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Zusammenfassung

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

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

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

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

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

1 Einleitung

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

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

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

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

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

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

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

- Verschlechterungsverbot

- Guter 6kologischer und chemischer Zustand in 15 Jahren

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

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

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

- Umkehr von signifikanten Belastungstrends

- Guter mengenmiBiger und chemischer Zustand in 15 Jahren

Der Zustand der Oberflichengewidsser wird gemil3 der Wasserrahmenrichtlinie
beurteilt anhand des ,,6kologischen und chemischen Zustandes™ (vgl. Art. 2 Nr. 18
EG-WRRL). Ein guter ,,6kologischer und chemischer Zustand® ist in erster Linie
auf die typenspezifische Ausprigung vorhandener Pflanzen- und Tierarten ausge-
richtet. Vorausgesetzt werden dabei naturnahe Gewisserstrukturen und die Einhal-
tung von Grenzwerten prioritirer Wasserinhaltsstoffe (s. Abb. 1).
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Abbildung 1:  Bewertungskomponenten fiir den Zustand der Oberflichengewdsser (FRISKE 2004, S.
35, verdnder?)

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

Die Richtlinie enthilt fiir die Gewisserbewirtschaftung in Deutschland wich-
tige neue Ansitze. Die Gewisser sind flussgebietsbezogen zu bewirtschaften
(Art. 3 Abs. 1 EG-WRRL), d. h. von der Quelle bis zur Miindung mit allen Zufliis-
sen. Ausschlaggebend sind somit nicht mehr administrative Grenzen, sondern die
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Wasserscheiden der hydrologischen Einzugsgebiete. Fiir Deutschland gibt es zehn
relevante Flussgebietseinheiten. Niedersachsen liegt in den Flussgebietseinheiten
Ems, Weser, Elbe und Rhein; keine dieser Flussgebietseinheiten kann allein von
Niedersachsen bewirtschaftet werden. Als Konsequenz muss das Flussgebiets-
management zukiinftig Gber die bestehenden politischen und administrativen
Grenzen hinweg erfolgen. Dies erfordert ein hohes Mafl an Abstimmung und
Koordination zwischen den beteiligten Bundeslindern und Mitgliedstaaten. Die
EG-WRRL beinhaltet ganzheitliche Bewertungsansitze. Die Wasserrahmenricht-
linie schreibt die Auswahl geeigneter MaBnahmen nach Kosteneffizienzkriterien
vor, um die Ziele zu erreichen. Die Umsetzung der Wasserrahmenrichtlinie erfor-
dert, dass Wirkungen geplanter Maf3nahmen im Rahmen einer Kostenwirksam-
keitsanalyse bewertet werden. Okonomische Instrumente spielen eine wesentliche
Rolle, um die Bewirtschaftungsziele zu erreichen. Zur Herstellung eines guten
Gewisserzustandes sind als Instrumente national und international koordinierte
MafBnahmenprogramme und Bewirtschaftungspline vorgesehen. Hier sind ggf.
auch Maf3nahmen zu ergreifen, die iiber den Bereich der Gewisserbewirtschaftung
im engeren Sinne hinausgehen, z. B. in Bezug auf den Naturschutz oder die Land-
bewirtschaftung. Die EG-WRRL fordert bei der Erstellung der Bewirtschaftungs-
pline eine frihzeitige und kontinuierliche Information und Anhérung der Offent-
lichkeit in der gesamten Flussgebietseinheit. Zudem enthilt die EG-WRRL ver-
bindliche Fristen flir die erfordetlichen Arbeiten und das Erreichen der Ziele.

Die Bestandsaufnahme der Gewdsser im Rahmen der EG-WRRL hat gezeigt,
dass die Zielerreichung bei den Oberflichengewissern in Deutschland nur bei
14 % sicher ist, bei den Grundwissern zu 47 % (s. Abb. 2). Bei FlieBgewissern ist
die Zielerreichung vor allem durch den hydromorphologischen Zustand und den
Nihrstoffeintrag gefahrdet, beim Grundwasser eher durch den chemischen
Zustand. Ein weiteres Ergebnis der Bestandsaufnahme ist, dass es unerwartet viele
Unsicherheiten und Unklarheiten gibt. Dies betrifft sowohl die Datenlage als auch
in Teilen die Wissensbasis und Handlungskonzepte.
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Abbildung 2:
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Zielerreichung der Kriterien der EG-WRRL fiir Grund- und Oberflichengewdsser in
Dentschland sowie Kriterien, die eine Zielerreichung unwabrscheinlich machen (Quelle:
IRMER u. MOHAUPT 2005)

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

tungsraum,

fir den ein Bewirtschaftungsplan aufgestellt werden muss, auf das

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

sicher.

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

- Waldgewisser sind vielfach als relativ naturnah einzustufen.

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

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

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

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

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

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

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

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

- Schwermetallmobilisierung: Die geogene Hintergrundbelastung fiir Schwer-
metalle ist insbesondere im Harz sehr hoch. Durch frithere Bergbauaktivi-
titen wurden zusitzlich Schwermetalle freigesetzt und in bestimmten
Bereichen akkumuliert (z. B. Okeraue, Halden). Wenn versauerte Gewisser
diese Bereiche durchflieen, ist das Risiko der Schwermetallmobilisierung
zusitzlich erh6ht (ERNST et al. 2004).
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- Stickstoffsittigung der Wilder: Die Stickstoffeintrige der Wilder liegen in
ganz Niedersachsen deutlich tber dem Bedarf, d. h. die Critical Loads fiir
eutrophierenden Stickstoff sind tberschritten (ALTENHOFEN et al. 2000,
MEIWES u. MEESENBURG 2007). Dies induziert eine zunehmende Sitti-
gung der Wilder mit dem Risiko erhohter Nitrataustrige ins Grundwasser
(AHRENDS et al. 2010).

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

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

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

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

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

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

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

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

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

- Baumartenwahl

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

- Umtriebszeiten

Beitrdge aus der NW-FVA, Band 9, 2012



Ziele und Bearbeitungskonzept 9

- Nutzungsintensitit

- WalderschlieBung (Wegebau, Holzlagerung etc.)

- Bodenschutzkalkung

- Bodenbearbeitung

- Verzicht auf Pflanzenschutzmittel

- Verwendung spezieller Schmierstoffe/Bioole/Kraftstoffe

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

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

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

2 Ziele

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

Das SILVAQUA-Projekt bezieht sich:

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

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

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

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

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

Zentraler Bestandteil des Modellierungssystems ist ein Waldwachstumssimu-
lator (HANSEN 2006). Aufbauend auf Daten der Forsteinrichtung werden die Ent-
wicklungen der Waldbestinde fiir verschiedene forstliche Bewirtschaftungsszena-
rien simuliert. Die Ergebnisse der Waldwachstumssimulationen werden als Ein-
gabeparameter in anderen Teilmodellen weiterverarbeitet. Der Bestandessimulator
nutzt die GIS-Datenbasis, in der die Eingabe- und Ausgabeparameter verwaltet
werden.
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Abbildung 3:  Untersuchungsansatz, des Projektes SILT AQUA

Im Wasserhaushaltsmodell werden die wesentlichen Komponenten des Wasser-
haushalts raumlich differenziert auf physikalischer Grundlage abgebildet. Mit Hilfe
der Wasserhaushaltssimulation werden Unterschiede der Auswirkungen forstlicher
Szenarien sowohl fiir mittlere BilanzgroBlen als auch fir Extremereignisse wie
Hochwisser abgeschitzt. Neben meteorologischen Antriebskriften (z. B. Nieder-
schlag, Strahlung, Temperatur, Feuchte) und Standortsdaten werden vom Wald-
wachstumssimulator Informationen zur Bestandesstruktur ibernommen, um Pro-
zesse wie Interzeption und Bestandestranspiration zu beschreiben. Zeitreihen des
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Bestandesniederschlags und der Sickerwasserbildung kénnen an das Stoffhaus-
haltsmodell tbergeben werden (s. Abb. 3).

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

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

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

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

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

tiger Wasserschutzleistungen der Forstwirtschaft untersucht (s. RUPING et al.,, in
diesem Band S. 189 ff.).
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