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

Beitrige aus der NW-FVA, Band 9, 2012



98 Bernd Ahrends

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.
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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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Abbildung 4:  Effektive Durchwurgelungstiefe fiir das Okereingugsgebiet ,, Teilbereich Nordharg
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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).
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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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