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SILVAQUA - Ziele und Bearbeitungskonzept

SILVAQUA — Aims and Concept

Ursula Rijping, Henning Meesenburg, Martin Jansen, Bernd Abrends, Clans
Diring, Swen Hentschel, Johannes Sutmoller, Friedrich Beese, Bernhard Mdhring
und Hermann Spellmann

Zusammenfassung

Die im Jahr 2000 in Kraft getretene Wasserrahmenrichtlinie der Europdischen
Gemeinschaft gibt einen neuen Rahmen fiir das wasserwirtschaftliche Handeln in
Europa vor. Umweltziele wie der ,,gute Zustand® der Gewisser werden damit auch
far forstwirtschaftlich genutzte Gebiete verbindlich vorgeschrieben. Daraus ergibt
sich fiir das forstliche Management die Notwendigkeit, die Folgen forstlicher Ma(3-
nahmen auf den Gewiasserzustand abzuschitzen.

Im Pilotprojekt SILVAQUA wurden mit einem integrativen Ansatz die Aus-
wirkungen forstlicher Bewirtschaftung auf die Qualitit und Quantitit von Sicker-
und Oberflichengewissern in bewaldeten Einzugsgebieten untersucht. Fir das
Einzugsgebiet der Oker im Nordharz sind modellhaft die Bereiche Waldent-
wicklung, Wasserhaushalt, Stoffthaushalt, forstliches Wissensmanagement sowie
forstokonomische Auswirkungen bearbeitet worden. Es wurde ein Modellsystem
entwickelt, in dem diese Teilbereiche durch eigenstindige Modelle abgebildet und
tiber eine gemeinsame GIS-Datenbasis verkniipft werden.
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2 Ursula Riiping, Henning Meesenburg, Martin Jansen et al.

Stichworte: EG-Wasserrahmenrichtlinie, forstliches Management, Wasserhaus-
halt, Stoffhaushalt, Modelle, Nordharz

Abstract

The European Water Framework Directive, effective since the year 2000, stipulates
a new framework for water management measures in Europe. The legally-binding
regulations specified for environmental goals, such as “good ecological status” of
inland water resources, also apply in managed forests. Thus forest managers must
evaluate the effects of silvicultural measures on the ecological status of water
resources.

Within the framework of the pilot project SILVAQUA, an integrative
approach has been adopted to study the effect of forest management on quality
and quantity of seepage and surface waters in forest catchments. For the Oker
River Catchment in the northern Harz Mountains, stand development, water
budgets, nutrient budgets, forest knowledge base, and economic implications were
addressed in the study. A model system was developed in which these main aspects
were modelled and then linked together in a GIS database.

Keywords: European Water Framework Directive, forest management, water
budget, nutrient budget, models, northern Harz Mountains

1 Einleitung

Mit der Wasserrahmenrichtlinie der Europdischen Gemeinschaft (EG-WRRL) ist
cin neuer Rahmen fir das wasserwirtschaftliche Handeln festgelegt worden
(EUROPAISCHES PARLAMENT UND EUROPAISCHER RAT 2000, KEITZ V. u.
SCHMALHOLZ 2002). Umweltziele wie der ,,gute Zustand™ der Gewisser werden
gemeinsam mit einem detaillierten Zeitplan zur Erreichung dieser Ziele verbindlich
vorgeschrieben. Zusitzlich enthilt die EG-WRRL ein Verschlechterungsverbot.
Spitestens 2012 soll mit der Umsetzung von Mallnahmen begonnen werden, die
der Erreichung eines ,,guten Zustands® der Gewisser dienen. Da die Auswirkun-
gen vieler Ma3nahmen zum Gewisserschutz relativ lange Wirkzeitriume umfassen,
ist es wiinschenswert, frithzeitig mit der MaB3nahmenplanung zu beginnen.

Die EG-WRRL ist eine der ersten umweltpolitischen Richtlinien der Europi-
ischen Gemeinschaft, die explizit 6konomische Instrumente nutzt, um die von ihr
gesetzten Ziele zu erreichen. Damit erhalten 6konomische Uberlegungen in den
bisher naturwissenschaftlich und technisch geprigten Bereichen des Wasser-
managements mehr Bedeutung. Die Beriicksichtigung 6konomischer Aspekte ist
Ausdruck der Erkenntnis, dass die Beachtung wirtschaftlicher Elemente zur
Erreichung der Ziele unerlisslich ist und dass die Entscheidungsfindung durch
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Ziele und Bearbeitungskonzept 3

eine verstirkte Beriicksichtigung ékonomischer Informationen verbessert werden
kann.

Der curopidische Gewisserschutz wurde in den vergangenen zwei Jahrzehnten
durch dber 30 Richtlinien geprigt, die sich aber nur sektoral mit einzelnen
Aspekten befassten (z. B. die Kommunalabwasser- oder die Trinkwasserrichtlinie).
Am 22. Dezember 2000 ist die EG-WRRL in Kraft getreten. Sie bildet den grund-
legenden Rechtsrahmen fiir den Schutz der aquatischen Umwelt in Europa. Die
EG-WRRL beinhaltet im Wesentlichen zwei Zielsetzungen:

- Die Schaffung eines Ordnungsrahmens fiir die europiische Wasserwirt-
schaft durch AblSsung sektoraler Richtlinien und die Bindelung des
wasserwirtschaftlichen Handelns in MaBnahmenprogrammen bzw. Bewirt-
schaftungsplinen.

- Die Erreichung bzw. Erhaltung eines guten Gewisserzustandes in allen
Gewissern der EU, d. h. Oberflichengewisser, Kiisten- und Ubergangsge-
wisser sowie im Grundwasser, innerhalb von 15 Jahren.

Die eigentlichen Umweltziele wurden in Artikel 4 EG-WRRL festgelegt, der zen-
tralen Vorschrift der Richtlinie.

Bei Oberflichengewissern gilt (Art. 4 Abs. 1a EG-WRRL):

- Verschlechterungsverbot

- Guter 6kologischer und chemischer Zustand in 15 Jahren

- Gutes Okologisches Potenzial und guter chemischer Zustand bei kinst-
lichen oder erheblich verdnderten Wasserkérpern in 15 Jahren

Beim Grundwasser gilt (Art. 4 Abs. 1b EG-WRRL):

- Schadstoffeintrag in das Grundwasser verhindern oder begrenzen
- Verschlechterung des Grundwasserzustandes verhindern

- Umkehr von signifikanten Belastungstrends

- Guter mengenmiBiger und chemischer Zustand in 15 Jahren

Der Zustand der Oberflichengewidsser wird gemil3 der Wasserrahmenrichtlinie
beurteilt anhand des ,,6kologischen und chemischen Zustandes™ (vgl. Art. 2 Nr. 18
EG-WRRL). Ein guter ,,6kologischer und chemischer Zustand® ist in erster Linie
auf die typenspezifische Ausprigung vorhandener Pflanzen- und Tierarten ausge-
richtet. Vorausgesetzt werden dabei naturnahe Gewisserstrukturen und die Einhal-
tung von Grenzwerten prioritirer Wasserinhaltsstoffe (s. Abb. 1).
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4 Ursula Riiping, Henning Meesenburg, Martin Jansen et al.

Okologischer Zustand Chemischer
Zustand
Biologische Qualititskomponenten
Gewisserflora
benthische wirbellose Fauna
Fischfauna
Prioritare Stoffe
(Art. 16 Abs. 2,
Anbang X)
Hydro- Chemische und
morphologische physikalische
Qualitits- Qualitits- Stoffe der
komponenten komponenten Emissionsticht-
Wasserhaushalt Temperatur h:ni? tber die
gefihrlichen Stoffe
Durchgingigkeit Sauerstoff (76/464/EWG)
(Anbang IX
Motrphologische Salzgehalt EG-WRRL)
Bedingungen Versauerungszustand
Naihrstoffverhiltnisse
Schadstoffe
Spezifische Schadstoffe (Anbang VIII
EG-WRRL)

Abbildung 1:  Bewertungskomponenten fiir den Zustand der Oberflichengewdsser (FRISKE 2004, S.
35, verdnder?)

Neben den chemisch/physikalischen Qualititskomponenten werden die Lebensbe-
dingungen der Organismen in und an den FlieBgewidssern von den hydromorpho-
logischen Qualititskomponenten beeinflusst. Dementsprechend haben diese Para-
meter groBe Bedeutung bei der Bewertung des 6kologischen Zustandes der
Gewisser (s. Abb. 1). Wenn die chemischen und physikalischen Vorgaben der EG-
WRRL erfullt sind, haben die Gewisserstruktur und hierbei insbesondere die
Durchgingigkeit und die Sedimentfracht einen hohen Einfluss auf den 6kolo-
gischen Zustand.

Die Richtlinie enthilt fiir die Gewisserbewirtschaftung in Deutschland wich-
tige neue Ansitze. Die Gewisser sind flussgebietsbezogen zu bewirtschaften
(Art. 3 Abs. 1 EG-WRRL), d. h. von der Quelle bis zur Miindung mit allen Zufliis-
sen. Ausschlaggebend sind somit nicht mehr administrative Grenzen, sondern die
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Ziele und Bearbeitungskonzept 5

Wasserscheiden der hydrologischen Einzugsgebiete. Fiir Deutschland gibt es zehn
relevante Flussgebietseinheiten. Niedersachsen liegt in den Flussgebietseinheiten
Ems, Weser, Elbe und Rhein; keine dieser Flussgebietseinheiten kann allein von
Niedersachsen bewirtschaftet werden. Als Konsequenz muss das Flussgebiets-
management zukiinftig Gber die bestehenden politischen und administrativen
Grenzen hinweg erfolgen. Dies erfordert ein hohes Mafl an Abstimmung und
Koordination zwischen den beteiligten Bundeslindern und Mitgliedstaaten. Die
EG-WRRL beinhaltet ganzheitliche Bewertungsansitze. Die Wasserrahmenricht-
linie schreibt die Auswahl geeigneter MaBnahmen nach Kosteneffizienzkriterien
vor, um die Ziele zu erreichen. Die Umsetzung der Wasserrahmenrichtlinie erfor-
dert, dass Wirkungen geplanter Maf3nahmen im Rahmen einer Kostenwirksam-
keitsanalyse bewertet werden. Okonomische Instrumente spielen eine wesentliche
Rolle, um die Bewirtschaftungsziele zu erreichen. Zur Herstellung eines guten
Gewisserzustandes sind als Instrumente national und international koordinierte
MafBnahmenprogramme und Bewirtschaftungspline vorgesehen. Hier sind ggf.
auch Maf3nahmen zu ergreifen, die iiber den Bereich der Gewisserbewirtschaftung
im engeren Sinne hinausgehen, z. B. in Bezug auf den Naturschutz oder die Land-
bewirtschaftung. Die EG-WRRL fordert bei der Erstellung der Bewirtschaftungs-
pline eine frihzeitige und kontinuierliche Information und Anhérung der Offent-
lichkeit in der gesamten Flussgebietseinheit. Zudem enthilt die EG-WRRL ver-
bindliche Fristen flir die erfordetlichen Arbeiten und das Erreichen der Ziele.

Die Bestandsaufnahme der Gewdsser im Rahmen der EG-WRRL hat gezeigt,
dass die Zielerreichung bei den Oberflichengewissern in Deutschland nur bei
14 % sicher ist, bei den Grundwissern zu 47 % (s. Abb. 2). Bei FlieBgewissern ist
die Zielerreichung vor allem durch den hydromorphologischen Zustand und den
Nihrstoffeintrag gefahrdet, beim Grundwasser eher durch den chemischen
Zustand. Ein weiteres Ergebnis der Bestandsaufnahme ist, dass es unerwartet viele
Unsicherheiten und Unklarheiten gibt. Dies betrifft sowohl die Datenlage als auch
in Teilen die Wissensbasis und Handlungskonzepte.
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Abbildung 2:

= wahrscheinlich unsicher  ®munwahrscheinlich
Grundwasser
Oberflachengewasser 26
0% 50% 100%
Flusse ® wahrscheinlich unsicher  ®unwahrscheinlich

Zustand

Okologischer Zustand

28
1 |

0% 20% 40% 60% 80% 100%

Chemischer Zustand

Grundwasser ® wahrscheinlich  ®Wunwahrscheinlich

Zustand

Chemischer Zustand

MengenméBiger Zustand

0% 20% 40% 60% 80%  100%

Zielerreichung der Kriterien der EG-WRRL fiir Grund- und Oberflichengewdsser in
Dentschland sowie Kriterien, die eine Zielerreichung unwabrscheinlich machen (Quelle:
IRMER u. MOHAUPT 2005)

Bei dem Ansatz, der mit der EG-WRRL verfolgt wird, bezicht sich der Betrach-

tungsraum,

fir den ein Bewirtschaftungsplan aufgestellt werden muss, auf das

gesamte Einzugsgebiet eines Gewissers von der Quelle bis zur Mindung. Der
dabei gewihlte fachlich integrative Ansatz ist sehr aufwindig, stellt aber durch das
einheitliche Vorgehen eine Vergleichbarkeit der Gewissersituation in Europa

sicher.

Wilder gelten allgemein als wenig problematisch fiir den Gewisserschutz, wes-
halb der Schwerpunkt bei der Erstellung von Gewisserbewirtschaftungsplinen
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bisher auf den Landschaftsteilen mit anderen Nutzungsformen liegt. Waldgewisser
stellen einen erheblichen Anteil der Gewisser in Niedersachsen und erfiillen wich-
tige Funktionen im Naturhaushalt der jeweiligen Einzugsgebiete:

- Waldgewisser sind vielfach als relativ naturnah einzustufen.

- Sie stellen kontinuietliche lineare Strukturen in den ILandschaften dar, die
nicht nur fir den Wasser- und Stoffhaushalt bedeutsam sind, sondern auch
Transferwege fiir Organismen darstellen.

- Sie sind Lebensrdume und Refugien fiir gefihrdete Tier- und Pflanzen-
arten.

- Zusammen mit ihren terrestrischen Nachbarsystemen bilden sie standort-
liche Einheiten, die eng miteinander vernetzt sind und im intensiven Aus-
tausch miteinander stehen. Besonders die Auen sind dabei von Bedeutung.

- Waldeinzugsgebiete wirken sich dimpfend auf das Abflussverhalten aus
und dienen dem dezentralen Hochwasserschutz.

- Eintrige aus der Luft, die Wirkungen des Klimawandels sowie Verinderun-
gen des Waldaufbaus und der Waldnutzung kénnen sich auf den Zustand
der Gewisser im Wald auswirken, indem sie Qualitit, Menge und Dynamik
des Wasserabflusses beeinflussen.

Mit Blick auf die EG-WRRL konnen als Problembereiche der forstlichen LLandnut-
zung insbesondere folgende Aspekte genannt werden:

- Abflussdynamik: Die ausgleichende Wirkung der Wilder auf die Abfluss-
dynamik ist grundsitzlich positiv zu beurteilen (SUTMOLLER et al. 2007).
Niedrigwasserperioden kénnen jedoch durch den erhShten Wasserver-
brauch von Wildern gegentiber anderen Landnutzungsformen verschirft
werden. Abflussspitzen kénnen verstirkt werden, wenn durch Baumarten-
wechsel vom Nadel- zum Laubwald der Ablauf der Schneeschmelze beein-
flusst wird oder durch WalderschlieBungsmal3nahmen der Oberflichenab-
fluss erthoht wird (MEESENBURG et al. 2010).

- Versauerung: Die depositionsbedingte Versauerung der Sickerwassetleiter
schreitet trotz abnehmender Siureeintridge fort, da die Critical Loads fur
Sdure in weiten Bereichen (insb. im Harz) weiter iiberschritten werden
(BAUMANN et al. 2006, MEIWES u. MEESENBURG 2007). Als direkte
Kompensationsmal3nahme kommt insbesondere die Bodenschutzkalkung
der Wilder in Betracht (AHRENDS et al. 2008, JANSEN et al. 2007).

- Schwermetallmobilisierung: Die geogene Hintergrundbelastung fiir Schwer-
metalle ist insbesondere im Harz sehr hoch. Durch frithere Bergbauaktivi-
titen wurden zusitzlich Schwermetalle freigesetzt und in bestimmten
Bereichen akkumuliert (z. B. Okeraue, Halden). Wenn versauerte Gewisser
diese Bereiche durchflieen, ist das Risiko der Schwermetallmobilisierung
zusitzlich erh6ht (ERNST et al. 2004).
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8 Ursula Riiping, Henning Meesenburg, Martin Jansen et al.

- Stickstoffsittigung der Wilder: Die Stickstoffeintrige der Wilder liegen in
ganz Niedersachsen deutlich tber dem Bedarf, d. h. die Critical Loads fiir
eutrophierenden Stickstoff sind tberschritten (ALTENHOFEN et al. 2000,
MEIWES u. MEESENBURG 2007). Dies induziert eine zunehmende Sitti-
gung der Wilder mit dem Risiko erhohter Nitrataustrige ins Grundwasser
(AHRENDS et al. 2010).

- Schwebstoffmobilisierung: Das Risiko erhéhter Schwebstoffeintrige in
Gewisser ist in bewaldeten Einzugsgebieten generell gering. Der Boden-
schutz und der vermehrte Einsatz schwerer Holzerntemaschinen erfordert
die Anlage permanenter Riickegassen, die die Bodenerosion im Bergland
gof. fordern koénnen. Auch das relativ dichte Wegenetz im Wald kann
Abflussbahnen erzeugen, die die Sedimentfracht erhéhen kénnen.

- Organische Schadstoffe: Uber das Risiko des Austrags organischer Schad-
stoffe gibt es relativ wenige Daten. Dokumentierte Belastungsschwer-
punkte im Harz und potenzielle Punktquellen (z. B. Nasslagerplitze fir
Holz in Gewissernidhe) sowie ihre Bedeutung fiir die Beurteilung des
Gewisserzustandes fiir die EG-WRRL lassen es jedoch notwendig erschei-
nen, auch diese Stoffgruppe zu betrachten (FORTMANN u. MEESENBURG
2007).

- Gewisserstruktur: In der Vergangenheit sind die Gewisserstrukturen und
die Auenvegetation verdndert worden. Der Wirtschaftswald mit z. T. stand-
ortsfremden Baumarten grenzt hiufig direkt an die Gewisser. Durch eine
gezielte Gewisserrandgestaltung lassen sich strukturverbessernde Effekte
im Sinne der EG-WRRL erreichen.

Die genannten Aspekte erfordern es, die Wirkungen des Waldes und der Wald-
bewirtschaftung aus der Sicht des Gewisserschutzes zu hinterfragen und in die
MafBinahmenplanung zur Sicherung der Umweltziele der EG-WRRL einzu-
beziehen. Als Qualititskriterien fir Waldgewisser stehen dabei im Vordergrund:

- der Schutz des guten chemischen Zustands des Grundwassers unter Wald,

- der Schutz, Erhalt und die Férderung des guten mengenmiligen Zustands
des Grundwassers unter Wald,

- der Schutz, Erhalt und die Férderung des guten 6kologischen Zustands
oberirdischer FlieBgewidsser im Wald und

- der Schutz, Erhalt und die Férderung des guten 6kologischen Zustands
wasserabhingiger Land-Okosysteme.

Als mogliche forstliche Handlungsoptionen zur Erreichung der Ziele der EG-
WRRL kommen folgende MaBnahmen in Betracht (SCHULER 2004, 2005,
MEESENBURG et al. 2005, RUPING 2009):

- Baumartenwahl

- Bestandesbegrindung (Natutverjingung, Pflanzung, Saat)
- Bestandesbehandlung und Hiebssystem

- Umtriebszeiten
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- Nutzungsintensitit

- WalderschlieBung (Wegebau, Holzlagerung etc.)

- Bodenschutzkalkung

- Bodenbearbeitung

- Verzicht auf Pflanzenschutzmittel

- Verwendung spezieller Schmierstoffe/Bioole/Kraftstoffe

- spezielle Mainahmen zum Gewisserschutz (Verbesserung der Gewisser-
struktur, Anlage von Flutmulden etc.)

Quantitative Erkenntnisse zu den Auswirkungen der einzelnen Mal3nahmen und
Kombinationen von Mainahmen liegen nur punktuell vor (BOSCH u. HEWLETT
1982, BREDA et al. 1995, BAUMLER u. ZECH 1997). Aufgrund der langfristigen
Wirksamkeit ist es zudem aufwindig, Effekte von forstlichen MaBnahmen zu
messen. Der Einsatz von Bewirtschaftungsszenarien in Verbindung mit Modell-
systemen, welche den Wasserhaushalt, Stoffhaushalt und das Bestandeswachstum
abbilden, erlaubt die Abschitzung der Auswirkungen von forstlichen Manahmen
auf die Gewisserqualitit in groBeren Einzugsgebieten. Zusitzliche EinflussgroBen
(z. B. Klimawandel) lassen sich bei einem solchen Bearbeitungsansatz relativ
problemlos einbeziehen (MEESENBURG et al. 2010).

Mit den Pilotprojekten SILVAQUA und SILVAQUAplus wird ein Instrumen-
tarium geschaffen, mit dessen Hilfe Auswirkungen forstlicher Bewirtschaftung auf
die Qualitit und Quantitit von Gewissern in bewaldeten Hinzugsgebieten be-
schrieben und bewertet werden koénnen. Dazu wurde ein flichendetaillierter
Ansatz gewihlt, in dem die Effekte von verschiedenen forstlichen Handlungs-
optionen auf den mengenmilligen und chemischen Gewisserzustand in Wildern
modellhaft beschrieben werden.

2 Ziele

Ziel des Verbundprojektes SILVAQUA ist der Aufbau eines Modellsystems, mit
dem die Auswirkungen von forstlichen Bewirtschaftungsmal3nahmen auf die Qua-
litdt und Quantitit der Obetflichen- und Grundwisser unter Wald beschrieben
und bewertet werden kénnen. Das Instrument soll als raumbezogenes Wissens-
und Modellierungssystem Konsequenzen von Handlungsalternativen aufzeigen, die
in die Entwicklung von Mainahmenprogrammen und Bewirtschaftungsplinen zur
Erfillung der EG-WRRL einbezogen werden kénnen. Dabei werden forstliche
MafBnahmen hinsichtlich ihrer Eignung zur Erreichung des Umweltziels ,,guter
Zustand“ der Gewisser beurteilt. Als Ergebnis wird ein MaBnahmenbiindel fiir
bewaldete Hinzugsgebiete vorgeschlagen, um den Gewisserzustand zu verbessern
oder zu erhalten. Zudem werden die forstlichen Gewisserschutzmalnahmen 6ko-
nomisch bewertet. Im Rahmen des Zusatzprojektes SILVAQUAplus werden die
institutionellen Regelungen untersucht, die eine Umsetzung von Gewisserschutz-
mafnahmen im Wald ermdglichen bzw. unterstiitzen.
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SILVAQUA ist ein niedersdchsisches Pilotprojekt zur Umsetzung der EG-Wasser-
rahmenrichtlinie. In dem Pilotprojekt wurde exemplarisch der bewaldete Teil des
Einzugsgebiets der Oker bearbeitet. Die Entwicklung erfolgte unter dem Anspruch
der groBtmoglichen Ubertragbarkeit der Modellansitze auf andere bewaldete Ein-
zugsgebiete im Bergland sowie der Anpassungstihigkeit an die Verhiltnisse im
Tiefland. Qualititsbeschreibende ZielgroBen in SILVAQUA sind zum einen die
Stickstoffbelastung und der Siure-/Basezustand der Waldokosysteme. Zum
anderen werden strukturelle Probleme im Einzugsgebiet beschrieben und Mal3nah-
men zur Verbesserung der Gewisserstruktur vorgeschlagen.

Das SILVAQUA-Projekt bezieht sich:

- Auf den Anhang II der EG-WRRL, in dem die Bestandsaufnahme der
signifikanten Belastungen und ihren Auswirkungen auf die Gewisserquali-
tat angesprochen werden. Im Vordergrund steht bei der forstlichen Land-
nutzung der Stoffeintrag aus diffusen Quellen. In einem ersten Schritt
wurde die Lokalisierung und Einschitzung der Belastungssituation durch
Stickstoff und Saureeintrige (Anhang II, 1.4 EG-WRRL) mit einer verbes-
serten rdumlichen Differenzierung ermdglicht und zudem eine Abschit-
zung der Auswirkungen forstlicher MaBlnahmen auf die Grundwasserquali-
tit vorgenommen.

- Auf der Basis der Analyse wurden forstliche MaBnahmen abgeleitet, die zu
einer Verbesserung des Zustandes der Gewisser beitragen und somit in das
MaBnahmenprogramm  (Art. 11  EG-WRRL) aufgenommen werden
koénnen.

- In Artikel 11 und Anhang III der EG-WRRL werden MafB3nahmenpro-
gramme zur Verwirklichung der Ziele der Wasserrahmenrichtlinie und die
wirtschaftliche Analyse angesprochen. Das 6konomische Teilprojekt
lieferte Datengrundlagen, mit deren Hilfe Kosten von forstlichen Mal3-
nahmen und kosteneffiziente Mal3nahmenkombinationen abgeleitet werden
kénnen.

- In Artikel 4 der EG-WRRL wird eine Verschlechterung des Zustands aller
Oberflichengewisser und Grundwasserkérper untersagt (;,Verschlechte-
rungsverbot®). Fir den mengenmiBigen Zustand der Gewisser bedeutet
dies, dass Extremereignisse (Hoch- und Niedrigwasser) durch forstliche
Mafinahmen in ihren Auswirkungen nicht verschirft werden diirfen. Eben-
so ist darauf zu achten, dass durch eine verinderte Waldbewirtschaftung
die Grundwasserneubildung nicht nachhaltig vermindert wird.
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3 Bearbeitungskonzept

Fir das Pilotprojekt SILVAQUA wurde ein vorwiegend modellorientiertes Bear-
beitungskonzept verfolgt. Fiir die Teilbereiche Waldentwicklung, Wasserhaushalt,
Stoffhaushalt, Wissensmanagement und Okonomie werden jeweils eigenstindige
Modelle eingesetzt, die Uber eine GIS-Datenbasis verkniipft werden (s. Abb. 3).

Zentraler Bestandteil des Modellierungssystems ist ein Waldwachstumssimu-
lator (HANSEN 2006). Aufbauend auf Daten der Forsteinrichtung werden die Ent-
wicklungen der Waldbestinde fiir verschiedene forstliche Bewirtschaftungsszena-
rien simuliert. Die Ergebnisse der Waldwachstumssimulationen werden als Ein-
gabeparameter in anderen Teilmodellen weiterverarbeitet. Der Bestandessimulator
nutzt die GIS-Datenbasis, in der die Eingabe- und Ausgabeparameter verwaltet
werden.

Wald
Bestand
Forstokonomie —Kosten und Erlsse—
N
o
7
—- Wald-
5 entwicklung Wasserhaushalt Quantitat—Jp»|
=
@
[os]
@
z
=1
[
S
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= I
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/4l v
— ensgement Bewertung,
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strategien MaRnahmen fiir die EG-WRRL o
Standort Optimierung

Abbildung 3:  Untersuchungsansatz, des Projektes SILT AQUA

Im Wasserhaushaltsmodell werden die wesentlichen Komponenten des Wasser-
haushalts raumlich differenziert auf physikalischer Grundlage abgebildet. Mit Hilfe
der Wasserhaushaltssimulation werden Unterschiede der Auswirkungen forstlicher
Szenarien sowohl fiir mittlere BilanzgroBlen als auch fir Extremereignisse wie
Hochwisser abgeschitzt. Neben meteorologischen Antriebskriften (z. B. Nieder-
schlag, Strahlung, Temperatur, Feuchte) und Standortsdaten werden vom Wald-
wachstumssimulator Informationen zur Bestandesstruktur ibernommen, um Pro-
zesse wie Interzeption und Bestandestranspiration zu beschreiben. Zeitreihen des

Beitrige aus der NW-FVA, Band 9, 2012



12 Ursula Riiping, Henning Meesenburg, Martin Jansen et al.

Bestandesniederschlags und der Sickerwasserbildung kénnen an das Stoffhaus-
haltsmodell tbergeben werden (s. Abb. 3).

Das Stoffhaushaltsmodell setzt sich aus verschiedenen Teilmodellen zusam-
men, in denen Prozesse wie Deposition, Verwitterung, Stoffaufnahme des Bestan-
des, Denitrifikation, Stickstoffimmobilisation und Stoffaustrag flichenbezogen
modelliert werden. Dazu wurden bestehende Modelle angepasst und zusitzlich
einzelne Module neu entwickelt. Das Stoffhaushaltsmodell kann auf Daten zur
Bestandesentwicklung (Baumarten, Bestandeshéhe, Holzmassen etc.) aus dem
Waldwachstumsmodell sowie auf Daten zum Bestandesniederschlag und zur
Sickerwasserbildung aus dem Wasserhaushaltsmodell zuriickgreifen (s. Abb. 3).
Zusitzlich werden Informationen zur Deposition, dem Klima, der Geologie und
des Standorts benotigt.

Zur Ableitung von Eingangsgréen fiir die Teilmodelle und zur Bewertung der
Ergebnisse der Szenarienberechnungen wurde eine Wissensbasis ,,Forstliches
Management erarbeitet, in der mit Hilfe von Literaturauswertung und Evaluie-
rung bestehender Datenbestinde die Auswirkungen verschiedener Bewirtschaf-
tungsmal3nahmen abgeschitzt wurden. Dazu gehéren die Bereiche Waldbau,
Melioration, WalderschlieBung und Naturschutz. Hier wurden auch die umfang-
reichen Forschungs- und Monitoringergebnisse der Modellstudie ,,L.ange Bramke*
ausgewertet und fir die Untersuchung nutzbar gemacht.

Die alternativen Waldentwicklungsszenarien wurden im 6konomischen Modell
auf der Basis der dynamischen Investitionsrechnung mit Hilfe der Annuititen-
methode bewertet. Eingangsdaten waren dabei Informationen zur Bestandesent-
wicklung (s. Abb. 3) wie u. a. Baumarten, Durchmesser, Vorrite, Biomasse-
volumen etc. jeweils des verbleibenden und ausscheidenden Bestandes. Als
Referenz fiir die Bewertung der verinderten waldbaulichen Behandlungsmethoden
wurde jeweils die konventionelle forstliche Bewirtschaftung verwendet.

Die Validierung der Modelle erfolgte auf Grundlage von Daten aus verschiede-
nen Monitoringprogrammen der Wasserwirtschaft, Umwelt- und Forstverwaltung.
Hier konnte insbesondere auf Daten aus dem Teileinzugsgebiet ,,LLange Bramke*
zurlickgegriffen werden.

Zudem wurden im Rahmen eines Zusatzprojektes SILVAQUAplus die insti-
tutionellen Regelungen und deren Instrumente zur effizienten Umsetzung nachhal-

tiger Wasserschutzleistungen der Forstwirtschaft untersucht (s. RUPING et al.,, in
diesem Band S. 189 ff.).
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SILVAQUA - Untersuchungsgebiete und
Datengrundlage

SILVAQUA — study areas and database

Martin Jansen, Clans Diring, Swen Hentschel, Johannes Sutmiller,
Bernd Abrends und Henning Meesenburg

Zusammenfassung

Untersuchungsgebiet der Modellstudie SILVAQUA war das Einzugsgebiet der
Oker, insbesondere die Flichen des waldreichen Teileinzugsgebiets des Harzes
sowie der , Langen Bramke®. Die fiir den flichenbezogenen Modellierungsansatz
verfigbaren Daten zum Klima, zur Geologie und zu den forstlichen Standorten
werden vorgestellt. Das Teileinzugsgebiet der Oker im Harz ist von montan getén-
tem Klima mit kithlen Temperaturen und hohen Niederschligen beeinflusst. Die
von basenarmen Grundgesteinen geprigten Standorte sind tberwiegend ndhrstoft-
arm und tiefgrindig versauert. Die Bestockung in dem stark reliefierten Gelinde
besteht zu mehr als 80 % aus Fichtenbestinden unterschiedlichen Alters. Die Alt-
bestinde sind in der Regel mit jungen Buchen unterbaut.

Stichworte: Klima, Geologie, forstliche Standorte, Okereinzugsgebiet, Harz,
,»Lange Bramke*

Beitrige aus der NW-FVA, Band 9, 2012



16 Martin Jansen, Claus Doring, Swen Hentschel et al.

Abstract

The study area for the model study SILVAQUA was situated in the Oker River
Catchment, Lower Saxony, in particular in forested areas of the Harz Mountains
and “Lange Bramke” Catchment. The data available on climate, geology, soils, and
forest stands for the spatial modelling approach are presented. The montane
climate of Oker Catchment in the Harz Mountains is characterized by low tempe-
ratures and high precipitation. The soils are mainly acidified cambisols with low
nutrient availability. Norway spruce (Picea abies), occurring in stands of different
ages, constitutes the dominant tree species, comprising more than 80 % of the
study area. A large proportion of the mature Norway spruce stands were under-
planted with European beech (Fagus sylvatica).

Keywords: climate, geology, soils, Oker River Catchment, Harz Mountains,
“Lange Bramke”

1 Einleitung, Datengrundlage und -organisation

Dem Pilotprojekt SILVAQUA wurde ein flichenbasierter Ansatz zugrunde gelegt.
Damit war eine wesentliche Teilaufgabe der Aufbau und die Organisation der
Daten in einem Geographischen Informationssystem (GIS). Zusitzlich wurden
Messteihen klimatischer und hydrologischer Untersuchungen integriert. Fiir den
niedersidchsischen Teil des Einzugsgebiets der Oker wurde eine umfangreiche
Geodatenbasis aufgebaut (s. Tab. 1).

Die Landnutzungsinformationen fir den niedersichsischen Teil wurden aus
dem Amtlichen Topographischen-Kartographischen Informationssystem ATKIS
entnommen, fiir das gesamte Einzugsgebiet aus dem CORINE Land Cover des
Deutschen Zentrums fiir Luft- und Raumfahrt (DLR), die im Raster- und Vektor-
format vorliegen. Die detaillierten Bestandesinformationen fiir die Flichen des
niedersidchsischen ILandeswaldes entstammen den Forsteinrichtungsdaten des
Niedersichsischen Forstplanungsamtes (NFP).

Geologische Karten und Bodentbersichtskarten wurden vom Landesamt fiir
Bergbau, Energie und Geologie (LBEG) zur Verfiigung gestellt. Fir einen Teil der
Waldflidchen sind zusitzlich noch die rdumlich hoch aufgelésten Informationen
der niedersichsischen forstlichen Standortskartierung genutzt worden.

Fir die Modellierungen des Wasser- und Stofthauhalts sind Bodeneigenschaf-
ten wie Bodenart, Skelettgehalt, Humusform wichtige Eingangsgrof3en, die nicht
direkt in den Schlisselkennziffern der forstlichen Standortskartierung enthalten
sind. Daher wurden vom LBEG fur die Flichendaten der forstlichen Standortskar-
tierung mit den Methoden des Niedersichsischen Bodeninformationssystems
(NIBIS®) Bodenprofile berechnet und dem Projekt SILVAQUA als Datenbank
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zur Verfiigung gestellt. Damit lagen fiir alle Polygone der Standortskartierung die
notwendigen Eingangsdaten fiir die Wasser- und Stoffhaushaltsmodellierung vor.

Tabelle 1: Geodatenbasis im Projekt SILL1 . AQUA

Thema Daten Raumliche Quelle
Auflésung
ATKIS 1:10.000 - 1 : 25.000 LGN
CORINE
Landnutzung Vektor/Raster ca. 1:100.000 DLR
Forsteinrichtung 1:10.000 Nds. Forstplanungsamt
Standortskartierung 1:10.000 Nds. Forstplanungsamt
Geologie/ Bodenubersichts- 1:50.000 LBEG
Boden karte
. 1:50.000
Geologische Karten 1:25.000 LBEG
. SRTM ca. 80 x 80 m DLR
Digitales
Gelinde- DGMS50 50 x 50 m LGN
modell
DGM5 12,5x12,5m LGN (Lange Bramke)
Hydrogeologische )
. Ubersichtskarte 11+:500.000 LBEG
Hydrologie Hed losisch
ydrogeologische )
Ubersichtskarte 1+200.000 LBEG
Feuchtdeposition 1x1km FAL-AOE
Institut far
Deposition Trockendeposition 1x1km Agrardkologie,
) 1x 1 km Bundesforschungsan-
SFOfﬂ«_)nzentranon (1990 bis 1994: stalt flir Landwirtschaft,
im Niederschlag 55 km) Braunschweig
. Stationsdaten .
Klima 1961 - 2005 Deutscher Wetterdienst

Digitale Gelindeinformationen sind aus verschiedenen Quellen und in unter-
schiedlichen Mafstiben vorhanden. Fir das gesamte Einzugsgebiet der Oker
liegen die SRTM-Daten vom Deutschen Zentrum fir Luft- und Raumfahrt (DLR-
EOWEB) vor. Diese haben eine Raster-Aufldsung von ca. 80 m. Mit einer etwas
héheren rdumlichen Auflésung liegen die Daten des DGM50 fiir den niedersich-
sischen Teil vor. Hoch aufgeléste DGMb5-Daten sind nur fur das Einzugsgebiet
der ,,Langen Bramke® vorhanden. Niedersichsische DGM-Daten wurden von der
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Landesvermessung und Geobasisinformation Niedersachsen (LGN) zur Verfu-

gung gestellt.

Eingangsdaten fir die Abschitzung der Stoffeintrige in die Wald6kosysteme
sind berechnete Depositionen in 1 x 1 km-Auflésung. Fir den Zeitraum 1990 - 94
liegen die Stoffkonzentrationen im 5 x 5 km-Raster vor (GAUGER et al. 2002,
AHRENDS, in diesem Band S. 115 ff)

2 Einzugsgebiet Oker

Das Einzugsgebiet der Oker umfasst ca. 1.830 km?, davon liegen 86 % in Nieder-
sachsen und 14 % in Sachsen-Anhalt. Das Einzugsgebiet wird in neun Wasser-
korpergruppen eingeteilt, die teilweise als erheblich verindert einzustufen sind
(BEZIRKSREGIERUNG BRAUNSCHWEIG 2005).

Im Einzugsgebiet der Oker liegen nach den CORINE Landnutzungsdaten im
Jahr 2000 ca. 50.660 ha Wald, das entspricht 28 % der Gesamtfliche (s. Tab. 2).
Harz und Elm sind die groiten weitgehend geschlossenen Waldgebiete mit zusam-
men 31.000 ha. Fast die Hilfte der Wilder sind Nadelwalder, die sich schwet-
punktmiBig im Harz aus Staats- und Kommunalwaldflichen zusammensetzen
(s. Abb. 1). Der Laubwaldanteil von 43 % konzentriert sich auf das Tiefland, insbe-
sondere den Elm. Dies sind tiberwiegend Flichen des Kleinprivatwaldes, die von
der Landwirtschaftskammer Niedersachsen betreut werden. Nur etwa 8 % der
Wilder sind nach den CORINE Landnutzungsdaten im Jahr 2000 als Mischwald
ausgewiesen.

Tabelle 2: Waldyerteilung im Einzugsgebiet der Ofker (ansgewiesen nach CORINE, Bezugsjahr
2000)
Gesamt Elm Harz
Waldfliche ges. [ha] 50.660 7.100 23.900
Laubwald [%0] 43,0 79,2 7,7
Nadelwald [%0] 48,8 14,0 79,6
Mischwald [%0] 8,2 4,5 6,5
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Abbildung 1:  Waldflichenverteilung nach CORINE 2000 im Einzugsgebiet der Ofker

2.1 Aktueller Gewisserzustand des Einzugsgebietes Oker

Unter dem Begriff der Gewisserstruktur werden alle rdumlichen und materiellen
Differenzierungen des Gewisserbettes und seines Umfeldes zusammengefasst,
soweit sie hydraulisch, gewidssermorphologisch und hydrobiologisch wirksam und
fiir die 6kologischen Funktionen des Gewissers und der Aue von Bedeutung sind.
Die Gewisserstrukturklassen I (naturnah)-1V (stark veridndert) sind ein Mal3 fir die
6kologische Qualitit der Gewisserstrukturen und der 6kologischen Funktions-
fahigkeit der Gewisser. Mal3stab der Bewertung ist der potenziell natiirliche
Gewisserzustand, der sich nach Einstellung vorhandener Nutzungen im und am
Gewisser einstellen wiirde (LAWA 2000, 2003). Die Abschitzung der EG-WRRL-
Zielerreichung beziiglich der Struktur beruht auf dem Anteil der beiden schlechtes-
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ten Strukturklassen IIT und IV. Die Struktur wirkt sich damit nur bei sehr starken
Defiziten negativ auf die Beurteilung aus (FGG WESER 2005).

Nur 7 % der Gewisserabschnitte mit Angaben zur Gewissergiite entfallen im
gesamten Hinzugsgebiet der Oker auf den Wald (niedersichsischer Teil nach
CORINE 2000 Landnutzung). In den tiberwiegend bewaldeten Teileinzugsgebie-
ten ist die aktuelle Gewissergiite deutlich besser als im tibrigen Teil des Einzugs-
gebietes. Dies belegen die entsprechenden prozentualen Anteile der Gewissergiite-
klassen in Abhingigkeit von der Landnutzung (Tab. 3).

Tabelle 3: Anteil  [%]  der Gewdssergiiteklassen 1-IV" an  den  Landnutzungsklassen  nach
CORINE 2000 im Okereingugsgebiet (nur Niedersachsen)

Nutzung I-1T 11 TI-111 111

Siedlung 2,9 6,3 6,5 0,1
Landwirtschaft 0,6 1,7 40,1 29,9 1,7 0,4
Wald 1,5 1,2 34 0,9

Wasser 0,9 0,8 0,1

3 Okereinzugsgebiet ,,Teilbereich Nordharz

Fir Fragen der Modelliberpriifung, Gewisserrandgestaltung und des Stofthaushal-
tes wurde ein groBeres, abgrenzbares Gebiet bearbeitet, das im niedersichsischen
Teil des Harzes liegt und iberwiegend aus Waldflichen besteht.

Die Grenzzichung erfolgte unter der Vorgabe der Verfiigbarkeit von Forstein-
richtungsinformationen im Harzteil des Okereinzugsgebietes. Damit fielen bei-
spielsweise die Flichen in Sachsen-Anhalt und des Stadtwaldes von Goslar weg,.
Ausgehend von den 1x1km-Geometrien der Depositionsdaten wurde ein
18 x 21 km groBler Ausschnitt so gewihlt, dass er die Landeswaldflichen des
Harzes im Okereinzugsgebiet einschlieft (vgl. Abb. 7). Das Gebiet mit einer
Fliche von 378 km? ist nach den CORINE 2000-Daten zu 80 % bewaldet, davon
sind 80 % Nadelwald.

3.1 Klima

Das Klima des Untersuchungsgebietes ist entsprechend der Lage iberwiegend
montan geprigt. Ganzjihrig dominieren Westwindwetterlagen, so dass lingere
Trockenperioden ausgesprochen selten auftreten. Die mittlere Jahressumme des
Niederschlags weist eine deutliche Abhingigkeit von der Orographie auf. Im nérd-
lichen Harzvorland wurden an der Station Bad Harzburg wihrend der Klima-
normalperiode von 1961 bis 1990 im Jahresmittel rund 780 mm Niederschlag
gemessen. Mit zunehmender Gelindehohe steigt die mittlere Jahresniederschlags-
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summe auf deutlich iiber 1.000 mm an (Station: Braunlage 1.230 mm) und erreicht
auf dem Brocken im langjdhrigen Mittel (1961 - 1990) mit 1.770 mm ihr Maxi-
mum. Die Abbildung 2 zeigt exemplarisch die rdumliche Verteilung der mittleren
jahrlichen Niederschlagssumme fiir die Jahre 1996 bis 2005.

Niederschlag in mm
=>1700
1600
1500
1400
1300
1200

1100

<1000

Abbildung 2:  Niederschlagsverteilung im Untersuchungsgebiet (mittlere Jabressumme 1996 - 2005)

Die Temperatur weist ebenso wie der Niederschlag eine eindeutige Héhenabhin-
gigkeit auf. Die Jahresmitteltemperatur der Klimanormalperiode 1961 - 1990 liegt
in der kollinen Hohenstufe des Harzvorlandes bei ca. 8,5 °C. Die mittleren Lagen
des Harzes (montane Héhenstufe) sind mit rund 6,0 °C Jahresmitteltemperatur
bereits deutlich kithler. In der hochmontanen Héhenstufe nimmt die Jahresmittel-
temperatur bis auf knapp 3 °C in den exponierten Lagen des Brockens ab.

3.2 Geologie

Die geologischen Ausgangssubstrate im Harz sind als Material der Bodenbildung
sowohl fiir den Stoff- als auch fiir den Wasserhaushalt der Wilder von zentraler
Bedeutung. Hierbei ist insbesondere die chemische und physikalische Charakteri-
sierung aufgrund ihrer Mineralogie und Petrologie von Interesse.

Der Harz wird in den Ober-, Mittel- und Unterharz gegliedert (s. Abb. 3). Die
Grenzen bilden die markanten Stérungslinien der Acker- und der Tanner-Haupt-
stérung. Die Gebiete des Oberharzes sind im Zuge der Gebirgsbildung am
héchsten aufgestiegen, im nérdlichen Harzvorland sind die jingeren Sediment-
gesteine durch eine gerichtete Hebung stark aufgepresst und aufgeschoben. Die
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Hochlagen des Oberharzes werden vom michtigen Brockengranit noch einmal um
ca. 200 m iiberragt.

Das Okereinzugsgebiet ,,Teilbereich Nordharz® liegt mit den bewaldeten
Flichen iberwiegend am nordéstlichen Rand des Oberharzes.

Oberharz Jiingecs Deckichicine

B e Dioite
SN 2
Mittelharz % -
N

' : anese. Migmatite

]
-

Unterharz

Abbildung 3:  Geologische Gliederung des Harges (n. HENNIGSEN u. KATZUNG 2006, verind.,
EG = Eckergneis, EK = Elbingerider Komplex, HS = Hornburger Sattel, IR =
Iberg-Riff, OG = Oker-Granit, RG = Ramberg-Granit, SeM = Selk-Mulde). Der
Kasten zeigt die Lage des Teileinzugsgebietes ,,Nordbarz "

Der Oberharz wird flichenmillig vom Oberharzer Devonsattel und der Claus-
thaler Kulmfaltenzone bestimmt. Der Oberharzer Devonsattel besteht im Osten
aus dem unterdevonischen Kahlebergsandstein, im Westen treten oberdevonische
Schiefer und Kalke auf. Die Clausthaler Kulmfaltenzone wird geprigt von in erz-
gebirgischer Richtung gefalteten Wechsellagerungen von Kulm-Grauwacken und
-Tonschiefern. Im Wesentlichen senkrecht zur Kontur des Harzes streichen die
schmalen Binder des Oberharzer Diabaszugs, der S6semulde und des Ackerbruch-
bergzugs (der die stidostliche Grenze des Oberharzes bildet) in SW-NO-Richtung.
Inselartig treten die Plutonite des Oker- (OG) und Brockengranits und der Gabbro
bei Bad Harzburg hervor. Zwischen dem Brockengranit und dem Gabbro liegt der
Eckergneis (EG).

Im Harz finden sich groBere Vorkommen magmatischer Tiefengesteine. Am
bedeutendsten ist der aus basenarmen Schmelzen aufgestiegene Brockengranit, der
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hauptsichlich aus Biotitgranit besteht. Noch ungeklirt ist, ob der Okergranit ein
gesondertes Vorkommen oder Teil des Brockengranits ist. Der Ramberggranit ist
ein gesondertes Tiefengesteinsvorkommen (HENNIGSEN u. KATZUNG 2006). Im
Kontaktbereich des Brockens sind auch basenreiche Schmelzen aufgestiegen und
bilden den Harzburger Gabbro. Er tritt in zwei verschiedenen Fazies auf: dem
noritischen Komplex und dem nérdlich davon gelegenen Gabbrokomplex. Der
Aufstieg der Tiefengesteine wird auf die Wende zwischen Karbon und Perm
datiert. Erst im Zuge der spiteren Erosion der Deckschichten traten sie an die
Oberfliche.

Neben den Granitintrusionen kam es zur Zeit des Mittel- bis Oberdevon auch
zu basenreichen Erglissen. Beispiele dafiir sind der ca. 1 km breite Oberharzer
Diabaszug oder der Griinschieferzug der Wippraer Zone im Unterharz. Aber auch
im Oberharzer Devonsattel und der Clausthaler Kulmfaltenzonen finden sich
immer wieder diabasische Intrusionen und Tufflagen.

Im Verlauf der Auffaltung und Hebung des Harzes kam es nicht nur zum Auf-
stieg von Magma sondern auch zur Bildung hydrothermaler Quellen, die im Meer
zu Erzausfillungen fithrten. Spiter wurden die Erzschlimme verdichtet und unter
dem Druck der aufliegenden Gesteine umkristallisiert. Der Harz ist bekannt fiir
seine reichen Erzlagerstitten, die tiber 1.000 Jahre eine groBle wirtschaftliche
Bedeutung fur die Harzregion hatten. Allein aus dem Rammelsberg bei Goslar
wurden 30 Mio. Tonnen Eisenerze gefdrdert, hauptsichlich Schwefel-, Blei-,
Zink-, Grau-, Braun- und Kupfererze. Wirtschaftlich bedeutend waren aber auch
die Roteisensteinlager im Oberhatzer Diabaszug, die zur Eisenverhiittung genutzt
wurden (MOHR 1998).

Die vielfiltigen Erzvorkommen im Harz sind von besonderer Bedeutung fiir
die Gewisserqualitit. Sie fithren vielerorts zu erhShten Schwermetallgehalten in
Sedimenten und in FlieBgewissern sowie im Grundwasser.

Die Abbildung 4 zeigt fiir den ,,Teilbereich Nordharz* des Okereinzugsgebie-
tes die wichtigsten stratigraphischen und petrographischen Einheiten der Deck-
schichten nach der Geologischen Karte 1:25.000. Im Nordwesten finden sich
Bereiche des Oberharzer Devonsattels und der Clausthaler Kulmfaltenzone. Im
Stiden werden der Diabaszug und der Ackerbruchbergzug angeschnitten.
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Geologische Einbeiten der Deckschichten im bewaldeten Teil des Ofkereingugsgebietes

., Teilbereich Nordbarz“

Abbildung 4:
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Das bewaldete Gesamtgebiet umfasst ca. 15.300 ha, wobei mehr als die Halfte der
Fliche auf devonische Tonschiefer (43 %) und Quarzite (11 %) entfillt. Der
grofite Teil der Quarzitvorkommen ist im Norden dem Oberharzer Devonsattel
und im Siiden dem Ackerbruchbergzug zuzuordnen. Die groflen Gebiete der Ton-
schiefer werden als Folge der variskischen Auffaltung von in SW-NO-Richtung
ausgerichteten Bindern aus Grauwacke, Kiesel- und Binderschiefer sowie in gerin-
gerem Ausmall von Diabasvorkommen durchzogen. Im Osten schneidet das
Untersuchungsgebiet in zwei Bereichen die Granite des Brockens an. Diese
nehmen 9 % (2.302 ha) des Untersuchungsgebiets ein und sind gréBtenteils als
mikropegmatische Granite klassifiziert. Der Okergranit als drittes Granitvor-
kommen befindet sich im Norden des Untersuchungsgebiets. Er ist in Abbildung 4
nicht als zusammenhingendes Gebiet dargestellt, sondern vielmehr von quartiren
Blockhalden und Ablagerungen tiberlagert.

Die zwei Bereiche des Brockengranits sind durch Vorkommen des Harzburger
Gabbros und der Eckergneisscholle getrennt. Dabei nehmen Gabbro 6 % und
Eckergneis 3 % des Untersuchungsgebiets ein. Beide Gesteine sind stellenweise
von Bindern basenarmer Tiefengesteine (Granit, Harzburgit) durchzogen. Der
Harzburger Gabbro ist teilweise noch von Sedimenten des Kulms und Devons
tberdeckt.

Vor allem in den Bereichen der wenig durchlissigen Tiefengesteine bildeten
sich im Holozin ausgedehnte Hochmoore, die einen Anteil von ca. 2% ein-
nehmen.

Der nordéstliche Teil des Untersuchungsgebiets liegt bereits im Harzvorland
und ist geprigt durch Schotterflichen, die hauptsichlich aus holozinen und quar-
tiren Ablagerungen hervorgegangen sind. Weitere Ablagerungen dieser Art sowie
FlieBerden begleiten die groBeren Tiler des gesamten Harzes und machen im
Untersuchungsgebiet eine Fliche von 1.679 ha (11 %) aus.

3.3 Forstliche Standortseigenschaften

Fir den im Nordharz gelegenen Teil des Okereinzugsgebiets liegen fir knapp
16.000 ha Landeswaldfliche die Standortsdaten digital vor. Im niedersichsischen
Verfahren der forstlichen Standortskartierung werden 3 Standortsfaktoren ver-
schliisselt:

- Bodenfeuchte und Gelindeform
- Nibhrstoffversorgung
- Geologisches Ausgangssubstrat und Lagerungsverhiltnisse

Die Standortsverhiltnisse wechseln in Abhingigkeit von Relief und dem Aus-
gangsgestein z. T. recht kleinrdumig. Die mittlere FlichengréBe von Einheiten der
Standortskarte betrigt im Untersuchungsgebiet 0,84 ha. Dies unterstreicht den
hohen Detaillierungsgrad dieses Kartierverfahrens.
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Bei der Klassifikation nach Bodenfeuchte und Gelindeform nehmen die Sonn-
und Schatthinge zusammen ca. 65 % cin (s. Tab. 4). Tendenziell besonders trocke-
ne Standorte wie Kdmme, Kuppen und schmale Riicken besitzen lediglich einen
Anteil von unter 2 %. Dagegen sind von Wasserliberschuss gekennzeichnete
Standorte wie Moore, Stauwasserstandorte und Tallagen mit ca. 17 % vertreten.
Der Anteil der Berglandmoore ist mit 6,7 % sehr hoch. Die Moore liegen iiber-
wiegend in der ober- und hochmontanen Stufe des Harzes.

Tabelle 4: Fliche [ha] und Flachenanteile [Yo] von Wasserhaushaltstypengruppen im Okereingngs-

gebiet |, Teilbereich Nordhary™ klassifiziert nach der niedersachsischen forstlichen Stand-

ortskartiernng
Bodenfeuchte und Gelindeform Fliche [ha] Fliche [%o]
Schluchten und Taler 428 2,7
Tiler und HangftB3e 6.576 4,2
ebene Lagen, Plateaus, breite Riicken 2.556 16,2
Stauwasserstandorte, eben bis schwach geneigt 537 3,4
Berglandmoore 1.052 6,7
Schatthinge 5.787 30,6
Sonnhinge 4.476 28,3
Kimme, Kuppen, schmale Ricken 269 1,7
Steilabstiirze 36 0,2
Gesamt 15.798 100

Auf tGber 64 % der Fliche sind die Standorte miflig nahrstoffversorgt; eine gute
und sehr gute Nihrstoffversorgung findet sich nur auf rund 6,4 % der kartierten
Fliche (s. Tab. 5). Dies sind vor allem basenreiche Ausgangssubstrate und Kalk-
standorte (s. Abb. 5).

Tabelle 5: Fliichenanteile [%] von Ndbrstoffeinschitzungen im Okereinzugsgebiet ,, Teilbereich
Nordharz™ klassifiziert nach der niedersdchsischen  forstlichen  Standortskartiernng
(= : schlechter als Hauptstufe, + : besser als Haupfstufe)
Nihrstoffziffer - Hauptstufe + Summe

1 sehr schwach 0,7 0,6 1,3

2 schwach 3,1 4,0 5,4 12,5

3 mafBig 16,7 34,1 13,3 64,1

4 ziemlich gut 5,0 6,3 4,5 15,8

5 gut 2,4 3,1 0,7 6,2

6 sehr gut 0,1 0,1
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Abbildung 5:  Die Nabrstoffstufen (oben) und Substratgruppen (unten) nach der niederséchsischen forst-
lichen Standortskartierung im Ofkereinzugsgebiet ,, Teilbereich Nordharg“
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Bei den Ausgangssubstraten fiir die Bodenbildung ist flichenhaft besonders
bedeutsam das Vorkommen von zweischichtigen Béden mit bis zu 30 cm mich-
tigen lehmig-sandigen Decken tiber basenarmen Silikatgestein (Substrat 2, Lage-
rung 2) und die stirker schluffig-lehmigen Decken mit 30 bis 70 cm Michtigkeit
(Substrat 2, Lagerung 3), die zusammen 75 % der Fliche einnehmen (s. Tab. 6).
Geologisch entspricht dies den Bodenbildungen auf den l6Biberlagerten devo-
nischen und karbonischen Ausgangssubstraten wie Grauwacken, Tonschiefern und
Quarziten. Kalkgesteine machen nur ca. 4,5 % der Flichen aus, basenreiche Stand-
orte wie Diabase und Gabbro ca. 12 %.

Tabelle 6: Flichenanteile [Yo] von Substrat- und Lagerungskennziffern im Ofkereinzugsgebiet ,, Teil-
bereich Nordharg“ Rlassifiziert nach der niedersichsischen forstlichen Standortskartiernng

Substrat Lagerung
1 2 3 4 5 6 Summe

1 Feinbodenirmste Decken 0,5 0,3 0,1 0,9

2 Basenarme Silikatgesteine 3,5 41,2 339 0,6 79,2
3 Losse 0,9 0,9

4 Kalkgesteine, Keuper-Mergel 0,1 2,0 09 1,7 4,7

5 Tongesteine 0,8 0,8

6 Basenreiche Silikatgesteine 0,1 1,8 9,6 11,5

7 Kolluvionen und Alluvionen 0,8 1,3 2,1

3.4 Die FlieBgewisser im Okereinzugsgebiet ,, Teilbereich Nordharz*

CLARKE et al. (2008) heben in ihrem Review die Vielzahl aktueller Studien und
Untersuchungen hervor, die die Bedeutung der Quellgebiete, Quellfliisse und
Oberldufe auf das gesamte Gewissersystem herausstreichen. Die Waldgewisser im
Nordharz haben fiir das Einzugsgebiet der Oker eine gro3e Bedeutung. Der ,, Teil-
bereich Nordharz® nimmt zwar nur einen Flichenanteil von 10 % des gesamten
Okereinzugsgebiets ein, doch befinden sich hier 29,1 % der FlieBgewidsser mit
einer Gesamtlinge von 302,6 km (Datengrundlage Gewissernetz NLWKN).
Davon wiederum befinden sich 190,5 km im Landeswald, die sich auf insgesamt
92 Gewisser verteilen. 41 dieser Gewisser verlaufen vollstindig im Wald, 67 Ge-
wisser mit mindestens 90 % ihrer Gesamtlinge und nur bei 8 Gewissern liegen
weniger als 50 % der Gesamtlinge im Landeswald. Wenn man noch die Gewisser-
abschnitte aus dem Bereich des Stadtforstes Goslar und der tibrigen Waldflichen
hinzunehmen wirde, wire der Anteil von Waldgewissern deutlich héher. Drei
groBere FlieBgewisser fiihren aus dem Gebiet heraus: Oker, Ecker und Radau.

Im Teilbereich Nordharz des Okereinzugsgebiets liegen nur fir wenige
Gewisserabschnitte Daten zur Gewisserqualitit vor. Wie in Abbildung 6 ersicht-
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lich, verlaufen im Wald im Wesentlichen die silikatisch geprigten Mittelgebirgs-
biche. Erst ab dem Zusammenfluss mit der Romke witd die Oker vom Bach zum
Fluss. Im Nordosten wird die Ecker durch die kalkhaltigen, basenreichen Béden
und Gesteine so stark tiberprigt, dass sie hier zum Typ der karbonatischen Flie3-
gewisser gehort.
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Abbildung 6:  Fliefgewdssertypen im Okereingugsgebiet |, Teilbereich Nordharz". Fiir die blan einge-
zeichneten Gewdsser liegen keine Daten zum Gewdssertyp und zur Qualitit vor.

3.5 Die Wilder im Okereinzugsgebiet ,, Teilbereich Nordharz*

Die Waldfliche im Okereinzugsgebiet ,,Teilbereich Nordharz“, fir die die Wald-
entwicklung simuliert wurde, umfasst 15.359 Hektar des niedersdchsischen Landes-
waldes. Diese verteilen sich auf 4.001 forstliche Betriebsflichen (Bestinde), die zu
den Niedersichsischen Forstimtern Clausthal (10.584 ha) und Riefensbeek (ca.
137 ha) sowie zum Nationalpark Harz (4.638 ha) gehoren. Die durchschnittliche
FlichengroBe der Bestinde betrigt ca. 3,8 ha.
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Das Untersuchungsgebiet ,,Nordharz* gehért zu den forstlichen Wuchsgebieten!
Harz und Berglandschwelle und gliedert sich in die in Abbildung 7 dargestellten
forstlichen Wuchsbezirke? (GAUER u. ALDINGER 2005). Mehr als die Hilfte der
Waldflichen befindet sich im Wuchsbezitk Montaner Mittel- und Oberharz, der
sich Uber die Hohenstufe von 475-700 m . NN erstreckt. Die Wuchsbezirke
Unterer und Mittlerer Harzrand (300-475 m . NN) sowie Harzhochlagen / Hoch-
hatz (ober- und hochmontane Hohenstufe > 650 / 700 m . NN) sind mit etwa
den gleichen Anteilen von ca. 20 % an der Fliche des Untersuchungsgebiets betei-
ligt.

WRRL-Pilotprojekt
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Abbildung 7:  Forstliche Wuchsbezirke im Okereingugsgebiet |, Teilbereich Nordharg™ (nach Forstein-
richtungsdaten)

I Wuchsgebiet: ,,Grofllandschaft, die sich durch ihren geomorphologischen Aufbau (Gesteinscharak-
ter und Gelindeausformung), Klima und Landschaftsgeschichte von anderen Grofilandschaften
deutlich unterscheidet und im Inneren dhnliche Ziige aufweist. Die Wuchsgebiete fallen hidufig mit
geographisch bzw. vegetationsékologisch definierten Groflandschaften zusammen. Sie setzen sich
in der Regel aus mehreren Wuchsbezirken zusammen® (ARBEITSKREIS STANDORTSKARTIERUNG
2003).

2 Wuchsbezirk: ,,Landschaftsbereich mit einem noch einheitlicheren physiogeographischen Charak-
ter innerhalb eines Wuchsgebietes. Dominierende Abgrenzungskriterien kénnen Klima, Ausgangs-
substrate, Topographie, Vegetation oder Landschaftsgeschichte sein, wobei als Hauptmerkmal far
die Abgrenzung vielfach das Grofiklima im Vordergrund steht. Klimatisch nicht einheitliche
Wuchsbezirke kénnen weiter untergliedert werden, z. B. vertikal in Hohenstufen oder regional in
Teilwuchsbezirke. Wuchsbezirke bilden hiufig den Rahmen fir die lokalen Standortstypengliede-
rungen® (ARBEITSKREIS STANDORTSKARTIERUNG 2003).
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Die derzeitige Waldfliche ist tiberwiegend von Fichtenwildern geprigt, als natiir-
liche Waldgesellschaften werden Buchenwaldgesellschaften verschiedener Auspri-
gung angenommen. Mit steigender Héhe nimmt die Konkurrenzkraft der Buche
gegeniiber der Fichte ab, so dass je nach Standortseigenschaften (Ausgangsgestein),
Héhe und Exposition alle Durchdringungsstufen dieser beiden Baumarten zu
erwarten sind. Die Ubergangsstufe der montanen Buchenwilder zu hochmontanen
Fichtenwildern ist — in Abhéngigkeit vom lokalen Kleinklima und anderen stand-
Ortlichen Bedingungen — oberhalb von ca. 650 bis ca. 850 m @. NN anzusiedeln.

Auf ca. einem Viertel der Waldfliche des Untersuchungsgebietes wurde der im
Rahmen des LOWES3-Leitbildes angestrebte Umbau zu stabilen Mischwildern —
insbesondere durch die gezielte Erhéhung des Laubbaumanteils — bereits einge-
leitet. Hier sind vor allem grof3flichige Buchenvoranbauten in élteren Fichtenrein-
bestinden zu nennen, die das Waldentwicklungsziel dieser Bestinde fiir die
Zukunft vorgeben.

Die Beschreibung der Baumartenzusammensetzung im Untersuchungsgebiet
basiert auf der Forsteinrichtung der Niedersidchsischen Landesforsten aus dem
Jahre 2003. Die Baumarten wurden zu Baumartengruppen aggregiert, z. B. die
Baumarten Stieleiche und Traubeneiche zur Baumartengruppe Eiche.

Abbildung 8 zeigt, dass die Fichte mit 82 % im gesamten Nordharz dominiert.
Die Buche ist vor allem auf den kollinen Standorten am Harzrand mit lediglich
10 % der Waldfliche zu finden. Alle anderen Baumarten sind nur mit 8 % vertre-
ten. Der Anteil der Fichte am gesamten Holzvorrat ist mit 87 % (3,9 Mio. m?)
noch gréBer als ihr Flichenanteil, da die Bestinde der Gruppe ,,sonstige Baum-
arten® iberwiegend jung und vorratsarm sind und nur 3 % des Gesamtderbholz-
volumens ausmachen.

Fichte 82% Fichte 87%

Abbildung 8:  Flachenanteile (links) und Derbolzvolumenanteile (rechts) der Baumarten im Unter-
suchungsgebiet ,,Nordharg

3 LOWE: Das Programm zur "Langfristigen &kologischen Wald-Entwicklung" wurde im August
1991 als Programm der Landesregierung Niedersachsen beschlossen (NIEDERSACHSISCHE LANDES-
FORSTVERWALTUNG 1991). Kern dieses Programms sind 13 Grundsitze, die die Bewirtschaftung
der Niedersichsischen Landesforsten nach 6kologischen Gesichtspunkten ausrichten.
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Die riumliche Verteilung der Baumarten im Untersuchungsgebiet (s. Abb. 9) zeigt
deutlich die flichenhafte Dominanz der Fichte. Ein groBer Teil der Altbestinde
wurde in den letzten 30 Jahren mit Buchen unterpflanzt, was in der Karte noch
nicht zur Geltung kommt, da die Hauptbaumart immer noch die éltere Fichte ist.
Mit fortschreitender Endnutzung der Fichtenaltbestinde werden sich die Bestan-
destypen und die Baumartenzusammensetzung im Harz stark verindern, wie es
auch in den Simulationen der Bestandesentwicklung dargestellt wird (HENTSCHEL,
in diesem Band).

WRRL-Pilotprojekt
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Abbildung 9:  Réumliche 1 erteilung der Hanptbaumarten gemaf§ der Forsteinrichtung von 2003

4 Teileinzugsgebiete ,,Lange Bramke*, ,,Dicke Bramke* und
»Steile Bramke*

Fir die Modellanpassungen und -anwendungen auf lokaler Ebene wurden drei gut
untersuchte Teileinzugsgebiete im Gebiet der ,,Groflen Bramke® herangezogen.
Das Teileinzugsgebiet ,,Lange Bramke® ist 76 ha groB3 und liegt am Oberlauf der
Oker im Westen des Teilbereiches ,,Nordharzes (s. Abb. 10). Es verliduft an-
nihernd in Ost-West-Richtung mit der Tal6ffnung nach Osten, so dass es gegen
die Luftmassen aus der westlichen Hauptwindrichtung geschiitzt ist. Nach der Ex-
position kann das Einzugsgebiet in nord- und siidexponierte Hinge sowie den
Kammbereich gegliedert werden, die jeweils ca. 1/3 der Fliche einnehmen (s. Abb.
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11). Die ,,Lange Bramke* reicht von ca. 700 m im westlichen Kammbereich bis
zum Pegel bei 540 m . NN. Aufgrund der groflen Héhenunterschiede treten
verbreitet Hangneigungen von rund 15 % auf, wobei der nordexponierte Hang mit
durchschnittlich 12 % gegeniiber dem Stdhang mit 18 % Hangneigung deutlich
flacher ist. Das mittlere Gefille im Talgrund betrigt 11 % (SCHMIDT 1997).

I

—~

Abbildung 10:  Lage ausgewdblter Teileinzugsgebiete im Untersuchungsgebiet ,, Teilbereich Nordharg"
Die Einzugsgebiete der Kalbe und der Radau wurden zur Kalibrierung des hydrologischen
Modells herangezogen (s. SUTMOLLER un. MEESENBURG, in diesenz Band).

Die geologischen Ausgangssubstrate im Teileinzugsgebiet der ,,Langen Bramke®
bilden quarz- und illitreiche Sandsteine und Tonschiefer des Unterdevons. Skelett-
reiche Hangschuttdecken werden von schluffig-lehmigen FlieBerden unterschied-
licher Michtigkeiten Gberlagert. Auf Grundlage der forstlichen Standortskartierung
kénnen drei unterschiedliche Bodeneinheiten ausgeschieden werden, die sich in
ihrer Substratzusammensetzung unterscheiden (s. Abb. 11). Der Grofiteil des Ein-
zugsgebietes wird durch geringmichtige (bis 30 cm) lehmig-sandige oder schluffig-
lehmige Decken eingenommen. Weiterhin treten 30-70 cm michtige schluffig-
lehmige Decken oder stark schluffgeprigte FlieBerden auf. Michtige Kolluvien
(ber 70 cm), die meist schluffig und hiufig mit sandigen oder kiesigen Zwischen-
lagen durchsetzt sind, sind nur im Talbereich der ,,Langen Bramke® zu finden. Die
Wasserdurchlissigkeiten kénnen flichendeckend als hoch eingestuft werden. Die
gesittigte hydraulische Leitfihigkeit vatiiert im Oberboden zwischen 1 x 103 m/s
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und 5 x 104 m/s. In tieferen Bodenschichten werden 5 x 104 m/s bis 1 x 104 m/s
erreicht, bevor beim Ubergang in den Verwitterungshorizont mit zunehmendem
Skelettgehalt wieder héhere Durchlissigkeiten auftreten (DEUTSCHMANN 1987).

Abbildung 11:

Orographie und Substratty-
pen im Teileingugsgebiet der

wLangen Bramfe

Wassereinzugsgebiet
Lange Bramke

— Gewassemetz

== \Massereinzugsgebiet

— Abteilungsnetz
Forstamt Clausthal

Messstellen

@ Kimastationen (DWD)

I Level 2- Flachen (NW-FVA)
® Pegel (HWW)

O Totalisatoren (HVWV)

Orographie

[ 4s0- 500
[ s00- 550
[ ss0- 800
7] 00- 650
] ss0- 700

- | I 7o0- 750

Meter

[ o — [N
0 50100 200 300 400 500

SILVAQUA

Wassereinzugsgebiet
Lange Bramke

= I. — Gewissemelz
| T ‘Wassereinzugsgebiet

0 Rt Gt
Messstellen
@ qimastationen (DWD)
B Level 2- Flichen (NW-FVA)
® Pegel (HVW)
© Tetalisatoren (HW)

Bbden mit ger. Feinbodenanted
=70 ¢m feinbodenarme
Deecken 4.

] — haam:;,imueh

(baSg), sandig
1 bis 30 em lehmig-sandige

~ | Decken ti.basg

l:] bis 70 em lehmig-sandige
Decken u. baSg

i [ > Tocm lehmig sandige Decken
™ 0. baSg

> 70cm Lossdehm
I > 70em Kollovium
|| 3070 ¢m Kolivium §. baSg

, |0 50100 200 300 400 500

SILVAQUA

GIs

Beitrige aus der NW-FVA, Band 9, 2012



Untersuchungsgebiete und Datengrundlage 35

Das Gebiet der ,,Langen Bramke® liegt in der montanen bis obermontanen Stufe
des Harzes. Die Abbildung 12 zeigt die modellierte potenziell natirliche Vegeta-
tion im Einzugsgebiet (JANSEN et al. 2002). Der Hainsimsen-Buchenwald als 4rme-
re Ausprigung der Buchenwilder ist auf mehr als 99 % der Standorte zu finden.
Dabei nimmt die frischere Ausprigung ca. 45 % ein, wihrend die trockenere Vari-
ante lediglich 8 % der Flichen einnimmt. Nur auf kleinen, eng begrenzten Stand-
orten ist es zu feucht fir die Buche.
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Abbildung 12:  Potenziell natiirliche W aldgesellschaften im Teileinzugsgebiet der ,,Langen Bramfke*

Die aktuelle Bestockung weicht deutlich vom naturnahen Zustand ab (s. Abb. 13).
Auf 96 % der Fliche im Teileinzugsgebiet sind Fichtenreinbestinde zu finden mit
cinem Alter von derzeit ca. 58 Jahren. Eine West-Ost verlaufende ca. 20 m breite
Schneise und kleinere Bereiche entlang der ,,Langen Bramke* und auf dem Nord-
hang bilden die einzigen waldfreien Flichen des Teileinzugsgebietes (s. Abb. 13).
Der Vorbestand aus 120-jihriger Fichte wurde im Jahr 1947 im Rahmen von soge-
nannten ReparationsmaB3nahmen kahl geschlagen. Seit 1949 wurde wieder aufge-
forstet und bis in die Mitte der 50er-Jahre nachgebessert. Die liickigen Bestinde,
die teilweise eine dichte Grasschicht aufwiesen, wurden bis in die 60er-Jahre als

Viehweide genutzt.
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Abbildung 13:  Bestandestypen im Teileinzugsgebiet der ,,Iangen Bramfe*

Die aktuellen Bewirtschaftungsrichtlinien des LOWE-Programms der Niedersich-
sischen Landesforsten sehen fiir das Gebiet zukiinftig eine naturnihere Besto-
ckung mit Mischbestinden aus Buchen und Fichten vor. Auf den miBig frischen
Standorten ist eine Beteiligung der Douglasie méglich.

Die grofB3flichigen Kahlhiebe im Jahre 1947 waren der Anlass fir die Einrich-
tung eines Untersuchungsgebietes in der ,,Langen Bramke®. Der Schwerpunkt der
Forschungen lag zundchst auf Fragen der Erosion und Niederschlags-Abfluss-
Bezichungen. In den 70er-Jahren traten bei der Fichte verstirkt Waldschadens-
symptome auf, die zu einer Erweiterung der Untersuchungen auf den Stoffhaushalt
von Waldokosystemen fithrten. Seit 1992 ist die ,,Lange Bramke® Teil des Nieder-
sichsischen Boden-Dauerbeobachtungsprogramms und seit 1994 im Level II-
Programm der EU.

Wegen seiner Lage im Einzugsgebiet der Oker und seiner Bedeutung als lang-
jahriges Untersuchungsgebiet mit einer Fille von Messreihen und Detailunter-
suchungen, diente das Teileinzugsgebiet ,,Lange Bramke® als Grundlage fir die
Anpassung der Modelle.
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Fir die Uberpriiffung bzw. Validierung der im Gebiet der ,langen Bramke*
entwickelten Methoden und Modelle wurden andere Einzugsgebiete mit moglichst
vergleichbarer Datenbasis bendtigt. Dafiir wurde auf die vorhandenen Datenbe-
stinde fir die Teileinzugsgebiete ,,Dicke Bramke® (0,32 km?) und ,,Steile Bramke*
(0,38 km?) zuriickgegtiffen (s. Abb. 14), die 1951/52 als Untersuchungsflichen ein-
gerichtet wurden. Die ,,Steile Bramke* wurde im Mai 1989 mit einer hohen Dosie-
rung von 16 t/ha gekalkt.

arige Bramke

Teileinzugsgebiete der GroBen Bramke

=== Einzugsgebietsgrenze

: f —— Gewidsser (NLWKN)

[ Stadtforst Goslar B Pegel
\ I RevierSchulenberg

Abbildung 14: Lage der drei Pegel und der zugehorigen Teileinzugsgebiete ,,Iange Bramfke®, , Dicke
Bram#ke“ und ,,Steile Bramke
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Simulation verschiedener
Waldentwicklungsszenarien

Simulation of forest management strategies

Swen Hentschel

Zusammenfassung

Fir das Einzugsgebiet der Oker im Nordharz wurden verschiedene Waldentwick-
lungsszenarien mit dem Softwaresystem WaldPlaner (HANSEN 2000) fir die
Periode von 2003 bis 2053 simuliert. Die Simulationsumgebung des statistischen,
einzelbaumbasierten Waldwachstumsmodells beinhaltet einen Szenariomanager,
mit dem vordefinierte Waldbehandlungsstrategien umgesetzt werden kénnen.

Im Rahmen der vorliegenden Studie kamen vier verschiedene waldbauliche
Behandlungsstrategien zur Anwendung: ,,naturnaher” Waldbau im Anhalt an die
Richtlinien der Niedersichsischen Landesforsten (LOWE), ,ertragsorientierter
Waldbau (ERTRAG), Waldbau unter Beriicksichtigung der potenziell natiirlichen
Vegetation (PNV) und ,,naturschutzorientierter Waldbau (PROZESS). Diese
Strategien unterscheiden sich im Wesentlichen in den jeweils zugrunde liegenden
Durchforstungs- und Holzernteregimen und der damit verbundenen szenarioab-
hingigen Baumartenwahl.

Fir die verschiedenen Szenariosimulationen wurden die Entwicklung der
Holzvorrite, der mittleren Durchmesser, des jihtlichen periodischen Zuwachses,
der ausscheidenden Volumina und der Baumartenzusammensetzung ausgewertet.
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Dabei zeigt sich, dass bis auf die ,,naturschutzorientierte® Variante (PROZESS),
bei der die Baumartenanteile weitgehend konstant bleiben, ein teilweise deutlicher
Riickgang der Fichtenanteile vor allem zugunsten der Buche zu beobachten ist.
Am deutlichsten zeigt sich diese Verinderung bei der ertragsorientierten Variante,
wo der Anteil der Baumartengruppe Fichte am Gesamt-Derbholzvolumen (Holz-
vorrat) im Verlaufe der Simulation um knapp ein Drittel zuriickgeht. Gleichzeitig
steigt der Buchenanteil von 10 % auf 28 %. Dies erfolgt auch vor dem Hinter-
grund des ,,Hineinwachsens® grofler Teile der im Untersuchungsgebiet dominie-
renden — iberwiegend gleichférmig aufgebauten — Fichtenreinbestinde in das
hiebsreife Alter und dem damit verbundenen Beginn der Holzentnahme und der
Walderneuerung. Die Holzvorrite steigen aufgrund der Unterlassung der Nutzung
im Szenario ,,naturschutzorientierter Waldbau (PROZESS) im Vergleich zu den
tibrigen Szenarien erwartungsgemil stark an.

Stichworte: Waldentwicklungsszenarien, Waldwachstumsmodell, Waldbau

Abstract

Forest development scenarios were simulated for the Oker River Catchment in the
northern Harz Mountains using the single-tree model WaldPlaner (HANSEN 2006)
for the period 2003 to 2053. The simulation environment of the statistical forest
growth model includes a scenario manager for the simulation of pre-defined forest
management strategies.

In this study, four different silvicultural systems were used to achieve the
following management objectives: near-natural forest stands based on the guide-
lines established by the Forest Department of Lower Saxony (LOWE), prioritisa-
tion of timber production (ERTRAG), consideration of potential natural tree
species (PNV), and conservation of nature (PROZESS). These strategies essen-
tially differ in the underlying thinning and harvesting regimes and the consequent
tree species selection performed in the scenatios.

The change in wood volume, mean diameter, periodic annual increment,
extracted volume and the tree species composition were assessed for each of the
four scenarios. With the exception of the nature conservation scenario (PRO-
ZESS) where tree species percentages remained largely constant, a distinct decline
in the proportion of spruce in favour of beech was evident at times in all other
scenarios. This change was most evident in the timber production scenario where
the proportion of spruce in relation to the total standing wood volume decreased
by almost a third over time in the simulation. Simultaneously the percentage of
beech increased from 10 % to 28 %. This is also due to the recruitment of a large
proportion of the primarily uniform pure spruce stands, which dominate the study
site, into the harvestable age classes and the subsequent commencement of
harvesting and forest regeneration. As expected, the standing wood volume
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increased considerably in the nature conservation scenario (PROZESS) compared
to the other scenatios due to the omission of the utilisation.

Keywords: forest management scenarios, forest growth model, silviculture

1 Einleitung

Um die Auswirkungen forstlichen Handelns auf den Zustand von Gewissern zu
analysieren, bedarf es eines Instrumentes, das in der Lage ist, dieses Handeln
modellhaft abzubilden. Im Rahmen des Pilotprojektes SILVAQUA wurde das
Waldwachstum mit dem WaldPlaner — einem auf BWINPro bzw. TreeGrOSS? auf-
bauenden Einzelbaumsimulator — modelliert (ALBERT u. HANSEN 2007).

Als Prognose-Tool konzipiert, kénnen mit dem Wa/dPlaner sowohl detaillierte
Informationen zum Zustand des Waldes als auch zu dessen mittelfristiger Ent-
wicklung unter variablen Rahmenbedingungen bereitgestellt werden. Diese
Funktionalitit ist eine der grundlegenden Voraussetzungen, um die Modelle der
verschiedenen Teilprojekte von SILVAQUA (Wasserhaushalt, Stoffhaushalt, Oko-
nomie) integrierend zusammenzufithren.

2 Methodik

2.1 Waldentwicklungsszenarien

Fir die Simulation der unterschiedlichen Szenarien wurde das Softwaresystem
WaldPlaner in Verbindung mit einem die virtuellen Waldbestinde parallel verarbei-
tendem Serversystem eingesetzt. Beide Programme basieren auf dem Einzelbaum-
wachstumsmodell BIWINPro (NAGEL 2005) und wurden zur Simulation und Aus-
wertung einer groflen Anzahl von einzelnen Bestinden weiterentwickelt. Der
WaldPlaner unterstitzt das Generieren virtueller Modellbestinde aus Forsteinrich-
tungsdaten oder Einzelbauminventuren und die Datenhaltung in einer beliebigen
Datenbank. Die virtuellen Bestinde werden einzelbaumweise aufgebaut und deren
Wachstum und Behandlung simuliert. Das System besteht aus mehreren Kompo-
nenten:

- Datenbankschnittstelle,

- Datenerginzungsroutinen,

- Einzelbaumwachstumssimulator,

- Sortierroutine,

- Szenariomanager und Auswertungstool.

1 TreeGrOSS: Tree Growth Open Source Software, (frither BWINPr), frei verfigbares JAVA- Soft-
warepaket zur einzelbaumbasierten Simulation von Bestandsentwicklungen (NAGEL et al. 2002).
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Die Komponenten Datenerginzungsroutinen, Einzelbaumwachstumssimulator
und die Sortierroutine sind dem Softwarepaket TreeGrOSS entnommen. Der
Szenariomanager greift auf eine, ebenfalls in JAVA realisierte Komponente
(DUDA 20006) zurtck, die Uber eine Vielzahl waldbaulicher Handlungsalternativen
(Z-Baumauswahl, Durchforstung, Endnutzung, Pflanzung usw.) gesteuert wird.
Diese einzelnen Elemente wurden im Szenariomanager zu einem Gesamtkonzept
vereinigt, das Szenatiosimulationen ermdglicht, die tiber die Einsteuerung unter-
schiedlicher waldbaulicher Behandlungsvarianten flexibel gestaltet werden kénnen.

Der Aufbau von standortsangepassten, arten- und strukturreichen Waldbestin-
den wird einerseits wesentlich durch das Vorgehen wihrend der Endnutzung
(Einzelbaumnutzung tber einen lingeren Zeitraum oder einmaliges Abnutzen
ganzer erntereifer Schichten bzw. Kleinflichenkahlschlige) beeinflusst. Anderer-
seits spielen auch die in der Phase der Walderneuerung zu treffenden Entschei-
dungen (Pflanzungen und / oder Naturverjiingung, Baumartenwahl usw.) eine
entscheidende Rolle. Im Waldwachstumssimulator wird die zukinftige Baumarten-
zusammensetzung durch die Wahl des entsprechenden Waldentwicklungstyps

(WET) gesteuert.

Die Waldentwicklungstypen (WET) beschreiben Leitbilder des angestrebten
Waldaufbaus. Diese Leitbilder charakterisieren die sukzessionale Stellung des WET
und nennen Entwicklungsziele hinsichtlich der Holzerzeugung, der Schutz- und
Erholungsfunktionen sowie der Baumartenanteile. lhre Zuordnung erfolgt im
WaldPlaner analog zu der WET-Zuordnung, die in der Richtlinie zur Baumarten-
wahl (NIEDERSACHSISCHE LANDESFORSTVERWALTUNG 2004) beschrieben wird.
Sie ist abhidngig von der betrachteten Waldbauregion, der waldbaulichen Ausgangs-
situation, den Standortseigenschaften (Nihrstoffversorgung, Wasserversorgung)
und der Rangfolge der in Frage kommenden WET. Programmiertechnisch ist die
Zuordnung wie folgt gelost: Zunichst wird tber die den Bestinden zugeordnete
Nihrstoff- und Wasserhaushaltskennzahl auf die moglichen vorrangigen WET
geschlossen. Von den in Frage kommenden WET werden zunichst jene ausge-
schlossen, die aus der aktuellen Baumartenzusammensetzung heraus nicht ent-
wickelt werden konnen. Das trifft insbesondere auch dann zu, wenn die weitere
Entwicklung eines Bestandes bereits durch forstwirtschaftliche Mallnahmen zur
Waldvetjingung / zum Waldumbau vorgegeben ist. Im Untersuchungsgebiet
»Nordharz ist in diesem Zusammenhang bemerkenswert, dass auf etwa einem
Viertel der Waldfliche Buchen-Voranbauten existieren.

Weitere Beschrinkungen wurden den verbal formulierten Entscheidungskrite-
rien der Richtlinie entnommen. Beispielsweise miissen Fichenbestandestypen in
Eichen-WET und Buchenbestandestypen in Buchen-WET iibergehen. Aus den
verbleibenden Méglichkeiten wird durch eine zufallsgesteuerte Entscheidung ein
WET ausgewihlt. Sind auch alle nachrangigen WET ausgeschlossen, so geht die
Routine davon aus, dass die ,,Fehlbestockung® des Bestandes langfristig in einen
fur diesen Standort vorrangigen WET umgebaut werden soll. Auch diese Auswahl
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wird zufallsgesteuert und berticksichtigt Auswahlwahrscheinlichkeiten. Die Aus-
wahlwahrscheinlichkeiten richten sich nach der Rangfolge der WET. So wird zum
Beispiel bei drei in Frage kommenden WET der erste mit einer Wahrscheinlichkeit
von 50 %, der zweite mit einer Wahrscheinlichkeit von 30 % und der dritte mit
einer Wahrscheinlichkeit von 20 % ausgewihlt. Kommt keiner der vorrangigen
WET fiir die Entwicklung des Bestandes in Frage, so wird mit dem gleichen Ver-
fahren gepriift, ob ein nachrangiger WET gewihlt werden kann.

Abhingig vom ausgewihlten Zieltyp kann nun den Baumarten des Bestandes
und der Verjiingung ein Status als Hauptbaumart, Nebenbaumart oder nicht vorge-
sehener Baumart zugeordnet werden. Den gewiinschten Haupt- und Nebenbaum-
arten wird ein angestrebter Mischungsanteil zugewiesen. Dieser ist als Anteil der
Baumart an der Summe der Kronenschirmflichen des Bestandes zu verstehen. Da
in der Richtlinie zur Baumartenwahl oft Prozentspannen angegeben sind, wurden
die Maximal- und Minimalwerte gemittelt. Gibt es zwei mogliche Hauptbaumarten,
wie zum Beispiel im Edellaubbaum-WET 31 (Esche/Bergahorn) der Fall, so
richtet sich die angestrebte prozentuale Verteilung nach dem aktuellen Verhaltnis
der beiden Arten im Bestand.

Diese ,,Standard-Regeln® finden Anwendung beim Szenario ,,naturnaher®
Waldbau nach LOWE. Fiir die drei anderen Szenarien sind sowohl die Wald-
behandlungsregeln mit ihren entsprechenden Rahmenwerten als auch die Zuord-
nung der Zieltypen gutachtetlich geschitzt und in den WaldPlaner integriert
worden.

2.1.1 ,,Naturnaher Waldban nach LOWE (LOWE)

Die Komponenten fiir das Szenario ,,naturnaher* Waldbau nach LOWE sind so
ausgewihlt und konfiguriert, dass sie die waldbaulichen Zielsetzungen der Nieder-
sichsischen Landesforsten widerspiegeln. Im Landeswald spielt der bestmogliche
Ausgleich der verschiedenen Interessen im Spannungsfeld zwischen Okonomie,
Okologie und Gesellschaft eine groBe Rolle. Kernpunkte der Strategie sind ein
stabilerer Waldaufbau, naturnahe Waldbautechniken und die Verwirklichung eines
multifunktionalen Ansatzes auf ganzer Fliche (OTTO 1989, 1991; NIEDERSACH-
SISCHE LANDESFORSTVERWALTUNG 1991). Konkrete Handlungsanweisungen
sind in den Merkblittern der Niedersichsischen Landesforstverwaltung (Merk-
blattsammlung) oder der Richtlinie zur Baumartenwahl (NIEDERSACHSISCHE
LLANDESFORSTVERWALTUNG 2004) enthalten. Hieraus wurden u. a. die Bestandes-
entwicklungs-, Endnutzungs-, Durchforstungs- und Verjingungselemente fiir die
Simulation entwickelt.
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2.1.1.1  Bestandesentwicklungsziel

Jedem Bestand wird ein Waldentwicklungstyp (WET) gemif3 den LOWE-Richt-
linien (NIEDERSACHSISCHE LANDESFORSTVERWALTUNG 2004) zugeordnet. Die
Waldentwicklungstypen beschreiben die Leitbilder des angestrebten Waldaufbaus,
ordnen ihre sukzessionale Stellung ein und nennen Entwicklungsziele hinsichtlich
der Holzerzeugung, der Schutz- und Erholungsfunktionen sowie der Baumarten-
anteile. Die WET-Zuordnung ist abhingig von der betrachteten Waldbauregion,
der waldbaulichen Ausgangssituation, den Standortseigenschaften (Néhrstoffver-
sorgung, Wasserversorgung) und der Rangfolge der in Frage kommenden WET.

2.1.1.2  Verjiingung

Um einen bestimmten WET erreichen zu konnen, werden Pflanzungen nur dann
vorgenommen, wenn die aktuelle Artenzusammensetzung im Bestand nicht in eine
dem WET entsprechende Mischung tiberfiihrt werden kann.

2.1.1.3  Schutz

Das LOWE-Programm sieht in seinem 7. Grundsatz die ,,Erhaltung alter Biume
und den Schutz seltener und bedrohter Pflanzen- und Tierarten® vor (NIEDER-
SACHSISCHE LANDESFORSTVERWALTUNG 1991). Um diesem Grundsatz zu ent-
sprechen, wird vor dem ersten simulierten Eingriff jeweils ein Baum pro Hektar als
Habitatbaum markiert. Habitatbdume werden der Nutzung entzogen und dem
weiteren Wachstum und Zerfall Gberlassen.

Um eine grofitmogliche Baumartenvielfalt innerhalb eines Bestandes zu
gewihtleisten, wird wihrend der Simulation, im Rahmen der Z-Baum-Auswahl,
mindestens ein Individuum von jeder auf der Bestandesfliche vorkommenden
Baumart — also auch solcher, die mit nur geringen Anteilen eher selten vertreten
sind — ausgewihlt, markiert und erhalten.

2.1.14  Endnntzung

Der 6. Grundsatz des LOWE-Programms fordert, dass Wald alt werden und
soweit wie moglich einzelstamm- oder gruppenweise nach Hiebsreife genutzt
werden soll. Die Auswahl der zu erntenden Biaume wird anhand des Zieldurch-
messers einer Art getroffen (Zielstirkennutzung). Dieser Brusthéhendurchmesser
ist der ,,Richtlinie zutr Baumartenwahl“ (NIEDERSACHSISCHE LANDESFORSTVER-
WALTUNG 2004) entnommen. Die zielstarken Bdume werden, beginnend mit den
stirksten Individuen, genutzt. Allerdings wird nur dann eine Endnutzung gestartet,
wenn ein bestimmtes Mindesterntevolumen erreicht ist. Ein festgelegtes maximales
Endnutzungsvolumen darf dabei nicht tiberschritten werden, selbst wenn weitere
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hiebsreife Individuen auf der Fliche verbleiben. Diese Begrenzungen sind abhin-
glg vom Bestandestyp.

Ist die Verjiingung einer Art, die fiir das Erreichen des WET erhalten bleiben
soll, noch nicht gesichert, werden hiebsreife Biume dieser Art solange als Samen-
bdume im Bestand belassen, bis ihr Brusth6hendurchmesser (BHD) den Ziel-
durchmesser um mehr als 20 % Uberschreitet.

2.1.1.5  Durchforstung

Zunichst werden die permanent zu pflegenden Individuen (Zukunftsbiume:
Z-Biume) am starken Ende der Durchmesserverteilung beginnend, absteigend
ausgewihlt. Dabei werden folgende Kriterien beachtet:

- Der Baum gehort einer Art an, die nach der WET-Zuordnung fiir den
Bestand vorgesehen ist.

- Es wurden bisher weniger Biume dieser Art ausgewahlt als méglich wiren,
um die nach dem Bestandesziel des angestrebten WET vorgesehenen
Kronenschirmflichenanteile erreichen zu kénnen.

- Die Hoéhe des ausgewihlten Baumes liegt tiber der Mindesthéhe fur das
Einsetzen der Erstdurchforstung.

Um eine Bestandespflege auf ganzer Fliche zu gewihrleisten, werden Individuen
zwischen den permanent markierten Bdumen temporir ausgewihlt. Auch die
Hohe dieser Biume muss Uber der artenbezogenen Grenze fiir die Erstdurch-
forstung liegen und die Reihenfolge der Selektion entspricht der Reihenfolge ihrer
abnehmenden Brusthohendurchmesser. Es werden zunichst nur Baume markiert,
die einer nach dem angestrebten WET erwiinschten Art angehéren. Im Vergleich
zu den permanent markierten Baumen sollen hier allerdings erheblich mehr Indivi-
duen ausgewihlt werden. lhre Anzahl berechnet sich aus dem Quotienten der
Bestandesfliche zur aktuellen Kronenschirmfliche, die ein Baum dieser Art mit
dem mittleren Durchmesser zur Zeit der Betrachtung einnimmt.

Uberschreitet die Entnahme der potenziellen Bedringer der permanent bzw.
tempoir zu pflegenden Biume ein vorgegebenes Mindestvolumen, wird die eigent-
liche Durchforstung (Freistellung der markierten Baume) durchgefiihrt. Bevorzugt
werden bei der Entnahme die Bedringer der permanent markierten Z-Biume
berticksichtigt. Erst in einem zweiten Durchgang werden die temporir markierten
Biume ebenfalls freigestellt. Dabei werden zunichst diejenigen Bedringer entnom-
men, die zu Arten gehoren, die nicht explizit in der Beschreibung des WET aufge-
fihrt sind (NIEDERSACHSISCHE LANDESFORSTVERWALTUNG 2004). Dadurch
werden in den Riumen zwischen den Z-Biumen die WET-konformen Arten
besonders geférdert. Die Durchforstungsroutine bricht ab, sobald das festgelegte
maximale Durchforstungsvolumen erreicht ist.
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2.1.2 , Ertragsorientierter Waldban (ERTRAG)

Die Holzerntekosten werden durch stirkere Durchforstungen und lingere Durch-
forstungsintervalle (alle 10 Jahre) als im Szenario ,,naturnaher Waldbau nach
LOWE gesenkt. Das Endnutzungsvolumen ist im Vergleich zu den anderen Wald-
baustrategien héher und wird u. a. durch die Nutzung der gesamten fithrenden
Bestandesschichten innerhalb von unterschiedlichen, baumartenabhingigen Ernte-
zeitraumen erreicht. Die Umtriebszeiten verkiirzen sich auf lange Sicht, weil gerin-
gere Zielstirken angestrebt werden, die zu friheren Nutzungen fihren. Die
Wilder entwickeln sich zu gleichaltrigen Reinbestinden, in denen Minderheiten
oder Habitatbdume nicht geschiitzt werden.

2.1.2.1  Bestandesentwicklnngsziel

Als Entwicklungsziel werden den Bestinden vorwiegend Reinbestandstypen der
Baumarten zugeordnet, die nach der gegebenen standértlichen Ausstattung den
héchsten Ertrag versprechen. Dabei wird hdufig auf die Baumarten Douglasie,
Fichte und Buche gesetzt. Zu Abweichungen von diesem Vorgehen kommt es,
wenn bereits vollflichige Verjlingungen mit angemessener Ertragserwartung vor-
handen sind, die keine Investitionen in die Bestandesbegrindung erfordern. Auf
ertragsschwachen Standorten oder Sonderstandorten wird die Zuordnung der
WET nach LOWE iibernommen. Dabei werden zunichst alle die Bestinde ausge-
schlossen, bei denen tief greifende UmbaumalBinahmen erfordetlich sind. Dieses
Vorgehen verhindert hohe Investitionen in den Umbau eines Bestandes, wenn
bereits eine Bestockung mit angemessener Ertragserwartung vorliegt. Sind fiir alle
Zieltypen Umbaumalinahmen notwendig, so wird derjenige Zieltyp fiir diesen
Standort zufallsgesteuert ausgewahlt, der — waldbaulich vertretbar — den voraus-
sichtlich hochsten Ertrag verspricht. Die Variante ERTRAG kennt keine nach-
rangigen Zieltypen.

Fichten- oder Buchenbestinde, in denen Naturverjiingung bzw. Voranbau
vollflichig und gesichert vorhanden ist, werden nicht umgebaut. Greift die Zuord-
nung der WET nach LOWE, werden die in Frage kommenden Waldentwicklungs-
typen als Reinbestandsform angestrebt. So wird z. B. auf einen reinen Buchen-
bestand hin gewirtschaftet, wenn ein Buchen-Fichten-Mischtyp nach LOWE
gewihlt wiirde.

2.1.2.2  Verjiingung

Pflanzungen werden dann vorgenommen, wenn die angestrebten Reinbestinde
nicht aus der gegebenen Bestandessituation (Naturverjingung, Voranbau) heraus
entwickelt werden koénnen und eine Pflanzung zu dem betrachteten Zeitpunkt
waldbaulich sinnvoll ist. Die baumartenbezogenen Erntezeitrdume sind so gewihlt,
dass sie das Ankommen von Naturverjiingung begtlinstigen.
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2.1.23  Schutz

Seltene Baumarten oder Habitatbdume erfahren keine gesonderte Bertlicksichti-
gung.

2.1.24  Endnutzung

Die Endnutzungen setzen ein, sobald der Durchmesser des Grundflichenmittel-
stamms in Brusthéhe der fithrenden Bestandesschicht iiber dem angestrebten Ziel-
durchmesser der fithrenden Art dieser Schicht liegt. Die Anzahl der Endnutzungs-
eingriffe bis zur vollstindigen Entnahme der fiihrenden Schichten hingt vom Ein-
griffsturnus und der Linge der Endnutzungsperiode ab.

Bei den Endnutzungseingriffen werden mit abnehmenden Durchmessern
zunichst die stirksten, hiebsreifen Biume entnommen. Dabei konnen hohere
Volumina als bei den anderen Strategien erreicht werden, die allerdings zwingend
ein bestimmtes Mindestvolumen tberschreiten miissen. Diese Vorgabe ermdglicht
es, dass die Holzernte effizienter durchgefithrt werden kann, wodurch u. a. die
Holzerntekosten sinken. Zum Ende der Endnutzungsperiode werden alle bis dahin
verbliebenen Biume der fithrenden Schicht, ungeachtet von Durchmesser,
Mindest- oder Maximalmengen, entnommen.

2.1.2.5  Durchforstungen

Die zu pflegenden Individuen (Z-Biume) werden analog zu der Auswahl nach der
LOWE-Strategie identifiziert und freigestellt. Da das Durchforstungsintervall bei
der Ertrags-Strategie auf 10 Jahre erhoht wird, fallen in den einzelnen Bestinden
deutlich hohere Volumina je Eingriff an. Aus dem Kollektiv der potenziellen
Bedringer der Z-Biume werden vorrangig diejenigen entnommen, die den ertrags-
schwicheren Baumarten angehéren. Die Z-Biume werden stark freigestellt.

2.1.3  Waldbau unter Beriicksichtigung der potenziell natiirlichen 1 egetation (PN1”)

2.1.3.1  Bestandesentwicklungsziel

Unter der vereinfachenden Annahme, dass alle Waldbestinde im Untersuchungs-
gebiet von Natur aus von der Buche dominiert wiren, wurde das Szenario ,,Wald-
bau unter Berticksichtigung der potenziell natiirlichen Vegetation® (PNV) mit der
Vorgabe gerechnet, dass auf ganzer Fliche der Buchen-Reinbestands-WET
(WET 20) angestrebt wird.
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2.1.3.2  Verjiingung

Pflanzungen werden dann vorgenommen, wenn die aktuelle Artenzusammenset-
zung eines Bestandes nicht in Buche tberfiihrt werden kann. Ist der Umbau aus
der gegebenen Situation heraus durchfiihrbar, greift die Routine ,,Einwuchs aus
Naturverjingung®.

2.1.3.3  Schutz

Seltene Baumarten oder Habitatbdume werden nicht geschitzt.

2.1.3.4  Endnutzung

Die Endnutzung erfolgt durch Einzelentnahme zielstarker Individuen. Das Szena-
rio sieht forstliche Eingriffe alle 5 Jahre vor.

Die verwendeten Endnutzungselemente dhneln denen, die im Szenario LOWE
eingesetzt werden. Die Zielvorgaben ,,Minimales-, Maximales Endnutzungsvolu-
men* und ,,Zielstirke* sind unverindert. Allerdings bleiben hiebsreife Bdume als
Samenbdume linger erhalten: Ist die Verjingung einer Art, die fiir das Erreichen
des Zieltyps notwendig ist noch nicht gesichert, werden Samenbdume im Bestand
erhalten, bis sich die Verjiingungssituation geidndert hat.

2.1.3.5  Durchforstung

Bei der Freistellung permanent markierter Z-Bdume werden primir die Bedringer
entnommen, die nicht der Zielbaumart entsprechen. Der Freistellungsgrad der Z-
Biume ist hoher als im LOWE-Szenatio, so dass eine noch stirkere Beglinstigung
der im Endbestand angestrebten Baumarten erzielt wird.

2.1.4  ,Naturschutzorientierter Waldban (PROZESS)

Fir das Szenario ,,naturschutzorientierter Waldbau (PROZESS) werden keine
Zieltypen festgelegt. Die Baumartenmischung soll nicht durch Eingriffe beeinflusst
werden. Vielmehr sollen sich die konkurrenzstirksten Baumarten im Bestand auf
dem Wege einer natiirlichen, ungestérten Entwicklungsdynamik durchsetzen. Da
in allen Simulationen der Einfluss von Extremereignissen (biotische oder abio-
tische Kalamititen) ausgeblendet wird, wirken einzig die natiitliche (Dichte-)
Mortalitit und das im System begrenzte Hochstalter der Baumarten vorratsreduzie-
rend.
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2.2 Technische Umsetzung

Nachdem zunichst die Grundziige des methodischen Vorgehens durch beispiel-
hafte Waldwachstumsmodellierungen im Teileinzugsgebiet ,lange Bramke®
geschaffen, verifiziert und angepasst wurden, war es das Ziel, diese Methodik auf
die Gesamtfliche des Untersuchungsgebietes zu ubertragen. Hierbei stand
zunichst die eindeutige Abgrenzung des Untersuchungsgebietes im Vordergrund,
wobei u. a. die folgenden Vorgaben zu berticksichtigen waren:

- Einzugsgebiet der Oker,
- Waldflichen,
- Verfiigbarkeit der notwendigen Ausgangsdaten.

Unter Einbezichung aller Restriktionen wurde das Untersuchungsgebiet ,,Nord-
harz definiert, welches eine relativ grof3e, zusammenhingende Waldfliche des in
Niedersachsen gelegenen nérdlichen Harzes im Oker-Einzugsgebiet umfasst
(JANSEN et al., in diesem Band).

Nach dem Zusammenfiihren der notwendigen Ausgangsinformationen in
einer Datenbank wurde die Schnittstelle zum Generieren der Waldbestinde im
WaldPlaner (FoE Converter) iberarbeitet.

Gleichzeitig wurde die Struktur der Datenausgabe definiert und umgesetzt.
Somit war es méoglich, den Ausgangszustand der Waldbestinde im Untersuchungs-
gebiet (im Jahre 2003) auf Einzelbaumebene nachzubilden. Dieser Status quo stellt
die Basis fur alle nachfolgenden Berechnungen im Rahmen der Waldwachstums-
simulation dar. Da das Wuchsmodell Biume ab einem Brusthéhendurchmesser
(BHD) von 7 cm verarbeitet, wurden die Bestinde nur aus Baumen aufgebaut, die
diese Schwelle tberschreiten. Biume mit einem geringeren Brusthéhendurch-
messer wurden der Verjiingung zugerechnet, welche ebenfalls kumulativ als
Schicht (mittlere Hohe, Alter und Stammzahl) Eingang in das Wuchsmodell findet
und bei der Simulation des Einwuchses (Biume, die 7 cm BHD tberschreiten)
berticksichtigt wird.

Fir das gesamte Untersuchungsgebiet diente eine erste Szenarienrechnung mit
dem WaldPlaner bis zum Jahre 2053 einerseits dazu, die Plausibilitit der Modell-
ergebnisse und die Funktionalitit der Ein- und Ausgabe-Schnittstellen zu tber-
prifen. Andererseits konnten erste Erkenntnisse zu den Anforderungen an die
EDV-technischen Ressourcen (Laufzeiten, Speicherplatz usw.) gewonnen werden.

Die Simulation selbst lief im Rahmen der folgenden Vorgaben:

- Ausgabe der Zwischenergebnisse in 5-Jahres-Intervallen,
- Waldbewirtschaftung nach LOWE-Kriterien auf der gesamten Fliche des
Untersuchungsgebietes,
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- Waldentwicklungstyp (WET)? = aktueller Bestandestyp (BT),
- Berucksichtigung von Pflanzung, Naturverjiingung und Mortalitit3.

Das Einlesen der bestandesbeschreibenden Forsteinrichtungsdaten in den Wald-
Planer ibernimmt das integrierte Konvertierungs-Tool FoEConverter. Dieses Modul
ist ein eigens auf die Strukturen der Forsteinrichtungsdaten des Niedersichsischen
Landeswaldes abgestimmtes Interface, welches den unmittelbaren Aufbau einzel-
baumbasierter Waldbestinde im Wa/dPlaner unter spezieller Beriicksichtigung
folgender Besonderheiten ermdglicht:

- Durchmesserkorrektur nach WOLLBORN u. BOCKMANN (1998),
- ZielgroBe beim Generieren der Bestinde ist der Vorrat.

Der FoEConverter ist in der Lage, auf Forsteinrichtungsdaten aus verschiedenen
Datenbanksystemen zuzugreifen. Bislang existieren Schnittstellen zu Microsoft
Access, PostgreSQL, MySQOL und Oracle. Im Rahmen des SILVAQUA-Teilprojektes
woimulation der Waldentwicklung®™ wird die Microsoft Access — Schnittstelle des
FoEConverters genutzt, da iber das landeseigene Auswertungsprogramm fiir den
Forsteinrichtungsdatenbestand (FEIGRAF) eine relativ unkomplizierte Anbindung
an die entsprechenden Daten des Landeswaldes Niedersachsens und des — in
gleicher Weise erfassten — niedersdchsischen Teils des Nationalparks Harz gewihr-
leistet ist.

Die flichentreue Abbildung von Strukturelementen* gewihrleistet eine Zuord-
nungstabelle, die in die Ausgangsdatenbank integriert wurde. Mit deren Hilfe ist
eine eindeutige Identifikation jedes einzelnen Strukturelements und der damit
gekoppelten Bestandesinformation méglich. Eine weitere notwendige Hilfstabelle
innerhalb der Ausgangsdatenbank beinhaltet u. a. eindeutige Flichenkennungen,
die fiir das Verkniipfen von Geometrie- und Sachdaten in georelationalen Daten-
banken (GIS) erfordetlich sind.

Der Autbau der auf Einzelbiumen basierenden Waldbestinde erfolgt jeweils
fir Modellbestinde. Die Modellbestandsgrofie wurde im Hinblick auf die erforder-
liche Genauigkeit der Bestandesparameter und EDV-technischem Ressourcen-
verbrauch (Rechenzeiten, Speicherplatz usw.) optimiert. Fiir den Aufbau der hier

N}

WET: Der Waldentwicklungstyp beschreibt ein standortabhingiges Waldentwicklungsziel, das in
mehr oder weniger langen Zeitrdaumen verwirklicht werden soll. Er ist vom Bestandestyp (BT) zu
unterscheiden, der den derzeitigen Waldaufbau darstellt. Das Leitbild der WET charakterisiert die
nach Baumarten und Mischungen anzustrebenden Waldaufbauformen. Die Angaben bezichen sich
auf héhere Bestandesalter und bertcksichtigen die Anspriiche und Wachstumsginge der beteiligten
Baumarten. Die im Rahmen der WET formulierten Waldentwicklungsziele gliedern sich in Vorga-
ben zur Holzerzeugung, zu Schutz und Erholung sowie zu Baumartenanteilen.

Pflanzung und/oder Naturverjiingung sind optional aktivietbate Wa/dPlaner-Routinen, welche die
Entstehung der Waldbestinde abbilden. Mit der Mortalitits-Option kann das Ausscheiden von
Einzelbdumen in Folge natirlicher Wachstumskonkurrenz simuliert werden.

Strukturelement: speziell in Niedersachsen in die Forsteinrichtungspraxis eingefiihrte zusitzliche
Kategorie der raumlichen Ordnung des Waldes.

w

IS
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zu betrachtenden 4.001 Bestinde zeigte sich, dass eine Modellbestandsgré3e von
0,25 Hektar den Anforderungen gentgt.

Optional kann anschliefend eine von WOLLBORN u. BOCKMANN (1998) vor-
geschlagene Durchmesserkorrektur aktiviert werden, die den Umstand berticksich-
tigt, dass der reale BHD in den letzten Dekaden von den BHD-Werten der
Ertragstafel i. d. R. deutlich abweicht.

Eine weitere Einstellméglichkeit beim Generieren des Status quo bezieht sich
auf die ZielgréBen aus der Forsteinrichtung, die méglichst genau getroffen werden
sollen (Kreisfliche oder Vorrat). Einzelbdume werden demzufolge solange gene-
riert, bis das jeweils selektierte Abbruchkriterium (generierte Bestandeskreisfliche
= Bestandeskreisfliche der Forsteinrichtung oder generierter Bestandesvorrat =
Bestandesvorrat der Forsteinrichtung) erreicht ist. In der vorliegenden Unter-
suchung wurde als Zielgré3e der Bestandesvorrat gewihlt.

Plausibilititskontrollen zur stichprobenartigen Uberpriifung der Ergebnisse der
Bestandesgenerierung koénnen innerhalb des WaldPlaners durchgefihrt werden.
Unter anderem durch tabellarische Zusammenfassungen, exemplarische 2D- oder
3D-Darstellungen sowie die Moglichkeit, vorgefertigte und/oder selbst definierte
SQL-Abfragen anzuwenden, kénnen Einzelbestinde oder das gesamte Unter-
suchungsgebiet schnell und iibersichtlich analysiert werden (s. Abb. 1 u. 2).

Abbildung 1:  Beispiel fiir die Darstellung eines Eingelbestandes im WaldPlaner (links: 2-dimensional,
rechts: 3-dimensional)

Beitrige aus der NW-FVA, Band 9, 2012




52 Swen Hentschel

¥ waldplaner - BASIS_03_28.wpp =13] x|
Datei Projeht  Srulstion  Fenster  Modelieinstelungen 7

&l )=

Proeht | variarten |

5] BASIS_03_28.0pp ﬂ
£ un_shagus_neu.shp Indices | st |

E1- 1 BASIS 03 26.mds Spakensuswahl | | 1 Bestond selekticet
= @ EIE ]

4] | B =

10 Hacherbeaskchrng | suchen |

WEFLED

rehs
I Mha

™ n_aveen
™ H_psbtis
I Laubholest

sal. Bestande Bestand (BT: 34): 2530 Flachengrifie: 0.7 ba (GIS)
57,7,1510,0,0,6 ;
1510,b,1,0
15106112

Durchmesservesteibng | Sortimente | Yerjingung | FoE
oraphisch tabelarisch | £

Rzt | & Zoom (" Pen

| o

‘pmmmmmqprwa« gmiifoet

Abbildung 2:  Beispiel fiir die Darstellung des Status quo im WaldPlaner

Mit dem Aufbau der Einzelbestinde im WaldPlaner ist der aktuelle Waldzustand
(Status quo) abgebildet. Die in einer Microsoft Access-Datenbank vorgehaltenen
bestandesbeschreibenden Informationen dienen im Weiteren als Basis fiur die
Prognose der Waldentwicklung in den nichsten fiinfzig Jahren und bilden gleich-
zeitig die Grundlage fir die Bereitstellung der Daten fiir die anderen Teilprojekte
des Gesamtvorhabens.

Die Schnittstellenfunktion des Waldwachstumsmodells in SILVAQUA etfor-
dert eine auf die einzelnen Teilprojekte abgestimmte Datenbereitstellung. Neben
solchen Daten, die fiir alle Teilprojekte von Bedeutung sind (Baumart, Alter u. a.),
werden modellbezogen auch spezifische Informationen angefordert. Solche
projektbezogenen Naturaldaten sind z. B. der Deckungsgrad (Uberschirmung) des
Bestandes fiir das hydrologische Modell, der periodische Zuwachs fiir das Stoff-
haushaltsmodell oder Angaben zu Durchforstungs- bzw. Holzerntemengen fiir das
6konomische Modell. Die entsprechenden Auswerteroutinen, welche diese Daten
zu den geforderten Kennziffern komprimieren und in der notwendigen Daten-
struktur ausgeben, wurden entwickelt.

Die den Teilprojekten bereitgestellte Datenbank mit den Ergebnissen der
Simulation bis zum Jahre 2053 enthilt die folgenden drei Tabellen (vgl. Abb. 3):
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-, ID_Tabelle*:
Schliisseltabelle mit Flichenkennungen und FlichengréB3en

-, Tab_statisch*:
in vorliegender Untersuchung als unverinderliche Parameter einge-
stufte Informationen (Stichjahr der Forsteinrichtung, Wuchsbezirk,
Standortseigenschaften)

-, Tab_dynamisch*:
waldbestandesbeschreibende Informationen in ihrer zeitlichen
Dynamik

EIES
Datel geatersn pnscht Enfugen Fomap Datensitee  Euas fentar ¢ Frage hier eingeber g
- HN SRY (A EE o @ NN TR M | Ba- g,
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Abbildung 3:  Datenbank mit den Ergebnissen der Beispielsimulation bis zum Jabr 2053

Der aktuelle Waldzustand und die prognostizierte Waldentwicklung der nichsten
fiinfzig Jahre werden in der Datenbanktabelle ,,Tab_dynamisch® numerisch abge-
bildet. Dort wird jede einzelne Waldfliche mit den dazugehérigen grundlegenden
Bestandeseigenschaften in 5-Jahres-Intervallen beschrieben.

Ein Beispiel fiir die Analysen, die auf der Basis dieser Simulationsergebnisse
fiir eine exemplarisch gerechnete LOWE-Variante durchgefithrt werden kénnen,
zeigt Abbildung 4. Hier wird die Dynamik des mittleren Bestandes-Derbholzvolu-
mens (schwarze Linie) dargestellt. Das Volumen am Ende einer (5-Jahres-)Periode
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ergibt sich dabei als Differenz aus dem Anfangsvolumen und der Bilanz von Zu-
wachs (griiner Balken) und Volumina der Abginge (roter Balken) wihrend der
Periode. Als Abginge werden sowohl die in der Folge von forstlichen Eingriffen in
Form von Bestandespflege- und Holzerntemal3nahmen (Vor- und Endnutzung) als
auch die durch natiirliche Wachstumskonkurrenz abstertbenden Biume (Mortalitit)
berticksichtigt. Einem leichten Anstieg der Derbholzvorrite bis zum Jahre 2018
folgt eine stetige Abnahme bis zum Ende des Prognosezeitraumes. Diese Entwick-
lung ist auf das ,Hineinwachsen® der im Untersuchungsgebiet dominierenden
Fichte in das Erntealter und die damit zusammenhingende Nutzung der ziel-
starken Bestidnde zuriickzufithren. Hinzu kommt, dass die der Nutzung folgende
Verjungung im WaldPlaner-System zeitverzogert abgebildet wird, was wiederum
darauf beruht, dass Einzelbdume erst ab der forstlichen Kluppschwelle von 7 cm
Brusthéhendurchmesser mit Rinde generiert werden.

Der Ausgangszustand 2003 wird direkt aus den Daten der Forsteinrichtung
hergeleitet. Dabei greift die bereits erwihnte Durchmesserkorrektur nach WOLL-
BORN u. BOCKMANN (1998). Als ZielgréB3e (Abbruchkriterium) beim Generieren
der Einzelbdume dient der Bestandesvorrat.
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2003 2008 2013 2018 2023 2028 2033 2038 2043 2048 2053
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B kummulierter Derbholz- B kummulierter Abgang vom —— mittl. Bestandes-Derbholzvolumen
zuwachs in der Periode Derbholzvolumen in der Periode

Abbildung 4:  Dynamik des mittleren Bestandes-Derbholzvolumens fiir das Szenario L.OWE (flichen-
gewichtetes Mittel aller Waldbestinde des Untersuchungsgebietes)

Abbildung 5 zeigt ein Beispiel fiir die Entwicklung eines Fichten-Buchen-Misch-
bestandes im WaldPlaner von 2003 bis 2053. Anhand des Wachstumsganges dieses
— zur Illustration der Methodik ausgewihlten — Modellbestandes lassen sich die im
WaldPlaner wirksamen Basis-Algorithmen verdeutlichen. Es handelt sich um einen
Bestand in der Unterfliche 1289 A 2 des Reviers Radauberg im Niedersidchsischen
Forstamt Clausthal. Hier stockt ein Mischbestand mit 90 % Flichenanteilen Fichte
und 10 % Flichenanteilen Buche in der fuhrenden Bestandesschicht. Darunter
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wichst in der zweiten Bestandesschicht ein aus Naturverjiingung entstandener
Nachwuchs mit 85 % Flichenanteilen Fichte und 15 % Flichenanteilen Buche.
Dieser Nachwuchs wird — aufgrund des unterhalb der 7 cm-Kluppschwelle liegen-
den mittleren Bestandes-Brusthohendurchmessets beider Baumarten — vom Wald-
Planer nicht einzelbaumweise abgebildet. Stattdessen werden die Verjiingungsinfor-
mationen (Baumart, Alter, Flichenanteile, mittlere Hohe, Entstehung) in einer
eigenen Tabelle der Simulations-Datenbank vorgehalten.

3

2033 2043 2053
Abbildung 5:  Beispiel fiir die Entwicklung eines Mischbestandes im WaldPlaner von 2003 bis 2053

Mit dem Generieren des Ausgangszustandes aus den Daten der Forsteinrichtung
ist die Basis geschaffen, auf der im Weiteren die Prognosen der Waldentwicklung
aufbauen. Zunichst werden verschiedene Rahmenwerte festgelegt, die die Simula-
tion direkt beeinflussen. Im vorliegenden Beispiel sind das u. a.:

- Vorhersagezeitraum: 50 Jahre (bis 2053)

- Ausgabe der Zwischenergebnisse: 5-Jahres-Intervalle

- Waldentwicklungsszenario: ,,naturnaher Waldbau nach LOWE (vgl. An-
hang 1 und 2)

- angestrebter Waldentwicklungstyp: Fichte mit Buche (52)

- Modellbestandsgrofle: 0,25 ha

- mit Pflanzung, Naturverjingung und Mortalitdt

In der Folge wird jeder einzelne 5-Jahresschritt auf Einzelbaumbasis gerechnet und
die Ergebnisse werden in den entsprechenden Tabellen der Simulationsdatenbank
gespeichert. Es liegen sowohl Einzelbauminformationen als auch daraus aggregier-
te Bestandeswerte vor. Die Simulationsdatenbank wiederum dient als Grundlage
fiar das Generieren einer Ergebnisdatenbank, welche alle erforderlichen Daten in
einer normierten Struktur bereitstellt.

Im Rahmen der Auswertung der Ergebnisse fiir den konkreten Beispielbestand
zeigt sich, dass nach 15 Jahren Wachstumssimulation (im Jahre 2018) zunichst die
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ersten — aus dem Nachwuchs stammenden — Fichten die 7 cm-Kluppschwelle
erreichen und somit im WaldPlaner einzelbaumweise abgebildet werden. Erst nach
dem nichsten Simulationsschritt (2023) tauchen zusitzlich die ersten 7 cm dicken
Buchen auf, was mit dem langsameren Jugendwachstum der Buche im Vergleich
zur Fichte begriindet werden kann. Unterstiitzend fiir das Wachstum der neuen
Bestandesgeneration wirken sich die stetigen Durchforstungs- und Endnutzungs-
cingriffe in den Altbestand aus, die den nachwachsenden Bdumen ausreichend
Licht und Wuchsraum gewihrleisten. Diese Entwicklung setzt sich bis zum Ende
des hier betrachteten Prognosezeitraumes fort, so dass sich — gemil3 der Ziel-
setzung (Waldentwicklungstyp = Fichte mit Buche) — im Jahre 2053 ein Fichten-
Buchen-Mischbestand mit Resten des sich aus den gleichen Baumarten zusammen-
setzenden Altbestandes etabliert hat.

In der Abbildung 6 wird die Entwicklung der unterschiedichen Bestandestypen
nach dem Waldentwicklungsszenario LOWE auf der Ebene des gesamten Untet-
suchungsgebietes dargestellt. Beispielhaft wird hier die Entwicklung der Baum-
artenzusammensetzung auf der Basis von Bestandestypengruppen gezeigt. Sehr
deutlich wird der im Rahmen des LOWE-Programms forcierte Waldumbau hin zu
Bestinden mit hoheren Laubbaumanteilen abgebildet. Die in den kartographischen
Ubersichten jeweils braun dargestellten Bestandestypengruppen der Buche nehmen
im Verlauf der Simulation zuungunsten der Fichtenflichen (blau dargestellt) zu.

= 2033

BT Eiche B 57 Edetiaubnolz (ALh) | B I o7 kieter

| BT Bl o weichisushoiz ¢atn) [l 57 pouglasie B o7 uiche

Abbildung 6:  Entwicklung der Bestandestypen (BT) von 2003 bis 2053 (nach dem Szenario LOWE)
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Betrachtet man zusitzlich die Vorratsanteile der Baumartengruppen, dann bestiti-
gen sich diese Verschiebungen hin zu mehr Laubbdumen (s. Tab. 1). Die im Unter-
suchungsgebiet im Status quo noch mit 86,2 % Volumenanteilen dominierende
Fichte ist am Ende der Simulation nur noch mit 65,8 % Volumenanteilen in der
Baumartenzusammensetzung vertreten. Bis auf die Kiefer, die iiber den gesamten
Prognosezeitraum relativ konstant in der Baumartenzusammensetzung vorkommt,
legen demgegentiber alle anderen Baumartengruppen, insbesondere die zu den
Laubbiumen gehérenden, zum Teil deutlich zu.

Tabelle 1: Entwicklung der Banmartengruppenanteile [%o] am Gesamtvorrat - nach dem S3enario
LOWE
:rﬁ)n;“en' 2003 2013 2023 2033 2043 2053
Eiche 0,8 0,7 0,8 1,0 1,3 1,7
Buche 10,5 8,7 8,7 10,9 14,9 19,6
ALh® 0,4 0,5 0,9 1,6 2,4 3,6
ALnS 0,9 1,2 2,0 3,1 4,7 6,8
Fichte 86,2 87,8 86,2 81,7 74,8 65,3
Douglasie 0,2 0,3 0,5 0,7 0,9 1,3
Kiefer 0,3 0,3 0,2 0,2 0,3 0,2
Lirche 0,6 0,5 0,6 0,6 0,8 0,9

3 Ergebnisse der Szenariensimulation

Es wurden die Auswirkungen einer differenzierten Waldbehandlung untersucht,
die im Wesentlichen auf verschiedenen Durchforstungs- und Holzernteregimen
und der damit verbundenen szenarioabhingigen Baumartenwahl basieren. Das
Szenario ,,naturnaher” Waldbau nach LOWE reprisentiert die gegenwirtig aktuelle
waldbauliche Praxis in den Niedersdchsischen Landesforsten. Durchforstungen
werden weniger intensiv durchgefithrt, dafiir hiufiger in einem 5-Jahres-Intervall.
Im Gegensatz dazu finden Durchforstungen im Rahmen der ertragsorientierten
Variante alle zehn Jahre statt, allerdings mit deutlich héheren Eingriffsstirken.
Dabei werden die Baumarten geférdert, die unter den gegebenen standértlichen
Rahmenbedingungen den héchsten Ertrag versprechen. Die an der PNV orientier-
te Waldbaustrategie zielt darauf hin, buchendominierte Waldbestinde in der
Zukunft zu etablieren. Im Szenario ,naturschutzotientierter Waldbau (PRO-
ZESS) wird komplett auf forstliche Eingriffe verzichtet.

5 ALh: Andere Laubbdume mit hoher Umtriebszeit (Edellaubholz)
¢ ALn: Andere Laubbidume mit niedriger Umtriebszeit (Weichlaubholz)
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Aufbauend auf der im methodischen Teil dargelegten Vorgehensweise wurden vier
Waldentwicklungsszenarien fir das gesamte Untersuchungsgebiet ,,Nordharz®
simuliert:

- ,,naturnaher” Waldbau nach LOWE (LOWE)

- ertragsorientierter” Waldbau (ERTRAG)

- Waldbau unter Berticksichtigung der potenziell natiirlichen Vegetation
(PNV)

- naturschutzotientierter Waldbau (PROZESS)

Die Szenarien unterscheiden sich in der unterschiedlichen Gewichtung von ein-

griffsspezifischen und naturschutzorientierten Parametern sowie in Aspekten der

Waldverjingung. Diese Variablen wurden fiir jedes Szenario gutachterlich festge-

legt und werden im Anhang 1 und 2 dargestellt. Insbesondere die Rahmenwerte

Eingriffsturnus, Durchforstungs- und Endnutzungsvolumen, Endnutzungszeit-

raum, Zielstirke und Freistellungsgrad haben einen wesentlichen Einfluss auf die

weitere Bestandesentwicklung.

Die Analyse der beschriebenen Entwicklungen bis zum Jahre 2053 erfolgt vor
dem Hintergrund des ,,Hineinwachsens® groB3er Teile der im Untersuchungsgebiet
dominierenden — Giberwiegend gleichférmig aufgebauten — Fichtenreinbestinde in
das hiebsreife Alter und dem damit verbundenen Beginn der Holzentnahme und
der Walderneuerung.

3.1 Entwicklung der Holzvorrite

Als Holzvorrat wird hier die gesamte oberirdische Derbholzmasse (iber 7 cm
Durchmesser) eines Bestandes oder einer Summe von Bestinden bezeichnet. Der
Holzvorrat und seine zeitliche Entwicklung ist einer der wichtigsten Indikatoren
zur Beurteilung forstwirtschaftlicher Betriebe. Die Zusammensetzung des Vorrates
(Baumartenanteile, Altersverteilung, Durchmesserverteilung usw.), seine Gesamt-
héhe und seine Entwicklung ermdglichen die Beurteilung 6konomischer und 6ko-
logischer Potenziale unter dem Aspekt einer nachhaltigen Forstwirtschaft.

Abbildung 7 zeigt die prognostizierte Vorratsentwicklung im Untersuchungs-
gebiet ,,Nordharz in den Jahren von 2003 bis 2053. Dargestellt sind die zu erwar-
tenden Vorrite der vier Waldentwicklungsszenarien. Erwartungsgemil} steigen die
Vorrite bei Unterlassung der Nutzung im Szenario ,,naturschutzorientierter®
Waldbau (PROZESS) im Vergleich zu den tibrigen Szenarien stark an. Als einziges
vorratsreduzierendes Element wirkt hier die naturliche Mortalitit, die uber die
Kronenkonkurrenz benachbarter Baume und das natiitliche Héchstalter im System
gesteuert werden. Die durch natiirliche Mortalitit bedingte Vorratsreduktion wird
allerdings vom periodischen Zuwachs bei weitem tbertroffen, so dass bei dieser
Variante im Jahre 2053 sehr hohe Bestandesvorrite mit tiber 800 Vim/ha erreicht
werden. Nicht enthalten sind vorzeitige Abginge durch Wind- und Eisbruch bzw.
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durch biotische Schidlinge, was in der Realitit zu geringeren Vorriten fithren
wirde.

Wihrend die Variante ,,Waldbau unter Beriicksichtigung der potenziell natir-
lichen Vegetation® (PNV) tber den gesamten Prognosezeitraum eine weitgehend
konstante Vorratsentwicklung mit leichter Steigerung auf durchschnittlich knapp
400 Vfm/ha erfihrt, filhren die Varianten ,,naturnaher Waldbau nach LOWE
(LOWE) zu einem moderaten und ,ertragsorientierter Waldbau (ERTRAG) zu
einem deutlichen Vorratsabbau. Auffillig sind die durch den auf 10 Jahre verldn-
gerten Eingriffsturnus und die entsprechend hohen Nutzungsmengen hervorgeru-
fenen wellenférmigen Schwankungen der Vorratsentwicklung in der Ertragsvarian-
te.

900 -

800 1|—LOWE
— ERTRAG

700 11__pnv

600 4| —PROZESS

Volumen [Vfm/ha]
o
S
o

2003 2008 2013 2018 2023 2028 2033 2038 2043 2048 2053
Jahr

Abbildung 7: Entwicklung der flichenbezogenen 1 orvite [V fnm/ ha] der vier Szenarien

3.2 Durchmesserentwicklung

Bei der Analyse der Szenarienergebnisse beztiglich der Entwicklungen des Durch-
messers des Grundflichenmittelstammes (dg) (s. Abb. 8) zeigt sich bis 2018 ein
dhnlicher Verlauf bei allen Szenarien, bevor die Durchmesserentwicklungen dann
im darauf folgenden Prognoseabschnitt bis zum Ende des Simulationszeitraumes
im Jahre 2053 deutlicher auseinanderdriftet.

Die zunichst bei allen Varianten zu beobachtende kurze Phase mit einer
leichten Durchmesserzunahme geht bei drei Varianten relativ schnell in eine bis
etwa zum Jahre 2030 andauernde Phase mit einem mehr oder weniger stark ausge-
prigten fallenden Trend tber, was sich mit der bereits erwihnten Waldverjingung
im Anschluss an die Nutzung hiebsreifer Fichtenbestidnde erkliren lisst. Nach dem
Jahr 2030 stabilisiert sich die Durchmesserentwicklung bei der Variante PNV auf
einem relativ konstanten Niveau, in der LOWE-Variante nimmt sie weiter, wenn
auch in abgeschwichter Form, ab. Die stirkste Abnahme des Durchmessers (von
ca. 30 cm im Status quo bis auf 15 cm im Jahre 2053) wird fiir das ertragsorientier-
te Szenatio prognostiziert. Bei der Variante PROZESS kommt es ab ca. 2030 hin-
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gegen zu einer dauerhaften Trendumkehr, die bis zum Ende des Prognosezeit-
raums durch steigende Durchmesser geprigt ist.

40.00

35.00

EA%00:—-==;;E5EEEE===::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::
(=2}
S 25.00 4
o]
0 20.00
%]
[}
£ 15.00 - =
ﬁ —LOWE
5 1000 { |— ERTRAG
(a]

5004 [ PNV

—PROZESS
0.00 ! ! ! ! ! ! ! ! !
2003 2008 2013 2018 2023 2028 2033 2038 2043 2048 2053

Jahr

Abbildung 8:  Entwicklung des Durchmessers des Grundflachenmittelstammes (dg) [em] der vier Szena-
rien

3.3 Zuwachsentwicklung

Der Zuwachs wird als jihrlicher periodischer Zuwachs in Vorratsfestmetern pro
Hektar (Vfm/ha) errechnet. Dazu wird vom Gesamtvolumen eines Bestandes zum
Zeitpunkt der Betrachtung das Bestandesvolumen am Anfang der zugehérigen
Simulationsperiode abgezogen. Zu diesem Wert wird die Summe aus Durch-
forstungs- und Endnutzungsvolumen und das Volumen der wihrend des Simula-
tionszeitraums durch natirliche Mortalitit ausgeschiedenen Biume addiert. Das
Ergebnis wird durch die Anzahl der Simulationsjahre dividiert.

Abbildung 9 zeigt die Zuwachsentwicklung der vier Szenarien. Durch die
direkte Abhingigkeit der waldwachstumskundlichen GréBen voneinander, zeigt
sich ein 4hnlicher Verlauf wie bei der Betrachtung von Volumen- und Durch-
messerentwicklung.
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Abbildung 9:  Entwicklung des jibrlichen Zuwachses [V fim/ ha] der vier Szenarien
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Wihrend fiir die Varianten PROZESS und PNV bis etwa zum Jahr 2030 steigende
Zuwichse prognostiziert werden, bevor dann bis zum Ende der Simulation der
Zuwachs bei der PROZESS-Variante auf einem hohen Niveau konstant bleibt (ca.
13 Vfm/ha im Jahre 2053) und sich der Zuwachs bei der PNV-Variante nur un-
wesentlich verringert (auf ca. 10,5 Vfm/ha im Jahre 2053), setzt die Zuwachs-
reduktion bei der naturnahen Variante nach LOWE und verstirkt bei der Ertrags-
variante schon frither ein und fillt bis zum Ende des Prognosezeitraums weitaus
deutlicher aus (von ca. 11,5 Vfm/ha im Status quo bei LOWE auf 8,5 Vfm/ha im
Jahte 2053 und bei ERTRAG auf ca. 7 Vim/ha).

3.4 Entwicklung der ausscheidenden Volumina

Bei den ausscheidenden Volumina handelt es sich um die Gesamtabginge des
Bestandesvorrates pro Simulationsperiode. Sie ergeben sich aus der Summe von
Durchforstungs- und Endnutzungsvolumen addiert mit dem Volumen der infolge
von natiirlicher Mortalitit abgestorbenen Bdume. Das exemplarisch unter Verzicht
auf jegliche Nutzung gerechnete naturschutzorientierte Waldentwicklungsszenario
(PROZESS) enthilt demnach nur die Volumenkomponente, die sich aus der
natiirlichen Mortalitit ergibt (s. Abb. 10). Aufgrund der im Simulationsverlauf
stetig zunehmenden Kronenkonkurrenz steigt im Rahmen dieser Variante deshalb
das ausscheidende Volumen kontinuierlich an (von 3 Vfm/ha im Status quo auf
20 Vim/ha im Jahre 2053). Neben der Kronenkonkurtenz ist das natutliche Alter
der Baumarten ein zweiter, die natiirliche Mortalitit beeinflussender Faktor, der bei
der Simulation Berticksichtigung findet. Allerdings wirkt sich diese Komponente
hier nicht aus, da das natirliche Lebensalter der Baumarten im 50-jahrigen Prog-
nosezeitraum der vorliegenden Untersuchung nicht erreicht wird.

180
160 -
140 A
120 A
100 A
80 -
60 -
40

mLOWE

B ERTRAG
@ PNV

B PROZESS

ausscheidendes
Gesamtvolumen [Vfm/ha]

2008 2013 2018 2023 2028 2033 2038 2043 2048 2053
Jahr

Abbildung 10: Entwicklung der ausscheidenden 1 olumina [Vfm/ha)(Vor- u. Endnutzung + natiir-
liche Mortalitit) der vier S zenarien

Die Entwicklung des ausscheidenden Gesamtvolumens verlduft bei den Varianten
LOWE und PNV ihnlich, insgesamt iibersteigen die ausscheidenden Volumina der
LOWE-Variante die der PNV-Variante leicht (s. Abb. 10). Vor allem gegen Ende
des Prognosezeitraums nihern sich die Werte dieser beiden Varianten ziemlich an.
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Der gegeniiber den anderen drei Varianten von 5 auf 10 Jahre verlingerte Ein-
griffsturnus der Variante ERTRAG mit entsprechend deutlich héheren Entnahme-
mengen in der Vor- und Endnutzung fiihrt — vor allem in der frithen Phase der
Simulation — zu sehr hohen ausscheidenden Volumina in den Jahren, in denen eine
Nutzung stattfindet. Dagegen tibersteigen die ausscheidenden Volumina der drei
anderen Varianten jene der Ertragsvariante in der hier geltenden, zwischen zwei
Nutzungszeitpunkten liegenden 10-jahrigen Phase der Hiebsruhe deutlich. Dieses
Phinomen fithrt bei den Varianten LOWE, PNV und PROZESS — dhnlich wie
auch bei der Betrachtung der Vorrats-, Durchmesser- und Zuwachsentwicklungen
— zu einem ausgeglichenen Kurvenverlauf.

3.5 Entwicklung der Baumartenzusammensetzung

Das eingangs erwihnte Phinomen des innerhalb des Simulationszeitraumes statt-
findenden ,,Hineinwachsens® von groBlen Teilen der im Untersuchungsgebiet
dominierenden Fichtenreinbestinde in das hiebsreife Alter eréftnet der Forstwirt-
schaft verschiedene Méglichkeiten, um durch eine aktive waldbauliche Steuerung
der Waldverjungung Einfluss auf die kiinftige Baumartenzusammensetzung zu
nehmen.

Die Auswirkungen der unterschiedlichen Waldbehandlungskonzepte der vier
hier betrachteten Szenarien auf die Entwicklung der Baumartenzusammensetzung
im Untersuchungsgebiet werden flichenhaft in der Abbildung 11 und mit den
prozentualen Anteilen der Baumartengruppen am Gesamt-Derbholzvolumen in
der Abbildung 12 dargestellt.

Im Status quo (2003) erreicht neben der Fichte (87 %) nur noch die Buche
(10 %) nennenswerte Anteile an der Baumartenzusammensetzung im Unter-
suchungsgebiet. Bis auf die ,,naturschutzorientierte” Variante (PROZESS), bei der
die Baumartenanteile weitgehend konstant bleiben, zeigen die Varianten LOWE,
ERTRAG und PNV teilweise schr deutliche Verinderungen. Bei diesen drei
Varianten ist ein Riickgang der Fichte vor allem zugunsten der Buche zu beob-
achten.

Am deutlichsten zeigt sich diese Verdnderung bei der ertragsorientierten Vari-
ante, wo der Anteil der Baumartengruppe Fichte am Gesamt-Derbholzvolumen
(Holzvorrat) im Verlaufe der Simulation um knapp ein Drittel zuriickgeht (von
87 % in 2003 auf 56 % in 2053). Gleichzeitig steigt der Buchenanteil von 10 % auf
28 %. Rechnet man die ebenfalls deutlich steigenden Anteile der Laubbaumarten-
gruppen ALh und ALn mit ein, so steigen die Laubbaumanteile von 13 % (2003)
auf 43 % zum Ende der Simulation. Die Nadelbaumanteile erniedrigen sich
dementsprechend in der gleichen Gréfenordnung um 30 %.

Vergleichbar verlduft die Entwicklung der Baumartenzusammensetzung in der
Variante ,,naturnaher Waldbau nach LOWE. Hier geht der Nadelbaumanteil auf
68 % zuriick, wihrend der Laubbaumanteil auf 32 % steigt.
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Abbildung 11: Waldentwickiung anf der Basis der jeweilig aktuellen Bestandestypen (BT)
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Auffillig ist, dass gerade die PNV-Variante, die mit der konkreten Zielsetzung der
gesteuerten Waldentwicklung hin zu Buchen-Reinbestinden simuliert wurde
(flichenhafte Zuweisung des WET 20 = Buchen-Reinbestand), bei den Buchenan-
teilen am Ende der Simulation hinter den beiden zuvor genannten Varianten
zurlickbleibt. Hier wirken sich die, den einzelnen Strategien hinterlegten Mal3-
nahmenketten der Waldbehandlung aus, die einen schnelleren Umbau der Wald-
flichen hin zu mehr Laubbiumen bei den Varianten LOWE und ERTRAG
erméglichen, als dies bei dem lingerfristig wirkenden Konzept der PNV-Strategie
der Fall ist. Trotzdem ist der Anstieg der Laubbaumanteile auch im Rahmen dieser
Variante von 10 % in 2003 auf 22 % in 2053 betrichtlich.

Das iiber den gesamten Simulationszeitraum weitgehend konstante Verhiltnis
der Anteile der Laub- und Nadelbdume bei der Naturschutzvariante (PROZESS)
ist eine Folge des Verzichts auf jegliche Eingriffe in die natiirlichen Wachstums-
prozesse (keine Nutzungen und keine Pflanzungen). Eine Walderneuerung erfolgt
hier ausschlieflich durch Naturverjiingung.
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Anhang 1
Rabmenwerte fiir die Waldentwicklungssgenarien — Bestandeswerte
Waldbauregime
BT .
LOWE PNV ERTRAG | PROZESS
Eingriffsturnus
Jaboe) alle 5 5 10
Eiche 100 100 400
Buche 100 100 160
Alh 80 80 160
Max. Aln 80 80 200
Endnutzungsvolumen .
(Vfm/ha) Fichte 100 100 200
Douglasie 100 100 200 %
'
Kiefer 70 70 150 %
Lirche 70 70 150 g
Eiche 50 50 200 P
Buche 40 40 80 =
:3
Alh 40 40 80 §
Min. Aln 40 40 100 o
Endnutzungsvolumen ) g
(Vfm/ha) Fichte 50 50 100 =
Douglasie 50 50 100 5
Kiefer 35 35 75 Z
Lirche 35 35 75 g
Eiche 70 70 100 V;
Buche 70 70 140
Max. Alh 70 70 140
Durchforstungs- Aln 70 70 140
volumen Fichte 70 70 140
(Vm/ha) Douglasie 70 70 140
Kiefer 70 70 100
Lirche 70 70 140

Fortsetzung auf der néchsten Seite
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Fortsetzung: Rabmenwerte fiir die Waldentwicklungssgenarien — Bestandeswerte
Waldbauregime
BT .
LOWE PNV ERTRAG | PROZESS
Eiche 20 20 50
Buche 20 20 70
Min, Alh 20 20 70
Durchforstungs- Aln 20 20 70
volumen Fichte 20 20 70 5
(VEm/ha) Douglasie 20 20 70 e
Kiefer 20 20 50 &
Lirche 20 20 70 %
Max S
. Max. Durchforstungs- oder =
Eingtiffsvolumen alle Endnutzunosvolumen g=
(Vfim/ha) & g
M.m' . Min. Durchforstungs- oder 5
Eingtiffsvolumen alle Endnutzunesvolumen Z
(Vfm/ha) & &
Eiche o0 o 10 IS
5
Buche 0 0 30 Z
(]
Alh 0 o0 30 %
Endnutzungs- Aln © © 10 M
zeitraum
(Jahre) Fichte 0 o0 20
Douglasie o © 20
Kiefer o0 00 20
Lirche oo © 20
Anzahl
Habitatbdume alle 1 0 0 0
(n)
Schutz von
Minderheiten alle ja nein nein nein
(ja / nein)
abhingig abhingig
. von von .
Angestrebter Zieltyp alle Standort w. Buche Standort u. keiner
BT BT
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Anhang 2
Rabmenwerte fiir die Waldentwicklungssgenarien — baumartenbezogene Werte
Waldbauregime
Baumarten )
LOWE PNV ERTRAG | PROZESS
Eiche 14 14 16
Buche 16 16 18
Alh 12 12 14
Mindest.hc")h.e Aln 10 10 12
erster Eingriff )
(m) Fichte 14 14 16
Douglasie 14 14 16
Kiefer 13 13 16
Lirche 12 12 14 e
Fiche 70 70 60 5
Buche 60 60 50 S
Hainbuche 45 45 45 2
S Alh 60 60 60 TP’;
(CI; )Smf ¢ Aln 45 45 40 g
Fichte 45 45 40 Y
Douglasic 60 60 50 @
Kiefer 45 45 40 5
Lirche 60 60 50 25
allgemein normal stark stark .E
Eiche 0,1 0 0 7
Buche -0,3 -0,2 -0,2
Alh -0,2 -0,1 -0,1
Freistellungsgrad Aln -0,1 0 0
Fichte -0,2 -0,1 -0,1
Douglasie -0,3 -0,2 -0,2
Kiefer -0,1 0 0
Lirche -0,1 0 0
Ziel-Artenanteil alle Lt. Zieltyp | Lt. Zieltyp | Lt. Zieltyp Vkeme
orgabe
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Auswirkungen forstlicher Mallnahmen auf den
Wasserhaushalt

Effects of forest management on hydrology

Jobannes Sutmiller und Henning Meesenburg

Zusammenfassung

Um die Auswirkungen forstlicher Mallnahmen auf den Wasserhaushalt zu unter-
suchen, wird in dem Projekt SILVAQUA ein gekoppeltes Modellsystem bestehend
aus dem Softwaresystem WaldPlaner zur Waldwachstumssimulation und dem
Wasserhaushaltsmodell WaSiM-ETH angewendet. Die Bestandesentwicklung wird
unter der Annahme unterschiedlicher Bewirtschaftungsma3nahmen mit Hilfe des
Waldwachstumsmodells simuliert. Ausgewihlte Parameter der Waldwachstums-
simulation werden an das Wasserhaushaltsmodell tibergeben, um die Wasserflisse
unter den verinderten Randbedingungen im Waldaufbau zu modellieren. Die
Ergebnisse der Wasserhaushaltssimulation erlauben, die Auswirkungen forstlicher
MafBnahmen wie Nutzungseingriffe, Waldumbaumalinahmen und Baumarten-
wechsel auf den Gebietswasserhaushalt zeitlich und rdumlich differenziert zu
quantifizieren.

Die Szenariensimulationen fiir das Untersuchungsgebiet der Oker ,, Teilbereich
Nordharz“ zeigen, dass forstliche MaBnahmen zu mehr oder weniger starken
Verdnderungen im Wasserhaushalt fithren kénnen. Im Kontext der EG-WRRL
werden waldbauliche Bewirtschaftungskonzepte empfohlen, die durch ihre mode-
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raten Eingriffe in die Bestandesstruktur keine ibermil3ig starken Verinderungen
im Wasserhaushalt erwarten lassen.

Stichworte: Wasserhaushalt, EG-Wasserrahmenrichtlinie, WaSiM-ETH

Abstract

In the project SILVAQUA the effect of forestry practices on the water budget was
investigated using an interactive systems model, which comprised the forest
growth simulation model developed from the program Wa/dPlaner (Forest Planner)
and the spatially-differentiated hydrological model WaSiM-ETH. Stand develop-
ment was simulated with the forest growth model assuming different silvicultural
regimes. Selected parameters derived from forest growth simulations were entered
into the hydrological model to simulate water fluxes in relation to different
conditions of forest structure. The results of the hydrological simulation permitted
the effects of forestry practices, such as thinning and harvesting operations,
changes in forest structure and tree species composition, on the catchment water
budget to be quantified temporally and spatially.

The simulation of scenarios for the Oker Catchment research area, northern
Harz Mountains, showed that forestry practices can cause major changes in the
water budget in some cases. Under consideration of the European Water
Framework Directive, silvicultural prescriptions involving moderate management
practices that are not expected to cause considerable change in the water regime
were recommended.

Keywords: water budget, European Water Framework Directive, WaSiM-ETH

1 Einleitung

Verinderungen des Waldaufbaus und der Waldnutzung kénnen sich auf den
Zustand der Gewisser im Wald auswirken, indem sie die Menge und Dynamik des
Abflusses beeinflussen. So kann durch einen Baumartenwechsel oder durch Wald-
erschlieBungsmalinahmen die ausgleichende Wirkung der Wilder auf die Abfluss-
dynamik nachhaltig verindert werden. Eine Verschirfung von Hochwasserereig-
nissen oder eine Verminderung der Grundwasserneubildung kénnen die Folge
davon sein.

Mit der im Jahr 2000 in Kraft getretenen Wasserrahmenrichtlinie (EG-WRRL)
der BEuropiischen Union wurde ein Handlungsrahmen geschaffen, der erstmalig
einen auf das Flusseinzugsgebiet bezogenen Ansatz verfolgt (EUROPAISCHES
PARLAMENT UND EUROPAISCHER RAT 2000). In Artikel 1 der EG-WRRL wird
der ,,gute” Okologische Zustand der Gewisser als Zielsetzung gefordert. Fiir die
quantitative Betrachtung der Gewisser bedeutet dies, dass Extremereignisse, wie
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Hochwasser und Trockenperioden, in ihren Auswirkungen vermindert werden
sollen. Forstliche Manahmen, die in den bewaldeten Bereichen des Okereinzugs-
gebietes durchgefithrt werden, sind vor diesem Hintergrund insbesondere dahin-
gehend zu untersuchen, ob sie eine Verschlechterung in der Abflussdynamik und
Grundwasserneubildung zur Folge haben (,,Verschlechterungsverbot®).

Der Untersuchungsansatz erfordert den Aufbau eines hydrologischen Einzugs-
gebietsmodells, um den Wasserhaushalt flichendifferenziert nachbilden zu kénnen.
Da Informationen auf schr unterschiedlichen Skalenebenen vorliegen, muss das
Modell in der Lage sein, die Daten skalenunabhingig zu verarbeiten. Grundlage
der Modellierung bilden Flichendatensitze der Forst- und Umweltverwaltung
(JANSEN et al., in diesem Band).

Neben der Erfassung des aktuellen hydrologischen Prozessgeschehens ist fiir
die Entwicklung von Managementstrategien die Beurteilung langfristiger Verinde-
rungen des Wasserhaushaltes durch forstliche MaB3nahmen von Bedeutung. Hierzu
wird die Entwicklung der Bestinde unter Annahme vier unterschiedlicher forst-
licher Bewirtschaftungsstrategien mit Hilfe eines Waldwachstumsmodells simuliert
(s. HENTSCHEL, in diesem Band). Die Ergebnisse der forstlichen Szenarien werden
dem Wasserhaushaltsmodell zur Verfiigung gestellt, um die Wasserflisse im Unter-
suchungsgebiet unter den verinderten Randbedingungen im Waldaufbau zu
modellieren. Durch diese Vorgehensweise konnen Verinderungen im Wasserhaus-
halt (z. B. erhéhte Grundwasserneubildungsraten etc.) quantifiziert und flichen-
differenziert zugeordnet werden.

Die Ergebnisse der Wasserhaushaltssimulation fiir verschiedene forstliche
Szenarien im Okereinzugsgebiet des Nordharzes werden vorgestellt. Aus dem Ver-
gleich der simulierten Wasserhaushaltsbilanzen bei unterschiedlichen forstwirt-
schaftlichen Behandlungsstrategien, werden waldbauliche Empfehlungen abgelei-
tet, die den nachhaltigen guten Zustand der Gewisser unter wasserwirtschaftlichen
Gesichtspunkten gewihrtleisten.

2 Wasserhaushaltssimulation

2.1 Datengrundlage und Datenaufbereitung

Der Datenbedarf ergibt sich aus den Erfordernissen des hydrologischen Modells
und der Genauigkeit, mit der das Untersuchungsgebiet im Modell abgebildet
werden soll (Modelldiskretisierung). Die Daten werden bendtigt, um die Gebiets-
charakteristik im Modell zu reprisentieren, und um die Modellkalibrierung und
-validierung unter realen zeitabhingigen meteorologischen und hydrologischen
Randbedingungen zu gewihtleisten.
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Fir die Modellierung der Wasserflisse werden flichenbezogene Geodaten zur
Orographie, Landnutzung und zum Boden benétigt. Die Geodatenbasis setzt sich
folgendermallen zusammen:

- digitales Hohenmodell
- Forsteinrichtungskarten
- forstliche Standortskartierung

Im Einzugsgebiet der Oker ,, Teilbereich Nordharz* kénnen zwei Teileinzugsgebie-
te ausgewiesen werden, beide wurden fir die Kalibrierung des hydrologischen
Modells herangezogen. Fiir die Pegel der Kalbe und den Radau liegen die Mess-
werte als Tagesmittelabfluss vor. Der Zeitraum von 1996 bis einschlieBlich 2005
diente zur Kalibrierung des Wasserhaushaltsmodells. Als meteorologischer Antrieb
werden Angaben zum Niederschlag und Wind, zur Temperatur, Sonnenschein-
dauer oder Globalstrahlung und relativen Feuchte benétigt. Die meteorologischen
Antriebsdaten stammen von Niederschlags- und Klimastationen des DWD. Die
Klimazeitreihen flieBen als Tagesmittelwerte bzw. als Tagessumme in das hydrolo-
gische Modell ein. Die Parametrisierung der Waldflichen erfolgte auf der Grund-
lage der Forsteinrichtung aus dem Jahr 2003. Die forstliche Standortskartierung
wurde vom Landesamt fir Bergbau, Energie und Geologie (LBEG) aufbereitet
und fir die Parametrisierung der Bodeneigenschaften verwendet. Die Michtigkeit
der Leitprofile betrigt fir alle forstlichen Standortsflichen 2 m. Die Flichen der
Forsteinrichtung und der forstlichen Standortskartierung wurden unter Vorgabe
des dominanten Flichentyps auf das 100 x 100 m-Modellgitter iibertragen. Kleine
Flicheneinheiten mit einer Gréle von deutlich weniger als einem Hektar werden
durch diese Vorgehensweise im hydrologischen Modell nicht beriicksichtigt.

2.2 Modellauswahl und Modellbeschreibung

Mit Hilfe eines gebietsdifferenzierten hydrologischen Einzugsgebietsmodells
werden die komplexen Prozesse des Wasserhaushaltes abgebildet. Das Wasser-
haushalts-Simulations-Modell WaSiM-ETH erwies sich dabei als am besten geeig-
net, um die Projektziele zu erreichen. Es wird die Modellversion 7.2.7 verwendet,
die im Vergleich zu dlteren Versionen als wesentliche Erweiterung die Abbildung
mehrschichtiger Vegetationsbestinde erlaubt (SCHULLA 1997).

Es ist als Open-Source-Modell frei zuginglich und hat eine relativ grofie
Nutzergemeinde, von der sich viele Anwender an der Weiterentwicklung des
Modells beteiligen. WaSiM-ETH ist in verschiedenen Einzugsgebieten von der
Mikro- (< 1 km?) bis zur Mesoskala (+ 10.000 km?2) bereits erfolgteich getestet und
angewendet worden (ETH ZURICH 2005). Durch die modulare Struktur und das
GIS-basierte Einleseformat der Geodatenbasis werden eine einfache Handhabung
und die Verkniipfbarkeit mit anderen Modellen gewihrleistet. WaSiM-ETH weist
zahlreiche Modellbausteine wie Module fur Schneeschmelze und -akkumulation,
Grundwasser und Abflussrouting auf, die bei Bedarf aktiviert werden kénnen. Die
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rdumliche und zeitliche Auflésung der Eingabe- und Ausgabeparameter ist frei
wihlbar.

Im Hinblick auf Prognosezwecke ist es wiinschenswert, ein Simulationsmodell
zu verwenden, das das hydrologische Prozessgeschehen flichendifferenziert und
moglichst physikalisch basiert nachbildet. Das rasterbasierte Wasserhaushalts-
modell WaSiM-ETH erfiillt diese Anforderungen. Insbesondere die Verwendung
der Richards-Gleichung zur Simulation der Bodenwasserfliisse in der ungesittigten
Bodenzone erméglicht eine wesentlich bessere Anpassung der Modellierung, als
dies bei konzeptionell ausgerichteten Modellen méglich wire.

Die einzelnen Modellbausteine kénnen dem Ablaufschema aus Abbildung 1
entnommen werden. Der Simulation vorgeschaltet ist eine windabhingige Korrek-
tur der Stationsniederschlige (RICHTER 1995). Der meteorologische Antrieb der
Klimastationen wird mit Hilfe verschiedener Verfahren (Inverse Distance Weigh-
ting (IDW), hohenabhingige Regression), die vom Anwender ausgewihlt und
kombiniert werden kénnen, auf das Flichenraster des Modells interpoliert. Weiter-
hin besteht die Moglichkeit einer topographiebedingten Strahlungskorrektur und
Temperaturmodifikation. Fine detaillierte Modellbeschreibung ist bei SCHULLA
(1997) zu finden.

meteorologischer Antrieb
[ | Schneeevaporation .I

PENIFAN-MON TEITH

Int; ti
Niederschlagskorrektur ] LUELR T $
vaporation
r A 1]
Interpolation (IDW, regress...) ,/ ! ‘\ 1 s
I r - - -’ 2 ~ ! !
Strahlungs-und ’ 7
Temperaturkorrektur 4 ,’
Schneespeicher
Interzeption Kronentraufe Oberflichenabflub
Bodenspeicher
ungesattigte Zone
RICHARDS -Gleichung l Grundwasserabflul}

Bodenspeicher

geséttigte Zone Abflui

Abbildung 1:  Modellschema WaSiM-ETH (verandert nach SCHULLA 1997)

Die Evapotranspiration beschreibt die Verdunstungsprozesse der Transpiration,
Interzeption und Evaporation. Die Interzeption wird von WaSiM-ETH iber einen
einfachen Speicheransatz ermittelt. Die potenzielle Evapotranspiration wird nach
der Methode von Penman-Monteith berechnet. Vegetationsspezifische Parameter
wie LAI, Uberschirmungsgrad und Bestandeshohe, die fiir die Berechnung der
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Verdunstungsprozesse bendtigt werden, werden tdber die Simulation des
Bestandeswachstums mit dem Wa/dPlaner (HANSEN 2006, ALBERT u. HANSEN
2007) abgeleitet.

Die Verkniipfung zwischen WaldPlaner und hydrologischem Modell erfolgt
,»offline”. Die Ergebnisse der Waldwachstumssimulation werden in einer Daten-
bank gespeichert, die als Schnittstelle zum hydrologischen Modell dient. Anhand
des Brusth6hendurchmessers (BHD) und der Stammzahl wird die langfristige
Verinderung des Blattflichenindex (LAI =leaf area index) auf der Basis der
Einzelbaumdaten baumartenabhingig berechnet (HAMMEL u. KENNEL 2001).
Durch ILaub- bzw. Nadelabwurf entstechen jahreszeitliche Schwankungen im
Bestandes-LAI Der LAI fiir einen Nadelwaldbestand betrigt im Winter in Anleh-
nung an HAMMEL u. KENNEL (2001) 80 % des maximalen LAI. Fir einen Laub-
waldbestand entspricht der LAI wihrend der Vegetationsruhe dem Stammflichen-
index (SAI). Die Vegetationsperiode wird tber ein Temperatursummenmodell
bestimmt (HAMMEL u. KENNEL 2001). Eine weitere wichtige Gré3e zur Parame-
trisierung der Landnutzung im Wasserhaushaltsmodell stellt der Bedeckungsgrad
(Uberschirmung) dar. Dieser wird direkt im WaldPlaner berechnet und an das
hydrologische Modell tibergeben.

Bei einem Bedeckungsgrad von weniger als 0,85 wird die Annahme getroffen,
dass sich in den Bestandesliicken eine Gras- und Strauchvegetation entwickelt.
Tritt dies auf, werden die Vegetationsparameter der Grasvegetation und der
Bestinde flichengewichtet zu einem mittleren Bestandesparametersatz zusammen-
gefiigt. Da die Auswirkungen einer Sekundirvegetation auf den Wasserhaushalt
nicht explizit in dieser Modellanwendung untersucht werden sollen, wurde auf die
Modellierung mit mehrschichtigen Vegetationsbestinden verzichtet.

Die Durchwurzelungstiefe wurde den einzelnen Bestinden altersabhingig
zugewiesen. Bestinde mit einem mittleren Alter bis 15 Jahren erhielten eine
Durchwurzelungstiefe von 1 m, iltere Bestinde eine von 1,4 m. Zwischen den
Baumarten wurde keine Differenzierung beztiglich der maximalen Durchwurze-
lungstiefe vorgenommen. Bei den Laubbaumarten wurde jedoch eine gleich-
mifBige Wurzelverteilung tiber den gesamten durchwurzelten Raum angenommen,
bei den Nadelbdumen hingegen eine Konzentration auf die oberen Bodenschich-
ten.

Die Modellierung der Wasserbewegung im Boden ist primir von den boden-
physikalischen Eigenschaften des Substrates abhingig. WaSiM-ETH berechnet die
Wasserfliisse in der ungesittigten Bodenzone auf der Grundlage der Richards-
Gleichung in eindimensionaler vertikaler Form (SCHULLA 1997). Die Parametrisie-
rung der verwendeten pF-Kurven erfolgt nach VAN GENUCHTEN (1980). Die
physikalischen Eigenschaften von Waldbéden unterscheiden sich jedoch deutlich
von Ackerbéden. Deshalb erfolgt in dieser Arbeit die Ableitung der van Genuch-
ten-Parameter in Anlehnung an TEEPE et al. (2003). Die Untersuchungen dieser
Arbeit haben gezeigt, dass die Unterschiede zwischen den 31 Texturklassen nach
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der ARBEITSGRUPPE BODEN (1994) hiufig sehr gering sind. Mit Hilfe einer
Clusteranalyse konnten die Texturklassen der Kartieranleitung auf 10 Textur-
klassen mit jeweils 5 Dichteklassen reduziert werden. Fir diese wurden anhand
von 1.850 an Waldboden ermittelten Wasserretentionskurven die van Genuchten-
Parameter berechnet.

2.3 Modellkalibrierung

WaSiM-ETH berechnet die Wasserumsitze auf einem Modellgitter mit quadra-
tischen Zellen und simuliert die Abflussganglinie im Gewisser mit Hilfe eines
Routingschemas. Die Einzugsgebiete der Kalbe und Radau wurden mit einer
rdumlichen Auflésung (Modellgitterweite) von 100 m modelliert. Das Einzugs-
gebiet der Kalbe wird mit 505 Modellzellen abgedeckt, das deutlich gréfere Ein-
zugsgebiet der Radau umfasst 1.788 Modellzellen. Die Forsteinrichtungsdaten
weisen im Einzugsgebiet der Oker ,,Teilbereich Nordharz* eine Waldfliche von
15.359 ha aus. Diese wird im hydologischen Modell durch 15.976 Modellzellen
abgebildet. Das Modellgebiet umfasst neben den Waldflichen auch so genannte
Nicht-Holzbodenflichen, wie Bl6Ben oder Wirtschaftswege, die bei der Bestandes-
simulation unberiicksichtigt bleiben. Dies erkldrt die héhere Anzahl an Modell-
zellen (1 Modellzelle entspricht 1 ha) gegentiber der Forsteinrichtungsfliche.

Die Wasserbilanz der Klimanormalperiode (1961 - 1990) kann aus den simu-
lierten Abfliissen und den gemessenen und in die Fliche interpolierten Nieder-
schligen berechnet werden. Daraus ergibt sich fiir die bewaldeten Flichen im
Okereinzugsgebiet ,, Teilbereich Nordharz eine mittlere Abflusshéhe von 650 mm
und eine Niederschlagssumme von 1.270 mm. Damit verbleiben 620 mm als mitt-
lere Verdunstungsleistung ibrig. Die Untersuchungen im FEinzugsgebiet der
»Langen Bramke® haben gezeigt, dass die Niederschlagshéhe unterschitzt wird.
Vor diesem Hintergrund wurden die Niederschldge in Abhingigkeit von der Wind-
geschwindigkeit einer ,konservativen Korrektur unterzogen (Niederschlags-
korrektur < 10 %)).

In der hydrologischen Modellierung nimmt die Modellkalibrierung einen
hohen Stellenwert ein. Sie ist bei komplexen, hochgradig nichtlinearen Modellen
kein triviales Problem, da eine Vielzahl von Parametern nicht eindeutig aus den
Gebietseigenschaften abgeleitet werden kann. Fur die vorliegende Fragestellung
werden die modellierten Abfliisse mit den gemessenen Abfliissen am Pegel ver-
glichen. Die Hohe der Abweichungen zwischen der gemessenen und simulierten
Ganglinie bestimmt ein Giitemal3. Giitemalle, wie das Bestimmtheitsmal3 R? oder
die Erklirte Varianz EV, geben die Qualitit einer Simulation in einer abstrakten
Zahl an. Je hoher die Differenzen sind, desto grofler weicht das Giitemall vom
optimalen Wert ab.

Die Modellkalibrierung fiir die Einzugsgebiete der Kalbe und Radau erfolgt auf
Grundlage der Jahre 1996 bis 2005. In Abbildung 2 ist die gemessene und simu-
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lierte Abflussganglinie am Pegel Kalbe dargestellt. Das Bestimmtheitsmal3 und die
Erklirte Varianz liegt im zehnjihrigen Mittel jeweils bei 0,70. Die Giitemalle
schwanken zwischen 0,47 R2/0,43 EV (1996) und 0,85 R2/0,84 EV (1999). Zur
Anpassung der simulierten Abflussganglinie an die gemessenen Tagesmittelab-
flisse wurden die effektiven Kalibrierparameter kec und dr verwendet. Der Para-
meter ke beschreibt die Abnahme der hydraulischen Leitfihigkeit mit der Tiefe,
mit Hilfe des Parameters dr wird der Anteil des Interflows am Gesamtabfluss
skaliert. Da zu den tbrigen effektiven Kalibrierparametern keine Vergleichsgrof3en
aus den Einzugsgebieten der Kalbe und Radau vorliegen, wurden fiir diese Para-
meter Einstellungen aus einer Modellanpassung fiir das Einzugsgebiet der ,,Langen
Bramke* tibernommen (SUTMOLLER et al. 2007).

45
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Abbildung 2:  Gemessene und simulierte Abflussganglinie am Pegel Kalbe

Die Abflussdynamik im Einzugsgebiet der Kalbe wird durch die Modellsimulation
gut erfasst. Typisch fir die bewaldeten Einzugsgebiete im Okergebiet ist, dass
starkere Niederschlagsereignisse zunichst vollstindig vom Boden aufgenommen
werden und erst stark verzégert in den Vorfluter gelangen. Der Vergleich gemesse-
ner Niederschlags- und Abflusswerte zeigt, dass erst mit einer zeitlichen Verzoge-
rung von 1 bis Tagen 2 eine Zunahme der Abflusshéhe am Pegel beobachtet
werden kann. Erst bei intensiven und linger andauernden Niederschldgen oder bei
einsetzender Schneeschmelze wird Oberflichenabfluss generiert, der direkt und
ohne Zeitverzégerung zum Abfluss gelangt. Daraus resultieren die typisch steil
ansteigenden Abflussspitzen und der ebenso schnelle Riickgang der Abflusshéhe
auf das Basisabflussniveau. Die Simulationsgiite wird dadurch vermindert, dass die
absolute Hohe einzelner Hochwasserereignisse vom Modell unterschitzt wird und
der Riickgang auf das Basisabflussniveau etwas zu trage abgebildet wird.
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Die mittlere Jahresniederschlagssumme fiir den Zeitraum von 1996 - 2005 betrigt
im Einzugsgebiet der Kalbe 1.251 mm. Nahezu 52 % der Niederschlige gelangen
in den Abfluss (gemessener Abfluss Pegel Kalbe: 647 mm). Der mittlere simulierte
Abflussanteil liegt mit 651 mm ebenfalls bei rund 52 %. Rund 600 mm werden im
Mittel tber die Evapotranspiration aus dem Gebiet der Kalbe abgegeben, wobei
zwei Drittel (400 mm) durch die Transpiration und ein Drittel (200 mm) tiber die
Interzeption verdunstet werden.

Das Einzugsgebiet der Radau weist eine nahezu identische simulierte Wasser-
bilanz auf wie das Einzugsgebiet der Kalbe. Der berechnete Abflusskoeftizient
liegt bei rund 0,53; bei einer mittleren Niederschlagssumme von 1.242 mm werden
657 mm als Abfluss simuliert. Auffillig ist, dass der am Pegel gemessene Abfluss
mit 581 mm (Abflusskoeffizient: 0,48) deutlich unter den Werten der Kalbe liegt.
Dies deutet daraufhin, dass am Pegel nicht alle im Gebiet generierten Abflisse
erfasst werden. Mogliche Ursachen kénnen unterirdische Abflisse in Form von
Tiefensickerung oder die Umleitung eines Teils der Abflussmenge oberhalb des
Pegels sein (Oker-Grane-Stollen). Trotzdem liegen das mittlere Bestimmtheitsmal3
bei 0,70 und die Erklirte Varianz bei 0,71. Innerhalb des 10-jahrigen Simulations-
zeitraumes treten im Vergleich zur Kalbe jedoch deutlich gréBere Unterschiede in
der Modellgiite auf.

Die Modellkalibrierung mit WaSiM-ETH liefert plausible Ergebnisse. Das
hydrologische Prozessgeschehen wird gut erfasst, so dass die Auswirkungen méog-
licher forstlicher Nutzungen und Bewirtschaftungsstrategien mit den langfristigen
Folgen auf den Wasserhaushalt flichendifferenziert quantifiziert werden kénnen.

3 Ergebnisse der Wasserhaushaltssimulationen

3.1 Auswirkungen der Bewirtschaftungsstrategien auf den Wasserhaushalt

Auf der Grundlage der Modellkalibrierung in den Teileinzugsgebieten Kalbe und
Radau wurde der Wasserhaushalt im Okereinzugsgebiet ,, Teilbereich Nordharz*
fir vier Waldentwicklungsszenarien bis zum Jahr 2055 simuliert. Ausgehend vom
Status quo im Jahr 2003 (Forsteinrichtung) wurde die Waldentwicklung unter der
Annahme verschiedener Waldbauszenarien fortgeschrieben. Eine detaillierte
Beschreibung der Waldentwicklungsszenarien ,,ertragsorientierter Waldbau (ER-
TRAG), ,,naturnaher* Waldbau nach LOWE (LOWE), Waldbau unter Berticksich-
tigung der potenziell natiirlichen Vegetation (PNV) und ,,naturschutzorientierter™
Waldbau (PROZESS) erfolgt bei HENTSCHEL (in diesem Band). Die untersuchten
Waldbaukonzepte sollen exemplarisch einen Eindruck tiber die Variationsbreite
moglicher forstlicher Strategien vermitteln.

Die zukiinftige Waldentwicklung wurde bis zum Jahr 2053 mit dem wald-
wachstumskundlichen Modell WaldPlaner (HANSEN 2006, ALBERT u. HANSEN
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2007) berechnet. Die Einzelbaumattribute der Modellbestinde, wie z. B. Brust-
héhendurchmesser (BHD), werden in einem zeitlichen Abstand von 5 Jahren in
die hinterlegte Datenbank gespeichert. Anhand der Einzelbaumdaten, die fiir jedes
Waldentwicklungsszenario von 2008 tber 2013 bis zum Jahr 2053 im gleichen
Format wie die Forsteinrichtungsdaten 2003 votliegen, werden baumartenspezi-
fisch die langfristige Verinderung bestandesbeschreibender Parameter (wie z. B.
Blattflichenindex und Bestandesdichte) abgeleitet und fiir die Wasserhaushalts-
modellierung bereitgestellt. Dabei ist der Waldzustand im Jahr 2008 reprisentativ
fir die Jahre 2006 bis 2010, der Waldzustand im Jahr 2013 fiir die Jahre 2011 bis
2015 usw. Dies bedeutet, dass die Parametrisierung der Waldbestinde im hydrolo-
gischen Modell fiir jeweils fiinf Jahre unveridndert bleibt.

Im Untersuchungsgebiet der Oker ,,Teilbereich Nordharz® wird die Wald-
fliche durch 4.001 Bestinde gebildet, die jeweils durch einen eigenen Parameter-
satz im hydrologischen Modell reprisentiert werden. Ebenso wurden die 13.884
forstlichen Standortsflichen dutrch einen eigenen Parametersatz zur Beschreibung
der Bodeneigenschaften abgebildet. Diese wurden im Gegensatz zu den Bestandes-
daten wihrend der gesamten Simulationsperiode nicht verindert.

Der meteorologische Antrieb fir den Simulationszeitraum bis zum Jahr 2055
erfolgt mit gemessenen Klimadaten der Jahre 1956 bis 2003, um die Auswirkungen
forstlicher Bewirtschaftungsstrategien auf den Wasserhaushalt unter heutigen
klimatischen Bedingungen zu untersuchen. Die rdumliche Interpolation der
Stationsdaten wird modellintern gelost. Wihrend die Tagessummen der Nieder-
schlige und die Tagesmitteltemperatur Giber ein kombiniertes Verfahren IDW und
héhenabhingige Regression) auf das Raster des hydrologischen Modells interpo-
liert werden, werden die Stationsdaten zur mittleren Windgeschwindigkeit und
Relativen Feuchte sowie die tigliche Sonnenscheindauer mit dem IDW-Verfahren
(Inverse Distance Weighting) regionalisiert.

Zur Beurteilung der Wirkung der forstlichen Manahmen auf den Wasserhaus-
halt bietet sich ein Vergleich der jdhtlichen Verdunstungs- und Abflusssummen an.
Zu Beginn der Simulationsperiode im Jahr 2006 starten alle Waldentwicklungs-
szenarien mit dem gleichen Parametersatz. Dies erklirt die relativ geringen Unter-
schiede in der berechneten Verdunstungsleistung und Abflussmenge in den ersten
Jahren der Simulationsperiode (s. Abb. 3 u. 4). Aber bereits nach 10 bis 15 Jahren
treten insbesondere zwischen den Szenarien ERTRAG und PROZESS deutliche
Verinderungen in den Wasserhaushaltsgliedern auf. Aufgrund der hohen
Zuwachsraten und steigenden Vorrite bei der Variante PROZESS nimmt die
Verdunstung der Waldbestinde deutlich zu, wihrend bei der ,,ertragsorientierten
Variante, infolge intensiv durchgefiithrter forstlicher Eingriffe, eine Abnahme der
realen Verdunstung im Gebietsmittel zu verzeichnen ist. Dies hat zur Folge, dass
durch die Auflichtung vieler Bestinde im Untersuchungsgebiet besonders die
Interzeption stark riickldufig ist. Héhere Verdunstungsleistungen fithren bei der
Variante PROZESS gegeniiber dem Status quo zu einer verringerten Abfluss-
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menge von knapp 50 mm bis zum Jahr 2020. Die Variante ERTRAG folgt in der
berechneten Wasserbilanz zunichst dem Status quo. Die Waldentwicklungsszena-
rien LOWE und PNV weisen in den ersten Jahren nur eine geringfiigice Erhéhung
der Verdunstung auf.
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Abbildung 3:  Berechnete reale Verdunstung [mm] fiir die Waldentwicklungsszenarien
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Abbildung 4:  Berechneter Abfluss [mm] fiir die Waldentwicklungsszenarien
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Bis zum Ende des Simulationszeitraumes nehmen die Unterschiede in der berech-
neten Verdunstungsleistung zwischen den Waldentwicklungsszenarien weiter zu.
Wihrend sich bei der Variante PROZESS die reale Verdunstung von im Mittel
650 mm zu Beginn des Simulationszeitraumes auf annihernd 750 mm erhdht,
nimmt die reale Verdunstung bei der Variante ERTRAG auf rund 620 mm ab. Die
moderate Abnahme der Verdunstungsmenge beim Szenario ERTRAG liegt darin
begriindet, dass infolge der Bestandesauflichtungen eine Bodenvegetation bertick-
sichtigt wird. Entsprechend der verinderten Verdunstungsleistung ist mit einer
Abnahme (PROZESS) bzw. Zunahme (ERTRAG) der Abflussmenge im Vergleich
zum Status quo zu rechnen (s. Abb. 3 u. 4). Die Varianten LOWE und PNV
weisen bis zum Jahr 2025 kaum Unterschiede in den berechneten Wasserhaushalts-
komponenten im Vergleich zum Basisszenario auf. Danach erhdht sich beim
PNV-Szenario die Verdunstungsleistung leicht gegeniiber dem Status quo, um
gegen Ende des Simulationszeitraumes wieder auf das Niveau des Basisszenarios
zuriickzufallen. Bei der LOWE-Variante wachsen viele Bestinde zum Ende des
Simulationszeitraumes in die Endnutzung hinein, so dass die reale Verdunstung
abnimmt und sich mit im Mittel 635 mm dem Niveau der Variante ERTRAG
annihert.

Die Simulationsergebnisse zu den vier Waldentwicklungsszenarien zeigen, dass
unterschiedliche Nutzungsstrategien im Flichenmittel deutliche Verdnderungen in
den Wasserhaushaltskomponenten zur Folge haben. Bei den Varianten ERTRAG
und PROZESS treten bereits frihzeitig (nach rund 20 Jahren) markante Verschie-
bungen zwischen der simulierten realen Verdunstung und der berechneten
Abflussmenge im Vergleich zum Status quo auf, wihrend dies bei der LOWE-
Variante erst zum Ende des Simulationszeitraumes beobachtet werden kann.
Relativ geringe Unterschiede zum Basisszenario treten wihrend des gesamten
Simulationszeitraumes bei der PNV-Variante mit der Zielsetzung des Waldent-
wicklungstyps ,,Buche® (WET20) auf.

Mit der EG-WRRL haben sich alle Vertragsstaaten verpflichtet, die Zielset-
zung eines ,guten Zustandes”“ von Oberflichengewissern und Grundwasser-
korpern spdtesten im Jahr 2015 zu erfillen. Allerdings siecht die EG-WRRL die
Mboglichkeit einer Fristverlingerung bis zum Jahr 2027 vor, wenn die Erreichung
der Zielsetzung nicht gewihrtleistet werden kann.

Vor diesem Hintergrund wurden die Simulationsergebnisse der hydrologischen
Modellierung fur die in der EG-WRRL genannten Stichjahre flichendifferenziert
ausgewertet. Um die Jahre 2015 und 2027 wurde jeweils ein Zeitfenster von finf
Jahren gelegt, um die Auswirkungen jihrlicher Witterungsschwankungen bei der
Auswertung der Wasserbilanzen zu vermindern. So sind die Ergebnisse fiir das
Jahr 2015 als Mittelwert der Jahre 2013 bis 2017 zu interpretieren, die Ergebnisse
fiir das Jahr 2027 als mittlerer Zustand der Jahre 2025 bis 2029. Um die maximal
moglichen Verinderungen im Wasserhaushalt zu untersuchen, die durch den
Waldumbau im Okergebiet ,, Teilbereich Nordharz* hervorgerufen werden, wurde
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zusitzlich der Zeitraum von 2051 bis 2055 (Stichjahr 2053) flichendifferenziert
ausgewertet.

Wie bei der Auswertung der Zeitreihen liegt der Fokus auch hier auf der
Untersuchung der verdnderten realen Verdunstungs- und der Abflussmenge, wie
sie sich aus den verschiedenen Waldentwicklungsszenarien ergeben wiirden. In
Abbildung 5 bis 7 ist fiir die genannten Zeitfenster 2015, 2027 und 2053 der
berechnete Abflusskoeffizient flichendifferenziert dargestellt. Es werden keine
Absolutwerte betrachtet, um den witterungsspezifischen Einfluss auf den Wasser-
haushalt auszuschalten. In den Abbildungen sind zusitzlich die Geometrien der
Forsteinrichtung dargestellt.

Die Abfluss- und Verdunstungskoeffizienten geben den Anteil der jeweiligen
Bilanzgré3e am Niederschlag an. Je héher der Koeffizient ist, umso grof3er ist der
Anteil der betrachteten Bilanzgréle am Wasserhaushalt. Hohe Abflusskoeffi-
zienten werden im Untersuchungsgebiet auf den Flichen erzeugt, die eine tber-
durchschnittlich hohe Niederschlagssumme aufweisen. Da im Okergebiet ,,Teil-
bereich Nordharz* die Niederschlagsverteilung eine eindeutige Hohenabhingigkeit
zeigt, treten die hochsten Abflusskoeffizienten von iber 0,7 im Stidosten des
Untersuchungsgebietes am FufBle des Brockens auf (s. Abb. 5). Die niedrigsten
Abflussanteile von unter 0,1 sind auf den bewaldeten Flichen im Harzvorland
anzutreffen. Entsprechend verdunsten hier im Mittel tiber 90 % der gefallenen
Niederschlige. Hohere Abflusskoeffizienten werden bei geringeren Niederschlags-
summen nur auf waldfreien (Bl6B3en) bzw. sehr lichten Bestinden simuliert. Diese
fallen in den tieferen Lagen des Untersuchungsgebietes durch ihre hellblaue Ein-
firbung (Abflusskoeffizient um 0,5) auf.

Bis zum Zeitfenster 2015 veridndert sich der Wasserhaushalt unter Berticksich-
tigung der untersuchten Waldentwicklungsszenarien unterschiedlich. Die gréBten
Auswirkungen auf den Wasserhaushalt im Vergleich zum Status quo ruft die
Variante PROZESS hervor, da ein aktiver Eingriff in die Bestinde bei diesem
Szenario nicht vorgesehen ist. Innerhalb von nur rund zehn Jahren nimmt der
Abflusskoeffizient um fast 5% ab. Entsprechend ist auf der Gesamtfliche mit
einer héheren Verdunstungsleistung zu rechnen. Eine gegensitzliche Wirkung auf
den Wasserhaushalt 16st die Variante ERTRAG aus. Bis zum Zeitfenster 2015
nimmt der Abflussanteil durch Nutzungs- und Durchforstungsma3nahmen auf
den bewaldeten Flichen um rund 2,5% zu. Die Waldentwicklungsszenatien
LOWE und PNV bewirken im Flichenmittel kurzfristig keine nennenswerten
Verinderungen im Wasserhaushalt. Einzelne Bestinde, in denen eine Nutzung
durchgefihrt wird, oder dort, wo junge Bestinde einwachsen, kénnen jedoch
groBere Verinderungen bei den Abfluss- und Verdunstungsmengen auftreten.
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Abbildung 5:  Berechnete Abflusskoeffizienten fiir die Waldentwicklungsszenarien im Zeitfenster 2015
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Abbildung 6:  Berechnete Abflusskoeffizienten fiir die Waldentwicklungsszenarien im Zeitfenster 2027

Beitrige aus der NW-FVA, Band 9, 2012



86 Johannes Sutmoller, Henning Meesenburg

LOWE
+2.9%

ERTRAG
+5.1%

PROZESS
-11.6%

Abflusskoeffizient

EEEN | | | [
0.1 02 03 0.4 05 0.6 0.7 0.8 0.9

Abbildung 7:  Berechnete Abflusskoeffizienten fiir die Waldentwicklungsszenarien im Zeitfenster 2053
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Zur Mitte der Simulationsperiode im Zeitfenster 2027 nehmen die Unterschiede
im Wasserhaushalt zwischen den Waldentwicklungsszenarien ERTRAG und
PROZESS weiter zu. Die LOWE- und PNV-Variante zeigen dagegen kaum
Verinderungen gegeniiber dem Basisszenario. Der prozessschutzorientierte Ansatz
fuhrt dazu, dass der Abflusskoeffizient im Flichenmittel um 8,8 % abnimmt
(s. Abb. 0). Bei der ertragsorientierten Vatriante muss dagegen mit einer Zunahme
des Abflusskoeffizienten um 3,1 % gegeniiber dem Status quo gerechnet werden.
Der Vergleich der ,,Extremszenarien ERTRAG und PROZESS zeigt, dass nach
ungefihr 20 Simulationsjahren der Wasserhaushalt in Bezug auf die Verdunstungs-
und Abflussleistung der Bestinde durch unterschiedliche forstliche Bewirtschaf-
tungsstrategien stark beeinflusst werden kann (s. Abb. 6).

Zum Ende der Simulationsperiode im Zeitfenster 2053 sind die Unterschiede
in den berechneten Wasserbilanzen bei allen Waldentwicklungsszenarien im Ver-
gleich zum Status quo am gréBten (s. Abb. 7). Hohe Bestandesdichten und das
uberdurchschnittlich hohe Bestandesalter der Wailder filhren dazu, dass der
Abflusskoeffizient bei der Variante PROZESS um fast 12 % gegeniiber dem Basis-
szenario zuriickgeht. Entsprechend hoch ist die Verdunstungsleistung der Bestin-
de bei diesem Szenario. Die kontinuierliche Nutzung der Wilder bei der LOWE-
Variante hat zur Folge, dass im Zeitfenster 2053 der Abflusskoeffizient im Ver-
gleich zum Status quo um rund 3 % steigt. Die moderate Nutzung (Zielstirkennut-
zung) bei dieser Variante erklirt im Vergleich zum Szenario ERTRAG den eben-
falls nur moderaten Anstieg des Abflusskoeffizienten. Die geringsten Verinderun-
gen weist auch am Ende der Simulationsperiode die PNV-Variante auf.

Innerhalb des Untersuchungsgebietes der Oker ,,Teilbereich Nordharz treten
Unterschiede in der jahrlichen Niederschlagssumme von rund 1.000 mm auf. So ist
es nicht verwunderlich, dass die rdumliche Verteilung der Abfluss- und Verdun-
stungskoeffizienten nicht nur das rdumliche Verteilungsmuster der unterschied-
lichen Bestinde und der Bestandesentwicklung nachbildet, sondern durch die
Niederschlagsverteilung tberprigt wird. Nur die Freiflichen fallen durch ihre im
Vergleich zu den bewaldeten Nachbarflichen tiberdurchschnittlich hohen Abfluss-
anteile auf.

Aufgrund der bodenphysikalischen Eigenschaften wird nahezu der gesamte
Abfluss im Vorfluter aus dem Grundwasserzufluss gebildet. Oberflichenabfluss
tritt im Untersuchungsgebiet selten auf und wird nur bei hoher Vorfeuchte gene-
riert. In den Modellsimulationen konnte bei keinem der Waldentwicklungsszena-
rien eine signifikante Verdnderung der Oberflichenabflussanteile ermittelt werden.
Dies mag darin begriindet sein, dass die zeitliche Auflésung von einem Tag Simu-
lationszeitschritt nicht ausreicht, da die Bildung eines Hochwasserereignisses in
kleinen Mittelgebirgseinzugsgebieten meist innerhalb weniger Stunden erfolgt.
AuBlerdem werden aufgelichtete und genutzte Bestinde, wie es der in Deutschland
praktizierten nachhaltigen Forstwirtschaft entspricht, umgehend im Wa/dPlaner in
eine Folgenutzung Gberfihrt, so dass die Ausbildung von groBflichigen vegeta-
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tionslosen Freiflichen, die die Hochwasserentstehung begiinstigen wiirden, nicht
auftreten kann.

Die vier untersuchten Waldentwicklungsszenarien haben unterschiedlich starke
Verdnderungen im Gebietswasserhaushalt auf den bewaldeten Flichen der Oker
im Nordharz zur Folge. Die grofiten Unterschiede gegeniiber dem Status quo
verzeichnet die Variante PROZESS, gefolgt von den Szenarien ERTRAG und
LOWE. Die PNV-Variante unterscheidet sich nur unwesentlich vom Basisszena-
rio. Der Vergleich der Waldentwicklungsszenarien ERTRAG und PROZESS
verdeutlicht, dass unterschiedliche Waldbewirtschaftungsstrategien kurzfristig (im
forstlichem Sinn) zu deutlichen Verinderungen im Wasserhaushalt fithren kénnen.

Die Modellsimulation mit WaSiM-ETH liefert sowohl fur die berechnete
Gesamtbilanz wie auch fir die flichendifferenzierten Wasserhaushaltsgro3en
plausible Ergebnisse. Das hydrologische Prozessgeschehen wird gut erfasst, so
dass die Auswirkungen forstlicher Nutzungen und Bewirtschaftungsstrategien mit
den langfristigen Folgen auf den Wasserhaushalt quantifiziert und bewertet werden
koénnen.

3.2 Vergleich des Wasserhaushaltes zwischen einem Fichten- und einem
Buchenbestand

Das von der NIEDERSACHSISCHEN LANDESFORSTVERWALTUNG (1991) verfolgte
naturnahe Waldbaukonzept LOWE sieht fiir den niedersichsischen Landeswald
einen langfristigen Aufbau von Mischwildern mit standortgerechten Baumarten
vor. Fir das Untersuchungsgebiet Oker im Nordharz bedeutet dies, dass die
Fichtenbestinde in den unteren und mittleren Lagen des Harzrandes sowie im
montanen Mittel- und Oberharz in buchendominierte Bestinde bzw. in Bestinde
mit Buchenbeimischungen tberfithrt werden. Vor diesem Hintergrund ist der
Vergleich des Wasserhaushaltes zwischen einem Fichten- und einem Buchen-
bestand von besonderem Interesse, um die Auswirkungen des Waldumbaus auf die
Wasserumsitze von verschiedenen Waldékosystemen quantifizieren zu kénnen.

Der Vergleich der Wasserhaushaltskomponenten ist nur dann aussagekriftig,
wenn die Standorteigenschaften (Klima, Boden etc.) und die bestandesbezogenen
Strukturparameter der zu vergleichenden Bestinde sich nicht wesentlich voneinan-
der unterscheiden. Aus diesem Grund wurden fir den Vergleich je ein realer
Fichten- und Buchenreinbestand im Harzvorland ausgewihlt, die aufgrund ihrer
rdumlichen Nihe von nur wenigen hundert Metern vergleichbare Standortbedin-
gungen aufweisen. Beide Bestinde stocken auf einem kalkhaltigen Mischlehm-
boden iiber basenarmen Grundgestein. Es handelt sich um frische bis vorrats-
frische Standorte mit einer schwachen Hangneigung, die ziemlich gut mit Nahr-
stoffen versorgt sind (Standortskennziffer 9.4.46 laut Forstlicher Standortskarte).
Die klimatischen Bedingungen sind ebenfalls sehr dhnlich. Die Mitteltemperatur
wihrend der Vegetationsperiode ist auf beiden Standorten mit 14,9 °C identisch.
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Die mittlere Jahresniederschlagssumme bezogen auf die Periode 1996 bis 2005
betrdgt auf dem Buchenstandort 813 mm (Vegetationsperiode 460 mm) und auf
dem Fichtenstandort 816 mm (Vegetationsperiode 451 mm).

Der Buchenbestand ist mit einem Alter von 53 Jahren etwas dlter als der
Fichtenbestand mit 47 Jahren. Die mittlere Hohe des Buchenbestandes betrigt
20,8 m, der grundflichenbezogene Mitteldurchmesser (dg) wird mit 24,4 cm in der
Forsteinrichtung angegeben. Die mittlere Hoéhe des Fichtenbestandes ist mit
17,9 m knapp 3 m niedriger als bei der Buche, wobei der dg mit 25,3 cm etwas
héher ist. In dem Fichtenbestand stocken mit 744 Bdumen pro ha deutlich mehr
Bdume als in dem Buchenbestand mit 436 Exemplaren. Auf beiden Flichen ist die
Uberschirmung (Bedeckungsgrad) mit 0,90 (Buche) und 0,86 (Fichte) hoch, so
dass sich kaum eine Sekundirvegetation etabliert hat. Der Bedeckungsgrad flief3t
als direkter Parameter in die Wasserhaushaltssimulation ein und steuert neben den
Blattflichenindex, die Verdunstungsleistung der Bestinde. Der maximale Blatt-
flichenindex (LAI), abgeleitet aus dem mittleren Brusthhendurchmesser und der
Stammzahl, betrdgt fiir die Buche 4,2 und fiir die Fichte 4,6. Wihrend der Vegeta-
tionsruhe weichen die Werte fiir den LLAI bei den Baumarten stirker voneinander
ab und liegen bei 1,0 fiir die Buche und 3,6 fiir die Fichte.

Trotz der Lage am Harzrand sind die mittleren Jahresniederschlagssummen
mit Gber 800 mm ausreichend, um die Wasserversorgung der Bestinde ganzjihrig
zu gewihrleisten. Nur in Trockenjahren kann in Abhingigkeit vom Bodenwasser-
vorrat das Auftreten von Trockenstress nicht ausgeschlossen werden. Ent-
sprechend hoch ist die mittlere jdhrliche Verdunstungsleistung sowohl des Fichten-
wie des Buchenbestandes. Von den 711 mm realer Verdunstung des Fichten-
bestandes werden im Mittel der Jahre 1996 bis 2005 238 mm tber die Interzeption
verdunstet. Die Transpirationsleistung der Buche ist mit der des Fichtenbestandes
vergleichbar. Da die Interzeption der Buche mit 194 mm jedoch um knapp 50 mm
geringer ist als bei der Fichte, betrdgt die gesamte reale Evapotranspiration des
Buchenbestandes ,,nur 678 mm. Entsprechend hoéher ist unter dem Buchen-
bestand die Grundwasserneubildung, die mit 107 mm um 40 mm tber den Werten
des Fichtenbestandes (77 mm) liegt.

Die Ergebnisse der Wasserhaushaltssimulation fiir einen reinen Fichten- und
reinen Buchenbestand im Nordharz verdeutlichen, dass unter gleichen Standort-
bedingungen bestandesspezifische Unterschiede in den Wasserhaushaltsbilanzen
auftreten. Der Buchenbestand weist im Vergleich zum Fichtenbestand infolge der
geringeren Interzeptionsverdunstung eine hohere Grundwasserneubildung auf.
Allerdings ist die Verdunstungsleistung der winterkahlen Buche nur in der Nicht-
Vegetationszeit niedriger, wihrend in der Vegetationsperiode die reale Verdun-
stung der Buche sogar leicht iiber der des Fichtenbestandes liegt. In der langjdhri-
gen Bilanz sind die Unterschiede zwischen dem Buchen- und dem Fichtenbestand
im Vergleich zu anderen Untersuchungen relativ gering. BENECKE (1984)
ermittelte fiir einen 85-jidhrigen Fichten- und einen 120-jihrigen Buchenbestand im

Beitrige aus der NW-FVA, Band 9, 2012



90 Johannes Sutmoller, Henning Meesenburg

Solling eine Differenz in der Verdunstungsleistung von rund 150 mm (Mittelwert
der Jahre 1968 - 1975). Die deutlich hohere Evapotranspiration der Fichte im
Solling wird u. a. damit begriindet, dass der Fichtenbestand im Vergleich zum
Buchenbestand eine deutlich héhere Grundfliche aufweist, d. h. beide Bestinde
sind aufgrund ihrer unterschiedlichen Alters- und Bestandesstruktur nur bedingt
miteinander vergleichbar. Weiterhin spielt bei der Buche der Stammabfluss eine
wesentliche Rolle, der nach BENECKE (1984) bis zu rund 19 % des Niederschlages
umfassen kann. Im hydrologischen Modell wird der Stammabfluss jedoch nicht
berticksichtigt, sondern der Interzeption zugefithrt, mit der Folge, dass bei der
Buche die Interzeptionsverdunstung deutlich tiberschitzt wird.

Der Wasserhaushalt eines Fichten- und eines Buchenbestandes unterscheidet
sich signifikant voneinander. Insbesondere unter trockenen Klimabedingungen
weist die Buche einen Standortvorteil auf, da die Interzeptionsverdunstung im Ver-
gleich zur Fichte deutlich geringer ist und damit mehr Wasser fiir die Transpiration
zur Verfiigung steht. Zusitzlich ist die Grundwasserneubildungsrate unter einem
Buchenbestand hoher. Vor dem Hintergrund der erwarteten Klimadnderung, die je
nach Szenario fur viele Regionen in Deutschland steigende Temperaturen und
gleichzeitig abnehmende Niederschlige vor allem in der Vegetationsperiode
erwarten ldsst, ist die Buche auf vielen derzeitig mit Fichte bestockten Standorten
im Vorteil.

4 Fazit und Ausblick

Die Art und Intensitit der Waldbewirtschaftung hat einen direkten Einfluss auf
den Gebietswasserhaushalt. Die Forstwirtschaft muss zukiinftig in Zusammenhang
mit der EG-WRRL die Auswirkungen ihrer waldbaulichen Maflnahmen auf die
Oberflichengewisser und den Grundwasserkérper im Sinne einer nachhaltigen
Bewirtschaftung optimieren. In Bezug auf den Wasserhaushalt in bewaldeten
Einzugsgebieten kénnen mit Hilfe von Szenarioanalysen die Auswirkungen ver-
schiedener Nutzungsstrategien zeitlich und rdumlich quantifiziert werden.

Wailder sind grundsitzlich positiv fiir den Gewisserschutz anzusehen, da sie
eine ausgleichende Wirkung auf den Wasserhaushalt ausiiben. Die Wasserhaus-
haltssimulationen belegen jedoch auch, dass forstliche Mal3nahmen zu mehr oder
weniger starken Verdnderungen im Wasserhaushalt fiihren kénnen. Der nach den
aktuellen LOWE-Bewirtschaftungsrichtlinien der Niedersichsischen Landesforsten
forcierte Waldumbau in Richtung eines héheren Anteils an Laubbidumen und die
naturnahe Bewirtschaftung von Wildern wirkt sich im Harz giinstig auf den
Wasserhaushalt aus. Diese Bewirtschaftungsmal3nahmen lassen im Sinne der EG-
WRRL keine Verschlechterung des Gewisserzustandes und des Gebietswasser-
haushaltes erwarten (,,Verschlechterungsverbot®).
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Vor dem Hintergrund des erwarteten Klimawandels scheint der langfristige Um-
bau der tiberwiegend fichtendominierten Bestdnde bzw. Fichtenreinbestinde im
Nordharz in buchendominierte Mischwilder gut begriindet.

In diesem Sinn kénnen aus wasserwirtschaftlicher Sicht die Waldentwicklungs-
szenarien LOWE und PNV empfohlen werden, da bei beiden Bewirtschaftungs-
konzepten aufgrund der moderaten Nutzungseingriffe und Waldumbaumal-
nahmen keine Ubermifligen Verinderungen im Wasserhaushalt des Unter-
suchungsgebictes zu erwarten sind. Das Szenario ERTRAG und insbesondere die
Variante PROZESS fiihren dagegen im Vergleich zum Status quo zu stirkeren
Verinderungen im Wasserhaushalt. Eine deutliche Verminderung der Grund-
wasserneubildung (PROZESS) bzw. eine Zunahme der Hochwassergefahr
(ERTRAG) kann nicht ausgeschlossen werden.

Aus dem Vergleich der Wasserbilanzen bei unterschiedlichen forstlichen
Bewirtschaftungsstrategien ldsst sich die Empfehlung nach ausgewogenen Bestan-
desdichten ableiten. Zu lichte Bestinde beglinstigen eine erhéhte Abflussmenge
und das Aufkommen eciner Bodenvegetation (Konkurrenz). Letztere kann die
natiitliche Verjiingung stark behindern. Zu dichte Bestinde fihren infolge
erhohter Interzeption und Transpiration zur Verminderung der Grundwasserneu-
bildung. Gestaffelte Durchforstungen mit starken Eingriffen in der Jugend und
abnehmender Eingriffsstirke mit zunehmenden Bestandesalter haben den Vorteil,
dass sie die Produktions- und damit auch die Gefihrdungszeitriume verkiirzen.
Weiterhin ist auf eine ausgewogene Bestandesstruktur zu achten, die die Bestan-
deselastizitdt erhht. Dies kann ebenfalls durch horstweise Baumartenmischungen
erzielt werden, die zudem eine Risikoverteilung gegeniiber Schiadlingen und Sturm-
wurfgefihrdung gewihrleisten (SPELLMANN et al. 2007).

Durch die Studie zum Wasserhaushalt im Einzugsgebiet der Oker ,, Teilbereich
Nordharz* konnte gezeigt werden, wie forstliche Bewirtschaftungsstrategien den
Gebietswasserhaushalt von bewaldeten Flichen verindern kénnen. Unter Beriick-
sichtigung der Zielsetzung der EG-WRRL kénnen fiir das Untersuchungsgebiet
Empfehlungen fiir das forstliche Management gegeben werden, die einen nachhal-
tigen guten Zustand der Gewisser im wasserwirtschaftlichen Sinn gewihrleisten.
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Dynamische Modellierung der Auswirkungen von
Kalkungen und Nutzungsintensititen auf die
Basensittigung im Wurzelraum

Dynamic modelling of the effects of liming and
utilisation intensity on base saturation in the
rooting zone

Bernd Abrends

Zusammenfassung

Fir eine praxisrelevante Abschitzung des Nihrstoffhaushaltes von Waldbestinden
wurde im Projekt SILVAQUA ein dynamisches Bilanzierungsmodell entwickelt,
mit dem flichenexplizit die Entwicklung der Basensittigung in Abhingigkeit von
unterschiedlichen waldbaulichen Behandlungsstrategien, forstlichen Nutzungs-
intensititen und Kalkungsdosierungen berechnet werden kann. Die Basensittigung
im Wurzelraum wird hierbei als Indikator verwendet, um verschiedene Szenarien
hinsichtlich ihrer stofflichen Nachhaltigkeit bewerten zu kénnen. Die Bilanzie-
rungen des Nihrstoffhaushaltes am Beispiel des Okereinzugsgebietes ,, Teilbereich
Nordharz“, das einen GroBteil des niedersichsischen Hatrzes abdeckt, zeigen, dass
auf den basenarmen Standorten aufgrund der hohen Siureeintrige in der Vergan-
genheit auch unter den aktuell geringeren Siureeintrigen bei allen Waldentwick-
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lungsszenarien eine nachhaltige Nutzung ohne zusitzliche Kalkung nicht méglich
ist.

Stichworte: Basensittigung, Kalkung, Stoffhaushalt, dynamische Modellierung,
Nutzungsintensitit, waldbauliche Behandlungsstrategien

Abstract

In the project SILVAQUA, a dynamic balance model was developed to obtain
estimates needed in forestry of nutrient budgets in forest stands. The model
describes the spatiotemporal variability in base saturation of forest soils in relation
to different silvicultural treatments, forest utilisation scenarios and liming regimes.
Base saturation in the rooting zone is used as indicator for the assessment of
sustainability for different scenarios. Model calculations were performed for an
area of the Harz Mountains situated in the Oker Catchment where nutrient-poor
sites and past high acid deposition loads dominate. All forest development
scenarios showed that, despite the current low acid deposition levels, these
nutrient-poor sites require liming to ensure the sustainable management of forests.

Keywords: base saturation, liming, nutrient budget, dynamic modelling, utilisation
intensity

1 Einleitung

Eine praxisrelevante Abschitzung des Nihrstoffhaushaltes von Waldbestinden ist
seit langem Ziel von Forschungs- und Monitoringprogrammen sowie Gegenstand
von Modellierungen. Die Nihrstoffentziige mit der Holzernte wurden i. d. R. bei
alleiniger Stammbholznutzung als nachhaltig eingeschitzt, da sie in der GréBen-
ordnung der Silikatverwitterungsraten (langfristige Nachlieferung) liegen (ULRICH
1994). Eine erhohte Nutzungsintensitit z. B. zur Energieholzgewinnung (AKSELS-
SON et al. 2007) oder zum vorbeugenden Grundwasserschutz (ASCHE et al. 2007)
bei gleichzeitig sinkenden Depositionen basischer Kationen (GAUGER et al. 2002)
erfordern es jedoch, die forstlichen Nutzungen unter dem Aspekt der stofflichen
Nachhaltigkeit neu zu bewerten (z. B. Zertifizierungskriterien (PEFC 2000),
MCPFE-Kriterien (2002), Niedersichsisches Gesetz tber den Wald und die Land-
schaftsordnung (NWaldLG 2002)).

Die nachhaltige Nutzungsplanung in den Forstbetrieben steht vor dem
Problem der mangelnden Verfiigbarkeit von flichenhaften Informationen zum
Nahrstoffhaushalt. Besonders fur die forstliche Praxis werden aber Indikatoren
bendtigt, mit denen die stoffliche Nachhaltigkeit verschiedener Nutzungsvarianten
bewertet werden kann. Im Rahmen der hier vorgestellten Modellierungsarbeiten
wird dazu die Basensittigung (relative Belegung des Austauschers mit Mp-
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Kationen: Na, K, Mg, Ca) im Wurzelraum herangezogen. Die Basensittigung ist
zusammen mit der effektiven Austauschkapazitit (Ake) ein relativ guter Indikator
fir die Ausstattung eines Standortes mit wichtigen Makrondhrelementen, wie
Calcium, Magnesium oder Kalium (MEIWES u. MEESENBURG 2007, SCHULTE-
BISPING et al. 2001, STOCK 2004, RIEK u. WOLFF 2007).

Im Folgenden wird am Beispiel des Okereinzugsgebietes ,, Teilbereich Nord-
harz (s. JANSEN et al, in diesem Band) ein dynamisches Bilanzierungsmodell
vorgestellt, mit dem flichenexplizit die Entwicklung der Basensittigung in Abhin-
gigkeit von der Waldentwicklung, unterschiedlichen Nutzungsstrategien und
Kalkungsmafinahmen berechnet wurde.

2 Methoden und Modelle

2.1 Geodatenbasis

Der flichenbasierte Ansatz erforderte den Aufbau einer umfangreichen digitalen
Geodatenbasis. Fiir die dynamische Modellierung ist es wichtig, dass dieses Daten-
modell sowohl die raumbezogenen Daten als auch die zeitliche Entwicklung der
abhingigen Sachdaten beinhaltet. Fiir den niedersichsischen Landeswald liegen
detaillierte Bestandesinformationen aus den Forsteinrichtungsdaten vor. Diesen
werden die Informationen zu Baumart, Leistungsklasse, Brusth6hendurchmesser,
Bestandeshohe, Grundfliche, Derbholzvorrat usw. entnommen. Die zeitliche
Entwicklung dieser Bestandesparameter wird einerseits mit Hilfe von Ertragstafeln
(SCHOBER 1995) vom Stichjahr der Forsteinrichtung retrospektiv bis zum Startjahr
1940 rekonstruiert, und andererseits bis in das Jahr 2053 mit dem WaldPlaner
(NAGEL et al. 2006, HANSEN 2006, HENTSCHEL, in diesem Band) fortgeschrieben.
Das Stichjahr der letzten Forsteinrichtung ist hierbei die Schnittstelle zwischen
Ertragstatelmodell und dem WaldPlaner. Die geologischen Karten im Mal3stab
1:25.000 fur die Abschitzung der Silikatverwitterungsraten wurden vom nieder-
sichsischen Landesamt fir Bergbau, Energie und Geologie (LBEG) bezogen. Von
dort wurden auch die notwendigen Bodenprofile fiir die Flichendaten der nieder-
sichsischen forstlichen Standortskartierung abgeleitet und mit Hilfe der Methoden
des niedersichsischen Bodeninformationssystems (NIBIS® - MULLER 2004)
weiterverarbeitet. Eingangsdaten fir die Abschitzung der atmosphirischen Stoff-
eintrige sind die Depositionsdaten von GAUGER et al. (2002).

2.2 Modellierungsansatz und Modellformulierung

Quantitativ bedeutende GréBen fiir die Stoffbilanz von Waldékosystemen sind der
atmosphirische Eintrag, die Mineralverwitterung aus dem Boden, der Néhrstoff-
export mit dem Biomasseentzug, der Kationenaustausch, der Austrag mit dem
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Sickerwasser und die Stoffzufuhr durch Kalkungen (s. Abb. 1). Somit besteht das
tbergeordnete Modellkonzept aus der Kopplung dynamischer und semidyna-
mischer Bilanzmodelle, um eine Bewertung der Auswirkungen unterschiedlicher
Bewirtschaftungsstrategien auf die Basensittigung durchfiihren zu kénnen. Daftr
werden die BilanzgréBen durch dynamische Modelle erzeugt (z. B. WaldPlaner,
MAKEDEP, VSD), so dass eine Extrapolation in Raum (GIS) und Zeit (dyna-
mische Modellierung) erfolgen kann.

Nasse- und Trockene Deposition E~i§

N
| Biomasse-
- | 8 et ! entzug

org. Substanz| TiRG FT s

AT . 8 Nahrstoff- [#2 ==
RS aufnahme - |Kompartiment
Mineral- . s o Boden
verwitterun . Kationen- | = = -, |
LV Ly - austausch| == =

Kompartiment
Stoffumsatz und Transport Grundwasser
—_———

Abbildung 1:  Schematische Darstellung der einbezogenen Bilanzgrofen (AHRENDS et al. 2008)

Die Grundlage fiir die Modellanwendungen bildet das Modell VSD (Very Simple
Dynamic; POSCH et al. 2003, POSCH u. REINDS 2009). Dieses Modell ist die
dynamische Erweiterung der einfachen Massenbilanzmodelle nach dem Simple
Mass Balance (SMB)-Ansatz (SPRANGER et al. 2004) mit Prozessen wie Kationen-
austausch und Stickstoffimmobilisierung. Somit besteht das Modell VSD aus zahl-
reichen Massenbilanzgleichungen, die den Eintrag in den Boden und die Stoffaus-
trige in das Gewisser beschreiben. Ausgangpunkt ist das Ionen-Gleichgewicht in
der Bodenldsung unterhalb des Wurzelraumes:
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[H*]+[Bc]+[Na*]+[AI*]=[SOZ ] +[NO;]+[CI ]+[HCO,]1+[RCOO] (1)

mit:
Bce = Konzentrationen von Ca+Mg+K [eq m7J]
RCOO™ = Konzentration organischer Anionen [eq m]

Die Gleichgewichtsreaktionen, die im VSD-Modell betrachtet werden, sind die
Auflésung von Aluminiumoxiden, die Dissoziation von Hydrogencarbonat HCOyg,
die Dissoziation von organischen Siuren RCOO- und der Kationenaustausch
zwischen den festen Bodenpartikeln und der Bodenlésung. Beriicksichtigt werden
hierbei AP+, H* und die basischen Kationen (Ca, Mg, K). Die Berechnung des
Kationenaustausches erfolgt mit Hilfe der Gapon-Austausch-Gleichungen, wie sie
z. B. auch im SAFE-Modell (ALVETEG 1998) verwendet werden.

Flichendeckende und rdumlich detaillierte Eingangsdaten von versauernd und
eutrophierend wirkenden Luftschadstoffen in Deutschland liefern die Daten des
Umweltbundesamtes (GAUGER et al. 2002), die laufend aktualisiert und weiterent-
wickelt werden (GAUGER et al. 2008). Letztgenannte Daten konnten jedoch im
Rahmen dieses Projektes nicht mehr einbezogen werden. Die riumliche Auflésung
der Depositionen liegt bei 1 x 1 km. Fiir die bewaldeten Gebiete berticksichtigen
sie die unterschiedliche Eintragssituation fiir Nadel-, Laub- und Mischwilder. De-
tailliertere Bestandesinformationen konnten bei dem bundesweiten Ansatz nicht
beriicksichtigt werden. Um dennoch eine Modellierung der Stoffeintrige auf Basis
von forstlichen Bewirtschaftungseinheiten zu ermdglichen, wurden die Datensitze
mit DEPOSILVA (AHRENDS et al. 2007, 2008, 2010) disaggregiert. Hierbei erfolgt
mit Hilfe vorhandener Bestandesinformationen (Baumart, Baumhéhe) ein Down-
scaling auf Bestandesebene.

Um den aktuellen Zustand der Basensittigung abbilden zu kénnen, ist es not-
wendig, die in den Béden akkumulierten Sduren zu berticksichtigen. Daher ist als
Startzeitpunkt der Simulationen der Beginn der hohen Sdureeintrige vor 60 Jahren
gewihlt worden. Die Depositionsdaten von GAUGER et al. (2002) liegen bundes-
weit von 1990 - 1999 vor. Fir den dbrigen Simulationszeitraum (1940 - 2053)
wurden die Depositionsdaten mit dem Modell MAKEDEP (ALVETEG et al. 1998)
extrapoliert. Zur Skalierung werden fiir den Zeitraum von 1980 bis 2006 die rela-
tiven Depositionen aus EMEP (Co-operative programme for monitoring and
evaluation of the long-range transmissions of air pollutants in Europe) verwendet
(TARRASON u. NYIRI 2008). Diese sind im Internet unter (http://www.emep.int/)
frei verfiigbar und werden ebenfalls laufend aktualisiert. Der Zeitraum vor 1980
wird aus den Zeitreihen von SCHOPP et al. (2003) rekonstruiert.

Die Nihrstoffentziige bei verschiedenen waldbaulichen Bewirtschaftungsstra-
tegien und Nutzungsintensititen werden tber die Stoffaufnahme als Funktion von
Wachstumsrate und Elementgehalt in den unterschiedlichen Baumkompartimen-
ten (Derbholz, Derbholzrinde, Aste und Zweige) quantifiziert (DE VRIES 1991):
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Xp=2ZWy - pg -ctX 2
mit:

Xa = Aufnahme fiir das Element X [kg ha'! a-l]

ZWx = Zuwachs des Kompartiments [m? ha! a-1]

px = Dichte [kg/m?] des Kompartiments

ctXk = Gehalt von Element X im jeweiligen Kompartiment [kg kg™

Je nach Nutzungsintensitit des Bestandes miissen die Raten der einzelnen Baum-
kompartimente addiert werden. Die hiermit zu ermittelnden Netto-Aufnahmeraten
bezichen sich auf die folgenden drei Nutzungsintensititen: (1) Derbholz ohne
Rinde, (2) Derbholz mit Rinde und (3) Vollbaum (alle oberitdischen Baumkom-
partimente). Durch die Unterteilung in Derbholz (BHD > 7 cm) und Reisholz
(BHD < 7 cm) wird mit der Nutzungsvariante 2 (Derbholz m. R.) die wirtschaft-
lich interessanteste Variante der Entnahme von Schaftholz mit Rinde und Asten
erster Ordnung (BHD > 7 cm) gut beschrieben (NEBE u. HERRMANN 1987). Sie
umfasst die industriell gut verwertbaren Rohstoffe. Diese Variante wird auch
gegenwirtig am meisten praktiziert, da ein Verzicht der Rindennutzung aus ernte-
technologischen Griinden kaum méglich ist (FEGER 1993). Dieses gilt besonders
fir Laubhélzer (BLEW 1997). Auf eine Berlicksichtigung der Ganzbaumernte ist
verzichtet worden. Hierbei wird zusitzlich zum Vollbaum das Wurzelwerk ent-
nommen. Die Entnahme des Wurzelstockes und die Streunutzung spielen bei der
heute tiblichen forstlichen Praxis keine Rolle mehrt.

Die Wachstumsrate ergibt sich aus dem laufenden jihrlichen Zuwachs an
Derbholz nach den Ertragstafeln von SCHOBER (1995) bzw. aus den Ergebnissen
des Waldwachstumssimulators WaldPlaner (HANSEN 2006, NAGEL et al. 2006). Um
den laufenden jihrlichen Zuwachs an Rindenmasse zu berechnen, wurden die
Schitzfunktionen nach JACOBSEN et al. (2003) verwendet. Der Anteil an Reisholz
wird mit Hilfe der Funktion von DAUBER u. KREUTZER (1979) berechnet. Diese
Gleichungen basieren auf dem Zusammenhang, dass die Biomasse verschiedener
Baumkompartimente eines Bestandes gut mit statistischen Mitteln aus den Durch-
messern aller Einzelbdume abzuleiten ist (BURGER 1947, 1950). Die Gehalte der
chemischen Elemente in den Baumkompartimenten wurden ebenfalls mit den
Funktionen von JACOBSEN et al. (2003) berechnet.

Die Freisetzung basischer Kationen durch die Silikatverwitterung wird mit dem
biogeochemischen Modell CL-PROFILE (BECKER 1999) ermittelt. Die sensitiven
Parameter des Modells (JONSSON et al. 1995b) sind die Verwitterungsoberfliche
und die mineralogische Zusammensetzung der bodenbildenden Gesteine, die mit
Hilfe des Modells A2M (POSCH 2007) anhand der chemischen Zusammensetzung
der Ausgangsgesteine (GORZ 1962) abgeleitet wurden. Die genaue Prozedur
erfolgte in Anlehnung an das bei MALESSA u. AHRENDS (2001) beschriebene
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Verfahren. Die Abbildung 2 zeigt eine Karte der fir das Bearbeitungsgebiet
flichenhaft ermittelten Silikatverwitterungsraten im Wurzelraum.
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Abbildung 2:  Regionalisiernng der Silikatverwitterungsraten im Okereinzugsgebiet |, Teilbereich Nord-
b ﬂl‘z“

In Niedetrsachsen, wie auch in zahlreichen anderen Bundeslindern, werden seit
Anfang der 80er-Jahre Bodenschutzkalkungen im Wald durchgefiihrt. Es ist daher
wichtig, dass der Fintrag an basischen Kationen und die Siureneutralisierungs-
kapazitit durch Kalkungen in den Massenbilanzansatz einbezogen werden.

Elementeintridge basischer Kationen durch Kalkungen (Menge und Zusam-
mensetzung) werden tber ein Kalkungskataster abgeschitzt. In diesem befinden
sich verortete Angaben zu Zeitpunkten und Dosierungen von Kalkungen. Das
Modell teilt die iiber das Kalkungskataster eingebrachte Kalkmenge in je ein Pool
Calcium und Magnesium. Es wird angenommen, dass die Pools unabhingig von-
einander und additiv sind. Mathematisch ldsst sich das Modell durch die folgenden
Differentialgleichungen beschreiben:
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dKP _dCaP dMgP

3

dt dt dt ©
d‘;‘:‘P - KCajp, —kc - (KCaj, +CaP) 4
dMgP
T= KMgm —kMg (KMgm +MgP) (5)
mit:
KP = Kalkpool [eq ha']
CaP = Calciumpool [eq ha']
MgP = Magnesiumpool [eq ha]
KCan = Calcium-Input durch Kalkung [eq ha']

KMgi, = Magnesium-Input durch Kalkung [eq ha-]

kca = Losungsrate Calcium [a1]
kntg = Losungsrate Magnesium [a']]
t = Zeit

Die freigesetzte Kalkmenge und somit der Input (BCk) ergibt sich aus der folgen-
den Gleichung:

BCk ¢ =(CaR_ 4 —KCajy¢_ 4 )+ (MIR_ 4 —KMgjn ¢ 4 ) ©)

Die numerische Losung der Gleichung erfolgt nach dem expliziten Eulerverfahren
(HAIRER et al. 1993). Als Schrittweite (dt) wurden Jahresschritte gewihlt.

Neben der Abschitzung des zukinftigen Kalkbedarfs ist besonders die Erfas-
sung der historischen Kalkungen von Bedeutung, um den aktuellen Sdurestatus des
Bodens zu beschreiben. Diese Informationen wurden von der Nordwestdeutschen
Forstlichen Versuchsanstalt fiir das Untersuchungsgebiet zusammengetragen und
digital aufbereitet (s. Abb. 3). Die Bilanzierung der Nihrstoffe im Boden erfordert
eine moglichst genaue Abschitzung des effektiven Wurzelraumes. Im Rahmen der
Regionalisierungen wurde die Verkntpfungsregel 6.1.17 des Niedersidchsischen
Bodeninformationssystemes (MULLER 2004, RAISSI et al. 2009) ausgewdhlt und
datenbanktechnisch umgesetzt. Als Eingangsdaten finden bei dieser Regel Boden-
art, Festgestein, Bodentyp, Niederschlag, Baumart und das Bestandesalter Beriick-
sichtigung. Die Abbildung 4 zeigt die flichenhafte Anwendung dieser Regel fiir das
Okereinzugsgebiet ,, Teilbereich Nordharz*.
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3 Ergebnisse und Diskussion

Zur Simulation der Dynamik der Basensittigung in Waldbdden des Okereinzugs-
gebiets ,,Teilbereich Nordharz“ wurde ecine flichenhafte Parametrisierung des
Modells anhand zahlreicher Transferfunktionen und Daten aus der Literatur
durchgefiihrt (AHRENDS 2008). Auf eine Kalibrierung des Gesamtmodells wurde
verzichtet. Evaluierungen wurden in den Einzugsgebieten der ,,Langen Bramke®,
der ,,Dicken Bramke* und der ,,Steilen Bramke® durchgefiihrt (vgl. AHRENDS et
al. 2008, JANSEN et al. 2007). AnschlieBend wurde das Modell ohne weitere Para-
meteranpassung auf das Okereinzugsgebiet ,, Teilbereich Nordharz* Gibertragen.

Da die Erstellung des Kalkungskatasters erst kurz vor dem Ende des Projektes
SILVAQUA abgeschlossen war, wurde diese Datengrundlage nicht mehr als eigen-
stindige Geometrie in das Geographische Informationssystem integriert, sondern
die gekalkten Mengen wurden den Grenzen der forstlichen Abteilungen zugeord-
net. Somit kann es kleinrdumig zu kleinen Fehlern kommen, wenn z. B. einzelne
Teile einer Abteilung von einer Kalkung ausgeschlossen wurden oder spezielle
»Geometrien®, wie das Einzugsgebiet der ,Steilen Bramke® gekalkt wurden.
Weiterhin konnte bei den Berechnungen keine Berticksichtung der jeweiligen Kalk-
sorten erfolgen, da der notwendige Schliissel noch nicht vorlag. Somit erfolgten
alle Berechnungen mit einem Standardkalk (Ca: 11.989 u. Mg: 7.117 eq ha'! je
Tonne Kalk). Fir die Simulationen wurden die folgenden Waldentwicklungsszena-
rien fir das gesamte Untersuchungsgebiet ,,Nordharz* verwendet.

,naturnaher” Waldbau nach LOWE (LOWE)
wertragsorientierter Waldbau (ERTRAG)
- Waldbau unter Beriicksichtigung der potenziell natiirlichen Vegetation
(PNV)
- ,.naturschutzorientierter” Waldbau (PROZESS)
Die Szenarien unterscheiden sich in der unterschiedlichen Gewichtung von ein-
griffsspezifischen und naturschutzorientierten Parametern sowie in Aspekten der
Waldverjingung (HENTSCHEL, in diesem Band). Auf Grundlage dieser Szenarien
wurden weitere Szenarien unterschiedlicher Nutzungsintensitit (Vollbaumnutzung,
Derbholz mit Rinde) simuliert und ihre Ergebnisse im Folgenden zusammen-
fassend beschrieben.

Die Abbildung 5 zeigt beispielhaft die modellierte rdumliche Differenzierung
und zeitliche Entwicklung der Basensittigung im Wurzelraum fiir den Zeitraum
von 1940 bis 2053 beim Szenario ERTRAG. Die Basensittigung im Wurzelraum
ist auf den pufferschwachen Standorten bereits im Jahre 1970 unter 15 % abge-
sunken. Von 1970 bis 2003 erfolgt ein weiterer starker Riickgang der Basensitti-
gung, die auf vielen Teilflichen auf unter 5 % abgenommen hat. Nach der Jaht-
hundertwende zeigt sich eine deutlich verlangsamte Abnahme der Basensittigung
durch die Reduzierung der atmosphirischen Saureeintrige in die Waldékosysteme
des Harzes (SCHOPP et al. 2003). Trotz Kalkungen konnte bis zum Jahre 2003 auf
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vielen Teilflichen ein Absinken der Basensittigung im Wurzelraum auf unter 20 %
nicht verhindert werden.

SILVAQ | SILVAQUA

ST T
S

s SIVAQUA

Elﬁnm:znzr ; b ERTRAG: 2063

Abbildung 5:  Modellierte ranmliche und eitliche Dynamik der Basensattigung im Wurzelraum fiir das
W aldentwicklungsszenario ERTRAG (Legende: m: <5 %, m: 5 bis <20 %, :20
bis <50 %, m: 50 bis < 80 %, m: > 80 % Basensdttigung)

Diese simulierten GroBenordnungen passen zu den Ergebnissen der Bodenzu-
standsethebung, nach der im Jahre 1990/91 48 % aller niedersichsischen Wald-
béden ecine Basensittigung von unter 10 % aufwiesen (BUTTNER 1994). Auch
37 % aller von EBERL (1998) ausgewerteten Profile im Harz wiesen eine Basen-
sittigung von unter 5 % auf. Eine von HAUHS (1985) durchgefiihrte Gegeniiber-
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stellung der austauschbaren Vorrite basischer Kationen im durchwurzelten
Mineralboden in der ,,Langen Bramke zeigte bei den Inventuren von 1974 und
1984 eine signifikante Verringerung der Ca- und Mg-Vorrite im Mineralboden.
Der von AHRENDS et al. (2008) durchgefithrte Vergleich der modellierten Dyna-
mik der Basensittigung zeigte Uber einen Zeitraum von 1974 bis 2005 eine gute
Ubereinstimmung mit gemessenen Werten im Finzugsgebiet ,,Lange Bramke®.
Eine entsprechende Dynamik der Basensittigung im Wurzelraum wurde z. B. auch
im Solling (Niedersachsen) beobachtet (JONSSON et al. 1995a, MEESENBURG et al.
1999, 2009). Diese extreme Versauerung der Waldbdden ist jedoch nicht auf die
Nutzungsintensitit zurickzufithren, sondern resultiert aus den hohen Siureein-
trigen in den 70er- bis 90er-Jahren. Weiterhin zeigen die Simulationen, dass auf
den basenarmen Standorten schon geringe Nutzungsintensititen langfristic zu
kritischen Situationen hinsichtlich der Baumernihrung mit Ca, Mg und K fihren
kénnen, insbesondere wenn Stickstoff weiterhin in groBlen Mengen eingetragen
wird. Aufgrund der erhShten Zuwachsleistung durch die Stickstoffeintrige ist
selbst bei ausschlieBlicher Derbholznutzung auf diesen Standorten kein ausge-
glichener Nihrstofthaushalt erreichbar (s. Abb. 6). Wenn die Nihrstoffvorrite
weitgehend erschopft sind, wiirde es zwar nicht mehr zu einer weiteren Verringe-
rung der Basensittigung kommen (BS — 0), aber es wire mit Wachstums- und
VitalititseinbuB3en des Bestandes zu rechnen. Eine direkte Riickkopplung zum
Waldwachstumsmodell ist aktuell noch nicht realisiert. Hier sollten in Zukunft
Submodelle implementiert werden, die die Bonitit der Bestinde in Abhingigkeit
vom Bodenzustand anpassen (ALBERT u. SCHMIDT 2010). Fiir die forstliche Praxis
lasst sich aus diesen Ergebnissen ableiten, dass sich auf den basenarmen, flach-
grindigen und skelettreichen Standorten erhéhte Nutzungsintensititen negativ auf
die Nihrstoffversorgung der Bestinde auswirken. Entsprechende Aussagen gelten
fir alle vier Waldentwicklungsszenarien, die sich nur geringfiigig hinsichtlich ihrer
Auswirkungen auf die zukiinftige Entwicklung der Basensittigung unterscheiden
(s. Abb. 7).

Nach den Ergebnissen der Zeitreihenberechnungen fiir die Basensittigung
besteht bei allen zugrunde gelegten Waldentwicklungsszenarien zumindest auf den
stark versauerten Standorten noch weiterer Kalkungsbedarf. Aufgrund der dulerst
geringen Bioturbation (Fehlen von Lumbriciden) auf diesen Standorten ergeben
sich jedoch bestimmte Anforderungen an das Kalkungsverfahren. So fiihrt eine
Oberflichenkalkung auf Standorten mit michtiger Humusauflage nur zu einer
Erhohung der Basensittigung in der Humusauflage (MEESENBURG et al. 2001,
WAGNER 2007).

Beitrdge aus der NW-FVA, Band 9, 2012



~wneqjjon w,mmow IMOT

Tefasdiaig

| W zioygaed
A 5

T

220 bis <50 %, m: 50 bis < 80 %, m: > 80 %)

ingvAIS /=

(m: <5 %, m: 5 bis < 20 %,

Dynamische Modellierung verschiedener Szenarien der Basensittigung im Wurzelraum 107

YNBYATIS YNDYATIS

Abbildung 6:  Modellierte Basenséittigung fiir das Szenario LOWE bei verinderter Nutungsintensitiit
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Daher sollte bei der Neupflanzung von Jungbdumen im Zuge des Waldumbaus
nach LOWE mittels Pflanzlochkalkungen eine Einbringung der basischen Katio-
nen direkt in die durchwurzelten mineralischen Bodenhorizonte erfolgen. Fiir
pufferstirkere Standorte zeigen die Simulationen, dass sich die Basensittigung auf-
grund der mittlerweile zuriickgegangenen Siureeintrige den natlrlichen Verhilt-
nissen wieder annihert. Hier wire eine Kalkung iiber den Bedarf hinaus nicht nur
undkonomisch, sondern koénnte auch zum Verlust besonderer Naturraumtypen
fihren (GAUGER et al. 2008). Daher sollten nach der Wiederherstellung eines
natttlichen Siure-/Base-Status der Waldboden weitere Kalkungen nur noch als
Kompensationsmal3nahmen, z. B. bei erhéhter Nutzungsintensitit durchgefihrt
werden. Eine gezielte Dosierung ist nicht nur wirtschaftlich sinnvoll, sondern
verhindert auch eine tibermifBige Aufbasung des Oberbodens, die in der Humus-
auflage zu einer Aktivierung der Mineralisation fihren kann. Die hierbei freige-
setzten Stickstoffverbindungen sowie die eingetragenen Stickstoffiiberschiisse
kénnen dann mit dem Sickerwasser aus dem Wurzelraum ausgewaschen werden.
Dieses gilt fir den Fall, dass die verfiighare Stickstoffmenge die Aufnahmerate
tbersteigt und keine weitere Humusakkumulation mehr stattfindet.

4  Schlussfolgerungen

Um die forstliche Nutzung hinsichtlich ihrer stofflichen Nachhaltigkeit bewerten
zu kénnen, wurde bei den hier vorgestellten Simulationen die Basensittigung im
Waurzelraum als ZielgroBe verwendet. Dabei kann der vorgestellte Modellierungs-
ansatz die zeitliche Entwicklung der Basensittigung plausibel beschreiben. Fir die
bewaldeten Flichen im Gebietsausschnitt des Einzugsgebietes der Oker ,,Teil-
bereich Nordharz ergeben die flichenhaften Bilanzierungen, dass aufgrund der
hohen Siureeintrige in der Vergangenheit, auch unter den aktuellen Bedingungen
geringerer Siureeintrige, bei allen Waldentwicklungsszenarien auf den basenarmen
Standorten eine nachhaltige Nutzung ohne zusitzliche Kalkung nicht méglich ist.

Die vorgestellten Ergebnisse zeigen, dass die wesentlichen Groflen des Stoff-
haushaltes basischer Kationen (Deposition, Nutzungsintensitit, Verwitterung und
Kalkung) flichenexplizit bilanzierbar sind. Auf der gewidhlten Skala konnen
standort- und nutzungsbedingte Differenzierungen deutlich gemacht werden. Die
fir die Simulationen notwendigen Grundlagendaten (Stoffeintrdge, Forsteinrich-
tung, Geologie, Boden) liegen fir viele Waldflichen in Deutschland vor. Die
flichenbezogene dynamische Bilanzierung des Stoffthaushalts ist daher auch fiir
andere Waldflichen méglich. Damit liegt ein Werkzeug vor, mit dem konkrete
Fragestellungen der Waldbewirtschaftung bezlglich der stofflichen Nachhaltigkeit
wie z. B. Energieholznutzung oder Kalkung flichenhaft bearbeitet werden kénnen.
Des Weiteren kann durch eine gezielte Dosierung von Kalkungen ein aktiver
Beitrag zum Grundwasserschutz geleistet werden, indem unnétige Austrdge von
Nitrat und basischen Kationen mit dem Sickerwasser vermieden werden koénnen.
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Bei zukiinftigen Entwicklungsarbeiten sollten eine Verbesserung der Datenbasis
und eine Weiterentwicklung der einzelnen Teilmodelle erfolgen. Trotz plausibler
Werte und der nachvollziehbaren dynamischen Entwicklung muss beachtet
werden, dass die flichenhafte Schitzung der notwendigen Eingangsdaten und die
Modellierung der einzelnen FlussgroBen (Deposition, Verwitterung, Nihrstoffauf-
nahme usw.) mit zahlreichen Unsicherheiten behaftet ist. So wurde z. B. in den
aktuellen Arbeiten von GAUGER et al. (2008) die Abschitzung der atmosphiri-
schen Eintrige basischer Kationen verbessert. Ebenfalls mit gro3en Unsicher-
heiten behaftet ist die flichenhafte Bilanzierung der Silikatverwitterungsrate
(HODSON et al. 1997). Vergleichsdaten liegen fir das Gebiet der ,,Langen Bramke*
vor. So ergaben die Berechnungen von BECKER et al. (2000) mit PROFILE fiir die
drei Monitoringflichen in der ,lLangen Bramke® Verwitterungsraten von
0,2 keq/ha/a. EBERL et al. (1999) geben fiit den Nordhang der ,,Langen Bramke*
eine Rate von 0,17 keq/ha/a an. Der im Rahmen dieser Arbeit generierte flichen-
gewichtete Mittelwert fur die ,,Lange Bramke® von 0,18 keq/ha/a liegt somit in
einer plausiblen GroBenordnung. Die Gilite des Modellansatzes anhand von
erzielten Ubereinstimmungen mit Messwerten kann, wie von AHRENDS et al.
(2008) gezeigt, nur bedingt belegt werden. Ahnliche Modellergebnisse kénnten
auch mit anderen Parameterkombinationen erreicht werden.
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Regionalisierungskonzept zur flichendeckenden
Bewertung des Austragsrisikos von Nitrat mit dem
Sickerwasser aus Waldbéden (RIKON)

A spatiotemporal model for risk assessment of nitrate
leaching from forest soils

Bernd Abrends

Zusammenfassung

In den letzten Jahrzehnten haben hohe atmosphirische Stickstoffeintrige verbrei-
tet eine Zunahme der Nitrataustrdge mit dem Sickerwasser aus Waldbéden verur-
sacht. Fir die qualitative und quantitative Beurteilung der Auswirkungen forst-
licher MaB3nahmen und verinderter Stickstoffeintrige auf das Austragsrisiko von
Nitrat wurde im Projekt SILVAQUA ein Regionalisierungskonzept entwickelt und
am Beispiel des Okereinzugsgebietes ,,Teilbereich Nordharz“ angewendet. Die
Ergebnisse zeigen regional differenziert die gréBere Bedeutung atmosphirischer
Stickstoffeintrige im Vergleich zu waldbaulichen Malnahmen fiir die H6he der
Stickstoffaustrige. Entsprechend kann eine langfristice Reduzierung der Stickstoff-
austrige nur durch entsprechende Emissionsminderungen erreicht werden. Durch
forstliche Mafinahmen (Baumartenwahl, Altersstruktur, Bewirtschaftungsstrate-
gien, Nutzungsintensitit) besteht lediglich die Moglichkeit, die Stickstoffeintrige zu
reduzieren und die Stickstoffentziige durch angepasste Nutzungsintensititen zu
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erh6hen und somit eine Stickstoffsittigung mdglichst lange herauszuzogern und
Austragsspitzen im Abfluss zu mildern.

Stichworte: dynamische Modellierung, Stickstoffimmobilisierung, Stickstofftdepo-
sition, Stickstoffsittigung, Nitratauswaschung, Risikobewertung

Abstract

High atmospheric nitrogen inputs (N) during recent decades have caused a wide-
spread increase in NOj leaching from forest soils. In the project SILVAQUA we
developed a new spatiotemporal model for the qualitative and quantitative assess-
ment of the risk of nitrate leaching arising from forest management and changes in
nitrogen deposition. The model is based on a simple mass-balance approach in
combination with spatiotemporal parameterisation of input parameters. The model
was applied predominantly to nutrient-poor sites in northern Harz Mountains, a
region situated in the Oker River Catchment, characterized by high nitrogen
deposition loads in past decades. Despite regional differences, the results revealed
a greater effect of atmospheric deposition than of silvicultural measures on
nitrogen output. Consequently, nitrogen emissions need to be reduced to achieve a
long-term reduction in nitrate leaching. By adopting appropriate forest manage-
ment practices (tree species selection, age structure, silvicultural treatment and utili-
sation intensity), N deposition only can be reduced. The N export can be increased
by adapting utilisation intensity to delay N saturation as much as possible and to
modify N export peaks in the discharge.

Keywords: dynamic modelling, N retention, N deposition, N saturation, nitrate
leaching, risk assessment

1 Einleitung und Veranlassung

In der EG-Wasserrahmenrichtlinie (EG-WRRL) werden wichtige Umweltziele wie
der ,,gute Zustand“ der Gewisser gemeinsam mit einem detaillierten Zeitplan zum
Erreichen dieser Ziele verbindlich vorgeschrieben. Fir die Bewertung der Auswir-
kungen forstlicher MaB3nahmen auf die Gewisserqualitit ist die Abschitzung der
Austrige von Stickstoff (N) mit dem Sickerwasser eine wichtige Grundlage. Hierzu
wurde ein flichendifferenziertes, dynamisches und GIS-basiertes Modellierungs-
system aufgebaut, in dem ausschlieBlich diffuse Stoffeintrige beriicksichtigt
werden. Wenn die Belastungen des Grundwassers mit Nitrat (NO3) im Fokus der
Betrachtungen stehen, sind besonders diffuse Eintridge zur nachhaltigen Reduzie-
rung der Belastung des Grundwassers von grof3er Bedeutung (ZWEIG et al. 2000).

Hohe NOs-Konzentrationen in der Grundwasserneubildung werden hiufig
nicht durch forstliche MaBnahmen, sondern durch hohe N-Uberschiisse aus der
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landwirtschaftlichen Produktion verursacht. Der Anteil der letztgenannten Land-
nutzung ist in vielen Wassereinzugsgebieten und auch in dem der Oker (60,5 %)
betrichtlich. Somit besteht eine erthéhte Gefahr der NOs-Belastung fiir das Grund-
wasser in Einzugsgebieten mit starker landwirtschaftlicher Prigung (STREBEL et al.
1993). Daher wurden in den vergangenen Jahren viele MaBnahmen durchgefihrt
(Optimierung der Diingung usw.), um die NOs-Auswaschung aus landwirtschaft-
lich genutzten Flichen zu verringern. Trotz vieler Erfolge zeigen neuere Unter-
suchungen fiir Sandbdden, dass selbst ein absoluter Verzicht der Landwirtschaft
auf N-Diingung, der mit starken Ernteeinbulen verbunden ist, mittelfristig (mind.
10-15 Jahre) nicht zu nennenswerten NOs-Entlastungen im Sickerwasser fithren
wirde (KOHLER et al. 2006). Somit kommt den forstwirtschaftlich genutzten
Flichen in Wassereinzugsgebieten hinsichtlich der Mdglichkeit der Verdinnung
des neu gebildeten Grundwassers eine besondere Bedeutung zu, da sie verhindern,
dass das neu gebildete Grundwasser im Gebietsmittel den gesetzlich vorgegebenen
NOs-Grenzwert tibersteigt (IKOHLER et al. 2006). Doch gerade die Wilder sind in
den letzten Jahrzehnten hohen atmogenen N-Eintridgen ausgesetzt (GAUGER et al.
2002). Anhaltend hohe Stoffeintrige bedeuten ein erhéhtes Risiko der Stickstoff-
sittigung der Waldokosysteme (ABER 2002, MELLERT u. KOLLING 20006) und der
Bodenversauerung (ALEWELL et al. 2001) und damit eine potenzielle Belastung des
Sickerwassers mit NO3; und Aluminium. Derzeit liegt die NOs-Belastung des
Sickerwassers tiberwiegend noch unter einer potenziellen Belastung (Deposition —
Stickstoffaufnahme), da die meisten Waldbdden in Deutschland eine Senke fiir N
darstellen (BORKEN 2005). Waldbestinde, deren Potenzial fir die N-Speicherung
erschopft ist, stellen jedoch ein groB3es Risiko fir die Qualitdt des neu gebildeten
Grundwassers dar (HORVATH 20062, HORVATH et al. 2009, MELLERT et al. 2005).

1.1 Stand der Forschung zur Nitratauswaschung unter Wald

Zahlreiche Untersuchungen bestitigen, dass sehr hohe NOs-Austrige unter Wald
direkt mit hohen N-Depositionen in Verbindung gebracht werden kénnen
(AHRENDS et al. 2005, 2010, BORKEN u. MATZNER 2004, GUNDERSEN et al.
1998b, HORVATH et al. 2009, MACDONALD et al. 2002). Die starke Bezichung
zwischen N-Input und N-Output wurde im Rahmen der NITREX Standorte
demonstriert (BREDEMEIER et al. 1998). Durch die experimentelle Verringerung
des N-Eintrages wurde der Austrag mit dem Sickerwasser signifikant reduziert.
DiSE u. WRIGHT (1995) stellten bei ihren Untersuchungen fest, dass bei einem N-
Input von mehr als 25kgha'! al ein bedeutender Anteil des Inputs mit dem
Sickerwasser das System wieder verldsst. MACDONALD et al. (2002) haben gezeigt,
dass ein N-Input von iiber 30 kg ha! a-! direkt mit dem NOs-Austrag in Verbin-
dung gebracht werden kann.

Wiahrend bei sehr hohen N-Eintrigen die NOs-Austrige in direkter Beziehung
zu den Depositionen stehen, sind die Austrige bei N-Gesamtdepositionen
zwischen 8 und 30 kg ha! a-! sehr variabel und folglich auch von anderen Faktoren
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abhingig (MACDONALD et al. 2002). Zahlreiche Untersuchungen (AHRENDS et al.
2005, BORKEN u. MATZNER 2004, EMMETT et al. 1998, GUNDERSEN et al. 1998a,
MATZNER u. GROSHOLZ 1997, ROWE et al. 2006) zeigen, dass das Verhiltnis von
Kohlenstoff (C) zu Stickstoff (C/N-Verhiltnis) der Humusauflage ein guter
Indikator fir die Austragsgefahr von Nitrat in WaldGkosystemen sein kann. So
schlagen z. B. GUNDERSEN et al. (1998a) folgende Klassifikation fiir das Aus-
waschungsrisiko vor: C/N > 30 (gering), C/N 25 bis 30 (mittel) und C/N < 25
(hoch). Diese Informationen wurden in verschiedenen Modellen, wie SMART2
(KrROs 2002, KROS et al. 1995) und MAGIC (COSBY et al. 1985) fiir eine dyna-
mische Modellierung des N-Austrages verwendet (SPRANGER et al. 2004). Letzt-
endlich wird das C/N-Verhiltnis als Indikator fir die N-Sittigung angeschen.
Nach dieser Modellvorstellung weisen Bestinde, die langjdhrig hohen atmosphi-
rischen N-Depositionen ausgesetzt waren, ein engeres C/N-Verhiltnis auf und
haben somit ein erhdhtes Nitratauswaschungsrisiko. So konnten z. B. bei den
Untersuchungen von BRINKMANN u. NIEDER (2002) in niedersidchsischen
Kiefernforsten in den Untersuchungsbestinden mit den héchsten N-Depositionen
(Forstgebiet Augustendorf) auch die niedrigsten C/N-Verhiltnisse in den L- und
Of-Horizonten statistisch nachgewiesen werden. Die N-Vorrite waren in diesen
Horizonten durchschnittlich um ca. 200 kg ha! gegeniiber den anderen Unter-
suchungsgebieten in Niedersachsen erhoht. Von einer systematischen Verengung
der C/N-Verhiltnisse berichten auch die Langzeituntersuchungen von PRIETZEL
et al. (1997, 2006) und weitere Arbeiten (BUBERL et al. 1994, VANMECHELEN et al.
1997, WOLF u. RIEK 1997, ZEZSCHWITZ 1995). Eine Verengung der C/N-Ver-
hiltnisse wird jedoch nicht nur durch anhaltend hohe Stickstoffdepositionen verur-
sacht, sondern kann z. B. auch durch die Laubbaumeinbringung in Nadelbaum-
bestinde hervorgerufen werden (FISCHER et al. 2002, PRIETZEL 2004).

Mit waldbaulichen MaB3nahmen koénnen Forstleute direkt oder indirekt Ein-
fluss auf die Sickerwasserqualitit nehmen. Verschiedene Untersuchungen haben
gezeigt, dass die Baumartenwahl, die Verjingungsmethode, das Bestandesalter und
Kalkungen die NOs-Konzentrationen im Sickerwasser signifikant beeinflussen
kénnen. Der Einfluss der Baumartenwahl auf die Grundwasserqualitit beruht im
Wesentlichen darauf, dass Nadelbiume stoffeintragstérdernder sind als Laub-
biume. So zeigten sich z. B. in einem im Solling untersuchten Fichtenaltbestand
um den Faktor 1,5 héhere N-Eintrige als in einem benachbarten Buchenbestand.
In der Lineburger Heide beim Vergleich zwischen einem Kiefernaltbestand und
einem Hichenaltbestand ergab sich eine Erhéhung um Faktor 1,3 (MEESENBURG
et al. 1995).

Neuere Untersuchungen (MOHR et al. 2005) von Eichen-, Kiefern- und
Fichten-/Douglasienbestinden im Raum Augustendotf zeigten aber, dass Be-
standeseigenschaften, wie Bestandeshéhe oder Derbholzvorrat, einen gréfleren
Einfluss auf die N-Deposition haben kénnen als die Baumarten. Auch wurden in
der Region Eberswalde bei den anorganischen N-Eintrigen keine ausgeprigten
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Differenzen zwischen den Baumarten Kiefer, Buche und Fiche gemessen
(ANDERS et al. 1999). Diese Ergebnisse weisen darauf hin, dass der Bestandes-
struktur im Hinblick auf das Depositionsgeschehen eine besondere Bedeutung zu-
kommt. Die Untersuchungen von MOHR et al. (2005) haben in Ubereinstimmung
mit den Ergebnissen von ERISMAN u. DRAATERS (1995) und KUES (1984) gezeigt,
dass die Bestandeshohe ein geeigneter Modellparameter zur Regionalisierung der
atmosphirischen Eintrige sein kann. Auf die besondere Bedeutung der Bestandes-
struktur weisen auch die Untersuchungen von AHRENDS et al. (2005) und RINGE
et al. (2003a, 2003b) hin. Die Ergebnisse zeigen einen ausgeprigten Einfluss der
Rauhigkeit bei mehrschichtigen Mischbestinden. Vergleichbare Ergebnisse erga-
ben auch die Untersuchungen von EINERT (2000) bei unterschiedlicher Durch-
forstungsintensitit. GroBle Bestandeshéhen und lockerere Bestandesstrukturen
sind 1. d. R. in Altbestinden anzutreffen. Entsprechend wird hdufig ein starker
Zusammenhang zwischen dem Bestandesalter und der NOj;-Konzentration im
Sickerwasser festgestellt (EMMETT et al. 1993, HORVATH et al. 2009, MOHR et al.
2005, ROTHE u. MELLERT 2004, WILPERT et al. 2000).

Nicht nur die Eintrige sondern auch die N-Entziige weisen eine Bezichung
zum Bestandesalter auf (SPANGENBERG et al. 2002). Aufgrund des verminderten
Wachstums in sehr alten Bestinden und der geringeren N-Gehalte in den Bio-
massekompartimenten mit fortgeschrittenem Bestandesalter (JACOBSEN et al.
2003) sind die N-Aufnahmeraten in alten Bestinden verhiltnismafBig gering. Eben-
falls geringe Raten sind auch in den ersten Jahren der Bestandesentwicklung zu
erwarten. Hinzu kommt, dass durch die eingeleitete Verjiingung und die Holz-
ernten des Altbestandes die natirlichen N-Kreisldufe unterbrochen werden, so
dass es je nach Belastungssituation zu zeitlich begrenzten ErhShungen der Nitrat-
auswaschung kommen kann, wenn die Bodenvegetation nicht als hinreichender
Zwischenspeicher fiir den Stickstoff dient (BERGMANN 1998, BOLTE 1999). So ist
nach Untersuchungen von MELLERT et al. (1998) ab Bodenbedeckungsgraden von
40 bis 50 % ein deutlicher Riickgang der NOs-Konzentrationen im Sickerwasser zu
verzeichnen.

Nach BLOCK (2000) stellt die Verjingung der Wilder eine besonders kritische
Phase dar, weil der Abbau des Auflagehumus und die N-Mobilisierungen, bei
gleichzeitiger Unterbrechung der N-Aufnahme in die Pflanzendecke ansteigen. Im
Zusammenhang mit der einzuleitenden Verjingung der Bestinde sind auch Pflanz-
plitze von entscheidender Bedeutung. Besonders in niederschlagsirmeren Gebie-
ten ist es notwendig die Humusauflage aufzureilen, um die Wasserversorgung der
gepflanzten Bidume zu sichern. Durch diese MaBnahme der Bodenbearbeitung
fehlt die Humusauflage zur Immobilisation des iiberschiissigen N, deutlich erhéhte
NOs-Austrige konnen aus diesem Eingriff resultieren. So wurden beim Umbau
von Kiefernbestinden temporir erhéhte NOs-Austrige festgestellt, die auf die
Auflichtung des Kronendaches und die Anlage von Pflanzplitzen fiir den Buchen-
unterbau zurtickgefiihrt wurden (AHRENDS et al. 2005). Im Hinblick auf eine lang-
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fristige Bilanzierung des N-Kreislaufes von bewirtschafteten Wald6kosystemen
sind ebenfalls die angewandeten Nutzungs-/Bewirtschaftungsvatianten von Be-
deutung (ASCHE et al. 2007).

Die derzeit in der Literatur (HEINZELLER 2007, LI et al. 2000, WALLMAN et al.
2005) verfiigbaren Modelle zur Abschitzung der NOs-Austrige mit dem Sicker-
wasser sind zumeist mit der Zielsetzung entwickelt worden, die am N-Haushalt
beteiligten Prozesse moglichst detailliert und deterministisch zu beschreiben.
Nachteile ergeben sich jedoch fiir die Anwendung von flichenhaften Abschitzun-
gen zur Erfillung der Vorgaben der EG-WRRL. Die duflerst hohen Datenanforde-
rungen werden i. d. R. nur bei intensiv untersuchten Gebieten erreicht. Somit ist
hiufig deren flichenhafte Anwendung nur eingeschrinkt moglich. Im Gegensatz
zu den sehr parameterintensiven Modellen erscheint das stark vereinfachte Modell
VSD (POSCH et al. 2003, POSCH u. REINDS 2009) fiir flichenhafte Anwendungen
durchaus geeignet. Es beschreibt die dynamische Entwicklung der wesentlichen am
N-Haushalt beteiligten GroBen der Stickstoffbilanz (vgl. auch GAUGER et al.
2008). Der zeitliche Bezug ist eine Voraussetzung, um waldbauliche Entwicklungs-
szenarien zu simulieren und im Hinblick auf die Gewisserqualitit bewerten zu
koénnen.

2 Modelle

Die verwendete Geodatenbasis entspricht den bei AHRENDS (in diesem Band
S. 95 ff.) verwendeten Datengrundlagen fiir das identische Untersuchungsgebiet.
Entsprechend soll im Folgenden nur auf den angewendeten Modellansatz einge-
gangen werden.

2.1 Modellierungsansatz und Modellformulierung

Das tbergeordnete Modellkonzept besteht aus der Kopplung dynamischer und
semidynamischer Bilanzmodelle, um die Auswirkungen von unterschiedlichen
Waldentwicklungsszenarien, forstlichen Ma3nahmen und Depositionsszenarien auf
die Gewisserqualitit abschitzen zu koénnen. Wesentliche BilanzgréBen fir das
Walddkosystem sind der atmosphirische Eintrag, die Immobilisation im Boden,
der N-Export mit dem Biomasseentzug, die Denitrifikation und der Austrag mit
dem Sickerwasser (s. Abb. 1). Hierbei werden die BilanzgréBen durch dynamische
Modelle erzeugt (z. B. WaldPlaner, MAKEDEP, VSD), so dass eine Extrapolation
in Raum (GIS) und Zeit (dynamische Modellierung) erfolgen kann.
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Nasse- und Trockene N-Deposition
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Abbildung 1:  Schematische Darstellung der einbezogenen Bilanzgrofsen des Stickstoffkereislanfes

Die Grundlage fiir die Modellanwendungen im Rahmen von SILVAQUA bildet
das Modell VSD (Very Simple Dynamic, POSCH et al. 2003). Dieses Modell ist die
dynamische Erweiterung der einfachen Massenbilanzmodelle nach dem Simple
Mass Balance (SMB)-Ansatz (SPRANGER et al. 2004) mit Prozessen wie Kationen-
austausch und N-Immobilisierung. Somit besteht VSD aus zahlreichen Massen-
bilanzgleichungen, die die Eintragssituation in den Boden und die Stoffaustrige in
das Gewisser beschreiben. Ausgangpunkt ist das lonen-Gleichgewicht in der
Bodenldsung unterhalb des Wurzelraumes:

[H*]+[Bc*]+[Na*]+[AI*] =[SOZ 1+[NO;]+[CI ]+[HCO;]+[RCOO] (1)

mit:
Bc = Konzentrationen von Ca+Mg+K [eq m-]
RCOO™ = Konzentration organischer Anionen [eq m™)
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Fir alle Kationen (Ca, Mg, K, Na) und Anionen (SO4, NOs, Cl) die im Modell
betrachtet werden gilt die folgende Massenbilanzgleichung:

dXx

= K= QX )
mit:

Kot = lonen-Gehalte im Boden (eq m-3)

X = Netto-Eintrag des Ions X [eq m2 a'!]
Q Grundwasserneubildungsmenge [m a-l]

Diese Differentialgleichung beschreibt mathematisch den Ubergang von der
steady-state-Massenbilanz zur dynamischen Berechnung der Ionen-Gehalte in der
Bodenldsung. Unter der Annahme einer vollstindigen Nitrifikation ldsst sich der
Nettoeintrag fiir NO3; und Ammonium wie folgt beschreiben:

NH,i, =0 5
NOS,in :Nin :Ndep_Ni _Na_Nde (4)
mit:

Nep = N-Gesamtdeposition [eq m? a'!]

Ni = N-Immobilisierung [eq m=2 a'!]

N,
Nde

N-Aufnahme durch die Vegetation [eq m2 a'l]
N-Denitrifikation [eq m?2 a”']

Die Netto-N-Immobilisierungsrate (Differenz aus Immobilisierung und Minerali-
sierung) setzt sich aus zwei GroBlen zusammen. Hiner langfristigen Netto-Immo-
bilisierung (Nic), die an die C-Akkumulation gekoppelt ist und somit das C/N-Ver-
hiltnis nicht verindert Die zweite GréBe ist eine eher ,kurzfristige® Immobili-
sierung (Nicn), die zu einer Verengung der C/N-Verhiltnisse fithrt, so dass insge-
samt die immobilisierte N-Menge tberproportional zur akkumulierten C-Menge
ist. Viele Arbeiten (AHRENDS et al. 2005, BORKEN u. MATZNER 2004, DISE et al.
1998, GUNDERSEN et al. 2006, DE VRIES et al. 2007) weisen darauf hin, dass das
C/N-Verhiltnis im Auflagehumus oder im A-Horizont bei mullartigen Humus-
formen ein guter Indikator fiir die Immobilisierungsrate sein kann. Diese Informa-
tionen wurden in verschiedenen Modellen fiir eine dynamische Modellierung der
N-Immobilisierung verwendet (SPRANGER et al. 2004). Hierbei resultiert die
Immobilisierung als ein Anteil des Netto-N-Eintrages in linearer Abhingigkeit
vom aktuellen C/N-Verhiltnis (CNy) im Auflagehumus. Die immobilisierte N-
Menge ergibt sich zwischen einem maximalem (CNma) und einem minimalem
(CNmin) C/N-Verhiltnis als Funktion des aktuellen C/N-Verhaltnisses nach der
folgenden Gleichung:
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N

N Cl\\l/e't fr CN¢ 2 CN
N, = ———t—mn_.N . fir CN,;, <CN; <CN (5)
CN jax — CN i R
0 fr CN; <CNin

Gleichung (5) besagt, dass dieser Teil der Immobilisierung 0 wird, wenn das C/N-
Verhiltnis einen minimalen Wert (CNmin) erreicht. Der verfiighare N (Ny.) ergibt
sich aus:

Nve,t = Ndep,t - Na,t - Nic,t ©)

Somit errechnet sich der Gesamtgehalt an immobilisiertem N fiir den jeweiligen
Zeitschritt wie folgt:

Ni,t = Nic,t + Nicn,t (7)

Diese Gesamtmenge an immobilisiertem N in jedem Zeitschritt wird zum
gesamten N-Vorrat im Oberboden addiert (Npool). Dieser kann dann anschlieSend
verwendet werden, um das C/N-Verhiltnis zu aktualisieren.

CN, = _ Crool ©)
14.01- N pyyy

mit:

Croost = C-Vorrat im Oberboden [g m?|

Npeool = N-Vortrat im Oberboden [g m?|

14.01 = Umrechnung von eq m?2in g m-

Abschlieend wird die Denitrifikation (Nq) als Gleichung modelliert, die die Deni-
trifikation in Abhingigkeit von der fiir diesen Prozess verfiigbaren N-Menge
beschreibt.

Nge = fde'(Ndep_Na_Ni) ©)
mit:
fae = Denitrifikationsfaktor (Wert zwischen 0 und 1)

Folglich erhilt man abschlieBend fir die Berechnung des Netto-N-Eintrags:
Nin = (1~ fge) - (Ngep —Na = Nj) (10)
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2.2 Ableitung der dynamischen Modellparameter

2.2.1  Stickstoffgesamtdeposition

Bei der Modellierung des N-Haushaltes sind die Eintrige durch die atmo-
sphirische Deposition von zentraler Bedeutung. Der Stoffeintrag in Okosysteme
mit der Feuchtdeposition gibt im Wesentlichen nur den von der Landnutzung un-
abhingigen Anteil der Gesamtdeposition wieder. Demgegeniiber ist der zusitzliche
Eintrag von Gasen und Partikeln mit der Trockendeposition von der Landnutzung
abhingig. Besonders bei Waldékosystemen ist die Trockendeposition fiir einen er-
heblichen Teil des Nihr- und Schadstoffeintrags verantwortlich. Dieser Eintrag ist
jedoch nur unter hohem Aufwand direkt messbar und muss daher fiir flichenhafte
Anwendungen modelliert werden. Hierfiir kommen grundsitzlich zwei unter-
schiedliche Methoden in Betracht, die Kronenraumbilanzmodelle oder die Wider-
standsmodelle. Die Kronenraumbilanzmodelle beruhen auf den fiir jeden betrach-
teten Bestand (Wald6kosystemzelle) gemessenen Freiland- und Bestandesnieder-
schligen. Sie lassen daher streng genommen keine rdumliche und zeitliche Extra-
polation zu und sind somit nur lokal einsetzbar (GEHRMANN et al. 2001). In Bezug
auf die N-Deposition kann angenommen werden, dass Kronenraumbilanzmodelle
den atmogenen N-Eintrag eher unterschitzen, da die Prozesse der gasférmigen N-
Deposition und der N-Aufnahme im Kronenraum nicht getrennt erfasst werden
(SCHAAF u. MEESENBURG 2005). Demgegentiber parametrisieren Widerstands-
modelle die wichtigsten Depositionspfade, tiber die der jeweilige Stoff transportiert
und in der Folge vom Bestand aufgenommen wird. Daher eignen sie sich besser
fir die Extrapolation und die Projektion der Depositionsverhiltnisse unter
anderen Rahmenbedingungen (Immission, Baumarten, Baumhd&hen, Windge-
schwindigkeiten usw.) (GEHRMANN et al. 2001).

Die Ermittlung der atmogenen Stoffeintrige mit DEPOSILVA (AHRENDS et al.
2007, 2008) erfolgt auf Grundlage der von GAUGER et al. (2002) mit unabhingigen
Verfahren berechneten Datensitze fiir die Nassdeposition und Trockendeposition.
Diese Daten liegen in einer rdumlichen Auflésung von 1x1km vor. Um eine
Modellierung der Stoffeintrdge auf der Ebene von forstlichen Bewirtschaftungsein-
heiten zu ermdglichen, wurden die Datensitze disaggregiert. Der Datensatz von
GAUGER et al. (2002) enthilt fur jedes 1 x 1 km Raster die berechnete Trocken-
deposition der folgenden sechs Landnutzungstypen: (1) Siedlungen, (2) landwirt-
schaftliche Flichen, (3) Laubwilder, (4) Nadelwilder, (5) Mischwilder und
(6) Wasserflichen. Somit kann mit Hilfe von groBmalstiblichen Forsteinrich-
tungs- oder Landnutzungskarten die Datentibertragung von der Rasterfliche auf
die kleineren Landnutzungseinheiten erfolgen. Um die Bestandesstrukturen stirker
berticksichtigen zu konnen, wurde ein zweiter Disaggregierungsschritt durchge-
fihrt. In dem fiir die Berechnung der Trockendeposition bei GAUGER et al. (2002)
verwendeten Modell IDEM (Integrated DEposition Model) erfolgt die Parametri-

Beitrdge aus der NW-FVA, Band 9, 2012



Austragsrisiko von Nitrat mit dem Sickerwasser aus Waldbéden 125

sierung der ,,Rauhigkeitslinge unter Beriicksichtigung der Bestandeshohe. Hierbei
wurde die durchschnittliche Bestandeshohe (getrennt nach Nadel-, Laub- und
Mischwald) des jeweiligen Bundeslandes verwendet. Folglich treten an den Gren-
zen der Bundeslinder ,,Datenspriinge® der modellierten Trockendeposition auf,
die nur aus den verwendeten Bestandeshohen resultieren kénnen (Ausnahme:
Gitterspriinge anderer Eingangdaten, z. B. EMEP-Gitter). Da Niedersachsen an
sieben weitere Flichenbundeslinder grenzt, ergibt sich hieraus die Mdglichkeit,
den Einfluss der Bestandeshche auf die Trockendeposition mit Hilfe einer GIS-
gestltzten Analyse zu quantifizieren. Die Depositionen von angrenzenden Raster-
zellen in unterschiedlichen Bundeslindern koénnen dann iber eine lineare
Gleichung (Gl. 11) zueinander in Beziehung gesetzt werden. Aus den unterschied-
lichen Bestandeshhen in den jeweiligen Bundesldndern ergeben sich Differenzen
in der Trockendeposition, die iiber die Steigung der Gleichung beschrieben werden
kénnen. Setzt man nun die Steigungen der Gleichungen aller sieben angrenzender
Bundeslinder (fir jeweils ein Element, einen Waldtyp und Jahr) zur Baumhéhe in
Bezichung, dann erhilt man einen linearen Zusammenhang. Hieraus ergibt sich die
Steigung [m] und der Achsenabschnitt [b] fiir die Normalform der Geraden-
gleichung (Gl. 11) fiir alle Elemente und Waldtypen.

f(x)=m-x+b (11)

Durch diese Funktion kann die Korrektur der Trockendeposition in Abhingigkeit
von der Bestandesh6he erfolgen.

TDX B¢ =(m-H +b)-TDX (12)
mit:

X = NOy, NHx

H = Bestandeshohe [m]

m: = Geradensteigung in Abhingigkeit vom Jahr und Landnutzung

b: = Achsenabschnitt in Abhingigkeit vom Jahr und Landnutzung

TDX: Trockendeposition nach (GAUGER et al. 2002)
TDXBK = um die Bestandeshéhe korrigierte Trockendeposition

Mit Hilfe dieser einfachen Funktionen ist es méglich, ein Downscaling der Deposi-
tion innerhalb einer 1 x 1 km-Rasterzelle auf Bestandesebenen durchzufiihren.

Da die Depositionsdaten von GAUGER et al. (2002) bisher ,,nur einen Zeit-
raum von 10 Jahren abdecken, ist es notwendig, zeitliche Extrapolationsverfahren
tiir die Stoffdeposition in das Modellsystem zu integrieren. Dieses umfasst sowohl
die Rekonstruktion der historischen N-Inputkurven als auch die Entwicklung von
Zukunftsszenarien fiir die N-Depositionen.

Die Rekonstruktion der historischen atmosphirischen Stoffeintrige und die
Projektionsberechnungen erfolgten mit einer modifizierten Version des Modells
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MAKEDEP von ALVETEG et al. (1998). Das Modell MAKEDEP berechnet
Depositionszeitreihen unter Berticksichtigung von am Standort gemessenen Depo-
sitionsraten und der Nadelbiomasse (ALVETEG et al. 1998). Die Beriicksichtigung
der Nadelbiomasse wurde bei dieser modifizierten Version durch die Hoéhen-
korrekturfunktionen ersetzt (vgl. Gl. 12).

Fir die Konstruktion von Depositionszeitreihen wurde auf die EMEP-Daten
zurickgegtiffen (http://www.emep.int/) und aus ihnen Kurven der relativen
Deposition berechnet. Die dargestellte zukiinftige Entwicklung der Deposition
beruht auf internationalen Vereinbarungen im Rahmen der UNECE Convention
on Long-range Transboundary Air Pollution (CLRTAP, GOTEBORG-PROTOKOLL
1999). Die nach den Vereinbarungen des Géteborg-Protokolls projizierten Ent-
wicklungen der wichtigsten Stoffeintragskomponenten geben den Rahmen fir die
zukiinftige Eintragssituation vor. Das Goteborg-Protokoll ist ein international
rechtsverbindliches Instrument zur Verringerung der Luftschadstoffe, das die
Grenzen fir die jdhtlichen Emissionen der Schadstoffe SOz, NOx, NH3 und VOC
fur das Jahr 2010 festlegt (UN/ECE 2004) (s. Tab. 1).

Tabelle 1: Liéinderspezifische Grenzwerte fiir jabrliche Emissionsmengen gemalfS dem Giteborg-Proto-
koll, die bis zum Jabr 2010 erreicht werden miissen (UN/ECE 2004); Begugsjabr ist
1990 (V' OC: fliichtige organische 1V erbindungen)

Land Schwefeldioxid Stickoxide Ammoniak VOC
[7] (7] (7] (o]
Deutschland -90 -60 -28 -69
Osterreich -57 -45 -19 -55
Schweiz -40 -52 -13 -51
Europa -75 -49 -15 -57

Aktuellere Ergebnisse (UN/ECE 2006) weisen darauf hin, dass in Deutschland die
Zielvorgaben fir einige Elemente nicht erreicht werden kénnen. Wahrend nach
den Referenzprojektionen die Vorgaben fiir die Emissionshéchstmengen fiir SO»
und VOC im Jahre 2010 eingehalten werden, reichen die eingeleiteten Mal3nahmen
dagegen nicht aus, um die Emissionshdchstmengen bei N bis zum Jahre 2010 zu
erzielen (UMWELTBUNDESAMT 2007). Daher wurde fir die Berechnungen ein
angepasstes Basisszenario ausgewihlt (s. Tab. 2). Bei diesem wurden die Schwefel-
dioxid-Emissionen wie in der Tabelle 1 beschrieben beibehalten und die Stickoxide
und Ammoniak nach dem Trenddiagramm der atmosphirischen Emissionen von
NOx, NH3 und SO; in Deutschland (UMWELTBUNDESAMT 2008) reduziert. Im
Szenario mit héheren Eintragsraten (Higher) erfolgt fir Ammoniak keine Reduk-
tion gegeniiber der Deposition von 1990 und fir die Stickoxide nur eine Reduk-
tion um 50 %.
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Tabelle 2: Szenarien fiir die zukiinftige Entwicklung der Deposition; Bezugsjabr ist 1990

Szenario Kirzel Schwefeldioxid Stickoxide Ammoniak
(7] (7] [7]
Basis BAS -90 -58 -5
Goteborg GOT -90 -60 -28
Higher HIG -90 -50 +0

2.2.2  Stickstofffestlegung in der Biomasse

Die N-Entzige bei verschiedenen Nutzungsszenarien werden tiber die Aufnahme
als Funktion von Wachstumsrate und Elementgehalt in den unterschiedlichen
Baumkompartimenten (Derbholz, Derbholzrinde, Aste und Zweige) berechnet.
Nach DE VRIES (1991) kann die Stoffaufnahme als Funktion von Wachstumsrate
und Elementgehalt in den unterschiedlichen Baumkompartimenten quantifiziert
werden.

mit:

Xa = Aufnahme fiir das Element X [kg ha' a-l]

ZWx = Zuwachs des Kompartiments [m?® ha-! a-1]

px = Dichte des Kompartiments [kg/m?]

ctNk = N-Gehalt des jeweiligen Kompartiments [kg kg!]

Je nach Nutzungsintensitit des Bestandes miissen die Raten der einzelnen Baum-
kompartimente addiert werden. Die hiermit zu ermittelnden Netto-Aufnahmeraten
beziehen sich auf die folgenden drei Nutzungsintensititen: (1) Derbholz ohne
Rinde, (2) Detbholz mit Rinde und (3) Vollbaum (alle oberirdischen Baumkom-
partimente). Die Wachstumsrate ergibt sich aus dem laufenden jdhrlichen Zuwachs
an Derbholz nach den Ertragstafeln von SCHOBER (1995) bzw. aus den Ergeb-
nissen des Waldwachstumssimulators WaldPlaner (NAGEL et al. 2006, HANSEN
2006). Um den laufenden jihrlichen Zuwachs an Rindenmasse zu berechnen,
wurden die Schitzfunktionen nach JACOBSEN et al. (2003) verwendet. Der Anteil
an Reisholz wird mit Hilfe der Funktion von DAUBER u. KREUTZER (1979)
ermittelt. Die Gehalte der chemischen Elemente in den Baumkompartimenten
wurden ebenfalls nach JACOBSEN et al. (2003) abgeschitzt.

2.2.3  Modelliernng der N-Inmmobilisiernng

Da die N-Dynamik an den C-Kreislauf gekoppelt ist (GUNDERSEN et al. 2000),
sollten diese beiden nicht getrennt voneinander betrachtet werden. Nach dem
aktuellen Stand der Forschung (vgl. Kapitel 1.1) kann zumindest fir die Vergan-
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genheit von einer bedeutenden N-Akkumulation im Auflagehumus und/oder Ah-
Horizonten unter Waldstandorten ausgegangen werden. Der immobilisierten N-
Menge kommt in der langfristigen N-Bilanz eine groBe Bedeutung zu. Bei dem
gewihlten Modellansatz besteht die Gesamtmenge an immobilisiertem N aus den
zwei Komponenten (Nic und Nicn) der Gleichung 7. Die Ermittlung von Nie
wurde in der Gleichung 5 beschrieben. Daher soll im Folgenden nur auf die
Abschitzung von Nic eingegangen werden. Die Untersuchungen von OVINGTON
(1954, 1959) haben gezeigt, dass mit zunehmendem Bestandesalter und sich
erhéhender Streuzufuhr die Auflagehumusmenge zunimmt. Untersuchungen von
BOTTCHER u. SPRINGOB (2001), COVINGTON (1981), ENTRY u. EMMINGHAM
(1998) und HORVATH (2006b) deuten auf ein FlieBgleichgewicht von Streuproduk-
tion und Abbau in der Humusauflage in spiten Bestandesentwicklungsstadien hin,
wihrend andere Untersuchungen darauf hinweisen, dass sich in natiirlichen und
ungestorten Waldokosystemen (z. B. keine Waldbrinde) sehr michtige Humusauf-
lagen akkumulieren kénnen. WARDLE et al. (1997, 2003) fanden fiir einen Zeit-
raum von tber 2.900 Jahren nach dem letzten Feuer einen linearen Anstieg der
Kobhlenstoffvorrite im Humus um jihrlich 50 kg ha'l. Auch die Arbeit von
BORMANN et al. (1995) zeigt tiber einen Zeitraum von > 350 Jahren keinen Trend
zum Einstellen eines Gleichgewichts in der C-Akkumulation. Uber einen kiirzeren
Zeitraum von etwa 100 Jahren bestitigen zahlreiche empirische Untersuchungen
ein kontinuietliches Wachstum des Auflagehumus (AHRENDS 2008b, BERENDSE
et al. 1998, BERG et al. 1995, BILLET et al. 1990, BORMANN et al. 1995, DE
KOVEL et al. 2000, JANSEN et al. 2005, TIETEMA 2004, TURNER u. LONG 1975).
Festzuhalten ist, dass sich unter den standértlichen und klimatischen Bedingungen
in Niedersachsen im Laufe einer forstlichen Umtriebszeit erhebliche Humus-
mengen akkumulieren kénnen (AHRENDS 2008b, BERTHOLD u. BEESE 2002,
BOTTCHER u. SPRINGOB 2001, BRINKMANN u. NIEDER 2002, MEIWES et al.
2002). Ahnlich hohe Akkumulationsraten zeigen sich jedoch auch in anderen
Teilen Deutschlands (PRIETZEL et al. 20006).

Bei den hier durchgefithrten Modellrechnungen wurde daher fir die lang-
fristige Nettoimmobilisierung (Ni) vereinfacht ein Wert von 0,2 eq m? a! ange-
nommen. Eine baumartenspezifische Unterscheidung erfolgte bei dieser Parametri-
sierung nicht. Ein Wert dieser GroBenordnung entspricht z. B. bei einem C/N-
Verhiltnis von 27 einer Zunahme der C-Vorrite um etwa 750 kg ha! a-!. Nach
Untersuchungen von MEIWES et al. (2002) wurden im Solling unter Fichte bei
einem entsprechenden C/N-Verhiltnis gemittelt iiber einen Zeitraum von 30 Jah-
ren sogar eine C-Vorratszunahme von 999 kg ha! a'l gemessen. Werte in einer
vergleichbaren GréBenordnung zeigen auch die Untersuchungen von TIETEMA
(2004), AHRENDS (2008b) und PENNE (2009) fiir die Baumart Kiefer. Aktuell wird
in den vorab beschriebenen Ansatz ein dynamisches flichenbezogenes Kohlen-
stoffmodell integriert (AHRENDS et al. 2010).
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Nach dem beschriebenen Modellansatz wiirde bei der dynamischen Modellierung
des Bestandeswachstums die Kohlenstoffakkumulation zum Zeitpunkt der Bestan-
desgrindung quasi zum Erliegen kommen (vgl. AHRENDS 2008b, BRINKMANN u.
NIEDER 2002) und ungewohnlich viel verfiigbarer N (Ny.) zur Verfiigung (vgl.
GL 6) stehen. Innerhalb kurzer Zeit kidme es zu einer unrealistischen Verengung
der C/N-Verhiltnisse (vgl. Gl 5 bis 7). Daher witd bei einem Bestandesalter unter
10 Jahren generell keine Immobilisierung zugelassen:

Nict + Nien ¢ fur BA>10
Nie=1 T (14)
' 0 fur BA<10
mit:
Ni = N-Immobilisierung
Nic = mit dem C-Kreislauf gekoppelte N-Immobilisierung
Nicn = vom C/N-Verhiltnis abhingige N-Immobilisierung
BA = Bestandesalter [a]

Mit dieser Regel kann man z. B. sehr stark vereinfacht die nach Kahlschligen
erhéhten N-Austrige mit dem Sickerwasser (BEUDERT et al. 2007, BORMANN u.
LIKENS 1979, MELLERT et al. 1998, PARDO et al. 1995) modellieren. Die Arbeiten
von HORNBECK et al. (1987) und MELLERT et al. (1998) zeigen erh6hte NO3 Aus-
trige fur einen Zeitraum von 4 bis 6 Jahren nach Kahlschlag. So zeigte sich bei
Untersuchungen von MELLERT et al. (1996), dass bei 13 Sturmwurfflichen die
Summe der NO;3;-N-Verluste in den auf das Schadereignis folgenden 5 Jahren bis
zu 70 und 310 kg ha! betrugen. Die Reduzierung des N-Austrages verlduft parallel
mit der Vegetationsentwicklung der Kahlflichen. Nach HORNBECK et al. (1997) ist
die Vegetation nach einem Kahlschlag etwa nach sieben bis neun Jahren wieder
komplett geschlossen. Aber nicht nur fiir Kahlschlige, sondern auch fiir Femel-
hiebe mit anfinglicher Entnahme gréBerer Baumgruppen und ebenso fir grof3-
flichige Schirmschlige wurden erhohte NOs-Austrige nachgewiesen (BLOCK
2006, HEGG et al. 2004). Auch bei der Auflichtung von Kieferbestinden fiir den
Buchenunterbau zeigten sich noch viele Jahre nach der eigentlichen Mallnahme
erhéhte NOs-Konzentrationen im Sickerwasser (AHRENDS et al. 2005).

Auf dem Gebiet der dynamischen Modellierung der Stickstoffimmobilisierung
gibt es mittlerweile einige neue Modellansitze (VSD+ von BONTEN et al. 2010
oder FORNIC von AHRENDS et al. 2010), die in Zukunft eine prozessorientierte
Modellierung erméglichen werden.

2.3 Berechnung des Denitrifikationsfaktors

Der Begriff der Denitrifikation fasst eine Reihe dissimulatorischer NOj3-Reduk-
tionsreaktionen zusammen (NAGEL u. GREGOR 1999). Hierbei wird im Boden-
wasser gel6stes Nitrat (NO37) zu Nitrit (NO2), weiter zu Stickstoffmonoxid (NO),
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weiter zu Lachgas (N2O) und letztendlich zu elementarem Stickstoff (N2) reduziert.
Die Denitrifikation ist eine N-Senke fiir das Okosystem bei gleichzeitiger Entlas-
tung des Sdurestatus des Bodens, wenn sie bis zum reinen Ny verliuft (BEESE
1986). Die Abschitzung der Denitrifikation erfolgt nach der folgenden Gleichung
(SPRANGER et al. 2004):

N _ fde(Ndep,t_Na,t_Ni,t) fur Ndep,t > Na,t+Ni,t (15)
et 0 sonst
mit:
S = Denitrifikationsfaktor (Wert zwischen 0 und 1)
Nep = N-Gesamtdeposition [kg ha! a'1]
N. = N-Aufnahme durch die Vegetation [kg ha'! a-]
Ni = N-Immobilisierung [kg ha! a-1]

Der gewihlte Ansatz geht von einem linearen Zusammenhang zwischen Denitrifi-
kationsrate und dem N-Eintrag unter Berlicksichtigung der Immobilisierungsrate
und dem Entzug durch die Vegetation aus. Dies setzt jedoch voraus, dass der N-
Entzug und die Immobilisierung schneller vonstatten gehen, als die Denitrifika-
tion, was nicht immer zutrifft. Die Abschitzung des Denitrifikationsfaktors fq.
erfolgt tiber Horizontsymbole und die Texturklasse (SPRANGER et al. 2004). Bei
der Denitrifikation nutzen die Mikroorganismen Nitrit und NOs- als Elektronen-
akzeptor (Oxidationsmittel) fiir ihren Energiestoffwechsel, da kein oder nur
begrenzt gelGster Sauerstoff verfiigbar ist. Demzufolge sind sauerstofffreie Ver-
hiltnisse und eine hohe Bodenfeuchte Voraussetzung fiir diesen Prozess. Daher

wird der Denitrifikationsfaktor f4. zunichst anhand des Tongehaltes horizontspezi-
fisch berechnet (s. Tab. 3).

Tabelle 3: Ableitung des Denitrifikationsfaktors (fac) aus dem effektiven Tongebalt [Yo] (verdndert
nach NAGEL u. GREGOR 1999)

Tongehalt [%0] <20 20 bis < 30 30 bis < 62,5 > 62,5
fae 0,1 0,2 0,3 0,5

Oxidierte Grund- oder Stauwasserhorizonte (z. B. Go) und organische Horizonte
(z. B. H) wurden in Anlehnung an NAGEL et al. (2004) grundsitzlich mit dem fyc-
Faktor 0,8 belegt. AnschlieBend wurden tber alle Horizonte des durchwurzelten
Bodens die horizontspezifischen fe-Faktoren tiefenstufengewichtet gemittelt.

Die mit diesem Verfahren berechneten Denitrifikationsraten liegen flir den
weitaus grofiten Teil der Waldfldche im Untersuchungsgebiet etwa bei 1 kg ha! a-l.
Einen entsprechenden Wert ermittelten auch NAGEL u. GREGOR (1999) fiir 90 %
der Waldflichen in Deutschland. Wesentlich héhere Denitrifikationsraten zeigen
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demgegeniiber insbesondere die Moorstandorte im Siiden des Untersuchungsge-
bietes und Standorte mit einem hohen N-Uberschuss.

3 Dynamische Simulation der Stickstoffauswaschung

Zur Simulation der N-Auswaschung mit dem Sickerwasser aus den Waldbdden des
Okereinzugsgebiets ,, Teilbereich Nordharz“ wurde eine flichenhafte Parametrisie-
rung des Modells anhand zahlreicher Transferfunktionen und Daten aus der Lite-
ratur durchgefithrt (AHRENDS 2008a). Auf eine Kalibrierung des Modells oder
Modellteile wurde verzichtet. Die Uberpriifung des Modells und Plausibilititstests
erfolgte in den Einzugsgebieten der ,,Langen®, ,Steilen” und ,,Dicken Bramke*
(vgl. AHRENDS et al. 2007, 2009, 2010). Fir die Simulationen sind neben den
Szenarien der atmosphirischen Stickstoffeintrige die folgenden Waldentwicklungs-
szenarien fur das gesamte Untersuchungsgebiet ,,Nordharz* verwendet worden:

- ,naturnaher” Waldbau nach LOWE (LOWE)

- ertragsorientierter” Waldbau (ERTRAG)

- Waldbau unter Berlicksichtigung der potenziell natiirlichen Vegetation
(PNV)

- ,naturschutzorientierter” Waldbau (PROZESS)

Die Szenarien unterscheiden sich in der unterschiedlichen Gewichtung von ein-

griffsspezifischen und naturschutzorientierten Parametern sowie in Aspekten der

Waldverjingung (s. HENTSCHEL, in diesem Band). Auf Grundlage dieser Szena-

rien wurden weitere Szenarien unterschiedlicher Nutzungsintensitit simuliert und

ihre Ergebnisse im Folgenden zusammenfassend beschrieben.

Abbildung 2 zeigt beispielhaft die rdumliche Differenzierung und zeitliche Ent-
wicklung der N-Auswaschung mit dem Sickerwasser fiir den Zeitraum von 1940
bis 2053 beim Szenario ERTRAG. Die Ergebnisse zeigen einen Anstieg der N-
Austrige von 1940 tUber 1970 bis zu maximalen Werten in den 80er-Jahren (hier
nicht dargestellt). Nach dem Maximum erfolgte wieder eine Reduzierung der N-
Austrige (2003), die wahrscheinlich auf gesunkene atmosphirische N-Eintrige
zurliickzufithren ist. Eine entsprechende Dynamik der N-Auswaschung konnte
auch an den langjihrigen Messreihen in den drei Einzugsgebieten der ,,Grofen
Bramke® im Nordharz beobachtet werden (AHRENDS et al. 2010). Die einzelnen
roten und orangefarbenen Flichen in der Karte von 1940 (s. Abb. 2) resultieren
aus automatisch vom Programm durchgefithrten Kahlschligen nach erreichter
Umtriebszeit. Entsprechendes gilt z. T. auch fir die Flichen im Jahre 1970.
Zusitzlich zeigt sich bei den hoéheren N-Eintrigen in diesem Zeitraum eine
Tendenz zu héheren N-Austrigen auf den Standorten mit engeren C/N-Verhilt-
nissen in der Humusauflage. Durch niedrigere Immobilisierungsraten infolge der
C/N-Verhiltnisse (vgl. Gl 5) kommt es bei den Modellsimulationen auf diesen
Standorten in Zeiten hoher atmosphirischer N-Depositionen zu entsprechend
starkeren Austrigen.
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Abbildung 2:  Modellierte raumliche nnd zeitliche Dynamik der Stickstoffauswaschung mit dem Sicker-
wasser fiir das Waldentwicklungsszenario ERTRAG (m: < 2.5, m: 2.5 bis <5, :5
bis < 10, m: 10 bis < 15, m: > 15 kg-ha'-a’)

Auf der anderen Seite sinken auf den Standorten mit weiten C/N-Verhiltnissen
die C/N-Verhiltnisse durch die N-Immobilisierungen stirker ab, so dass die regio-
nalen Unterschiede im Laufe der Entwicklung geringer werden (vgl. das Jahr 2003).
Entsprechend fand auch BUTTNER (1997) bei der Auswertung der ersten bundes-
weiten Bodenzustandserhebung im Wald (BZE) in Niedersachsen tendenziell eine
Verengung der C/N-Verhiltnisse in den schlechteren Humusformen und dort vor
allem im Rohhumus. Das Verschwinden von einzelnen roten und orangenen
Flichen mit hohen N-Austrigen bei der zukinftigen Entwicklung (2015, 2027 u.
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2053) resultiert unter den getroffenen Modellannahmen aus dem Verzicht auf
Kabhlschlige, so dass bei einer Fichtennaturverjingung eine Mobilisierung des N
verhindert werden kann und so unndtige Austrdge vermieden werden (BLOCK
2000). Entsprechend zeigen auch die anderen drei Waldentwicklungsszenarien eine
vergleichbare Entwicklung (s. Abb. 3). Das ERTRAGS-Szenario ist durch die
insgesamt geringsten Austrige gekennzeichnet. Die starken und hédufigen Eingriffe
bei diesem Szenario verursachen eine erhebliche Reduzierung des durchschnitt-
lichen Bestandesalters und fiihren damit auch zu einer Verringerung der durch-
schnittlichen Bestandeshéhe. Da die Hohe einen erheblichen Einfluss auf das
Depositionsgeschehen hat (HERISMAN u. DRAATJERS 1995, KUES 1984, MOHR et al.
2005, vgl. Kapitel 1.1), fithrt dieses langfristig zu geringeren Eintridgen und somit
auch zu reduzierten N-Austrigen mit dem Sickerwasser. Die grole Bedeutung der
Deposition bei der Berechnung der zukiinftigen Austrige wird beispielhaft an drei
unterschiedlichen Depositionsszenarien (vgl. Tab. 2) fiir das Waldentwicklungssze-
nario LOWE dargestellt (s. Abb. 4). Die drei Depositionsszenarien weisen darauf
hin, dass schon relative kleine Unterschiede der zukiinftigen Eintrige zu erheb-
lichen Auswirkungen beziiglich des Modelloutputs fihren kénnen. Die Effekte
einer relativen Depositionsreduzierung und -erh6hung im Vergleich zum BAS-
Szenario (vgl. Tab. 2) zeigen deutlich, dass eine Verringerung der N-Austrige mit
dem Sickerwasser unter Waldbéden, vor allem iiber eine Reduzierung der luftbiirti-
gen N-Eintrige, erreicht werden kann (HORVATH et al. 2009). Bei den waldbau-
lichen Mal3nahmen spielen — wie vorab beschrieben — weniger Baumartenunter-
schiede eine Rolle als vielmehr die Alters- und Bestandesstruktur oder die Intensi-
tit der Biomassenutzung. Abbildung 5 zeigt den Effekt einer Vollbaumnutzung im
Vergleich zur konventionellen Waldbewirtschaftung (Derbholz mit Rinde) fir das
Waldentwicklungsszenario LOWE. Durch die verinderte Nutzungsintensitit kann
gezielt in den N-Kreislauf eingegriffen werden. Eine Erhéhung der Nutzungs-
intensitit sollte selbstverstindlich nur auf Standorten durchgefithrt werden, die
aufgrund ihrer Ausstattung mit anderen Nihrstoffen eine nachhaltige Waldbewirt-
schattung zulassen.

Zur Abschitzung der Auswirkungen der verschiedenen Waldentwicklungs-
szenarien auf die Gewisserqualitit wurden zusitzlich die langjahrigen mittleren N-
Konzentrationen im Abfluss abgeschitzt. Hierfiir wurden zunichst die jdhrlichen
Mittelwerte der modellierten N-Austrdge und der berechneten Abflussmengen
(SUTMOLLER u. MEESENBURG, in diesem Band) fir die Zeitrdume von 2010 bis
2029 und von 2030 bis 2049 berechnet. Diese Mittelwerte wurden anschlieBend im
GIS flichenscharf miteinander verschnitten. Die Abbildung 6 und Abbildung 7
zeigen die regionale Verteilung und die zeitliche Entwicklung der ermittelten Kon-
zentrationen fiir die beiden Betrachtungszeitriume.
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Abbildung 3:  Modellierte N-Auswaschung mit dem Sickerwasser fiir die vier Waldentwicklungs-

szenarien im Jabre 2053
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Abbildung 4:  Modellierte N-Auswaschung mit dem Sickerwasser fiir das Waldentwicklungsszenario
LOWE bei verinderten N-Depositionen (M: < 2,5, m: 2,5 bis <5, :5 bis <10,
w: 10 bis <15, m: > 15 kgha'-a’. Depl = BAS, Dep2 = GOT und Dep3
HIG, vgl. anch Tabelle 2)
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Abbildung 5:  N-Auswaschung mit dem Sickerwasser fiir das Waldentwicklungsszenario LOWE bei

25 bis <10, m: 10 bis

veranderter Nutgungsintensitat (M: < 2,5, m: 2,5 bis <5,

<15 m:>15kgha' a’)
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Da im Okereinzugsgebiet ,, Teilbereich Nordharz* die Abflussverteilung eine ein-
deutige Hohenabhingigkeit aufweist, treten bei allen Waldentwicklungsszenarien
die geringsten NOj3-Konzentrationen im Siidosten des Untersuchungsgebietes auf.
Demgegeniiber zeigen sich die hochsten Konzentrationen auf den bewaldeten
Flichen im Harzvorland. In den unterschiedlichen Bereichen des Untersuchungs-
gebietes treten Unterschiede in den jihrlichen Niederschlagssummen von rund
1000 mm auf. Daher ist es naheliegend, dass die rdumliche Verteilung der N-Kon-
zentrationen im Sickerwasser weniger das rdumliche Verteilungsmuster der N-
Frachten (s. Abb. 4) abbildet, sondern durch die Niederschlagsverteilung und den
daraus resultierenden Abflussmengen tiberlagert wird. Die héchsten N-Konzen-
trationen sind auf den mit Laubbiumen bestockten Flichen im Harzvorland anzu-
treffen. Untersuchungen von KRISTENSEN et al. (2004) zeigen, dass Laubbidume
beziiglich der Austrdge bei gleicher N-Deposition stirker reagieren. Um einen
Baumarteneffekt kann es sich hierbei jedoch aufgrund der getroffenen Modell-
annahmen nicht handeln. Somit scheidet auch ein Baumartenwechsel als MaB3nah-
me zur Verbesserung der Gewisserqualitit auf diesen Standorten aus. Da es sich
bei diesen Flichen um nihrstoffreiche Standorte handelt, kénnte dem Okosystem
durch eine gesteigerte Nutzungsintensitit iberschissiges NOs- entzogen und so
die Grundwasserneubildungsqualitit verbessert werden (s. Abb. 5).

Gegentiber den rdumlichen Differenzen sind die Unterschiede zwischen den
Waldentwicklungsszenarien weniger augenscheinlich. Folglich sind fiir den ersten
Betrachtungszeitraum (2010 bis 2029) nur geringfiigige Unterschiede der NOs-
Konzentrationen bei den untersuchten Szenarien zu erkennen (s. Abb. 6). Die
relativ gré3ten Auswirkungen wiirde das Szenario PROZESS hervorrufen. Im Ver-
gleich mit den Szenarien LOWE und PNV machen sich hier bei vergleichbaren N-
Frachten die verringerten Abflussmengen hinsichtlich der Gewasserqualitit negativ
bemerkbar. Fine entgegengesetzte Wirkung zeigt das Szenario ERTRAG. Neben
den verringerten N-Austrigen mit dem Sickerwasser durch die verdnderte Alters-
struktur ergibt sich aufgrund der durch Nutzungs- und Durchforstungsmalinah-
men erhShten Abflussmengen ein weiterer Verdiinnungseffekt. Die Waldentwick-
lungsszenarien LOWE und PNV zeigen im Flichenmittel eine vergleichbare Ent-
wicklung der Grundwasserqualitit. Fiir den zweiten Betrachtungszeitraum (2030
bis 2049) nehmen die Unterschiede beziiglich der Grundwasserneubildungsqualitit
zwischen den Waldentwicklungsszenarien ERTRAG und PROZESS aus den
vorab aufgefithrten Griinden weiter geringfiigig zu. Die Szenarien LOWE und
PROZESS zeigen dagegen auch weiterhin kaum Unterschiede hinsichtlich der zu-
kiinftigen Entwicklung. Aufgrund der insgesamt sehr geringen NOs-Konzentratio-
nen im Abfluss des Bearbeitungsgebietes sind Effekte und rdumliche Verteilungs-
muster durch unterschiedliche Baumarten, Altersklassen oder Bewirtschaftungs-
maflnahmen nur schwer kartographisch (s. Abb. 7) abzubilden.

Die Waldbdden haben durch ihre starke Speicherleistung eine positive Wir-
kung auf die Gewisserqualitit. Von daher ist es wichtig, dass forstliche Bewirt-
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schaftungsmafinahmen eine tbermifBige Storung der Béden vermeiden. Zudem
sollten stabile Bestinde geschaffen werden und Risiken, die zu groBeren Frei-
flichen fithren kénnen (z. B. durch Kiferschiden, Sturmwurf) vermindert werden.

4 Unsicherheiten des Modellierungsansatzes

Auch wenn gezeigt werden konnte, dass das Modellsystem die Dynamik der N-
Austrdge gut abbilden kann (vgl. auch AHRENDS et al. 2009, 2010), ist wegen
betrichtlicher Kenntnisliicken eine vollstindige flichenhafte Bilanzierung des N-
Haushaltes der Wald6kosysteme noch mit erheblichen Unsicherheiten behaftet. So
kann beispielsweise die N-Gesamtdeposition in Wildern noch nicht sicher
bestimmt werden. Insbesondere der Anteil der Trockendeposition an der Gesamt-
deposition von Ammoniak ist noch unklar. Auch wenn es immer noch wider-
sprichliche Aussagen zur Aufnahme von N im Kronenraum gibt (BAUMGARTEN
et al. 2006), weisen zahlreiche Untersuchungen darauf hin, dass die beobachteten
N-Akkumulationsraten im Auflagehumus (AHRENDS 2008b, BRINKMANN u.
NIEDER 2002, MEIWES et al. 2002, PRIETZEL et al. 2006, TIETEMA 2004) nur zu
erkliren sind, wenn erheblich hohere, als unter Verwendung von Kronenraum-
bilanzmodellen zu erhaltende N-Eintrige in die Walder, angenommen werden. Zu
entsprechenden Schlussfolgerungen kamen auch BRINKMANN u. NIEDER (2002)
fir Kiefernbestinde in Niedersachsen. Eine weitere unsichere GréBe bei der N-
Bilanzierung sind die gasférmigen N-Verluste. Auf gut durchliifteten trockenen
Sandbéden sind die gasférmigen N-Emissionen vermutlich zu vernachlissigen.
Demgegeniiber sind sie auf tonhaltigen vernissten Standorten nur sehr schwer
abschitzbar. Die gro3te Unsicherheit besteht jedoch in der langfristigen Dynamik
des N-Speichers im Boden. Ginzlich unbeachtet bleibt bei den hier durchge-
fihrten Modellrechnungen der Effekt von verschiedenen Baumarten auf die
Humus- und N-Akkumulation. Die Unsicherheiten bestechen vorwiegend in der
Betrachtung der stabilen Fraktionen der organischen Substanz (JANDL et al. 2007),
in der ein groBer N-Anteil gespeichert wird. Dieses gilt insbesondere, wenn sich
die Mineralisierungsbedingungen der organischen Substanz im Boden und beson-
ders im Auflagehumus im Zuge des Klimawandels verindern.

Weitere Unsicherheiten bestehen bei der Kenntnis von einigen Bestandespara-
metern, die bei diesem dynamischen Modellierungsansatz erforderlich sind. Die
grundlegenden Bestandesinformationen kénnen zwar flichendeckend anhand von
Forsteinrichtungsdaten abgeleitet werden, ihre Rekonstruktion und die Extrapola-
tion in die Zukunft mit Hilfe von Waldwachstumsmodellen sind jedoch mit
Unsicherheiten verbunden. So sind z. B. die Stickstoffeintrdge durch die atmo-
sphirische Deposition bei der Modellierung des Waldwachstums von zentraler
Bedeutung. LAUBHANN et al. (2009) haben gezeigt, dass aus einer Erhéhung der
N-Deposition um 1 kg ha'! a! in Abhingigkeit von der Baumart eine Zunahme des
Grundflichenzuwachses zwischen 1,2% und 1,49 % zur Folge haben kann.
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Aktuelle Modellansitze (ALBERT u. SCHMIDT 2010), die das Waldwachstum unter
verinderten Rahmenbedingungen (Klima, N-Deposition, Nahrstoff- und Wasser-
verfiigbarkeit) beschreiben, konnten wihrend der Laufzeit dieses Projektes jedoch
nicht mehr beriicksichtigt werden.

5 Schlussfolgerungen und Ausblick

Fir die qualitative und quantitative Beurteilung der Auswirkungen forstlicher Maf3-
nahmen auf die flichenhafte N-Belastung der Gewisser im Sinne der EG-WRRL
wurde fiir die bewaldeten Teile des Einzugsgebietes der Oker ein Modellkonzept
entwickelt und durch die Kopplung mehrerer dynamischer und semidynamischer
Modelle realisiert. Mit diesem Modellsystem wurden beispielhaft Szenarien der
Waldentwicklung, der Nutzungsintensitit und der Depositionsentwicklung berech-
net. Die Ergebnisse zeigen, dass bei anhaltend hohen atmosphirischen N-Eintri-
gen die waldbaulichen Méglichkeiten zum Schutz und Erhalt der Gewisserqualitit
nur beschrinkt sind. Die aktuellen Bewirtschaftungsrichtlinien des naturnahen
Waldbaukonzeptes LOWE in Niedersachsen (NIEDERSACHSISCHE LANDESFORST-
VERWALTUNG 2004) sind aus Griinden der Gewisserglite zu begriilen und sollten
langfristig und nachhaltig angewandt werden. Aus wasserwirtschaftlicher Sicht ist
neben dem Waldentwicklungsszenario LOWE auch das Szenario PNV zu empfeh-
len. Bei beiden Konzepten erfolgen nur moderate Nutzungs- und Bewirtschaf-
tungsmalinahmen, so dass eine tibermiBige Stérung der Béden verhindert werden
kann.

Nach den untersuchten Waldentwicklungsszenarien wird sich die NOj3-Belas-
tung des Sickerwassers in der Zukunft eher verringern. Hierbei wurde eine gleich-
bleibend hohe N-Immobilisation unterstellt. Die zunehmenden N-Vorrite im
Boden stellen aber auch ein langfristiges Gefidhrdungspotenzial dar, dessen Aus-
maf3 derzeit nur schwer abzuschitzen ist. Sollte sich die N-Immobilisationsrate
durch verinderte Umweltbedingungen wie Temperaturerh6hungen oder ein verin-
dertes chemisches Bodenmilieu verringern, so wiirde es zu einem Anstieg der N-
Austrige mit dem Sickerwasser kommen. Aber auch Stérungen der Humusauflage
wihrend des Waldumbaus kénnen dazu fithren, dass im Boden gespeicherter N
mobilisiert wird (BLOCK 2006). Daher sollte das Modellkonzept in Zukunft durch
eine stirkere Berlicksichtigung des C-Umsatzes im Auflagehumus erweitert
werden, so dass auch baumartenspezifische Unterschiede besser abgebildet werden
kénnen.

AbschlieBend bleibt festzuhalten, dass die kurzfristigen Steuerungsmdglich-
keiten der Forstwirtschaft zur Reduzierung der N-Austrige in das Grundwasser
vergleichsweise gering sind. Negative Effekte der hohen atmosphirischen N-Belas-
tungen lassen sich durch forstwirtschaftliche Mafinahmen nur herauszégern oder
abmildern. Als langfristige MaBnahme zum Erhalt und zur Verbesserung der
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Grundwasserqualitit kommt nur eine weitere Reduktion der N-Eintrige durch
Emissionsminderungen in Betracht.
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Forstliche Mallnahmen und ihre Auswirkungen auf
den Gewisserzustand

Forest management activities and their impacts on water
status

Clans Daoring und Martin Jansen

Zusammenfassung

Die Europidische Wasserrahmenrichtlinie (EG-WRRL) hat den konsequenten
Schutz der Gewisser von der Quelle bis zur Mindung zum Ziel.

Das hat fir die typischen Waldgewisser entsprechende Folgen, denn der &ko-
logische Einfluss der Gewisserrinder und ihrer Umgebung gewinnt mit abneh-
mender Gewisserbreite zunchmende Bedeutung. Gerade in den Mittelgebirgen
befinden sich viele Wilder im Bereich der Quellen und Obetliufe, wo die
Gewisser noch schmal sind, und der Einfluss der Réinder entsprechend grof3 ist.
Die Gestaltung naturnaher Gewisserrinder ist ein wichtiger Beitrag zur Verbesse-
rung der Gewisserqualitit.

Forstliche Mafinahmen mit direktem Finfluss auf die Gewisserqualitit lassen
sich grob drei Kategorien zuordnen:

1. Auswirkungen auf die Naturnihe der Gewisserrinder einschlieBlich der
angrenzenden Bestockung
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2. Beeinflussung der Durchgingigkeit von Gewissern durch forstlichen
Wegebau

3. Diffuse Stoffeintrige infolge von Erosion und unvollstindig geschlosse-
nen Stoffkreisldufen

Fir alle drei Bereiche werden Mafnahmen und Anpassungen der Waldbewirt-
schaftung an die Ziele des Gewisserschutzes diskutiert. Voraussetzung fiir ein
effektives Management ist eine GIS-technische, automatisierte Erfassung der
sensiblen Bereiche, wofiir geeignete Methoden entwickelt wurden. Die Ausweisung
eigenstindiger Bewirtschaftungseinheiten an den Gewisserrindern wird empfoh-
len. Der sukzessive Umbau der Gewisserrandstreifen in naturnahe Bestockungen
hat gro3e Bedeutung fiir einen guten 6kologischen Zustand der FlieBgewisser. Bei
relativ geringem Flichenverlust kann mit einer naturnahen und 6kologisch vertrig-
lichen Bewirtschaftung der Gewisserrinder ein wichtiger Beitrag der Forstwirt-
schaft zum Arten- und Naturschutz geleistet werden.

Stichworte: Gewisserrand, Gewisserqualitit, EG-Wasserrahmenrichtlinie

Abstract

The European Water Framework Directive aims to achieve the consistent protec-
tion of waters from their source through to the river estuary.

This directive has implications for typical watercourses in forests because the
ecological importance of riparian corridors increases with decreasing stream width.
In low mountain ranges, especially, the water sources and the upper reaches of
streams and rivers are surrounded by forests. Here the watercourses are still
narrow and the ecological influence of the corridors is correspondingly large. The
creation of near-natural riparian corridors makes an important contribution to the
improvement of water quality.

Forestry practices which have a direct effect on water quality can be classified
into three broad categories:

1. Those which affect the naturalness of watercourses, including the adjacent
stands;

2. Those which affect the continuity of watercourses through forest road
construction; and

3. Those which cause various forms of contamination, mainly as a result of
erosion and the disruption of nutrient cycles.

For all three categories, different management measures and the adaptation of
forest management to the water protection goals are discussed. The use of GIS to
map the vulnerable areas, for which appropriate methods have been developed, is
a prerequisite for effective management. The identification of independent
management units along the riparian corridors is recommended. The gradual
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conversion of the vegetation along watercourses into near-natural forest stands will
ensure the achievement of watercourses with good ecological status. With near-
natural and ecologically sustainable management of the water corridors, forestry
can make a significant contribution to species protection and nature conservation.

Keywords: riparian corridors, water quality, European Water Framework
Directive

1 Einleitung

FlieBgewisser werden auf vielen verschiedenen Ebenen von ihrer Umgebung
beeinflusst (ALLAN 2004, MANDER u. KIMMEL 2007, NAIMAN u. DECAMPS 1997,
NORTHCOTE u. HARTMAN 2004). Gemessen an ihrem geringen Raumanspruch
kommt ihnen meist eine herausragende 6kologische Bedeutung zu. Kleinere Flie3-
gewisser mit ihren Rand- und Uferbereichen sind durch die enge Verzahnung mit
ganz unterschiedlichen Lebensrdumen oft ,,Hotspots® fiir die Biodiversitit
(BURKART 2001, CLARKE et al. 2008). Sie iibernehmen viele wichtige 6kologische
Funktionen (ecosystem services), und sind meist geprigt durch eine hohe Eigen-
entwicklungsdynamik (NAIMAN et al. 1999). Mit zunehmender Gewisserbreite
nimmt der kologische Einfluss der Rinder und der zusitzlich strukturierenden
Uferbestockung ab (NLWKN 2008).

Forstliche MaBnahmen koénnen sich unmittelbar oder mittelbar auf die Qualitit
der FlieBgewisser auswirken (BODDENBERG 2003, BONECKE 2002, FVA BADEN-
WURTTEMBERG 2004, IUFRO 2007, MARTEL et al. 2007). Baumartenwahl und
Bewirtschaftungsverfahren wirken sich insbesondere entlang der Rinder der
kleineren FlieBgewdsser entscheidend auf die Entwicklung der Naturnihe der
Gewisser aus (ALLAN 2004, LUBW 2007, MUOTKA u. SYRJANEN 2007).

Wie sich forstliche Mallnahmen auf die Ziele der Wasserwirtschaft und der
EG-Wasserrahmenrichtlinie (EG-WRRL, EUROPAISCHES PARLAMENT UND
EUROPAISCHER RAT 2000) auswirken, hingt einerseits von der GréBe der Bewirt-
schaftungseinheit, ihrer Lage zum Gewisser und zum anderen von den gebiets-
spezifischen und standortlichen Bedingungen ab.

Die meisten FlieBgewisserabschnitte, fiir die konkrete Mallnahmen fir die
Erreichung der Ziele der EG-WRRL geplant werden miissen, weil sie die Ziele
bisher noch verfehlen, liegen aullerhalb des Waldes. Die kleineren FlieBgewisser
im Wald koénnen sich aber, wenn sie aktuell Giber mindestens einen guten
Gewisserzustand  verfiigen, positiv auf andere Gewisserabschnitte auswirken
(DEUTSCHER RAT FUR LANDESPFLEGE 2008). Die ,sehr guten” und ,,guten®
Qualititen vieler kleiner Gewisser im bewaldeten Bereich des Einzugsgebietes
leisten damit insgesamt einen wichtigen Beitrag zum Gesamtzustand.
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1.1 Gestiegene Anspriiche an die Waldbewirtschaftung

An den Wald und seine Bewirtschaftung werden vielfiltige, auch einem gesell-
schaftlichen Wandel unterliegende Anspriiche gestellt (6konomischer Nutzen,
Naturschutz und Okologie, Freizeit und Erholung, Klimaschutz), die unterein-
ander zu Konflikten fithren kénnen (BMVEL 2003, HOLTERMANN u. HIERMER
2006, KONOLD 2007). Zudem unterscheiden sich die Priferenzen unterschied-
licher Typen von Waldbesitzern (HOGL et al. 2003, ZIMMERMANN u. WILD-ECK
2007). In vielen Landesforstverwaltungen wurden in den letzten Jahren Anstren-
gungen unternommen, den Zustand der Gewisser im Wald mit gezielten Maf3nah-
men zu verbessern. Als Beispiele seien das WaldflieBgewasser-Programm und das
Projekt ,,Naturnahe Waldbdche und lichte Waldlebensriume® in Thiringen
(CONRADY et al. 2005) sowie in Baden-Wiirttemberg das Projekt ,,Erhalt und Ent-
wicklung naturnaher Bachliufe im Wald“ (FVA BADEN-WURTTEMBERG 2008)
und das Projekt ,,Optimierung wasserwirtschaftlicher und gewisserékologischer
Belange in der Waldwirtschaft™ genannt (ADLER u. HAAS 2008).

Aktuell werden Aspekte des Hochwasser- und Klimaschutzes intensiv bearbei-
tet (EASTAUGH 2008, KOLLING et al. 2008, ROLOFF u. GRUNDMANN 2008,
SEILER et al. 2007, STUBNER 2007).

In Baden-Wiirttemberg haben sich verschiedene Projekte und Untersuchungen
speziell mit der Belastung von WaldflieBgewidssern infolge der forstlichen Bewirt-
schaftung beschiftigt (BONECKE et al. 2004). Es wurden dabei eine Vielzahl unné-
tiger Belastungen identifiziert und es konnten entsprechende Empfehlungen bzw.
MafBnahmen abgeleitet werden (SCHABER-SCHOOR 2007, BONECKE et. al. 2004).
Im ,,Handbuch Wald & Wasser*. finden sich praktische Anleitungen zur Zustands-
erfassung und Beispiele zur Umsetzung der EG-WRRL in Waldgebieten (ADLER
u. HAAS 2008).

Die Forstwirtschaft kann die Belange und Ziele der EG-WRRL insgesamt auf
drei Ebenen berticksichtigen oder férdern:

1. Den Wald erhalten und vermehren

2. Abflussverschirfende oder die 6kologische, chemische oder physikalische
Gewisserqualitit beeintrichtigende MaBnahmen unterlassen

3. Zusitzliche freiwillige oder bezahlte Malinahmen durchfihren, die die
Gewisserqualitit verbessern

2 Forstliche MaBlnahmen zum Gewisserschutz

Damit FlieBgewisser den guten oder sehr guten 6kologischen Zustand erreichen,
missen naturnahe Lebensgemeinschaften in den Gewissern existieren kénnen
(LANUYV 2001). Gerade im Wald féllt es relativ leicht, den Gewissern mehr Raum
fir die eigendynamische Entwicklung zu tberlassen (UMWELTBUNDESAMT 2008).
Damit verbessert sich auch die hydromorphologische Gewissergiite (VAUGHAN et
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al. 2007, VOLKER u. BORCHARDT 2007, WASSERWIRTSCHAFT-NORDRHEIN-
WESTFALEN 2003).

Grundsitzlich ist es 6kologisch wiinschenswert, natiitlich anfallendes Totholz
im Gewisser zu belassen. Allerdings kénnen gréBere Totholzmengen in Gewis-
sern bei Hochwasser zu einer Gefahrenquelle werden. Daher sollte das Belassen
des Totholzes einer sorgfiltigen Planung und Kontrolle unterliegen, damit weder
Bauwerke noch Unterlieger bei Hochwasserereignissen negativ betroffen sind.
Dies betrifft vor allem die waldrandnahen Abschnitte der FlieBgewisser (LWE
2008, NLWKN 2008).

2.1 Naturnahe Gewisserrandstreifen

Prinzipiell steigt die Wirksamkeit und Effektivitit von naturnahen Gewisserrand-
streifen auf den Stickstoffriickhalt, die Minderung von Stoff- und Sedimentein-
trdgen, ebenso wie die gesamte Okologische und naturschutzfachliche Wertigkeit
mit deren Breite und Ausdehnung (MAYER et al. 2005). Planungen naturnaher
Gewisserrinder sehen im Wald heute iiblicherweise 10 bis 30 Meter breite Rand-
streifen vor.

In der Schweiz gibt es spezielle Programme fiir die Auenbewirtschaftung, die
teilweise Entschidigungen fiir den Auenschutz vorsieht oder Zuschisse fiir spezi-
tische Malnahmen gewihrt (BAFU 2001-2008). In einigen Lindern werden erheb-
lich breitere Randstreifen gesetzlich gefordert, so besitzt Lettland ein Schutzzonen-
gesetz, das Kahlschlag in 50 Meter breiten Zonen entlang der Gewisser verbietet,
sowie weitere Restriktionen bei der Bewirtschaftung entlang der Gewisser vorsieht
(ENMaR-Handbuch 2007).

Fir das Okereinzugsgebiet ,,Teilbereich Nordharz® wurde GIS-gestitzt die
aktuelle Naturnihe der bewaldeten Gewisserrinder durch den Abgleich der Forst-
einrichtungsdaten mit den von einem Modell zur potenziell natiitlichen Vegetation
(PNV) vorhergesagten Waldgesellschaften berechnet, um so die fiir ein potenziell
6kologisches Gewisserrandstreifen-Waldumbau-Szenario relevanten Bestinde zu
ermitteln. AnschlieBend wurden die Kosten eines solchen Szenarios berechnet
(RUPING, in diesem Band).

Bei naturfernen Bestinden ist fiir die Gestaltung naturnaher Gewisserrinder
ein Waldumbau zumindest entlang der Ufer notwendig. Wiirden die Fliachen ledig-
lich einer eigendynamischen Entwicklung tiberlassen, dann konnte es sehr lange
dauern, bis sich naturnahe Bestinde etablieren (NATIONALPARKVERWALTUNG-
HARZ 2007, SCHMIDT 1998, STOCKER 2002).

Im Landeswald ist ein Waldumbau zu naturnahen Bestinden ohnehin ein
mittel- bis langfristiges Ziel im Rahmen des LOWE-Programms (NIEDERSACH-
SISCHE LANDESFORSTVERWALTUNG 1991, NIEDERSACHSISCHE LANDES-
FORSTEN 2007). Abbildung 1 zeigt die Waldentwicklungstypen nach den aktuellen
LOWE-Richtlinien zur Baumartenwahl (NIEDERSACHSISCHE LANDESFORSTVER-
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WALTUNG 2004) unter Beriicksichtigung von Wuchsbezitk und forstlicher Stand-
ortskennziffern im Okereinzugsgebiet ,, Teilbereich Nordharz.

SILVAQUA™ | | - £

WRRL-Pilotprojekt ! B

[ Y Waldentwicklungstypen
-+ LOWE WET nach Standort und
| Wuchsbezirken
nicht dafiniart
Eichen
I Buche resn
i< } Bucha | Laubhalz
PR dt B Guche  Nadel
b ALh
B A
| Fichte Buche
— I Fichte Laub
- Douglasien
| | Kieferm
B Lichen
I sonder-wET

Abbildung 1:  Waldentwicklungstypen nach den aktuellen 1.OWE-Richtlinien 3nr Banmartenwah!
(NIEDERSACHSISCHE ILANDESFORSTVERWALTUNG 2004) im Okereinzugs-
gebiet |, Teilbereich Nordharg

I

2.2 Modellierung der heutigen potenziell natiirlichen Vegetation

Die Bewertung der Naturnihe von Gewidssern oder Bestinden erfordert ent-
sprechende Leitbilder, Referenzen oder Maf3stibe (WALENTOWSKI u. WINTER
2007, ZERBE 1996). Die heutige potenziell natiirliche Vegetation (PNV) bzw. die
daraus abgeleiteten nattrlichen Waldgesellschaften sind fiir den Waldbau ebenso
wie den Naturschutz eine wichtige Referenz (LWF 2001, SCHMIDT 1998). Im
Rahmen dieser Arbeit wurden GIS-gestiitzt und regelbasiert potenziell natiirliche
Waldgesellschaften mit Hilfe forstlicher Standortskarten und 6kologischer Héhen-
stufen (s. Abb. 2) modelliert. Grundlage fiir das Verfahren ist ein Gutachten fiir
die Forstplanung in Niedersachsen (NAEDER 1996, unver6ft.).

Die PNV wird aus den jeweils fiir das niedersdchsische Berg- und Flachland
entwickelten Tabellen der Standortskartierung abgeleitet. Das PNV-Modell gibt fiir
alle Kombinationen aus forstlichen Standortstypen und der 6kologischen Héhen-
stufe eine oder mehrere PNV-Typen vor. Da es nicht fiir alle der vom Modell
vorhergesagten PNV-Typen eine definierte Baumartenzusammensetzung in den
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Ausgangstabellen gab, wurden fehlende Definitionen nachtriglich i d.R. als
unverinderter Grundtyp oder nach gutachterlichem Ermessen eingefiigt.

WRRL-Pilotprojekt \
SILVAQUA 71 F A
, YN AN SILVAQUA
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7 /’) W \YB }\& ¥ - l:ilometezr -
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] ] &
' Héhenstufen der PNV
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AN e = submontan
s \\\ \\ S
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g % 7 [ | hochmontan

o 7\ Oker Einzugsgebietsgrenze
L . =l ~n—— Oker Gewasserverlauf
/ 7y
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Abbildung 2:  Hobenstufen fiir die Znordnung der PNV im Ofkereingugsgebiet ,, Teilbereich Nordbarz“
mit dem Zusdtlich eingezeichneten Gewdssernetz

Die Zuordnungsregeln konnten nicht schematisch umgesetzt werden, weil nach
der forstlichen Standortskartierung hiufig Kombinationen von Standortskenn-
ziffern auftraten, die nicht im PNV-Regelwerk enthalten waren. Insbesondere die
Nihrstoffziffern sind in der Kartierung z. T. sehr niedrig (vgl. JANSEN et al., in
diesem Band, Abb. 5) und mussten teilweise angehoben werden, um der untersten
Stufe des PNV-Modells zu entsprechen. Nichteindeutige Zuordnungen bzw. un-
plausible und nach dem geltenden Verfahren unzuldssige Varianten der Wasser-
haushaltsziffer mussten korrigiert werden, um fiir alle Standorte einen PNV-Typ
abzuleiten, dem dann eine Baumartenzusammensetzung zugeordnet werden
konnte.

Abbildung 3 zeigt, dass sich die modellierten, potenziell natiirlichen Wald-
gesellschaften in ihrer Verteilung von der aktuellen Bestockung unterscheiden;
daneben wird der héhenzonale Einfluss auf die Vegetation deutlich sichtbar.

Mit Ausnahme der ober- und hochmontanen Stufe ist die Buche im Unter-
suchungsgebiet auf den allermeisten Standorten so konkurrenzkriftig, dass sie die
Hauptbaumart darstellt (IKNAPP u. SPANGENBERG 2007). Nur auf Sonderstand-
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orten, z. B. auf besonders feuchten Standorten (bachbegleitend, in den Auen, im
Bereich von Mooren und Simpfen) treten andere Baumarten der PNV auf.

SILVAQUA™

WRRL-Pilotprojekt 7 Waser- g Leimepergtans

SILVAQUA
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Birken- und Buchen-Stieleichenwalder
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Schlucht- und Steilhangwalder
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degenerationsstadien)

oW I ! Sonstige (waldfreie) Standorte

Abbildung 3:  Hentige potenziell natiirliche Waldgesellschaften im Ofkereingugsgebiet ,, Teilbereich Nord-
b a rz( ¢

Fir die Entwicklung eines Szenarios zum Gewisserrandumbau ist die vom Modell
vorhergesagte Verteilung der potenziell natiirlichen Sumpf-, Bruch- und Auen-
wilder besonders interessant. Der Vergleich der potenziell natiirlichen Waldgesell-
schaften (s. Abb. 3) mit dem Gewissernetz in Abbildung 2 zeigt, dass das PNV-
Modell in der Lage ist, die Verbreitung gewisserbegleitender Vegetation und
wasserabhingiger Waldokosysteme abzubilden. In den meisten der gewésserbeglei-
tenden Sumpf-, Bruch- und Auenwilder sind Erle und Esche die wichtigsten
Baumarten einer naturnahen Bestockung. Beide Baumarten vermégen Standorts-
bedingungen zu tolerieren, auf denen die Buche an Konkurrenzkraft verliert (LWEF
2002, SCHAFER u. JOOSTEN 2005).

Prinzipiell ist das PNV-Modell geeignet, flichenhafte Vorhersagen zu treffen.
Das automatisierte, GIS-gestiitzte Verfahren lieferte allerdings nur bedingt plausib-
le Ergebnisse, da die Qualitit der Eingangsdaten aus dem Okereinzugsgebiet ,, Teil-
bereich Nordharz* nicht hinreichend waren.

So sind die Geometrien des Flielgewissernetzes ungenauer als die der in
cinem gréBeren MaB3stab arbeitenden forstlichen Standortskartierung. Die Flie3ge-
wisser folgen aullerdem nicht immer den Tiefenlinien des digitalen Gelindemodels
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(DGM 5). Somit ist es nicht moglich, mit Hilfe von raumlichen Verschneidungen
die gewisserbeeinflussten Bereiche eindeutig zu identifizieren.

Trotzdem war es fiir das Projekt SILVAQUA ein Ziel, ein entsprechendes
Verfahren zu entwickeln, um damit die Kosten eines Umbaus der Gewisserrinder
in naturnahe Bestinde abschitzen zu kénnen.

Wenn ein solcher Umbau nur auf der Basis der Standortseigenschaften durch-
gefiihrt wiirde, hitte dies im Kontext der EG-WRRL gravierende Nachteile. Wie in
der Abbildung 3 zu schen ist, ersetzt die Standortskarte kein vollstindiges
Gewissernetz. Zum Teil gibt es Licken, zum anderen sind aber wesentlich mehr
Bereiche als wasserbeeinflusst kartiert worden, als es entsprechende Gewisser in
der digitalen Gewisserkarte gibt.

Das PNV-Modell konnte technisch im GIS implementiert werden. Es ldsst
sich auch auf andere Regionen anwenden, fiir die entsprechende Daten nach dem
niedersichsischen forstlichen Standortskartierungsschema vorliegen. Dabei ist
allerdings zu beachten, dass auch fiir andere Regionen eine Uberarbeitung und An-
passung der Standortsdaten notwendig werden kann.

Fir einen Finsatz im Zusammenhang mit den Geometrien der FlieBgewisser
eignet sich das PNV-Modell wegen der rdumlichen Ungenauigkeiten der unter-
schiedlichen Datengrundlagen aber nicht. Deshalb wurde alternativ ein verein-
fachtes Umbauszenario berechnet, das von festen 30 Meter breiten Rindern (eine
Baumlinge) entlang der im Wald befindlichen Gewisser ausgeht.

Die Annahme einer festen Breite fiir die Planung von naturnahen Gewisser-
rindern ist im betrachteten Gebiet nur bedingt sinnvoll. Da fir die Gewisser keine
Angaben zur Gewisserbreite vorliegen und die Genauigkeit ihrer Verortung keine
automatisierten Verfahren mit den teils fehlerbehafteten DGM- und Standorts-
daten erlaubt, wurde die Breite der Randstreifen vereinfacht mit etwa einer Baum-
linge festgesetzt. Damit sollen insbesondere negative mikroklimatische Einflisse
auf die Gewisser vermieden und gentigend Raum fiir eine naturnahe Entwicklung
und Pufferfunktion gegeben werden (GOMI et al. 2006, MAC NALLY et al. 2008,
MOORE et al. 2005).

Dabei ist eine pauschale Festlegung einer Randstreifenbreite nicht als allge-
meine Empfehlung aufzufassen, da die relief- und standortsbedingte Breite dieser
Streifen unterschiedlich ist, auf der Basis der vorliegenden Daten aber nicht abge-
leitet werden kann. Die Festlegung war jedoch notwendig, um fiir verschiedene
Szenarien abschitzen zu kénnen, wie hoch die Kosten maximal ausfallen, wenn
eine vollstindige Umwandlung von Randstreifen in naturnahe Bestockungen
entlang der Gewisser vorgesehen wird (RUPING, in diesem Band).

Weil mit Ausnahme der héchsten Lagen im Nationalpark Harz an fast allen
Gewisserabschnitten die Erle eine der wichtigsten natiirlichen Baumarten ist,
wurde die Etle als naturnahe Hauptbaumart bei dem Umbauszenario ,,naturnaher
Gewisserrinder” angenommen.
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Abbildung 4 zeigt fiir dieses Gewidsserrandumbauszenario, bis zu welchem Zeit-
punkt die einzelnen Gewisserabschnitte umgebaut sein wiirden, wenn von ékono-
misch anzustrebenden Umtriebszeiten ausgegangen wird.

WRRL-Pilotprojekt <§ [ T

S||-VA UA@@? B e S Tl SILVAQUA
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i s Geographisches
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#\_» Oker Einzugsgebietsgrenze
.~~~ Oker Gewasserverlauf
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Abbildung 4:  Zeitlicher Verlanf eines Gewdisserrandstreifenumbans unter Beriicksichtignng der dkono-
mischen Umtriebszeit im Ofkereingugsgebiet |, Teilbereich Nordharg

Odefpriick

Der Gewisserschutz sollte Berticksichtigung in den betrieblichen Management-
plinen wie der Forsteinrichtung finden (BONECKE 2004). Fiir den Gewisserschutz
und die Erfillung der Ziele der EG-WRRL wiire cine eigenstindige Ausweisung
von Gewisserrandstreifen als separat zu beplanende und zu bewirtschaftende Ein-
heiten anzustreben. Bisher gehéren Wasserldufe mit einer Breite von weniger als
5 Metern zur sogenannten Holzbodenfliche und somit zum angrenzenden
Bestand. Die Ausweisung als zusammenhingende lineare Einheiten wiirde die
Planung und Durchfithrung sowohl von gewisserschutzbezogenen als auch von
forstlichen Mal3nahmen erleichtern.

2.3 Forstlicher Wegebau und ErschlieBung

Die forstliche Bewirtschaftung setzt heute in Deutschland eine ErschlieBung der
Bestinde durch Wege voraus, die sich nach Befahrbarkeit und Funktion in befes-
tigte ForststraBen und Wege sowie unbefestigte Riicke- und Maschinenwege
gliedern ldsst. Im Vergleich zum Offenland ist die Wege- und Riickegassendichte
gerade in den Wildern der Mittelgebirgslagen sehr hoch. Daraus resultiert ein
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Konfliktpotenzial mit den Belangen des Gewisserschutzes (RI'TTERS u. WICKHAM
2003, RINDERSPACHER 2004, STRITTHOLT u. DELLASALA 2001). Von Seiten des
Naturschutzes wird die Forderung erhoben, dass die Wegedichte der befestigten
Forstwege nicht mehr als 30 Ifm/ha betragen sollte NABU 2008).

StraBen und Wege haben auf die Okologie der angrenzenden Bestinde und
Gewisser einen erheblichen Einfluss (DUNN u. DANOFF-BURG 2007, FORMAN u.
ALEXANDER 1998, SPELLERBERG 1998). Effekte auf den Auflagenhumus, die
Artenzusammensetzung und Abundanz verschiedener Taxa lassen sich auf Entfer-
nungen von zum Teil bis 100 Meter in den Bestand hinein nachweisen (HASKELL
2000). Zudem dienen auch unbefestigte Waldwege als Verbreitungsvektoren fiir
Arten, deren Verbreitungsschwerpunkt aullerhalb des Waldes liegt (FLORY u.
CLAY 2000).

2.4 Gewisserquerungen

Dolen, Durchlisse und Uferverbauungen, die im Rahmen des Wegebaus angelegt
worden sind, stellen fiir viele Tiere in FlieBgewdssern effektive Wanderungshinder-
nisse dar, wenn sie nicht fachgerecht angelegt werden. Die biologische Durchgin-
gigkeit ist eine wichtige Grundvoraussetzung fiir die 6kologische Funktion und
einen ,,guten® und ,,sehr guten* Gewisserzustand (JANSSON et al. 2007).

Es ist vor allem der 6kologische Zustand, der bei den kleineren FlieBgewissern
im Wald durch mangelhaft ausgefithrte Durchldsse beeintrichtig ist (SCHABER-
SCHOOR 2007). Bei Untersuchungen in Baden-Wirttemberg (ADLER 2007,
SCHABER-SCHOOR u. RINDERSPACHER 20006) ist deutlich geworden, dass der
forstliche Wegebau die strukturelle Durchgingigkeit der Gewisser und die 6kolo-
gische Gewisserglite im Wald erheblich beeintrichtigen kann. Es gibt positive
Beispiele fiir erfolgreiche WiederherstellungsmaB3nahmen (OSTERMANN 2007). In
Thuringen fand ein Modellprojekt zur Verbesserung der 6kologischen Durchgin-
gigkeit des Kohlbaches statt; die technischen Mallnahmen haben sich positiv auf
die Diversitit ausgewirkt (REDDE et al. 2005). Es zeigte sich, dass nur unter
Berticksichtigung der lokalen Gegebenheiten sinnvolle und effektive Losungen
gefunden werden kénnen und eine technische Vereinheitlichung der Bauweisen
und ProfilgréBen von Durchldssen nicht méglich ist.

Abbildung 5 zeigt exemplarisch potenzielle, durch die Verschneidung des
Gewissernetzes mit dem forstlichen Wegenetz ermittelte Gewisserquerungen
durch forstliche Wege fiir das Revier Schulenberg.
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Die Gesamtlinge aller 13 durch das Revier verlaufenden Oberflichengewisser
betrdgt 20,7 km mit einer durchschnittlichen Linge von ca. 1.600 Metern. Es
werden 74 potenzielle! Gewisserquerungen im Revier Schulenberg ermittelt. Die
Durchschnittslinge der einzelnen ungestorten, nicht von einem Weg gekreuzten
Gewisserabschnitte betrdgt weniger als 280 Meter. Somit sind im Durchschnitt im
Revier Schulenberg fast 3,6 Gewisserquerungen pro km FlieBgewisserlinge vor-
handen. Damit verbunden sind potenzielle Beeintrichtigungen der Skologischen
Durchgingigkeit.

BONECKE (2004) ermittelte fiir die in Baden-Wirttemberg untersuchten
kleineren FlieBgewisser im Wald eine nicht durch Wege unterbrochene, durch-
schnittliche Linge der Gewisserabschnitte von etwa 300 Metern.

Die Durchgingigkeit der FlieBgewisser ist eine zentrale Voraussetzung fiir eine
hohe 6kologische Qualitit (REDDE et al. 2005). Viele Fliefgewisserorganismen
benétigen im Laufe ihrer Entwicklung sehr unterschiedliche Lebensrdume und
sind deshalb fiir eine natiirliche und ungestérte Populationsentwicklung auf freie
Durchwanderbarkeit iiber lange Distanzen von und bis zum Meer angewiesen.
Speziell fir die Laichwanderungen miissen viele der Arten lingere Gewisserab-
schnitte durchqueren kénnen, um die Laichplitze aufzusuchen (MAIER 2004).

Die Entfernung von Barrieren in kleineren Flielgewissern im ,,Teilbereich
Nordharz® hat trotz des hohen Wiederbesiedlungspotenzials nur eine untergeord-
nete Prioritit, bis die Giber Langstrecken wandernden Fischarten einen Anschluss
an die Oberlaufgewisser haben. Wenn durch geeignete Mafinahmen die Durchgin-
gigkeit bis tiber die Okerstaumauer gewihrleistet werden kann, lohnt sich der teil-
weise teure Riickbau von Barrieren in den Oberlaufen der kleineren Waldbiche.

2.5 Erosion

Die Kombination mehrer Faktoren wie leicht erodierbarer Boden, freiliegende
Béden, hohe Niederschlige, grof3e Reliefenergie, ungiinstiger Wege-, Schneisen-
und Riickegassenverlauf oder bereits vorhandene Abflusstinnen und Griben
bedeuten ein hohes Risiko von Erosion und erhéhten Stoffeintrigen in die Ober-
flichengewisser (NAEDER 1996). Ernte, Wegebau und ErschlieBung sowie der
Maschineneinsatz werden als wichtige Faktoren angesehen, die sich schidigend auf
die Qualitit der Gewisser auswirken kénnen (BMU 2007, HINCH 2005). Durch
die Faktoren Relief und Klima (Niederschlagsmenge und -intensitit) ist im Harz
das Erosionsrisiko unter Wald gegeniiber Waldgebieten in tieferen Lagen erhoht.

Besondere lokale und regionale Belastungen sollten mit in die betriebliche
forstliche Planung einbezogen werden. Im Harz stellen Schwermetalle, eine Folge
des ehemaligen Bergbaus, solch eine besondere Belastung dar (FGG-WESER 1996,

U ,,Potenziell“ bedeutet hier, dass aufgrund digitaler Ungenauigkeiten der Kartengrundlage diese Zahl
von den realen Verhiltnissen abweichen kann.
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FGG-WESER 2007). Stoffeintridge in die Gewisser infolge von Erosion sind hier
hinsichtlich ihrer 6kologischen Wirkung sehr viel kritischer zu beurteilen als gleich-
hohe Stoffeintrige ohne zusitzliche Belastung (DUFT et al. 2003).

Untersuchungen haben gezeigt, dass durch den Einsatz von ,,Best Manage-
ment Practices (BMP’s) der zusitzliche Sedimenteintrag in Gewisser sehr gering
gehalten werden kann (IUFRO 2007, KOCHENDERFER et al. 1997). In vielen
Regionen werden erfolgreich Modelle zur Vorhersage eingesetzt und es gibt auch
spezielle Schutzvorschriften oder Bewirtschaftungsauflagen (UNESCO 2002). Die
,»Leitlinien fiir nachhaltige Waldbewirtschaftung* nach PEFC (2000) und die aktu-
ellen Richtlinien des niedersichsischen LOWE-Waldbauerlasses (NIEDERSACH-
SISCHE LANDESFORSTVERWALTUNG 1991, NIEDERSACHSISCHE LANDES-
FORSTEN 2006 u. 2007) enthalten ebenfalls eine Reihe spezieller Malnahmen fiir
den Gewisser- und Bodenschutz.

MafBinahmen zum vorbeugenden Bodenschutz sind in der Regel glinstiger und
effektiver als spitere MaBnahmen, um die weitere Erosion zu stoppen und den
Bodenzustand wieder zu verbessern (SCHULER 2004, SCHULER et al. 2007).

3 Ausblick

Im Vergleich mit anderen Landnutzungsformen ist der Einfluss des Waldes und
der forstlichen Bewirtschaftung auf die Gewisserqualitit als insgesamt besonders
glinstig anzusehen. Deshalb wird die Aufforstung geeigneter Flichen auch als ein
Instrument zur Zielerreichung der EG-WRRL angesehen (ENMAR-HANDBUCH
2007). Im Einzugsgebiet der Oker ist nach der ,,Bestandsaufnahme zur Umsetzung
der EG-Wasserrahmenrichtlinie® die Belastung der Gewisser durch die Forstwirt-
schaft geringer als durch alle anderen Landnutzungsformen. Im Wald findet sich
ein besonders hoher Anteil naturnaher, 6kologisch wertvoller Abschnitte. Viele der
tbrigen Gewisser gelten morphologisch als stark verindert (BEZIRKSREGIERUNG
BRAUNSCHWEIG 2005).

Eine nachhaltige Forstwirtwirtschaft hat tber die Helsinki-Kriterien der
Ministerkonferenz zum Schutz der Wilder in Europa (MCPFE) einen Bezug zum
Gewisserschutz (HAUSLER u. SCHERER-LORENZEN 2002). Die gute fachliche
Praxis (WINKEL u. VOLZ 2005) und zusitzliche freiwillige MaBnahmen (BMP) im
Rahmen von Zertifizierungen, Selbstverpflichtungen oder Kooperationen leisten
einen wichtigen Beitrag zur Vermeidung unnétiger Gewisserbelastungen und
dienen damit dem Gewisserschutz. Zudem sollte der Gewisserschutz zukinftig
noch stirker in die betrieblichen Bewirtschaftungspline einbezogen werden.
Empfehlenswert ist z. B. die Ausweisung eigenstindiger Bewirtschaftungseinheiten
entlang der wichtigeren Gewisserrinder.

Bei forstlichen MaB3nahmen wie dem 6kologischen Waldumbau werden kurz-
fristig vergleichsweise hohe Kosten verursacht und der messbare Nutzen stellt sich
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teils erst mit jahrzehntelanger Verzégerung ein. Dies mag einer der Griinde dafiir
sein, dass es bisher mehr Kooperationen zwischen Wasserversorgern und Land-
wirten als mit der Forstwirtschaft gibt. Hier gibt es ein bisher weitgehend unge-
nutztes Potenzial, das zum gegenseitigen Vorteil besser ausgenutzt werden kann.

Der forstliche Wegebau kann einen effektiven Beitrag zum Erosionsschutz
leisten. Die Befestigung von Forstwegen sollte so durchgefiihrt werden, dass keine
Eintrige von gebietsfremden oder wasserschidigenden Stoffen in Gewisser
erfolgen kénnen. Gewisserquerungen sollten so ausgefithrt werden, dass die
Durchgingigkeit fiir wassergebundene Lebewesen langfristig sichergestellt ist.

Forstliche Ma3nahmen im Sinne einer naturnahen Bewirtschaftung nach dem
niedersachsischen LOWE—Progtamm leisten in vielen Gebieten einen wirkungs-
vollen Beitrag zur mittel- und langfristicen Zielerreichung der EG-WRRL. Sie
stehen zudem im Einklang mit den neuen Anforderungen der nationalen Strategie
zur biologischen Vielfalt.

Im Harz koénnen forstliche MaBnahmen allerdings nur bedingt zur Ziel-
erreichung einer guten Gewisserqualitidt im Sinne der EG-WRRL beitragen. Denn
zum einen befinden sich hier bereits die qualitativ besonders hochwertigen
Gewisserabschnitte. Zum anderen liegen spezifische Einschrinkungen durch hohe
Schwermetallbelastungen und durch das Vorhandensein von Talsperren im
Einzugsgebiet vor, die mit den hier vorgestellten forstlichen MaBlnahmen nicht
beeinflusst werden kénnen.
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Okonomisches Bewertungskonzept fiir forstliche
Gewisserschutzmallnahmen

Method for assessing the economic implications of
water protection measures in forests

Ursula Rijping

Zusammenfassung

Speziell auf den Gewisserschutz ausgerichtete forstliche Malnahmen fithren
meistens zu Abweichungen von der planmiBigen forstlichen Bewirtschaftung und
demzufolge zu zusitzlichen Mallnahmenkosten, die oft in Verbindung mit zukiinf-
tigen Minderertrigen fiir die Forstbetriebe stehen.

Mit Hilfe des vorgestellten Bewertungskonzepts fiir forstliche Gewisserschutz-
malinahmen kénnen die betriebswirtschaftlichen Auswirkungen unterschiedlicher
waldbaulicher Behandlungsmethoden quantifiziert werden. Basierend auf den
Ergebnissen kann fiir einzelne Wassereinzugsgebiete durch eine Optimierung auf
Raumebene abgeleitet werden, welche Kombinationen forstwirtschaftlicher Mal3-
nahmen unter Beriicksichtigung der Kosten das vorgegebene Ziel des Gewisser-
schutzes am effizientesten erreichen.

Stichworte: Jihrlicher Holzproduktionswert, Annuitit, finanzieller Ausgleich
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Abstract

In Germany, the specific forest management strategies implemented for the
protection of water resources usually deviate from standard practices and are often
associated with additional costs, which in turn generally lead to a reduction in
future profit margins in forest enterprises.

With the method of economic assessment of water protection measures
presented here, economic implications of different silvicultural treatments can be
quantified. Then, an optimal silvicultural management scenario can be defined for
any individual water catchment under consideration of the economic costs associa-
ted and the specified water protection aims.

Keywords: annual timber production value, annuity, financial compensation

1 Einleitung

Die EG-Wasserrahmenrichtlinie (EG-WRRL) ist eine der ersten umweltpolitischen
Richtlinien der EU, die explizit 6konomische Instrumente nutzt, um die von ihr
gesetzten Ziele zu erreichen. Okonomische Instrumente umweltrechtlicher Steue-
rung sind dadurch gekennzeichnet, dass fiir ein bestimmtes gewtlinschtes Verhalten
ein wirtschaftlicher Vorteil in Aussicht gestellt und schlieBlich auch gewihrt wird.
Der Einzelne kann nunmehr — anders als im ordnungsrechtlichen gesteuerten
Umweltrecht — zwischen verschiedenen Varianten legalen Verhaltens unter wirt-
schaftlichen Gesichtspunkten eigenverantwortlich wihlen (HENDLER 2001, S. 285,
287).

Mit der EG-WRRL wurden eine Reihe neuer Konzepte eingeftihrt, die den
nachhaltigen Umgang mit Wasserressourcen férdern sollen. Eine wichtige Rolle
spielt dabei die Integration wirtschaftlicher Elemente in die verschiedenen
Bereiche der Wasserwirtschaft sowie bei der Umsetzung der Bestimmungen der
EG-WRRL. Grundlagen dafiir werden in der von der EG-WRRL geforderten wirt-
schaftlichen Analyse gesetzt (INTERWIES u. KRAEMER 2001, S. 2).

Durch die Bestandsaufnahme fiir alle Wasserkérper wurde der Zustand, die
signifikanten Belastungen und die damit verbundenen Fille einer Gefihrdung der
Erreichung der Umweltziele bis 2015 systematisch festgestellt. Darauf aufbauend
miissen Malnahmen identifiziert werden, die zur Erreichung der Umweltziele und
zum Erhalt des guten Zustands hilfreich sein kénnen. Bis spitestens Ende 2009
waren fir jede Flussgebietseinheit Ma3nahmenprogramme aufzustellen. Die Mal3-
nahmen missen bis spitestens Ende 2012 in die Praxis umgesetzt sein. Das Ge-
schehen in den Flussgebietseinheiten wird iber umfassende Bewirtschaftungspline
(Art. 13 und Anhang VII EG-WRRL) gesteuert. Die EG-WRRL nennt Qualitits-
ziele, die auf Flusseinzugsgebiete bezogene Bewirtschaftungspline erfordern. Die
Bewirtschaftungspline sind bis spitestens Ende 2009 zu erstellen und zu ver-
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offentlichen (vgl. Art. 13 EG-WRRL). Diese miissen u. a. MaBnahmenprogramme
(Art. 11 EG-WRRL) als zentrale Elemente zur Erreichung dieser Qualititsziele
beinhalten.

Die Bedeutung der wirtschaftlichen Analyse hierbei ist in Artikel 11 EG-
WRRL explizit genannt:

»(1) Jeder Mitgliedstaat sorgt dafiir, dass fiir jede Flussgebietseinheit oder fiir
den in sein Hoheitsgebiet fallenden Teil einer internationalen Flussgebietseinheit
unter Berticksichtigung der FErgebnisse der wirtschaftlichen Analyse gemil3 Arti-
kel 5 EG-WRRL ecin MaBnahmenprogramm festgelegt wird, um die Ziele gemil3
Artikel 4 zu verwirklichen.*

Eine dieser in Artikel 5 genannten Analysen ist die wirtschaftliche Analyse der
Wassernutzung gemill Anhang III EG-WRRL. Diese muss nach Anhang III (b)
EG-WRRL gentigend Informationen in austeichender Detailliertheit enthalten,
damit ,,b) die in Bezug auf die Wassernutzung kosteneffizienteste Kombination der in das
Mafnabmenprogramm nach Artikel 11 EG-WRRL anfzunehmenden Mafnabmen auf der
Grundlage von Schitzungen ihrer potentiellen Kosten beurteilt werden kénnen.*

Wald besitzt wichtige Funktionen im Hinblick auf die Qualitit, Quantitit
sowie Struktur von Oberflichengewissern und Grundwasser. Mit einer angepass-
ten Waldbewirtschaftung kénnen nicht nur diese Funktionen unterstiitzt, sondern
zusitzlich auch die Fille und Vielfalt des Gewisserlebens geférdert werden
(SCHULER 2005, S. 320). Waldbewirtschaftung kann somit in besonderem Mal3e
der Zielsetzung der EG-WRRL dienen. Gezielte und effiziente Mallnahmen der
Waldbewirtschaftung im Sinne der EG-WRRL, die die Anforderungen an eine
ordnungsgemille Forstwirtschaft tibersteigen, begriinden jedoch einen Anspruch
auf einen Beitrag zur Deckung der zusitzlichen Kosten. Das Teilprojekt der éko-
nomischen Bewertung soll die Voraussetzungen fir die Quantifizierung forstlicher
Wasserschutzleistungen schaffen und damit insbesondere zur Herleitung der
kosteneffizienten Kombination, der in das MaBnahmenprogramm aufzunehmen-
den forstlichen Mallnahmen dienen. Bereits jetzt steht fest, dass fir die konkrete
Auswahl von MaB3nahmen auf Ebene der Bearbeitungsgebiete, kleinrdumige Infor-
mationen, z. B. Gber die Auswirkungen forstlicher Mallnahmen auf die Qualitit
und Quantitit der Gewisser in bewaldeten Einzugsgebieten, notwendig sein
werden. Zusammenfassend ist festzustellen, dass der Prozess einer nachvollzieh-
baren Auswahl von kosteneffizienten Mallinahmenkombinationen nach der EG-
WRRL eine grofle Chance fiir die Wasserwirtschaft darstellt, Effizienz und
Transparenz im Gewisserschutz zu erhohen.

Das im Folgenden vorgestellte Bewertungskonzept zeigt, wie forstliche
Wasserschutzmal3nahmen und alternative Bewirtschaftungsstrategien der Forst-
wirtschaft, die unterschiedliche Auswirkungen auf die Quantitit und Qualitit der
Gewisser haben, betriebswirtschaftlich quantifiziert werden kénnen. Mit Hilfe des
Bewertungsmodells kénnen speziell auf den Gewisserschutz ausgerichtete wald-
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bauliche Mafinahmen der Forstwirtschaft, hinsichtlich der MaBnahmekosten,
Mehraufwendungen bzw. Minderertrige des Forstbetriebes bewertet werden.

In Bezug auf die EG-WRRL erméglicht das Bewertungskonzept insbesondere
die Hetleitung der Kosten der forstlichen Wasserschutzleistungen (forstliche Maf3-
nahmen wie u.a. Baumartenwahl, waldbauliche Bewirtschaftungsstrategie, Kal-
kung, Vollbaumnutzung) und damit Bertcksichtigung des Grundsatzes der
Deckung der Kosten nach Artikel 9 EG-WRRL und einen Beitrag zur Herleitung
einer kosteneffizienten Kombination (Anhang III, b) der in das Malnahmenpro-
gramm nach Artikel 11 EG-WRRL aufzunehmenden forstlichen Malnahmen.

2 Wasserwirtschaftliche Leistungen der Forstwirtschaft

Wenn im Folgenden von wasserwirtschaftlichen Leistungen der Forstwirtschaft
bzw. forstlichen Gewisserschutzleistungen gesprochen wird, handelt es sich immer
um freiwillige, speziell auf den Wasserschutz ausgerichtete Leistungen der Forst-
betriebe, die Gber die rechtlich geforderten bzw. vorgeschriebenen Vorgaben
hinausgehen. Der Waldeigentiimer ist demnach nicht zur Durchfihrung dieser
Wasserschutzmal3nahmen im Rahmen der gesetzlich geforderten ,,ordnungsge-
miflen Forstwirtschaft™ verpflichtet. RUPING (2009b) definiert wasserwirtschaft-
liche Leistungen der Forstwirtschaft als bestimmte Handlungen bzw. Unter-
lassungen bestimmter Handlungen der Waldbesitzer, die 6kosystemare Zustinde,
Strukturen oder Prozesse im Wald so beecinflussen, dass aktuelle oder potenzielle
gesellschaftliche Interessen und Bedirfnisse an Oberflichen- und Grundwasser
befriedigt werden.

Der hier gewihlte betriebswirtschaftliche Ansatz zur Bewertung von Wasser-
schutzleistungen der Forstwirtschaft konzentriert sich nicht auf die ,,normalen®
externen Effekte der Waldbewirtschaftung, sondern auf die durch spezifische
forstliche Ma3nahmen produzierten wasserwirtschaftlichen Leistungen.

Forstliche Bewirtschaftungsmalinahmen beeinflussen die Wasser- und Stoff-
flisse im Wald, was sich wiederum auf die Wasserqualitit auswirken kann. Forst-
liche Entscheidungen u.a. zur Baumartenwahl, Bestandesbehandlung (Durch-
forstungsintensitit, Nutzungsverzicht, Verdnderung der Umtriebszeiten, Verzicht
auf Kahlschlag), Bodenbearbeitung, Bestandesbegriindung (Naturverjiingung, Saat,
Pflanzung), Melioration (Kalkung, Diingung), zu Nutzungsintensititen (Derbholz,
Vollbaumnutzung), zum Verzicht auf Pflanzenschutzmittel, zum forstlichen Wege-
bau, zur Gewisserrandgestaltung sowie zur Verbesserung der Gewisserstruktur
kénnen einen direkten Einfluss auf die fiir den Gewisserschutz relevanten
Prozesse haben.

Auf dem Weg von der Atmosphire durch den Wald, den Waldboden, die
Deckschichten und den Grundwasserleiter bis zur Trinkwasserfassung durchliuft
Wasser viele hochkomplexe, dynamische Systeme. Je nach Eigenschaften und
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Zusammenwirken beeinflussen diese die Wasserqualitit auf unterschiedliche
Weise. Aufgrund der Komplexitit der involvierten Kreisldufe ist es kaum méglich,
die direkten Auswirkungen der Waldbewirtschaftung zu verfolgen. Aus fast allen
Untersuchungen geht hervor, dass die Wirkungen der forstlichen Bewirtschaf-
tungsmalinahmen beziiglich des Wasserschutzes begrenzt sind und die Reduzie-
rung der Emission von Luftschadstoffen fiir den Schutz der Gewisser héchste
Prioritit hat. Die Effektivitit der forstwirtschaftlichen Wasserschutzmal3nahmen
hingt immer stark von den Ortlichen Gegebenheiten wie Bestand, Boden und
Klima ab. So koénnen die MaBnahmen, welche sich am besten auf die Wasser-
beschaffenheit auswirken, je nach Standort und Hoéhenlage variieren (SCHLEPPI et
al. 2003, HEGG et al. 2004).

Beziiglich der forstlichen Gewisserschutzmalinahmen kann nur ein allgemei-
ner Handlungsrahmen abgesteckt werden (vgl. SCHULER 2005, S. 319) und die
Auflistung der o. g. forstwirtschaftlichen Wasserschutzmaf3nahmen darf nicht als
abschlieend betrachtet werden. Generell erscheint eine abschlieBende Aufzihlung
aller moglichen wasserwirtschaftlichen Leistungen der Forstwirtschaft nicht mog-
lich und auch nicht sinnvoll, da sich der Charakter der wasserwirtschaftlichen
Leistungen, abhingig von der Einschitzung der Wirtschaftssubjekte, im Laufe der
Zeit dndern kann. Auch ist die Zuordnung der forstlichen Gewisserschutzmal3-
nahmen zu den Zielsetzungen ,,Verbesserung der Gewisserqualitit™ und ,,Erho-
hung der Wassermenge* bzw. ,,Verbesserung der Gewisserstruktur nicht immer
cindeutig. Weiterhin muss hier erwihnt werden, dass es sich um potenziell
mogliche, aber nicht in jedem Einzelfall effektive Mallnahmen des Gewisser-
schutzes im Wald handelt.

3 Bewertungskonzept fiir wasserwirtschaftliche Leistungen
der Forstwirtschaft

Speziell auf den Gewisserschutz ausgerichtete forstliche MaBnahmen fithren
meistens zu Abweichungen von der planmiBigen forstlichen Bewirtschaftung und
demzufolge zu zusitzlichen Mallnahmenkosten, die oft in Verbindung mit zukiinf-
tigen Minderertrigen fir die Forstbetriebe stehen. Mit Hilfe des im Folgenden
vorgestellten Bewertungskonzepts fiir forstliche Gewisserschutzmal3nahmen
koénnen die betriebswirtschaftlichen Auswirkungen bei verdnderten waldbaulichen
Behandlungsmethoden quantifiziert werden.

Im Sinne des Grenzpreiskonzeptes kann der Betrag ermittelt werden, der
mindestens gezahlt werden miisste, damit sich der Waldbesitzer nicht schlechter
stellt als ohne diese MaBnahme. Die Grenzpreisermittlung erfolgt tiblicherweise
nach dem Ertragswertprinzip (siche MOXTER 1983, S. 9 ff)). HEs wird der zu
erwartende zukiinftige Nutzen einer Handlung bestimmt und gefragt, welcher
Preis fir den gleichen Nutzen alternativ mindestens zu entrichten wire. Der
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Ertragswert ist demnach ein Entscheidungswert, der auf einem Ertragsvergleich
beruht.

Da die anstehenden forstwirtschaftlichen Entscheidungen (Baumartenwahl,
Bewirtschaftungskonzepte etc.) Investitionscharakter haben, wurde das Bewer-
tungsmodell auf der Basis der dynamischen Investitionsrechnung entwickelt. Die
Orientierung der Bewertung an der Verdnderung der ,,origindren® Zahlungs-
stréme, also jenen Ein- und Auszahlungsvorgingen, die unmittelbar durch die
forstlichen Maf3nahmen der Bestandesbegriindung, Bestandespflege und Holzernte
beeinflusst werden, und die Kumulierung der diskontierten Zahlungsiiberschiisse
zu Kapitalwerten, ist bei der forstlichen Bewertung als Verfahren dominierend und
auch formal anerkannt. Fir die praktische Durchfihrung der Bewertung, aber
auch fir die Kommunikation der Bewertungsergebnisse und fir die vertragliche
Umsetzung erscheint es als Vorteil, wenn statt der Kapitalwerte, die sich jeweils auf
lingere und zum Teil unterschiedliche Zeitrdume bezichen, ,,jihrliche®, auf den
Hektar bezogene Betrige verwendet werden.

Finanzmathematisch stellt die Ermittlung eines jihrlichen Vorteils aus einem
unregelmifligen Zahlungsstrom kein Problem dar. Hier wird mit Hilfe der soge-
nannten ,,Annuitit” der ,,origindre”, unstete Zahlungsstrom in einen ,,derivaten®,
jahrlich konstanten, aber Skonomisch dquivalenten Zahlungsstrom iberfiihrt.
Formal wird dazu der Kapitalwert mit Hilfe des sogenannten Annuititen- oder
Wiedergewinnungsfaktors in eine jihtlich konstante ZahlungsgroBle (Annuitit)
umgewandelt.

u H =\u
a, =[P 3 Da | 11+) (1)
@+i) & (1+i)? 1+i) -1
ay Annuitit aus der forstlichen Produktion einer Umtriebszeit
D.: erntekostenfreie Durchforstungsertrige zum Zeitpunkt a
Ay erntekostenfreier Abtriebswert zum Zeitpunkt u
c: Kulturkosten
i: Kalkulationszinssatz

Auf diese Weise wird eine jihrliche konstante Erfolgsgrofle, die fir die gesamte
Umtriebszeit gilt, ermittelt. Diese jdhrliche ErfolgsgroBe, die im Prinzip bei der
Holzproduktion laufend jihrlich entnommen werden kénnte, wird als | jabrlicher
Holzproduktionswert” bezeichnet. Diese Begriffswahl soll einerseits zum Ausdruck
bringen, dass hier — mit Hilfe der Finanzmathematik — ein jéhtlicher Erfolgsbeitrag
ermittelt wird. Andererseits soll deutlich werden, dass nur die unmittelbar mit der
Holzproduktion in Verbindung stehenden Zahlungen fiir Bestandesbegriindung,
Bestandespflege und Holzernte in die Berechnung eingehen. Das bedeutet, dass
mogliche Ertrige aus der Jagd, Nebennutzungen etc. darin nicht enthalten sind.
Auch die jihrlichen Fixkosten fiir Verwaltung etc. sind darin nicht einbezogen. In
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diesem Sinne entspricht der ,jdhrliche Holzproduktionswert™ einem jihrlichen
Deckungsbeitrag aus der waldbaulichen Holzproduktion inklusive der Kapital-
kosten fur die entscheidungserheblichen Zahlungen, vor Abzug der jdhtlichen Fix-
kosten.

Die jdhrlichen Holzproduktionswerte lassen sich recht Ubersichtlich fiir
verschiedene Baumarten, waldbauliche Behandlungskonzepte, Ertragsklassen und
verschiedene Dauern der Betrachtungsperiode tabellarisieren (s. MOHRING u.
RUPING 2006, RUPING 2009b). Die Ertragsverluste kénnen dann durch die Saldie-
rung der Holzproduktionswerte zwischen der normalen forstlichen, als Referenz
anzusehenden Mafinahme und der spezifischen, gewiinschten wasserschutzorien-
tierten Maf3nahme ermittelt werden.

3.1 Datenbasis

Zur Berechnung der jihrlichen Holzproduktionswerte und deren anschlieBende
beispielhafte Anwendung fiir die Bewertung von Gewisserschutzmalinahmen im
Einzugsgebiet der Oker werden die im Folgenden vorgestellten Berechnungsdaten
und -modelle verwendet (nihere Erlduterungen dazu siche RUPING 2009b).

3.1.1  Naturales Produktionsmodell

Fir die Berechnungen innerhalb des Bewertungsmodells wird ein angepasstes
naturales Produktionsmodell benétigt, welches das Volumen sowie den Brust-
héhendurchmesser (BHD) des ausscheidenden und verbleibenden Bestandes im
zeitlichen Produktionsverlauf darstellt. Einerseits kénnen dazu die Ertragstafeln
die notwendige Datenbasis des Waldwachstums liefern, andererseits kénnen
Ergebnisse von Waldwachstumsmodellen, wie des WaldPlaners, als Informationen
der naturalen Produktion innerhalb definierter Waldentwicklungsszenarien verwen-
det werden (s. HENTSCHEL 2009, DUDA 2006).

3.1.2  Erls- und Kostenséitze

Erst die holzerntekostenfreien Holzerlése in Verbindung mit den Massenangaben
der naturalen Datenbasis erlauben die 6konomische Bewertung forstwirtschaft-
licher Maflnahmen. Dafiir wurden Kosten- und Erldsfunktionen in Abhingigkeit
vom BHD entwickelt. Es wird, wie es in der klassischen Waldbewertung tiblich ist,
die Konstanz der Etlos- und Kostensitze in der Zeit unterstellt.

3.1.2.1  Holzerlose

Bei der Ermittlung der Holzerl6se wurde von einem regionalem Durchschnitt der
Holzpreise ausgegangen, die in den drei vorangegangen Jahren (2005-2007) im
landeseigenen Wald in Niedersachsen erzielt wurden (Holzpreisentwicklung der
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Niedersichsischen Landesforsten). Damit soll das aktuelle Niveau der Holzpreise
und die besonderen gegendiiblichen Verhiltnisse beriicksichtigt werden.

In Anlehnung an die in Niedersachsen verwendeten Waldbewertungsrichtlinie
(WBR 86; NIEDERSACHSISCHE LANDESFORSTEN 2008) und die dort integrierte
Bestandessortentafel (Stammbholzanteil an der Gesamtholzderbmasse) sowie Gite-
klassenverteilung (Anteile der Giiteklassen am Stammbholz fir das Endnutzungs-
alter) wurde fiir die verschiedenen Wertklassen die Entwicklung der Holzetl6se
ermittelt.

RUPING (2009Db) stellt die detaillierte Herleitung der Holzerlése in Abhingig-
keit vom BHD dar, die als Erldssitze zur Berechnung des holzerntekostenfreien
Deckungsbeitrages verwendet werden.

3.1.2.2  Holzerntekosten

Die Holzerntekosten sind differenziert fir das Niedersdchsische Flachland und das
Niedersichsische Bergland hergeleitet worden. Damit kénnen bei den Berechnun-
gen regionale Bedingungen, die besonderen Einfluss auf die Holzerntekosten
haben, berticksichtigt werden.

Die Holzerntekosten wurden aus den Richtpreisen fiir die Aufarbeitung in der
hochmechanisierten Holzernte der ARBEITSGEMEINSCHAFT FORSTWIRTSCHAFT-
LICHER LOHNUNTERNEHMER E.V. (2008) sowie den Geldtafeln zum Erweiterten
Sortentarif (EST) 2007 (KKURATORIUM FUR WALDARBEIT UND FORSTTECHNIK
E.V. 20082 und 2008b) abgeleitet. RUPING (20092 und 2009b) beschreibt die kon-
krete Herleitung sowie Berechnung der Holzerntekosten in Abhingigkeit des
BHD, die Bestandteil der verwendeten Kostensitze im vorgestellten Bewertungs-
modell sind.

3.1.2.3  Bestandesbegriindungskosten

Als Bestandesbegriindungskosten werden die in der niedersichsischen Waldbewer-
tungsrichtlinie gebrauchlichen Kulturkosten verwendet. Hier werden einheitlich die
Kulturkosten fiir betriebzielgerecht gepflegte Bestinde (gesicherte Kulturen)
mittlerer Schwierigkeit unterstellt (NIEDERSACHSISCHE LANDESFORSTEN 2008,
Tabelle 13):
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Eiche: 7.000 €/ha
Buche, Esche, sonst. ALh: 5.000 €/ha
Etle, sonst. ALn": 2.500 €/ha
Pappel: 3.000 €/ha
Fichte: 2.250 €/ha
Douglasie, Lirche: 3.300 €/ha
Kiefer: 2.500 €/ha

Da fiir die Bestandesbegriindung oftmals Férderungen gezahlt werden oder Natur-
verjingungen ohne aufwendige Pflanzungen gelingen, werden die Berechnungen
jeweils mit und ohne Berticksichtigung von Kulturkosten durchgefiihrt.

3.1.2.4  Kosten der Bestandespflege

Zu den Kosten der Bestandespflege zihlen Kosten fir Jungwuchspflege und
Lauterung bzw. Stammzahlregulierung. Fur alle Baumarten wurden fir das Alter
10 und 20 Jahre BestandespflegemaBnahmen mit Kosten von jeweils 250 €/ha
unterstellt. Die Kosten der Bestandespflegemanahmen wurden aus den Kenn-
zahlen der Niedersichsischen Landesforsten abgeleitet (NIEDERSACHSISCHES
MINISTERIUM FUR DEN LANDLICHEN RAUM, ERNAHRUNG, LANDWIRTSCHAFT
UND VERBRAUCHERSCHUTZ 2004a, S. 34 ff)).

3.1.2.5  Sonstige Kosten

Sonstige Kosten (insbes. der Organisation, des Forstschutzes, Nebennutzung etc.)
wurden nicht beriicksichtigt, da davon ausgegangen wurde, dass sie im Sinne von
Fixkosten unverindert anfallen.

Es wird unterstellt, dass der Forstbetrieb in seiner Organisation durch verin-
derte Bewirtschaftungsmaf3nahmen nicht betroffen wird. Diese Annahme ist insbe-
sondere dann plausibel, wenn die Anderung der forstlichen Bewirtschaftung nur
auf einzelnen Flichen erfolgt und somit flichenmiBig von untergeordneter Bedeu-
tung ist. Es wird davon ausgegangen, dass die bisherigen Verwaltungsfixkosten
auch auf der unter speziellen Wasserschutzgesichtspunkten zu bewirtschaftenden
Fliche weiterhin anfallen. Wirde die forstwirtschaftliche Bewirtschaftung gro(3-
flichig umgestellt bzw. eingestellt, so sollte damit auch eine Organisationsverinde-
rung einhergehen, die dann im Rahmen der Bewertung gesondert zu berticksichti-
gen wire. Gleiches gilt fir die vorhandenen betrieblichen Kapazititen, wie z. B.

I'ALh steht fur ,,Andere Laubhélzer mit hoher Umtriebszeit™. Dazu gehéren u. a. die
Baumarten Esche, Ahorn, Ulme, Linde und Wildkirsche. ALn steht fiir ,,Andere Laub-
hélzer mit niedriger Umtriebszeit. Darunter fallen u.a. die Baumarten Erle, Birke,
Pappel und Weide (NIEDERSACHSISCHES MINISTERIUM FUR ERNAHRUNG, LANDWIRT-
SCHAFT UND FORSTEN 1987, Seite 1 A).
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vorhandene Arbeitskrifte, Maschinen etc., die auf der in Frage kommenden Fliche
zum Einsatz kommen. Es wird unterstellt, dass diese an anderer Stelle eingesetzt
werden koénnen. Kénnten vorhandene Kapazititen nicht mehr voll ausgenutzt
werden, misste bei der Bewertung eine Restbetriebsbelastung berticksichtigt
werden.

3.1.3  Festlegung einer Zinsrate

Ein besonderes Problem bei allen waldbezogenen Bewertungsfragen stellt die
Wahl des Kalkulationszinses dar. Ein Zinsfuss von null wiirde das ,,Prinzip der
Kapitalknappheit aus den forstlichen Entscheidungskalkiilen verdringen und
unbeschrinkte Kapitalverfiigbarkeit innerhalb des Forstbetriebes unterstellen (vgl.
dazu MOHRING 1994, S. 76). Das ist insofern unrealistisch, weil auch innerhalb
eines Forstbetriebes stets Kapitalknappheit gegeben ist und immer alternative
Verwendungs- und Ertragsmoglichkeiten fiir das Kapital bestehen. Der Zins ist im
Sinne von Opportunititskosten Ausdruck des alternativ entgehenden Nutzens,
denn die Bindung knappen Kapitals an einer Stelle verhindert den Kapitaleinsatz
an anderer Stelle. Wenn der Zinssatz die vom Waldbesitzer tatsdchlich als Alterna-
tive zu realisierende Kapitalverwendungsméglichkeit abbilden soll, kann als Mal3-
stab hierfiir nur die innerbetriebliche bzw. forstiibliche Grenzverzinsung des
Kapitaleinsatzes dienen.

Der fiir die Kalkulationen mafB3gebliche Zinsfuss wurde bei den Bewertungen
auf 1,5 % fixiert. Es handelt sich dabei um einen Realzins, da inflationsbedingte
Preis- und Kostenverinderungen nicht berticksichtigt werden.

3.1.4  Jédbrlicher Holzproduktionswert

Unter der Anwendung der oben beschriebenen Zahlengrundlagen kénnen fiir die
verschiedenen Baumarten die jihrlichen Holzproduktionswerte sowohl fir die
gesamte Produktionszeit als auch fiir kiirzere Perioden berechnet werden. Beispiel-
haft fiir die Fichte (II. EkL) soll nun die Berechnung und Interpretation der jiht-
lichen Holzproduktionswerte kurz vorgestellt werden.

In die Berechnung des jihrlichen Holzproduktionswertes gehen die unmittel-
bar mit der Holzproduktion in Verbindung stehenden Zahlungsvorginge von der
Bestandesbegriindung bis zur Endnutzung ein. Der jihrliche Holzproduktionswert
entspricht demnach einem jihrlichen Deckungsbeitrag aus der waldbaulichen
Holzproduktion inklusiv der Kapitalkosten fiir die entscheidungserheblichen Zah-
lungen, vor Abzug der jihrlichen Fixkosten.

In Abbildung 1 sind die Waldbaukosten (Kosten fiir Bestandesbegriindung
und -pflege), die erntekostenfreien Vornutzungserlése und die erntekostenfreien
Abtriebswerte zum jeweiligen Bestandesalter dargestellt. Uber die Produktionszeit
der Fichte (90 Jahre, Fichte II. EkL) betrigt die Summe der erntekostenfreien Vor-
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nutzungsetlose 6.033 €/ha. Der erntekostenfreie Abtriebswert im Alter 90 Jahre ist
15.389 €/ha (s. Abb. 1).

EUR/ha
20.000

18.000 T— O ekfr. Abtriebswert n ]
16.000 +— @ ekfr. VN-Erlose e inn
14.000 — B Waldbaukosten Bninnininninn
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Abbildung 1:  Entwicklung der Waldbankosten, der erntekostenfreien Vornutzungserlise (ekfr. 1IN-

Erlise) und des erntekostenfreien Abtriebswertes in €] ha wibrend einer 120-jdhrigen
Fichtenproduktionszeit (1I. EL)

Anders ist dies, wenn nur ein kiirzerer Zeitraum, hier beispielsweise von 80 auf 90
Jahre betrachtet wird. Zu Beginn dieses Jahrzehnts (s. Abb. 1) betrigt der ernte-
kostenfreie Abtriebswert des Bestandes 13.907 €/ha. Soll die forstliche Produktion
zehn weitere Jahre fortgesetzt werden, so muss auf die Realisierung dieses Betrages
verzichtet werden. Mit der Erhaltung des Bestandes ist demnach eine Investition in
der gerade angegebenen Héhe verbunden. Finf Jahre spiter erfolgt dann eine
Durchforstung mit einem erntekostenfreien Holzerlés von 879 €/ha, weitere funf
Jahre spiter erfolgt die nichste Durchforstung mit einem erntekostenfreien Holz-
erl6s von 921 €/ha. Am Ende des betrachteten Jahrzehnts hat sich der ernte-
kostenfreie Abtriebserlos auf 15.389 €/ha erhoht. Auf Basis des Kalkulationszinses
von 1,5 % ergibt sich fiir diesen Zeitraum ein jihrlicher Holzproduktionswert von
104 €/ha/Jahr (s. Tab. 1).

Die in der Tabelle beschriebenen Zusammenhinge kénnen nun genutzt
werden, um die Anderungen der forstlichen Bewirtschaftung im Hinblick auf die
gewlnschte wasserschutzorientierte Bewirtschaftung zu bewerten.

Fir jeden einzelnen Bestand kann der jihrliche Holzproduktionswert fir
unterschiedliche Zeitrdume berechnet werden. Dabei ergibt sich aus der Summe
der jdhrlichen Holzproduktionswerte von Bestinden innerhalb eines Gebietes ein
durchschnittlicher jihrlicher Holzproduktionswert, der als Vergleichswert zur
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Herleitung der Vorteilhaftigkeit von verschiedenen Waldentwicklungsszenarien
herangezogen werden kann.

Tabelle 1: Jébrliche Holzproduktionswerte der Fichte (II. EfL)

bis Altet...: jahtlichet Holzproduktionswett in €/ha/Jahr Fichte
(II. Ekl. maBige Durchforstung; mittlere Bestandeswertklasse; normale Holzernte;
Stand: 2008)

von Altet... 10 | 20 | 30 | 40 | 50 | 60 | 70 | 80 | 90 | 100 | 110 | 120

0 (mit Kulturkosten) -267 |-154| -87 | 29 | 16 | 45 | 61 | 68 | 70 | 70 | 67 | 64

0 (ohne Kulturkosten) | -23 | -23 7 46 81 | 102 | 113 | 117 | 116 | 113 | 109 | 105
10 23 | 25 77 | 118 | 141 | 150 | 151 | 148 | 143 | 137 | 131
20 82 | 140 | 181 | 200 | 204 | 199 | 191 | 181 | 172 | 162
30 206 | 242 | 252 | 247 | 235 | 220 | 206 | 192 | 180
40 284 | 281 | 265 | 245 | 224 | 206 | 189 | 174
50 277 | 253 | 227 | 203 | 181 | 163 | 1406
60 226 | 197 | 170 | 147 | 128 | 111
70 163 | 136 | 113 | 93 76
80 104 | 81 61 45
90 54 35 18
100 12 | -4
110 -22

Im Folgenden erfolgt die 6konomische Bewertung der von DUDA (2006) definier-
ten und von HENTSCHEL (2009) im Einzugsgebiet der Oker ,,Teilbereich Nord-
harz mit Hilfe des WaldPlaners modellierten Waldentwicklungsszenarien auf der
Basis von jihrlichen Holzproduktionswerten. Dabei werden vier Waldent-
wicklungsszenarien unterschieden:

- ,naturnaher” Waldbau nach LOWE (LOWE)

- ertragsorientierter” Waldbau (ERTRAG)

- ,naturschutzorientierter” Waldbau (PROZESS)

- Waldbau unter Beriicksichtigung der potenziell natiirlichen Vegetation
(PNV)

Die Szenarien unterscheiden sich in der unterschiedlichen Gewichtung von

eingriffsspezifischen Parametern und insbesondere in Aspekten der Waldverjiin-

gung (s. DUDA 2006 und HENTSCHEL 2009). Die betriebswirtschaftlichen Auswir-

kungen der verschiedenen Waldentwicklungsszenarien lassen sich mit Hilfe des

jahrlichen Holzproduktionswertes abbilden.

Betrachtet man die verschiedenen jihrlichen Holzproduktionswerte fiir den
Simulationszeitraum von 2003 bis 2053 ohne Beriicksichtigung der Kulturkosten
(s. Tab. 2), werden neben den unterschiedlichen naturalen Produktivititen der
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Baumarten auch die verschiedenen Durchforstungs- und Endnutzungsstrategien
sichtbar. Bei der Variante ERTRAG fihren verkiirzte Umtriebszeiten sowie starke
Durchforstungseingriffe und daraus resultierend starke Absenkungen des Vorrates
zu einem jahtlichen Holzproduktionswert von 68 €/ha/Jahr. Bei den Varianten
PNV und LOWE, gekennzeichnet durch geringere Vornutzungen und hohere
Abtriebswerte als bei der Variante ERTRAG, liegt der jihrliche Holzproduktions-
wert bei 134 €/ha/Jahr (LOWE) bzw. 138 €/ha/Jahr (PNV). Obwohl die Vorrats-
haltung bei der PNV-Variante insgesamt hoher liegt als bei der LOWE-Variante,
ist der jdhrliche Holzproduktionswert annidhernd gleich hoch (s. Tab. 2). Bei der
Variante LOWE kompensieren u. a. die hoheren Vornutzungen und deren Verzin-
sung innerhalb des 50-jdhrigen Simulationszeitraumes die hoheren Abtriebswerte
der Bestidnde bei der PNV-Variante. Die Variante PROZESS zeichnet sich durch
das eingriffsfreie Gewihren natiirlicher Prozesse im Wald aus. Es gibt keine Vor-
nutzungserlése und der durchschnittliche Abtriebswert der Bestinde bleibt
wihrend des Zeitraumes von 2003 bis 2053 auf einem relativ hohen Niveau. Insge-
samt betrdgt der jahrliche Holzproduktionswert bei der Variante PROZESS im
Untersuchungsgebiet 92 €/ha/Jahr wihrend des 50-jihrigen Simulationszeit-

raumes.

Tabelle 2: Jébrliche Holzproduktionswerte der verschiedenen W aldentwicklungssgenarien wibrend
des Simulationszeitranmes von 2003 bis 2053 im Untersuchungsgebiet ,,Nordharzg

Waldentwicklungsszenarien jahrlicher Holzproduktionswert
ohne Kulturkosten (€/ha/Jahr)
PNV 138
LOWE 134
ERTRAG 68
PROZESS 92

Bei Einbeziehung der Kulturkosten ergeben sich aufgrund der unterschiedlichen
Baumartenverteilung (und der damit anfallenden Kulturkosten) und Verjiingungs-
strategien (Pflanzung oder Saat) geringere jihrliche Holzproduktionswerte. Zum
Beispiel dndert sich bei der Variante PROZESS der Holzproduktionswert kaum,
da wihrend des Simulationszeitraumes keine Pflanzungen vorgenommen wurden.
HENTSCHEL (2009) beschreibt fiir die anderen drei Szenarien eine Zunahme des
Laubbaumanteils (insbesondere des Buchenanteils) von 44 % bei der Variante
ERTRAG, 32 % bei der Variante LOWE und 22 % bei der Variante PNV. Insbe-
sondere die Waldentwicklungsszenarien ERTRAG und LOWE sind durch einen
schnellen Waldumbau von Fichten- in Laubbaumbestinde gekennzeichnet. Dieses
spiegelt sich auch in den jdhrlichen Holzproduktionswerten wider. Obwohl die
jahrlichen Holzproduktionswerte bei der Variante LOWE und PNV ohne Einbe-
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ziehung der Kulturkosten annihernd gleich sind, kommt es zu stirkeren
Abweichungen, wenn die Kulturkosten mit in die Bewertung integriert werden.
Neben den unterschiedlichen Bewirtschaftungsstrategien bewirkt ein 10 % héherer
Anteil von Laubbaumanpflanzungen bei der Variante LOWE im Vergleich zur
Variante PNV einen geringeren jihtlichen Holzproduktionswert. Es zeigt sich,
dass neben den unterschiedlichen Durchforstungsstrategien insbesondere der
Baumartenwechsel zu mehr Laubholz mit einem Ertragsverlust fiir den Forst-
betrieb verbunden ist.

RUPING (2009b) kommt bei der Verwendung von Ertragstateln (SCHOBER
1995) als naturalem Produktionsmodell zu dhnlichen Ergebnissen fiir das Unter-
suchungsgebiet der Oker. In dieser genannten Untersuchung kennzeichnen
einzelne konkrete MaBlnahmen der Forstwirtschaft mit wasserwirtschaftlichen Aus-
wirkungen (wie Baumartenwechsel, Verkiirzung bzw. Verlingerung der Umtriebs-
zeit, Vollbaumnutzung) die verschiedenen Bewirtschaftungsszenarien. Ausgehend
von einem Vergleich einer Referenzsituation (der Fortfithrung der derzeitigen
Bewirtschaftung) und der verschiedenen Bewirtschaftungsszenarien werden gemil3
der Ertragsbewertung die Saldierung der jdhrlichen Holzproduktionswerte des
alternativen Bewirtschaftungsszenarios und der Referenzentwicklung vorge-
nommen. Diese Differenz stellt den jahrlichen Ertragsverlust dar, der aufgrund der
Abweichung von der derzeitigen Bewirtschaftung entsteht.

Die durchschnittlichen jahrlichen Ertragsverluste, die aus den Beschrinkungen
der forstlichen Bewirtschaftung bei den verschiedenen Szenarien nach RUPING
(2009b) im Untersuchungsgebiet entstehen, sind in der folgenden Tabelle 3 zusam-
mengefasst. Sie entsprechen dem Saldo des durchschnittlichen jahrlichen Ertrags-
verlustes der Referenzentwicklung und des entsprechenden Bewirtschaftungs-
szenarios.

Tabelle 3: Jébrlicher Ertragsverlust der verschiedenen Bewirtschaftungsszenarien nach Riiping
(2009b)
Bewirtschaftungsszenario jahrlicher Dauer Barwert
Ertragsverlust

(€/ha/Jahr) (€/ha)
Baumartenwechsel 30 119 1.660
Verlingerte Umtriebszeiten 2 110 107
Verkiirzte Umtriebszeiten 18 89 881

Verkiirzte Umtriebszeiten
und Baumartenwechsel

Vollbaumnutzung 26 103 1.359

54 106 2.857
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Ein Vergleich der durchschnittlichen jahrlichen Ertragsverluste, die sich im Unter-
suchungsgebiet aufgrund von unterschiedlichen Bewirtschaftungsszenarien
ergeben, verdeutlicht, dass ein vorzeitiger Umbau der Nadelbaumbestinde
(Verkiirzung der Produktionszeit um 20 %) und der anschlieBende Baumarten-
wechsel zu Buche zu den groB3ten Ertragsverlusten fiihrt. Auch ein Baumarten-
wechsel, nachdem die Nadelbaumbestinde ihre Umtriebszeit erreicht haben, fihrt
zu hohen Ertragseinbuflen fiir den Forstbetrieb. Geringere Ertragsverluste ent-
stehen, wenn die Umtriebszeiten verindert werden. Eine Umstellung auf eine
konsequente Vollbaumnutzung im gesamten Untersuchungsgebiet fithrt im Ver-
gleich zu den anderen Bewirtschaftungsszenarien zu mittleren Ertragsverlusten

(s. Tab. 3).

Die jihrlichen Ertragsverluste geben Informationen tber die relative Vorteil-
haftigkeit (Belastung) von MaBinahmen, jeweils bezogen auf bestimmte Zeitrdume.
Der Barwert? gibt den einmaligen Zahlungsbetrag an, der dem Forstbetrieb heute
mindestens gezahlt werden miisste, damit er bei der alternativen wasserschutz-
orientierten Bewirtschaftung seiner Wilder wirtschaftlich nicht schlechter gestellt
ist als unter der Referenzbewirtschaftung. Fir die verschiedenen Bewirtschaftungs-
malinahmen sind die jahrlichen Ertragsverluste in Tabelle 3 in Barwerte umge-
rechnet worden. Dabei beziehen sich die Barwerte auf die Fliche des gesamten
Untersuchungsgebietes und nicht nur auf die Flichen, in denen die Mal3nahmen
(wie z. B. der Baumartenwechsel) vollzogen wurden.

Bisher wurden die jahrlichen Ertragsverluste fiir das gesamte Untersuchungs-
gebiet ,Nordharz“ ausgewertet. Damit konnte gezeigt werden, dass das von
MOHRING u. RUPING (20006) vorgestellte Bewertungskonzept fiir forstliche Nut-
zungsbeschrinkungen auch fir eine groBriumige Anwendung geeignet ist. Es kann
aber nicht pauschal abgeleitet werden, dass die Mal3nahmen mit den héchsten jahr-
lichen Ertragsverlusten im gesamten Untersuchungsgebiet auch auf den einzelnen
Flichen zu den groBten ErtragseinbuBlen fir den Forstbetrieb fithren. Eine
flichendifferenzierte Betrachtung fir die Herleitung von Ertragsverlusten, die auf-
grund von speziell auf den Gewisserschutz ausgerichteten Malnahmen entstehen,
ist insbesondere fiir die Herleitung der kosteneffizienten Mal3nahmenkombination
gemill EG-WRRL unabdingbar und kann nicht ersetzt werden.

In Abbildung 2 sind die Manahmen, die auf Bestandesebene zu den gréf3ten
jahtlichen Ertragsverlusten fithren, fiir das Untersuchungsgebiet dargestellt. Dabei
wird die grole Bedeutung der einzelbestandesweisen Betrachtung bei der Herlei-
tung des jihrlichen Ertragsverlustes ersichtlich. Denn erst durch die flichendiffe-

2 Der jihrliche Ertragsverlust kann leicht in einen einmalig zu zahlenden Barwert Giberfithrt
werden. Dafiir wird der jihrliche Wert mit dem Kehrwert des Wiedergewinnungsfaktors
multipliziert. Der Barwert ermdglicht es, bei gleichbleibendem Zinssatz und jihrlichen
Zahlungen, die Hohe des Ertragsverlustes zum heutigen Zeitpunkt zu bestimmen.
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renzierte Betrachtung kénnen konkrete Aussagen Uber die Vorteilhaftigkeit von
verschiedenen Mal3nahmen auf Bestandesebene abgeleitet werden.
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Abbildung 2:  Maximale jabrliche Ertragsverluste im Untersuchungsgebiet ,,Nordharz" (RUPING
2009b)

In der vorgestellten Fallstudie konnte gezeigt werden, dass das vorgestellte
Konzept fiir die Bewertung von forstlichen Wasserschutzleistungen auch fiir eine
rdumliche Anwendung geeignet ist. Durch das Zusammenbringen von betriebs-
wirtschaftlichen Konsequenzen und 6kologischen Kennwerten des Stoffhaushaltes
bei Nutzungsverinderungen aufgrund von forstlichen Wasserschutzmal3nahmen
kénnen mithilfe einer riumlichen Optimierung kosteneffiziente Wasserschutzmal3-
nahmen im Wald hergeleitet werden. Daraus lassen sich die wasserwirtschaftlichen
Leistungen der Forstwirtschaft fir den konkreten Einzelbestand begriinden, die
Forstbetriebe im Rahmen ihrer strategischen Planung den am Wasserschutz
Interessierten (z. B. der Wasserwirtschaft oder dem Naturschutz) anbieten kénnen.

4  Schlussfolgerungen und Ausblick

Der jihrliche Holzproduktionswert (hergeleitet mithilfe der Annuititenmethode)
beschreibt einen jihrlichen Deckungsbeitrag aus der waldbaulichen Holzproduk-
tion inklusive der Kapitalkosten fiir die entscheidungsrelevanten Zahlungen, vor
Abzug der jihtlichen Fixkosten (s. 0.). In der landwirtschaftlichen Bewertungs-
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praxis werden schon seit langer Zeit Ausgleichsbetrige, die bei Einschrinkungen
der landwirtschaftlichen Nutzung oder beim Vertragsnaturschutz gewihrt werden,
mithilfe von Deckungsbeitragskalkulationen gel6st. Derartige, auf standardisierten
Verfahren und Erlés- und Kostensitzen aufbauende Kalkulationen finden sich
z. B. in den ,,Berechnungsgrundlagen fir Ausgleichsleistungen in Wasserschutz-
gebieten gem. § 51a NWG* der LANDWIRTSCHAFTSKAMMER NIEDERSACHSEN
(2007). Fir forstliche Anwendungen fehlen standardisierte, auf den Hektar bezoge-
ne Sitze jedoch noch weitgehend (MOHRING 2004, S. 106). Die Bewertung von
landwirtschaftlichen Nutzungsbeschrinkungen erfolgt zumeist Uber Differenzrech-
nungen der Deckungsbeitrige, die mit und ohne Nutzungsbeschrinkungen aus der
landwirtschaftlichen Produktion generiert werden (KOHNE 2007, S. 34 ff)). Auf
diese Weise werden die zukinftigen Gewinndnderungen -eingeschitzt. Das
beschriebene forstliche Bewertungskonzept auf der Basis des Ertragswertprinzips
basiert auf dem gleichen Vorgehen. Die jihrlichen Ertragsverluste aufgrund von
Beschrinkungen der forstlichen Nutzung im Rahmen von Wasserschutzmal-
nahmen ergeben sich aus dem Vergleich der jihrlichen Referenzentwicklung (ohne
Nutzungsbeschrinkungen) und der unter wasserwirtschaftlichen Gesichtpunkten
gewiinschten Bewirtschaftung (mit Nutzungsbeschrinkungen bzw. MaBnahmen-
vorgaben). Sie entsprechen Deckungsbeitragsdifferenzen, die bei der Bewertung
landwirtschaftlicher Nutzungsbeschrinkungen bereits verbreitet Anwendung
finden.

Die Anforderungen an die Forstwirtschaft werden sich in Zukunft durch die
zu erwartenden Klimaverinderungen, die Grundwasserentnahmen und bei anhal-
tend hohen atmosphirischen Stickstoffeintrigen weiter erhéhen. Zur Sicherung
der derzeitigen Hohe der Grundwasserneubildungsrate und der Qualitdt der
Gewisser ist eine Gesamtschau eines Wassereinzugsgebietes erforderlich, denn nur
daraus kénnen sinnvolle Wasserschutzma3nahmen abgeleitet werden. Mithilfe des
forstlichen Bewertungskonzeptes koénnen die Auswirkungen unterschiedlicher
forstlicher Wasserschutzmal3nahmen bewertet werden. Sie sind aufgrund des dhn-
lichen Vorgehens bei der 6konomischen Bewertung sowie der gleichen Ergebnis-
grofe (€/ha/Jahr) mit landwirtschaftlichen Wasserschutzleistungen vergleichbar.
Damit kann der Briickenschlag zu einer rdumlichen Betrachtung, die sowohl die
6konomischen Auswirkungen land- wie auch forstwirtschaftlicher Wasser-
schutzmallnahmen mit einbezieht, geschaffen werden. Fir einzelne Wasser-
einzugsgebiete kann durch eine Optimierung auf Raumebene abgeleitet werden,
welche Kombinationen aus land- und forstwirtschaftlichen MaBnahmen im
Verhiltnis zu den Kosten das vorgegebene Ziel am effizientesten erreichen?.

w

Die 6konomische Bewertung und eine betriebswirtschaftliche Optimierung der Maf3nahmenbtindel
innerhalb eines Einzugsgebietes erlauben zudem die Ermittlung von kosteneffizienten Kombinatio-
nen der in das MaBnahmenprogramm nach EG-WRRL aufzunehmenden MafB3nahmen (vgl. An-
hang ITI b und Artikel 11 der EG-WRRL).
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SILVAQUAplus — Untersuchung institutioneller
Regelungen zur effizienten Umsetzung nachhaltiger
Wasserschutzleistungen der Forstwirtschaft

SILVAQUAplus — Analysis of Institutional Regulations
for the efficient implementation of measures for
sustainable water protection in forestry

Ursula Riiping, Claudia Gutsche und Bernhard Mdohring

Zusammenfassung

Das Teilprojekt ,,SILVAQUAplus® erginzt das Pilotprojekt SILVAQUA und hat
zum Ziel, die unterschiedlichen institutionellen Regelungen zur Umsetzung forst-
licher MaBlnahmen des Gewisserschutzes zu identifizieren. Sie sollen zur effizien-
ten Umsetzung nachhaltiger Wasserschutzleistungen der Forstwirtschaft beitragen.

Eine Bestandsaufnahme der bereits etablierten Instrumente, die derzeit die
Umsetzung von forstlichen Wasserschutzmaf3inahmen in Niedersachsen unter-
stiitzen, und deren Einordnung in den Instrumentenkontext dienen als Grundlage
fir die Bewertung der erfassten institutionellen Regelungen. AbschlieBend werden
Grundaussagen zur Strategieempfehlung fiir die Umsetzung von forstlichen
Wasserschutzmal3nahmen im Rahmen der Umsetzung der EG-WRRL formuliert.
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Stichworte: EG-Wasserrahmenrichtlinie, institutionelle Regelungen, nachhaltiger
Wasserschutz

Abstract

SILVAQUAplus, a subproject of the SILVAQUA pilot project, aims to identify
the different institutional regulations prescribing forest management measures to
be implemented for the protection of forest water resources. The regulations
should ensure that these measures for sustainable water protection are implemen-
ted efficiently.

The analysis of the institutional regulations documented is based on the inven-
tory of the established instruments that currently guide forestry water resource
protection measures implemented in Lower Saxony, and the classification of these
instruments. Finally we recommend strategies for the implementation of water
protection measures in forestry in accordance with the European Water Frame-
work Directive.

Keywords: European Water Framework Directive, institutional instruments,
sustainable water protection

1 Einleitung

Im Rahmen des Teilprojektes ,,SILVAQUAplus® stehen die institutionellen Rege-
lungen und deren Instrumente zur Umsetzung von Wasserschutzmalinahmen im
Wald im Vordergrund. Zunichst erscheint in diesem Zusammenhang eine
Differenzierung zwischen MaBnahmen und Instrumenten sinnvoll. Der Begriff
MaBnahme wird als konkrete forstwirtschaftliche und eher lokal wirkende Hand-
lung interpretiert, wihrend Instrumente 6konomischer, administrativer oder auch
informativer Natur sind, langfristiger und weitrdumiger wirksam werden und der
Abstimmung auf einer hoheren administrativen Ebene bediirfen. Instrumente
dienen dazu, die Umsetzung der Mallnahmen zu unterstlitzen, indem sie fir die
relevanten Akteure Anreize fir Verhaltensinderungen schaffen. Sowohl die Mal3-
nahmen als auch die Instrumente sind jedoch als ,,MaBnahmen® im Sinne der EG-
WRRL, Artikel 11, zu verstehen. Die EG-WRRL unterscheidet gemil3 Artikel 11
sowie Anhang VI zwischen ,,grundlegenden Ma3nahmen®, die in die Maf3nahmen-
programme aufzunehmen sind und ,erginzenden Malinahmen®, die aufgenom-
men werden koénnen. Instrumente bilden eine Untergruppe der ,erginzenden
MafBnahmen®, wobei in der EG-WRRL keine klare terminologische Abgrenzung
zwischen Malinahmen und Instrumenten vorgenommen wird (vgl. UMWELT-
BUNDESAMT 2004).

Ziel des erginzenden Teilprojektes SILVAQUAplus ist die Identifikation
verschiedener institutioneller Regelungen zur Umsetzung forstlicher Mal3nahmen
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des Gewisserschutzes. Sie sollen zur effizienten Umsetzung nachhaltiger Wasser-
schutzleistungen der Forstwirtschaft beitragen.

2 Bestandsaufnahme etablierter Instrumente zur
unterstiitzenden Umsetzung von forstlichen
Wasserschutzmal3lnahmen in Niedersachsen

Im Rahmen einer Bestandsaufnahme (Ist-Analyse) erfolgte die Identifikation
etablierter Instrumente zum Interessenausgleich zwischen Nutzern und Schiitzern
von Gewissern. Die Ergebnisse der mit Hilfe von strukturierten Interviews durch-
gefithrten Befragung resultieren in einer Auflistung der vorhandenen Mal3nahmen
und Projekte zum forstlichen Gewisserschutz und deren Ausgestaltung bzw.
Finanzierung sowie der daraus abzuleitenden Folgerungen fiir die Umsetzung der
Wasserrahmenrichtlinie.

Die Untersuchung besitzt einen in erster Linie explorativen Charakter und
daher wurde ein qualitatives Forschungsdesign gewihlt. Um eine mdglichst voll-
stindige Bestandsaufnahme der MaBnahmen und Projekte des forstlichen
Gewisserschutzes zu erhalten, wurden verschiedene Methoden aus der empi-
rischen Sozialforschung angewendet (zum detaillierten Vorgehen siehe GUTSCHE
2008). So wurden neben der Literaturrecherche und Dokumentenanalyse Inter-
views durchgefithrt sowie Fallstudien analysiert. Nach einem Pre-Test wurden
insgesamt 68 telefonische Interviews und 3 personliche Gespriche mit Leitern von
Forstbetrieben in Niedersachsen durchgefithrt. Im Anschluss an die empirische
Untersuchung wurden die ermittelten Maf3nahmen den verschiedenen Instrumen-
ten zugeordnet.

Zur Umsetzung von nachhaltigen Wasserschutzleistungen der Forstwirtschaft
stehen verschiedene Instrumente zur Verfiigung. Der Instrumentenkatalog umfasst
regulative, 6konomische, organisatorische, informationelle sowie privatwirtschaft-
liche Instrumente.

In Abbildung 1 sind alternative Instrumente zur Umsetzung von Wasser-
schutzleistungen der Forstwirtschaft dargestellt. Zundchst wird zwischen staat-
lichen und privatwirtschaftlichen Regelungen differenziert. Bei den staatlichen
Regelungen handelt es sich um Bezichungen zwischen Staat und Forstbetrieb,
wihrend privatwirtschaftliche Regelungen die Beziehung zwischen Forstbetrieb
und Unternehmen der Wasserwirtschaft bzw. sonstigen Wasserschutzinteressierten
beschreiben. Bei den staatlichen institutionellen Regelungen hat der Staat die Auf-
gabe, die Erfillung politisch gewiinschter Wasserschutzziele zu gewihrtleisten. Er
hat fir die Sicherung einer guten Wasserqualitit und ausreichenden Wassermenge
in dem vom politischen Sektor vorgegebenem Malle zu sorgen. Der Staat hat die
Macht zur Anwendung hoheitlicher Gewalt, um einen Ordnungsrahmen zu setzen,
innerhalb dessen die Individuen (Forstbetriebe) agieren kénnen (BONUS 1993, S.
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100 t.). Bei den staatlichen Regelungen kann der Staat dem Forstbetrieb die Aus-
gestaltung der Bezichung diktieren bzw. groBlen Einfluss auf die Gestaltung der
Regelungen nehmen. Die privatwirtschaftlichen Vereinbarungen zwischen privaten
Akteuren beruhen dagegen auf dem Prinzip der Freiwilligkeit. Es handelt sich
dabei um Transaktionen ohne direkte Beteiligung des Staates.

Institutionelle Regelungen
zur Umsetzung von
wasserwirtschaftlichen Leistungen
der Forstwirtschaft

[ 1

Staatliche Privatwirtschaftliche
Regelungen Regelungen
[ [ [ 1 [
Regulative Okonomische Organisatorische Informationelle Privatwirtschaftliche
Instrumente Instrumente Instrumente Instrumente Instrumente
—
Forstliche Wasserschutz- Wasserschutz- Privatwirtschaftliche
— Verbote . . "
Férderung kooperationen beraturg Vereinbarungen

Handlungs- Wasserent-
beschrankungen nahmeabgabe

| Genehmigungs-
vorschriften

Abbildung 1:  Institutionelle Regelungen zur Umsetzung von Wasserschutzleistungen der Forstwirtschaft
(RUPING 2009, S. 50)

2.1 Regulative Instrumente

Regulative Instrumente sind nach KROTT (2001, S. 168) die klassischen Instru-
mente der Politik, um Konflikte in Gesellschaft und Wirtschaft zu l6sen. Darunter
sind alle politischen Regelungseingriffe zu verstehen, die auf formaler Ebene durch
Regeln mit Anspruch auf Verbindlichkeit die Handlungen von Gesellschaft und
Wirtschaft beeinflussen (KROTT 2001, S. 168).

Als rechtliches Handlungsinstrument im Bereich der Wasserschutzinstrumente
sind das Wasserhaushaltsgesetz (WHG) des Bundes und die entsprechenden
Landeswassergesetze zu nennen. In der Praxis bedeutsam ist die Schutzgebietsfest-
setzung nach § 19 Abs. 1 WHG, die sogenannten Wasserschutzgebiete. Mit der
wasserrechtlichen  Schutzgebietsausweisung in Form der Rechtsverordnung
koénnen gebietsbezogene Verbote und Genehmigungspflichten fiir den Boden-
nutzer, somit auch fiir die Forstwirtschaft, begriindet werden (DI FABIO 1995, S.
128). Nach § 48 des Niedersidchsischen Wassergesetzes (NWG) kénnen Wasser-
schutzgebiete im Interesse der Offentlichen Wasserversorgung festgesetzt werden,
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um das Grundwasser im Einzugsgebiet einer Wasserentnahme vor nachteiligen
Einwirkungen zu schiitzen. In Niedersachsen gibt es derzeit 369 Wasserschutz-
gebiete (Stand April 2004) mit einer Fliche von 4.442 km?. Dies sind rd. 10 % der
Landesfliche Niedersachsens (NIEDERSACHSISCHES MINISTERIUM FUR UMWELT
UND KLIMASCHUTZ 2008).

Der Einfluss des Staates ist bei den regulativen Instrumenten am stirksten
ausgeprigt. Durch die Auflagen bzw. Anforderungen, die sich durch den Wasser-
schutz ergeben, wird dem Forst- oder Landwirtschaftsbetrieb vorgeben, auf welche
Art Wasserschutz zu betreiben ist, wobei diese Auflagen bzw. Anforderungen
bindend sind. Der finanzielle Anreiz, Mallnahmen durchzufiihren, ist nicht vor-
handen bzw. besteht lediglich in der Vermeidung von Ma3nahmen, die zu Sanktio-
nen fithren koénnten. Der Vorteil regulativer Instrumente ist, dass sie, da sie
bindendes Recht darstellen, eine direkte Verhaltenssteuerung bedingen und so in
der Regel eine hohe Effektivitit haben. Als nachteilig kann gewertet werden, dass
sie vergleichsweise unflexibel sind.

2.2 Okonomische Instrumente

Neben dem ordnungsrechtlichen Instrumentarium werden im Umweltrecht
sogenannte indirekte Steuerungsmalinahmen vorgeschlagen. Sie verzichten auf die
Illegalisierung bestimmter Verhaltensweisen sowie auf Zwangsmittel und wollen
stattdessen durch wirtschaftliche Anreize verhaltensbestimmend sein (RIESE 1997,
S. 21). Zu den moglichen 6konomischen Instrumenten zur Umsetzung von
wasserwirtschaftlichen Leistungen der Forstwirtschaft zdhlen die forstliche Forde-
rung und die Wasserentnahmeabgaben.

Nach KROTT (2001, S. 146 ff.) sind 6konomische Instrumente alle politischen
Regelungseingriffe, die auf formaler Ebene durch den Austausch von ,,6kono-
mischen Werten® die Handlungen der Forstbetriebe beeinflussen. Der Staat ist ein
wesentlicher Akteur, da durch ihn die finanziellen Mittel fir die Vergiitung von
Wasserschutzleistungen bereitgestellt werden. Es handelt sich in der Regel um
Geldzahlungen des Staates an die Forstbetriebe zur Férderung betrieblicher Aktivi-
titen, die den staatlichen Zielsetzungen entsprechen.

2.2.1  Forstliche Forderung

Unter forderpolitischen Instrumenten werden allgemein diejenigen, i. d. R. staat-
lichen MaBBnahmen subsumiert, bei denen dem Gemeinwohl dienende Aktivitaten
veranlasst werden sollen und die durch offentliche Ausgaben subventioniert
werden. Im Hinblick auf Ma3nahmen des forstlichen Gewisserschutzes bzw. zur
Erreichung der Ziele der Wasserrahmenrichtlinie kommt der forstlichen Férderung
eine grofle Bedeutung zu.
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Die Untersuchung der institutionellen Regelungen zum Gewisserschutz hat erge-
ben, dass auf europiischer Ebene derzeit in erster Linie die Verordnung tiber die
Forderung der Entwicklung des lindlichen Raums durch den Europidischen Land-
wirtschaftsfonds fir die Entwicklung des lindlichen Raums (ELER-Verordnung)
von Bedeutung ist. Die Férderperiode lduft von 2007 bis 2013 und wird in Nieder-
sachsen durch das Forderprogramm ,,Programm zur Forderung im ldndlichen
Raum Niedersachsen und Bremen® (PROFIL) umgesetzt (INIEDERSACHSISCHES
MINISTERIUM FUR DEN LANDLICHEN RAUM, ERNAHRUNG, LANDWIRTSCHAFT
UND VERBRAUCHERSCHUTZ 2008, S. 2).

Die MaBlnahmen, die unter finanzieller Beteiligung von EU, Bund und Land
der nationalen Rahmenregelung Gemeinschaftsaufgabe ,,Verbesserung der Agrar-
struktur und des Kistenschutzes® (GAK) entsprechen, werden in Niedersachsen
durch die ,Richtlinie tiber die Gewidhrung von Zuwendungen zur Férderung forst-
wirtschaftlicher MaBnahmen® umgesetzt. Diese Richtlinie ist von erheblicher
Bedeutung, da die meisten in der Untersuchung identifizierten Malnahmen zur
Verbesserung der Wasserqualitit oder -quantitit, wie Waldumbau oder Kalkungen,
in der Regel durch diese Férderung finanziert werden. Auswertungen der forst-
lichen Férderung fiir den Zeitraum zwischen 2002 und 2006 ergeben, dass insge-
samt rund 26.480 ha mit Hilfe der forstlichen Férderung gekalkt wurden. Im Mittel
betrug die Férderung in Niedersachsen in diesem Zeitraum 211 Euro je Hektar
und die mittlere Férderungssumme pro Jahr Gber 1 Mio. Euro. Diese Zahlen
zeigen die Bedeutung der forstlichen Férderung fir den Wasserschutz, da ange-
nommen werden kann, dass hauptsichlich gekalkt wurde, um depositionsbedingte
Sdureeintrige zu kompensieren und die Puffer- und Filterfunktion des Bodens zu
erhalten. Hinsichtlich des Waldumbaus zeigen die Férdersummen dhnliches. In
den Jahren 2002 bis 2006 wurden rund 9.700 ha in Laubholz- oder Laubmisch-
wilder umgebaut. Die Foérdersumme pro Hektar betrug durchschnittlich
2.400 Euro je Hektar, wobei pro Jahr rund 4,3 Mio. Euro fir den Waldumbau zur
Verfiigung standen (NTEDERSACHSISCHES MINISTERIUM FUR DEN LANDLICHEN
RAUM, ERNAHRUNG, LANDWIRTSCHAFT UND VERBRAUCHERSCHUTZ 2007).

Bei der Untersuchung der institutionellen Regelungen zur Umsetzung von
forstlichen Wasserschutzleistungen konnte ein einziges LEADER+ Projekt!
,»Modellhafter Waldumbau unter besonderer Berticksichtigung der Steigerung der
Grundwasserneubildungsrate® identifiziert werden. Hier wurde von 2006 - 2007
die Uberfithrung von 60 ha Kiefernreinbestinden in Laub-Nadel-Mischbestinde
finanziert. Das Projekt hatte insbesondere Bedeutung fiir die regionale Trink-
wasserversorgung, da das Ziel der ErhSéhung der Grundwasserneubildungsrate
angestrebt wurde.

I Mit LEADER+ konnten in der letzten Férderperiode (2000 bis 2006) innovative Projekte im lind-
lichen Raum finanziert werden.
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Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass durch die Férderkulisse der EU,
des Bundes und des Landes durchaus Moglichkeiten geboten werden, Wasser-
schutzleistungen zu finanzieren, wenngleich die dargestellten Finanzierungsquellen
nicht in erster Linie das Ziel des Wasserschutzes haben. Die Befragungen der
Forstbetriebe haben jedoch ergeben, dass in der Praxis diese Finanzierungsmog-
lichkeiten zur Durchfiihrung von Manahmen, die auch dem Wasserschutz dienen,
genutzt werden. Der nicht durch die Férderung abgedeckte Eigenanteil (zwischen
10 % bei Bodenschutzkalkungen und 30 % bei waldbaulichen Mal3nahmen) wird
bei der Durchfithrung von forstlichen Wasserschutzleistungen meist durch die
Wasserentnahmegebiihr finanziert.

2.2.2  Wasserentnahmegebiibr

In Niedersachsen wird seit 1992 eine Gebthr fiir Wasserentnahmen (§ 47 ff.
NWG) erhoben, die nach § 47 h Abs. 3 Satz 1 NWG teilweise zweckgebunden fiir
MafBnahmen zum Schutz der Gewisser und des Wasserhaushalts, fir sonstige
MaBnahmen der Wasserwirtschaft und fiir MaBnahmen des Naturschutzes zu
verwenden ist. Im Zeitraum 1994 bis 2004 betrugen die Einnahmen aus der
Wasserentnahmegebiihr durchschnittlich ca. 63,8 Mio. Euro pro Jahr (NIEDER-
SACHSISCHER LANDESBETRIEB FUR WASSERWIRTSCHAFT, KUSTEN- UND
NATURSCHUTZ 2007). Die Wasserentnahmegebiihr ist in Niedersachsen die wich-
tigste Finanzierungsquelle fiir Wasser- und NaturschutzmalB3nahmen, insbesondere
dient sie zur Kofinanzierung verschiedener Forderprogramme. Die Verwendung
der Wasserentnahmegebiihr von 2005 bis 2007 ist in Tabelle 1 dargestellt.
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Tabelle 1: Verwendung der Wasserentnahmegebiibr in Niedersachsen (GUTSCHE 2008)
Ausgabentitel 2005 2006 20072
Nds. Kooperationsmodell Trinkwasserschutz | 17.399.464 17.681.094 16.431.000

Naturschutzprogramme
zum Schutze der Gewisser und des Wasserhaushaltes

Sonstige Ma3nahmen des Naturschutzes | 6.922.216  8.762.287  7.066.000

4.037.915  4.250.397  4.969.000

Zuweisung an Verbinde zur Unterhaltung
Gewisser II. Ordnung

Zufithrung fiir Betrieb und Unterhaltung
landescigener Gewisser

Zuschiisse an die Landwirtschaftskammern zur

Sonstige Gewisserschutzmal3nahmen

Bisambekimpfung
Kistenschutz | 16.146.286 15.543.966 13.273.000
Férderung linderiibergreifender Programme 33.600 37.271 38.000

Gewisserkundlicher Landesdienst | 1.800.380  1.817.401  2.269.000
Verwaltungskosten | 3.332.985  2.810.472  3.437.000
Gesamtausgaben in € | 56.962.108 56.792.374 53.500.000

2.3 Organisatorische Instrumente

Die niedersichsischen Wasserschutzkooperationen beinhalten Bestandteile der
6konomischen und informationellen Instrumente, die im Rahmen von regulativen
Instrumenten erst ermdglicht werden und hier den organisatorischen Instrumenten
zuzuordnen sind. In Wasserschutzgebieten und in sonstigen Gebieten, die in einer
Bewilligung oder Erlaubnis zur Entnahme von Wasser fiir die 6ffentliche Wasser-
versorgung als Einzugsgebiet dargestellt sind (Trinkwassergewinnungsgebiete),
sieht das Niedersdchsische Wassergesetz sogenannte freiwillige Vereinbarungen
zum Wasserschutz nach § 47 h Abs. 3 Satz 2 Nr. 4b NWG vor. Diese freiwilligen
Vereinbarungen erfolgen meistens im Rahmen von Trinkwasserschutzkooperatio-
nen, die sich vor allem aus betroffenen Landbewirtschaftern, Vertretern des Land-
volkes, der Landwirtschaftskammer, des Landkreises, der Wasserversorgungs-
unternehmen und des Niedersichsischen lLandesbetriebes fiir Wasserwirtschaft,
Kisten- und Naturschutz (NLWKN) zusammensetzen.

2 Die Ausgaben fiir das Jahr 2007 bezichen sich auf den Haushaltsplan und entsprechen nicht den
tatsdchlich ausgegebenen Mitteln.
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Die Trinkwasserschutzkooperationen werden zum einen aus der Wasserentnahme-
gebithr? (vgl. vorangehenden Abschnitt) und zum anderen von der Europdischen
Gemeinschaft durch den ELER-Fonds (Europiischer Landwirtschaftsfonds fiir
die Entwicklung des lindlichen Raums) finanziert (Richtlinie zum Kooperations-
programm Trinkwasserschutz).

Die Mittelvergabe der Wasserentnahmegebithr wird auf der Grundlage der
landwirtschaftlichen Nutzfliche innerhalb der Kooperation bereitgestellt (NIEDER-
SACHSISCHES UMWELTMINISTERIUM 2000, S. 15 f.). So standen im Haushaltsjahr
2006 unter Beriicksichtigung aller 6ffentlichen Mittel einschlieBlich eventueller
EU-Kofinanzierungsmittel 17,5 Mio. Euro zur Finanzierung von Wasserschutz-
malinahmen innerhalb von Wasserschutzkooperationen zur Verfiigung. Die
Forderung forstwirtschaftlicher Mallnahmen zum Trinkwasserschutz ist jeweils
cinzelfallbezogen mit dem Landesbetrieb fiir Wasserwirtschaft, Kisten- und
Naturschutz abzustimmen (NIEDERSACHSISCHES UMWELTMINISTERIUM 2000,
S.9). Bei der Untersuchung von institutionellen Regelungen zur Umsetzung von
Wasserschutzleistungen der Forstwirtschaft zeigte sich, dass im Rahmen von
Wasserschutzkooperationen besonders die Landwirtschaft an dem Aufkommen
der Wasserentnahmegebiihr partizipiert. Die landwirtschaftlich genutzten Flichen
werden den verschiedenen Handlungsbereichen, die vor dem Hintergrund einer
gebietsspezischen Priorititensetzung, die in der Regel auf der Grundlage der
Nitratbelastung des Sickerwassers, des Grund- und Rohwassers festgesetzt werden,
zugeordnet. Somit erhalten Wasserschutzkooperationen in Gebieten mit hohem
Anteil landwirtschaftlicher Bewirtschaftung héhere Zuwendungen als solche, in
denen die Waldfliche dominiert. Im Bereich der Lineburger Heide wurde 2006
der Umbau von ca. 350 ha Nadelholzreinbestinden in Laubholzmischbestinde
durch die Wasserentnahmegebtihr im Rahmen des Niedersichsischen Koopera-
tionsmodells Trinkwasserschutz finanziert (GUTSCHE 2008, S. 62 f.).

2.4 Informationelle Instrumente

Informationelle Instrumente sind alle politischen Regelungseingriffe, die auf
formaler Ebene ausschliefllich @iber Information — Verinderung oder Erhéhung
der Informationsbasis — die Handlungen von Gesellschaft und Wirtschaft beein-
flussen (KROTT 2001, S. 115). Zu den informationellen Instrumenten gehoren
Beratungsleistungen, Umweltbildung oder auch Offentlichkeitsarbeit. In Bezug auf
den Wasserschutz bzw. Wasserdienstleistungen ist das Ziel, die Bewusstseins-
bildung, die Ursachen-Wirkungs-Zusammenhinge und die Markttransparenz zu et-
hoéhen. Informationelle Instrumente kénnen jedoch nur unterstiitzend zu den

w

Das Aufkommen der Wasserentnahmegebtihr nach § 47h Abs. 3 Satz 2 Nr. 4 NWG ist in Wasser-
schutz- und Trinkwassergewinnungsgebieten fiir Beratungsleistungen der Land- und Forstwirt-
schaft sowie des Erwerbsgartenbaus und fiir Einschrinkungen der land- und forstwirtschaftlichen
Nutzung aufgrund freiwilliger Vereinbarungen zu verwenden.
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anderen Instrumenten eingesetzt werden, da sich hier nur auf die Verbreitung von
Informationen beschrinkt wird, wenngleich die Durchsetzung der 6konomischen
und besonders regulativen Instrumente so beglnstigt wird. Nachteilig sind jedoch
die nur indirekt und schwer abschitzbaren Wirkungen sowie die zusitzlichen
Kosten.

Neben dem Erreichen des guten Zustandes von Oberflichengewissern und
Grundwasser und der Einbeziehung 6konomischer Aspekte spielt die Einbindung
der Offentlichkeit in die EG-WRRL eine wesentliche und wichtige Rolle (Art. 14
EG-WRRL). Die Offentlichkeit soll nicht nur in der dreistufigen Anhérung zum
Bewirtschaftungsplan, sondern bei allen Umsetzungsschritten mit eingebunden
werden. Eine aktive und umfassende Beteiligung der Offentlichkeit sorgt fiir eine
frithzeitige Identifikation und Losung von Konflikten, schafft eine Akzeptanz fiir
die neuen Regelungen, erhéht die Transparenz des Planungsprozesses und ldsst das
Wissen offentlicher Interessensgruppen in diesen Planungsprozess einflieen.
Auch wenn die EG-WRRL keine genauen Aussagen tber das ,,Wie, Wer und
Wann einer Offentlichkeitsbeteiligung macht, sind in Niedersachsen bereits untet-
schiedliche MaBnahmen, wie Informationsveranstaltungen (u.a. Regional- und
Gebietsforen), Vortrige, Broschiiren, und Informationsplattformen im Internet
realisiert worden. Beispielhaft ist hier die MaBnahme ,,PartizipA — Partizipative
Modellbildung, Akteurs- und Okosystemanalyse in Agrarintensivregionen® zu
nennen, die den informationellen Instrumenten zugeordnet werden kann.

Weiterhin kénnen auch die Gebietskooperationen zur Umsetzung der Wasser-
rahmenrichtlinie in Niedersachsen zu den informationellen Instrumenten gezdhlt
werden. In den Gebietskooperationen sind Mitglieder aus Landkreisen, Gemein-
den, Unterhaltungsverbidnden, Land- und Forstwirtschaft, Wasserversorgern,
Industrievertretern, Umweltverbinden und dem Niedersichsischen Landesbetrieb
fir Wasserwirtschaft, Kisten- und Naturschutz (NLWKN) vertreten. Das Ziel der
Gebietskooperationen ist, in gewisserspezifischen und regionalen Einheiten die
erfolgreiche Umsetzung der europiischen Wasserrahmenrichtlinie in Nieder-
sachsen zu erreichen. Dabei bestechen die wesentlichen Aufgaben der Gebiets-
kooperationen in der aktiven Mitwirkung bei der Aufstellung von Malinahmen-
programmen (Art. 11 EG-WRRL) und im Informationsaustausch (Art. 14 EG-
WRRL). Auch die Pilotprojekte zur Umsetzung der EG-WRRL kénnen
Grundlagen fur die Wasserschutzberatung sein. Insbesondere sind hier das EG-
WRRL-Pilotprojekt SILVAQUA ,,Auswirkungen forstlicher Bewirtschaftung auf
die Qualitit und Quantitit von Sicker- und Oberflichengewisser in bewaldeten
Einzugsgebieten® und dessen Erginzungsprojekt SILVAQUAplus ,,Untersuchung
institutioneller Regelungen und deren Instrumente zur effizienten Umsetzung
nachhaltiger Wasserschutzleistungen der Forstwirtschaft zu nennen, in deren
Rahmen auch die vorliegende Untersuchung zustande gekommen ist.
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2.5 Privatwirtschaftliche Vereinbarungen

Bei den privatwirtschaftlichen Vereinbarungen werden zwischen den Waldbewirt-
schaftern und den am Wasserschutz interessierten privatwirtschaftlichen oder auch
kommunalen Institutionen Vereinbarungen getroffen, durch die sich Bewirtschaf-
ter gegen Gewihrung einer finanziellen Leistung verpflichten, ihre Grundstiicke
nur nach MalBgabe bestimmter Bewirtschaftungsregeln zu nutzen. Dazu zihlen
beispielsweise Unterlassungspflichten in Form von Nutzungsbeschrinkungen, aber
auch Handlungspflichten wie z. B. Mallnahmen, die zumindest schwerpunktmafig
das Ziel verfolgen, einen Beitrag zum Wasserschutz zu leisten. Hier handelt es sich
um Zahlungen an die Waldbewirtschafter als Entgelt fiir wasserschiitzende Gegen-
leistungen, welche Ertragseinbullen herbeifithren. Die Zahlungen werden vermut-
lich auch eine gewisse Anreizkomponente enthalten, also etwas mehr bewirken als
Hhur die ErtragseinbuBlen auszugleichen. Es treffen sich problembewusste und
einigungswillige Vertragspartner, welche sich der Bedeutung der anvisierten
Wasserschutzmalinahme bewusst sind und einen als fair empfundenen Ausgleich
fir diese aushandeln (HAMPICKE 1996, S. 67 ft.). Direkte Verhandlungen zwischen
Forstbetrieben und Wassernutzern werden hiufig propagiert, da der Staat lediglich
die Verfiigungsrechte festzulegen hat, ohne darliber hinaus instrumentell einzu-
greifen. Sucht man nach Aspekten, die fur privatwirtschaftliche Regelungen
sprechen, so stellt man fest, dass diese zum Teil mit den Argumenten Uberein-
stimmen, die im Zusammenhang mit dem umweltpolitischen Kooperationsprinzip
(siche organisatorische Instrumente) angefithrt werden. Im Vergleich dazu bean-
spruchen privatwirtschaftliche Regelungen eine rechtliche Verbindlichkeit und sind
nicht den unter dem Stichwort ,, Kooperationsprinzip® diskutierten Absprachen
zuzuordnen. Vertragliche Regelungen zu Wasserschutzleistungen stellen ein geeig-
netes Instrument dar, um einen sachgerechten Ausgleich zwischen den wasser-
schutzrechtlichen Zielen und den Interessen der Betroffenen zu erreichen. Mit
Hilfe der freiwilligen Vereinbarungen kann die Bereitschaft der Forstbetriebe
erhéht werden, Nutzungsbeschrinkungen der Waldbewirtschaftung aus Griinden
des Wasserschutzes zu akzeptieren. Im Rahmen von regulativen Instrumenten
lassen sich hoheitliche Anordnungen wesentlich schwieriger durchsetzen, weil sich
die Betroffenen gegeniiber einseitigen Mainahmen wegen der fehlenden oder nur
geringen Einbindung in den Entscheidungsprozess ablehnend verhalten. Den
privatwirtschaftlichen Vertrdgen wird dagegen eine Art ,,Appellfunktion® an die
Verantwortung des Nutzungsberechtigten zugesprochen (RIESE 1997, S. 95).
Neben der Akzeptanz tridgt auch das Fachwissen der betroffenen Bewirtschafter,
das sie in die vertraglichen Verhandlungen einbringen kénnen, zu einer erhéhten
Effizienz der privatwirtschaftlichen Regelungen bei.

Die Bestandsaufnahme der institutionellen Regelungen zur Umsetzung des
forstlichen Gewisserschutzes durch GUTSCHE (2008) hat ergeben, dass in Nieder-
sachsen bisher nur ein privatwirtschaftlicher Vertrag entstanden ist. Dabei wurden
dem Forstbetrieb von einem Wasserbeschaffungsverband neben den Mafinahmen-
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kosten des Laubholzunterbaus auch die langfristigcen Ertragsverluste aus dem
Baumartenwechsel vergiitet.

3 Folgerungen aus der Bestandsaufnahme der institutionellen
Regelungen

Im Rahmen der empirischen Untersuchungen institutioneller Regelungen zur effi-
zienten Umsetzung von nachhaltigen Wasserschutzleistungen der Forstwirtschaft
(vgl. GUTSCHE 2008) konnte gezeigt werden, dass in Niedersachsen bisher nur
vereinzelt und lokal begrenzt (Lineburger Heide, Harz und Weser-Ems Region)
forstwirtschaftliche Wasserschutzleistungen umgesetzt werden. Es wurde deutlich,
dass die Forstbetriebe nur bereit sind, Wasserschutzleistungen durchzufiihren,
wenn sie diese auch vergiitet bekommen. Dabei stehen unterschiedliche institutio-
nelle Regelungen zur Verfiigung, die bei der Umsetzung wasserwirtschaftlicher
Leistung unterstiitzend wirken (s. Abb. 1). Ergebnis der Befragung und Einord-
nung der Wasserschutzleistungen in den Instrumentenkontext ist, dass meistens
mehrere Instrumente parallel verwendet werden. So werden Wasserschutzkoopera-
tionen erst ermdglicht, wenn ein entsprechender ordnungsrechtlicher Rahmen
(Ausweisung von Wasserschutzgebieten oder Trinkwassergewinnungsgebieten)
vorhanden ist. AuBlerdem erfolgt die Finanzierung des Kooperationsprogramms
tber verschiedene 6konomische Instrumente (forstliche Férderung und Wasser-
entnahmegebtihr). Auch werden privatwirtschaftliche Vereinbarungen zwischen
Forstbetrieb und Wasserversorgungsunternehmen zumeist herangezogen, um den
Eigenanteil z. B. von Waldkalkungen oder WaldumbaumaBnahmen, der nicht
durch die forstliche Férderung abgedeckt wird, zu finanzieren.

Als Ergebnis kann festgestellt werden, dass insbesondere die forstliche Férde-
rung und die Wasserentnahmegebthr (somit die 6konomischen Instrumente) die
wichtigste Rolle bei der Umsetzung von Wasserschutzleistungen spielen. Haufig
dient die Wasserentnahmegebtihr zur Kofinanzierung von Mal3nahmen der EU-
Férderung zur Entwicklung des lindlichen Raums bzw. Malnahmen der nationa-
len Rahmenregelung im Rahmen der Gemeinschaftsaufgabe ,,Verbesserung der
Agrarstruktur und des Kiistenschutzes (GAK)“.

Im Hinblick auf die institutionellen Regelungen lisst sich folgendes festhalten:
Monetire Anreize, die durch die 6konomischen Instrumente geboten werden,
spielen bei der Durchfithrung von Wasserschutzleistungen im Vergleich zu ande-
ren Instrumenten die bedeutendste Rolle. Dies ist zunichst darauf zurtickzufithren,
dass landwirtschaftliche Betriebe oder Forstbetriebe wasserschutzorientierte Mal3-
nahmen nur anbieten, wenn sie sich dadurch wirtschaftlich besser bzw. nicht
schlechter stellen als ohne diese Mallinahmen. Zum anderen wird ein Anreiz zur
Eigeninitiative der handelnden Akteure gegeben, tber gesetzliche Anforderungen
hinaus zu handeln.
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Die Bereitstellung von wasserwirtschaftlichen Leistungen der Forstwirtschaft sollte
unter den Aspekten der wasserwirtschaftlichen Effektivitdt und betriebswirtschaft-
lichen Effizienz erfolgen. Effizienz ist unter anderem abhingig von ,,the degree to
which the organizational structure matches the environment in which it operates
(WEITZ u. ANDERSON 1981, S. 134). Generell ist davon auszugehen, dass es nicht
nur eine einzige ,.erfolgreiche® institutionelle Regelung fiir die Umsetzung der
Wasserrahmenrichtlinie gibt, die fir jede Situation und Eventualitit die effizien-
teste Losung darstellt.

Zusammenfassend lassen sich die folgenden beiden Grundaussagen zur
Strategieempfehlung fiir die Umsetzung von forstlichen Wasserschutzma3nahmen
im Rahmen der Umsetzung der EG-WRRL formulieren (RUPING 2009, S. 78 t.):

Aus Sicht der Forstbetriebe sollten hinsichtlich der Verteilung der Verfiigungs-
rechte Umsetzungsinstrumente gewihlt werden, die die Verfiigungsrechte der
Waldbesitzer an der Bereitstellung der Wasserschutzleistungen nicht bzw. nur in
geringem Umfang einschrinken. Bei privatwirtschaftlichen Instrumenten gibt es
keine direkte Einflussnahme auf die wasserschutzbezogene Handlungsweise. Der
Forstbetrieb hat einen hohen Anreiz, seine wasserwirtschaftlichen Leistungen iiber
marktliche Koordinationsmechanismen anzubieten und so einen hoéheren finan-
ziellen Ausgleich zu verhandeln.

Unter Einbeziehung der Transaktionskosten wichst die Tendenz zu stirker
hierarchisch geprigten Koordinationsformen, um opportunistischen Verhaltens-
tendenzen der Transaktionspartner Einhalt zu bieten. Aufgrund der spezifischen
Investitionen in die wasserwirtschaftlichen MaBlnahmen ist der Forstbetrieb an
ciner langfristigen Absicherung und an festgelegten Regelungen fiir die Abwick-
lung und die Organisation des Transfers von Wasserschutzleistungen interessiert.

Einerseits erscheinen also privatwirtschaftliche Regelungen fiir die Umsetzung
von wasserwirtschaftlichen Leistungen der Forstwirtschaft geeignet zu sein,
andererseits sind auch regulative Elemente unabdingbar. Somit haben kooperative
Koordinationslésungen eine besondere Bedeutung, denn sie kénnen als ,,Hybrid-
modelle” sowohl Aspekte privatwirtschaftlicher wie auch staatlicher Regelungen
aufnehmen. Dabei erscheinen insbesondere kooperative Instrumente fiir die Um-
setzung der Wasserrahmenrichtlinie geeignet. In den Wasserschutzkooperationen
koénnen verschiedene Koordinationsinstrumente (wie 6konomische Instrumente,
privatwirtschaftliche Vereinbarungen, Wasserschutzberatung) genutzt werden,
damit ohne zusitzliche Suchkosten immer genau die passende wasserwirtschaft-
liche Leistung am richtigen Ort, in der den Wasserschutzzielen entsprechenden Art
und Weise bereitgestellt werden kann. Zudem gelingt die Koordination leichter,
weil eine gemeinsame Sprache entwickelt wird und ein gemeinsames Ziel verwirk-
licht werden soll. Die festen Vereinbarungen bieten hohe Sicherheit im Vergleich
mit den privatwirtschaftlichen Vereinbarungen und auflerdem entwickelt sich
zwischen den Kooperationspartnern ein Wir-Gefithl und Vertrauen durch die
stabilen, nicht durch Wettbewerb geprigten Beziehungen. Insbesondere auf lokaler
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Ebene kénnen Kooperationslésungen zwischen Landbewirtschaftern und Wasser-
versorgern oder Landbewirtschaftern und Naturschiitzern zu einem gebietsspezi-
fisch effizienten Schutzstatus beitragen.

4 Ausblick

Forstwirtschaft und Wasserschutz ist eine Thematik, die auf der einen Seite eng
miteinander verkniipft ist, auf der anderen Seite jedoch mindestens genauso viel
Konfliktpotenzial in sich birgt. Die positive Wirkung des Waldes auf die Wasser-
qualitit und -quantitit ist unbestritten, jedoch miissen besonders vor dem Hinter-
grund steigender Nutzungskonflikte, auch zwischen Wasserwirtschaft und Forst-
wirtschaft, effiziente Instrumente ausfindig gemacht werden, die Nutzungskon-
flikte entschirfen und zum Vorteil aller sind.

Mit Hilfe der Bestandsaufnahme der derzeitigen Regelungen zum Interessen-
ausgleich zwischen Wassernutzern und Wasserschiitzern in Niedersachsen konnten
bereits etablierte Instrumente aufgezeigt werden. Die Ergebnisse dieser Unter-
suchung bestitigten, dass bisher nur recht vereinzelt und lokal begrenzt Mal3-
nahmen durchgefiihrt werden, die von Forstbetrieben freiwillig erbracht und
entsprechend entgolten werden.

Es hat sich gezeigt, dass die Forstbetriebe ebenso wie die Wasserwirtschaft in
aller Regel Interesse daran haben, WasserschutzmaBnahmen durchzufithren.
Jedoch ist auch zu konstatieren, dass der bisherige institutionelle Rahmen nicht die
Moéglichkeiten bietet, forstliche Wasserschutzmalnahmen flichendeckend und
ohne hohen blirokratischen Aufwand durchzufithren, wie es z. B. bei den landwirt-
schaftlichen Gewisserschutzleistungen der Fall ist (vgl. Blaubuch der Landwirt-
schaft, LANDWIRTSCHAFTSKAMMER NIEDERSACHSEN 2008).

Hinsichtlich der Umsetzung von wasserwirtschaftlichen Leistungen im Wald
ist davon auszugehen, dass Forstbetriebe diese erst anbieten, wenn sie dafiir eine
entsprechende Vergiitung erhalten. In Niedersachsen bietet die Wasserentnahme-
gebithr eine geeignete Finanzierungsquelle fiir Wasserschutzma3nahmen. Der
groBte Anteil wird derzeit fir die Finanzierung des Niedersidchsischen Koopera-
tionsmodells Trinkwasserschutz verwendet, wobei die Mittelvergabe auf der
Grundlage der landwirtschaftlichen Nutzfliche innerhalb der Kooperation erfolgt.
Aus der Untersuchung der institutionellen Regelungen konnte abgeleitet werden,
dass Wasserschutzkooperationen zur Umsetzung der Wasserrahmenrichtlinie als
sehr geeignet erscheinen. Fir die strategische Positionierung der Forstwirtschaft im
Rahmen der Umsetzung der Wasserrahmenrichtlinie ist es daher erstrebenswert,
dauerhafte Kooperationen zwischen Forst-, Land- und Wasserwirtschaft zu
grinden. Fir bestimmte Regionen (Wasserschutzgebiete bzw. Wassereinzugs-
gebiete) kénnen durch die Einbeziehung forstlicher Wasserschutzleistungen und
Optimierung auf Raumebene Kombinationen aus forst- und landwirtschaftlichen
MaBnahmen gefunden werden, die im Verhiltnis zu den Kosten die h6chste 6ko-
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logische Wirkung erzielen und damit als kosteneffiziente Kombination in die Mal3-
nahmenprogramme (nach Art. 11 EG-WRRL sowie Anhang III (b)) aufgenommen
werden kénnen.
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SILVAQUA - Bewertung forstlicher Maf3nahmen
im Hinblick auf die Zielerreichung der
EG-Wasserrahmenrichtlinie und die

nachhaltige Waldbewirtschaftung

SILVAQUA — Evaluation of whether silvicultural
strategies achieve the objectives of the

European Water Framework Directive and
sustainable forestry

Henning Meesenburg, Martin Jansen, Swen Hentschel, Johannes Sutmailler,
Bernd Abrends, Clans Déring und Ursula Rijping

Zusammenfassung

Ziel des Projekts SILVAQUA war die vergleichende Analyse der Auswirkungen
unterschiedlicher Waldbewirtschaftungsma3nahmen wie Baumartenwahl, Durch-
forstungs- und Nutzungsintensitit, Kalkung sowie spezieller MaBnahmen zur
Verbesserung der Gewisserstruktur auf den Wasser- und Stofthaushalt und den
Gewisserzustand vor dem Hintergrund der EG-Wasserrahmenrichtlinie am
Beispiel des Einzugsgebiets der Oker im Nordharz.

Fir die Regulation des Wasserhaushalts wird empfohlen, nur moderate Verin-
derungen der Bestandesstruktur vorzunehmen, da ansonsten eine Verschirfung
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des Niedrigwasser- bzw. Hochwasserrisikos eintreten koénnte. Forstliche Mal3-
nahmen wie beispielsweise die Erhéhung der Nutzungsintensitit konnen das Stick-
stoffaustragsrisiko nur begrenzt mindern. Zusitzlich ist eine Reduktion der
Emissionen notwendig. Fir die Randbereiche der Waldgewisser im Unter-
suchungsgebiet wurde ein Vorschlag fir den Umbau der bestehenden vorwiegend
standortsfremden Nadelholz- in naturnahe Laubholzbestinde erstellt. Die 6kono-
mischen Konsequenzen der verschiedenen untersuchten Waldbewirtschaftungs-
szenarien wurden quantifiziert. In dem angegliederten Projekt SILVAQUAplus
wurden flir die verschiedenen forstlichen Wasserschutzmal3nahmen institutionelle
Regelungen und deren Instrumente zur Umsetzung verglichen und bewertet.

Stichworte: EG-Wasserrahmenrichtlinie, Wasserhaushalt, Stoffhaushalt, Baum-
artenwahl, Harz

Abstract

The aim of the project SILVAQUA was to undertake a comparative analysis of
effects of vatious silvicultural measures such as tree species selection, thinning and
harvesting intensity, liming, and special measures for the improvement of water
and nutrient budgets as well as the ecological status of watercourses in the Oker
River Catchment, in the northern Harz Mountains, according to the BEuropean
Water Framework Directive.

For the regulation of the water budget, management options which produce
only moderate changes of stand structure are recommended in order to avoid the
intensification of low flows or floods. Forest practices, for example increasing the
harvesting intensity, can reduce the risk of nitrogen leaching to a limited extent
only. Additional emission reduction measures are necessary. For the riparian areas
in the study area, the conversion of existing, largely introduced coniferous stands
to near-natural deciduous stands is proposed. The economic implications of the
management options investigated were quantified. In the supporting project
SILVAQUAplus, institutional regulations and the instruments for the implemen-
tation of silvicultural measures designed for water protection were compared and
assessed.

Keywords: European Water Framework Directive, water budget, nutrient budget,
tree species selection, Harz Mountains

1 Einleitung

Im Vergleich mit anderen Landnutzungsformen ist der Einfluss des Waldes und
der forstlichen Bewirtschaftung auf den Zustand der Gewisser als insgesamt
giinstig anzusehen. Wald erfiillt dabei wichtige Funktionen im Hinblick auf die
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Qualitit und Quantitit von Oberflichengewidssern und Grundwasser. Mit einer
angepassten Waldbewirtschaftung kénnen diese Funktionen erhalten und verbes-
sert werden (SCHULER 2005).

Ziel des Projekts SILVAQUA ,,Auswirkungen forstlicher Bewirtschaftung auf
die Qualitit und Quantitit von Sicker- und Oberflichengewisser in bewaldeten
Einzugsgebieten und des angegliederten Projekts SILVAQUAplus ,,Untersuchun-
gen institutioneller Regelungen und deren Instrumente zur effizienten Umsetzung
nachhaltiger Wasserschutzleistungen der Forstwirtschaft™ war die vergleichende
Analyse der Auswirkungen unterschiedlicher Bewirtschaftungsszenarien auf die
Bilanzen des Wasser- und Stofthaushalts und den Gewisserzustand vor dem
Hintergrund der EG-Wasserrahmenrichtlinie (EG-WRRL; EUROPAISCHES PARLA-
MENT UND EUROPAISCHER RAT 2000, MEESENBURG et al. 2005). Dabei sollten
sowohl die MaBinahmen identifiziert werden, die negative Auswirkungen auf den
Gewisserzustand nach sich ziehen und im Sinne des Verschlechterungsverbots
vermieden werden miussen, als auch die Flichen, auf denen sich forstliche Maf3-
nahmen besonders effektiv auf die Verbesserung des Gewisserzustands auswirken.
Durch die Verkniipfung mit einer Skonomischen Bewertung wurden daraus
kosteneffektive MaBlnahmen zur Verbesserung des Gewisserzustands abgeleitet.
Folgende forstliche Malnahmen sind geeignet, den Zustand von Gewissern im
Wald, ihrer Quellgebiete sowie der wasserabhingigen Waldokosysteme zu beein-
flussen (RUPING et al., in diesem Band S. 1 ff.):

- Baumartenwahl

- Bestandesbegrindung (Naturverjingung, Pflanzung, Saat)

- Bestandesbehandlung und Hiebssystem

- Umtriebszeiten

- Nutzungsintensitit

- WalderschlieBung (Wegebau, Holzlagerung etc.)

- Bodenschutzkalkung

- Bodenbearbeitung

- Verzicht auf Pflanzenschutzmittel

- Verwendung spezieller Schmierstoffe/Bioole/Kraftstoffe

- spezielle MaBnahmen zum Gewisserschutz (Verbesserung der Gewdsser-
struktur, Anlage von Flutmulden etc.)

Die Ergebnisse aus SILVAQUA und SILVAQUAplus zeigen Auswirkungen von
Handlungsoptionen auf. Letztere kénnen in die Entwicklung von Bewirtschaf-
tungsplinen zur Umsetzung der EG-WRRL einbezogen werden. Dabei werden
mit Hilfe der Simulation von verschiedenen Waldentwicklungsszenarien forstliche
MafBnahmen hinsichtlich ihrer Eignung zur Erreichung des Umweltziels ,,guter
Zustand® der Gewisser beurteilt. Die EG-WRRL fithrt mit dem ,,6kologischen
Zustand* einen neuen Bewertungsmal3stab ein, der sich an der Biodiversitit und
Naturnihe der Gewisser orientiert (EUROPAISCHES PARLAMENT UND EURO-
PAISCHER RAT 2000, BISS et al. 2002). Bis zum Jahr 2015 soll fiir den tiberwiegen-
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den Teil der natiirlichen FlieBgewidsser mit Hilfe geeigneter Mallnahmen der gute
Zustand erreicht werden, fur erheblich verinderte naturliche oder kunstliche
Gewisser entsprechend das gute 6kologische Potenzial (BMU 2004).

Fir die verschiedenen forstlichen Bewirtschaftungsmal3nahmen erfolgte eine
o6konomische Bewertung. Diese liefert die Datengrundlage, mit deren Hilfe kosten-
effiziente MaBnahmenkombinationen abgeleitet werden kénnen, welche der
Erreichung der Ziele der EG-WRRL dienen. Weiterhin wurde untersucht, welche
institutionellen Regelungen geeignet sind, die entsprechenden Malinahmen zu
realisieren (RUPING 2009). Im niedersichsischen Landeswald sind durch das
LOWE—Programm bereits  Bewirtschaftungsmalnahmen  vorgesehen, die
Gewisserschutzkriterien berticksichtigen (NIEDERSACHSISCHE LANDESFORSTEN
2000).

Fir das Teileinzugsgebiet ,,Nordharz® der Oker mit den seit vielen Jahr-
zehnten hydrologisch und biogeochemisch intensiv untersuchten Teileinzugs-
gebieten der ,,Langen®, ,Dicken” und ,,Steilen Bramke® wurden zur Ableitung
unterschiedlicher Handlungsalternativen vier forstliche Bewirtschaftungsszenarien
verglichen, die sich in der Auswahl der Baumarten und Intensitit der Eingriffe
unterscheiden (HENTSCHEL, in diesem Band). Fiir die Simulation verschiedener
forstlicher Bewirtschaftungsszenarien wurde ein modulares Modellsystem ent-
wickelt. Im Szenario LOWE erfolgt die waldbauliche Behandlung nach dem
Konzept der ,Langfristigen Okologischen Waldentwicklung® der Niedersdchsi-
schen Landesforsten (NIEDERSACHSISCHE LANDESFORSTVERWALTUNG 1991).
Im Szenario PNV (potenziell natiirliche Vegetation) ist die Waldbehandlung auf
die Erreichung der potenziell natirlichen Waldgesellschaften ausgerichtet. Das
Szenario PROZESS (Prozessschutz) unterstellt eine durch Nutzungsverzicht weit-
gehend gewihtleistete unbeeinflusste Waldentwicklung. Im Szenario ERTRAG
(ertragsorientierte Waldbewirtschaftung) wird eine Waldbehandlung im Hinblick
auf eine stirkere Produktionsorientierung simuliert. Die Szenarien der Bestandes-
entwicklung dienten als Grundlage fiir die Simulation des Wasser- und Stofthaus-
halts sowie fiir die 6konomische Bewertung,.

Zusitzlich zu den von der EG-WRRL vorgegebenen Zeitpunkten (2015, 2021
und 2027) wurde eine Simulation bis zum Jahr 2053 gerechnet, da Waldentwick-
lungsprozesse langsam ablaufen und daher die Zieltermine der EG-WRRL cher
nur Zwischenschritte auf dem Weg zu einem an Gewisserschutzziele angepassten

Waldaufbau sind.

Das gesamte Modellsystem mit hydrologischen, waldwachstumskundlichen,
stofthaushaltlichen und Skonomischen Modulen ist durch die Verwendung von
statistischen oder auf physikalischen und chemischen Gesetzmifigkeiten beruhen-
den Methoden auf andere Regionen Niedersachsens und dartiber hinaus tbertrag-
bar. Die Verfiigbarkeit der benétigten Eingangsdaten kann die Anwendung jedoch
einschrinken.
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2 Regulation des Wasserhaushalts durch forstliche
Bewirtschaftung

Im Bereich der Wasserhaushaltsanalyse standen Fragen der Wassermenge und
Abflussdynamik im Vordergrund. Fiir den mengenmiBig guten Zustand der
Gewisser im Sinne der EG-WRRL sind insbesondere Extremereignisse wie Hoch-
wasser und Trockenperioden von Relevanz. Forstliche MaBnahmen, die in den
bewaldeten Bereichen des Okereinzugsgebietes durchgefithrt werden, sind vor
diesem Hintergrund dahingehend zu bewerten, ob sie eine Verschlechterung in der
Abflussdynamik und Grundwasserneubildung zur Folge haben (,,Verschlechte-
rungsverbot®).

Mit Hilfe des Wasserhaushaltsmodells WaSiM-ETH wurde fiir das Unter-
suchungsgebiet ,, Teilbereich Nordharz* der Landschaftswasserhaushalt simuliert.
Das verwendete Modell wurde bereits in verschiedenen anderen Einzugsgebieten
erfolgreich angewendet (ETH ZURICH 2005). Neben hochalpinen Wassereinzugs-
gebieten wurde das Modell auch in idberwiegend grundwasserbeeinflussten
Gebieten eingesetzt (GURTZ et al. 2003, KRAUSE u. BRONSTERT 2005). Auf unter-
schiedlichen rdumlichen Skalen (<1 bis > 1.000 km?2) werden dabei die Prozesse
des Wasserhaushaltes regional differenziert abgebildet (FIEBIGER et al. 2008,
JASPER u. KAUFMANN 2003). Die Ubertragbarkeit auf Einzugsgebiete unterschied-
licher GréBe und Gebietsausstattung ist somit gewihrleistet (SUTMOLLER et al.
2007).

In Bezug auf die EG-WRRL liefern die Wasserhaushaltsmodellierungen Aus-
sagen zu:

- den Auswirkungen forstlicher BewirtschaftungsmaBinahmen auf den
Gebietswasserhaushalt (Abfluss, Verdunstung) und dessen Verinderung
infolge von Nutzungseingriffen und Anderungen in der Baumartenzusam-
mensetzung

- flichendifferenzierten Bilanzierungen der Wasserhaushaltskomponenten,
um Verinderungen der Wasserfliisse durch Malinahmen auf der Planungs-
ebene (Forsteinrichtung) quantifizieren zu kénnen

- der Bewertung waldbaulicher MaB3nahmen unter den Vorgaben der EG-
WRRL

Die Ergebnisse von Wasserhaushaltssimulationen in Hessen zeigen, dass Wilder
positiv fiir den Gewisserschutz anzusehen sind, da sie eine ausgleichende Wirkung
auf den Wasserhaushalt ausiiben (SUTMOLLER et al. 2009). Wie die Szenariensimu-
lationen zu unterschiedlichen Waldbehandlungsstrategien jedoch auch belegen,
kénnen forstliche MaBnahmen zu mehr oder weniger starken Verdnderungen des
Wasserhaushalts fithren (MEESENBURG et al. 2010, SUTMOLLER u. MEESENBURG,
in diesem Band). Insbesondere die Baumartenwahl und die Bestandesbehandlung
kénnen eine nachhaltige Verinderung im Wasserhaushaltsgefiige bewirken, wie die
hier untersuchten Waldentwicklungsszenarien belegen.
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Aus wasserwirtschaftlichen Grinden sollten Waldumbaumanahmen nach den
Bewirtschaftungsrichtlinien 6kologischer Waldbaukonzepte langfristis angelegt
werden, um nachhaltige Wirkungen zu erzielen. Aus hydrologischer Sicht stellen
die beiden Waldentwicklungsszenarien LOWE und PNV gemiligte Varianten dar,
da bei beiden Bewirtschaftungskonzepten aufgrund der moderaten Nutzungsein-
griffe und WaldumbaumalBnahmen keine iibermifBligen Verinderungen im Wasser-
haushalt des Untersuchungsgebietes zu erwarten sind (SUTMOLLER u. MEESEN-
BURG, in diesem Band). Das Szenario ERTRAG und insbesondere das PROZESS-
Szenatio fihren dagegen im Vergleich zum Status quo zu stirkeren Verinderungen
im Wasserhaushalt. Eine Verminderung der Grundwasserneubildung (PROZESS)
bzw. eine Zunahme des Hochwasserrisikos (ERTRAG) kann demnach nicht aus-
geschlossen werden.

Aus dem Vergleich der Wasserbilanzen bei unterschiedlichen forstlichen
Bewirtschaftungsstrategien lisst sich die Empfehlung nach ausgewogenen Bestan-
desdichten ableiten. Zu lichte Bestinde begiinstigen das verstirkte Aufkommen
der Bodenvegetation, deren Konkurrenz um Licht und die Bodenwasservorrite die
natiirliche Verjungung behindern kann (SUIMOLLER et al. 2009). Zu dichte
Bestinde fihren infolge erhohter Interzeption und Transpiration zur Verminde-
rung der Grundwasserneubildung (FIEBIGER et al. 2008). Generell ist der Aufbau
und Erhalt stabiler Bestdnde anzustreben, die auch gegeniiber zukiinftigen Klima-
verinderungen widerstandsfihig sind (SPELLMANN et al. 2007).

Die Untersuchungen zum Wasserhaushalt im Einzugsgebiet der Oker, ,,Teil-
bereich Nordharz“ konnten zeigen, wie forstliche Bewirtschaftung den Gebiets-
wasserhaushalt verdndern kann. Unter Berticksichtigung der Zielsetzung der EG-
WRRL kénnen fir das Untersuchungsgebiet Empfehlungen fir das forstliche
Management gegeben werden, die einen nachhaltig guten Zustand der Gewisser
im wasserwirtschaftlichen Sinn gewihrleisten. Mit dem gewihlten Modellansatz
lassen sich ohne weiteres Fragen des Klimawandels kliren und auf dieser Basis
Anpassungsstrategien fiir die Forstwirtschaft ableiten (SUTMOLLER et al. 2009,
MEESENBURG et al. 2010).

3 Optimierung der Nachhaltigkeit der Stoffkreisldufe

Ein zentrales Ziel der EG-WRRL ist die Reduzierung von Schadstoffbelastungen
des Grundwassers und der Oberflichengewisser. Schadstoffeintrige in die
Gewisser kénnen entweder als direkte (punktuelle Eintriige) oder aber als diffuse
Eintrige erfolgen (WIENHAUS et al. 2008). Bei den Stoffeintrigen aus den Wildern
und infolge der forstlichen Bewirtschaftung handelt es sich fast ausschlieBlich um
diffuse Eintragspfade. In den letzten Dekaden des vorigen Jahrhunderts galt das
Augenmerk besonders der depositionsbedingten Boden- und Gewisserver-
sauerung. Hierbei stand insbesondere die Sorge vor erhéhten Mangan- und Alumi-
niumbelastungen des Grundwassers im Fokus (JANKOWSKI et al. 2007). Auch
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wenn Emissionsminderungsmalinahmen zu einer drastischen Reduktion der Sdure-
depositionen gefithrt haben, schreitet die Versauerung der Sickerwassetleiter z. T.
immer noch voran, da zusammen mit den Schwefeldepositionen auch die Depo-
sitionen basischer Kationen stark zurlickgegangen sind und remobilisierter
Schwefel zu einer zusitzlichen Sdurebelastung fithrt (ALEWELL et al. 2000). Somit
ergibt sich die Notwendigkeit, Kompensationsma3nahmen wie z. B. Kalkungen fiir
die entsprechenden Standorte zu priifen (JANSEN et al. 2007).

Neben der starken Sidurebelastung unserer Waldékosysteme wurde in den
letzten Jahrzehnten beobachtet, dass die Stickstoffaustrige in das Grundwasser
z.'T. deutlich zugenommen haben. In einigen Regionen werden aktuell die Grenz-
werte der Trinkwasserverordnung in den Sickerwissern unter Wald iiberschritten
(HORVATH et al. 2005, HORVATH et al. 2009, MELLERT et al. 2005). Da die
Critical Loads fur Stickstoff in Mitteleuropa weiterhin weitrdumig tberschritten
werden, ist auch in Zukunft mit einer zunehmenden Stickstoffsittigung der Wilder
und einem damit erhohten Risiko von unerwiinschten Nitrataustrigen zu rechnen
(MACDONALD et al. 2002).

Im EG-WRRL Pilotprojekt SILVAQUA wurde ein flichenhaft anwendbarer
modularer Modellansatz zur Simulation der Wirkungen forstlicher MaBlnahmen auf
diffuse Stoffaustrige aus Waldern entwickelt (AHRENDS, in diesem Band S. 95 ff.
und AHRENDS, in diesem Band S. 115 ff.). Dabei werden die wesentlichen Stoff-
umsatzprozesse in bewaldeten Finzugsgebieten wie Stoffeintrige und -austrige,
Nihrstoffaufnahme des Bestandes, Silikatverwitterung und Immobilisation beriick-
sichtigt. Die Parametrisierung erfolgt auf der Basis verfligharer Bestandes- und
Standortskenngréflen. In dem Modellansatz sind zahlreiche Modelle (VSD,
MAKEDEP, PROFILE, A2M), Verfahren (DEPOSILVA) und Methoden des Nieder-
siachsischen Bodeninformationssystems (NIBIS®) miteinander gekoppelt, so dass
zu den Fragestellungen der EG-WRRL fiir Waldflichen flichendeckende Aus-
sagen getroffen und mdogliche zukiinftige Entwicklungen aufgezeigt werden
kénnen. So ermdglicht z. B. der Regionalisierungsansatz zur Schitzung der atmo-
genen Deposition eine verbesserte rdumliche Differenzierung der Stickstoffein-
trdge auf Bestandesebene (AHRENDS et al. 2007). Der Modellansatz ermdéglicht die
Lokalisierung von prioritiren Suchgebieten fiir eine Manahmenoptimierung im
Sinne der EG-WRRL und erméglicht, waldbauliche Ma3nahmen hinsichtlich ihrer
Auswirkungen und Erfolgsaussichten fiir den Gewisserschutz zu bewerten. Dieses
wurde beispielhaft fiir die Baumartenwahl, die Umtriebszeit und Nutzungsvarian-
ten durchgefiihrt (AHRENDS et al. 2010).

Fir die Forstwirtschaft sollen die Modellrechnungen den Rahmen vorgeben, in
dem sich die Planungen forstlicher Ma3nahmen bewegen kénnen, um eine Mini-
mierung der stofflichen Belastung des Sickerwassers zu erreichen. Dabei sollen
forstliche Bewirtschaftungseinheiten identifiziert werden, die durch ein erhéhtes
Versauerungs- und Auswaschungsrisiko von Nitrat gekennzeichnet sind
(AHRENDS et al. 2008, 2009). In diesen Gebieten kénnen in Zukunft anstehende
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waldbauliche MaB3nahmen im Hinblick auf ihre Wirkung auf die Gewisserqualitit
bewertet und ausgewihlt werden (AHRENDS et al. 2010).

Die Stofthaushaltssimulationen erméglichen in Bezug auf die EG-WRRL
folgende Abschitzungen:

- Die Lokalisierung und Einschitzung der Belastungssituationen durch Stick-
stoff- und Siureeintrige (vgl. EG-WRRL, Anhang 11, 1.4)

- Die Ausweisung von Einzugsgebicten mit erhdhtem Grundwassergefihr-
dungspotenzial durch Abschitzung der mittleren Stickstofffrachten im
Sickerwasser flr forstwirtschaftlich genutzte Flichen (vgl. EG-WRRL,
Anhang II, 2.1)

- Die Einschitzung der Auswirkungen forstlicher Mafnahmen auf die
Grundwasserqualitit und damit auch indirekt die Auswirkungen anthropo-
gener Landnutzungsinderungen auf die Qualitit der Grundwasserneu-
bildung (vgl. EG-WRRL, Anhang 11, 2.2)

- Die Bewertung von forstlichen Mal3nahmen (Baumartenwahl, Bestandes-
struktur, Nutzungsintensitit, Kalkung, Kahlschlag, usw.) in Hinblick auf
die Gewisserqualitit

Hinsichtlich der atmosphirischen Stoffeintrige lisst sich das Okereinzugsgebiet
,»Leilbereich Nordharz in drei Bereiche untergliedern: einen relativ gering
belasteten Bereich im Nord-Osten und an den ndrdlichen Grenzen des Unter-
suchungsgebietes, den nordlichen und mittleren Teil mit mittleren Belastungen und
den Siiden des Gebietes mit stirksten Beeintrichtigungen durch atmosphirische
Stickstoffeintrdge. Auf den nihrstoffarmen Standorten ist mit einer weiteren
Versauerung der Béden und in deren Folge mit dem Risiko einer Versauerung des
Grundwassers zu rechnen. Auf diesen Standorten kénnen bereits geringe
Nutzungsintensititen langfristig zu kritischen Situationen hinsichtlich der Baum-
erndhrung fihren, so dass hier weitere Kalkungen zum Ausgleich der versaue-
rungsbedingten Nihrstoffverluste notwendig erscheinen.

Entsprechend der Belastungssituation zeigen auch die modellierten Stickstoff-
austrdge fur die Waldflichen des Untersuchungsgebietes vorwiegend auf den siid-
lichen und zentral gelegenen Flichen erhohte Stickstofffrachten im Sickerwasser
(AHRENDS, in diesem Band S. 115 ff.). Die Simulationen fiir die verschiedenen
Waldentwicklungsszenarien lassen fir die Zukunft im Mittel leicht abnehmende
Stickstoffaustrige erwarten. Eine positive Entwicklung der Stickstofffrachten ist
im Wesentlichen aufgrund von zwei Faktoren zu erwarten: zum einen durch die
Reduzierung der Stickstoffdeposition aufgrund von Emissionsminderungsmal-
nahmen, zum anderen aus der Erwartung einer auch zukiinftic hohen Stickstoft-
immobilisation im Auflagehumus und Oberboden. Diese Annahme ist jedoch mit
groBen Unsicherheiten belastet. Sollte sich die N-Retention durch verinderte
Umweltbedingungen (Temperatur, Feuchtigkeit) zukinftig abschwichen, so ist mit
ciner zunehmenden flichenhaften Belastung der Gewisser mit mineralischen
Stickstoff zu rechen. Daher sind die Ergebnisse der Simulationen keinesfalls als
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Entwarnung fir die zukinftige Entwicklung der Sickerwasserqualitit anzusehen,
da die zunehmende Anreicherung von Stickstoff im Boden ein langfristiges
Gefihrdungspotenzial darstellt.

Durch die Verknipfung der ermittelten Stickstofffrachten mit den Abfluss-
mengen koénnen zusitzlich Aussagen hinsichtlich einer Verinderung der
chemischen Qualitit der Oberflichengewidsser durch forstliche MaBnahmen
getroffen werden.

Die Ergebnisse der Modellrechnungen zeigen, dass Baumartenwechsel nach
Erreichen der 6konomisch optimalen Umtriebszeit insgesamt nur geringe Auswit-
kungen hinsichtlich der Gewisserqualitit haben. Bei einem Wechsel von fichten-
zu buchendominierten Bestinden stehen geringere Nitrataustrage aus Buchenalt-
bestinden erhShten Austrdgen im Zeitraum nach dem Umbau gegeniiber. Diese
Erh6éhung resultiert Giberwiegend aus der geringen Stickstoffaufnahme von jungen
Buchen. Der Bestandesstruktur kommt im Vergleich zum Baumartenwechsel eine
groBere Bedeutung hinsichtlich der Gewisserqualitdt zu. Nach den Ergebnissen
der Simulationen hat die Bestandeshéhe als strukturbeschreibende Grof3e einen
groBeren Einfluss auf die Stickstoffdeposition als die Baumart. So liegen die Stick-
stoffeintrige in Altbestinden je nach Baumart etwa um den Faktor 2 hoher als in
Jungbestinden.

Auf nihrstoffarmen Standorten sind, soweit noch nicht geschehen, zusitzliche
Kalkungen notwendig, um die Basensittigung in den Béden wieder anzuheben und
somit der Gefahr eciner Versauerung des Grundwassers zu begegnen. Damit
kénnen gleichzeitig kritische Situationen hinsichtlich der Baumernihrung vermie-
den werden. Nach Untersuchungen in der ,,Steilen Bramke® ergeben sich selbst bei
einer hochdosierten Kalkung von 16 t ha! keine zusitzlichen Gewisserbelastungen
durch mobilisierten Stickstoff (MEESENBURG et al. 2002).

Zahlreiche Untersuchungen haben gezeigt, dass es in den ersten Jahren nach
Kahlschligen hiufig zu starken Anstiegen der Stickstoffbelastungen im Sicker-
wasser kommt (PARDO et al. 1995, ROTHE u. MELLERT 2004). Daher sollte diese
Hiebsform, wie auch starke Stérungen der Humusauflagen, auf bestimmte wald-
bauliche Ausgangssituationen beschrinkt bleiben.

Durch die zusitzliche Nutzung weiterer Biomassekompartimente wie z. B.
Astholz und Reisig wird die Gefahr des Stickstoffaustrags reduziert (ASCHE et al.
2007). Da sich jedoch bei einer solchen Maf3nahme auch der Export anderer Nihr-
stoffe (z. B. K, Mg, Ca, P) erhoht, sollte diese Mainahme nur auf nahrstoffreichen
Standorten oder in Kombinationen mit Kalkungen — evtl. mit Beigabe von P —
durchgefihrt werden.
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4 Forstliche Ma3nahmen zur Erreichung eines guten
6kologischen Zustands der Gewisser

Neben forstlichen MaBlnahmen zur Minderung von diffusen Stoffeintrigen in
Gewisser sind insbesondere Manahmen zur Entwicklung der Gewisserstruktur
geeignet, den 6kologischen Zustand kleinerer Waldbdche und ihrer Quellgebiete
sowie wasserabhingiger Waldékosysteme zu verbessern. Eine wesentliche Kompo-
nente ist dabei der Umbau von als naturfern einzustufenden Waldbestinden in
Gewissernihe in naturnidhere Bestockungen (BMU 2007, UMWELTBUNDESAMT
2008). Fir den niedersichsischen Landeswald sind entsprechende MaBinahmen
bereits durch das LOWE-Waldbauprogramm vorgesehen (NIEDERSACHSISCHE
LANDESFORSTEN 20006).

Einen bedeutsamen Einfluss auf den 6kologischen Gewisserzustand haben
dabei Waldbestinde im unmittelbaren Gewisserrandbereich und in den Auen-
bereichen der FlieBgewisser. Positive Wirkungen sind insbesondere zu erwarten,
wenn ausreichender Raum fiir eine eigendynamische oder gelenkte Gewisserent-
wicklung vorhanden ist. Der Aufbau naturnaher Bestandesstrukturen, eine
angepasste Bewirtschaftungsintensitit und ein erhéhtes Totholzautkommen
kénnen den Skologischen Gewisserzustand verbessern, zumal sich MaBlnahmen
auch auf die unterliegenden Gewdsserabschnitte auswirken (BMU 2007). Bei allen
MafBnahmen sind allerdings mégliche forstliche Minderertrige zu beachten.

Im Sinne eines Mal3nahmenkonzeptes sollten in die Planung auch strukturelle
Beeinflussungen durch Waldwegebau, Befahrung, Gewisserausbau und Unterhal-
tung einbezogen werden. Der forstliche Wegebau kann effektive Beitrdge zum
Erosionsschutz leisten, indem die Befestigungen so durchgefithrt werden, dass
keine Eintrdge von gebietsfremden oder gewisserschidigenden Stoffen erfolgen.
Gewisserquerungen missen so ausgefithrt werden, dass die Durchgingigkeit lang-
fristig sichergestellt ist.

Fir einen kosteneffizienten Mitteleinsatz im Sinne der EG-WRRL sind priori-
tir solche Gewisserabschnitte auszuwihlen, in denen eine hohe 6kologische Wir-
kung erzielt werden kann (INTERWIES et al. 2004). Je héher der Anteil naturferner
Baumarten ist, desto hoher ist das Potenzial, durch einen 6kologischen Waldum-
bau zu einer Verbesserung der Gewisserqualitit beizutragen. Da Teile der Oker als
Uberregional bedeutsame Wanderrouten fiir die Fischfauna ausgewiesen sind,
sollten WaldumbaumalBnahmen prioritir im Bereich der — potenziellen — Laich-
und Entwicklungshabitate stattfinden.

Die Untersuchung spezieller forstlicher Mallnahmen zum Gewisserschutz
erméglichen in Bezug auf die EG-WRRL folgende Abschitzungen:

- Die Identifizierung von naturfernen Bestockungen im Gewisserrand- bzw.
Auenbereich der Gewisser

- Vorschlidge fir den zeitlichen Ablauf von mdéglichen Waldumbaumal3-
nahmen im Gewisserrandbereich
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- Eine Abschitzung der 6konomischen Kosten von Waldumbaumalinahmen
im Gewisserrandbereich

- Die Abschitzung der Relevanz forstlicher MaB3nahmen fiir den Gewisser-
schutz

Fir die Waldgewisser im Okereinzugsgebiet ,, Teilbereich Nordharz* wurden im
Rahmen von SILVAQUA mit einem GIS-gestiitzten Modellierungsansatz der
Umbau von Gewisserrandstreifen mit naturfernen Waldbestinden zu naturnahen
Bestockungen simuliert. Auf der Basis eines Modells der potenziell natiirlichen
Vegetation wurden zunichst die Flichen identifiziert, die fir einen Umbau in
Frage kommen. Darauf aufbauend wurde schrittweise ein Umbau dieser Flichen
im Umfang von 506 ha in naturnahe Gewisserrandstreifen mit Erlenbestockung
simuliert. Naturnah bestockte Gewisserrandstreifen sind insbesondere fir kleinere
FlieBgewidsser Okologisch wertvolle Pufferbereiche. Neben ihrer Filterfunktion
verbessern sie die Gewisserstruktur und dienen zudem der Habitatvernetzung,

5 Einsatz 0konomischer Instrumente

Die EG-WRRL ist eine der ersten umweltpolitischen Richtlinien der EU, die
explizit auf 6konomische Instrumente verweist, um die von ihr gesetzten Ziele zu
erreichen. Okonomische Instrumente umweltrechtlicher Steuerung sind dadurch
gekennzeichnet, dass fiir ein bestimmtes gewtlinschtes Verhalten ein wirtschaft-
licher Vorteil in Aussicht gestellt und schlief8lich auch gewihrt wird. Der Einzelne
kann nunmehr — anders als im ordnungsrechtlichen gesteuerten Umweltrecht —
zwischen verschiedenen Varianten legalen Verhaltens unter wirtschaftlichen
Gesichtspunkten eigenverantwortlich wihlen (HENDLER 2001). Grundlagen dafiir
werden in der von der EG-WRRL geforderten wirtschaftlichen Analyse geschaffen
(INTERWIES u. KRAEMER 2002).

Durch die Bestandsaufnahme fiir alle Wasserkérper wurden der Zustand, die
signifikanten Belastungen und die Wahrscheinlichkeit der Zielerreichung der EG-
WRRL bis 2015 festgestellt. Darauf aufbauend miissen Malinahmen identifiziert
werden, die zur Erreichung der Umweltziele oder zum Erhalt des guten Zustands
fihren kénnen. Bis Ende 2009 waren fiir jede Flussgebietseinheit Mainahmenpro-
gramme aufzustellen. Die Maflnahmen missen bis spitestens Ende 2012 in die
Praxis umgesetzt sein. Das Geschehen in den Flussgebietseinheiten wird tber
umfassende Bewirtschaftungspline (Art. 13 und Anhang VII EG-WRRL) gesteu-
ert. Die Richtlinie nennt Qualititsziele, die auf Flusseinzugsgebiete bezogene
Bewirtschaftungspline erfordern. Die Bewirtschaftungspline waren bis Ende 2009
zu erstellen und zu verdtfentlichen (vgl. Art. 13 EG-WRRL). Diese miissen u. a.
MafBnahmenprogramme (Art. 11 EG-WRRL) als zentrale Elemente zur Erreichung
dieser Qualititsziele beinhalten.

Waldbewirtschaftung kann in besonderem MaBe der Zielsetzung der EG-
WRRL dienen. Gezielte und effiziente Malnahmen der Waldbewirtschaftung im

Beitrige aus der NW-FVA, Band 9, 2012



216 Henning Meesenburg, Martin Jansen, Swen Hentschel et al.

Sinne der EG-WRRL, die die Anforderungen an eine ordnungsgemil3e Forstwirt-
schaft Ubersteigen, begrinden jedoch einen Anspruch auf Ausgleich der zusitz-
lichen Kosten bzw. Ertragsverluste (RUPING u. MOHRING 2008). Das im Rahmen
des Projektes SILVAQUA entwickelte 6konomische Bewertungskonzept schafft
die Voraussetzungen fir die Quantifizierung forstlicher Wasserschutzleistungen
und dient damit insbesondere zur Herleitung der kosteneffizientesten Kombina-
tion der in das MaBnahmenprogramm aufzunehmenden forstlichen MaB3nahmen.

Ziel des 6konomischen Teilprojektes war die Entwicklung eines Bewertungs-
verfahrens, mit dem forstliche Wasserschutzmalinahmen und alternative Bewirt-
schaftungsstrategien der Forstwirtschaft, die unterschiedliche Auswirkungen auf
die Quantitit und Qualitit der Gewisser haben, betriebswirtschaftlich quantifiziert
werden (MOHRING u. RUPING 2006). Mit Hilfe des entwickelten Bewertungs-
modells kénnen speziell auf den Gewisserschutz ausgerichtete waldbauliche
MalBnahmen der Forstwirtschaft, hinsichtlich der Mallnahmenkosten, Mehrauf-
wendungen bzw. Minderertrige des Forstbetriebes bewertet werden. Das forstliche
Bewertungskonzept bildet eine Grundlage fiir eine leistungsorientierte kosten-
effiziente Honorierung von Gewisserschutzmal3nahmen bei einer nutzungstber-
greifenden Betrachtung. Somit kénnen die bereits etablierten und standardisierten
landwirtschaftlichen Gewisserschutzmal3nahmen (s. sog. Blaubuch der LAND-
WIRTSCHAFTSKAMMER NIEDERSACHSEN 2008) um forstliche MalBnahmen
erginzt werden, so dass eine Herleitung einer kosteneffizienten MaBnahmenkom-
bination fir gesamte Einzugsgebiete mdglich wird.

Weiterhin lassen sich aus den Ergebnissen einer Untersuchung von institutio-
nellen Regelungen zur Umsetzung von forstlichen Gewisserschutzmal3nahmen
Instrumente ableiten, die die Umsetzung von Malnahmen zur Erreichung der
Ziele der Wasserrahmenrichtlinie unterstiitzen (GUTSCHE 2008, RUPING 2009,
RUPING et al., in diesem Band S. 189 ff.).

In Bezug auf die EG-WRRL ermdéglichen das SILVAQUA-Teilprojekt ,,Oko-
nomische Bewertung® sowie das Projekt SILVAQUAplus ,,Untersuchungen insti-
tutioneller Regelungen und deren Instrumente zur effizienten Umsetzung nachhal-
tiger Wasserschutzleistungen der Forstwirtschaft® insbesondere:

- Die Herleitung der Kosten der forstlichen Wasserschutzleistungen (forst-
liche Ma3nahmen wie u. a. Baumartenwahl, waldbauliche Behandlungsstra-
tegie, Steuerung der Nutzungsintensitit, Kalkung, Gewisserstrukturmal3-
nahmen) und damit Berlicksichtigung des Grundsatzes der Deckung der
Kosten nach Artikel 9 EG-WRRL

- Einen Beitrag zur Herleitung einer kosteneffizienten Kombination (An-
hang III, b) der in das MaBnahmenprogramm nach Artikel 11 EG-WRRL
aufzunehmenden forstlichen Malnahmen
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- Die Darstellung von institutionellen Regelungen zur Umsetzung der
Wasserrahmenrichtlinie und Beschreibung lokal angepasster marktkon-
former Instrumente zur Steigerung der Effizienz umweltpolitischer Mal3-
nahmen

Speziell auf den Gewisserschutz ausgerichtete forstliche Malnahmen fithren
meistens zu Abweichungen von der planmif3igen forstlichen Bewirtschaftung und
demzufolge zu zusitzlichen Malinahmenkosten oft in Verbindung mit zukinftigen
Minderertrigen fiir die Forstbetriebe, also zu Ertragsverlusten fiir die Forst-
betriebe, die als Grenzpreise fur die wasserwirtschaftlichen Leistungen der Forst-
wirtschaft interpretiert werden kénnen. Fin Vergleich der durchschnittlichen
Ertragsverluste, die sich im Einzugsgebiet der Oker ,,Teilbereich Nordharz* auf-
grund von unterschiedlichen Bewirtschaftungsstrategien ergeben, verdeutlicht, dass
ein vorzeitiger Umbau der Nadelbaumbestinde (Verkirzung der Produktionszeit)
und der anschlieBende Baumartenwechsel zu Buche zu den gréten Ertrags-
verlusten fiithrt. Auch ein Baumartenwechsel von Fichte zu Buche nach Erreichen
der 6konomischen Umtriebszeit fithrt zu hohen Ertragsverlusten fiir den Forst-
betrieb. Geringere Ertragsverluste entstehen, wenn sich die Umtriebszeiten
verschieben (wie z. B. eine 10 %ige Verlingerung der Umtriebszeiten oder auch
20 %ige Verkiirzung der Umtriebszeiten). Eine Umstellung auf Vollbaumnutzung
im gesamten Untersuchungsgebiet fiihrt im Vergleich zu den anderen Bewirtschaf-
tungsszenarien zu mittleren Ertragsverlusten (RUPING 2009).

Die Ergebnisse der 6konomischen Betrachtung einer Gewisserstrukturmal-
nahme im Finzugsgebiet der Oker , Teilbereich Nordharz* zeigen, dass ein soforti-
ger Waldumbau in einen naturnahen Uferbewuchs auf einem 30 m breiten
Gewisserrandstreifen zu relativ hohen Ertragsverlusten fihrt. Dabei wurde unter-
stellt, dass die derzeitigen noch nicht hiebsreifen Nadelbaumbestinde vorzeitig
genutzt werden. Die Ertragsverluste fiir den Forstbetrieb wiirden sich um den
Ertragsverlust aufgrund vorzeitiger Ernte reduzieren, wenn die entsprechenden
Nadelbaumbestinde erst bei Erreichen der 6konomischen Umtriebszeit in Erlen-
bestinde umgewandelt werden. Auch wiirde sich der Ertragsverlust verringern,
wenn der Forstbetrieb die gepflanzten Erlen auch zukiinftig weiter nutzen wiirde.
Bei Umwandlung nach Erreichen der Umtriebszeit und extensiver Nutzungen der
Erlenbestinde wiirden sich beispielsweise die Kosten fiir den Umbau der 506 ha
Gewisserrinder im Einzugsgebiet der Oker im Nordharz auf ca. 2,1 Mio. €
belaufen. Das entspricht einem jihrlichen Ertragsverlust fiir den Forstbetrieb von
84 €/ha fur einen Zeitraum von 90 Jahren. Wenn der Forstbetrieb die Kultur-
kosten von 2.500 €/ha z. B. im Rahmen einer forstlichen Forderung oder aus
Mitteln der Wasserentnahmegebithr erstattet bekommt, dann reduziert sich der
Ertragsverlust aufgrund des Erlenanbaus auf den 30 m breiten Gewisserrand-
streifen auf ca. 830.000 €.

Hinsichtlich der Umsetzung von wasserwirtschaftlichen Leistungen im Wald
ist davon auszugehen, dass Forstbetriebe diese anbieten, wenn sie dafiir eine ent-
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sprechende Vergiitung erhalten. In Niedersachsen bietet die Wasserentnahme-
gebihr eine wichtige Finanzierungsquelle fir WasserschutzmaBnahmen. Der
groBte Anteil wird derzeit fir die Finanzierung des Niedersdchsischen Koopera-
tionsmodells Trinkwasserschutz verwendet, wobei die Mittelvergabe auf der
Grundlage der landwirtschaftlichen Nutzfliche innerhalb der Kooperation erfolgt.
RUPING (2009) leitete aus der Untersuchung der institutionellen Regelungen mit-
hilfe des Transaktionskostenansatzes ab, dass Wasserschutzkooperationen zur Um-
setzung der wasserwirtschaftlichen Leistungen der Forstwirtschaft als geeignet
erscheinen. Fir die strategische Positionierung der Forstwirtschaft im Bereich des
Wasserschutzes ist es daher erstrebenswert, dauerhafte Kooperationen zwischen
Forst-, Land- und Wasserwirtschaft zu griinden. Fiir bestimmte Regionen (Wasser-
schutzgebiete bzw. Wassereinzugsgebiete) konnen durch die Einbeziehung forst-
licher Wasserschutzleistungen und Optimierung auf Raumebene Kombinationen
aus forst- und landwirtschaftlichen Manahmen gefunden werden, die im Verhil-
tnis zu den Kosten die hochste 6kologische Wirkung erzielen. Damit kann die
Finanzierung der Wasserschutzmal3nahmen aus der Wasserentnahmegebithr unter
den Aspekten der wasserwirtschaftlichen Effektivitit und betriebswirtschaftlichen
Eftizienz erfolgen.

6 Schlussfolgerungen und Ausblick

Die Ergebnisse der Modellrechnungen im Rahmen von SILVAQUA zeigen, dass
bei anhaltend hohen atmosphirischen Stoffeintrigen die waldbaulichen Moglich-
keiten zum Schutz und Erhalt der Gewisserqualitit beschrinkt sind. Eine lang-
fristige Reduzierung der Stickstoffeintrige kann nur durch entsprechende
Emissionsminderungen erreicht werden. Durch forstliche MaBnahmen (Baum-
artenwahl, Nutzungsintensitit) besteht allerdings die Moglichkeit, die Eintrdge zu
begrenzen und die Stickstoffentziige durch angepasste Nutzungsintensititen zu
erhéhen und somit das Stickstoffretentionspotenzial moglichst langfristig zu
nutzen und Austragsspitzen im Abfluss zu mildern.

Das Modellkonzept schlie3t eine integrierte Kalkungsplanung ein (JANSEN et
al. 2007), die eine flichendifferenzierte Bestimmung des Kalkungsbedarfes ermég-
licht, weil sie an die Standortsbedingungen und die bestandesspezifischen Bewirt-
schaftungsmal3nahmen angepasst ist, um die Nachhaltigkeit der Stoffkreisldufe zu
erhalten.

Die wasserwirtschaftlichen MaBnahmen sollten immer in Bezug auf die
konkrete Fliche bzw. den konkreten Bestand ausgerichtet werden. In Abhingigkeit
standortlicher und waldbaulicher Gegebenheiten sowie der Lage im Einzugsgebiet
koénnen die MaBnahmen unterschiedliche Auswirkungen auf die Gewisserqualitit
und Grundwasserneubildungsrate haben (LORZ et al. 2007). Die Auflistung von
forstbetrieblichen Wasserschutzleistungen (s. 0.) kann insofern nur als potenzieller
Handlungsrahmen gesehen werden. Die Integration von ékonomischen und 6ko-
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logischen Kennwerten des Stoff- und Wasserhaushaltes sowie eine rdumliche
Optimierung erméglichen die Herleitung von kosteneffizienten Wasserschutz-
malBnahmen im Wald.

Die Planung forstlicher Mallnahmen zur Verbesserung der Gewisserqualitit
sollte sich nicht nur an dem von der EG-WRRL vorgegebenen Zeitrahmen orien-
tieren, sondern auch lingerfristige Planungsziele beinhalten. Aufgrund der langen
Produktionszeitraume der Forstwirtschaft und der ebenfalls langen Wirkzeitriume
von Eingriffen in den Stoffhaushalt von WaldSkosystemen lassen sich viele MaG3-
nahmen nur langfristic 6konomisch sinnvoll umsetzen (BFN 2008). Insbesondere
die flichenhaften Mafinahmen des 6kologischen Waldumbaus wirken sich erst auf
einer lingerfristigen Zeitskala aus. Die Integration spezieller MaB3nahmen zum
Gewisserschutz in die zukinftige betriebliche Planung der Forstbetriebe wird
empfohlen, um Synergieeffekte zu ermdglichen.

Durch den modularen Bearbeitungsansatz in SILVAQUA ist es moglich,
einzelne Modellbausteine sowie den vollstindigen Untersuchungsansatz sowohl
rdumlich auf andere Untersuchungsgebiete als auch thematisch auf zusitzliche
Fragestellungen zum Wasser- und Stofthaushalt von Wildern zu tbertragen. Fine
Anwendung in anderen Einzugsgebieten in Niedersachsen erscheint fiir das Berg-
land wie fir das Tiefland mdoglich. Zusitzliche Aspekte wie beispielsweise
Auswirkungen des Klimawandels sowie daran ausgerichtete Anpassungsstrategien
oder naturschutzfachliche Fragestellungen lassen sich in das Modellsystem integtie-
ren.
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Mit der EG-Wasserrahmenrichtlinie ist ein neuer Rahmen fiir das wasserwirtschaftliche
Handeln in Europa festgelegt worden. Damit werden erstmals auch fiir forstwirtschaftlich
genutzte Gebiete Umweltziele wie der ,gute Zustand“ der Gewasser verbindlich vorge-
schrieben. In diesem Band sind in 10 Beitrdgen die Ergebnisse des Pilotprojekts SILVA-
QUA und des angegliederten Projekts SILVAQUAplus zusammengefasst. Darin werden die

Auswirkungen unterschiedlicher forstlicher BewirtschaftungsmalRnahmen auf die Qualitat
und Quantitat von Sickerwasser und Oberflaichengewassern in bewaldeten Einzugsgebieten
untersucht und die 6konomischen Konsequenzen der verschiedenen Bewirtschaftungssze-
narien quantifiziert. Daran schlieRt sich ein Vergleich und eine Bewertung institutioneller
Regelungen und Instrumente zur Umsetzung nachhaltiger Wasserschutzleistungen der
Forstwirtschaft an. Untersuchungsraum ist das Einzugsgebiet der Oker im Nordharz. Der
Band richtet sich sowohl an die Praxis als auch an die Wissenschaft, Verwaltung und Politik.
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