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Aufgabenstellung

Die Verfugbarkeit von Boden- und Grundwasser in sensiblen Regionen wie der ostli-
chen Liuneburger Heide (,Ostheide”) wird sich zuklnftig drastisch verandern. Ursachen
hierfir sind der Klimawandel, neue Waldbaustrategien und veranderte Wassernut-
zungsanspriche. Dies hat potenziell weitreichende Folgen sowohl fir die Entwick-
lungsfahigkeit der Land- und Forstwirtschaft als auch der urbanen Ballungsraume. Die
Bdden der Region zeichnen sich Uberwiegend durch ein geringes Wasserspeicherver-
mdgen aus. In der Forstwirtschaft dominieren derzeit Kiefernforsten, in der Landwirt-
schaft spielt die Feldberegnung eine wichtige Rolle. Vor diesem Hintergrund sollen die
maoglichen Auswirkungen von Klimawandel und Waldbaustrategie auf den Wasser-
haushalt am Beispiel von ca. 33.000 ha des Privatwaldes in der Schwerpunktregion
Drawehn und angrenzenden Gebieten (Ostheide) flachendifferenziert analysiert und
quantifiziert werden. Empfehlungen fir die kiinftige Baumartenwahl sind zu erarbeiten.

Im Rahmen eines Erweiterungsauftrages wurden zusétzlich auch Erfahrungen der Re-
vierleiter und des Forstamtsleiters im Drawehn hinsichtlich Anbaufahigkeit und Anbau-
wirdigkeit der untersuchten Baumarten in die Auswertung einbezogen. Diese Ergeb-
nisse sind im ,Anhang II: Erweitertes Standortpotenzial* ab Seite 63 dieses Berichtes
beschrieben.

Datengrundlage

Die fur unsere Studie relevanten Forst-, Landnutzungs-, Boden- und Gelandedaten
wurden durch den Auftraggeber bereitgestellt (Tabelle 1). Die Klimadaten fir die Simu-
lation der Zukunftszeitraume wurden von der CERA-Datenbank
(http://www.dkrz.de/daten/direct-access) heruntergeladen. Weitere wichtige Informatio-
nen wie hydrologische Daten, Lysimeterdaten oder die Ergebnisse bereits abgeschlos-
sener oder parallel laufender Projekte im Projektverbund KLIMZUG-NORD dienten vor
allem der Kalibrierung des Modells sowie der Kontrolle der Ergebnisse. Die Daten wur-
den durch eine Geldndebegehung und einen Informationsaustausch mit Gebietsfors-
tern am 18.05.2011 ergéanzt.
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Tabelle 1:

Datengrundlage

Ifd. Dz%ten- Datenbezeichnung Ubergeben Ubergeben Inhalt
Nr. trager am durch
. Fr. Strub,
1 Email PegelStda.pdf 15.04.2010 . . Pegel Stammdaten
geo-infometric
2 Emaill Daten NLWKN.zip 15.04.2010 W Stub, Pegeldaten NLWKN
geo-infometric
3 Email Pegelda-_ 15.04.2010 Fr_. Strub, . Aufgearb. Pegeldaten
ten_Excel.zip geo-infometric
Fr. von DGM50, Standortsdaten Bun-
4 CD Daten | 22.04.2010 Haarén LWK des- und Privatforst, GHG50,
' GK25, GK50, Nutzung (ATKIS)
Fr. von Bodenubersichtskarte im Mal3-
5> Cb Daten Il 22.04.2010  |oaren, LWK  stab 1 : 50 000 (BUK50)
6 CD DWD-Daten 05052010 ' VO" Klimadaten DWD
Haaren, LWK
Fr. von Standortsdaten Bundes- / Pri-
! cb Forst-Daten 06.05.2010 Haaren, LWK vatforst, identisch mit ,Daten I*
Wetterdaten 2006- Fr. von
8 Email 2009_Hohenzethen 09.02.2011 : Lysimeterdaten
Haaren, LWK
und Schladen.xls
Frau Eier Daten vom Lysimeter Hohen-
9 Email Lysimeterdaten 21.02.2011 ' zethen (Evapotranspiration),
LBEG :
Stammdaten (5 Dateien)
10 DVD ALK-Daten 06.04.2011 Her[\f/'}?e”' Landnutzungsdaten
Herr R. .
11 Email geb.zip 12.04.2011  Schulz, Univ. Standortmaodellierung
v (vorlaufig, Trainingsdaten)
Gottingen
12 CD Forstinventurdaten  21.06.2011 Herr Hill- Forstinventurdaten
o mann, LWK
Herr R. .
13 Emall standort-mod.zip 04.08.2011  Schulz, Univ. Standortquglherung
- (endgultig)
Gottingen
. waldumwandl- Herr Hill- Kernzonen des Waldumbaus in
14 Email kernzone.shp 24.02.2012 mann, LWK der Nordostheide
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Untersuchungsgebiet

Das Untersuchungsgebiet befindet sich in der dstlichen Lineburger Heide (Ostheide).
Es wird durch die Flisse Jeetzel (Osten), Elbe und Iimenau (Westen) weitrdumig ein-
gegrenzt. Die dazwischenliegende Morane, die den 6stlichen Abschluss der Ostheide
bildet, wird im allgemeinen als Drawehn bezeichnet (Wikipedia, 2011).

Die Hugellandschaft des Drawehn ist Uberwiegend bewaldet. Sie erstreckt sich vom
Elbtalrand bei Neu Darchau in sudlicher Richtung auf einer Lange von etwa 40 km. Die
hochste Erhebung ist mit 141 m G. NN der Hohe Mechtin bei Zernien. Der Nordteil des
Drawehn wird teilweise auch ,Go6hrde" genannt, diese umfasst vor allem den nahezu
abgeschlossenen Waldkomplex des ,Staatsforstes Gohrde“. Der Drawehn kann topo-
graphisch und hydrologisch in den Hohen und den Niederen Drawehn unterteilt wer-
den. Den Hohen Drawehn zeichnen Uberwiegend sandige und sandig-lehmige, grund-
wasserferne Standorte aus, die mit Kiefernforsten und stellenweise mit Laubmischwald
bewachsen sind. Im Niederen Drawehn befinden sich vielfach grundwassernahe
Standorte, die sich teilweise als Niedermoore (Erlenbruchwald) auspragen. Hier domi-
niert Ackerbau und Grunlandwirtschaft. Die Ostseite des Drawehn fallt relativ steil zum
Elbetal ab, die relativ hohen Flie3geschwindigkeiten der B&che wurden in Vergangen-
heit vielfach zur Energiegewinnung genutzt (z.B. ,Kéhlener Mihlbach®) (LBEG, 2009;
Wikipedia, 2011).

Das Untersuchungsgebiet im engeren Sinne konzentriert sich auf den Privatwald des
Drawehn und umliegender Gebiete und ist identisch mit dem Areal der durch die Uni-
versitat Gottingen im Jahr 2011 durchgefuhrten forstlichen Standortmodellierung (Ifd.
Nr. 13 in Tabelle 1). Die Untersuchungsflachen umfassen insgesamt 33.647 ha (oran-
ge eingefarbt in Abbildung 1). Eine der Kernzonen des vorgesehenen Waldumbaus
befindet sich mit 8081 ha Privatwald (inkl. Wirtschaftswege) im Bereich des Hohenri-
ckens des Drawehn (,Waldumwandlung: Kernzonen® in Abbildung 1, Herr Hillmann,
LWK Niedersachsen, personliche Mitteilung vom 24.02.2012).
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Untersuchungsgebiet

A Hintergrund: Topographische Karte TKDS00
[ waldumwandlung: Kernzonen

0 5 10 20 km

Abbildung 1. Untersuchungsgebiet: Privatwald im xehn und angrenzende Gebiete.
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Bedeutung (NLF, 2004) gesamtes Kernzone des Wald-

Code Untersuchungsgebiet umbaus im Drawehn
43 mafig sommertrocken 29,2 % 38,6 %
42 mafig frisch 51,4 % 55,9 %
41 frisch, vorratsfrisch 4,3 % 2,4%
40 sehr frisch, nach_haltlg frisch, 0.5 % 0.0 %

vorratsfrisch
38 starker WecP:lJeéfliucht — stau- 0.5 % 0.1%
37 schwéacher wechselfeucht 15% 0,1%
35 schwach grundwas;erbeem- 74% 29%
flusst, grundfrisch
34 mafig grundwass_,erbeemflusst, 1,5 % 0.1 %
grundfrisch
33 grundfeucht 1,1 % 0,0 %
32 grundnass, grundfeucht 0,6 % 0,0 %
31 Moor 1,9% 0,0 %

Aufbauend auf diesen Informationen wurde die BUK 50 auf Grundlage der Standort-
modellierung (Universitat Gottingen, Herr Dr. Schulz) reklassifiziert. Dabei wurde vor
allem zwischen grundwasserfernen und grund- oder stauwasserbeeinflussten Boden
unterschieden. Letztere reprasentieren ca. 15 % des Gebiets, dominiert werden sie
durch den schwach grundwasserbeeinflussten Typus (WH = 35, Tabelle 2). Er ist hau-
fig durch einen (reliktischen) Moorboden tiber Sand gepragt. Da sie vor allem im Kern-
gebiet nur einen sehr geringen Flachenanteil haben, wurden diese Bdden zu einer Bo-
denklasse zusammengefasst (Tabelle 3). Die im Untersuchungsgebiet bedeutsameren
grundwasserfernen Boden wurden zunachst anhand der Wasserhaushaltszahl aus der
Standortmodellierung unterschieden. Auf dieser Basis wurden die grundwasserfernen
Bdden in drei unterschiedliche Klassen unterteilt. Die Angaben zur Substratlagerung,
Nahrstoffversorgung und der Vergleich mit den zugehérigen Boden in der BUK5 zei-
gen, dass sie sich vor allem durch einen unterschiedlichen Lehmgehalt auszeichnen.
Die Machtigkeit der organischen Auflage variiert dabei abhangig von der Waldbauvari-
ante (Tabelle 3). Fur weitere Untersuchungen wurden die Boden zusétzlich noch nach
der Nahrstoffversorgung und der relativen Lage im Raum, z.B. der Hohenlage oder der
Exposition, unterschieden. Die Informationen fur die Parametrisierung der Bdden wie
Bodentyp, Bodenart und Wasserverhaltnisse wurden, soweit sie nicht aus den Anga-



0,0 - Auflage 0,776 0,010 1,288 1,204 43,0 26,6
0,02...0,08"

1 1 0,0-0,15 ssl 0,53 0,07 1,952 7,546 10,1 7,0
2 0,15-15 ss2 0,43 0,04 6,216 2,237 7,0 4,0

2 1 0,0-0,1 Is1 0,54 0,09 1,971 3,000 22,1 9,0
2 0,1-04 Is2 0,43 0,07 2,007 2,806 18,0 7,0

3 0,4-15 Ss 0,43 0,04 6,216 2,237 7,0 4,0

3 1 0,0-0,15 Is1 0,54 0,09 1,971 3,000 22,1 9,0
2 0,15-1,05 Is2 0,43 0,07 2,007 2,806 18,0 7,0

3 1,05-1,65 ss 0,43 0,04 6,216 2,2237 7,0 4,0

4 1,65-15 sl 0,42 0,12 1,845 2,352 18,0 12,0

4 1 0,0-0,3 Hn 0,766 0,01 1,288 1,204 43,0 26,6
2 0,3-15 ss 0,43 0,04 6,216 2,237 7,0 4,0

1) Maéchtigkeit Auflagehorizont: ,Tradition*: 8 cm; ,Ertrag+: 6 cm; ,Ertrag“ 4 cm;

~Wasser“: 2 cm, vgl. Abschnitt 4.3



Kiefer 81,4 %

Eiche (alle Spezies) 54 %

Fichte 4,0 %

Aspe 25%

Douglasie 22%

Birke 2,1%

Buche 0,9 %

Larche (jap. und europ.) 0,9 %

Roterle, Erle 0,6 %
Esche <0,1%
Bergahorn <0,1%

Um unterschiedlichen zukinftigen Waldbaustrategien Rechnung zu tragen, wurden
leitbildorientierte Waldbauvarianten festgelegt. Hierflir wurde zunachst ein tbergeord-
netes Ziel ermittelt, z.B. ,mdglichst hoher 6konomischer Ertrag” oder ,mdglichst hohe
Grundwasserneubildung” und aufbauend darauf die Baumartenzusammensetzung. Bei
diesem Vorgehen kdnnen neben naturwissenschaftlichen Aspekten auch soziale, 6ko-
nomische und oOkologische Faktoren Berucksichtigung finden. Konkret haben wir in
unserer Studie vier unterschiedliche Waldbauvarianten betrachtet: Die Variante , Tradi-
tion“ entspricht der Fortschreibung des heutigen Waldbaus (vereinfachend: 100% Kie-
fer). Die Variante ,Ertrag plus* (80 % Douglasie, 20 % Buche) legt den Schwerpunkt
auf den 6konomischen Aspekt (z.B. WBR, 2008, Ertragstafeln). ,Wasser* ist eine reine
Laubbaumvariante (70 % Eiche, 30 % Buche). Sie beruht auf dem Leitbild, die Grund-
wasserneubildung zu maximieren (vgl. z.B. Pillath, 2011). ,Ertrag” schlie3lich stellt ei-
nen Kompromiss zwischen den 6konomischen und wasserwirtschaftlichen Interessen
dar. Diese Variante setzt sich zu 70 % aus Buche und zu 30 % aus Douglasie zusam-
men (Tabelle 5).

Die maximalen Blattflachenindizes (LAI) fur die vier Waldbauszenarien wurden basie-
rend auf Schober (1995), Nagel et al. (2002) und Ahrends et al. (2010) aus den
Stammzahlen und dem Brusthéhendurchmesser abgeleitet (Tabelle 6). Bei den Misch-
bestanden wurde zunéchst der LAI der jeweiligen Baumart ermittelt. Dem Unterwuchs



LTradition” Kiefer 100 60 0,9 10 % Graser
(Deschampsia)

~Ertrag plus* Douglasie 80 40 0,9 nein
Buche 20 70 0,9
~Ertrag” Buche 70 70 0,9 nein
Douglasie 30 40 0,9
~Wasser" Eiche 70 90 0,9 10 % krautiger
Buche 30 70 0,9 Unterwuchs
Tabelle 6: Parametrisierung der einzelnen Baumaitererhalb der Waldbauvarianten. LAI: Blatt-

flachenindex, LK: Leistungsklasse.

Baumart LK Ag)ar q?nh)e Solr_nAnI1er WLinAtIer Int(sagzeeig rt:g rn ) IeSittf?oiTiZtI?eit
(m2/m?2) (m2/m?2) (mm) (s/m)
Kiefer 5 60 17,1 3,9 2,9 0,3 0,0053
Kiefer 7 60 20,9 3,7 2,8 0,3 0,0053
Douglasie 9 40 19,6 5,9 4,1 0,3 0,0053
Douglasie 12 40 22,1 6,9 4,8 0,3 0,0053
Buche 5 70 16,6 8,4 2,5 0,15 0,008
Buche 8 70 24,1 7,8 2,3 0,15 0,008
Eiche 4 90 18,8 5,0 0,4 0,2 0,008
Eiche 5 90 20,9 51 0,4 0,2 0,008

Um das Flachenpotenzial fur die einzelnen Waldbauvarianten im Drawehn zu ermitteln,
sind die baumspezifischen Standortanspriiche zu bericksichtigen. Dies erfolgte nach
den Vorgaben im sogenannten ,LOWE-Programm* des Landes Niedersachsen (,lang-
fristige 6kologische Waldentwicklung®, z.B. NLF 2004, 2011). Aufbauend darauf wur-
den den einzelnen Standorten Waldentwicklungstypen zugewiesen. Ein hoher FI&-
chenanteil (71 %) des Untersuchungsgebiets kann danach in die Variante ,Ertrag+"
umgebaut werden. Die starker laubholzorientierten Varianten ,Ertrag” und ,Wasser" mit
hoheren Anspriichen an Wasser und Nahrstoffe weisen nach LOWE ein Flachenpo-
tenzial von lediglich 18 % bis 20 % auf (Tabelle 7, vgl. auch Asche, 2001).



Tradition 100 % 70 alle Flachen alle Flachen

Ertrag+ 71 % 62 33, 34, 35, 37, 41, 42 2+, 3, 3
40 3
43 2+, 3, 3, 3+
Ertrag 18 % 26 33,34, 35,37, 40, 41, 42 3+, 4, 4
43 44
Wasser 20 % 10,11,  31,33,34,37,38,39  3- 3,3+ 4- 4, 4+ 5,5 5+, 6
12 32, 35, 36, 40, 41, 42 3+ 4-, 4, 4+ 5- 5 5+ 6
43 44

4.4  Wasserhaushaltsmodell

Zur Untersuchung des Wasserhaushalts wurde das speziell fur forsthydrologische
Fraugestellungen entwickelte prozessorientierte numerische Wasserhaushaltsmodell
LWF-Brook90 (Federer, 1995; Federer und Lash, 1978; Hammel und Kennel, 2001).
Dieses Modell wird unter anderem von der Bayerischen Landesanstalt fur Wald- und
Forstwirtschaft (LWF, z.B. Schultze et al., 2005), der Nordwestdeutschen Forstlichen
Versuchsanstalt (NW-FVA, z.B. Dammann et al., 2010) oder der Forschungsanstalt fir
Waldokologie und Forstwirtschaft (FAWF, z.B. Scherzer et al., 2003) eingesetzt.

4.4.1 Verdunstung

In Brook90 wird zur Berechnung der Interzeption eine vereinfachte Version des Mo-
dells von Rutter et al. (1972) verwendet. Die Fullung der Interzeptionsspeicher fiir Re-
gen und Schnee wird dabei jeweils fir Krone und Stamm berechnet. Der Input fur die-
sen Speicher ist ein bestimmter Anteil des Niederschlags, der als proportional zum
Blattflachen- (LAIl) und Stammflachenindex (SAI) angenommen wird. Aus dem Inter-
zeptionsspeicher wird Wasser durch die Evaporation enthommen. Der Wert fur die
Interzeptionsevaporation entspricht dabei der potenziellen Transpiration des Bestan-
des. Fuhrt ein Nettoinput, d.h. aufgefangener Niederschlag abziiglich der Interzeptions-
evaporation, zum Uberschreiten des maximalen Interzeptionsspeichers, infiltriert der
Uberschuss in den Boden.















Niederschlagsart e frei leicht geschiitzt maRig geschitzt stark geschitzt

N4 (Sommer) 0,38 0,345 0,310 0,280 0,245
N4 (Winter) 0,46 0,340 0,280 0,240 0,190
N8 0,55 0,535 0,390 0,305 0,185

N7 0,82 0,720 0,510 0,330 0,210

N4: flussig, N8: Misch, N7: Schnee

Bei reinen Niederschlagsstationen lagen keine Angaben zur Niederschlagsart und in
der Regel auch keine uber die an der Station gemessene Temperatur vor. Daher wur-
de das Mittel der Temperatur der in diesem Gebiet liegenden Klimastationen fir die
Ableitung der Niederschlagsart verwendet.

45.2 Klimaszenarien

Die sogenannte ,Spanne der Unsicherheit” bei Klimaszenarien und Folgeauswertun-
gen setzt sich aus den Unsicherheiten in der Modellkette und dem inharenten Fort-
pflanzungsfehler zusammen. Ausgehend von IPCC (2007) basiert die Betrachtung des
Klimawandels derzeit im Wesentlichen auf den drei Emissionsszenarien A2, A1B und
B1, welche fur unterschiedliche Intensitaten des zukinftigen Wirtschaftswachstums,
der Globalisierung und des Umweltbewusstseins stehen. Aufbauend darauf werden
von zahlreichen Instituten (z.B. Hadley Centre for Climate Prediction and Research,
Max-Planck-Institut fir Meteorologie) globale (Auflésung z.B. 200 x 200 km) und regio-
nale Klimaszenarien (Aufldsung z.B. 7 x 7 km) mit einer Vielzahl von Modellen berech-
net (Abbildung 3). Dies fuhrt zu einer erheblichen Spannweite der Ergebnisse hinsicht-
lich Intensitat und Ausprdgung des zu erwartenden Klimawandels (z.B. Linden und
Mitchell 2009, Krahe et al. 2009, Scherzer et al. 2010).

Diese Spannweite wurde zun&chst durch neun unterschiedliche Klimaszenarien darge-
stellt (vgl. Tabelle 9, Tabelle 10, vgl. Rechid und Jacob, 2009). Sie beinhalten sowohl
unterschiedliche Emissionsszenarien (A2, A1B und B1) als auch unterschiedliche Re-
gionalmodelle (WETTREG, REMO und COSMO-CLM). Fur REMO lagen zum Anwen-
dungszeitpunkt nur fir das Emissionsszenario A1B biaskorrigierte Daten vor. Fir
COSMO-CLM lagen Daten fir A1B und B1, fiur WETTREG fir alle drei Emissionssze-
narien vor. Bei REMO und COSMO-CLM wurde jeweils der erste Lauf verwendet (vgl.
Rechid und Jacob, 2009), bei WETTREG die trockene und feuchte Realisation. Die
Klimadaten der relevanten Stationen (WETTREG) bzw. Rasterpunkte (REMO und
CLM) wurden von der CERA-Datenbank heruntergeladen. Der Niederschlag der
WETTREG-Daten wurde anschlieRend nach Richter (1995) korrigiert.
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Abbildung 3: Modellkette Klimawandel - Wasserhalist&anne der Unsicherheit.

Tabelle 9: Klimaszenarien.
Abkirzung Emissions- Regionalmodell  Realisation
Szenario
CLM_A1B Al1B CLM Lauf 1
REMO_A1B AlB REMO Lauf 1
WR_tro_Al1B AlB WETTREG trocken
WR_feu_A1B AlB WETTREG feucht
CLM_B1 Bl CLM Lauf 1
WR_tro_B1 B1 WETTREG trocken
WR_feu_B1 Bl WETTREG feucht
WR_tro_A2 A2 WETTREG trocken
WR_feu_A2 A2 WETTREG feucht

Tabelle 10: Auswertezeitraume

Name Abklrzung  Zeitraum
Messdaten, heutiges Klima MESS 1971-2000
Referenzzeitraum (heute) IST 1971-2000
Nahe Zukunft Z1 2036-2065

Ferne Zukunft Z2 2071-2100




Temperatur 0,95

Niederschlag 0,51
relative Luftfeuchte 0,35
relative Sonnenscheindauer 0,66
Windgeschwindigkeit 0,82

Fur die Interpolation der Grundwasserneubildung in die Flache wurden umfangreiche
Sensititvitdtsanalysen durchgefuhrt. Es zeigte sich, dass die Grundwasserneubildung
vor allem von drei Faktoren abhangig ist: Niederschlagshdhe, Wasserhaushaltszahl









Lichow 89T 587 mm/a
Laneburg® 92T 679 mm/a
Uelzen? 8,8 C 687 mm/a
Dannenberg 638 mm/a
Hohenfier 732 mm/a
Zernien? 784 mm/a

1) 1971-1997
2) 1971-1995
3) 1993-2000



Jahr 716,6 mm 61,0 mm 276,5 mm 292,7 mm 89,0 mm
Sommerhalbjahr  371,4 mm 39,6 mm 229,21 mm 156,6 mm 47,9 mm
Winterhalbjahr 345,2 mm 21,4 mm 47,5 mm 136,1 mm 41,1 mm







Jahr 716,6 mm 56,2 mm 274,2 mm 314,8 mm 74,5 mm
Sommerhalbjahr  371,4 mm 37,9 mm 216,7 mm 170,5 mm 39,5 mm
Winterhalbjahr 345,2 mm 18,4 mm 57,6 mm 144,3 mm 35,0 mm

Tabelle 15:  Wasserhaushalt, Waldbauvariante ,Ertta@ebietsmittel (1971-2000). Waldumbau in
LErtrag“ geman Flachenpotenzial, Rest: , Tradition".

Zeitbezug Niederschlag Evaporation  Transpiration Interzeption Grundwasser-
neubildung
Jahr 716,6 mm 60,9 mm 283,5 mm 275,5 mm 99,3 mm
Sommerhalbjahr  371,4 mm 38,9 mm 235,6 mm 153,8 mm 53,9 mm

Winterhalbjahr 345,2 mm 22,0 mm 47,9 mm 121,7 mm 45,4 mm




Jahr 716,6 mm 66,0 mm 274,2 mm 263,9 mm 114,9 mm

Sommerhalbjahr  371,4 mm 42,6 mm 233,3 mm 149,3 mm 65,5 mm
Winterhalbjahr 345,2 mm 23,5 mm 40,9 mm 114,5 mm 49,3 mm
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Abbildung 7: Wasserhaushalt fir die vier Waldbaiaaten, Gebietsmittel 1971 - 2000. Waldumbau in
<Ertrag®, ,Ertrag+* und ,Wasser" jeweils gemaf Flachenpotenzial, Rest: ,Tradition®.

Analog zu den Ergebnissen bei der Kiefer fiihrt nach Literaturangaben auch bei den
Bestanden mit Fagus sylvatica oder Quercus ein vergleichbarer Niederschlagsinput zu
sehr unterschiedlichen Tiefensickerungen (Miiller, 1996; Scherzer und Schulze, unve-
roff.). Im Vergleich der genannten Untersuchungsergebnisse zeigt sich jedoch eindeu-
tig, dass sowohl Buche als auch Eiche deutlich héhere Sickerungsraten als die Kiefer
aufweisen. Die Buche zeigte in Lysimetermessungen (Mduller, 1996) Sickerraten zwi-
schen 21 % und 48 %, die Eiche weist in einer Untersuchung von Scherzer und
Schultze (unverdff.) in der Niederlausitz eine Sickerwasserrate von 30 % des Freiland-
niederschlags auf. Die Ergebnisse im Untersuchungsgebiet fur die Ertragsvariante und
die Wasservariante liegen beispielsweise fiir einen typischen Standort bei Zarenthien
(magRig versorgter, maRig frischer Boden, also NAE = 3, WH = 42, vgl. Tabelle 7) mit
20,4 % bzw. 30,5 % des Freilandniederschlags innerhalb dieses Bereiches (Abbildung
6). Zur Douglasie liegen nur sehr wenige Angaben vor. Hinweise geben Gutsch et al.
(2011), die in Brandenburg zeigen, dass sowohl Kiefern- als auch Douglasienwalder
deutlich geringere Grundwasserneubildungsraten aufweisen als Buchen- und Eichen-
walder. Sie fuhren dies vor allem auf die geringeren Interzeptionsverluste der Laubwal-
der zurtick (vgl. Abbildung 6). Aktuelle Studien zur Douglasie in Rheinland-Pfalz
(Scherzer et al., unveroff.) zeigen mit unseren Ergebnissen vergleichbar hohe Verluste
durch Evapotranspiration.



Waldbauvariante

Jahr Sommerhalbjahr
Tradition 0,18 0,35
Ertrag+ 0,40 0,79
Ertrag 0,38 0,76
Wasser 0,28 0,56

Tabelle 18:  Transpirationsdifferenz Tdiff fur dielbauvarianten. Waldumbau in ,Ertrag®, ,Er-
trag+* und ,Wasser" jeweils gemalf FlachenpotenziBest: ,Tradition“. Bezugszeit-
raum: 1971-2000, Jahresmittel.

Waldbauvariante  Tdiff (mm/d)

Tradition 0,17
Ertrag+ 0,33
Ertrag 0,20

Wasser 0,19
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Abbildung 8: Bodenwasservorrat. Unterschreitung viin% der nFK (,Wassermangel“) bzw. 10 %
nFK (,erheblicher Trockenstress"). Bezugszeitrauh®71-2000. Typischer Standort bei

Zarenthien.
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Abbildung 9: Bodenwasservorrat. Unterschreitung viin% der nFK (,Wassermangel“) bzw. 10 %
nFK (,erheblicher Trockenstress®). Bezugszeitraud®71-2000. Waldumbau in ,Er-
trag“, ,Ertrag+" und ,Wasser" jeweils gemaf Flachepotenzial, Rest: ,Tradition“. Ge-
bietsmittel.






Szenario

Jahr Sommer-  Winterhalb- Jahr Sommer-  Winterhalb-
halbjahr jahr halbjahr jahr
MESS 8,9 14,2 3,9 711,0 370,4 431,1
CLM_IST 8,0 13,1 3,1 830,0 462,4 411,3
REMO_IST 9,3 14,6 4,6 582,3 320,3 340,4
WR_feu_IST 8,9 14,4 4,0 713,0 367,9 427,0
WR_tro_IST 8,8 14,2 4,0 613,2 320,3 398,3




Szenario
Jahr Sommerhalbjahr Winterhalbjahr | Jahr Sommerhalbjahr Winterhalbjahr

CLM_A1B 1,6 1,2 1,9 25 -3,3 8,9
REMO_A1B | 1,6 1,2 2,0 11,6 9,4 14,9
WR_feu_Al1B| 1,2 0,9 14 1,6 -2,0 53
WR_tro_A1B | 1,2 0,9 1,6 -4,9 -3,9 -59
WR_feu_A2 | 1,4 0,9 1,9 -1,5 -8,5 5,9
WR_tro_A2 | 1,6 1,2 2,0 0,5 -7,7 9,3

CLM_B1 0,9 0,5 1,4 15 2,3 0,5
WR_feu_B1 | 0,7 0,3 1,1 -5,2 -9,6 -0,6
WR_tro_B1 | 0,9 0,5 1,3 0,4 -0,8 1,6




Szenario

Jahr Sommerhalbjahr Winterhalbjahr | Jahr Sommerhalbjahr Winterhalbjahr

5.2.2

WR_feu A1B| 2,2 1,3 31 1,3 -5,8 8,8
WR_tro_ A1B | 2,4 1,6 3,2 5,9 0,0 12,3
WR_feu A2 | 2,2 1,3 3,0 0,5 -8,7 10,2
WR_tro_ A2 | 2,1 1,4 2,9 2,1 -3,8 8,4
CLM_B1 2,0 1,6 2,4 2,4 -5,2 11,0
WR_feu B1 | 1,8 1,0 2,5 3,7 -5,2 13,0
2,0 1,3 2,8 0,9 2,1 4,0
Wasserhaushalt

Der Absolutwert der Grundwasserneubildung differiert in Zukunft je nach Klimaszenario
erheblich. So betragt der Wasseraustrag fur ,Tradition* im Klimaszenario ,2-Grad Ziel*
27 mm/a, im Szenario ,Umverteilung Niederschlag“ 104 mm/a und in ,deutlich warmer
und feuchter* 36 mm/a (Tabelle 22). Wahrend damit die Grundwasserneubildung im
Zukunftszeitraum (2071-2100) im Szenario ,2-Grad Ziel* gegenliber dem Referenzzeit-
raum (1971-2000) leicht sinkt (-7 mm/a), steigt sie in ,Umverteilung Niederschlag*
(+26 mm/a) und in ,deutlich warmer und feuchter* (+14 mm/a) an. Das Klimawandel-
signal auf die Grundwasserneubildung betréagt also -7 mm/a bis +26 mm/a.

Die absolute Hohe der Verdunstung, die sich im Referenzzeitraum noch deutlich zwi-
schen den Klimaszenarien unterscheidet, gleicht sich im Zukunftszeitraum tendenziell
an (Tabelle 22, vgl. auch Tabelle 27 bis Tabelle 29). Die klimawandelbedingte Verén-
derung der Grundwasserneubildung ist daher hauptsachlich auf die Spannweite der
Niederschlagsprojektionen zurtickzufiihren (vgl. auch Abschnitt 5.2.1.2).



»2 Grad-Ziel* (WETTREG B1 trocken)

1971-2000 614 51 256 280 34
2036-2065 616 50 259 281 31
2071-2100 618 51 266 279 27
-Umverteilung Niederschlag“ (CLM A1B)
1971-2000 717 59 251 330 78
2036-2065 745 60 258 327 102
2071-2100 736 59 261 314 104
.deutlich warmer und feuchter* (REMO A1B)
1971-2000 582 36 242 289 22
2036-2065 649 50 265 297 41
2071-2100 630 51 274 272 36

5.2.3

Einfluss der Waldbauvarianten

Analog zu den Ergebnissen fur die Waldbauvariante , Tradition* (Abschnitt 5.2.2) sinkt
die Interzeption in den Waldbauvarianten ,Ertrag+“, ,Ertrag” und ,Wasser“ gegentber
dem Referenzzeitraum ab, wahrend Evaporation und Transpiration ansteigen
(Abbildung 11, Abbildung 12). Zurlickzufihren ist letzteres auf die fur alle Waldbauva-
rianten gleichermalRen veranderte Wasserverfligbarkeit im Winter (Steigerung) und im
Sommerhalbjahr (Verringerung) aufgrund der veranderten Verteilung des Nieder-
schlags und der gestiegenen Lufttemperatur (vgl. Tabelle 21). Die Grundwasserneubil-
dung verhalt sich ebenfalls analog zu ,Tradition“: Wahrend sie in ,2 Grad-Ziel“ in allen
Waldbauvarianten leicht sinkt, steigt sie in ,Umverteilung Niederschlag” und ,deutlich
warmer und feuchter an. Die kleinsten absoluten Veranderungen zeigt dabei stets die
Waldbauvariante ,Ertrag+", wahrend ,Wasser" in zwei von drei Fallen den hoéchsten
Gewinn an Grundwasserneubildung gegeniiber dem Referenzzeitraum hat (Abbildung
11, Abbildung 12, Tabelle 27 bis Tabelle 29 im Anhang).
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Variante | Flachenpotenzial . ,Umverteilung Nie- ,deutlich warmer und
.2-Grad-Ziel “ “
derschlag feuchter
Ertrag+ 71 % -6,5 -39,5 4,1
Ertrag 18 % +5,3 +8,0 -1,0
Wasser 20 % +19,1 +29,3 +14,5



















.2-Grad-Ziel” Tradition 0,26 0,33 0,41

Ertrag+ 0,51 0,60 0,71

Ertrag 0,48 0,55 0,67

Wasser 0,39 0,45 0,55

~-umverteilung Tradition 0,16 0,23 0,32
Niederschlag® Ertrag+ 0,32 0,40 0,52
Ertrag 0,30 0,41 0,54

Wasser 0,23 0,34 0,47

~deutlich warmer Tradition 0,31 0,28 0,33
und feuchter” Ertrag+ 0,67 0,62 0,68
Ertrag 0,61 0,59 0,66

Wasser 0,48 0,49 0,56

Tabelle 25:  Transpirationsdifferenz in (mm/d) fie drei Klimaszenarien fUr einen typischen Stand-
ort bei Zarenthien (Sommerhalbjahr).

Szenario Waldbauvariante 1971-2000 2035-2065 2071-2100
.2-Grad-Ziel" Tradition 0,51 0,65 0,81
Ertrag+ 1,02 1,19 1,38
Ertrag 0,95 1,10 1,31
Wasser 0,77 0,89 1,10
L~Umverteilung Tradition 0,31 0,45 0,63
Niederschlag® Ertrag+ 0,64 0,80 1,02
Ertrag 0,60 0,82 1,06
Wasser 0,45 0,68 0,93
~deutlich warmer Tradition 0,61 0,56 0,64
und feuchter” Ertrag+ 1,27 1,23 1,31
Ertrag 1,20 1,17 1,31

Wasser 0,95 0,97 1,11




Ertrag Naturnahe/ Anbau- Flachen-
(Geld) Attraktivitdt potenzial potenzial (heute) (Zukunft) (heute) (Zukunft)

»Tradition” + - - ++ ++ )
~Ertrag+* ++ - + + + -- -15 -40 bis -4
~Ertrag” + + + - + - +10 -1 bis +8
~Wasser" - ++ - - + - +26  +15 bis +29

* Trockenstressindikatoren widersprtichlich













































1971-2000

Tradition 614 51 256 280 34
Ertrag+ 614 50 239 306 25
Ertrag 614 58 290 183 86
Wasser 614 84 236 149 146

2036-2065
Tradition 616 50 259 281 31
Ertrag+ 616 53 238 306 23
Ertrag 616 62 292 179 85
Wasser 616 88 238 143 147
2071-2000
Tradition 618 51 266 279 27
Ertrag+ 618 55 244 302 22
Ertrag 618 64 298 178 79
Wasser 618 91 243 142 142

Tabelle 28: Bilanzkomponenten des Wasserhausl&dénario ,Umverteilung Niederschlag” (CLM
A1B) in mm/a. Gebietsmittel (Waldumbau in ,ErtragErtrag+" und ,Wasser" jeweils
gemal Flachenpotenzial, Rest: , Tradition®.).

Waldbauvariante Niederschlag Evaporation Transpiration Interzeption Grundwasser-

neubildung
1971-2000
Tradition 717 59 251 330 78
Ertrag+ 717 48 249 365 58
Ertrag 717 54 291 222 150
Wasser 717 80 243 171 223
2036-2065
Tradition 745 60 258 327 102
Ertrag+ 745 50 256 362 78
Ertrag 745 56 292 219 176
Wasser 745 82 240 161 259
2071-2000
Tradition 736 59 261 314 104
Ertrag+ 736 49 259 347 84
Ertrag 736 56 294 205 182

Wasser 736 82 241 149 264




1971-2000

Tradition 582 36 242 289 22
Ertrag+ 582 49 216 309 15
Ertrag 582 58 279 192 59
Wasser 582 78 242 155 109

2036-2065
Tradition 649 50 265 297 41
Ertrag+ 649 59 250 316 28
Ertrag 649 67 307 198 77
Wasser 649 87 263 153 143
2071-2000
Tradition 630 51 274 272 36
Ertrag+ 630 61 260 289 24
Ertrag 630 69 312 175 79
Wasser 630 89 264 134 145







grund- oder  nachhaltig frisch mARI SOm-
NAE stauwasser- / frisch bis vor- ~ maRig frisch mertrgocken
beeinflusst ratsfrisch
5-/4+ gut versorgt 0,0 0,0 0,0 0,0
4-/4- ziemlich gut 0,1 1,9 0,0 0,0
versorgt
3+ mafig versorgt 0,1 0,1 0,0 0,0
3 mafiig versorgt 0,0 0,0 0,1 33,8
3-/2+ schwach versorgt 2,9 0,4 55,8 0,0
2/2-11 sehr schwach 0,0 0,0 0,0 4,8
versorgt

Im Rahmen des Erweiterungsauftrags wurden in Stakeholdergesprachen zusatzliche
Standortpotenziale fur den Waldumbau ermittelt (Abbildung 22 bis Abbildung 24). Als
Stakeholder wurden Betriebsforster aus dem Drawehn (Herr Rupsch, Herr Kipper,
Herr Thiel) befragt und die Ergebnisse mit weiteren Experten, darunter Herr Hillmann
(Leiter Fachbereich Forsteinrichtung, Bewertung, Waldinventur, Raumordnung und
Naturschutz, LWK Niedersachsen), Frau Schulz (Projektleitung AQUARIUS und KLIM-
ZUG-NORD Teilprojekt Grundwasserhaushalt, LWK Niedersachsen), Frau Dr. Pdhler
(UDATA) und Herr Prof. Rust (HAWK Gottingen, Fakultdét Ressourcenmanagement),
diskutiert.

Fur jeden potenziellen Waldumbaustandort der drei Varianten ,Ertrag”, ,Ertrag+" und
~Wasser* (vgl. Abbildung 22 bis Abbildung 24) wurde die Differenz der Grundwasser-
neubildung zum Waldbau ,Tradition* bestimmt. Daraus wurde dann jeweils fur jeden
Standorttyp, d.h. fur unterschiedliche Merkmalskombinationen (z.B. Tabelle 30), ein
Gebietsmittelwert (Kerngebiet des Drawehn) berechnet. Eine im Kerngebiet gegeniiber
»Tradition“ sinkende Grundwasserneubildung ist mit einem orangen, eine steigende mit
blauem Farbton hinterlegt. Besonderes Gewicht haben dabei jeweils die Merkmals-
kombinationen WH = 43 / NAE = 3 und WH = 42 / NAE = 3-/2+, da diese rund 90 %
des Kerngebiets im Drawehn darstellen (vgl. Tabelle 30, in Tabelle 31 bis Tabelle 33
jeweils fett dargestellt).









NAE grund- oder nachhaltig mapig frisch ~ makig sommer-
stauwasser- frisch / frisch trocken
beeinflusst bis vorratsfrisch
5-/4+ gut versorgt
4-/4- ziemlich gut
versorgt
3+ mafig versorgt
3 manig versorgt
3-/2+ schwach

versorgt




NAE grund- oder nachhaltig maRig frisch  mafkig sommer-
stauwasser- frisch / frisch trocken
beeinflusst bis vorratsfrisch
5-/4+ gut versorgt
4-/4- ziemlich gut
versorgt
3+ maRig versorgt
3 mafig versorgt
3-/2+ schwach
versorgt
Tabelle 33:  Veranderung der Grundwasserneubildueig\tariante ,Wasser" gegentiber ,Tradition”
(1971-2000). Grau unterlegte Standorte sind pothtiir die Waldbauvariante ,Was-
ser* geeignet, jedoch nicht in der Kernzone vorhamd
WH <40 40/41 42 43
NAE grund- oder nachhaltig maRig frisch  mafkig sommer-
stauwasser- frisch / frisch trocken
beeinflusst bis vorratsfrisch
5-/4+ gut versorgt
4-/4- ziemlich gut
versorgt
3+ maRig versorgt
3 maniig versorgt
3-/2+ schwach
versorgt

Werden alle daflir geeigneten Standorte von der aktuellen Bestockung (vereinfacht:
»Tradition®) in die Variante ,Ertrag+" (80 % Douglasie, 20 % Buche) umgebaut, ist die
Grundwasserneubildung in Zukunft (2071-2100) teilweise héher, mehrheitlich aber ge-
ringer als bei unveranderter Bestockung (Tabelle 34). Die Merkmalskombinationen WH
= 42 | NAE = 3-/2+ (schwach versorgter, mafig frischer Standort) und WH = 43 / NAE
= 3 (maRig versorgter, malig sommertrockener Standort) sind in der Kernzone domi-
nant (vgl. Tabelle 30, in Tabelle 34 bis Tabelle 36 fett hervorgehoben). Letztere zeigt



NAE grund- oder nachhaltig frisch / mafig frisch mafig sommer-
stauwasserbe-  frisch bis vorrats- trocken
einflusst frisch
5-/4+ gut versorgt
4-/4-  ziemlich gut
versorgt
3+ manig ver-
sorgt
3 magig ver-
sorgt
3-/2+  schwach

versorgt




NAE grund- oder nachhaltig frisch maRig frisch maRig sommer-
stauwasserbe-  / frisch bis vor- trocken
einflusst ratsfrisch

5-/4+ gut versorgt

4-/4-  ziemlich gut
versorgt

3+ maRig ver-
sorgt

3 manig ver-
sorgt

3-/12+ schwach
versorgt

Tabelle 36:  Veradnderung der Grundwasserneubildusmg\ariante ,Wasser“ gegeniber ,Tradition”
(2071-2100, Spannweite Uber alle KlimaszenariemyuGinterlegte Flachen: Kombinati-
on in der Kernzone nicht vorhanden.

WH <40 40/41 42 43
NAE grund- oder nachhaltig frisch mafig frisch mafiig sommer-
stauwasser- / frisch bis vor- trocken
beeinflusst ratsfrisch

5-/4+ gut versorgt

4-/4-  ziemlich gut
versorgt

3+ manig ver-
sorgt

3 magig ver-
sorgt

3-12+ schwach
versorgt




Ertrag Naturndhe/ Anbau- Flachen-

(Geld) Attraktivitdt potenzial potenzial (heute) (Zukunft) (heute) (Zukunft)
- Tradition* + - - ++ ++ (-)* +
LErtrag+* ++ - + ++ + -- - -
JErtrag” + + + + + - + +
Wasser* - ++ - ++ + - ++ ++

* Trockenstressindikatoren widersprichlich



