zur Kalibrierung in Form von Zeitrei-
hen des Abflusses, des Klimas (Niederschlag, Verdunstung, Wind, Lufttemperatur, Luftfeuch-
tigkeit, Strahlung), bestimmter Pflanzennahrstoffe (NO5 im Grundwasser, NO5-N und PO,>-P
im Oberflachenwasser), und von Klarwerksdaten (Abfliisse, Frachten, Konzentrationen). Um
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der rdumlichen Variabilitdt gerecht zu werden und den Ist-Zustand der Gewadsser besser zu
erfassen, mussten umfangreiche eigene Messungen durchgefiihrt werden. Dabei sollten alle
Regionen erfasst werden, um einen Uberblick tiber die Unterschiede entlang eines Transek-
tes zu bekommen. Beziglich der Managementoptionen im Gebiet, insbesondere der Land-
wirtschaft, wurden von den Projektpartnern fiir den Ist-Zustand Fruchtfolgen, Diingemengen
(P und N), Produktionsverfahren, Ertrage und Beregnungsmengen bendétigt.

Als Voraussetzung fir die GIS-gestiitzte Abarbeitung des Modells wurden, jeweils in digitaler
Form, Bodeniibersichts- und Landnutzungskarten (CORINE 2009), Hohenmodelle und Gewds-
sernetze bendétigt. Datenquelle waren in der Regel entsprechende Landesbehdrden. Die
Schwierigkeit bestand darin, die unterschiedlichen Bodeniibersichtskarten der einzelnen
Bundesldnder fiir die einzelnen Regionen und Flussgebiete des Projektes entsprechend zu
vereinheitlichen.

Dariiber hinaus wurden im Rahmen der zu rechnenden Szenarios hinsichtlich der Fortschrei-
bung der Randbedingungen in die Zukunft folgende Datenarten bendtigt: von der Landwirt-
schaft Fruchtfolgen, Diingemengen (P und N) und sich dndernde landwirtschaftliche Kultu-
ren, von der Forstwirtschaft die sich abzeichnenden Veranderungen im Waldartenanteil und
von der Klimatologie die klinftige Entwicklung aller genannten Klimadaten. Dieser Datenaus-
tausch erfolgte ausschlieBlich zwischen den Projektpartnern.

Fiir die Durchfiihrung des eigenen Messprogramms zur Erfassung des Ist-Zustandes in den
Regionen mussten Genehmigungen der lokalen Behorden eingeholt und Laborkapazitaten
zur Verfligung gestellt werden. Fir die praktische Durchfiihrung der Messkampagnen und
der anschlieBenden Datenauswertung wurden studentische Graduierungsarbeiten in die Pro-
jektbearbeitung eingebunden.

Planung und Ablauf des Vorhabens

Der Ablauf des Vorhabens erfolgte nach einem bereits im Antrag ausgearbeiteten Meilen-
steinplan, der zu Beginn der Bearbeitung nochmals konkretisiert wurde:

1) Datensichtung und -beschaffung
a) Datensichtung nach Absprache mit Projektpartnern
b) Datenbeschaffung Behorden
c)  Datenbeschaffung Projektpartner

d) raumlich differenzierte Messkampagnen zu Stofffrachten und -konzentratio-
nen (in allen Regionen)

e Friihjahrskampagnen (5 in 4 Regionen mit insges. 6 Flussgebieten)
e Herbstkampagnen (5 in 4 Regionen mit insges. 6 Flussgebieten)
e)  Analytik
2) Zustandsanalyse des Landschaftswasserhaushaltes
a) SWAT — Modell-Setup und Testldufe

b) SWAT — Kalibrierung und modellspezifische Anpassung
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c) Datentransfer an und von anderen Projektpartnern
3) Koordination Datentransfer und Modellschnittstellen

a) Festlegung Modellschnittstellen

b) Datentransfer

c) Auswahl der Indikatoren zur Beurteilung der Anderung des Landschaftswas-
ser- und -stoffhaushaltes (gemeinsam mit anderen Projektpartnern)

4) Szenarioentwicklung (in Zusammenarbeit mit den anderen Projektpartnern)
5) Prognose der Anderungen des Landschaftswasser- und -stoffhaushaltes

a) Selektion des Szenariospektrums auf die realisierbaren Features im Modell
SWAT

b) Szenariorechnungen und vergleichende 6kohydrologische Modellrechnungen
c) Berechnung der Indikatoren und sonstiges Postprozessing

6) Bereitstellung der Modellergebnisse fiir die Verwendung in anderen Modellen sowie
als Entscheidungshilfe zur Lésung potenzieller Interessenkonflikte

Es gab halbjahrliche Treffen zwischen allen Projektpartnern, die teilweise in den Modellregio-
nen durchgefiihrt wurden, um mehr Praxiskontakt zu den Stakeholdern zu gewahrleisten.
Der in den vier Regionen gefiihrte Diskurs zwischen Wissenschaft und Praxis sollte die Wech-
selbeziehungen zwischen den verschiedenen Landnutzungssystemen offen legen, den Inter-
essenausgleich fordern, die Innovationsbereitschaft verstetigen und die Zukunftsfahigkeit der
landlichen Raume insgesamt starken.

Alle Meilensteine wurden fristgerecht durch den Zuwendungsempfanger abgeschlossen.

Wissenschaftlicher und technischer Stand der Forschung vor dem Vorhaben

Globaler und regionaler Klima- und Landnutzungswandel beeinflussen das Verhalten hydrolo-
gischer Systeme. Im Zuge dieses Wandels wurden fiir das Norddeutsche Tiefland Verdnde-
rungen des Gebietswasserhaushaltes und der Wasserqualitit prognostiziert (HORMANN et
al. 2009; HLUG 2005, LUA 2006). Daraus ist ein Nutzungs- und Interessenkonflikt zwischen
Landwirtschaft, Forstwirtschaft, Natur- und Gewasserschutz zu erwarten.

Die Anzeichen des Klimawandels wurden bereits lange vor Projektbeginn diskutiert (IPCC
2007) und neue Strategien zum Klimaschutz, wie zum Beispiel der vermehrte Anbau nach-
wachsender Rohstoffe, finden zunehmende Verbreitung (EEA 2007; FNR 2007; SRU 2007).
Durch die enge Kopplung mit dem Wasserkreislauf sind sowohl die Wassermenge und -qua-
litdt als auch die 6kologischen Verhaltnisse groRflachig und langfristig davon betroffen (EEA
2007; NITSCH et al. 2008). Demgegeniber steht eine nachhaltige Gewasserpolitik, wie sie von
der Europaischen Wasserrahmenrichtlinie angestrebt wird (EG 2000). Hierfir sind MalRnah-
men im Einzugsgebiet und im Gewasser selbst notwendig, um einen guten strukturellen, che-
mischen und 6kologischen Zustand der FlieRgewdsser zu erreichen.

Hydrologische Modelle kénnen einzugsgebietsbezogene Prozesse abbilden und werden im
Rahmen von technischen und wirtschaftlichen Fragestellungen sowie in der Praxisanwen-
dung in Behorden und Ingenieurbiiros eingesetzt (BWK 2002). Der Einsatz von 6kohydrologi-
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schen Modellen ermdglicht die Durchfiihrung von raumlich und zeitlich differenzierten Sze-
nariorechnungen und hilft bei der Abschatzung der durch den Klima- und Landnutzungswech-
sel bedingten Anderungen des Landschaftswasserhaushaltes und des damit gekoppelten
Stoffhaushaltes. Durch die integrative Abbildung von chemischen und physikalischen Prozes-
sen sind hydrologische Modelle nicht nur fiir quantitative sondern auch fir qualitative Frage-
stellungen einsetzbar. Neben anderen Modellansatzen ist fir das Modellsystem SWAT die
Prognosefdhigkeit zur Abschatzung der Auswirkungen von Klima- oder Landnutzungsande-
rungen bereits nachgewiesen worden (BORMANN et al. 2007; BORMANN 2009; OLLESCH et
al. 2007, 2008; FOHRER et al. 2001, 2005; WEBER et al. 2001). Grundsétzlich problematisch
sind jedoch die Regionalisierung von Modellparametern und deren zeitliche Adaption im Zu-
ge von sich dndernden Randbedingungen (MERZ, BLOSCHEL 2004). Insbesondere in Hinblick
auf den Stoffhaushalt, der sich im Vergleich zum Wasserhaushalt durch eine wesentlich ho-
here Komplexitat auszeichnet, fihrt dies in der Regel zu statischen Annahmen mit Randbe-
dingungen, bei denen lediglich eine Variable systematisch geandert wird. Darliber hinaus
wurde bei den bestehenden Anwendungen von dem Modell SWAT fir mehrere Einzugsge-
biete in Norddeutschland auf die problematische Parametrisierung aufgrund teilweise nicht
bekannter Daten im Bereich des oberflaichennahen Grundwassers hingewiesen (SCHMALZ et
al. 2008b). Eine zuverlassige Prognosefédhigkeit kann nur durch eine Beriicksichtigung der In-
teraktion zwischen Grundwasser und Oberflaichenwasser sowie eine verbesserte Abbildung
der Grundwasserdynamik und der reaktiven Zone im Ubergangsbereich zum Boden erzielt
werden.

Modellvergleichende Studien gehen in der Regel auf strukturelle Unterschiede ein oder ana-
lysieren die Modellperformance auf der Basis eines gemeinsamen grundlegenden Datensat-
zes. Die synergetische Anwendung von unterschiedlichen Modellen zur Beantwortung einer
Frage innerhalb eines Forschungsvorhabens ermdglicht demgegeniiber eine Herangehens-
weise mit unterschiedlichen Methoden, die sich gegenseitig ergdanzen und interagieren und
lasst damit eine tiefer gehende Interpretation der Ergebnisse und der Ergebnisunsicherheiten
zu. Dies ist insbesondere fiir die Prognosefdhigkeit und die Aussagekraft dieser Prognosen
von grofRer Bedeutung.

Es gab und gibt weltweit viele Anwendungen des Modells SWAT, aber in der Komplexitat, wie
sie innerhalb von NaLaMa-nT angewendet wurden, sind keine Beispiele bekannt. Es wurde
davon ausgegangen, dass die Randbedingungen, die von der Klima-Arbeitsgruppe und den
Partnern aus Land- und Forstwirtschaft definiert wurden, ebenfalls dem neuesten Stand der
Wissenschaft entsprechen. Die Komplexitat der Herangehensweise wurde dadurch grofier,
dass die Projektpartner aus Land- und Forstwirtschaft ihrerseits auf sozio-6konomische Rand-
bedingungen zuriickgriffen, um nach Moglichkeit keine statischen Vorhersagen von Einzel-
prozessen zu machen.

Der Zuwendungsempfanger, die Fachabteilung Hydrologie und Wasserwirtschaft des Institu-
tes fur Natur- und Ressourcenschutz der Universitat Kiel, beschaftigt sich mit integrativen An-
satzen zum nachhaltigen Management von Flusseinzugsgebieten im landlichen Raum, vor al-
lem im Norddeutschen Tiefland. Neben dem Landschaftswasser- und -stoffhaushalt werden
Stoffeintrage durch landwirtschaftliche Nutzung in verschiedenen Projekten mess- und mo-
delltechnisch untersucht: Ein Schwerpunkt ist dabei die Methodenentwicklung mittels 6kohy-
drologischer Modellierung am Beispiel des Tieflandsgebietes der Kielstau mit dem Modell
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SWAT (Soil and Water Assessment Tool, ARNOLD et al. 1998; ARNOLD, FOHRER, 2005), mit
dem Untersuchungen zur Bewertung von hydrologischen Prozessen und Stoffeintragspfaden
vorgenommen wurden (FOHRER et al. 2007, 2008a; SCHMALZ et al. 2007, 2008a, b, 2009;
LAM et al. 2009, 2010). Fragen zur Bewertung des Landnutzungswandels wurden bereits seit
einer Vielzahl von Jahren untersucht (FOHRER et al. 2008b, 2005, 2002, 2001, 2000; DOLL,
FOHRER 1999), erfolgreich modifiziert und erweitert (ECKHARDT et al. 2002; HAVERKAMP et
al. 2005).

. Zusammenarbeit mit anderen Stellen

NaLaMa-nT vereinte 21 wissenschaftliche Projektpartner (Teilvorhaben) aus den Bereichen
Klimatologie, Wasser-, Land-, und Forstwirtschaft, Soziokonomie sowie funf Institutionen als
regionale Ansprechpartner fir vier Modellregionen. Die Koordination dieses Verbundes er-
folgte durch die Nordwestdeutsche Forstliche Versuchsanstalt (NW-FVA) in Gottingen.

Neben den Teilprojekten der einzelnen Zuwendungsempfanger gemal ihrer Expertise gab es
vier zusatzliche inter- bzw. transdisziplinadre Teilprojekte:

e ,Okologische Grundlagen”

e ,land- und Ressourcennutzung”

e ,Betriebliche und regionale Wertschépfung”
¢ ,Risikomanagement”

Der Zuwendungsempfanger war an allen vier Teilprojekten jeweils in unterschiedlicher Inten-
sitdt beteiligt. Zum ,,Risikomanagement” wird ca. 2016 eine Monografie erstellt werden, an
der auch der Zuwendungsempfanger eine Autorenschaft ibernehmen wird.

Da es in Deutschland bereits eine Arbeitsgruppe bezlglich der Nutzung des verwendeten
Modells SWAT gibt, gab es einen umfangreichen Austausch von Daten und Wissen mit der TU
Dresden, Standort Tharandt (Forstwesen), insbesondere beziiglich der Region Uelzen bzw.
des Flussgebietes der lImenau. In allen Regionen wurden Kontakte mit Praxispartnern aufge-
nommen. Dies bezog sich in erster Linie auf die in das Projekt involvierten Landes- bzw. Regi-
onalbehorden (gemal Projektbeschreibung). Mit dem IGB-Berlin, das nicht an NaLaMa-nT
beteiligt war, wurde dariiber hinaus miindlich eine Kooperation vereinbart, da das Gebiet des
Demnitzer MihlenflieBes in der Region Oder-Spree frilher vom IGB als Versuchsgebiet ge-
nutzt und vom Zuwendungsempfanger als Untersuchungsgebiet ausgewahlt wurde. Um Syn-
ergieeffekte zu nutzen, wurden zwei gemeinsame Messfahrten durchgefihrt.

Im Rahmen der Messkampagnen erhielt der Zuwendungsempfanger weiterhin Unterstiitzung
von:

¢ |GB-Berlin (personell und Labornutzung)

e Landkreisamt Uelzen (personell)

¢ Landkreisamt Diepholz (personell)

e Wasser-Unterhaltungsverband Nuthe/Rossel (personell)
e Wasser-Unterhaltungsverband Plane/Buckau (personell)

e NLWHKN Liineburg (Labornutzung)
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e NLWAKN Sulingen (Labornutzung)

¢ Uni Vechta (personell und Labornutzung)

e TU Dresden (personell und Datenaustausch)
e Uni Osnabriick (personell)

Bei der Datenauswertung gab es eine Zusammenarbeit mit dem Institut fiir Variationsstatistik
der CAU zu Kiel. Darliber hinaus wurden drei studentische Graduierungsarbeiten in die For-
schungsaktivitaiten von NaLaMa-nT eingebunden. Die Studenten nahmen an den Messkam-
pagnen teil und waren in das Datenmanagement involviert. Auf der Basis ihrer Arbeiten ent-
standen mehrere gemeinsame Veroéffentlichungen.
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Il. Ausfihrliche Darstellung

1. Verwendung der Zuwendung und erzielte Ergebnisse hinsichtlich der Ziele

1.1 Zustandsanalyse des Landschaftswasser- und -stoffhaushaltes in den
ausgewadhlten Repréasentativgebieten

1.1.1 Durchgefiihrte Messkampagnen und erzielte Ergebnisse

Nach der Datensichtung der vorhandenen Daten und deren Priifung wurde gemaR Meilen-
steinplan ein Ensemble von Messkampagnen im Norddeutschen Tiefland geplant und durch-
geflihrt (insgesamt zehn Einzelkampagnen zu je einer Woche, bei denen insgesamt sechs
Flusseinzugsgebiete, verteilt auf die vier Regionen, sowohl im Friihjahr als auch im Herbst be-
probt wurden).

Da die administrativen Regionen nicht mit den natirlichen Flussgebieten (ibereinstimmen,
die dann mit dem Modell SWAT modelliert wurden, sollen diese zunachst in Tabelle 1 einan-
der gegenibergestellt werden. Von den urspriinglich sechs Flussgebieten wurden vier fir die
spatere Modellierung ausgewahlt. Fiir die Hunte/Diepholz, Pegel Colnrade (1318 km?), und
die Buckau/Flaming, Pegel Herrenmihle-Forellenanlage (135 km?), wurden nur Zustandsana-
lysen auf der Basis der Messkampagnen realisiert. Deren Ergebnisse werden in den folgenden
Ausfiihrungen ebenfalls dargestellt.

Tab. 1: Regionen mit den modellierten vier Flusseinzugsgebieten

Region Hauptfluss Pegel Ac - (ob.) [ kmz] Anteil an Region [ %]
Diepholz Hache Steimke 79 4
Uelzen limenau Bienenbittel 1447 95
Flaming Nuthe (ST) Walternienburg 565 27
Oder-Spree | Demnitzer Miihlenflie | Berkenbriick 1 56 3

Tab. 2: Untersuchte GroRRen des Landschaftswasser- und -stoffhaushaltes im Rahmen der
Messkampagnen, Laboranalysen und anschlieBender Nachbearbeitung

MessgroRe Einheit MessgroRRentyp  Messort Methode
1 | Lagekoordinaten m, ° geodatisch vor Ort GPS
2 | Pegelstand m U. PN hydrologisch vor Ort Ablesung
3 | Gewasserbreite m physikalisch vor Ort Bandmaf}
4 | Profildaten/ Uferentfernung m physikalisch vor Ort Bandmaf}
5 | Profildaten/ Wassertiefen m physikalisch vor Ort Stahlstab, Zollstock, QLiner
6 | FlieBgeschwindigkeiten m/s hydraulisch vor Ort elektro-magnetisch (FlowSense)
7 | FlieBgeschwindigkeiten m/s hydraulisch vor Ort elektro-akustisch (QLiner)
8 | Lufttemperatur °C physikalisch vor Ort Thermometer
9 | Wassertemperatur °C physikalisch vor Ort Sensor
10 | Leitfahigkeit us physikalisch vor Ort Sensor
11 | pH-Wert - chemisch vor Ort Sensor
12 | O,-Konz. mg/l chemisch vor Ort Sensor
13 | Sediment-/ Schwebstoff-Konz. mg/l physikalisch Labor Wagung
14 | P-ges-Konz. mg/l chemisch Labor Analytik
15 | PO,-P-l6sl-Konz. mg/l chemisch Labor Analytik
16 | N-ges-Konz. mg/l chemisch Labor Analytik
17 | NH,;-N-Konz. mg/l chemisch Labor Analytik
18 | NO5-N-Konz. mg/l chemisch Labor Analytik/ IC
19 | NO,-N-Konz. mg/l chemisch Labor Analytik/ IC
20 | CI-Konz. mg/l chemisch Labor Analytik/ IC
21 | sS04*-Konz. mg/l chemisch Labor Analytik/ IC
22 | Abfluss m°/s hydraul./hydrolog. Biro hydraulische Software
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Tabelle 2 enthilt eine Ubersicht (iber alle im Rahmen von Messkampagnen, Laboranalysen
und Nachbearbeitung gewonnen Daten. Bevor die eigentliche Zustandsanalyse durchgefiihrt
wurde, sind alle ermittelten Werte einer Plausibilitats- und Fehlerkontrolle unterworfen wor-
den. Ein Beispiel hierzu ist in Abbildung 1 dargestellt (Demnitzer Mihlenfliel). Die Landnut-
zungen aller sechs Flussgebiete sind in den Abbildungen 2 bis 7 enthalten.

Demnitzer Miihlenflief3

N-gesamt Frithjahr 2011

spezifischer
Messpunkt mit ID

Bilanzierungsknoten
mit relativen
Abweichungen

Langsschnitt-
Vergleich zweier
Messpunkte

L
N Einzugsgebiets-
’ grenze

Flusslauf

I. 0.083 /1g
\

______ l__l
287.0
+°’7%i 4.60 J19
M1.320
3.0% ST

’

- -7 r
R 32.3 Abfluss in I/s
13.80 Konz. in mg/1
0.446 Frachtin g/s

‘ Klarwerk

1km Ww.B. unterhalb der
Bestimmungsgrenze

1 Meile \ n.g. nicht gemessen

Abb. 1:Bilanzierungsknoten und Langsschnittbilanzen an ausgewahlten Flussabschnitten des Demnitzer
MuhlenflieRes im Friihjahr 2011 flr Abfluss, N-gesamt-Konzentration und N-gesamt-Fracht
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Demnitzer Mihlenflie? - Berkenbriick 1
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Von den vielen gemessenen bzw. im Labor bestimmten Wasserinhaltsstoffen sollen hier die
GroRen dargestellt und verglichen werden, die auch anschlieBend mit dem Modell SWAT si-
muliert wurden. Es handelt sich dabei um Nitrat-Stickstoff im FlieBgewasser (NO5;-N-FG) und
Ortho-Phosphat-Phosphor im FlieRgewésser (0-PO,>-P-FG). Die sich ergebenden Haufigkeits-
verteilungen der Giiteklassen nach LAWA (LAWA 1998; LAWA-AO 2005) wurden fiir die ein-
zelnen Flussgebiete in Abbildung 8 (NO5-N-FG) bzw. Abbildung 9 (0-PO,*-P-FG) dargestellt.
Der Verschmutzungsgrad entspricht dabei grofStenteils den Vorgaben der EG-WRRL (EG,
2000), wird aber in einigen Teileinzugsgebieten noch nicht eingehalten. Die Haufigkeitsvertei-
lung und damit der Verschmutzungsgrad ist in den einzelnen Flussgebieten jeweils unter-
schiedlich. Der Grad der Einhaltung der Vorgaben durch die EG-WRRL ist fiir 0-PO,>-P-FG ho-
her als fir NOs-N-FG.

AnschlieBend wurden GIS-gestiitzt die Werte von NO;-N-FG bzw. 0-PO,*-P-FG benutzt, um
Hotspots in allen Gebieten beziiglich dieser Gewasserinhaltsstoffe zu identifizieren (Abbil-
dungen 10 und 11). Die Grafiken gestatten auch einen groben Uberblick iiber das Friihjahr-/
Herbst-Verhalten der Stoffe. Interessant ist der Sachverhalt, dass die jeweiligen Hotspots fir
Konzentration, Fracht und spezifischer Fracht oft an verschiedenen Stellen im Einzugsgebiet
auftreten. So deuten hohe Konzentrationen Punkt-Einleitungen von Stoffen an (z. B. Klarwer-
ke), hohe spezifische Frachten identifizieren groRe Flacheneintrage und hohe absolute Frach-
ten sind von Interesse, wenn man beim Zusammenfluss mehrerer Flisse die Schadstoff-Leis-
tung der einzelnen Nebenfliisse vergleichen will.
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Abb. 12: Vergleich des Abflussverhaltens der sechs beprobten Flussgebiete des Norddeutschen Tieflandes (1990-2010)
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1.1.2 Ergebnisse aus Zeitreihen gemessener Abfliisse (1990-2010)

Nach den In-situ-Messungen der Werte und den Laboranalysen wurden in der ndachsten Pha-
se zunachst die gemessenen Abfliisse mit den von den Behdrden erhaltenen Abfluss-Zeitrei-
hen verglichen (Abbildung 12). Man sieht, dass sich das Abflussverhalten in den einzelnen
Gebieten signifikant unterscheidet. Die Flusseinzugsgebiete reagieren unter anderem unter-
schiedlich auf Trockenperioden.

1.1.3 Ergebnisse aus Zeitreihen gemessener Wasserinhaltsstoffe (1990-2010) — Trends

Statistische Analysen zur Ableitung von Trends der Wasserinhaltsstoffe wurden, sofern ver-
fligbar, flir den Zeitraum von 1990-2010 fir 0-PO,*-P-FG, NO5-N-FG, und Pees-FG durchge-
fihrt (Tabelle 3) auf der Basis des nicht-parametrischen Kendall-Tau-Testes. Es konnten keine
signifikanten Anstiege der betrachteten Parameter nachgewiesen werden. Die Trends waren
entweder signifikant leicht fallend oder stagnierend. Das Verhalten der Konzentrationen der
Wasserinhaltsstoffe ist in den einzelnen Gebieten aber vollig unterschiedlich (Abbildungen 13
und 14). In der Buckau wird der Wert der Wasserrahmenrichtlinie, WRRL (EG 2000), deutlich
unterschritten und die Einzelwerte schwanken im saisonalen Verhalten kaum. In der limenau
dagegen schwanken die Konzentrationen sehr stark im saisonalen Verlauf und die Vorgabe
von 2,5 mg/l wird in jedem Winter deutlich Giberschritten. In beiden Gebieten erfasst ein Po-
lynom 6. Grades den zeitlichen Trend besser als ein linearer Ansatz (R>-Werte sind jeweils
groRer). Dennoch liefern beide Ansatze einen fallenden Trend.

Tab. 3: Ergebnisse von Trendanalysen einiger gemessener Wasserinhaltsstoffe aus finf Fluss-
einzugsgebieten des Norddeutschen Tieflandes (Gebietsauslasspegel)

Buckau NO3-N -0.559 0.002 fallend
(1993 - 2010) PO4-P -0.598 0.001 fallend
NO3-N 0.181 0.278 kein Trend
Hache
PO4-P 0.158 0.358 kein Trend
D=2 P_ges -0.012 0.944 kein Trend
NO3-N 0.163 0.304 kein Trend
Hunte
PO4-P 0.077 0.629 kein Trend
{1390°=2010) Plges -0.448 0.005 Faieng
NO3-N -0.509 0.002 fallend
limenau
PO4-P -0.600 0.001 fallend
(1990 - 2009)
P_ges -0.625 0.000 fallend
NO3-N -0.500 0.041 fallend
Nuthe PO4-P -0.222 0.404 kein Trend
R oIk P_ges -0.629 0.020 fallend




Schlussbericht NaLaMa-nT — Landschaftswasser- und -stoffhaushalt — Il. Ausfiihrliche Darstellung

Nitrat-Stickstoff-Konzentration in der Buckau / Pegel Herrenmiihle
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Abb. 13: Zeitlicher Verlauf der Nitrat-Stickstoff-Konzentration in der Buckau/Pegel Herrenmiihle/
Flaming

Nitrat-Stickstoff-Konzentration in der imenau / Pegel Bienenbiittel
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Abb. 14: Zeitlicher Verlauf der Nitrat-Stickstoff-Konzentration in der imenau/Pegel Bienenbittel/
Uelzen

1.1.4 Weitere Ergebnisse

Im Rahmen der Zustandsanalyse entstanden bisher zwei Bachelor-Arbeiten (BECKMANN
2012; GRIPP 2013), eine Masterarbeit (DEBEBE 2014), drei Konferenzbeitrdge (MESSAL,
DEBEBE, FOHRER 2015; MESSAL, DEBEBE, FOHRER 2014; MESSAL, SCHMALZ, FOHRER 2013)
und drei Poster (MESSAL, DEBEBE, FOHRER 2015; MESSAL, HASLER, FOHRER 2015; MESSAL,
BECKMANN, SONG 2012).
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1.2 Modellspezifische Anpassung des Modells SWAT
1.2.1 Kalibrierung der Flussgebietsmodelle — Resultate an den Gebietsausldssen

Die Kalibrierung der Einzugsgebietsmodelle der vier Flussgebiete mit dem Modell SWAT er-
folgte flr die llmenau, die Hache und die Nuthe jeweils flir den Zeitraum 1995-2000 (sechs
Jahre) und das Demnitzer Mihlenflie 1996-2001 (sechs Jahre). Es wurde bei allen vier Mo-
dellen mit einer zusatzlichen Vorlaufzeit von drei Jahren gerechnet, um plausible Anfangs-
werte flr die Parameter im jeweiligen Simulationszeitraum zu erhalten. Als EingangsgroRen
hinsichtlich der Forcing-Daten wurden Zeitreihen gemessener Klimawerte verwendet. Jedes
Gebiet wurde separat angepasst. Die Kalibrierung lieferte dabei folgende Ergebnisse (Abbil-
dungen 15 bis 18):
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Abb. 15: Kalibrierte Abflisse Ilmenau/Pegel Bienenbittel/Region LK Uelzen
(gemessene Klimawerte)
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Abb. 16: Kalibrierte Abfliisse Hache/Pegel Steimke/Region LK Diepholz
(gemessene Klimawerte)
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Abb. 17: Kalibrierte Abflliisse Demnitzer MiihlenflieB/Pegel Berkenbriick-1/Region LK Oder-Spree
(gemessene Klimawerte)
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Abb. 18: Kalibrierte Abfliisse Nuthe/Pegel Nutha/Region Flaming
(gemessene Klimawerte)

Die berechneten Gutekriterien der Kalibrierung enthéalt Tabelle 4 (siehe Abschnitt 1.2.6.1).
Bei der Kalibrierung gab es bei den vier Gebieten unterschiedliche Probleme zu l6sen, die fir
einen Gebietsvergleich zur Ableitung von Eigenschaften des Norddeutschen Tieflandes von
Wichtigkeit sind. Diese sollen im Folgenden diskutiert werden.

1.2.2 Besonderheiten bei der Kalibrierung der limenau
1.2.2.1 Anpassungsergebnisse in Teileinzugsgebieten

Im limenau-Einzugsgebiet stimmen ober- und unterirdisches Einzugsgebiet in relativ groRen
Gebietsteilen nicht tiberein. Daraus resultiert im Stidwesten ein unterirdischer Zufluss und im
Osten ein unterirdischer Abfluss in das Nachbargebiet der Jeetzel. Verbunden mit den hohe-

ren Niederschldgen in den westlichen Gebietsteilen gegenliber dem Osten fiihrt dieser Sach-
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verhalt im Westen des Iimenau-Gebietes im Bereich der Liineburger Heide zu Uberschuss-
wasser und im Ostteil zu einem Wasserdefizit im Vergleich zum Gebietsdurchschnitt. Da-
durch fallen derzeit im Osten wahrend des Sommers einige Bache bzw. Graben fast trocken.
Es wurde versucht, mit den gegebenen Moglichkeiten (rdumliche Variation eines Verlust-Pa-
rameters, der die Versickerungsrate zu tiefer liegenden Grundwasserleitern beeinflusst) das
Modell SWAT auf die genannten Bedingungen des Gebietes anzupassen. Um die Anpassun-
gen in den Teileinzugsgebieten weiter zu verbessern, misste die Modellierung in kleineren
Raumeinheiten aufgesetzt werden, was im Rahmen von NaLaMa-nT nicht moéglich und fiir die
Ableitung von Indikatoren auch nicht notig war. Die Ergebnisse in den Teileinzugsgebieten
mit dem fiir den Pegel Bienenbiittel kalibrierten llmenau-Modell sind in den Abbildungen 19
bis 22 dargestellt.
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Abb. 19: Kalibrierte Abfliisse Gerdau/Pegel Hansen/Region LK Uelzen
(gemessene Klimawerte)
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Abb. 20: Kalibrierte Abfllisse Hardau/Pegel Suderburg/Region LK Uelzen
(gemessene Klimawerte)
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Abb. 21: Kalibrierte Abflisse Stederau/Pegel Niendorf-1l/Region LK Uelzen
(gemessene Klimawerte)
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Abb. 22: Kalibrierte Abfliisse Wipperau/Pegel Oetzmiihle/Region LK Uelzen
(gemessene Klimawerte)

1.2.2.2 Schneeschmelzmodellierung bei gefrorenem Boden

In den Gebieten limenau und Hache traten in der gewdhlten Kalibrierungsperiode (1995-
2000) jeweils mehrere Teilperioden auf, in denen jeweils groRere Mengen an Regen fielen,
Schneeschmelze durch héhere Lufttemperaturen einsetzte und gleichzeitig der Boden gefro-
ren war. Im Modell infiltrierte das Wasser zunachst, in der Realitat aber floss es auf dem ge-
frorenen Boden als Oberflachenabfluss in den Vorfluter und I6ste dort hohe Abflussspitzen
aus (Abbildungen 15 und 16). Die Effekte traten auch in den einzelnen Nebenflissen der II-
menau in Erscheinung (z. B. Gerdau/Hansen). Wahrend das groRe Herbsthochwasser Ende
Oktober 1998 in beiden Gebieten relativ gut nachgebildet wird, werden die winterlichen Ab-
flisse der Simulationen Anfang 1995, im Februar 1996 und im Dezember 1998 unterschatzt.
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Abb. 23: Einfluss des Parameters CN_FROZ auf den Abfluss,
Hache/Pegel Steimke/Region LK Diepholz:
Q_gem — gemessener Abfluss (violett)

Q_ber SIM-8a — berechneter Abfluss mit CN_FROZ = 0,0008 (rot)
Q_ber SIM-8d — berechneter Abfluss mit CN_FROZ = 0,0003 (schwarz)
TMP_AV — mittlere Lufttemperatur (griin)

SOL_TMP — Bodentemperatur (blau)

SNOW-WA-6 — Wassergehalt der Schneedecke (hellblau)

Abbildung 23 zeigt am Beispiel der Hache den Einfluss des Parameters CN_FROZ auf den Ab-
flussverlauf, insbesondere am 13.12.1998. Durch den Anstieg der Lufttemperatur (TMP_AV)
schmilzt die Schneedecke im Modell véllig ab (SNOW-WA-6). Der Boden ist aber noch gefro-
ren (SOL_TMP). Beim Standard-Parametersatz (CN_FROZ = 0,0008) infiltriert die gesamte
Wassermenge in den Boden und der Abfluss bleibt niedrig (Q_ber SIM-8a). Mit CN_FROZ =
0,0003 wird der dynamische CN-Wert so weit angehoben, dass das Wasser nun oberflachlich
abflieft und direkt in den Vorfluter gelangt (Q_ber SIM-8d). Diese Art der Parameteranpas-
sung fuhrte in der gesamten Kalibrierungsperiode (1995-2000) der Iimenau zu der Abbil-
dung 15 und in der Hache zur Abbildung 16. In beiden Fallen trat in den jeweiligen drei kriti-
schen Perioden eine deutliche Verbesserung der Anpassung ein. Da in einigen Nebenfliissen
eine Verschlechterung der Anpassungsgite auftrat, wurde der Parameter CN_FROZ nachjus-
tiert.
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Wie sensitiv die Kalibrierung in der Modellierung der Bodentemperatur in Verbindung mit
Schneeschmelze ist, zeigt ein Vergleich der Abbildungen 22 und 24 in der Wipperau/Oetz-
miuhle. Wahrend die Abflussspitze im Februar 1996 in Abbildung 22 lberhaupt nicht getrof-
fen wird, bewirkt ein leicht gednderter Parameter CN_FROZ eine vollstandige Anpassung der
Abflussspitze, fiihrt aber gleichzeitig zu einer totaler Uberschitzung der drei groRen Abfliisse
im Winterhalbjahr 1998/1999, was zu einer Verschlechterung der gesamten Anpassungsgite
fihrt (Abbildung 24). Mit dem urspriinglichen CN_FROZ wurden zumindest zwei der drei Ab-
flussspitzen im Winterhalbjahr 1998/1999 gut getroffen. Hier besteht definitiv noch For-
schungsbedarf. Ergebnisse zur Modellierung der Schneeschmelze mit dem Modell SWAT wur-
den bereits veroffentlicht (MESSAL 2016).
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Abb. 24: Abflisse Wipperau/Pegel Oetzmiihle/Region LK Uelzen (gemessene Klimawerte);
Parameter CN_FROZ variiert

1.2.3 Besonderheiten bei der Kalibrierung der Hache

Hinsichtlich des Zusammenwirkens von Schneeschmelze auf gefrorenem Boden traten in der
Kalibrierungsperiode die gleichen Probleme wie in der liImenau auf, weil in Niedersachsen
groRflachig die gleichen Wetterbedingungen auftraten. Einige kleinere Grdaben im Oberlauf
der Hache weisen im Sommer keinen messbaren Abfluss auf. Ein Landwirt sperrt zudem ei-
nen kleinen Graben zeitweise ab.

1.2.4 Besonderheiten bei der Kalibrierung des Demnitzer MiihlenflieBes

Die Modellierung, insbesondere die Kalibrierung des Demnitzer MihlenflieBes wurde da-
durch erschwert, dass in der flussabwarts gelegenen zweiten Gebietshalfte nur noch wenig
Abfluss gebildet wird, der oberflachlich Gber den Pegel abflieft. Das ldsst sich durch einen
Vergleich des Gebietsauslasspegels Berkenbrick-1 (Abbildung 17) mit dem Landespegel
Demnitz bei etwa 50% der Gebietsflache (Abbildung 25) belegen. Beide Ganglinien des Ab-
flusses sind nahezu gleich bzw. kohérent, wenn man die FlieRzeit zwischen beiden Pegeln be-
ricksichtigt. Der unterirdische Abfluss entsteht durch eiszeitliche unterirdische Rinnen bzw.
Barrieren, die den Abfluss unter Flur direkt zur Spree flieRen lassen.
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Dariber hinaus gibt es kurz vor dem Landespegel Demnitzer MihlenflieR/Demnitz einen klei-
nen Graben, der das Gebiet mit einem benachbarten Einzugsgebiet verbindet. Er hat wenig
Gefille, aber es scheint, dass in Abhangigkeit von der hydrologischen Situation bestimmte
Wassermengen in dieses Gebiet flieRen kdnnen. Quantitative Angaben liegen nicht vor.
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Abb. 25: Kalibrierte Abflliisse Demnitzer MihlenflieR/Pegel Demnitz/Region LK Oder-Spree
(gemessene Klimawerte)

1.2.5 Besonderheiten bei der Kalibrierung der Nuthe

Das SWAT-Modell erstreckt sich in der Nuthe bis zum Pegel Walternienburg, dessen Einzugs-
gebiet um ca. 12% grofRRer ist als das Gebiet am Pegel Nutha. Nur fir letzteren lagen aber ge-
messene Abflusszeitreihen vor. Auch die Wasserinhaltsstoffe wurden hier bilanziert, um ent-
sprechende Stofffrachten berechnen zu kénnen. Diese Vorgehensweise war notwendig, weil
die Abflisse sowohl in die Wassermengen- als auch in die Wassergutebilanzierung eingehen.
Die Stoffkonzentrationen wurden mit den Messwerten vom Pegel Walternienburg vergli-
chen. Im oberen Einzugsgebietsteil versickert die Nuthe, die hier Seegraben heilt, vollstandig
und entspringt am Fulle des Flamings in Form der Boner Nuthe, eines Nebenflusses der
Nuthe, neu. Die Nuthe ist stark nutzungsbeeinflusst durch Wasserfassungen fiir die Trinkwas-
sergewinnung.

1.2.6 Validierung der Flussgebietsmodelle
1.2.6.1 Allgemeine Bemerkungen zur Validierung

Die Validierung erfolgte fiir alle vier Gebiete ab dem Zeitpunkt 1.1.2005 mit einer Vorlaufzeit
von jeweils drei Jahren. Fir die llmenau und die Hache ergab sich daraus ein Validierungszeit-
raum von jeweils sechs Jahren und wegen fehlender Daten fiir die Nuthe nur drei Jahre und
fiir das Demnitzer MihlenflieR drei Jahre und zehn Monate. Eine Zusammenfassung aller Gu-
tekriterien, die im Rahmen der Kalibrierung bzw. der Validierung ermittelt wurden, enthalt
Tabelle 4. Zur Bewertung der Validierungsergebnisse der einzelnen Flussgebiete werden im
Folgenden neben der visuellen Beurteilung die Nash-Sutcliffe-Effizienz (NSE), das Bestimmt-
heitsmaR (r°) und das simulierte Abflussvolumen der jeweiligen Zeitreihe (Vol in %) heran ge-
zogen.
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Tab 4: Zusammenfassung der Giitekriterien aus Kalibrierung und Validierung von Abflusszeitreihen

aus vier Flusseinzugsgebieten des Norddeutschen Tieflandes

Giite-Wert

NSE
2
PBIAS
RSR
RMSE
MAE
MRE
MARE
RMSRE
Vol [%]

llmenau /

Bienenbiittel /

LK Uelzen
Kal
0.56
0.61
0.01
0.66
2.61
8.06
0.01
0.19
0.25
98.8

Val

Flussgebiet / Pegel / Region

Hache /
Steimke /
LK Diepholz

Kal
0.36
0.38
-0.04
0.80
0.31
0.55
0.10
0.24
0.34
103.7

1.2.6.2 Validierung der limenau

Val

Nuthe /

Nutha /

Flaming

Kal Val

0.66 0.26|
0.66 0.51
-0.03 -0.14
0.59 0.86
0.42 0.56
1.36 1.45
0.14 0.25
0.31 0.36
0.43 0.55
102.9 114.2

Zur Beurteilung der Validierung missen die Abbildungen 15 und 26 verglichen werden. Man
erkennt sowohl visuell als auch an den Gutekriterien, dass die Validierung schlechtere Simu-
lationsergebnisse liefert als die Kalibrierung. Die Peaks mit Ausnahme der beiden Winter-
hochwasser und die Dynamik beider Simulationen sind jedoch dhnlich. Dagegen ist das simu-
lierte Abflussvolumen der Zeitreihe (Vol) der Validierung aber mit 76,4% deutlich zu gering.
Das kann auch visuell beurteilt werden, weil die validierte Zeitreihe im Vergleich zur gemes-

senen im Niveau generell tiefer liegt. Hier liegen die Ursachen sowohl fiir die Verschlechte-

rung der Validierung als auch fir den schlechteren NSE- bzw. r’~-Wert begriindet. Die Zusam-

menhange lassen darauf schlieen, dass in den drei Jahren Vorlauf die einzelnen Wasserspei-
cher des Modells nicht adaquat gefullt wurden. Am Ende der Kalibrierungsperiode ist ein der-
artiges Defizit nicht erkennbar. Der Vorlauf der Validierung konnte jedoch zeitlich nicht aus-
gedehnt werden, da beide Simulationsperioden hydrologisch méglichst unabhangig vonein-

ander sein sollten.
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Abb. 26: Validierte Abfliisse Imenau/Pegel Bienenbittel/Region LK Uelzen
(gemessene Klimawerte)
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Die nicht ausreichend simulierten beiden Peaks der Kalibrierungs- bzw. Validierungszeitreihe,
die beide hauptsachlich durch Schneeschmelze entstanden sind, zeigen, dass offensichtlich
die Variation des Parameters CN_FROZ (siehe Abschnitt 1.2.2.2) allein nicht ausreicht, um
derartig grofle Winterhochwasser addquat abzubilden.

1.2.6.3 Validierung der Hache

Ein Vergleich der Abbildungen 16 (Kalibrierung) und 27 (Validierung) offenbart ein dhnliches
Modellverhalten in beiden Simulationsperioden. Rein rechnerisch sind alle Giitekriterien bei
der Validierung etwas besser gegeniber der Kalibrierung (siehe Tabelle 4). Trotzdem ergibt
die visuelle Beurteilung, dass noch Defizite in der Simulation, beispielsweise der Winterhoch-
wasser im Januar 2007 und Januar 2008 der Validierungsperiode, bestehen.
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Abb. 27: Validierte Abfliisse Hache/Pegel Steimke/Region LK Diepholz
(gemessene Klimawerte)

1.2.6.4 Validierung des Demnitzer MiihlenfliefSes

Flr das Demnitzer MuhlenflieR (Abbildungen 17 [Kalibrierung] und 28 [Validierung]) sind die
Ergebnisse mit denen der Hache vergleichbar. Bei einer dhnlichen Dynamik sind die berech-
neten Gltekriterien der Validierung (siehe Tabelle 4) gegeniiber der Kalibrierung etwas bes-
ser, aber die visuelle Beurteilung ldsst noch Defizite in der Simulation erkennen. Hier zeigt
sich dies am Beispiel der Hochwasser im Januar und April 2008. Beide Hochwasser sind aber
die groften, die jemals im Demnitzer MihlenflieB gemessen wurden (HHQ). GroRe Wasser-
mengen flossen zudem am Pegel vorbei und die Abfllisse mussten von der Behorde geschatzt
werden. Relativierend sollte noch einmal erwahnt werden, dass normalerweise etwa 50%
des modellierten Einzugsgebietes des Demnitzer MiihlenflieRes nicht Gber den Pegel entwis-
sern. Das war auch wahrend der Kalibrierungsperiode der Fall. Wahrend des oben genannten
HHQ in der Validierungsperiode war der Abfluss am Pegel Berkenbriick-1 (Gebietsausgang)
jedoch doppelt so grolR wie an dem erwahnten Zwischenpegel (Demnitz).
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Abb. 28: Validierte Abflisse Demnitzer MihlenflieR/Pegel Berkenbriick-1/Region LK Oder-Spree

(gemessene Klimawerte)

1.2.6.5 Validierung der Nuthe

Ein visueller Vergleich der Kalibrierung (Abbildung 18) mit der Validierung (Abbildung 29) of-
fenbart ein dhnliches Verhalten in der Abflussdynamik. Der nur befriedigende NSE-Wert von

0,26 der Validierung kommt dadurch zustande, dass das Winterhochwasser 2006 stark verzo-

gert und ein Sommerhochwasser 2007 stark tGberschatzt simuliert wurden. Die Nuthe weist

eine ganze Reihe von Wehren auf, deren zeitweise Steuerung Verzogerungen des Abflusses

nach sich ziehen kénnen. Die Wasserfassungen fir die Wasserversorgung der Stadt Magde-

burg storen ebenfalls das Abflussregime. Diese Stérungen wurden in der Modellkalibrierung

nur statisch erfasst.
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1.2.7 Validierung der limenau mit simuliertem Klima

Die Fortschreibung der Klimawerte fiir drei Zeitscheiben bis 2070 wurden mit dem Modell
STARS (ORLOWSKY, 2008) simuliert. Auch die Basisperiode von 1991-2010 wurde fiir das Ba-
sisszenario mit den simulierten Klimadaten gerechnet, weil die Simulation der Veranderung
der abgeleiteten Indikatoren des Gebietsverhaltens einen konsistenten und homogenen Da-
tensatz erfordert. Die Messwerte gehoren statistisch gesehen einer anderen Grundgesamt-
heit an. Um die Glite der Simulation der Klimadaten einzuschatzen, kann man die Simulatio-
nen des Abflusses mit dem kalibrierten SWAT-Modell fiir jeweils gemessene (Abbildung 15)
und simulierte (Abbildung 30) Klimadaten vergleichen. Das erfolgte fir die llmenau/Pegel
Bienenbuttel/Region LK Uelzen.

Es zeigte sich ein groRer Unterschied in der Anpassungsgiite von NSE = +0,56 (gemessene
bzw. abgeleitete Klimadaten) gegeniliber NSE =-0,65 (simulierte Klimadaten). Der Unter-
schied riihrt daher, dass die simulierten Niederschldge in der Summe nur etwa 88% der ge-
messenen Niederschldge in der betrachteten Zeitspanne ausmachen und auBerdem nicht
zum jeweils richtigen Zeitpunkt ein Extremereignis des Abflusses generieren. Beide Sach-
verhalte bewirken auch, dass das Abflussvolumen erheblich unterschatzt wird. Im konkreten
Fall wurden in der Validierung nur 70% der gemessenen Abflussmenge simuliert. Obwohl die-
se Abweichungen in der Simulation sehr groR sind, spielen sie fir die Fortschreibung der ge-
wahlten Indikatoren keine entscheidende Rolle, weil alle Zeitscheiben und alle Entwicklungs-
pfade mit dem Modell SWAT auf der Basis der mittels des Modells STARS generierten Klima-
daten berechnet wurden.

Abflussvergleich limenau / Pegel Bienenbiittel
1 T o O
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60 40
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Abb. 30: Simulierte Abflisse llmenau/Pegel Bienenbuttel/Region LK Uelzen
(simulierte Klimawerte)
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1.3 Szenarioentwicklung iiber die kiinftige Entwicklung des
Landschaftswasserhaushaltes

Die Anpassung des Modells SWAT an den vorgegebenen Rahmen der Szenarios stand unter
der Pramisse der besonderen Berlicksichtigung vulnerabler Elemente des Landschaftswasser-
haushaltes. In jeder der vier Regionen wurde ein Flusseinzugsgebiet fur die Simulationsrech-
nungen ausgewahlt. (Tabelle 1).

Definiert wurden zunachst vier Zeitperioden fiir die einzelnen Szenarios.

e 1991-2010 (Gegenwartszeitraum bzw. aktuelle Vergangenheit / Basisperiode)

e 2011-2030
e 2031-2050
e 2051-2070

Zunachst wurden in Zusammenarbeit mit allen Projektpartnern folgende Indikatoren zur Be-
urteilung der Anderungen des Gebietsverhaltens ausgewihlt:

Abflussspende (Mq)

e  Grundwasserneubildung (GWNB)

e Nitrat-Konzentration im Grundwasser (NO;-GW)

o Nitrat-Stickstoff-Konzentration im FlieBgewdasser (NO;-N-FG)

e Ortho-Phosphat-Phosphor-Konzentration im FlieRgewésser (PO,>-P-FG)

Unter Berlicksichtigung der regionalen raumlichen Zustandsanderungen und auf der Basis
von gegenwartigen und kiinftigen Bewirtschaftungsstrategien wurden durch die Projektpart-
ner in Verbindung mit den einzelnen Zeitscheiben Szenarios fir einen

e Referenzpfad (zu erwartende Entwicklung mit Waldanderungen und mehr Diingung)
e Biodiversitatspfad (wie Referenzpfad, aber zusatzliche spezifische Mallnahmen)
e Klimaschutzpfad (wie Referenzpfad, aber zuséatzliche spezifische MaRnahmen)

definiert. AnschlieRend erfolgte eine Selektion hinsichtlich der Realisierbarkeit dieser Vorga-
ben innerhalb des Simulations-Modells SWAT.

In den Entwicklungspfaden wurden fir die zukinftigen Zeitscheiben die Waldanteile im
SWAT-Modell gedndert und die Diingemengen schrittweise nach Vorgabe durch die Projekt-
partner erhéht. Im Biodiversitatspfad wurden zusatzlich Gewasserrandstreifen zu jeweils 5 m
beidseitig von allen Haupt- und Nebenfllissen in das Modell SWAT integriert. Im Klimaschutz-
pfad wurden neben den genannten Walddanderungen und den ansteigenden Diingemengen
jeweils zwei Managementmalnahmen realisiert: a) Acker- zu Weideland (auf Boden mit ho-
hem Wassergehalt, 3-10% der Ackerflache [gebietsspezifisch]); b) Anbau von Luzerne (15-
20% der Ackerflache [gebietsspezifisch]). Tabelle 5 enthdlt zusammengefasst die im Modell
SWAT verwendeten MaRnahmen in den einzelnen Entwicklungspfaden (iber alle gewahlten
Zeitscheiben. Die jeweils fett gedruckten Zellen betreffen die von allen Projektpartnern zu
verwendenden Pflicht-Szenarios. Im Einzelnen bedeuten:
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e AW - Anderung der Waldanteile untereinander nach Vorgabe aus dem Teilvorha-
ben F1 (Nadel-, Misch-, Laubwald)

e +DU1 - VergroBerung der Dingemengen fiir P und N in 2 Stufen (+Di1 < +D(i2)

e GewRa — Gewasserrandstreifen (5 m) an allen Gewéssern

e AzW — Acker-zu Weideland (Béden hohen Wassergehalts, 3-10% der Ackerflache)
o Luz — Luzerne (15-20% der Ackerflache)

Das Basis-Szenario entspricht der Simulation mit dem kalibrierten SWAT-Modell unter Ver-
wendung der mit dem Modell STARS simulierten Klimadaten.

Tab. 5: Im Modell SWAT verwendete MalRnahmen der einzelnen Szenarios

Indikator Region — Flussgebiet / Pegel

Medium Simulation
Mess-

wert gem. simuliertes Klima
Klima (RCP 8.5/ STARS)

Szenario 1991- 1991- 1991- 2011- 2031-
2010 2010 2010 2030 2050

AW, +Du1l

Referenz Basis AW, +DU2 AW, +Du2

AW, +Dul, AW, +Du2, AW, +Du2,

Biodivers. GewRa GewRa GewRa GewRa

AW, +Dul, AW, +Du2, AW, +Du2,

T EsE . aalg e AzW, Luz AzW, Luz AzW, Luz

Bezuglich der Hache/Diepholz gibt es noch eine Besonderheit. Die Stickstoff- und Phosphor-
Diingemengen in der Modellregion Diepholz sind wohl hoher als die im gesamten Projekt je-
weils angenommenen normativen Dingemengen, da vor allem in dieser Region viel Giille
produziert und auch ausgebracht wird.

1.4 Prognose des Landschaftswasser- und -stoffhaushaltes mittels
Szenariorechnungen

1.4.1 Aligemeine Bemerkungen

Risiken hinsichtlich des Wasser- und Stoffhaushaltes entstehen durch Veranderungen der
Wassermenge und der Wasserinhaltsstoffe (Fracht und Konzentration) sowohl in FlieRgewas-
sern als auch im Grundwasser. Die hier betrachteten Pflanzennahrstoffe Phosphor und Stick-
stoff in Form von Ortho-Phosphat-Phosphor und Nitrat-Stickstoff sind hinsichtlich Fracht und
Konzentration von anthropogenen und atmospharischen Eintragen abhangig, aber liber Aus-
waschungsprozesse im Boden und Verdiinnungseffekte beeinflusst die Wassermenge auch
die Wassergite. Die Teilprozesse wirken dabei teilweise gegenldufig und kénnen unter-
schiedlich dominant sein. Bodenart bzw. Bodentyp sind dafiir verantwortlich, ob bei einem
groReren Wasserangebot die Auswaschung eines Inhaltsstoffes (Verlagerungspotential bei-
spielsweise von Nitrat) aus dem Boden oder die Verdiinnung beziiglich der Anderung der
Konzentration iberwiegt oder ob sich beide Prozesse die Waage halten.

Die Wassergite wird auch durch die wechselseitige Dynamik von Grund- und Oberflachen-
wasser beeinflusst. So kénnen sinkende Wasserstande im Oberflachengewdsser zu fallenden
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Grundwasserstanden und damit zu einer Abnahme der Grundwasserressourcen fiihren. Hau-
fig treten Verschlechterungen der genannten Wassergliteparameter in beiden Wasserkor-
pern in gleicher Richtung auf, wenn die Wasserhaushaltskomponenten kritische Werte tber-
oder unterschreiten. FlieRen beispielsweise Wassermengen und damit auch Stofffrachten
(z. B. Nitrat, wenn es sich um den oberen Grundwasserleiter handelt) eines Teileinzugsgebie-
tes unterirdisch in ein benachbartes Flussgebiet, wirkt sich das sowohl auf die Oberflachen-
wasserstande als auch auf die Konzentrationen von Phosphat und Stickstoff im FlieBgewasser
aus. Die Oberflachenwasserstande fallen sowohl im betreffenden Teilgebiet als auch in den
nachfolgenden Teilgebieten des Ursprungsflussgebietes.

Der Niederschlag weist im Norddeutschen Tiefland einen ausgepragten Ost-West-Gradienten
mit bis zu 50% steigenden Werten von Ost nach West auf. Die geringsten Niederschlage fal-
len in den Regionen Flaming und Oder-Spree und die hdchsten in der Region Diepholz.

Hinsichtlich der Fortschreibung der Indikatoren ist das Anderungssignal der Werte (statt Ab-
solutwerten) innerhalb der Entwicklungspfade die entscheidende Eigenschaft zur Bewertung
der Auswirkung von MaRnahmen im Norddeutschen Tiefland (Trends).

Die Beurteilung der Auswirkungen sowohl der sich dndernden klimatischen Bedingungen als
auch der ManagementmalRnahmen auf das Norddeutsche Tiefland wurde anhand verschie-
dener Wasserhaushaltsmodelle (SWAT [ARNOLD et al. 1998]; WaSiM-ETH [SCHULLA 2015])
und dem TUB-BGR-Verfahren (WESSOLEK et al. 2009) untersucht.

1.4.2 Ergebnisse beziiglich der ausgewahlten und simulierten Indikatoren
1.4.2.1 Abflussspende

Tabelle 6 enthalt alle Mess- und Simulationswerte beziiglich der Abflussspende. In allen vier
Flussgebieten stimmen die Messwerte fir die Basisperiode (1991-2010) gut mit den jeweils
simulierten Werten sowohl auf der Basis des gemessenen als auch auf der Basis des simulier-
ten Klimas tberein.

Tab. 6: Simulierte Abflussspenden (Mq; Modell SWAT) fiir alle Flussgebiete, Zeitscheiben
und Entwicklungspfade sowie Messwerte

Diepholz — Hache / Steimke Uelzen — llmenau / Bienenb.

Simulation Simulation
Mess- - - - Mess - - -
[Uskm?] | wert gem. simuliertes Klima . simuliertes Klima
Klima (RCP 8.5/ STARS ) (RCP 8.5/ STARS )

Szenario 1991- | 1991- | 1991- | 2011- | 2031- | 2051- § 1991- 1991 1991- | 2011- | 2031-
2010 2010 2010 2030 2050 2070 2010 2010 2010 2030 2050
o | 79 56 5.4

Referenz
Biodivers. = 6,6 70 68 56 - 50 54 49 49
Klimasch. - 6,6 7,0 6,7 55 - 5,0 5,4 4,9 4,8

Flaming — Nuthe / Waltern. Oder-Spree — Demn. Muhl. / B.

Simulation Simulation
Mess- - - - Mess- - - -
[I/sikm?] | wert gem. simuliertes Klima wert | gem. simuliertes Klima
ima . ima .
Kli (RCP 8.5/ STARS ) Kl (RCP 8.5/ STARS )

= FAEAEAEA A A EA AR
— Xl 23 27 26 15 19 16 16

Biodivers. - 23 R - 19 |16 16 |11
Klimasch, - 23 e - 20 RN
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Vergleicht man die Abflussspenden mit den jeweiligen Werten der Grundwasserneubildung
(Tabelle 6, Tabelle 7, Abbildungen 31 bis 34), stellt man fest, dass es einen engen Zusammen-
hang zwischen beiden Indikatoren gibt. Zwischen den Entwicklungspfaden gibt es nur geringe
Unterschiede. Lediglich beim Klimaschutzpfad geht die Abflussspende in den Gebieten
Hache/Diepholz, llmenau/Uelzen und Nuthe/Flaming leicht zuriick. In den Gebieten Hache/
Diepholz, Nuthe/Flaming und Demnitzer MihlenflieR/Oder-Spree nimmt zum Ende der Simu-
lationsperiode das Wasserdargebot sowohl bei der Grundwasserneubildung als auch der Ab-
flussspende ab. Nur in der Ilmenau/Uelzen bleibt die Abflussspende weitgehend konstant
und die Grundwasserneubildung steigt sogar leicht an.

Die durchschnittliche Abnahme der Abflussspende in der Hache/Diepholz (um ca. 35%) und
dem Demnitzer MuhlenflieR/Oder-Spree (um ca. 42%) muss als ,,sehr stark” angesehen wer-
den, da in diesen Regionen bereits heute der gréte Anteil der Niederschlagsmenge verduns-
tet. Das MiihlenflieR/Oder-Spree hat allerdings eine groe Menge an unterirdisch abflieRen-
dem Wasser, die nicht am Oberflachenwasserpegel erfasst wird. In der Nuthe/Flaming gibt es
Grundwasserentnahmen fiir die Wasserversorgung 6stlich angrenzender Bereiche von Sach-
sen-Anhalt (z. B. Dessau), die sich nicht genau quantifizieren lassen. Eine Steigerung der Was-
serentnahme, beispielsweise fiir eine Bewasserung landwirtschaftlicher Kulturen, ist auf-
grund der projizierten klimatischen Verhaltnisse jedoch kaum moglich. Durch unterirdischen
Zufluss auf der Westseite der limenau/Uelzen gibt es dort trotz Bewdsserung eine ausgegli-
chene Wasserbilanz. Auf der Ostseite der iImenau/Uelzen flieBt dagegen unterirdisch Wasser
in das Flussgebiet der Jeetzel ab. Dort ist die Wasserbilanz in Zukunft kritisch, da bereits jetzt
schon im Sommer einige kleine Nebenfllisse nahezu trocken fallen.

1.4.2.2 Grundwasserneubildung

Tabelle 7 enthilt alle Mess- und Simulationswerte bezliglich der Grundwasserneubildung.

Tab. 7: Simulierte Grundwasserneubildung (GWNB; Modell SWAT) fir alle Flussgebiete,
Zeitscheiben und Entwicklungspfade sowie Messwerte

Diepholz — Hache / Steimke Uelzen — llmenau / Bienenb.

Mess- Simulation Mess Simulation
[mm/a] wert | 9em. simuliertes Klima wert | 9em. simuliertes Klima
Klima (RCP 8.5/ STARS) Klima (RCP 8.5/ STARS)

Szenario 1991- 1991- 1991- 2011- 2031- 2051- 1991- 1991- 2011- 2031-
20 2010 2010 2030 2050 2070 2010 2010 2030 2050
Referenz | - |1208 JiPEW 232 - 287

Biodivers. - 260 267 260 232 269 285 262 277
Klimasch. - 261 266 258 228 - 271 | 287 262 276

Flaming — Nuthe / Waltern. Oder-Spree — Demn.

Simulation Simulation
Mess- T - Mess- - - :
wert | g9em. simuliertes Klima wert | 9em. simuliertes Klima
Klima (RCP 8.5/ STARS) Klima (RCP 8.5/ STARS)

SEraTE 1991- 1991- 1991- 2011- 2031- 2051- 1991- 1991- 1991- 2011- 2031-
2010 2010 2010 2030 2050 2070 2010 2010 2010 2030 2050
81 100 92 62 [ EE 140 131 133

Referenz
Biodivers. - 81 101 93 62 - 140 131 134 105
Klimasch. - 83 101 92 59 - 146 = 136 135 108
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Abb. 34: Simulierte Grundwasserneubildung (GWNB; Modell SWAT) fir alle Entwicklungs-
pfade und Zeitscheiben, getrennt nach Flussgebieten (Hache/Diepholz, Ilmenau/
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Die Grundwasserneubildung korrespondiert mit der Abflussspende (Tabelle 6, Tabelle 7, Ab-
bildungen 31 bis 34). Prinzipiell sind die Ergebnisse bei allen Szenarios jeweils dhnlich. Analog
der Abflussspende gehen die Werte in Hache/Diepholz, Nuthe/Fldming und Demnitzer Miih-
lenflieR/Oder-Spree 2060 zurick, allerdings in der Hache/Diepholz (um ca. 26%) und im Dem-
nitzer MuhlenflieB/Oder-Spree (um ca. 24%) nicht so deutlich wie bei der Abflussspende. Die
IlImenau/Uelzen ist auch hier bei der Grundwasserneubildung relativ resilient gegentber den
Klimaanderungen. In Hache/Diepholz und Nuthe/Flaming weist der Klimaschutzpfad gegen-
Uber den beiden anderen Pfaden etwas geringere Werte im Jahre 2060 auf. Nur im Demnit-
zer MihlenflieR/Oder-Spree wird im Klimaschutzpfad in allen Zeitscheiben eine héhere
Grundwasserneubildung simuliert als in den anderen beiden Entwicklungspfaden.

Der Indikator Grundwasserneubildung wurde mit drei Modellen (SWAT, WaSiM-ETH, TUB-
BGR) simuliert. Der Vergleich (Abbildung 35) belegt, dass die verwendeten Modelle ein dhnli-
ches Verhalten sowohl fiir die absolute GréRe als auch die Fortschreibung der Grundwasser-
neubildung simulieren, obwohl mit dem Modell SWAT nur Werte in Teilregionen in Form der
Flussgebiete berechnet werden. Im Gegensatz zu den dhnlichen Kurven jeweils fiir die Regio-
nen Uelzen, Diepholz und Flaming weichen die absoluten Werte der Modelle in Oder-Spree
voneinander ab, SWAT (140 ...110 mm), TUB-BGR (80...0 mm) und WaSiM-ETH (105 ...
70 mm). Wahrend SWAT mit dem Demnitzer MihlenflieR nur auf ca. 2,5% der Regionsflache
rechnet und nicht reprasentativ ist, ist der Unterschied im Jahre 2060 von fast 0 mm bei TUB-
BGR und ca. 70 mm bei WaSiM-ETH beachtlich. Bei TUB-BGR sind die simulierten Werte in
Oder-Spree auch kleiner als im Flaming fiir alle vier Zeitscheiben im Gegensatz zu den ent-
sprechenden Werten der beiden anderen Modelle.
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Abb. 35: Vergleich der simulierten Grundwasserneubildungswerte von vier Regionen fiir den
Referenzpfad in mm/a der Modelle: a) SWAT, b) TUB-BGR und c) WaSiM-ETH

In der llmenau/Uelzen gibt es beziiglich der Grundwasserneubildung eine Besonderheit, weil
nur bei den Berechnungen mit dem Modell SWAT in der letzten Zeitscheibe ein Anstieg bei
allen Entwicklungspfaden auftritt. Eine detaillierter Vergleich mit dem Modell WaSiM-ETH er-
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gab, dass einerseits das jeweils verwendete Niederschlags-Korrekturverfahren (nach RICHTER
1995 bei SWAT) und andererseits die unterschiedlichen Regionalisierungsprozeduren beider
Modelle bei der Zuordnung von Niederschlagsstationen zu bestimmten Teileinzugsgebieten
die Ursachen dafir sind.

1.4.2.3 Nitrat-Konzentration im Grundwasser

Die Nitrat-Simulationswerte im Grundwasser miissen einerseits von den NO;-Konzentratio-
nen im Sickerwasser und andererseits von den entsprechenden Messwerten im (oberen)
Grundwasserleiter unterschieden werden. Auf dem Weg vom Grundwasserleiter zum Vorflu-
ter kann unter bestimmten Bedingungen ein Nitrat-Abbau durch Denitrifikation stattfinden,
der bei der Berechnung der Werte (Tabelle 8, Abbildungen 36 und 37) berlicksichtigt wurde.
Die NOs;-Werte im Grundwasser werden daher in der Regel groBer ausfallen als diejenigen,
die vom Modell ausgegeben wurden.

Die Anzahl der Grundwasserpegel reichte bei weitem nicht aus, um reprasentative Mess-
werte fir die NO3-GW-Werte zu erhalten. Fur die Hache/Diepholz und das Demnitzer Miih-
lenflieR/Oder-Spree lagen gar keine Werte aus Grundwasserbeobachtungsrohren vor. Fiir die
Einzugsgebiete limenau/Uelzen und Nuthe/Flaming lagen Werte vor, aber flr eine flachenre-
prasentative Aussage war die jeweilige Messnetzdichte zu gering. Vorliegende Messwerte la-
gen deutlich unter den Daten der Bund-/Landerarbeitsgemeinschaft Wasser fir diese Gebie-
te (UMWELTBUNDESAMT 2013). Es gibt noch eine zweite Datenquelle (WENDLAND et al.
1993), die aber zwei verschiedene Komponenten (eine schnelle und eine langsame) mit je-
weils unterschiedlichen Messwerten fiir eine bestimmte Region enthalt. Es gab deshalb keine
eindeutigen Zielwerte fir die Modellkalibrierung, sondern eher Orientierungswerte.

Tab. 8: Simulierte Nitrat-Konzentrationen im Grundwasser (NO; -GW¥*; Modell SWAT)
fir alle Flussgebiete, Zeitscheiben und Entwicklungspfade sowie Messwerte

simuliertes Klima

(RCP 85/ STARS )
1991- | 2011- | 2031-
2010 2030 2050

6,6 221 221 248

Biodivers. - 58 58 58 | 62 - 21,7 21,7 248 243
Klimasch. = 53 58 53 58 - 248 243 257 25,2

. Muhl./B.

Simulation Simulation
Mess- - - - Mess- - - -
wert | 9em. simuliertes Klima wert . simuliertes Klima
e (RCP 8.5/ STARS ) (RCP 8.5/ STARS )

Szenario - 1991- | 2011- | 2031- | 2051- § 1991- 1991 1991- | 2011- | 2031-
2010 2030 2050 2070 2010 2010 2010 2030 2050
4,0

Referenz ) 13,3 16,4 150 29,6
Biodivers. - 13,3 16,4 15,0 29.6 - 40 4,0 35 49
Klimasch. - 13,3 16,8 14,2 19,0 - 7,1 7,1 53 49

* Werte wurden nicht direkt simuliert, sondern tiber die Konzentration des den Vorfluter
erreichenden Grundwasserabflusses berechnet/geschatzt; Messwerte aus Grundwasser-
beobachtungsrohren
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Die NOs-Werte wurden nur im Einzugsgebiet lImenau/Uelzen kalibriert und die Nitrat-Ab-
bau-Parameter auf die anderen drei Gebiete tGbertragen. Der Grund dafiir war die Vergleich-
barkeit der Regionen und Gebiete untereinander.

Es zeigte sich, dass wegen der hoheren Diingemengen und meist nachlassender Niederschla-
ge alle Nitratwerte im Grundwasser ansteigen, aber in drei Gebieten nicht sonderlich stark.
Die starksten Anstiege (mehr als 100%) sind in der Nuthe/Flaming zu verzeichnen. Eine mogli-
che Ursache konnte die klima- und nutzungsbedingte Wasserknappheit am Ende der Simula-
tionsperiode sein, die eine Aufkonzentration der 16slichen Stoffe im Wasser bewirkt. Da aber
bei geringerer Sickerwasserspende die Nitrat-Nachlieferung aus dem Oberboden sinkt, konn-
ten die Konzentrationen theoretisch auch sinken, weil die Fracht kleiner wird. Eindeutigere
Aussagen kdnnen auf der Basis der bisherigen Modellrechnungen und der vorliegenden Er-
gebnisse nicht gemacht werden.

Die drei Entwicklungspfade unterscheiden sich in allen drei Gebieten kaum voneinander und
weisen von Gebiet zu Gebiet ein entgegengesetztes Verhalten auf. Wahrend beim Biodiversi-
tatspfad nur geringe Unterschiede zur Referenz festzustellen sind, bewirkt der Klimaschutz-
pfad gegeniber den beiden anderen Pfaden in der Hache/Diepholz eine Verminderung der
Nitratwerte in der Zukunft, in der Iimenau/Uelzen eine kleine Erhéhung, in der Nuthe/Fl3-
ming eine Verminderung in der letzten Zeitscheibe und im Demnitzer MuhlenflieR/Oder-
Spree eine Erhdohung in den ersten Zeitscheiben. Die simulierten Gewadsserrandstreifen in
Oder-Spree/Demnitzer MuhlenflieB und in Nuthe/Flaming liegen groRtenteils im Wald, im
Weideland oder im Niedermoor.

1.4.2.4 Nitrat-Stickstoff-Konzentration im FliefSgewdsser

Tabelle 9 enthilt alle Mess- und Simulationswerte beziglich der Nitrat-Stickstoff-Konzentrati-
on im FlieBgewasser.

Tab. 9: Simulierte Nitrat-Stickstoff-Konzentration im FlieRgewasser (NO5-N-FG; Modell SWAT)
fir alle Flussgebiete, Zeitscheiben und Entwicklungspfade sowie Messwerte

Diepholz — Hache / Steimke Uelzen — limenau / Bienenb.

Simulation Simulation
Mess- - - - Mess- - - -
wert | g9em. simuliertes Klima wert | 9em. simuliertes Klima
Klima (RCP 8.5/ STARS ) Klima (RCP 8.5/ STARS )

s ) 1991- 1991~ | 1991- | 2011- | 2031- | 2051- [ 1991- | 1991- | 1991- [ 2011- | 2031-
ZENAILD 20 2010 | 2010 | 2030 | 2050 | 2070 201 2010 | 2010 | 2030 | 2050
Referenz 00 150 164 164 186 [P L/ 500 500 571 571

Biodivers. - 159 164 164 181 - 496 4,96 5,66 5,66
Klimasch. = 1,50 155 155 1,68 = 553 5,49 5,80 5,75

Flaming — Nuthe / Waltern. Oder-Spree — Demn. Muhl. / B.

Simulation Simulation
Mess- - - - Mess- - - -
wert | 9em. simuliertes Klima wert | 9em. simuliertes Klima
Klima (RCP 8.5/ STARS ) Klima (RCP 8.5/ STARS )

S | 1091- | 1991- | 1001- | 2011- | 2031- | 2051- [ 1991- | 1991- | 1901- | 2011- | 2031-
Zenario | >010 | 2010 | 2010 | 2030 | 2050 | 2070 2010 2010 2010 | 2030 | 2050
Referenz 389 447 420 774 [BEO) 0F0 111 119 1,06
Biodivers. - 3,85 4,42 4,16 7,74 - 1,11 1,15 1,05 1,42

Klimasch. - 394 451 4,07 5,40 = 2,04 221 1,73 1,64

* () Klammerwerte — keine Zeitreihen, sondern nur zwei Eigenmessungen
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Tabelle 9 bzw. die Abbildungen 38 und 39 enthalten alle Mess- und Simulationswerte der Nit-
rat-Stickstoff-Konzentration im FlieRgewdsser. Fir Hache/Diepholz, IlImenau/Uelzen und Nu-
the/Flaming lagen Messwerte in Form von Zeitreihen (im Schnitt zwei Messungen pro Mo-
nat) vor. Fir das Demnitzer MiihlenflieR/Oder-Spree gab es nur zwei Einzelmessungen. Die
simulierten NOs-N-Werte fir 1991-2010 liegen ziemlich nah an den Mittelwerten der Mes-
sungen. Wahrend in der llmenau/Uelzen und der Nuthe/Flaming im Schnitt jeweils etwa die
doppelten Mengen simuliert wurden, erreichen die Simulationen in Hache/Diepholz und
Demnitzer MuhlenflieB/Oder-Spree etwa jeweils nur die Halfte. Insgesamt sind die Schwan-
kungen der Abweichungen von den Messwerten aber kleiner als im Grundwasser. Trotzdem
wird empfohlen, bei der Beurteilung der Verhiltnisse nur von den relativen Anderungen zwi-
schen den Szenarios auszugehen.

Die Simulationen steigen in allen vier Gebieten jeweils bei allen Entwicklungspfaden mit der
Zeit an, in IlImenau/Uelzen und Hache/Diepholz am geringsten (10 bis 15%) und in der Nuthe/
Flaming am starksten (etwa 100%). Diese starke Zunahme in der Nuthe/Fldming tritt wie im
Grundwasser nur in der letzten Zeitscheibe auf und ist hauptsachlich auf die entstehende
klima- und nutzungsbedingte Wasserknappheit zurlickzufiihren. Auch im FlieRgewasser wirkt
sich die Zunahme der Stickstoff-Dlingung nicht so stark aus, sollte aber dennoch wegen der
Klimaanderungen reduziert werden.

Die Modellsimulation des Biodiversitatspfades lieferte im Vergleich zu der des Referenzpfa-
des in allen vier Gebieten und allen Zeitscheiben jeweils einen kleineren Nitrat-Stickstoff-
Wert. Das ist wahrscheinlich auf die hier simulierten Gewasserrandstreifen von 5 m (!) zu-
rickzufiihren. Der Klimaschutzpfad ergibt in der Hache/Diepholz fiir alle drei Zeitscheiben die
geringsten Werte, in der Ilmenau/Uelzen und im Demnitzer MihlenflieR/Oder-Spree die
hochsten. In der Nuthe/Flaming sind die Werte erst groBer und zum Ende des Simulations-
zeitraumes deutlich kleiner. Wie fur das Grundwasser gilt aber, dass die simulierten Gewas-
serrandstreifen in Oder-Spree/Demnitzer Mihlenflie und in Nuthe/Flaming gréRtenteils im
Wald, im Weideland und im Niedermoor liegen und damit an Wirkung einbiiRen. Dennoch
scheinen sie im Gegensatz zum Grundwasser hier etwas mindernd zu wirken. Ein Blick auf
den in allen vier Gebieten zusatzlich durchgerechneten Biodiversitatspfad fiir die Periode
1991-2010 zeigt diesen geringen Einfluss beziglich Nitrat-Stickstoff, allerdings nur bei der
IlImenau/Uelzen (von 5,00 auf 4,96 mg/l) und der Nuthe/Flaming (von 3,89 auf 3,85 mg/I).

Wegen der parallelen Anwendung jeweils mehrerer MaBnahmen innerhalb der Entwicklungs-
pfade und Zeitscheiben kann ein quantitativer Nachweis der EinzelmalRnahmen auBer fiir die
Basisperiode kaum abgeleitet werden, sondern nur das Zusammenwirken der jeweiligen
MaRnahmen beurteilt werden.

1.4.2.5 Ortho-Phosphat-Phosphor-Konzentration im FlieSgewdsser

Fur Hache/Diepholz, limenau/Uelzen und Nuthe/Flaming lagen Ortho-Phosphat-Phosphor-
Messwerte in Form von Zeitreihen (im Schnitt zwei Messungen pro Monat) vor. Fiir das Dem-
nitzer MihlenflieR/Oder-Spree gab es nur zwei Einzelmessungen.

Die simulierten PO,*-P-Werte fiir 1991-2010 liegen zum Teil sehr nah an den Mittelwerten
der Messungen (Tabelle 10, Abbildungen 40 und 41). Wahrend in der Ilmenau/Uelzen eine
realitdtsnahe Simulation gelang (nur ca. 4% liber der Messung), in der Nuthe/Flaming dieser
Wert 18% Uber dem mittleren gemessenen Konzentrationswert lag und im Demnitzer Miih-
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lenflieB/Oder-Spree der Messwert um ca. 35% unterschritten wurde, erreichen die Simulatio-
nen in der Hache/Diepholz nur 25% des Messwertes. Es wird empfohlen, bei der Beurteilung
der Verhiltnisse nur von den relativen Anderungen zwischen den Szenarios auszugehen. In
der Iimenau/Uelzen fehlen zudem die Kldrwerksabflisse in der Bilanz, sodass die simulierten
Konzentrationen um ca. 3% erhéht werden muissten.

Die Simulationen von PO,>-P zeigen in drei der vier Gebiete ein dhnliches Verhalten. In
Hache/Diepholz, lImenau/Uelzen und Demnitzer MuhlenflieB/Oder-Spree fallen die Werte
bei allen Entwicklungspfaden mit der Zeit leicht ab, wobei in der Hache/Diepholz die Werte
aber fast konstant bleiben. Im letzten Zeitschritt gehen die Werte in der lImenau/Uelzen und
im MuhlenflieR/Oder-Spree stark zurlick. Der Anstieg im letzten Zeitschritt bei allen drei Ent-
wicklungspfaden in der Nuthe/Flaming ist dagegen auf die entstehende klima- und nutzungs-
bedingte Wasserknappheit in diesem Flussgebiet zurlckzufihren.

Tab. 10: Simulierte Ortho-Phosphat-Phosphor-Konzentrationen im FlieRgewdasser (o-PO43'-P-FG;
Modell SWAT) fir alle Flussgebiete, Zeitscheiben und Entwicklungspfade sowie Messwerte

Diepholz — Hache / Steimke Uelzen — llmenau / Bienenb.

Simulation Simulation
Mess- - - - Mess- - - -
wert | g9em. simuliertes Klima wert . simuliertes Klima
Klima (RCP 8.5/ STARS) i (RCP 8.5/ STARS)

S EAEAEA LA EAEAEA L
2010 2010 2010 2030 2050 2070 2010 2010 2030 2050
el BR[O 0.007 0,006 0,005 0,005 [ERAILEE 0,070 0,071 0,064 0,047

Biodivers. - 0,006 0,005 0,005 0,004 - 0,054 0,052 0,049 0,041
Klimasch. - 0,007 0,007 0,005 0,005 - 0,070 0,069 0,066 0,048

Flaming — Nuthe / Waltern. Oder-Spree — Demn. Muhl. / B.

Simulation Simulation
Mess- - - : Mess- - - -
wert | gem. simuliertes Klima wert | 9em. simuliertes Klima
Klima (RCP 8.5/ STARS) Klima (RCP 8.5/ STARS)

SETaTE 1991 19 1991- | 2011- | 2031- | 2051- 1991- | 1991- | 2011- | 2031-
2010 2010 2010 2030 2050 2070 010 2010 2030 2050

REEIEN PN (0RO (0] 0<icr 0,049 0,042 0,042 0,056 (eH¢) <1 0,016 0,009 0,009 0,004
Biodivers. - 0,048 0,042 0,041 0,056 - 0,010 0,007 0,006 0,003
Klimasch. - 0,048 0,042 0,042 0,060 - 0,017 0,010 0,010 0,004

* () Klammerwerte — keine Zeitreihen, nur zwei Eigenmessungen

Bezliglich des Stoffhaushaltes sei erwahnt, dass der Phosphor-Pool im Boden, der nur lang-
sam auf- bzw. abgebaut wird, eine gewisse Persistenz der Konzentrationen und Frachten be-
wirkt. Aus Rechenzeitgrinden wurde die Vorlaufzeit auf fiinf Jahre begrenzt. Eine einmalige
Vergleichsrechnung mit 25 Jahren Vorlaufzeit belegte ein geringfiigiges aber signifikantes An-
steigen der Phosphat-Konzentrationen. In Verbindung mit den hoheren realen gegeniber
den normativen Dingemengen im Landkreis Diepholz kénnen somit zum Teil die relativ nie-
drigen simulierten PO,>-P-Werte in der Hache/Diepholz erkldrt werden.
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Bei der Beurteilung der Entwicklungspfade zeigt sich in allen vier Gebieten ein kohéarentes
Verhalten. Der Klimaschutzpfad liefert dhnliche Ergebnisse wie der Referenzpfad. Die Unter-
schiede liegen im Fehlerbereich der Modelle. Lediglich in der Nuthe/Fldming gibt es im letz-
ten Zeitschritt einen Unterschied von 7% (von 0,056 auf 0,060 mg/I PO,>-P). Der Biodiversi-
tatspfad liefert dagegen in allen Gebieten gegentiber den jeweils anderen beiden Pfaden ge-
ringere Werte. Wahrend die Verringerung in Hache/Diepholz und Nuthe/Flaming nur unbe-
deutend ist, nehmen die Werte durch den Biodiversitatspfad in lImenau/Uelzen und Demnit-
zer MuihlenflieR/Oder-Spree im Durchschnitt um 25% ab. Das ist vermutlich die Folge der si-
mulierten Gewadsserrandstreifen von jeweils 5 m. Allerdings nehmen im Demnitzer Mihlen-
flieB/Oder-Spree die Konzentrationen auch bei den anderen beiden Entwicklungspfaden ab.
In beiden Gewdssern wird in diesem Bereich der Flisse Landwirtschaft betrieben. Wenn der
Fluss durch urbane Teilgebiete, durch Wald oder Moore flieRt, ist der Effekt geringer, da dort
nicht gediingt wird. Ein Blick auf den in allen vier Gebieten zusétzlich durchgerechneten Bio-
diversitatspfad fiir die Periode 1991-2010 (Tabelle 10) belegt einen reduzierenden Einfluss
der Gewidsserrandstreifen in drei Gebieten (auRer Nuthe/Flaming).

Im Demnitzer MuhlenflieR/Oder-Spree missten auch ndhrstoffpuffernde Wirkungen des Nie-
dermoores quantitativ berticksichtigt werden, um die Wirkung von EinzelmaBnahmen ein-
schatzen zu kénnen.

1.4.2.6 Fazit

Es zeigte sich, dass die Klimadanderungen nicht nur unmittelbar die Wasserhaushaltskompo-
nenten, sondern auch mittelbar die Indikatoren des Stoffhaushaltes beeinflussen. Die sich
durch ein verdnderndes Wasserdargebot einstellenden Konzentrationen von Wasserinhalts-
stoffen werden starker vom Klima als von den geplanten Management-Szenarios gepragt.
Das zeigt sich besonders in der Nuthe/Flaming, wo durch zu erwartende Wasserknappheit
die Konzentrationen starker ansteigen werden.

Umso wichtiger ist es, Nahrstoffeintrage zu reduzieren und andere SchutzmalBnahmen wie
Gewadsserrandstreifen zu errichten. Pradestiniert sind hierfiir vor allem landwirtschaftlich ge-
nutzte Flaichen mit intensivem Diingemitteleinsatz.

Es ist bemerkenswert, dass die Unterschiede zwischen den Entwicklungspfaden bei den Kon-
zentrationen der Wasserinhaltsstoffe in allen Gebieten kleiner waren als die Unterschiede
zwischen den Zeitscheiben. Die Dlingemengen steigen zwar an, aber dort, wo das Wasserdar-
gebot kleiner wird, nehmen die Werte Giberproportional zu. Das ist nicht zwingend und hangt
allgemein vom Verhaltnis der Auswaschung aus dem Boden zur Aufkonzentration durch Was-
sermangel ab. Hinsichtlich des oben genannten Verhaltens bildet nur der starke Riickgang
der Ortho-Phosphat-Phosphor-Konzentrationen in den Gebieten lImenau/Uelzen und Dem-
nitzer MuhlenflieR/Oder-Spree in der jeweils letzten Zeitscheibe eine nicht unmittelbar auf
die Randbedingungen und MalBnahmen zurlickfiihrbare Ausnahme.

Unterirdische Zu- und Abfllsse aus Nachbargebieten konnen dazu fiihren, dass ein fir ein be-
stimmtes Flussgebiet ausgeglichener Wasserhaushalt in bestimmten Teilgebieten erheblich
von diesem Durchschnittsverhalten abweicht. Dies ist beispielsweise in der lImenau/Uelzen
(Ost-West) und dem Demnitzer MihlenflieR/Oder-Spree (Nord/West-Siid/Ost) der Fall.
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Wegen der parallelen Anwendung jeweils mehrerer MaRnahmen innerhalb der Entwicklungs-
pfade und Zeitscheiben kann ein quantitativer Nachweis der EinzelmaRnahmen auBer fir die
Basisperiode kaum abgeleitet werden, sondern nur das Zusammenwirken der jeweiligen
MaRnahmen beurteilt werden.

1.5 Bereitstellung der Modellergebnisse

Neben den zahlreichen bereits erfolgten oder geplanten Veroffentlichungen des Zuwen-
dungsempfangers (Peer-Review-Artikel, Konferenzbeitrage, Monografien, Poster, Graduie-
rungsarbeiten) erfolgt die Bereitstellung des Hauptteiles der Modellergebnisse liber den Ko-
ordinator des Verbundprojektes, der NW-FVA Gottingen, gemeinsam mit den Ergebnissen
der anderen Teilprojekte. Das betrifft sowohl den Auftritt gegeniiber Stakeholdern in Form
von Anwenderkonferenzen, die Erstellung eines zusatzlichen gemeinsamen Abschlussberich-
tes als auch einen interaktiven Internetauftritt beziiglich des Verbundprojektes. Dabei wur-
den neben den Ergebnissen aller Teilprojekte zusatzlich gemeinsame Schlussfolgerung fir
das gesamte Verbundthema erarbeitet.

Alle im Rahmen des Projektes sowohl vom Zuwendungsempfanger als auch den anderen Pro-
jektpartnern abgeleiteten Indikatoren zur Beschreibung der klimabedingten Anderungen im
Norddeutschen Tiefland wurden durch den Projektkoordinator in der NW-FVA Gottingen ag-
gregiert und in ihrer Gesamtheit (einzeln und aggregiert) mit interaktiver Bedienung ins Inter-
net gestellt. Sowohl Stakeholder als auch interessierte Birger konnen sich so zeitnah tber
mogliche Gefahren bzw. Anpassungsstrategien informieren.

. Wichtigste Positionen des zahlenmaBigen Nachweises

Die Zeitplanung wurde eingehalten.

Der abschliefende Verwendungsnachweis wurde dem Mittelgeber im September 2015 (iber-
sandt. Das Personaldefizit von 57541,28 €, das durch die hohe Erfahrungsstufe des Bearbei-
ters entstanden ist, wurde durch die CAU Kiel getragen. Eine Verkiirzung der Bearbeitungs-
zeit war durch den enormen Umfang der Arbeiten und die zeitlich versetzte Zuarbeit der an-
deren Teilprojekte bedingt durch die enge Vernetzung nicht moglich. Die Besetzung mit ei-
nem wissenschaftlich erfahrenen Bearbeiter war durch die Komplexitdt der Aufgaben uner-
Iasslich. Ich bitte nochmals zu prifen, ob zumindest ein Teil des Personaldefizits durch den
Mittelgeber aufgefangen werden kann. Eine Aufschlisselung der Kostenbilanz nach den
Hauptpositionen enthalt Tabelle 11.

Tab. 11: Kostenbilanz des Zuwendungsempféangers
nach Hauptpositionen in €

Position Soll Ist Differenz
812 305.920,00| 363.461,28| -57.541,28
822 4.096,00 3.026,47 1.069,53
843 5.556,00 1.654,69 3.901,31
846 8.423,00 7.446,92 976,08
850 7.005,00 7.031,14 -26,14

Bilanz 331.000,00| 382.620,50| -51.620,50
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3. Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Arbeit

Im Antrag wurde die Vorgehensweise zur Realisierung des Projektes ausfiihrlich begriindet.
Es wurden die Arbeitsschwerpunkte Datenerfassung und Vulnerabilitdtsanalyse sowie die Er-
fassung der raumlichen Heterogenitat abgeleitet und zielorientiert abgearbeitet. Die durch-
geflihrten Arbeiten stellten einen passfahigen Baustein innerhalb des Verbundprojektes dar.
Sie erganzen sich hervorragend mit den Arbeiten, die im Bereich der Wasserwirtschaft vom
Helmholtz-Zentrum fir Umweltforschung Leipzig, im Bereich der Forstwirtschaft von der
Nordwestdeutschen Forstlichen Versuchsanstalt Gottingen und der Landwirtschaft von der
Hochschule Vechta und dem Zentrum fiir Agrarlandforschung Miincheberg (ZALF) durchge-
fihrt wurden. Um die im Antrag festgelegten Zielstellungen zu realisieren, sind umfangreiche
Modellierungsarbeiten auf der Einzugsgebietsskala durchgefiihrt worden, die durch theoreti-
sche Arbeiten in Form der Anwendung, Adaptation und Weiterentwicklung von Modellen er-
ganzt wurden. Zur Absicherung der Ergebnisse und zur zusatzlichen Datengewinnung sind
umfangreiche Kooperationsbeziehungen sowohl mit den in den Untersuchungsgebieten an-
sassigen Stakeholdern als auch tbergeordneten Einrichtungen der Wasser,- Land- und Forst-
wirtschaft aufgebaut worden.

Zusammenfassend wird eingeschatzt, dass die durchgefiihrten Arbeiten notwendig und ange-
messen waren. Sie fiihrten und flhren nach der Zusammenfiihrung aller Ergebnisse des Ver-
bundprojektes sowohl beim Forschungsnehmer als auch den Stakeholdern zu einem erhebili-
chen Zuwachs an Wissen. Diese Feststellung wird belegt durch bereits vorliegende eigene
und gemeinsam mit Forschungspartnern erarbeiteten nationalen und internationalen Publi-
kationen, der erfolgreichen Vorstellung der Ergebnisse auf nationalen und internationalen
Konferenzen, der Realisierung von Qualifizierungsarbeiten im Rahmen der studentischen
Ausbildung sowie von Nachwuchswissenschaftlern und der kooperativen Zusammenarbeit
mit Vertretern der Praxis, besonders aus den Bereichen der Wasser-, der Land- und der Forst-
wirtschaft.

4. Voraussichtlicher Nutzen, insbesondere der Verwertbarkeit des Ergebnisses
im Sinne des fortgeschriebenen Verwertungsplanes

Bei der Umsetzung des Forschungsvorhabens wurde auf etablierte Modellansatze zuriickge-
griffen, die an die Fragestellungen angepasst und erweitert bzw. auf die Realisierungsmog-
lichkeiten des Modells im gegebenen Zeitrahmen reduziert wurden. Hinzu kommt noch, dass
die Untersuchungen in vier unterschiedlichen Klimaraumen (Zeitscheiben) durchgefiihrt wur-
den. Interessant, vor allem fiir die in den Gebieten ansassigen Landwirte, Wasserversor-
gungsunternehmen, Forstbetriebe und planerisch tatigen Einrichtungen sind die Prognosen
Uber die zukiinftige Entwicklung der Grundwasserneubildung in Abhdngigkeit von den simu-
lierten Klimaanderungen. Im Rahmen des Projektes wurden enge Kooperationsbeziehungen
beziglich der kiinftigen Klimaentwicklung (Potsdamer Institut fir Klimafolgenforschung) auf-
gebaut.

Die Umsetzung der insgesamt im Verbundprojekt erzielten Ergebnisse ist Bestandteil des be-
stehenden Projektkonsortiums unter Leitung der Nordwestdeutschen Forstlichen Versuchs-
anstalt Gottingen. Regionale administrative Planungsbehdrden aus den Untersuchungsregio-
nen waren direkt in das Projekt eingebunden und sollen die umfassende Nutzung der erar-
beiteten Ergebnisse gewdhrleisten (siehe Gesamtbericht zum Verbundvorhaben unter Lei-
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tung des Koordinators). Darliber hinaus bestehen im hier bearbeiteten Teilprojekt weitere
unmittelbare Kontakte zu Stakeholdern zur Wissensiibertragung. Des Weiteren ist vorgese-
hen, die Ergebnisse in Fachzeitschriften zu veroffentlichen und auf branchenspezifischen
Fachtagungen zur Diskussion zu stellen.

Der interaktive Internetauftritt bezliglich des Verbundthemas dient als Multiplikator der Ver-
wendung der erzielten Ergebnisse. Das liegt im Interesse der Stakeholder.

Hinsichtlich des vom Zuwendungsempfanger verwendeten Modells SWAT konnten wertvolle
Erkenntnisse zur Verbesserung bzw. Weiterentwicklung des Modells gesammelt werden, die
in der 2016 erscheinenden neuen Modellversion bereits berlicksichtigt werden konnten.

Mit der wahrend des Forschungsvorhabens realisierten Weiterentwicklung wurde das Mo-
dellsystem SWAT an die Spezifika von Tieflandgebieten angepasst und ist daher zukiinftig fur
Fragestellungen in diesen Regionen einsetzbar. Durch die Implementierung ist ein weiterer
Baustein fir ein integriertes Landmanagement entstanden.

Die entwickelten Modelle kdnnen nach Bedarf von interessierten Fachleuten zur Berechnung
weiterer Szenarios genutzt bzw. in der kiinftigen Forschungsarbeit, aber auch der universita-
ren Lehre verwendet werden.

Modellbetriebe kdnnen die Ergebnisse (Auswertung von Messkampagnen, szenariobasierte
Modellrechnungen) in anderen Modellen verwenden und als Entscheidungshilfe zur Losung
potenzieller Interessenkonflikte (Flachennutzung und Ressourcenbereitstellung) nutzen.

. Darstellung des wahrend der Durchfiihrung des Vorhabens dem ZE bekannt

gewordenen Fortschritts auf dem Gebiet des Vorhabens bei anderen Stellen

Die Aufgabenstellung bzw. die Strategie sowohl des gesamten Verbundprojektes als auch die
des Zuwendungsempfangers waren so regionsspezifisch und komplex, dass in dieser Kombi-
nation keine derartigen Fortschritte auf diesem Gebiet bei anderen Stellen bekannt gewor-
den sind. Weltweit gibt es viele Studien, die sich mit Klimadanderungen und deren Folgeer-
scheinungen beschaftigen. Dort werden auch entsprechend festgelegte Szenarios berechnet,
die in der Kombination aber andersgeartet sind als die des vorliegenden Themas. Auch im
Norddeutschen Tiefland wurden andere Modelle zum Klimawandel getestet, die aber den
Grad der Komplexitat aus Wasser-, Land- und Forstwirtschaft sowie Klimatologie und Sozio-
O0konomie im Projekt NaLaMa-nT nicht erreichen.

Wissenschaftlich interessant ist, dass von den Projektpartnern verschiedene Modellansatze,
z. B. zur Berechnung der Grundwasserneubildung genutzt wurden. Dabei wurde festgestellt,
dass zumindest vergleichbare Ergebnisse mit den Ansatzen TUB-BGR, SWAT und WaSiM-ETH
erzielt wurden. Damit erhoht sich die Sicherheit dafiir, dass die Prognoseergebnisse eine soli-
de Basis fiir kiinftige Planungsarbeiten in den Modellregionen darstellen kénnen.
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6. Erfolgte oder geplante Veroffentlichungen des Ergebnisses des Vorhabens

Verdffentlichungen/Artikel (peer review)
2012

Quast, J., Messal, H., Ehlert, V., Sbjeschni, A., Schmidt W. (2012): Model-based Assessment
of Land Use Impacts on Runoff and Inundation caused by Flood Events. Irrigation and
Drainage, Wiley-Blackwell, Volume 61, Issue 2, April 2012, Pages: 155-167; and
published online 2011, DOI: 10.1002/ird.642.

2011

Quast, J., Bohme, M., Ehlert, V., Ette, J., Gottschick, M., Jaeckel, A., Knierim, A., Messal, H.,
Sawicka, M., Sbjeschni, A., Schmidt, W., Szerencsits, M., von Timpling, W. (2011):
Flood Risks in Consequence of agrarian Land-use Measures in Flood Formation and
Inundation Zones and Conclusions for Flood Risk Management Plans. Irrigation and

Drainage, Wiley-Blackwell, Volume 60, December 2011, Pages: 105-112; and published
online 2011, DOI: 10.1002/ird.674.

Veréffentlichungen/Artikel (peer review) — geplant
2016

Messal, H., Hasler, M., Fohrer, N.: Statistische Auswertung von umfangreichen Messkam-
pagnen entlang von Transekten im Norddeutschen Tiefland, (Arbeitstitel).

Konferenzbeitriige
2016 (eingereicht)

Fleck, S., Ahrends, B., Sutmdller, J., Messal, H., Meissner, R., Meesenburg, H. (2016): Zu-
kiinftiger Anstieg der Nitratkonzentrationen unter Wald im norddeutschen Tiefland:
Droht Stickstoff-Eutrophierung durch Klimawandel? Vortrag auf dem Tag der Hydrolo-
gie 2016, 17./18.03.2016, Koblenz, Deutschland.

2016
Messal, H. (2016): Aspekte zur Modellierung der Schneeschmelze mit dem Modell SWAT.
Vortrag auf dem SWAT-DE-Workshop, 14.-15.1.2016, FU Berlin, Berlin, Deutschland.
2015
Messal, H., Debebe, W., Fohrer, N. (2015): Raum-zeitliche Analyse von Abfluss, Nahrstof-

fen und physikalisch-chemischer Eigenschaften in Flusseinzugsgebieten des Norddeut-

schen Tieflandes. Vortrag auf dem Tag der Hydrologie 2015, 19.03.2015, Bonn,
Deutschland.

2014

Messal, H., Debebe, W., Fohrer, N. (2014): Rdumliche und zeitliche Analysen von Abfluss,
Pflanzennahrstoffen und physikalischen Parametern in Flusseinzugsgebieten des Nord-
deutschen Tieflandes. Vortrag auf dem 10. Hydrologie-Workshop der Abteilung Hydro-
logie und Wasserwirtschaft der CAU zu Kiel, 01.12.2014, Kiel, Deutschland.
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2013

Messal, H., Schmalz, B., Fohrer, N. (2013): Messkampagnen von Wassermenge und -giite
im Norddeutschen Tiefland — Ergebnisse aus Datenanalysen und ersten Modellrech-
nungen. Vortrag auf der BMBF-Statuskonferenz 2013 — FérdermalRnahme "Nachhalti-
ges Landmanagement" - Modul B, April 2013, Berlin, Deutschland.

2012

Messal, H., Fohrer, N. (2012): Nachhaltiges Landmanagement im Norddeutschen Tiefland
unter sich andernden 6kologischen, 6konomischen und gesellschaftlichen
Rahmenbedingungen - NaLaMa-nT -. Vortrag auf dem 8. Hydrologie-Workshop der
Abteilung Hydrologie und Wasserwirtschaft der CAU zu Kiel, 19.11.2012, Kiel,
Deutschland.

Rehda, K., Messal, H., von Tiimpling, W., Réper, C. (2012): Moglichkeiten zur Nutzung
groRRer Flussauen in Sachsen-Anhalt vor dem Hintergrund stofflicher Belastungen in
Boden und Sedimenten. Vortrag auf dem 15. Magdeburger Gewasserschutzseminar
2012,10-11.10.2012, Hamburg, Deutschland.

2011
Quast, J., Bohme, M., Ehlert, V., Ette, J., Gottschick, M., Jaeckel, A., Knierim, A., Messal, H.,
Sawicka, M., Sbjeschni, A., Schmidt, W., Szerencsits, M., von Timpling, W. (2011):
Flood Risks in Consequence of agrarian Land-use Measures in Flood Formation and
Inundation Zones and Conclusions for Flood Risk Management Plans. Presentation at
the 25th ICID European Regional Conference, May 16-20 2011, Groningen, Nether-
lands.

Quast, J., Ehlert, V., Messal, H., Muskolus, A. (2011): Alternating Use of Aquifers for With-
drawl and Storage of Water for Irrigation. Presentation at the 24th ICID ERC Ground-
water Conference, March 14-16 2011, Orleans, France.

Poster
2015
Messal, H., Debebe, W., Fohrer, N. (2015): Rdumliche und zeitliche Analysen von Abfluss
und Wasserinhaltsstoffen in Flusseinzugsgebieten des Norddeutschen Tieflandes. Pos-
ter auf dem Hochschultag der Agrarfakultat der CAU zu Kiel 2015, Kiel, Deutschland.
2014

Messal, H., Fohrer, N. (2014): Entwicklung von nachhaltigen Landnutzungsoptionen im
Norddeutschen Tiefland. Poster auf dem Hochschultag der Agrarfakultat der CAU zu
Kiel 2014, Kiel, Deutschland.

2013

Messal, H., Hasler, M., Fohrer, N. (2013): Messkampagnen von Wassermenge und -glite im
Norddeutschen Tiefland als Grundlage fiir Berechnungen von Landnutzungsszenarios —
Ergebnisse aus Datenanalysen. Poster auf dem Tag der Hydrologie 2013, Bern, Schweiz.
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2012

Messal, H., Beckmann, T., Song, S., Fohrer, N. (2012): GroRraumige hydrologische Mess-
kampagnen im Norddeutschen Tiefland und erste Auswertungen zur Erfassung des
Istzustandes des Landschaftswasser- und -stoffhaushaltes. Poster auf dem Tag der Hy-
drologie 2012, Freiburg, Deutschland.

Monografien
2016 (geplant)

Katzel, R., u. a. (Messal, H.): Umfangreiche Darstellung zum Risikomanagement im Nord-
deutschen Tiefland in Verbindung mit dem Klimawandel. Unter Federfiihrung von R.
Katzel beteiligen sich mehrere Partner aus NaLaMa-nT (auch W1a) an der Erstellung
dieser Monografie.

Graduierungsarbeiten
2014

Masterarbeit
Debebe, W. (2014): GIS based spatial and temporal Analysis of Runoff, Nutrients and
physical Parameters in seven Watersheds of the Northern German Lowland. Master
Thesis, CAU zu Kiel, Kiel, Deutschland.
2013
Bachelor-Arbeit
Gripp, T. (2013): Langsschnitt-Analyse des Durchflusses und der Frachten ausgewahlter
Wasserinhaltsstoffe in zwei Flusseinzugsgebieten des Norddeutschen Tieflandes.
Bachelor-Arbeit, CAU zu Kiel, Kiel, Deutschland.
2012
Bachelor-Arbeit

Beckmann, T. (2012): Langsschnitt-Analyse des Durchflusses und der Frachten ausgewahl-
ter Wasserinhaltsstoffe in drei Flusseinzugsgebieten des Norddeutschen Tieflandes.
Bachelor-Arbeit, CAU zu Kiel, Kiel, Deutschland.
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