Regionalisierungskonzept zur flichendeckenden
Bewertung des Austragsrisikos von Nitrat mit dem
Sickerwasser aus Waldbéden (RIKON)

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

Bernd Abrends

Zusammenfassung

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

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

Abstract

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

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

1 Einleitung und Veranlassung

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

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

1.1 Stand der Forschung zur Nitratauswaschung unter Wald

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

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

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

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

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

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

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

2 Modelle

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

2.1 Modellierungsansatz und Modellformulierung

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

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

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

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

dXx

= K= QX )
mit:

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

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

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

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

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

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

N,
Nde

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

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

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

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

Nve,t = Ndep,t - Na,t - Nic,t ©)

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

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

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

CN, = _ Crool ©)
14.01- N pyyy

mit:

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

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

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

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

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

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

Beitrige aus der NW-FVA, Band 9, 2012



124 Bernd Ahrends

2.2 Ableitung der dynamischen Modellparameter

2.2.1  Stickstoffgesamtdeposition

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

Die Ermittlung der atmogenen Stoffeintrige mit DEPOSILVA (AHRENDS et al.
2007, 2008) erfolgt auf Grundlage der von GAUGER et al. (2002) mit unabhingigen
Verfahren berechneten Datensitze fiir die Nassdeposition und Trockendeposition.
Diese Daten liegen in einer rdumlichen Auflésung von 1x1km vor. Um eine
Modellierung der Stoffeintrdge auf der Ebene von forstlichen Bewirtschaftungsein-
heiten zu ermdglichen, wurden die Datensitze disaggregiert. Der Datensatz von
GAUGER et al. (2002) enthilt fur jedes 1 x 1 km Raster die berechnete Trocken-
deposition der folgenden sechs Landnutzungstypen: (1) Siedlungen, (2) landwirt-
schaftliche Flichen, (3) Laubwilder, (4) Nadelwilder, (5) Mischwilder und
(6) Wasserflichen. Somit kann mit Hilfe von groBmalstiblichen Forsteinrich-
tungs- oder Landnutzungskarten die Datentibertragung von der Rasterfliche auf
die kleineren Landnutzungseinheiten erfolgen. Um die Bestandesstrukturen stirker
berticksichtigen zu konnen, wurde ein zweiter Disaggregierungsschritt durchge-
fihrt. In dem fiir die Berechnung der Trockendeposition bei GAUGER et al. (2002)
verwendeten Modell IDEM (Integrated DEposition Model) erfolgt die Parametri-
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sierung der ,,Rauhigkeitslinge unter Beriicksichtigung der Bestandeshohe. Hierbei
wurde die durchschnittliche Bestandeshohe (getrennt nach Nadel-, Laub- und
Mischwald) des jeweiligen Bundeslandes verwendet. Folglich treten an den Gren-
zen der Bundeslinder ,,Datenspriinge® der modellierten Trockendeposition auf,
die nur aus den verwendeten Bestandeshohen resultieren kénnen (Ausnahme:
Gitterspriinge anderer Eingangdaten, z. B. EMEP-Gitter). Da Niedersachsen an
sieben weitere Flichenbundeslinder grenzt, ergibt sich hieraus die Mdglichkeit,
den Einfluss der Bestandeshche auf die Trockendeposition mit Hilfe einer GIS-
gestltzten Analyse zu quantifizieren. Die Depositionen von angrenzenden Raster-
zellen in unterschiedlichen Bundeslindern koénnen dann iber eine lineare
Gleichung (Gl. 11) zueinander in Beziehung gesetzt werden. Aus den unterschied-
lichen Bestandeshhen in den jeweiligen Bundesldndern ergeben sich Differenzen
in der Trockendeposition, die iiber die Steigung der Gleichung beschrieben werden
kénnen. Setzt man nun die Steigungen der Gleichungen aller sieben angrenzender
Bundeslinder (fir jeweils ein Element, einen Waldtyp und Jahr) zur Baumhéhe in
Bezichung, dann erhilt man einen linearen Zusammenhang. Hieraus ergibt sich die
Steigung [m] und der Achsenabschnitt [b] fiir die Normalform der Geraden-
gleichung (Gl. 11) fiir alle Elemente und Waldtypen.

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

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

TDX B¢ =(m-H +b)-TDX (12)
mit:

X = NOy, NHx

H = Bestandeshohe [m]

m: = Geradensteigung in Abhingigkeit vom Jahr und Landnutzung

b: = Achsenabschnitt in Abhingigkeit vom Jahr und Landnutzung

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

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

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

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

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

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

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

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

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

2.2.2  Stickstofffestlegung in der Biomasse

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

mit:

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

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

px = Dichte des Kompartiments [kg/m?]

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

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

2.2.3  Modelliernng der N-Inmmobilisiernng

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

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

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

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

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

2.3 Berechnung des Denitrifikationsfaktors

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

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

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

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

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

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

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

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

3 Dynamische Simulation der Stickstoffauswaschung

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

- ,naturnaher” Waldbau nach LOWE (LOWE)

- ertragsorientierter” Waldbau (ERTRAG)

- Waldbau unter Berlicksichtigung der potenziell natiirlichen Vegetation
(PNV)

- ,naturschutzorientierter” Waldbau (PROZESS)

Die Szenarien unterscheiden sich in der unterschiedlichen Gewichtung von ein-

griffsspezifischen und naturschutzorientierten Parametern sowie in Aspekten der

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

rien wurden weitere Szenarien unterschiedlicher Nutzungsintensitit simuliert und

ihre Ergebnisse im Folgenden zusammenfassend beschrieben.

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

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

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

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

25 bis <10, m: 10 bis

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

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

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

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

4 Unsicherheiten des Modellierungsansatzes

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

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

5 Schlussfolgerungen und Ausblick

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

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

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