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I Zusammenfassung

Walder und ihre forstliche Bewirtschaftung beeinflussen direkt und indirekt die Quantitdt und
Qualitdt von Sicker- und Oberflachengewassern. Die Wasserrahmenrichtlinie gibt verbindliche
Ziele fur den Gewasserzustand vor und verpflichtet die Mitgliedsstaaten zur Aufstellung von
M anagementpl anen.

Ziel des Pilotprojektes SILVAQUA ist der Aufbau eines Instruments, mit dem die Auswirkungen
von forstlichen Bewirtschaftungsmal3nahmen auf die Qualitdt und Quantitat der Oberfléachen- und
Grundwasser in bewaldeten Einzugsgebieten beschrieben werden kann. Das Instrument soll als
raumbasi ertes Wissens- und Entschel dungsunterstiitzungssystem Konsequenzen von Handlungs-
alternativen im Einzugsgebiet ,, Oker aufzeigen, die in die Entwicklung von Bewirtschaftungs-
planen zur Erfullung der WRRL einbezogen werden kénnen.

In den ersten vier Monaten wurden sieben Themenberei che bearbeitet:
1. Geodatenbasis

Der Gl S-gestiitzte Modellierungsansatz im Einzugsgebiet der Oker erfordert eine Geodatenbasis,
in der die wesentlichen Eingangsgrofen fur die Modelle flachenhaft bereitgehalten werden. Zu
den bereitsim System organisierten Geometrien und Sachdaten gehoren die forstlichen Fachdaten
(Forsteinrichtung, Standortskartierung), Informationen zur Landnutzung (ATKIS, Corine) und zu
Stoffeintrégen. Anfragen laufen derzeit fir Bodentbersichtskarten, Geologische und Hydrologi-
sche Karten (LBEG), sowie flr die Fachdaten des sachsen-anhaltinischen Teils des Einzugsge-
biets.

2. Bestandesentwicklung

Der Bestandessmulator BWINPro beschreibt die Bestandesentwicklung und mégliche Entwick-
lungsszenarien fir die Waldbestande im Einzugsgebiet. Das Modell liefert wichtige Eingangsgro-
[3en fur die Wasser- und Stoffhaushaltsmodellierung sowie fur die 6konomische Bewertung. Fir
Bestande im Telleinzugsgebiet der , Langen Bramke" im nordwestlichen Teil des niedersachsi-
schen Harzes wurden erste waldbauliche Szenarien fir einen 50-jahrigen Zeitraum berechnet.

3. Wasserhaushalt

Auf der Basis eines umfangreichen Kriterienkatalogs wurde aus der Vielzahl der verflgbaren
Modellansétze zur regionalen Beschreibung des Wasserhaushalts das Modell WASIM-ETH zur
Modellierung des Einzugsgebiets der Oker ausgewdahit. Fur das Teileinzuggebiet der , Langen
Bramke" wurde eine umfangreiche Datenbasis mit meteorol ogischen und hydrologischen Mess-
reihen aufbereitet. Erste Test- und Kalibrierungsaufe wurden bereits durchgefihrt. Es zeigt sich,
dass Oberflachenabfliisse im Einzugsgebiet selten sind und die Vorfluter vorwiegend aus dem
Basi sabfluss gespeist werden, da grofRere Niederschlagsereignisse vollsténdig vom Boden aufge-
nommen und stark verzégert abgegeben werden.

4. Stoffhaushalt

Fur das gesamte Okereinzugsgebiet wurde ein Stoffeintragsmodell entwickelt, das die jahrlichen
Gesamteintrage der wichtigsten Elemente (SO,, NO,, NH,4,Cl, Na, K, Ca, Mg) beschreibt. Die
trockene Deposition wurde auf der Basis der UBA-Daten mit Hilfe von Regressionsmodellen fur
Waldbestande disaggregiert. Mit den Eingangsgrofien Bestandestyp und Baumhohe lassen sich
flachendifferenzierte Eintragsraten abschétzen. Die Berechnung der Elementfrachten Uber die
Feuchtdeposition erfolgt Uber eine Kopplung mit den fir das Einzugsgebiet regionalisierten Nie-
derschlagsmengen, die auch die Eingangsgroéfien fir das Wasserhaushaltsmodell sind. Mit Hilfe
von Depositionsszenarien ist die Abschétzung der akkumulierten Stoffeintrage méglich.
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5. Wissensbasis

Die forstlichen Bodenschutzka kungen sind in bewaldeten, stark versauerten Einzugsgebieten die
stofflich wichtigsten, flachenhaften Mal3nahmen mit vielseitigen und dynamischen Auswirkun-
gen auf die Wasserqualitét. Aufbauend auf dem Gesamtkonzept eines Bilanzmodells fir den
Stoffhaushalt wurde ein Kalkungsmodul entwickelt, mit dem man flachenbasierte Kalkungssze-
narien beschreiben kann. Wichtigste Eingangsgrofen sind die Stoffeintrége, bisherige Kalkungs-
mal3nahmen, Schutzzonen, die von der Kalkung ausgenommen werden, und ékonomische Kenn-
grofien.

6. Okonomische Bewertung (Mitarbeit seit Januar 2006)

Im Rahmen des 6konomischen Teilprojektes steht zunachst die Entwicklung eines Bewertungs-
konzeptes fir forstliche Mal3nahmen im Vordergrund, das die betriebswirtschaftlichen Auswir-
kungen bei veranderten waldbaulichen Behandlungsmethoden quantifizieren kann. Dazu wurden
im ersten Schritt fur die Baumart Fichte die jahrlichen Holzproduktionskosten/ha ermittelt.

7. Offentlichkeitsarbeit

Das Pilotprojekt SILVAQUA wurde bereits auf verschiedenen Treffen den Kooperationspart-
nern vorgestellt. Dartiber hinaus erfolgte die Prasentation auf wissenschaftlichen Fachtagungen
(Wald & Wasser, DFWR) und bei der kongtituierenden Sitzung der Gebietskooperation Oker.
Eine eigene Internetprésentation ist unter www.silvaqua.de eingerichtet worden.

Danksagung

Unser besonderer Dank gilt den beiden Geldgebern, dem Niedersachsischen Umweltministerium
und den Harzwasserwerken, ohne die dieses Projekt nicht durchgefihrt werden kdnnte. Unser
Dank gilt auch allen Kooperationspartnern von den Niedersachsischen Landesforsten, der Stadt
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danken wir fr die Projektbetreuung.
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Pilotprojekt SILVAQUA

Auswirkungen forstlicher Bewirtschaftung auf die Qualitat und Quantitat von Sicker- und
Oberflachengewasser in bewaldeten Einzugsgebieten

Antragsteller:  Unterhaltungsverband Oker

Bearbeiter: Nordwestdeutsche Forstliche Versuchsanstalt, Géttingen (NW-FVA)
Dr. H. Meesenburg, Dr. S. Hentschel, Dipl. Geogr. J. Sutméller

Ingtitut fir Bodenkunde und Walderndhrung, Univers. Géttingen
Dr. M. Jansen, Dipl. Biol. C. Déring, Dipl. Geogr. B. Ahrends

Ingtitut flr Forstokonomie, Univers. Gottingen
Ass. d. Fd U. Riping

1 Einleitung

Walder und ihre forstliche Bewirtschaftung beeinflussen direkt und indirekt die Wassermenge
und die Qualitét von Sicker- und Oberflachengewassern. Die Wasserrahmenrichtlinie (WRRL)
gibt verbindliche Ziele fur den Gewasserzustand vor und verbietet Malinahmen, die die Gewés-
serqualitét beeintrachtigen.

Uber die konkreten Auswirkungen forstlicher Maf3nahmen und Planungen auf Gewésser ist ver-
gleichsweise wenig bekannt. Ziel des beantragten Pilotprojektesist der Aufbau eines Instruments,
mit dem die Auswirkungen von forstlichen Bewirtschaftungsmal3nahmen auf die Qualitét und
Quantitét der Oberflachen- und Grundwasser in bewal deten Einzugsgebieten beschrieben werden
kann. Das Instrument soll als raumbasiertes Wissens- und Entscheidungsunterstitzungssystem
mit Hilfe von Waldentwi cklungsszenarien Konsequenzen von Handlungsalternativen im Einzugs-
gebiet ,Oker* aufzeigen, die in die Entwicklung von Bewirtschaftungsplanen zur Erflllung der
WRRL einbezogen werden kénnen.

Hauptaufgaben der 1. Phase des Projekts waren Datenbeschaffung und -organisation, Modellaus-
wahl sowie die Entwicklung von ersten Modellprototypen und Szenarien im Teileinzugsgebiet
»Lange Bramke".

2 Datengrundlagen und -organisation

Im Pilotprojekt SILVAQUA wird ein flachenbasierter Ansatz zugrunde gelegt. Damit ist eine
wesentliche Teilaufgabe zu Projektbeginn der Aufbau und die Organisation der Daten in einem
Geographischen Informationssystem (GIS). Zusétzlich integriert werden M essreihen klimatischer
und hydrologischer Untersuchungen.

Fur den niedersichsischen Teil des Einzugsgebiets der Oker konnte bereits eine umfangreiche
Geodatenbasi s aufgebaut werden (Tab. 1).

Landnutzungsinformationen sind fur den niedersachsischen Teil verflgbar aus dem Amitlichen
Topographischen-K artographischen Informationssystem ATKIS, sowie flr das gesamte Einzugs-
gebiet aus dem CORINE-Landcover der DLR, das im Raster- und Vektorformat vorliegt. Die
detailliertesten Landnutzungsinformationen fir die niedersachsischen Waldflachen sind in den
Forsteinrichtungsdaten enthalten, die bisher fir den Staatswald und die Betreuungsforsten vorlie-
gen.
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Tab. 1. Geodatenbasisim Pilotprojekt SILVAQUA

Thema Daten rauml. Aufldsung Quelle
Landnutzung ATKIS LGN
CORINE Vektor/Raster DLR
Forsteinrichtung 1:10.000 Nds. Forstplanungsamt
Geologie/Boden Standortskartierung 1:10.000 Nds. Forstplanungsamt
Bodentibersichtskarte 1:50.000 LBEG
Geologische Karten 1:50.000/1:25.000 LBEG
Dig. Gelandemodell SRTM 80x80 m? DLR
DGM50 50x50 m? LGN
DGM5 12,5x12,5 m? LGN (Lange Bramke)
Hydrologie Hydrogeologische 1:500.000 LBEG
Ubersichtskarte
Hydrogeologische 1:200.000 LBEG
Ubersichtskarte
Deposition Feuchtdeposition 1x1 km? FAL-AOE - Institut fur
Agrarokologie
Bundesforschungsanstalt
fir Landwirtschaft,
Braunschweig
Trockendeposition 1x1 km?
Stoffkonzentration im 1x1 km? (1990 bis 94,
Niederschlag 5 x 5 km?)

Geologische Karten und Bodenlbersi chtskarten werden vom ehemaligen Niedersachsischen Lan-
desamt fur Bodenforschung (NLfB, heute: Landesamt fir Bergbau, Energie und Geologie
LBEG), zur Verfugung gestellt. Fir einen Teil der Waldflachen sind zusétzlich noch die raumlich
hoch aufgel 6sten Informationen der niedersachsi schen forstlichen Standortskartierung verfligbar.

Digitale Geléndeinformationen sind aus verschiedenen Quellen vorhanden. Fir das gesamte Ein-
zugsgebiet der Oker liegen die SRTM -Daten vom Deutschen Zentrum fur Luft- und Raumfahrt
(DLR-EOWEB) vor. Diese haben allerdings nur eine Auflésung von ca. 80 m. Mit einer etwas
hoheren raumlichen Aufldsung liegen die Daten des DGM50 fir den niedersachsischen Teil vor.
Die entsprechenden Daten fir Sachsen-Anhalt sind angefordert. Hoch aufgel6ste DGM5-Daten
sind nur fir das Einzugsgebiet der Langen Bramke vorhanden.

Eingangsdaten fur die Abschétzung der Stoffeintrdge in die Waldokosysteme sind berechnete
Depositionen in 1x1 km2-Auflésung. Fur den Zeitraum 1990-95 liegen die Stoffkonzentrationen
lediglich im 5x5 km?2-Raster vor.

2.1 Einzugsgebiet Oker

Das Einzugsgebiet der Oker umfasst ca. 1830 km?, davon liegen 86% in Niedersachsen und 14%
in Sachsen-Anhalt. Es gliedert sich in neun Wasserkorpergruppen, die teilweise a s erheblich ver-
andert einzustufen sind.
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Im Einzugsgebiet der Oker liegen nach den Corine Landnutzungsdaten im Jahr 2000 ca. 50.660
ha Wald, das entspricht 28% der Gesamtfléche (s. Tab. 2). Harz und EIm sind die gréften weitge-
hend geschlossenen Waldgebiete mit zusammen 31.000 ha. Fast die Halfte der Walder sind
Nadelwalder, die sich schwerpunktmaldig im Harz aus Staats- und Kommunalwaldfléchen zusam-
mensetzen (s. Abb. 1). Der Laubwaldanteil von 43% konzentriert sich auf das Tiefland, insbeson-
dere den EIm. Dies sind Uberwiegend Flachen des Kleinprivatwaldes, die von der Landwirt-
schaftskammer Niedersachsen betreut werden.

Nur etwa 8% der Walder sind nach Corine Landnutzung im Jahr 2000 als Mischwald ausgewie-
sen.

Tab. 2. Waldverteilung im Einzugsgebiet der Oker (ausgewiesen nach Corine, Bezugsjahr 2000)

Gesamt Eim Harz
Waldflache ges. [ha] 50.660 7.100 23.900
Laubwald [%] 43,0 79,2 7.7
Nadelwald [%] 48,8 14,0 79,6
Mischwald [%] 8,2 45 6,5

Wassereinzugsgebiet Oker
- ‘\Aassereinzugsgebiet Oker
—— Gewdssernetz Oker

L2 Niedersachsische Kreisgrenzen

: Gebietsgrenze von
Elm und Harz

Corine Landnutzung 2000

- Siedlung
|:| Landwirtschaft

I:l Laubwald
[ Mischwald
I Nadelwald

[ ]Heidenwald
m SumpfiMoor
- Wasser

SILVAQUA

Geographisches Informationssystem
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Py

% -4 o
ﬂ .“*
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Abb. 1. Waldflachenverteilung im Einzugsgebiet der Oker, im nieder sachsischen Teil mit Schum-
merung des digitalen Reliefs auf Basis des DGM 50.
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2.2 Teileinzugsgebiet L ange Bramke

Das Telleinzugsgebiet ,, Lange Bramke" ist 76 ha grof3 und liegt am Oberlauf der Oker im nord-
westlichen Teil des niedersachsischen Harzes. Es verlauft hauptsichlich in Ost-West-Richtung
mit der Tal6ffnung nach Osten. Esist so gegen die Luftmassen aus der westlichen Hauptwindrich-
tung geschiitzt. Nach der Exposition kann das Einzugsgebiet in nord- und siidexponierte Hange
sowie den Kammbereich gegliedert werden, die jeweils 1/3 der Flache einnehmen (Abb. 2). Die
»Lange Bramke" reicht von ca. 700 m im westlichen Kammbereich bis zum Pegel bei 540 m (.
NN. Aufgrund der grof3en Héhenunterschiede treten verbreitet Hangneigungen von rund 15% auf,
wobei der nordexponierte Hang mit durchschnittlich 12% gegentiber dem Sidhang mit 18%
Hangneigung deutlich flacher ist. Das mittlere Gefélle im Talgrund betragt 11% (Schmidt, 1997).

Die geologischen Ausgangssubstrate der Langen Bramke bilden quarz- und illitreiche-Sandsteine
und Tonschiefer des Unterdevon. Auf Grundlage der Forstlichen Standortskartierung konnen drei
unterschiedliche Bodeneinheiten ausgegliedert werden, die sich in ihrer Substratzusammenset-
zung unterscheiden (Abb. 2). Das Ausgangsubstrat bildet eine Uberwiegend schluffig-lehmige
FlieRerde, die von einer skelettreichen Hangschuttdecke (Skelettanteil > 50%) unterlagert wird.
Der Grol3teil des Einzugsgebietes wird durch geringméchtige (bis 30 cm) lehmig-sandige oder
schluffig-lehmige Decken eingenommen. Weiterhin treten 30-70 cm méchtige schluffig-lehmige
Decken oder stark schluffgeprégte Flief3erden auf. Mé&chtige Kolluvien (Uber 70 cm), die meist
schluffig und haufig mit sandigen oder kiesigen Zwischenlagen durchsetzt sind, sind nur im Tal-
bereich der ,,Langen Bramke" zu finden. Die Wasserdurchl&ssigkeiten konnen flachendeckend als
hoch eingestuft werden. Die geséttigte hydraulische Leitfahigkeit variiert im Oberboden zwischen
1-103m/s und 5-10*mV/s. In tieferen Bodenschichten werden 5-10%m/s bis 1-10™*m/s erreicht.
Beim Ubergang in den Verwitterungshorizont treten mit zunehmendem Skelettgehalt wieder
hohere Durchléssigkeiten auf (Deutschmann, 1987).

Das Gebiet der ,Langen Bramke" liegt in der montanen Stufe des Harzes. Die Abbildung 3 zeigt
die modellierte potenzielle natirliche Vegetation im Einzugsgebiet (Jansen et a. 2002). Die
armere Auspragung der Buchenwaélder, der Hainsmsen-Buchenwald, ist auf mehr als 99% der
Standorte zu finden. Dabel nimmt die frischere Auspragung ca. 45% ein, wahrend die trockenere
Variante lediglich 8% der Flachen einnehmen wirde. Nur auf kleinen, eng begrenzten Standorten
ist es zu feucht fUr die Buche.
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Abb. 2: Orographie und Bodeneinheiten im Einzugsgebiet der Langen Bramke
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Abb. 3:

Abb. 4:
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Potenziell natirliche Waldgesellschaften im Einzugsgebiet der Langen Bramke

_SILVAQUA

Bestandestypen im Einzugsgebiet der Langen Bramke

Die aktuelle Bestockung weicht deutlich vom naturnahen Zustand ab (Abb. 4). Auf 96% der Fl&
che im Teileinzugsgebiet sind Fichtenreinbestande zu finden, mit einem Alter von derzeit ca. 58
Jahren. Eine West-Ost verlaufende ca. 20 m breite Schneise und kleinere Bereiche entlang der
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»Langen Bramke" und auf dem Nordhang bilden die einzigen mit Gras bestandenen Freiflachen
des Untersuchungsgebietes. Der Vorbestand aus 120 jéhriger Fichte wurde im Jahr 1947 im Rah-
men von Reparationsmaldnahmen kahl geschlagen. Seit 1949 wurde wieder aufgeforstet und bis
in die Mitte der 50er Jahren nachgebessert. Bis in die 60er Jahren wurden die bis dahin ltckigen
und mit einer dichten Grasschicht bedeckten Bestande als Viehwei de genutzt.

Die aktuellen Bewirtschaftungsrichtlinien des L OWE-Programms der Niedersichsischen Landes-
forsten sehen fir das Gebiet zukinftig eine naturndhere Bestockung mit Mischbesténden aus
Buchen und Fichten vor. Auf den maldig frischen Standorten ist eine Beteiligung der Douglasie
maoglich (s. Kap. 3.1).

Die grof¥flachigen Kahlhiebe im Jahre 1947 waren der Anlass fir die Einrichtung eines Untersu-
chungsgebietes in der Langen Bramke. Der Schwerpunkt der Forschungen lag zu Beginn auf Fra-
gen der Erosion und Niederschlags-Abfluss-Beziehungen. In den 70er Jahren traten verstarkt
Wal dschadenssymptome auf, die zu einer Erweiterung der Untersuchungen auf den Stoffhaushalt
von Waldokosystemen fuhrten. Seit 1992 ist die ,,Lange Bramke" Teil des Niedersichsischen
Boden-Dauerbeobachtungsprogramms und seit 1994 im Level 11-Programm der EU.

Wegen seiner Lage im Einzugsgebiet der Oker und seiner Bedeutung als langjahriges Untersu-
chungsgebiet mit einer Fulle von Messreihen und Detailuntersuchungen ist das Teileinzugsgebiet
»Lange Bramke" Grundlage fur die Anpassung der Modelle.

3 Simulation der Bestandesentwicklung (BWINPro)

3.1 Einleitung

Im Projekt SILVAQUA sollen die Auswirkungen verschiedener forstlicher Mal3nahmen auf den
Gewasserzustand beurteilt werden. Diese Mal3nahmen werden in Abhangigkeit von klar zu defi-
nierenden Zielzustanden zu umfassenden Managementstrategien zusammengefasst.

Eine dieser Strategien ist das Niederséchsische Regierungsprogramm ,, Langfristige 6kologische
Waldentwicklung in den Landesforsten (LOWE) von 1991 mit dem vorrangigen Ziel der Laub-
und Mischwal dvermehrung.

Im Rahmen dieser Strategie wurde die Waldentwicklung fir das Untersuchungsgebiet , Lange
Bramke“ mit dem Waldwachstumssimulator BWINPro in einem ersten Testlauf fur die ndchsten
50 Jahre prognostiziert. Die Ergebnisse der Simulation liefern zum einen wichtige Natural daten,
die als Eingangsgrofzen fur das Wasserhaushalts- und Stoffhaushaltsmodell unentbehrlich sind.
Andererseits werden Informationen generiert, auf denen die 6konomische Bewertung basieren
wird.

Spédter sollen weitere Managementstrategien definiert und mit BWINPro analysiert werden
(,Potenzielle Naturliche Vegetation“, , Prozessschutz*, ,,Maximaler Waldreinertrag®), so dass
sowohl aus dem Vergleich der Simulationsergebnisse der verschiedenen Strategien untereinander,
als auch aus dem Vergleich der Vorhersage mit dem Status quo die geeigneten Mal3nahmenpro-
gramme fur eine WRRL-konforme Umsetzung der Wal dbehandlung im Gesamteinzugsgebiet der
Oker abgeleitet werden konnen.

3.2 Ausgangssituation

Das Telleinzugsgebiet ,Lange Bramke" befindet sich im Revier Radauberg des Niedersachsi-
schen Forstamtes Clausthal. Durch die Lage in einem Hohenbereich zwischen 540 m und 700 m
Uber NN ist die ,Lange Bramke* dem Wuchsbezirk ,, Montaner Mittel- und Oberharz* zuzuord-
nen. Dementsprechend sind die nach L OWE standortsgerechten Wal dentwicklungstypen (WET?)
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der Waldbauregion 3 ,, Niedersachsischer Harz*, Wuchsbezirk 250 , Montaner Mittel- und Ober-
harz* mal3gebend. Hier dominiert als natirliche Waldgesellschaft der Hainsmsen-Buchenwald
(s. Abb. 3). Im oberen Bereich, vor allem in Tallagen mit erheblichem Kaltluftabfluss oder —stau,
konnen natlrliche Fichtenel nmischungen vermutet werden.

Die derzeitige Bestockung bilden Gberwiegend Fichtenwalder, die im Rahmen von LOWE grof?-
flachig in Mischbestande mit fuhrender oder beteiligter Buche umgewandelt werden (s. Abb. 4).
Im bachnahen Bereich oder bei starker Verndssung wird die Roterle bevorzugt. Vor allem auf
maldig und schwach nahrstoffversorgten, madig frischen bis sommertrockenen Sonnhangen
ersetzt die Douglasie in Mischung mit Buche die Fichte. Dartiber hinaus kann die Douglasie auch
auf besseren, wasserliberschussfreien Standorten al's dritte Mischbaumart im WET Fichte-Buche
mit einem Antell bis zu 20% beteiligt werden.

Die Auswertung der aktuellen Forsteinrichtungsdaten fur das Untersuchungsgebiet zeigt die
Dominanz der Fichte. Es werden Fichtenreinbestande auf 96% der Flache ausgewiesen, die Bau-
marten Buche, Roterle, Douglasie und Kiefer sind demgegentiber nur mit geringen Flachenantei-
len prasent (vgl. Abb. 5).

A5 5000 1506500 EEAT000 I53THOD0 IG0ED] I50E500 A5EG5000

ACLATWE FLACHENANTEILE dar Besiandesypen
[Dupsile: sctunie ForvinnekcRiung)

= FENE
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= e

_ TR T
kol

48000

DDIEFLS

=l
5

TATO00

I50ECa0 A5 BE50 597000 3537500 I50ECI0 Z50ELD0 3555000

Abb. 5. Bestandestypen und deren Flachenanteile entsprechend aktueller For steinrichtung

1. WET: Der Waldentwicklungstyp beschreibt ein standortabhéngiges Waldentwicklungsziel, das in mehr oder
weniger langen Zeitraumen 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 beziehen sich auf hdhere Bestandesalter und berlicksichtigen die Anspriiche und Wachstumsgénge
der beteiligten Baumarten.

Die im Rahmen der WET formulierten Waldentwicklungsziele gliedern sich in Vorgaben zur Holzerzeugung, zu
Schutz und Erholung sowie zu Baumartenanteilen.
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3.3 Der Waldwachstumssimulator BWINPro 7.0, eéin Programm zur Bestandesanalyse
und Prognose

Bei BWINPro handelt es sich um eine Software, mit deren Hilfe einem vor allem forstfachlich
orientierten Benutzerkreis Informationen zum Waldzustand, Waldwachstum und zur Prognose der
Waldentwicklung zur Verfligung gestellt werden (Nagel, 1999, Nagel et al. 2002). Dartber hinaus
sollte es aber auch anderen Disziplinen, wie z.B. dem Naturschutz und der Landschaftsplanung,
dienen und ihnen wichtige Daten Uber die Verénderung von Waldbesténden und ihrer Struktur lie-
fern.

Softwaremaldig ist der Simulator eine eigenstandige Entwicklung, die von der Niedersachsischen
Forstlichen Versuchsanstalt im Projekt TreeGrOSS (Tree Growth Open Source Software) betreut
wird (Nagel, 2002). Der Simulator ist in Java unter der Entwicklungsoberflache NetBeans 4.0
programmiert. Als Lizenzmodell wird die General Public Licence (GLP) eingesetzt.

Folgende Eingangsinformationen sind erforderlich:

auf Bestandesebene:
» Flachengrole,
» Jahr der Aufnahme,
* Anzahl, Namen und Koordinaten der Eckpunkte.

fUr jeden Einzelbaum:
e Baumart,
o Alter,
» Brusthéhendurchmesser (BHD),
* Hohe,
¢ Kronenansatz,
« Kronenbreite,
» Koordinaten.

Die Simulation des Waldwachstums lauft unter ,,idealen Bedingungen* ab, d.h. im Modell werden
keine Schadereignisse, wie z.B. Windwurf, extreme Nassschneelagen, Insektenkal amitéten usw.
berticksichtigt.

Fur den Einsatz im SILVAQUA-Projekt dient BWINPro als Werkzeug, um die Auswirkungen
verschiedener Wal dentwicklungsszenarien auf das Bestandeswachstum zu prognostizieren.

34 Datenaufbereitung

Um die Eignung des Simulators hinsichtlich der Anforderungen im Projekt zu Uberpriifen, wurde
ein erster Testlauf fur die Waldbestande des Teileinzugsgebietes ,, Lange Bramke®* durchgefihrt.
Die Simulation sollte die Vorgaben der LOWE-Strategie exemplarisch tiber einen Zeitraum von
50 Jahren abbilden. Dazu waren umfangreiche Vorarbeiten nétig.

Zunachst wurden die aktuellen Forsteinrichtungsdaten fir die Bestéande des Untersuchungsgebie-
tes ausgewertet, mit den Standortsinformationen im GI S verschnitten und in das fir den Simulator
erforderliche Eingangsformat tberfuhrt.

Neben den Bestandesdaten wurden mehrere sog. Regeltabellen in einer Metadatenbank erstellt.
Die fur den Simulationslauf wichtigsten Informationen sind dabei die Zuordnung standortsge-
rechter Waldentwicklungstypen, die Baumartenzusammensetzungen von Bestandes- und Wald-
entwicklungstypen sowie ertragskundliche Hilfstabellen.
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Softwareseitig wurde mit dem TreeGrOSS-Programmpaket gearbeitet, was unter Linux die Instal-
lation einer Java-Entwicklungsumgebung (hier NetBeans), sowie der Datenbanksoftware Post-
greSQL erforderte. Fir die im Rahmen der Datenaufbereitung notwendigen GIS-Bearbeitungs-
schritte wurde ArcView™ eingesetzt.

35 Waldwachstumssimulation nach LOWE-Kriterien

Das grundlegende Prinzip der Simulation beruht darauf, dass zunéachst aus den Bestandesdaten
der Forsteinrichtung unter Einbindung der Datenerganzungsroutinen Einzelbaumdaten generiert
werden. Diese Einzelbaumdaten werden anschlief3end erneut zu Bestandeswerten aggregiert und
alsI1ST-Zustand in einer Datenbank gespeichert.

Die sich anschlieffenden Prozesse werden mit diesen Daten des IST-Zustandes initialisiert und
laufen Gber die voreingestellte Periode (hier: 50 Jahre), wobei neben dem Zielzustand auch die
Waldzustande in frei wahlbaren Intervalen (hier: ale 5 Jahre) in eine separate Datenbank
geschrieben werden.

Die Strategie selbst wird durch das Setzen von Rahmenwerten fir einzelne Baumarten und ganze
Bestande definiert. Hierzu gehdren:

Baumarten:
* Mindesthohe fur den ersten Eingriff,
o Ziestarke,
» Freistellungsgrad,
e Artenanteil im Zielzustand,
 MaximaesAlter.

Besténde:
*  WET-Artenzusammensetzung,
» Eingriffsturnus,
e Minimales u. maximales Endnutzungsvolumen,
e Minimales u. maximales Durchforstungsvolumen,
» Erntezeitraum,
* Minderheitenschutz,
» Habitatbdume.

In Abbildung 6 wird der Ablauf der Simulation schematisch dargestellt.

Daldvaileraitimg i Adsgnbs
f
Fortschreibimg nach LOWE Auswortung und Vaergleich
g |
. \ I.Illll Aungase EHO-Zeviam
\ '

Abb. 6: Schematische Darstellung des Ablaufsder Simulation (in Anlehnung an Duda, 2006)
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Abbildung 7 zeigt am Beispiel der Betriebsflache 361a0 des Teileinzugsgebietes , L ange Bramke®

die Ergebnisse der Bestandesgenerierung im Ausgangszustand und den prognostizierten Waldzu-
stand nach 50 Jahren konsequenter Anwendung der LOWE-Strategie.

Aus der Vielzahl der berechneten und in Datenbanken vorgehaltenen Kennziffern wurde hier
exemplarisch die durchschnittliche Baumhohe der fihrenden Bestandesschicht in 5-Jahresinter-

vallen dargestellt, welche wiederum als eine wichtige Groéfe zur Berechnung der Trockendeposi-
tion in das Stoffhaushaltsmodell Eingang findet.

Betriebsflache 361 a0 Betriebsflache 361 a0
im Status quo nach 50 Jahren L OWE-Simul ation

Lange Bramke: Abteilung 361 a0
Bestandeshéhenentwicklung in 50 Jahren LOWE-Simulation

//\//'/

— 25.0 4

N
o
IS)

10.0 A

durschnittl. H6he der
fuhrenden Bestandesschicht [m
=
o
o

bl
IS
|

o
IS)

Status quo 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Jahre

Abb. 7: Ergebnisse der Simulation fir den Bestand 361a0 des Teileinzugsgebietes,, L ange
Bramke"

1.Baumartenzusammensetzung (Fichte: blau)
2.Hohenentwicklung der fihrenden Bestandesschicht
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4 L andschaftswasser haushalt

4.1 Einleitung

Veranderungen des Waldaufbaus und der Wal dnutzung kénnen sich auf den Zustand der Gewas-
ser im Wald auswirken, indem sie die Menge und Dynamik der Abflusshildung beeinflussen. So
kann durch den Baumartenwechsel oder durch Walderschlief3ungsmal3nahmen die ausgleichende
Wirkung der Wélder auf die Abflussdynamik nachhaltig veréndert werden. Dies kann sich bei-
spielsweise in einer Erhdhung der Hochwasserabf| lisse auswirken.

Der Untersuchungsansatz erfordert den Aufbau eines hydrol ogischen Einzugsgebietsmodells, um
den Wasserhaushalt flachendifferenziert nachbilden zu kénnen. Die Komponenten der hydrologi-
schen Modellierung sind:

* Interzeption

» Transpiration und Bodenevaporation

» Bodenwasserhaushalt und Grundwasserneubildung

» Abflusshildung bestehend aus Oberflachenabfluss, Interflow und Basisabfluss

Die Beschreibung der hydrologischen Prozesse ist dabel an die vorhandene Datenbasis anzupas-
sen. Da Informationen auf sehr unterschiedlichen Skalenebenen vorliegen (grofmalistabliche
Informationen im Teileinzugsgebiet , Lange Bramke", mittlere Mal3stdbe im Einzugsgebiet der
Oker), muss das Modell in der Lage sein, die Daten skalenunabhangig zu verarbeiten. Grundlage
der Modéllierung bilden Flachendatensétze der Forst- und Umweltverwaltung. Die Anwendung
eines flachendifferenzierten Modells erfordert eine moglichst enge Kopplung mit einem GIS.

4.2 Datengrundlage und Datenaufbereitung

Der Datenbedarf ergibt sich aus den Erfordernissen des hydrologischen Modells und der Genau-
igkeit, mit der das Untersuchungsgebiet der ,Langen Bramke* im Modell abgebildet wird
(Modelldiskretisierung). Die Daten werden bendtigt, um die Gebietscharakteristik (Orographie,
L andnutzung, Boden) im Modell zu reprasentieren, und um die Model Ikalibrierung und —validie-
rung unter realen zeitabhangigen meteorologischen und hydrologischen Randbedingungen zu
gewdhrleisten.

Fur die Modellierung der Wasserfliisse im Teileinzugsgebiet , Lange Bramke" werden flachenbe-
zogene Daten zur Orographie (Hohenmodell), Landnutzung und zum Boden benétigt (s. Kap.
2.2). Die Geodatenbasis setzt sich folgendermal3en zusammen:

» Digitales Hohenmodell
» Forsteinrichtungskarten
» Forstliche Standortskartierung

Fur den Pegel , Lange Bramke" liegen die Messwerte al's Tagesmittel abfluss fir den Zeitraum von
1950 bis heute lickenlos vor (s. Abb. 10). Die Abflussganglinie wurde vom Betreiber des Pegels
(Harzwasserwerke) zur Verfligung gestellt. Als meteorologischer Antrieb werden Angaben zum
Niederschlag und Wind, zur Temperatur, Global strahlung und relativen Feuchte benétigt. Ein gro-
Ber Anteil der meteorologischen Antriebsdaten kann durch eigene im Untersuchungsgebiet
befindliche Monitoringnetze der NW-FVA gedeckt werden (Tab. 3). Die Messreihen werden
durch Niederschlags- und Klimastationen des DWD und der Harzwasserwerke erganzt (s. Abb.
8). Die meteorologischen Zeitreihen flieRen als Tagesmittelwerte bzw. als Tagessumme in die
hydrologische Modellierung ein. Nachfolgend ist die aufbereitete Datenbasi s tabel larisch aufgeli-
Stet.
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Tab.3: Meteorologische Zeitreihen

Station Quelle Zeitraum N T F W S
Lange Bramke, Kamm NW-FVA 1.1.1986 - 31.12.2004* X X X X X
Lange Bramke, Nordhang NW-FVA 1.1.1977 - 31.12.2004* X X X X X
Lange Bramke Stidhang NW-FVA 1.1.1977 - 31.12.2004* X X X X X
Clausthal-Zellerfeld DWD 1.1.1947 - 31.12.2004 X X X X X
Hahnenklee DWD 1.1.1947 - 31.7.2001* X X X X X
Schulenburg DWD 1.6.1969 — 31.3.1997* X X X X X
Erbprinzentanne DWD 1.1.1947 - 31.12.2004* X - - - -
Diverse Totalisatoren HWW verschiedene Zeitraume X - - - -

* = Llcken, bzw. Station aufgelést
NW-FVA = Nordwestdeutsche Forstliche Versuchsanstalt; DWD = Deutscher Wetterdienst; HWW = Harzwasserwerke

Erlauterung:
N = Niederschlag (mm)
T = Temperatur (°C)

F = Relative Feuchte (%)
W = Windgeschwindigkeit (m/s)
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SILVAQUA

Geographisches Informationssystem

GIS

Lage des Teileinzugsgebietes ,, L ange Bramke" und verwendete K limastationen

Ziel des Projektesist ein Instrumentarium zu schaffen, mit dem die Auswirkungen von forstlichen
Bewirtschaftungsmal3hahmen auf die Quantitét und Qualitét der Oberflachen- und Grundwasser
in bewaldeten Einzugsgebieten beschrieben werden kénnen. Mit Hilfe eines gebietsdifferenzier-
ten hydrologischen Einzugsgebietsmodells werden die komplexen Prozesse des Wasserhaushaltes
abgebildet. Die wesentlichen Kriterien fur die Modellauswahl sind:
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« skalenunabhéngige Anwendbarkeit und Ubertragbarkeit (, Lange Bramke* => Oker)

« frei wahlbare zeitliche und rédumliche Auflésung der Modellparameter und frei wahlbare
raumliche Gebietsdiskretisierung

» Ableitung der Modellparameter aus allgemein verfligbaren Datensétzen

* ,0Open source’ -Konzept

* modulare Modellstruktur

* bereits erfolgreiche Anwendung des Modells in anderen Untersuchungsgebieten

« direkte oder indirekte Anbindung an ein Geographisches Informationssystem (GIS)

* Implementierung von ModelIbausteinen zur Schneeakkumulation und —schmel ze,
Grundwasserneubildung, Wellenverformung (Routing), Drainage und Bewasserung

» Talsperrenmodul

Nach einer Vorauswahl wurden die Einzugsgebietsmodelle ARC/EGMO (Pfitzner et al., 1997),
WaSIM-ETH (Schulla, 1997) und SEROS (Mengelkamp et al., 1998) einer eingehenden Prifung
hinsichtlich der Eignung fur die Projektziele unterzogen. Das Wasserhaushalts-Simulations-
Modell WaSiM-ETH erwies sich dabel als am besten geeignet zur Erreichung der Projektziele.

Esist als open source-Modell frei zuganglich und hat eine relativ grof3e Nutzergemeinde, von der
sich viele Anwender an der Weiterentwicklung des Modells beteiligen. WaSIM-ETH ist in ver-
schiedenen Einzugsgebieten von der Mikro- (< 1km?) bis zur Mesoskala (+ 10.000km?) bereits
erfolgreich getestet und angewendet worden (ETH Zlrich, 2005). Durch die modulare Struktur
und das Gl S-basierte Einleseformat der Geodatenbasi s werden eine einfache Handhabung und die
Verknupfbarkeit mit anderen Modellen gewéhrleistet. WaSIM-ETH weist zahlreiche Modellbau-
steine wie Module fir Schneeschmel ze und -akkumulation, Grundwasser, Bewasserung und Rou-
ting auf, die bei Bedarf aktiviert werden kénnen. Die rdumliche und zeitliche Auflésung der Ein-
gabe- und Ausgabeparameter ist frei wahlbar.

4.4 Modellbeschreibung WaSiM-ETH

Im Hinblick auf Prognosezwecke ist es wiinschenswert, ein Simulationsmodell zu verwenden, das
die hydrologische Prozesskette flachendifferenziert und moglichst physikalisch basiert nachbil-
det. Das rasterbasierte Wasserhaushaltsmodell WaSiM-ETH erfllt diese Anforderungen. Insbe-
sondere die Verwendung der Richards-Gleichung zur Simulation der Bodenwasserflisse in der
ungeséttigten Bodenzone ermdglicht eine wesentlich bessere Anpassung der Modellierung als
dies bel konzeptionell ausgerichteten Modellen moglich wére.

Die einzelnen Modellbaustei ne kdnnen dem Ablaufschema aus Abbildung 9 entnommen werden.
Der Simulation vorgeschaltet ist eine windabhéngige Korrektur der Stationsniederschlége. Der
meteorologische Antrieb der Klimastationen wird mit Hilfe verschiedener Verfahren (IDW,
hohenabhangige Regression), die vom Anwender ausgewahlt und kombiniert werden kénnen, auf
das FHachenraster des Modells interpoliert. Weiterhin besteht die M6glichkeit einer topographie-
bedingten Strahlungskorrektur und Temperaturmodifikation. Eine wesentliche Erweiterung erfuhr
das Modell auf3erdem durch die Integration von Stofftransportalgorithmen in allen Teilmodellen.
Die aktuelle WaSIM-ETH-Version beinhaltet verschiedene M églichkeiten der Bewasserungsmo-
dellierung sowie ein Modul zur kiinstlichen Drainage. Auch kann der Uberstau durch Wélle an
Feldrandern und von in den Boden eingelagerten Stauschichten berticksichtigt werden. Eine
detaillierte Modellbeschreibung ist bei Schulla (1997) zu finden.
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Abb. 9:
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M odellschema WaSiM-ETH (Schulla, 1997)

WaSIM-ETH berechnet die Wasserumsétze auf einem Modél I gitter mit quadratischen Zellen und
simuliert die Abflussganglinie im Gewasser mit Hilfe eines Routingschemas. Das M odellgebiet
der , Langen Bramke" wird mit einer Auflésung von 12,5 m modelliert. Das Modell umfasst ein
Gebiet von 120 x 120 Rechenzellen, aso einer Flache von 1,5 x 1,5 km2. Von den insgesamt
14400 Gitterzellen des Modells decken 4823 Zellen das Einzugsgebiet der ,,Langen Bramke" ab.
Die Modellkalibrierung erfolgt auf Grundlage der Jahre 1990 bis 1999. Der Validierungszeitraum
umfasst den Zeitraum von 1980 bis 1989. Der gesamte Simul ationszeitraum beginnt mit den Wie-
deraufforstungsmal3nahmen im Jahr 1950 und endet im Jahr 2000 (s. Abb. 10).
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Abfluli Lange Bramke 1950-1999
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Abb. 10: Abflussganglinie am Pegel , Lange Bramke"
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Die Anwendung von WaSIM-ETH in verschiedenen Einzugsgebieten und durchgefihrte Sensiti-

vitatsanalysen haben ergeben, dass einige M odel | parameter sich besonders sensitiv auf die Ergeb-
nisse auswirken. Diese sind fur die Prozesse der

Schneeschmel ze und -akkumulation
+ die Ubergangstemperatur von Schnee in Regen
 der Tag-Grad-Faktor
 die Grenztemperatur fUr die Schneeschmelze
« die Ubergangstemperatur von Regen zu Schnee

Evapotranspiration
 der Oberflachenwiderstand der Vegetation (sowie dessen Jahresgang)
 die maximale Fullhthe des Interzeptionsspeichers

Abflussbildung

» dasmaximal zul&ssige Verhdltnis fur die relative Leitfahigkeit benachbarter Schichten

 die Abnahmekonstante der geséttigten hydraulischen Leitfahigkeit mit der Tiefe
 der Skalierungsfaktor fur den Interflow.

In der folgenden Tabelle 4 sind ale Kalibrierparameter und ihre Werteberei che zusammenfassend
aufgelistet.
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Tab. 4: Kalibrierparameter des M odellsWaSiM-ETH

Parameter Einh. Bedeutung untere Grenze  obere Grenze

Trss [°C] Ubergangstemperatur Regen/Schnee -1.0 1.0

TGF [mm/°C/d] Tag-Grad-Faktor 1.0 6.0

Tom [°C] Grenztemperatur Schneeschmelze -1.0 0.0

Tirans [K] Ubergangsbereich Regen/Schnee 0.0 3.0

Fse [s/m] Oberflachenwiderstand Vegetation 1 200

hg [mm] Maximale Fillhéhe Interzeptionsspeicher 0.0 3.0

Ck [-] Verhaltnis relative Leitfahigkeit benachbarter <50 >100
Schichten

Krec [-] Abnahmekonstante der gesattigten 0 1

hydraulischen Leitfahigkeit
d; [-] Skalierung Interflow 0.0 50.0

Fur viele benttigte Parameter kdnnen Literaturwerte oder eigene Erhebungen bzw. Messungen
eingesetzt werden. Frel kalibrierbare Parameter sollten nur einen geringen physikalischen Hinter-
grund haben oder schwer messbar sein (s. Tab. 4). Parameter des Bodenmodells, wie z.B. Schicht-
méchtigkeit oder hydraulische Leitfahigkeit, und der Vegetation, wie z.B. Wurzeltiefen oder
Blattflachenindex, sollten als feste Parameter genutzt werden. Ziel der Kalibrierung ist es, die
Anzahl der freien Parameter (effektive Parameter) zu reduzieren.

4.6 Stand der Kalibrierung

In der hydrologischen Modellierung nimmt die Modellkalibrierung einen hohen Stellenwert ein.
Sieist bei komplexen, hochgradig nichtlinearen Modellen kein triviales Problem, da eine Viel zahl
von Parametern nicht eindeutig aus den Gebietseigenschaften abgeleitet werden kann (s. Kap.
4.3). Dabei werden die modellierten Abflisse mit den gemessenen Abfllssen am Pegel vergli-
chen. Die Hohe der Abweichungen zwischen der gemessenen und simulierten Ganglinie
bestimmt das GiitemaR. GiitemalRe, wie das Bestimmtheitsma3 R? oder die Erklarte Varianz EV,
geben die Qualitdt einer Simulation in einer abstrakten Zahl an. Je héher die Differenzen sind,
desto groRRer weicht das Gitemald vom optimalen Wert Eins ab.

Die Modéllkalibrierung fur das Einzugsgebiet der ,,Langen Bramke" erfolgt in mehreren Schrit-
ten. Aufgrund der detaillierten Gebietskenntnis und der langjahrigen und intensiven Messungen
ist bekannt, dass die Abflisse im Einzugsgebiet Uberwiegend aus dem Basis- (Grundwasser-)
Abfluss gebildet werden (Hermann et al., 1989). Stérkere Niederschlagsereignisse werden voll-
sténdig vom Boden aufgenommen und stark verzogert Gber den Basisabfluss an den Vorfluter
abgegeben. Erst bel intensiven und langer andauernden Niederschldgen oder bei einsetzender
Schneeschmelze wird Oberflachenabfluss gebildet, der direkt und ohne Zeitverzdgerung zum
Abfluss gelangt. Daraus resultieren die typisch steil ansteigenden Abflussspitzen und der ebenso
schnelle Riickgang der Abflusshthe auf das Basisabflussniveau (s. Abb. 10). Der fir Mittelge-
birgseinzugsgebiete typische Interflow spielt im Einzugsgebiet der ,Langen Bramke* nur eine
untergeordnete Rolle.

Uber die Festlegung der ,festen’ Parameter (Schichtméchtigkeit, Blattflachenindex etc.) aus den
Boden- und Vegetationskarten wurde in eéinem ersten Schritt versucht, das hydrologische Prozess-
geschehen in seiner Gesamtheit grob zu erfassen (,Grobkalibrierung’). Insbesondere die
Abflussbildung sollte in der Zusammensetzung aus Oberflachenabfluss, Interflow und Basisab-
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fluss moglichst realistisch nachgebildet werden. Trotz der hohen Basisabflussanteile wurde auf
die Anbindung eines Grundwassermoduls verzichtet, da zu den geohydraulischen Eigenschaften
im Untersuchungsgebiet keine Informationen vorliegen. Um dennoch die Wasserfllisse im anste-
henden Festgestein zu berlicksichtigen, wurde die Bodenméchtigkeit durchgehend auf 5 m
gesetzt. Durch diesen ersten Kalibrierungsschritt wurde ein Gitemass von rund 70% oder 0.7
(Erklérte Varianz) erzielt.

In der zweiten Phase der Kalibrierung (, Feinkalibrierung’) werden die Parameter der einzelnen
M odellbausteine nacheinander in Anlehnung an das Ablaufschema angepasst. Beginnend mit der
Schneeakkumulation und —schmelze Uber die Interzeption und den Bodenwasserhaushalt bis zur
Abflussbildung werden die Parametersétze entsprechend den Gebietseigenschaften kalibriert.
Dabel wird versucht, die Parameterkalibrierung auf die in Kapitel 4.3 genannten effektiven Para-
meter zu reduzieren.

4.7 Ausblick und Szenarienentwicklung

Die Art und Intensitét der Waldbewirtschaftung hat einen direkten Einfluss auf den Gebietswas-
serhaushalt. Die Forstwirtschaft muss zukinftig unter Einbeziehung der WRRL die Auswirkun-
gen ihrer Mal3nahmen im Sinne einer nachhaltigen Bewirtschaftung optimieren. In Bezug auf den
Wasserhaushalt in bewaldeten Einzugsgebi eten bedeutet dies, dass mit Hilfe von Szenarienanaly-
sen die Auswirkungen verschiedener Nutzungsstrategien zeitlich und raumlich quantifiziert wer-
den miuissen.

Am Beispiel des Telleinzugsgebietes ,, Lange Bramke" kénnen die Folgen moglicher Nutzungsan-
derungen auf den Wasserhaushalt detailliert untersucht werden. Grundlage bildet das kalibrierte
und validierte hydrologische Modell, welches das hydrol ogische Prozessgeschehen in seinem jet-
zigem Zustand (Ist-Zustand) beschreibt. Aus waldbaulicher Sicht sollen zunéchst folgende drei
Szenarien gerechnet werden, die eine direkte Anbindung an das Bestandesentwicklungsmodell
BWINPro erfordern:

+ Langfristige Okologische Wald-Entwicklung (LOWE)
» Potenzielle Natlrliche Vegetation (PNV)
* maximaler Waldreinertrag

Die historische Bestandesentwicklung im Einzugsgebiet der ,Langen Bramke* ermdglicht es,
auch radikale Nutzungsénderungen, wie einen flachenhaften Kahlschlag (Ausgangssituation
1950), unter realen Randbedingungen nachzubilden. Dieses Extremszenario stellt zwar kein
wahrscheinliches Zukunftskonzept dar, doch erlaubt es Aussagen, die den Einfluss reiner Wald-
nutzung auf das hydrologische Prozessgeflige in Wassereinzugsgebieten betreffen.

Zukinftige Bewirtschaftsungsstrategien konnen entsprechend den Umweltzielen der WRRL
umgesetzt werden. Denkbar sind aber auch ,natirliche’ Bestandesentwicklungen, die urséchlich
mit globalen Klimaveranderungen in Bezug gesetzt werden missen. Entsprechende Szenarien,
beispielsweise des IPCC, miissen auf ihre Ubertragbarkeit auf den Oberharz tberpriift werden.
Eine Kopplung mit dem Wal dwachstumssimulator wére wiinschenswert, um eine méglichst reali-
tétsnahe Bestandesentwicklung unter veranderten Klimabedingungen zu simulieren.
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5 Gl S-basertes, dynamische Soffhaushaltsmodell

51 Einleitung und Modellvor stellungen

Fir die Bewertung der Auswirkungen forstlicher MalRnahmen auf die Gewasserqualitét ist die
Abschédtzung stoffhaushaltlicher GrofRen unverzichtbar. Dazu soll ein flachendifferenziertes,
dynamisches und Gl S-basiertes M odel lierungssystem zum Stoffhaushalt aufgebaut werden. Die-
ses Stoffhaushaltsmodell sollte grundsétzliche auf alle Standorte des Untersuchungsgebietes
anwendbar (Ubertragbarkeit) und fiir die Prognose zukiinftiger Entwicklungen des Stoffhaushal-
tes — unter der Beriicksichtigung verschiedener Wal dentwicklungsszenarien — geeignet sein (Pro-
gnosefahigkeit).

Es soll zundchst versucht werden, Uber ein einfaches Bilanzmodell eine hinreichend genaue Pro-
gnhose der Wasserqualitét zu entwickeln, um einen unangemessenen hohen Parametris erungsauf-
wand zu vermeiden. Die Bilanzgrof3en fr das Wal dokosystem sind atmosphérischer Eintrag, die
Mineraverwitterung aus dem Boden, Nahrstoffexport mit dem Biomasseentzug, der Austrag mit
dem Sickerwasser und Stoffzufuhr durch Kalkungen (vgl. Abb. 11). Hierbei werden die Bilanz-
grofen durch dynamische Modelle erzeugt (z.B. BWINPro;, MAKEDEP), so dass eine Extrapola
tion in Raum (GIS) und Zeit (dynamische Modelle) erfolgen kann.

Fir die Validierung des gewahlten Modellansatzes sollen die erzielten Modellergebnisse mit den
Simulationen anderer Modelle (z.B. INKA - Integrated Nitrogen Model For European Catch-
ments (Wade et al. 2002) oder MAGIC - Model for Acidification of Groundwater In Catchments
(Cosby et al. 1985)) verglichen werden. Beide Modelle sind anhand einer Vielzahl gemessener
Datensétze erfolgreich kalibriert und getestet worden (z.B. Helliwell & Kernan 2004; Jenkins et
al. 2001; Wright et al. 1998; L ikewille 1995; Norton et al. 1992; Whitehead et a. 2004, Langusch
& Matzner 2002; Limbrick et al. 2000; Jarvie et al. 2002). Dieses gilt auch fir die Ergebnisse von
mani pulierten Einzugsgebieten (z.B. Wright et al. 1999).
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Abb. 11: Schematische Darstellung der im Stoffhaushaltsmodell ber Gicksichtigten Bilanzgr 63en.
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52 Modellansatz zur Ermittlung der atmosphérischen Stoffdeposition (DEPOSILVA)

Bei der Modellierung des Stoffhaushaltes sind die Stoffeintrage mit der atmosphérischen Deposi-
tion von zentraler Bedeutung. Der Stoffeintrag in Okosysteme mit der Feuchtdeposition gibt im
Wesentlichen nur den von der Landnutzung unabhangigen Anteil der Gesamtdeposition wider.
Demgegeniiber ist der zusitzliche Eintrag von Gasen und Partikeln mit der Trockendeposition®
von der Landnutzung abhangig. Besonders bei Waldokosystemen ist die Trockendeposition fur
einen erheblichen Teil des Nahr- und Schadstoffeintrags verantwortlich. Dieser Eintrag ist jedoch
nur unter hohem Aufwand direkt messbar und muss daher modelliert werden. Hierfir kommen
grundsétzlich als zwei unterschiedliche Methoden die Kronenraumbilanzmodelle oder Wider-
standsmodelle in Betracht. Die Kronenraumbilanzmodelle lassen streng genommen keine Extra-
polation und auch keinen Prognosen zu und sind somit nur lokal einsetzbar (Gehrmann et al.
2001). Kronenraumbilanzmodelle beruhen auf fir jeden betrachteten Bestand (Waldokosystem-
zelle) gemessenen Freiland- und Bestandesniederschlagen und sind nur begrenzt regionalisierbar.
Demgegeniber betrachten Widerstandsmodelle die Depositionsprozesse einzelner Stoffe und
eigenen sich fur die Extrapolation und die Prognose der Depositionsverhdtnisse unter anderen
Rahmenbedingungen (Immission, Baumarten, Baumhohen, Windgeschwindigkeiten usw.). Dar-
Uber hinaus werden generell Widerstandsmodelle gegentiber Kronenraumbilanzmodellen fur die
Ableitung von Depositionsraten fir Stickstoffverbindungen als Gberlegen angesehen (Gehrmann
et al. 2001).

Die Ermittlung der atmogenen Stoffeintrége erfolgt auf Grundlage der von Gauger et a. (2002)
berechneten Datensédtze. Diese Daten liegen in einer raumlichen Auflésung von 1x1 km? vor
(Abb. 12). Um eine Modellierung der Stoffeintrage auf Basis von forstlichen Bewirtschaftungs-
einheiten zu ermdglichen, wurden die Datensétze disaggregiert®. Dieses ist erforderlich, um bei
gpateren Szenarienberechnung die Auswirkungen forstlicher Bewirtschaftungsmal3nahmen auf
die atmogenen Stoffeintrage abzuschétzen.

5.21 Landnutzungsspezifische Ermittlung der Trockendeposition

Der Datensatz von Gauger et al. (2002) enthalt fir jedes 1x1 km? Raster die berechnete Trocken-
deposition der folgenden Landnutzungstypen:

» Landwirtschaftliche Flachen
* Nadelwélder
* Laubwéder
» Mischwé der
»  Wasserflachen
» Siedlungen
Da die Trockendeposition fiir diese 6 unterschiedlichen Landnutzungen innerhalb eines 1x1 km?

Rasters vorliegt, kann mit Hilfe von gro3maf3stablichen Landnutzungskarten die Datentbertra-
gung von der Rasterflache auf die kleineren Landnutzungseinheiten erfolgen.

1. Von B. Ulrich wurde der Begriff , Interzeptionsdeposition” (akzeptorabhangige Deposition) gepragt. Sieist ds
die Differenz zwischen — aus Bestandesdepositionsmessungen abgeleiteter — Gesamtdeposition einerseits und
gemessener ,, Freiland” -Deposition andererseits definiert. Sie entspricht der Summe aus Trocken- und Feuchtde-
position abzlglich des Trockendepositionsanteils der ,, Freiland“-Deposition. Wegen des nicht eindeutigen Bezu-
ges auf physikalische Prozesse wird empfohlen, statt , Interzeption* nur die eindeutigen Begriffe Trocken- und
Feuchtdeposition zu verwenden, die international Ublich sind (aus Gehrmann et a. 2001).

2. Der Begriff Disaggregierung oder Downscaling wird in der Literatur verwendet um die ,, Richtung” eines Skalen-
transfers bei der raumlichen Ubertragung von Datenfeldern zu charakterisieren. Hierunter ist der Informations-
transfer von Datenfeldern von grofReren auf kleinere Flachen (mittlere auf grof3e Mal3stdbe) zu verstehen.
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5.2.2 Berucksichtigung von topographischen Effekten bel der Feuchtdeposition

Die Berechnung der Elementfracht Uber die Feuchtdeposition erfolgt bei Gauger et al. (2002)
durch die Multiplikation der interpolierten Stoffkonzentrationen mit der Niederschlagsmenge
(DWD Auflésung 1x1 km?). Bel den Modellanwendungen im Rahmen dieses Projektes besteht
die Moglichkeit, die interpolierten Stoffkonzentrationen im Niederschlag mit den regionalisierten
Niederschldgen des Wasserhaushaltsmodells WaSIM-ETH zu berechnen. Auf diesem Wege kon-
nen durch die Topographie verursachte Unterschiede der Stoffeintrage tiber die Niederschlagsver-
teilung berticksichtigt werden.

Potentielle Netto-Sduredeposition

Acpnl(r\el}=slnss] + N = (ca(nss) + K:nss) + Mg(nss])
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Abb. 12: R&umliche Verteilung der potenziellen Netto-Sauredeposition im Einzugsgebiet der Oker
fur die Jahre 1990, 1995 und 1999.



22 Abschlussbericht Phase 1 SILVAQUA

Die Karten der interpolierten Stoffkonzentrationen im Niederschlag fur die Jahre 1990 bis 2002
wurden vom Institut fur Agrarokologie der Bundesforschungsanstalt fur Landwirtschaft Braun-
schweig fiir das Einzugsgebiet der Oker zur Verfiigung gestelItL.

523 Korrekturfunktionen fir die Trockendeposition in Abhangigkeit von der Baum-
hohe

Die Berechnung der Trockendeposition erfolgt bel Gauger et al. (2002) mit dem Modell IDEM
(Integrated DEposition Model). Die fur die Parametrisierung notwendige Rauhigkeitslange wird
unter Beriicksichtigung der Baumhohe geschétzt. Hierbel wurde die durchschnittliche Baumhohe
(getrennt nach Nadel-, Laub- und Mischwald) des jeweiligen Bundeslandes verwendet (vgl. Tab.
5). Folglich ergeben sich an den Grenzen der Bundesander ,Datenspriinge” der modellierten
Trockendeposition, die nur aus den verwendeten Baumhdhen resultieren kénnen (Ausnahme: Git-
terspriinge anderer Eingangdaten — siehe ,, Ausreif3er* Abb. 13). Da Niedersachsen an 7 Flachen-
bundeslander grenzt, ergibt sich hieraus die Moglichkeit den Einfluss der Baumhohe auf die
Trockendeposition mit Hilfe einer Regressionsanalyse zu quantifizieren.

Tab.5: Durchschnittliche Baumhodhe [m] der jeweiligen Waldtypen und Bundedénder (Daten aus
Gauger et al. 2002)

Bundesland Laubwald Nadelwald Mischwald
Niedersachsen 17,7 14,8 15,9
Brandenburg 19,3 14,6 15,3
Mecklenburg-Vorpommern 21,0 16,8 18,4
Sachsen-Anhalt 19,6 15,2 16,6
Thiringen 211 16,4 17,9
Schleswig-Holstein 19,3 16,4 18,0
Hessen 218 19,8 20,8
Nordrhein-Westfalen 18,7 17,4 18,1

In Abb. 13 ist der Ablauf der Datenaufbereitung und die weitere Durchfihrung der Regressions-
analyse schematisch dargestellt. Fir die Auswertung wurden 210 Karten der Trockendeposition
(Gauger et a. 2002) in eine Datenbank importiert. Hierbei handelt es sich um die Eintragsraten
fur die Nahrelemente Ca, K, Mg, Na, NHy, NOy, SOy, bei den Landnutzungen Nadel-, Laub-
und Mischwald fir den Zeitraum 1990-1999.

Die Depositionen von angrenzenden Rasterzellen in unterschiedlichen Bundedéndern kénnen
dann in einer linearen Regressionsanalyse zueinander in Beziehung gesetzt werden (vgl. Abb.
13). Aus den unterschiedlichen Baumhohen in den jeweiligen Bundesléndern ergeben sich Diffe-
renzen in der Trockendeposition, die Uber die Steigung der Regressionsgleichung beschrieben
werden konnen. Setzt man nun die Steigungen der Regressionsgleichungen aller 7 angrenzender
Bundedander (fur jeweils ein Element, eine Waldklasse und Jahr) zur Baumhohe in Beziehung,
dann erhdt man den in der Abb. 13 dargestellten linearen Zusammenhang. Hieraus ergibt sich die
Steigung [m] und der Achsenabschnitt [b] fir die Normalform der Geradengleichung (GI. 1) fur
alle Elemente und Wal dtypen auf Jahresbasis.

f(x)=mlk+b (1)

1. Hierbei handelt es sich um vorlaufige Ergebnisse aus dem BMU/UBA Forschungsvorhaben FE-Nr. 204 63 252:
Erflllung der Zielvorgaben der UNECE L uftreinhaltekonvention. FAL-AOE, Braunschweig, in Bearbeitung.
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Mit Hilfe dieser Funktion kann die Korrektur der Trockendeposition in Abhangigkeit von der
Baumhohe im abgedeckten Wertebereich erfolgen.

TDX® =(m[H +b) ODX 2
wobei: X = Cl, SOy, Ca, K, Mg, NOy, NHy, Na H: Bestandeshthe [m]

m: Geradensteigung in Abhangigkeit vom Jahr und Landnutzung

b: Achsenabschnitt in Abhangigkeit vom Jahr und Landnutzung

TDX: Trockendeposition nach Gauger et al. (2002)
TDXBK: um die Baumhohe korrigierte Trockendeposition
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Abb. 13: Ablaufschema zur Ableitung der Korrekturfunktionen fir die Trockendeposition in
Abhangigkeit von der Baumhohe dargestellt am Beispiel der SOy-S Trockendeposition in
Nadelwaldern im Jahr 1999.
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Um die Korrekturfunktionen auf ihre Plausibilitét unter realen Bedingungen zu prifen, wurden
die Daten des ANSWER-Projektes von Mohr et al. (2005) verwendet. Hierbei handelt es sich um 6
Kiefernbesténde unterschiedlicher Bestandeshthe, die in unmittelbarer Nachbarschaft zueinander
bei Augustendorf (NW-Niedersachsen) liegen. Fur jeden dieser Besténde wurde die Gesamtdepo-
sition nach Ulrich (1991) berechnet. Die lineare Beziehung zwischen der Bestandeshéhe und den
Stofffllissen mit der Deposition (vgl. Mohr et a. 2005) wurde durch lineare Regressionen fur die
jeweiligen Elemente berticksichtigt. Die Fliisse im Freilandniederschlag wurden in die Regressi-
onsberechnungen einbezogen. Auf diesem Wege ergeben sich Funktionen, mit denen man die
Deposition fir eine Bestandeshthe von 14,8 m (Bezugsbasis bel den Berechnungen von Gauger
et al. (2002) fur Nadelbaume in Niedersachsen) elementspezifisch berechnen kann. Diese Stoffde-
position wurde nun mit den entwickelten Funktionen (vgl. Gl. 2) fir Baumhohen von 0 bis 25 m
korrigiert. Die Abb. 14 zeigt die Ergebnisse dieser Berechnungen im Vergleich mit den Stoffein-
tragen in die 6 Besténde und der Freilanddeposition. Die Ergebnisse deuten darauf hin, dass das
Modell zur Depositionskorrektur in Abhangigkeit von der Baumhohe auch auf3erhalb des
zugrunde gelegten Wertebereiches (14,6 bis 19,8 m) gultig ist.
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Abb. 14: Vergleich von M odellberechnungen und M esswerten der Gesamtdeposition in Abhangig-
keit von der Bestandeshohe von Kiefernbestanden in Augustendorf.




SILVAQUA Abschlussbericht Phase 1 25

524 Depositionsszenarien

Da die Depositionsdaten von Gauger et a. (2002) ,nur* einen Zeitraum von 10 Jahren abdecken,
ist es notwendig, zeitliche Extrapolationsverfahren fur die Stoffdeposition in das Stoffhaushalts-
modell zu integrieren. Dieses umfasst sowohl die Rekonstruktion der historischen Inputkurven als
auch die Entwicklung von Zukunftsszenarien fur die wichtigsten Elemente.

Die Rekonstruktion der historischen atmosphérischen Stoffeintrége und die Prognoseberechnun-
gen erfolgten mit einer modifizierten Version des Modells MAKEDEP (vgl. Abb. 15) von Alveteg
(1998). Das Modell MAKEDEP berechnet Depositionszeitreihen unter Berticksichtigung von am
Standort gemessenen Depositionsraten und der Nadel biomasse (Alveteg et al. 2002). Die Beriick-
sichtigung der Nadelbiomasse bei der Berechnung der Trockendeposition wurde bel dieser modi-
fizierten Version durch die Hohenkorrekturfunktionen ersetzt (vgl. Kapitel 5.2.3).

Fur das Einzugsgebiet wurden zwei unterschiedliche Depositionszeitreihen erarbeitet. Dieses
Vorgehen ist aufgrund der Sonderstellung des Harzes bezliglich der Depositionsbelastung not-
wendig. Wahrend des 19. und friihen 20 Jahrhunderts war die Erzschmelze eine wichtige lokale
Emissionsquelle fur Schwefel (LUkewille, 1995, Schnug et al. 2004), so dass der atmosphérische
Stoffeintrag von Schwefel NO,-N und NH3-N erheblich hoher als die durchschnittliche tberre-
gionale Depositionsraten im Ubrigen Einzugsgebiet der Oker war. Fur den Harz wurden die zeitli-
che Entwicklung der Deposition aus Schopp et a. (2003) dbernommen. Aus den Daten wurden
dann anschlief3end die Kurven der relativen Deposition berechnet (vgl. Abb. 16). Fir die Gbrigen
Bereiche des Einzugsgebietes Oker wurde mit den Zeitreithen von Alveteg et al. (1998) in entspre-
chender Weise verfahren.

Eingangsdaten

Feuchtdeposition | | Feuchtdeposition | |Trockendeposition| |Trockendeposition Aktuelle
[marin] [nicht marin] [nicht marin] [marin] Bestandesdaten

Szenario

Zunkunft

<

Depositionshistorie und -trend 4
[Skalierungsfaktoren]

Ertrags-
Schopp et al. 2003 / Alveteg et al. 1998 taons | BWINPro

| | |

Bestandeshohe ‘

Vergangenheit

Korrekturfaktoren Hoéhenmodelle

Yy \ 4 y \ 4

Depositionszeitreihen

Modellergebnis

Abb. 15: Flussdiagramm des modifizierten M odells M akedep zur Entwicklung von Depositions-
zeitreihen (verandert nach Alveteg 1998).

Die dargestellte zukUnftige Entwicklung der Deposition beruht auf internationalen Vereinbarun-
gen im Rahmen der UNECE Convention on Long Range Transboundary Air Pollution (CLRTAP,
Goteborg-Protokoll 1999).
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Abb. 16: Zeitliche Entwicklung der Deposition von Schwefel (linke Abb.) und von NOy-N und
NH3-N (rechte Abb.) im Einzugsgebiet der Oker (nach Schopp et al. 2003 und Alveteg et
al. 1998).

Uber die langfristige Entwicklung der Emission und Deposition von Calcium, Magnesium,
Kalium und Chlorid liegen nur sehr wenige Informationen vor. Da die Deposition dieser Ele-
mente jedoch die Saure-/Basenbilanz der Wal dokosysteme mit beeinflusst, ist es notwendig, eine
Abschétzung ihrer Zeitreihen durchzufihren. Es gibt jedoch eine Vielzahl unterschiedlicher
Emissionsquellen, die zur Deposition dieser Elemente beitragen konnen. Diese Quellen kénnen
sich in Abhangigkeit von lokalen und regionalen Faktoren sehr unterschiedlich entwickeln (z.B.
Waldbréande, Emission aus dem Stral3enverkehr, Wistenstaub oder Kalkungen, Alveteg et al.
1998). Daher wird vereinfacht angenommen, dass der nicht marine Anteil der Deposition dieser
Elemente zumindest zum Teil mit den menschlichen Aktivitaten in Verbindung gebracht werden
kann (Johansson et a. 1996) und ihre Deposition dem Trend der Schwefeldeposition folgt (vgl.
Tab. 6).

Tab. 6: Berechnung von Depositionszeitreihen flr die verschiedenen Depositionskategorien und
Elemente (nach Alveteg et al. 1998)

Depositionskategorie Element Proportional zur Standardkurve

Trockene Marine BC?, Na*b, cr, SO42' konstant
Feuchte Marine BC?, Na*b, cr, SO42' konstant
Trockene nicht Marine BC?, CI, SO,% $04%
NO5 NO5
NH4* NH4*
Feuchte nicht Marine BC?, CI, SO,% $04%
NO5 NO5
NH4* NH4*

aCa%*, Mg und K*.

® Fiir Nord- und Westeuropa kann angenommen werden, dass Na* kaum bzw. nur sehr lokal aus anthropogenen Quellen stammt
und deshalb zumindest in kiistennahen Gebieten zu 100% meeresbiirtig ist (Gauger et al. 1997).

Die Abbildung 17 zeigt das Ergebnis eines SOx-S Depositionsszenarios fur die , Lange Bramke"
mit Fichtenbestockung. Die Baumhdhe wurde Uber Ertragstafeln (Assmann u. Franz 1963) ermit-
telt.



SILVAQUA Abschlussbericht Phase 1 27

< 10

E\i 9 11 —— Modell fur die Lange Bramke \

S 81| e Messwere \

E 7

= A |

5 ¢ \ ’

o

3 . \ W

g 4 ’

g \ LY

S 3 4 .\

@ 2 .

x

o 1

? 9 : , . , , : , x ,
1850 1870 1890 1910 1930 1950 1970 1990 2010 2030 2050

Abb. 17: Zeitliche Entwicklung der SOy-S Deposition im Einzugsgebiet der L angen Bramke unter
Berlicksichtigung der Bestandesentwicklung im Vergleich zu den jahrlichen Depositions-
raten nach Gauger et al. (2002).

525 Gl Stechnische Umsetzung von DepoSilva

In der Abbildung 18 ist die GIS-technische Umsetzung des Verfahrens zur flachendifferenzierten
Berechnung der Stoffdeposition fur waldbauliche Szenarien (DEPOSILVA) zusammenfassend dar-
gestellt. Eingangsdaten fur das GIS sind die Landnutzung, die jahrliche Niederschlagssumme, die
Baumhdhen und die Geometrie des 1x1 km2-Depositionsrasters von Gauger et a. (2002). Um den
Arbeitsaufwand im GIS zu minimieren, wurden durch manuelle oder semiautomatisierte Aufar-
beitungsschritte die Depositionsdaten im Vorfeld in die Datenbank integriert. Entsprechendes gilt
auch fr die Skalierungsfaktoren der zeitlichen Extrapolationsverfahren und die baumartenspezi-
fischen Hohenkorrekturfaktoren. Somit ist die Durchfihrung der Rechnungen und die Wieder-
gabe der Ergebnisse in Form von Karten automatisiert und erfordert vom Nutzer nur Spezifizie-
rungen.

5.26 Fazit und Nutzen

Mit den im Modell DePOSILVA durchgefuhrten Disaggregierungsschritten auf Grundlage von
Gauger et al. (2002) wird es moglich, eine Gis-baserte flachendifferenzierte Berechnung der
Stoffdeposition fur waldbauliche Szenarien durchzufiihren. Der Vergleich mit den Ergebnissen
des ANSWER-Projektes (Mohr et a. 2005) hat gezeigt, dass die entwickelten Korrekturfunktionen
fur die Trockendeposition in Abhangigkeit von der Baumhohe sehr plausible Ergebnisse liefern
und fur eine Regionalisierung auf Basis von Forsteinrichtungsdaten geeignet sind.

Die Verwendung der Originalkarten nach Gauger et a. (2002) wirde innerhalb des 1x1 km?
Rasters keine Differenzierung hinsichtlich waldbaulicher Szenarien zulassen. Somit ist zum Bei-
spiel eine flachendifferenzierte Planung von Kalkungsmaf3hahmen bestandesspezifisch maoglich.
Hierlber hinaus bildet diese Erweiterung die Grundlage fir ein besseres Flachenmanagement, da
es die Lokalisierung von Standorten ermoglicht, an denen waldbauliche M al3nahmen einen ausge-
pragten Einfluss auf die Gewasserqualitét aufweisen.
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Abb. 18: Ablaufschema zur flachendifferenzierten Berechnung der Soffdeposition fir waldbauli-
che Szenarien (DEPOSILVA).

6 Wissensmanagement

Wesentliche Voraussetzung fir die Bewertung von Bewirtschaftungsmal3nahmen im Hinblick auf
den Gewasserzustand ist die Bereitstellung einer umfangreichen Wissensbasis. Da im SILVA-
QUA-Projekt keine neuen Untersuchungen durchgefihrt werden, ist es notwendig, vorhandenes
Wissen aus allgemein zugéanglicher Literatur und von Modellstudien in das auf zubauende Exper-
tensystem einzuspeisen. Insbesondere das vorhandene Wissen des bereits lange und intensiv
untersuchten Telleinzugsgebiets ,Lange Bramke" ist datenbanktechnisch so aufzubereiten, das
aktuelle Informationen fir die anderen Teileinzugsgebiete der Oker bereitgestellt werden konnen.
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6.1 Kalkungsplanung

Die forstlichen Bodenschutzkalkungen sind in bewaldeten, stark versauerten Einzugsgebieten die
stofflich wichtigsten, flachenhaften Mal3nahmen mit vielseitigen und dynamischen Auswirkun-
gen auf die Wasserqualitét. Zur flachenhaften Beschreibung der Kalkung wird in Anlehnung an
Meiwes und Mindrup (2002) ein Kalkungsmodul entwickelt, das eng mit dem Stoffhaushaltsmo-
dell verknUpft ist (s. Kap. 5).

6.1.1 Datenaufbereitung

Die Eingangsgrofien fur das Kalkungsmodul sind:
» Bilanzgréien des Stoffhaushaltsmodells (Deposition, Saurebilanz, etc., s. Kap. 5)
* bisherige Kalkungsmal3hahmen

» Schutzzonen (von der Kalkung auszuschlief3ende Fléchen, z. B. Siedlung, StralZen,
Gewasser- und ihre Randstreifen, Moore etc.)

» Standortsdaten
»  Waldentwicklungsszenarien (s. Kap. 3)

Zur Berechnung des aktuellen und zukUnftigen Kalkungsbedarfs sind die in der Vergangenheit
durchgefihrten Kalkungsmalinahmen (Zeitpunkt, Art und Menge der Ausbringung) wesentliche
Grundlage. An der Nordwestdeutschen Forstlichen Versuchsanstalt werden zurzeit digitale Karten
aller bereits durchgefiihrten Kalkungsmal3nahmen erstellt und aufbereitet. Die Abbildung 19
zeigt, dass fUr Teile des Einzugsgebiets die Daten des Kalkungskatasters bereits vorliegen. Die
zugef uhrten Kalkungsmengen im Wassereinzugsgebiet der Oker liegen zwischen 3 und 15t Kalk/
ha. Es wurde auf fast 70% der Flachen im Einzugsgebiet zweimal gekalkt. Die durchschnittlich
ausgebrachte Menge liegt bel etwa 6 t Kalk. Das Kakungskataster fir die Ubrigen Waldflachen
im Einzugsgebiet wird derzeit fertig gestellt.

Kalkung im Harz

MNp~- \Nassereinzugsgebiet Oker

M\ Harz

.
/ Landesgrenze

Kalkungsmengen

) ungekalkt
bis 3
bis 6
bis 9

B vis 12

in t pro Hektar

Landnutzung 2000
- Siedlung

I Deponie, Abbauflachen
Landwirtschaftliche Nutzflachen
- Laubwald
I Nadelwald
Mischwald
- Moore
- Gewasser

Corine Landcoverdaten 2000

geschummertes Gelanderelief

— L J [ -\\\ &Zé%z%;g;hen Forstplanungsamt|
Abb. 19: Bisherige akkumulierte Kalkungsmengen im West-Har z (nur nieder sachsischen Landes-
forst nach dem aktuellen Datenstand des Kalkungskatasters, der Nordwestdeutschen
Forstlichen Versuchsanstalt). Zur besseren Ubersicht sind die L andnutzungsdaten aus
Corine 2000 und ein geschummertes Gelanderelief hinterlegt.
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Bei der Kalkung werden aus 6kologischen und ékonomischen Grinden nur die Fléchen gekalkt,
die tatsachlich kalkungsbedurftig sind. Dieser Bedarf wird berechnet aus der Saurebilanz der Fl&
chen, in die die bisher ausgebrachten Kalkungen und die Hohe der Stoffeintrage einbezogen wer-
den.

Zusétzlich werden Flachen ausgeschlossen, die einem besonderen Schutzstatus unterliegen. Dies
sind beispielsweise Siedlungen, Stral3en, Gewasser und ihre Randbereiche, Moore oder andere
Okologisch sensible Flachen.

6.1.2 Maoddlentwicklung

Die Abbildung 20 gibt einen Uberblick tiber die Struktur des Kalkungsmodulsin SILVAQUA. Es
basiert im Wesentlichen auf Meiwes u. Mindrup (2002) und den Kalkungsrichtlinien der nieder-
sdchsischen Landesforstverwaltung.

Mit den aktuell vorliegenden Daten sind bereits folgende Eingangsgrofien verflgbar:

1. Das Modéell fur die Bestimmung der Schutzzonen (K alkungsausschlussflachen) beruht sowonhl
auf ATKIS-Daten als auch auf den Geometrien und Sachdaten der Forsteinrichtung, Waldbio-
topkartierung und der Standortsdaten.

2. Uber das Depositionsmodell (s. Kap. 5.2) werden die aufsummierten Werte aller bisherigen
bestandesspezifischen Stoffeintrége seit 1900 bis heute mit den Kalkungsmal3hahmen stand-
ortsspezifisch zu einer Saurebilanz verrechnet (s. Kap. 5).

3. Aus der aktuellen Bestockung, der Bestandesplanung und den standortsspezifischen Zielgro-
[3en fur die Basenséttigung in 60 cm Tiefe lasst sich mit den zukinftig modellierten Depositi-
onsdaten unter Berticksichtigung der Schutzzonen auf jahrlicher Basis der zukiinftige
Kakungsbedarf ableiten.

4. Dainder Praxis aus Logistik- und Kostengriinden nur grof3ere, zusammenhangende Gebiete
gekalkt werden, soll im Kalkungsmodul auch eine entsprechende Arrondierung erfolgen. Das
kann bedeuten, das einzelne Flachen etwas eher oder etwas spéter gekalkt werden, als sich
allein aus der annuellen Saurebilanz ergibt.

Die Abbildung 20 zeigt die Vorhergehensweise der Nordwestdeutschen Forstlichen Versuchsan-
stalt. Wie aus dem Ablaufschema hervorgeht, bildet das im Aufbau befindliche Kakungsmodul
alle dieser Verfahrensschritte fur die zuktinftige Szenarienberechnung ab.
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Abb. 20: Schematische Darstellung der bisherigen Kalkungsplanung der Nordwestdeutschen
Forstlichen Versuchsanstalt (M eiwes, Mindrup, Ackermann, mdl. Mitteilung)

6.2 Weiter es Vorgehen

Im néchsten Schritt werden die mit BWINPro modellierten, zukinftigen Nahrstoffentziige durch
Ernte aus den verschiedenen Wal dentwicklungsszenarien mit einbezogen. Die daraus resultieren-
den Kakungsszenarien sind dann wiederum Eingangsdaten fUr die Bilanzierung des gesamten
Stoffhaushalts.

7 Okonomische Bewertung

Das 6konomische Teilprojekt, indem zunéchst ein Bewertungskonzept fir forstliche Gewasser-
schutzmal3nahmen erarbeitet wird, hat zeitlich versetzt zu den anderen Teil projekten am 1. Januar
2006 begonnen.

7.1 Bewertungskonzept fur forstliche Gewésser schutzmal3nahmen

Spezidll auf den Gewasserschutz ausgerichtete forstliche Mal3nahmen fihren meistens zu Abwel -
chungen von der planmal3igen forstlichen Bewirtschaftung und demzufolge zu zusétzlichen Mal3-
nahmenkosten oft in Verbindung mit zukinftigen Minderertragen fur die Forstbetriebe. Im Rah-
men des 6konomischen Teilprojektes steht zunéchst die Entwicklung eines Bewertungskonzeptes
fur forstliche Gewasserschutzmaf3hahmen im Vordergrund, welches die betriebswirtschaftlichen
Auswirkungen bel verénderten wal dbaulichen Behandlungsmethoden quantifizieren kann. Da die
anstehenden forstwirtschaftlichen Entscheidungen (Baumartenwahl, Bewirtschaftungskonzepte,
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etc.) Investitionscharakter haben, ist beabsichtigt, das Bewertungsmodell auf der Basis der dyna-
mischen Investitionsrechnung zu entwickeln. In Abweichung von den sonst Ublichen Verfahren
der Ertragsbewertung, namlich der Ermittlung von Kapitalwerten fur die verschiedenen alternati-
ven waldbaulichen Behandlungsmethoden, wird hier ein von Mohring (2004) vorgeschlagenes
Bewertungsmodell, welches auf der Annuitétenrechnung basiert, verwendet. Wahrend mit Hilfe
der Kapitalwertmethode ein Totalerfolg bestimmt werden kann, wird bei der Annuitétenmethode
die Erfolgsgroi3e periodisiert. Finanzmathematisch wird auf diese Weise ein durchschnittlicher
jahrlicher Uberschuss ermittelt. Durch die sog. Annuitét kann ein , originarer”, laufend wechseln-
der Zahlungsstrom aus unregelmaidigen Ein- und Auszahlungen in einen ,derivaten®, jahrlich
konstanten, aber 6konomisch aquivalenten Zahlungsstrom dberfihrt werden. Die so ermittelte
jahrliche UberschussgroRe (im Folgenden als jahrlicher Holzproduktionswert bezeichnet,
Mohring et al. 2006) kdnnte im Prinzip der laufenden wal dbaulichen Holzproduktion entnommen
werden. Die Berechnungen berlicksichtigen alle unmittelbar mit der Holzproduktion in Verbin-
dung stehenden Zahlungsvorgéange fir Bestandesbegriindung, Bestandespflege und Hol zernte.

Das von Moéhring (2004) beschriebene Bewertungskonzept wurde bisher fir Modellrechnungen
mit Datensétzen aus NRW verwendet. Derzeitig wird es unter der Verwendung von Daten aus
Niedersachsen auf eine breitere Basis gestellt und speziell den Gegebenheiten im Einzugsgebiet
der Oker angepasst.

7.1.1 Naturales Produktionsmodell

Fur die Berechnungen innerhalb des Bewertungsmodells wird ein naturales Produktionsmodel |
benttigt, welches das Volumen sowie der Brusthohendurchmesser (BHD) des ausscheidenden
und verbleibenden Bestandes im zeitlichen Produktionsverlauf darstellt. Zundchst liefern die in
Niedersachsen verwendeten Ertragstafeln Informationen Uber die naturale Datenbasis. Zur
Anpassung des Bestandesmittel durchmessers an die heutigen waldbaulichen Verhéltnisse erfolgte
eine Kalibrierung des Ertragstafel durchmessers mit Hilfe der Richards-Funktion, wobei die Para-
meter fur diese Kalibrierungsfunktion aus Ergebnissen der Forsteinrichtung und Niedersachsi-
schen Kontrollstichprobe abgel eitet wurden (vgl. Wollborn und Béckmann 1998). In Zukunft soll
sich die naturale Datenbasis aus den Ergebnissen der mit BWINPro simulierten Bestandesent-
wicklung bei den unterschiedlichen forstlichen Szenarien ergeben.

7.1.2 Bestandesbegriindungkosten und Bestandespflegekosten

Als Bestandesbegrindungskosten gehen die in der niedersachsischen Waldbewertungsrichtlinie
gebréuchlichen Kulturkosten mit in die Berechnungen ein. Die Bestandespflegekosten werden
aus Daten der K osten-L eistung-Rechnung der Niederséchsischen Landesforsten ermittelt.

7.1.3 Erlés und K ostensdtze sowie Sortierungsmodelle

Erst die holzerntekostenfreien Holzerl6se in Verbindung mit den Volumenangaben der naturalen
Datenbasi s erlauben eine 6konomische Bewertung forstwirtschaftlicher Mal3nahmen. Dafir mis-
sen Erlés- und Kostenfunktionen in Abhéngigkeit vom BHD entwickelt werden. Diese gilt esin
néchster Zeit aus niedersachsischen Daten herzuleiten.

7.2 Berechnung von Werttabellen

Auf der Basis der beschriebenen Datengrundlagen wurden mit Hilfe der eingangs erléuterten
Annuitétenrechnung zunachst fir die Baumart Fichte (Hauptbaumart im Einzugsgebiet der Oker)
die , jahrlichen Holzproduktionswerte je ha' ermittelt. Die Berechnungen erfolgten sowohl fir die
gesamte Produktionsdauer von der Bestandesbegriindung bis zur Endnutzung (Dauer der Betrach-
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tungsperiode entspricht der Umtriebszeit), als auch fur unterschiedlich alte Bestande mit jewells
unterschiedlicher Betrachtungsperiode. Die Ergebnisse fir die Fichte (1. Ertragsklasse) sind in der
Tabelle 7 dokumentiert. Die Frontspalte gibt das jeweilige Bestandesalter, die Kopfzeile gibt die
Dauer der jeweiligen Betrachtungsperiode an, wobei die Betrachtungsperiode jeweils 10 Jahre
oder ein Vielfaches davon umfassen.

Tab. 7. Berechnungder jahrlichen Holzproduktionswertein Abhangigkeit von Bestandesalter
und Dauer der Betrachtungsperiode fur Fichte, |. Ertragsklasse mit kalibriertem Ertrags-
tafel-Durchmesser, maRige Durchfor stung, Zinssatz von 1,5%.

Fichte, I. EKL, m. Df.; jahrlicher Holzproduktionswert in Euro/ha
Dauer der Betrachtungsperiode in Jahren
Bestandesalter 10 20 30 40 50 60 70 80 90|/ 100] 110 120
0 ohne Kulturkosten| -23] -23 13 69| 111| 135| 149| 152| 151| 148| 142 136
0 mit Kulturkosten | -267| -154] -80 -6 46 78 97| 104| 105/ 105| 100 95
10 -23 36/ 110f 159 184f 196 196] 191 186] 177 167
20 106] 194| 240] 258] 264) 255| 244| 234| 220| 207
30 296] 323| 326] 320| 301] 282| 266| 246| 229
40 355] 344| 331| 303] 277| 258| 234| 214
50 331| 315| 279| 249| 228| 201| 178
60 297| 247] 213| 191] 161] 137
70 189] 161] 144] 113 88
80 128] 116 79 52
90 101] 48 18
100 -13] -34
110 -58

Die Zahlen der Tabelle lassen sich beispielhaft fur Fichte (1. Ertragsklasse) wie folgt interpretie-
ren: Ausgehend von dem Bestandesalter von 0 Jahren treten bei kurzen Betrachtungsperioden
jewells negative jahrliche Holzproduktionswerte auf. Bei Fichte (s. Tabelle 7) ergeben sich bei
Berticksichtigung der Kulturkosten erstmals bei einer Produktionsdauer (Umtriebszeit) von 50
Jahren positive jahrliche Hol zproduktionswerte, bei einer Produktionsdauer von 90 bis 100 Jahren
ist mit 105 Euro/ha deren Maximum erreicht. Die hochsten laufenden jahrlichen Holzprodukti-
onswerte mit 355 Euro/ha entstehen bel der Fichte in der Altersphase von 40 auf 50 Jahren,
danach fallen sie wieder ab. Es wird auch erkennbar, dass in der Altersphase von 90 auf 100 Jahre
nur noch jahrliche Holzproduktionswerte von 101 Euro/ha erzielt werden, in den folgenden Peri-
oden entstehen gar negative Holzproduktionswerte. Dies ist Folge aus der Tatsache, dass in den
hohen Altersphasen in den Besténden zunehmend Kapital gebunden wird, dessen Produktivitat
laufend sinkt. Die 6konomische Hiebsreife ist dann bereits Uberschritten, da die laufenden Holz-
produktionswerte die auf den gesamten Produktionszeitraum bezogenen durchschnittlichen Hol z-
produktionswerte unterschreiten.

7.3 Weiter es Vorgehen

Die Berechnungen fur das Bewertungskonzept insbesondere die Holzerntekosten und —erlse
missen besser an die ortlichen Verhatnisse angepasst werden. Zudem sollen Werttabellen fur die
verschiedenen Baumarten, verschiedenen Bewirtschaftungsszenarien und Ertragsklassen herge-
leitet werden.

Bei der betriebswirtschaftlichen Bewertung von Gewasserschutzmal3nahmen stellt die konventio-
nelle, erwerbswirtschaftlich orientierte, ordnungsgeméali3e forstliche Bewirtschaftung die , Refe-
renz", also das Bezugssystem, dar. Alternativen dazu sind die im SILVAQUA-Projekt entwickel-
ten Bewirtschaftungsszenarien, die unterschiedliche Auswirkungen auf die Qualitét und Quantitét
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der Gewasser haben. Der Vergleich der Referenz und der verschiedenen Alternativen, bei denen
der Schwerpunkt der forstlichen Bewirtschaftung auf der Erfullung der Ziele der WRRL liegt, bil-
den schliefdlich die Grundlage der 6konomischen Bewertung und ermdglichen die Bewertung von
forstlichen Gewasserschutzmal3nahmen.

8 Offentlichkeitsarbeit

Eine moglichst breit angelegte Offentlichkeitsarbeit gehdrt mit zu den von der Wasserrahmen-
richtlinie vorgegebenen Schritten und Malinahmen. Gerade fir das Projekt SILVAQUA ist
Offentlichkeitsarbeit besonders wichtig, weil bisher zu wenig Wissen (iber die Zusammenhénge
zwischen Wald, Wal dbewirtschaftung und Wasser verbreitet ist.

Neben der allgemeinen Offentlichkeitsarbeit aller Projektpartner und den wissenschaftlichen
Publikationen wurde deshalb unter www.silvagua.de eine eigene Web-Site flr das Projekt einge-
richtet.

81 Website mit , Mini-Web-GIS*

Die Website www.silvagua.de wurde nach dem Vorbild der Seiten der forstlichen Fakultét der
Universitét Gottingen mit entsprechender Erlaubnis entwickelt. Sie soll sowohl Uber den Hinter-
grund des Projekts informieren a's auch zukinftig den Entwicklungsstand und die Ergebnisse fir
eine breite Offentlichkeit bereitstellen.

Um das Untersuchungsgebiet Oker und das Teileinzugsgebiet , Lange Bramke" sowie die allge-
meine Herangehens- und Arbeitsweise eines GIS mdglichst effektiv darzustellen, wurde ein
eigenstandiges ,, Mini-Web-GIS* implementiert. Hier kann der Benutzer fest vorgegebene ein-
zelne themati sche Aspekte gemeinsam zu Karten zusammenstel len.

Aufgrund der rechtlichen Beschrankungen im Umgang mit den Geodaten war die Implementie-
rung eines echten Web-GI S nicht méglich.

8.2 Publikationen/Vortrage

Meesenburg, H., M. Jansen, C. Ddring; F. Beese, U. Riping, B. Méhring, S. Hentschel, K.J. Mei-
wes, H. Spellmann (2005): Konzept zur Beurteilung der Auswirkungen forstlicher Mal3nahmen
auf den Gewasserzustand nach den Anforderungen der EG-Wasserrahmenrichtlinie. In: Wasser-
vorsorge in bewaldeten Einzugsgebieten, Freiburger Forstliche Forschung, Heft 62, S.171-180,
Freiburg

Meesenburg, H., M. Jansen, C. Doéring (2005): WRRL-Pilotprojekt SILVAQUA: Auswirkungen
forstlicher Bewirtschaftung auf die Qualitdt und Quantitadt von Sicker- und Oberflachengewassern
in bewal deten Einzugsgebieten. 1. Sitzung Gebietskooperation Oker am 10.11.2005.

9 Ausolick

Trotz einiger Schwierigkeiten mit der Datenbeschaffung hat das Projekt SILVAQUA gut und aus-
gesprochen erfolgreich angefangen. Mit den bereits in diesem Zwischenbericht prasentierten
Methoden zur Depositionsberechnung kénnen Stoffeintrage erheblich besser und schneller als
erwartet flachenhaft quantifiziert werden. Sie erlauben damit auch fur die Kalkungsszenarien
einen wesentlich stérker differenzierenden Ansatz.
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