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1 Aufgabenstellung 

Die Verfügbarkeit von Boden- und Grundwasser in sensiblen Regionen wie der östli-

chen Lüneburger Heide („Ostheide“) wird sich zukünftig drastisch verändern. Ursachen 

hierfür sind der Klimawandel, neue Waldbaustrategien und veränderte Wassernut-

zungsansprüche. Dies hat potenziell weitreichende Folgen sowohl für die Entwick-

lungsfähigkeit der Land- und Forstwirtschaft als auch der urbanen Ballungsräume. Die 

Böden der Region zeichnen sich überwiegend durch ein geringes Wasserspeicherver-

mögen aus. In der Forstwirtschaft dominieren derzeit Kiefernforsten, in der Landwirt-

schaft spielt die Feldberegnung eine wichtige Rolle. Vor diesem Hintergrund sollen die 

möglichen 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) flächendifferenziert analysiert und 

quantifiziert werden. Empfehlungen für die künftige Baumartenwahl sind zu erarbeiten. 

Im Rahmen eines Erweiterungsauftrages wurden zusätzlich auch Erfahrungen der Re-

vierleiter und des Forstamtsleiters im Drawehn hinsichtlich Anbaufähigkeit und Anbau-

würdigkeit der untersuchten Baumarten in die Auswertung einbezogen. Diese Ergeb-

nisse sind im „Anhang II: Erweitertes Standortpotenzial“ ab Seite 63 dieses Berichtes 

beschrieben. 

2 Datengrundlage 

Die für unsere Studie relevanten Forst-, Landnutzungs-, Boden- und Geländedaten 

wurden durch den Auftraggeber bereitgestellt (Tabelle 1). Die Klimadaten für die Simu-

lation der Zukunftszeiträume 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 Geländebegehung und einen Informationsaustausch mit Gebietsförs-

tern am 18.05.2011 ergänzt. 
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Tabelle 1: Datengrundlage 

lfd. 
Nr. 

Daten-
träger 

Datenbezeichnung übergeben 
am 

übergeben 
durch 

Inhalt 

1 Email PegelStda.pdf 15.04.2010 
Fr. Strub, 

geo-infometric
Pegel Stammdaten 

2 Email Daten_NLWKN.zip 15.04.2010 
Fr. Strub, 

geo-infometric Pegeldaten NLWKN 

3 Email 
Pegelda-

ten_Excel.zip 15.04.2010 
Fr. Strub, 

geo-infometric Aufgearb. Pegeldaten 

4 CD Daten I 22.04.2010 
Fr. von  

Haaren, LWK 

DGM50, Standortsdaten Bun-
des- und Privatforst, GHG50, 

GK25, GK50, Nutzung (ATKIS)

5 CD Daten II 22.04.2010 
Fr. von  

Haaren, LWK 
Bodenübersichtskarte im Maß-

stab 1 : 50 000 (BÜK50) 

6 CD DWD-Daten 05.05.2010 
Fr. von  

Haaren, LWK 
Klimadaten DWD 

7 CD Forst-Daten 06.05.2010 
Fr. von  

Haaren, LWK 
Standortsdaten Bundes- / Pri-
vatforst, identisch mit „Daten I“ 

8 Email 
Wetterdaten 2006-
2009_Hohenzethen 
und Schladen.xls 

09.02.2011 
Fr. von  

Haaren, LWK 
Lysimeterdaten 

9 Email Lysimeterdaten 21.02.2011 
Frau Fier, 

LBEG 

Daten vom Lysimeter Hohen-
zethen (Evapotranspiration), 

Stammdaten (5 Dateien) 

10 DVD ALK-Daten 06.04.2011 
Herr Eiben, 

LWK Landnutzungsdaten 

11 Email geb.zip 12.04.2011 
Herr R. 

Schulz, Univ. 
Göttingen 

Standortmodellierung  
(vorläufig, Trainingsdaten) 

12 CD Forstinventurdaten 21.06.2011 
Herr Hill-

mann, LWK Forstinventurdaten 

13 Email standort-mod.zip 04.08.2011 
Herr R. 

Schulz, Univ. 
Göttingen 

Standortmodellierung  
(endgültig) 

14 Email 
waldumwandl-
kernzone.shp 24.02.2012 

Herr Hill-
mann, LWK 

Kernzonen des Waldumbaus in 
der Nordostheide 
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3 Untersuchungsgebiet 

Das Untersuchungsgebiet befindet sich in der östlichen Lüneburger Heide (Ostheide). 

Es wird durch die Flüsse Jeetzel (Osten), Elbe und Ilmenau (Westen) weiträumig ein-

gegrenzt. Die dazwischenliegende Moräne, die den östlichen Abschluss der Ostheide 

bildet, wird im allgemeinen als Drawehn bezeichnet (Wikipedia, 2011).  

Die Hügellandschaft des Drawehn ist überwiegend bewaldet. Sie erstreckt sich vom 

Elbtalrand bei Neu Darchau in südlicher Richtung auf einer Länge von etwa 40 km. Die 

höchste Erhebung ist mit 141 m ü. NN der Hohe Mechtin bei Zernien. Der Nordteil des 

Drawehn wird teilweise auch „Göhrde“ genannt, diese umfasst vor allem den nahezu 

abgeschlossenen Waldkomplex des „Staatsforstes Göhrde“. Der Drawehn kann topo-

graphisch und hydrologisch in den Hohen und den Niederen Drawehn unterteilt wer-

den. Den Hohen Drawehn zeichnen überwiegend 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) ausprägen. Hier domi-

niert Ackerbau und Grünlandwirtschaft. Die Ostseite des Drawehn fällt relativ steil zum 

Elbetal ab, die relativ hohen Fließgeschwindigkeiten der Bäche wurden in Vergangen-

heit vielfach zur Energiegewinnung genutzt (z.B. „Köhlener Mühlbach“) (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-

versität Göttingen im Jahr 2011 durchgeführten forstlichen Standortmodellierung (lfd. 

Nr. 13 in Tabelle 1). Die Untersuchungsflächen umfassen insgesamt 33.647 ha (oran-

ge eingefärbt in Abbildung 1). Eine der Kernzonen des vorgesehenen Waldumbaus 

befindet sich mit 8081 ha Privatwald (inkl. Wirtschaftswege) im Bereich des Höhenrü-

ckens des Drawehn („Waldumwandlung: Kernzonen“ in Abbildung 1, Herr Hillmann, 

LWK Niedersachsen, persönliche Mitteilung vom 24.02.2012).  
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Abbildung 1: Untersuchungsgebiet: Privatwald im Drawehn und angrenzende Gebiete. 
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4 Methoden 

4.1 Konzept 

Das Grundwasserdargebot wird von einer Vielzahl von Faktoren bestimmt, die in kom-

plexen Wechselwirkungen zueinander stehen. Es lassen sich hier insbesondere das 

Klima, der Boden, die Topographie, Geologie und Landnutzung, sowie Land- und 

Forstwirtschaft nennen. Die Böden in der Ostheide sind überwiegend sandig und wei-

sen ein überwiegend geringes Wasserspeichervermögen auf. Die Forstflächen werden 

hier heute von Kiefernforsten dominiert. Da die Untersuchungsflächen ausschließlich 

Privatwald umfassen, wird der Aspekt der landwirtschaftlichen Beeinflussung im Weite-

ren vernachlässigt.  

Im Drawehn und den angrenzenden Bereichen wurden gesunkene Grundwasserstän-

de beobachtet (z.B. LWK, 2008; Ogroske, 2009). Es ist daher von hoher Relevanz für 

die Region, ob sich die aktuelle Situation durch den Klimawandel verschärfen wird, und 

ob durch angepasste Baumbestände bzw. Waldbaustrategien einer möglichen Ver-

schlechterung der Grundwassersituation entgegen gewirkt bzw. die Grundwasserneu-

bildung erhöht werden kann. Entscheidend ist hierbei konzeptionell die Trennung des 

Klimawandelsignals vom Einfluss des Waldbaus auf den Wasserhaushalt.  

Zunächst wird für die unterschiedlichen Waldbauvarianten der Wasserhaushalt heute 

betrachtet. Anschließend folgt die Analyse des Wasserhaushalts in Zukunft. Die Aus-

wertungen erfolgen hinsichtlich Bilanz („Grundwasserdargebot“) und Trockenstress. 

Auf Basis der Ergebnisse kann schließlich eine standort- und klimaadäquate Baumar-

tenwahl erfolgen.  

4.2 Böden 

Grundlage für die Parametrisierung der Böden im Untersuchungsgebiet war die Stand-

ortmodellierung im Privatwald (Universität Göttingen, Herr Dr. Schulz, Tabelle 1, lfd. Nr. 

13). Für die Parametrisierung wurden vor allem die Angaben zum Wasserhaushalt 

(„WH“, Abbildung 2) sowie der Substratlagerung („SUBLAG“) und der Nährstoffversor-

gung („NAE“) genutzt.  

Im Gebiet dominieren mit einem Flächenanteil von 51,9 % (55,9 % in der Kernzone des 

Waldumbaus im Drawehn, Abbildung 2) die mäßig frischen Böden (WH = 42, Tabelle 

2). Vor allem die mäßig frischen (WH = 42) und mäßig sommertrockenen Böden (WH = 

43) weisen überwiegend sandiges Substrat auf (Substratlagerungsklassen 2 und 3), 
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während die grund- und stauwasserbeeinflussten Böden (WH < 40) meist über einen 

erhöhten Lehmanteil verfügen. Zahlreiche grund- und stauwasserbeeinflusste Böden 

weisen zudem moorige Merkmale bzw. einen (reliktischen) Moorboden über Sandbo-

den auf (BÜK50). 

Die Böden im Untersuchungsgebiet haben in der Regel eine schwache bis mäßige 

Nährstoffversorgung (NAE = 3-, 3, 3+): Der Flächenanteil dieser Böden beträgt im Un-

tersuchungsgebiet: 78,5 %, in der Kernzone im Drawehn sogar 92,9 %. 

Abbildung 2: Böden im Untersuchungsgebiet. Hier: Wasserhaushalt. Quelle: forstliche Standortmodel-
lierung von R. Schulz (Universität Göttingen), modifiziert. 
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Tabelle 2: Böden im Untersuchungsgebiet, Flächenanteile der Wasserhaushaltsklassen (Quellen: 
forstliche Standortmodellierung von R. Schulz (Universität Göttingen), modifiziert; NLF, 
2004) 

Wasserhaushalt gemäß Standortmodellierung 
(R. Schulz, Universität Göttingen) 

Flächenanteil 

Code 
Bedeutung (NLF, 2004) gesamtes  

Untersuchungsgebiet 
Kernzone des Wald-
umbaus im Drawehn

43 mäßig sommertrocken 29,2 % 38,6 % 

42 mäßig frisch 51,4 % 55,9 % 

41 frisch, vorratsfrisch 4,3 % 2,4 % 

40 
sehr frisch, nachhaltig frisch, 

vorratsfrisch 0,5 % 0,0 % 

38 
stärker wechselfeucht – stau-

feucht 0,5 % 0,1 % 

37 schwächer wechselfeucht 1,5 % 0,1 % 

35 
schwach grundwasserbeein-

flusst, grundfrisch 7,4 % 2,9 % 

34 
mäßig grundwasserbeeinflusst, 

grundfrisch 1,5 % 0,1 % 

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 BÜK 50 auf Grundlage der Standort-

modellierung (Universität Göttingen, Herr Dr. Schulz) reklassifiziert. Dabei wurde vor 

allem zwischen grundwasserfernen und grund- oder stauwasserbeeinflussten Böden 

unterschieden. Letztere repräsentieren ca. 15 % des Gebiets, dominiert werden sie 

durch den schwach grundwasserbeeinflussten Typus (WH = 35, Tabelle 2). Er ist häu-

fig durch einen (reliktischen) Moorboden über Sand geprägt. Da sie vor allem im Kern-

gebiet nur einen sehr geringen Flächenanteil haben, wurden diese Böden zu einer Bo-

denklasse zusammengefasst (Tabelle 3). Die im Untersuchungsgebiet bedeutsameren 

grundwasserfernen Böden wurden zunächst anhand der Wasserhaushaltszahl aus der 

Standortmodellierung unterschieden. Auf dieser Basis wurden die grundwasserfernen 

Böden in drei unterschiedliche Klassen unterteilt. Die Angaben zur Substratlagerung, 

Nährstoffversorgung und der Vergleich mit den zugehörigen Böden in der BÜK5 zei-

gen, dass sie sich vor allem durch einen unterschiedlichen Lehmgehalt auszeichnen. 

Die Mächtigkeit der organischen Auflage variiert dabei abhängig von der Waldbauvari-

ante (Tabelle 3). Für weitere Untersuchungen wurden die Böden zusätzlich noch nach 

der Nährstoffversorgung und der relativen Lage im Raum, z.B. der Höhenlage oder der 

Exposition, unterschieden. Die Informationen für die Parametrisierung der Böden wie 

Bodentyp, Bodenart und Wasserverhältnisse wurden, soweit sie nicht aus den Anga-
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ben in der Standortmodellierung abgeleitet werden konnten, aus der Bodenübersichts-

karte (BÜK 50) übernommen. 

Die Ableitung der van Genuchten-Parameter der einzelnen Bodenschichten erfolgte 

anhand der Angaben zur Bodenart (Tabelle 3). Mit diesen Angaben wurden zunächst 

die Kennwerte der Wasserbindung (Grobporenverteilung, Feldkapazität und Totwas-

sergehalt bzw. permanenter Welkepunkt) nach der Bodenkundlichen Kartieranleitung 

(KA5: AG Bodenkunde, 2005) ermittelt. Anschließend wurde mit dem Optimierungs-

programm RETC (Van Genuchten et al., 1991) die Parametrisierung bestimmt. Die 

gesättigte Leitfähigkeit wurde anhand der Angaben zur Feinbodenart und der Trocken-

rohdichte nach KA5 bestimmt.  

Tabelle 3: Bodenparameter. Lage ab Oberkante Mineralboden. � s: Sättigungswassergehalt, � r: 
Restwassergehalt, � , n: Van-Genuchten-Parameter, nFK: nutzbare Feldkapazität, PWP: 
permanenter Welkepunkt bzw. Totwassergehalt 

Boden-
klasse 

Hori-
zont 

Lage (m) Bezeich-
nung 

� s � r �  n nFK 
(mm/dm)

PWP 
(mm/dm) 

  0,0 – 
0,02...0,081)

Auflage 0,776 0,010 1,288 1,204 43,0 26,6 

1 1 0,0 – 0,15 ss1 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 ls1 0,54 0,09 1,971 3,000 22,1 9,0 

 2 0,1 – 0,4 ls2 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 ls1 0,54 0,09 1,971 3,000 22,1 9,0 

 2 0,15 – 1,05 ls2 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) Mächtigkeit Auflagehorizont: „Tradition“: 8 cm; „Ertrag+“: 6 cm; „Ertrag“: 4 cm;  
„Wasser“: 2 cm, vgl. Abschnitt 4.3 
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4.3 Waldbauvarianten 

Die heutigen Forstbestände im Drawehn und angrenzenden Gebieten setzen sich zu 

über 80 % aus Kiefernforsten zusammen, geringere Anteile haben vor allem Eiche, 

Fichte, Aspe, Douglasie und Birke (Tabelle 4).  

Tabelle 4: Baumartenzusammensetzung im Untersuchungsgebiet. Basis: Forstinventur 

Baumart Anteil 

Kiefer 81,4 % 

Eiche (alle Spezies) 5,4 % 

Fichte 4,0 % 

Aspe 2,5 % 

Douglasie 2,2 % 

Birke 2,1 % 

Buche 0,9 % 

Lärche (jap. und europ.) 0,9 % 

Roterle, Erle 0,6 % 

Esche < 0,1 % 

Bergahorn < 0,1 %  

Um unterschiedlichen zukünftigen Waldbaustrategien Rechnung zu tragen, wurden 

leitbildorientierte Waldbauvarianten festgelegt. Hierfür wurde zunächst ein übergeord-

netes Ziel ermittelt, z.B. „möglichst hoher ökonomischer Ertrag“ oder „möglichst hohe 

Grundwasserneubildung“ und aufbauend darauf die Baumartenzusammensetzung. Bei 

diesem Vorgehen können neben naturwissenschaftlichen Aspekten auch soziale, öko-

nomische und ökologische Faktoren Berücksichtigung 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 ökonomischen 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“ schließlich stellt ei-

nen Kompromiss zwischen den ökonomischen und wasserwirtschaftlichen Interessen 

dar. Diese Variante setzt sich zu 70 % aus Buche und zu 30 % aus Douglasie zusam-

men (Tabelle 5). 

Die maximalen Blattflächenindizes (LAI) für die vier Waldbauszenarien wurden basie-

rend auf Schober (1995), Nagel et al. (2002) und Ahrends et al. (2010) aus den 

Stammzahlen und dem Brusthöhendurchmesser abgeleitet (Tabelle 6). Bei den Misch-

beständen wurde zunächst der LAI der jeweiligen Baumart ermittelt. Dem Unterwuchs 
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wurde ein LAI von 1 m²/m² (Sommer) zugewiesen. Der Gesamt-LAI ergibt sich dann 

aus der Summe der Einzel-LAI. Dasselbe Vorgehen wurde für die weiteren Vegetati-

onsparameter (Höhe, Interzeptionsspeicher, Stomataleitfähigkeit) gewählt. Die Wurzel-

tiefe wurde einheitlich mit 1,5 m angenommen (Ergebnis von Stakeholdergesprächen 

mit Forstwirten im Drawehn am 18.05.2011). 

Tabelle 5: Waldbauvarianten.  

Name Baumarten Anteil (%) Alter Bestockungsgrad Bodenvegetation 

„Tradition“ Kiefer 100 60 0,9 10 % Gräser  
(Deschampsia) 

„Ertrag plus“ Douglasie 
Buche 

80 
20 

40 
70 

0,9 
0,9 

nein 

„Ertrag“ Buche 
Douglasie 

70 
30 

70 
40 

0,9 
0,9 

nein 

„Wasser“ Eiche 
Buche 

70 
30 

90 
70 

0,9 
0,9 

10 % krautiger 
Unterwuchs 

Tabelle 6: Parametrisierung der einzelnen Baumarten innerhalb der Waldbauvarianten. LAI: Blatt-
flächenindex, LK: Leistungsklasse. 

Baumart LK 
Alter 
(a) 

Höhe 
(m) 

LAI  
Sommer 
(m²/m²) 

LAI 
Winter 
(m²/m²) 

Interzeptions-
speicher 

(mm) 

Stomata-
leitfähigkeit 

(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 5,1 0,4 0,2 0,008 

Um das Flächenpotenzial für die einzelnen Waldbauvarianten im Drawehn zu ermitteln, 

sind die baumspezifischen Standortansprüche zu berücksichtigen. Dies erfolgte nach 

den Vorgaben im sogenannten „LÖWE-Programm“ des Landes Niedersachsen („lang-

fristige ökologische Waldentwicklung“, z.B. NLF 2004, 2011). Aufbauend darauf wur-

den den einzelnen Standorten Waldentwicklungstypen zugewiesen. Ein hoher Flä-

chenanteil (71 %) des Untersuchungsgebiets kann danach in die Variante „Ertrag+“ 

umgebaut werden. Die stärker laubholzorientierten Varianten „Ertrag“ und „Wasser“ mit 

höheren Ansprüchen an Wasser und Nährstoffe weisen nach LÖWE ein Flächenpo-

tenzial von lediglich 18 % bis 20 % auf (Tabelle 7, vgl. auch Asche, 2001).  
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Tabelle 7: Standorteignung der Waldbauvarianten “Ertrag”, “Ertrag+” und “Wasser” auf Basis 
des LÖWE-Programms des Landes Niedersachsen (vgl. NLF, 2004; 2011). WET: Wald-
entwicklungstyp, WH: Wasserhaushalt, NAE: Nährstoffversorgung. 

Variante Flächenanteil WET Standorte: WH jeweils zugehörige NAE 

Tradition 100 % 70 alle Flächen alle Flächen 

Ertrag+ 71 % 62 33, 34, 35, 37, 41, 42 

40 

43 

2+, 3-, 3 

3 

2+, 3-, 3, 3+ 

Ertrag 18 % 26 33, 34, 35, 37, 40, 41, 42 

43 

3+, 4-, 4 

4-, 4 

Wasser 20 % 10, 11, 
12 

31, 33, 34, 37, 38, 39 

32, 35, 36, 40, 41, 42 

43 

3-, 3, 3+, 4-, 4, 4+, 5-, 5, 5+, 6

3+, 4-, 4, 4+, 5-, 5, 5+, 6 

4-, 4 

4.4 Wasserhaushaltsmodell 

Zur Untersuchung des Wasserhaushalts wurde das speziell für 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 für 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 für 

Waldökologie 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 Füllung der Interzeptionsspeicher für Re-

gen und Schnee wird dabei jeweils für Krone und Stamm berechnet. Der Input für die-

sen Speicher ist ein bestimmter Anteil des Niederschlags, der als proportional zum 

Blattflächen- (LAI) und Stammflächenindex (SAI) angenommen wird. Aus dem Inter-

zeptionsspeicher wird Wasser durch die Evaporation entnommen. Der Wert für die 

Interzeptionsevaporation entspricht dabei der potenziellen Transpiration des Bestan-

des. Führt ein Nettoinput, d.h. aufgefangener Niederschlag abzüglich der Interzeptions-

evaporation, zum Überschreiten des maximalen Interzeptionsspeichers, infiltriert der 

Überschuss in den Boden.  
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Die Verdunstung vom Boden (Evaporation) wird separat von derjenigen des Pflanzen-

bestands (Transpiration) betrachtet. Um die potenzielle, d.h. allein klimatisch bedingte, 

Evaporation und Transpiration zu berechnen, wird das Modell von Shuttleworth und 

Wallace (1985) benutzt, welches auf den Ansätzen von Penman (1948) für brachen 

Boden und Penman-Monteith (Monteith, 1965) für einen dichten Bestand beruht. Es gilt 

für beliebige Kombinationen aus Evaporation und Transpiration. Die Shuttleworth-

Wallace und Penman-Monteith Modelle sind wegen ihrer physikalischen Grundlage 

prinzipiell unbeschränkt übertragbar und können als internationaler Standard angese-

hen werden (Lafleur und Rouse 1990, Stannard 1993, Wigmosta et al. 1994, Farahani 

und Bausch 1995, Federer et al. 1996). Wesentliche Vegetationsparameter sind der 

Blattflächenindex, der minimale stomatäre Widerstand, die maximale stomatäre Leitfä-

higkeit, der Lichtextinktionskoeffizient und die Bestandeshöhe. Für geneigte Standorte 

passt Brook90 automatisch die Globalstrahlung nach der Methode von Swift (1976) an.  

Zur Modellierung der annuellen dynamischen Vegetationsperiode werden in LWF-

Brook90 verschiedene Ansätze kombiniert. Der Beginn des Austriebs wird nach Men-

zel und Fabian (1999) beschrieben, einer Weiterentwicklung des Ansatzes von Cannel 

und Smith (1983). Die primären Steuergrößen sind dabei die Anzahl von Kältetagen 

und die Wärmesumme. Der Austrieb erfolgt dann, wenn die Wärmesumme einen kriti-

schen Wert erreicht (Menzel, 1997). Die Zeit zwischen Austrieb und Erreichen des ma-

ximalen LAI wird in LWF-Brook90 auf vier Wochen festgelegt. Der Beginn der Laubfall-

phase wird mit dem Ansatz von von Wilpert (1990) berechnet, der für die Zielgröße 

Xylemwachstum entwickelt wurde. Danach endet das Xylemwachstum spätestens am 

5. Oktober oder wenn an fünf aufeinanderfolgenden Tagen die Temperaturen (als glei-

tendes Mittel über sieben Tage) unter 10 °C liegen.  Die Laubfallphase (inklusive der 

Laubverfärbung) wird auf zwei Monate festgesetzt. 

Die Aufnahme von Bodenwasser durch Pflanzenwurzeln ist ein wichtiger Prozess, um 

zu beurteilen, ob ein Standort eine Pflanze gut mit Wasser versorgen kann und so ihr 

Wachstum nicht einschränkt. Ähnlich wie bei der Bodenwasserbewegung wird der 

Wasserfluss durch die Pflanze mithilfe von Potenzialen und Potenzialgradienten als 

antreibende Kräfte beschrieben. Der Wasserfluss aus dem Boden zu einer einzelnen 

Wurzel hin wird in Brook90 mit dem Single Root Modell (Cowan 1965, Hillel 1998) be-

schrieben. Dem liegt die Annahme zugrunde, dass die Wurzeln in der Wurzelzone 

gleichverteilt sind. Für eine bestimmte Wurzellängendichte (Länge der Wurzeln pro 

Volumen Boden) ergibt sich damit der Radius des Einzugsgebiets einer einzelnen 

Wurzel. Unter der weiteren Annahme eines konstanten Wasserflusses zur Wurzel hin 

kann man die mikroskopische Verteilung der Matrixpotenziale um die Wurzel berech-

nen. Aus dieser Verteilung, der Wurzellängendichte und der aktuellen, mittleren hyd-

raulischen Leitfähigkeit lässt sich ein Rhizosphärenwiderstand berechnen. Dieser Wi-

derstand wächst mit abnehmender Leitfähigkeit wegen der geringeren Flüsse und mit 

abnehmender Wurzellängendichte wegen des längeren Transportwegs zur Wurzel. 

Daneben wird ein Pflanzenwiderstand einbezogen, der sich aus einem unterirdischen 
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(proportional zur Wurzellänge) und einem oberirdischen Widerstand zusammensetzt. 

Alle unterirdischen Widerstände werden parallel geschaltet und der unterirdische Ge-

samtwiderstand berechnet. Ober- und unterirdischer Widerstand ergeben zusammen 

den Gesamtwiderstand. Die maximale Wassernachlieferungsrate wird schließlich aus 

der maximalen Potenzialdifferenz, dem mittleren Potenzial im Wurzelraum minus dem 

minimalen Blattpotenzial minus dem Gravitationspotenzial in Kronenhöhe und dem 

Gesamtwiderstand berechnet. Die aktuelle Transpiration ist der geringere Wert von der 

potenziellen Transpiration und der maximalen Wassernachlieferungsrate. Das minima-

le Blattpotenzial definiert gleichzeitig das minimale Potenzial im Boden, bis zu welchem 

die Pflanze Wasser aufnehmen kann. Die Wasserentnahme für die Transpiration aus 

einer einzelnen Schicht wird im wesentlichen durch den Anteil des lokalen Widerstands 

am unterirdischen Gesamtwiderstand bestimmt. Diese Beschreibung der Wurzelwas-

seraufnahme ermöglicht eine potenziell vollständige Kompensation, wenn einzelne 

Bereiche des Wurzelraums kein pflanzenverfügbares Wasser mehr enthalten (vgl. 

Feddes et al, 1974).  

4.4.2 Wassertransport im Boden 

Der Wassertransport wird in LWF-Brook90 mit einer eindimensionalen Richards-

Gleichung berechnet, welche mit Hilfe eines expliziten Finite-Differenzen-

Näherungsverfahrens gelöst wird. Zur Lösung des Gleichungssystems müssen insbe-

sondere die Beziehungen zwischen Wassergehalt und Saugspannung (pF-Kurve) so-

wie die hydraulische Leitfähigkeitsfunktion (K(Q)), die sogenannten Materialfunktionen, 

bestimmt werden. Für Standorte mit hohen hydraulischen Leitfähigkeiten, an denen 

gesättigte Wasserverhältnisse kaum auftreten, wird die Richardsgleichung in der Regel 

auf die eindimensionale Form 

),()( 1 tz
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¶
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q Gleichung 1 

mit: ),( tzS :  Senkenterm [Z-1] 

reduziert, da hier der Sickerwasserfluss überwiegend vertikal erfolgt (Brahmer 1990).  

Für die Parametrisierung der pF-Kurve können in LWF-Brook90 verschiedene Konzep-

te angewandt werden. Wir folgen dem Konzept von van Genuchten (1980). Dabei wird 

der gesamte Saugspannungsbereich durch eine einzige dreiparametrige Funktion ab-

gedeckt: 

mneS
))(1(

1
ay+

= Gleichung 2 

mit:  a, n, m: empirische Parameter  
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Mit diesem Modell kann erfahrungsgemäß eine große Bandbreite von Retentionskur-

ven angepasst werden. Die simultane Optimierung der drei Parameter ist allerdings 

nicht mehr trivial, sodass zur Parametrisierung der Retentionsfunktion eine spezielle 

Software (RETC, van Genuchten et al. 1991) entwickelt wurde. Der van-Genuchten-

Parameter a entspricht in etwa dem Kehrwert des Lufteintrittspunkts ( ay ) in der Glei-

chung nach Brooks und Corey (1964). Für die Bestimmung der Parameter n und m

wurde die übliche Restriktion m = 1 - 1/n verwendet. 

Die hydraulische Leitfähigkeitsfunktion, K(q), folgt dem Kapillarbündelansatz nach 

Mualem (1976). Dieser lässt sich unter Verwendung der Beziehungen von van Ge-

nuchten (1980, Gleichung 2) formulieren als 

( ) ( )( ) �
�
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Gleichung 3 

mit: )(qK : hydraulische Leitfähigkeit als Funktion des Wassergehalts [LZ-1] 

Ksat: gesättigte hydraulische Leitfähigkeit [LZ-1] 

t : Tortuositätsfaktor (empirisch) [-] 

nm /11-= van Genuchten-Parameter (-)

Zur eindeutigen Lösung der Richards-Gleichung müssen schließlich Anfangs- und 

Randbedingungen definiert werden. Als Anfangsbedingungen sind insbesondere Tie-

fenprofile der Bodensaugspannung und der Bodentemperatur erforderlich. Die obere 

Randbedingung wird durch die Tagessummen der Niederschläge sowie die Eva-

potranspiration gebildet. Die untere Randbedingung für den Wasserhaushalt wurde als 

Randbedingung 2. Art („Neumann-Randbedingung“) in Form eines Einheitsgradienten 

spezifiziert. Dies bedeutet, dass am unteren Rand der Gradient des hydraulischen Po-

tenzials gleich Null ist und der Wasserfluss lediglich über Gravitationskräfte bestimmt 

wird. Der Einheitsgradient bietet gegenüber der festen Vorgabe einer Zustandsvariab-

len (Randbedingung 1. Art, „Dirichlet-Randbedingung“) den Vorteil, systemunabhängig 

zu sein. Dadurch sind auch Simulationen für Zeiträume möglich, für die keine Daten im 

Boden erhoben werden, sondern lediglich meteorologische Daten vorliegen.  

4.4.3 Simulation des Wasserhaushalts 

Als Startzeitpunkt der Simulationen wurde der 1.11.1970 gewählt. Die Equilibrie-

rungsphase für das Modell beträgt somit 2 Monate vor dem Beginn des ersten Bilanzie-

rungszeitraums (1.1.1971). Als Anfangsbedingungen wurden für die Bodensaugspan-

nung im gesamten Profil 62 hPa (= pF 1,8: „Feldkapazität“) angenommen  

Als treibende Variablen dienten die für die Flächen angegebenen Klimaparameter: re-

lative Luftfeuchte, Lufttemperatur (Min, Max), Windgeschwindigkeit, Globalstrahlung 
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und die täglichen Niederschlagsmengen. Der Zeitschritt für die Ein- und Ausgabe der 

Modellvariablen betrug 1 Tag. Die Anzahl der Iterationen pro Tag ergibt sich durch eine 

Zeitschrittsteuerung, die den Zeitschritt automatisch der jeweiligen Situation zur Lö-

sung der partiellen Differentialgleichungen für den Wassertransport im Boden anpasst. 

Die Wasserhaushaltssimulationen erfolgten für verschiedene Kombinationen von 

Standorteigenschaften (Wasserhaushalt, Nährstoffversorgung und Substratlagerung) 

für jeweils 7 Plots mit typischen klimatischen Verhältnisse für den Drawehn (Luv- und 

Lee- sowie Kammlagen) und jeweils für die vier Waldbauvarianten.  

4.5 Klima 

4.5.1 Niederschlagskorrektur 

Freilandniederschläge werden in Deutschland üblicherweise in einer Messhöhe von 

1 m erfasst. Hierbei tritt durch das Windfeld ein systematischer Messfehler auf. Es ist 

daher gängige Praxis, die gemessenen Niederschlagswerte zu korrigieren. Die korri-

gierten Werte geben den am Erdboden bzw. am oberen Rand der Baumkronen an-

kommenden Niederschlag an.  

Die Korrektur der täglichen Niederschlagswerte erfolgte nach der von Richter (1995) 

angegebenen Gleichung: 

eNbNNkorr ×+= Gleichung 4 

N ist dabei die tägliche gemessene und Nkorr die korrigierte Niederschlagshöhe. Die 

Koeffizienten b und e sind abhängig von der Niederschlagsart und der Stationslage 

(Tabelle 8). Die Niederschlagsart N4 (flüssig) wird bei einer Temperatur von über 3 °C 

(Tagesmittel) angenommen, dabei muss nach Sommer (Mai – Oktober) und Winter 

(November – April) unterschieden werden. Die Niederschlagsart N8 = Mischung aus 

flüssigem und festem (Schnee-) Niederschlag ergibt sich in einem Temperaturbereich 

zwischen –0,7 und 3,0 °C. Liegt das Tagesmittel der  Temperatur unter –0,7 °C, so liegt 

fester Niederschlag N7 vor. Da für die Stationen keine Angaben zur Stationslage vorla-

gen, wurden diese als „mäßig geschützt“ bewertet. 
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Tabelle 8: Abhängigkeit von e und b von der Niederschlagsart und der Stationslage (Richter, 1995). 

  Stationslage / b 

Niederschlagsart e frei leicht geschützt mäßig geschützt stark geschützt 

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: flüssig, N8: Misch, N7: Schnee 

Bei reinen Niederschlagsstationen lagen keine Angaben zur Niederschlagsart und in 

der Regel auch keine über die an der Station gemessene Temperatur vor. Daher wur-

de das Mittel der Temperatur der in diesem Gebiet liegenden Klimastationen für die 

Ableitung der Niederschlagsart verwendet. 

4.5.2 Klimaszenarien 

Die sogenannte „Spanne der Unsicherheit“ bei Klimaszenarien und Folgeauswertun-

gen setzt sich aus den Unsicherheiten in der Modellkette und dem inhärenten Fort-

pflanzungsfehler zusammen. Ausgehend von IPCC (2007) basiert die Betrachtung des 

Klimawandels derzeit im Wesentlichen auf den drei Emissionsszenarien A2, A1B und 

B1, welche für unterschiedliche Intensitäten des zukünftigen 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 für Meteorologie) globale (Auflösung z.B. 200 x 200 km) und regio-

nale Klimaszenarien (Auflösung z.B. 7 x 7 km) mit einer Vielzahl von Modellen berech-

net (Abbildung 3). Dies führt zu einer erheblichen Spannweite der Ergebnisse hinsicht-

lich Intensität und Ausprägung des zu erwartenden Klimawandels (z.B. Linden und 

Mitchell 2009, Krahe et al. 2009, Scherzer et al. 2010). 

Diese Spannweite wurde zunächst 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). Für REMO lagen zum Anwen-

dungszeitpunkt nur für das Emissionsszenario A1B biaskorrigierte Daten vor. Für 

COSMO-CLM lagen Daten für A1B und B1, für WETTREG für 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 anschließend nach Richter (1995) korrigiert. 
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Emissionsszenario (IPCC) A2 A1B B1 …

Globalmodell                               ECHAM5 HADCM3          …

Regionalmodell WETTREG REMO COSMO-CLM STAR     …

Wasserhaus- COUPMODEL  BROOK90 LARSIM     WaSiM-ETH   ...
haltsmodel

Abbildung 3: Modellkette Klimawandel - Wasserhaushalt, Spanne der Unsicherheit. 

Tabelle 9: Klimaszenarien.  

Abkürzung Emissions-
Szenario 

Regionalmodell Realisation 

CLM_A1B A1B CLM Lauf 1 

REMO_A1B A1B REMO Lauf 1 

WR_tro_A1B A1B WETTREG trocken 

WR_feu_A1B A1B WETTREG feucht 

CLM_B1 B1 CLM Lauf 1 

WR_tro_B1 B1 WETTREG trocken 

WR_feu_B1 B1 WETTREG feucht 

WR_tro_A2 A2 WETTREG trocken 

WR_feu_A2 A2 WETTREG feucht 

Tabelle 10: Auswertezeiträume 

Name Abkürzung Zeitraum 

Messdaten, heutiges Klima MESS 1971-2000 

Referenzzeitraum (heute) IST 1971-2000 

Nahe Zukunft Z1 2036-2065 

Ferne Zukunft Z2 2071-2100 
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4.5.3 Plausibilitätsprüfung der Klimaszenarien 

Zur Bewertung der Plausibilität der Klimaszenarien werden die relevanten Zielgrößen 

des sogenannten Kontrolllaufs des Klimaszenarios (IST) mit den Messwerten (MESS) 

(z.B. Messwerte von Temperatur, Niederschlag) bzw. mit den hiermit simulierten Was-

serhaushaltsgrößen (z.B. Transpiration) verglichen. Vergleichszeitraum ist 1971-2000 

(Tabelle 10). Je kleiner der Unterschied zwischen IST und MESS ausfällt, desto eher 

ist die Plausibilität im Hinblick auf die Betrachtung des zukünftigen Klimas gegeben 

(z.B. Spekat et al. 2007).  

Zur Prüfung der Signifikanz der Unterschiede wurde ein t-Test (zweiseitig, Irrtums-

wahrscheinlichkeit �  = 0,05) durchgeführt.  

4.6 Regionalisierung von Klima und Grundwasserneubi ldung 

Die Klimadaten wurden durch eine lineare Kombination aus inverser Distanzgewich-

tung (IDW) und höhenabhängiger Regression in die Fläche interpoliert (vgl. Schulla, 

1997; Schulla und Jasper, 2007). Für jede zu interpolierende Größe jedes Klimadaten-

satzes wurden taggenaue Höhengradienten ermittelt. Die für die Höhenregression er-

forderlichen Regressionskoeffizienten wurden aus den vorliegenden Klimadaten be-

rechnet. Hierzu wurden die Jahresmittelwerte der Klimavariablen gegen die Stations-

höhe aufgetragen und aus dem linearen Regressionskoeffizienten der Anteil der durch 

die Höhenregression erklärten Varianz abgeleitet (Tabelle 11). Hierbei war zusätzlich 

darauf zu achten, die spezifischen Anforderungen der einzelnen Regionalisierungsmo-

delle zu berücksichtigen (z.B. Rechid und Jacob 2009). 

Tabelle 11: Interpolation der meteorologischen Daten: Wichtungsfaktoren. IDW: Inverse Distanzge-
wichtung. Basis: Messdaten 

Klimaelement Gewichtung der IDW  
gegenüber der Höhenregression 

Temperatur 0,95 

Niederschlag 0,51 

relative Luftfeuchte 0,35 

relative Sonnenscheindauer 0,66 

Windgeschwindigkeit 0,82 

Für die Interpolation der Grundwasserneubildung in die Fläche wurden umfangreiche 

Sensititvitätsanalysen durchgeführt. Es zeigte sich, dass die Grundwasserneubildung 

vor allem von drei Faktoren abhängig ist: Niederschlagshöhe, Wasserhaushaltszahl 
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des Bodens („WH“ in der Standortmodellierung) und nachrangig von der Nährstoffver-

sorgung („NAE“). Daher wurde für jede Bodenklasse (vgl. Absatz 4.2), unterschieden 

nach guter und schlechter Nährstoffversorgung, eine Regression zwischen Grundwas-

serneubildung und Niederschlag gebildet. Der Regressionskoeffizient liegt für die 

Messdaten bei im Mittel R² = 0,96 (Extremwerte: R² = 0,93 und R² = 0,98), für die CLM-

Daten bei 0,99, für WETTREG B1 bei 0,97 und für REMO bei 0,84. Für jeden simulier-

ten Zeitraum (1971-2000, 2036-2065, 2071-2100) und jedes Klimaszenario wurden 

also jeweils acht Regressionsgleichungen berechnet.  

4.7 Bewertung der Waldbauvarianten 

Die Bewertung der Waldbauvarianten erfolgte sowohl hinsichtlich des Grundwasser-

dargebots als auch der Wasserverfügbarkeit für die Bäume (Trockenstress). Die 

Grundwasserneubildung der drei Waldbauvarianten „Ertrag“, „Ertrag+“ und „Wasser“ 

wurde dabei jeweils mit derjenigen der Variante „Tradition“ verglichen. Um die Tren-

nung des Klimawandelsignals vom Waldbausignals zu ermöglichen, erfolgte dieser 

Vergleich zunächst jeweils innerhalb des gleichen klimatischen Bezugszeitraums (z.B. 

1971-2000 für Messdaten oder 2071-2100 für REMO).  

Die Auswertung des Klimawandelsignals erfolgte jeweils für eine Waldbauvariante und 

ein Szenario durch einen Vergleich der simulierten künftigen Grundwasserneubildung 

mit dem Referenzzeitraum (1971-2000). 

Speziell für die Vitalität der Bäume ist die Transpiration bzw. das für die Transpiration 

verfügbare Bodenwasser ausschlaggebend. Es wurde die Bodenwasserverfügbarkeit 

in täglichen Zeitschritten als relative Bodenwasserverfügbarkeit, d.h. als aktueller Anteil 

an der nutzbaren Feldkapazität, differenziert nach Bodentiefen, berechnet. Eine Was-

serverfügbarkeit von 0 mm bedeutet, dass das Integral des aktuellen Bodenwasserge-

haltes über die Durchwurzelungstiefe dem über dieselbe Tiefe gemittelten Wasserge-

halt am Permanenten Welkepunkt entspricht. In der Literatur wird von unterschiedli-

chen Schwellenwerten für Trockenstress bei einzelnen Baumarten ausgegangen. Un-

tersuchungen von Anders et al. (2002), Ahrends et al. (2010) und Bréda et al. (2006) 

ergaben, dass es unterhalb einer pflanzenverfügbaren Bodenwassermenge (= nutzba-

re Feldkapazität, nFK) von 40 % zu einer deutliche Reduktion des Wachstums kommt 

(vgl. auch Spellmann, 2010). Unterhalb von 10 % der nFK besteht erheblicher Tro-

ckenstress („severe water stress“; Bréda et al., 2006). Der Vergleich der Dauer der 

Unterschreitung dieser Kennwerte zwischen den Waldbauvarianten und den unter-

schiedlichen Zeiträumen (heute, Zukunft) gibt Hinweise darauf, unter welchen Umstän-

den mit einem gesteigerten Trockenstressrisiko gerechnet werden muss. Als weiterer 

Trockenstressindex wurde die sogenannte Transpirationsdifferenz (“Tdiff“) betrachtet 
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(z.B. Hammel und Kennel, 2001; Schultze et al., 2005; Falk et al., 2008). Hier wird die 

Differenz zwischen potenzieller und realer Transpiration als Maßstab für die Standort-

eignung herangezogen. Die Spannweite reicht nach Schultze et al. (2005) von 0 mm/a 

(ganzjährig vollständige Wassersättigung) bis 2 mm/d (ausgedehnte Trockenperioden). 

Je geringer Tdiff ist, desto besser sind also die Standortbedingungen für den Baum. 

Tdiff kann als integraler Indikator der Faktoren Klima, Boden, Baumart und Besto-

ckungsdichte interpretiert werden.  

Die Bewertung der Trockenstressindikatoren wird derzeit in der Fachöffentlichkeit dis-

kutiert. So wurde die Bewertung der Höhe von Tdiff bisher nur für die Fichte spezifi-

scher untersucht (z.B. Falk et al., 2008; Kölling et al., 2009). Die Bewertung der Bo-

denwasserverfügbarkeit divergiert ebenfalls stark (z.B. Anders et al., 2002; Bréda et 

al., 2006; Schwärzel et al., 2009; Gauer et al., 2011). Daher dienen diese Indikatoren in 

dieser Studie vor allem dem relativen Vergleich der unterschiedlichen Waldbauvarian-

ten in den betrachteten Zeiträumen: Sie sagen aus, ob das Anbaurisiko tendenziell 

eher wächst oder sich verringert. Stimmen beide Indikatoren in ihrer Richtung überein, 

kann von einer relativ guten Aussagekraft für das Trockenstressrisiko ausgegangen 

werden. 
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5 Ergebnisse 

5.1 Wasserhaushalt im Referenzzeitraum 

5.1.1 Klima 

Das Klima in der Nordostheide ist relativ trocken (Tabelle 12, vgl. auch LBEG, 2009; 

HAD, 2003). Die Klimastation Uelzen wird dabei noch von relativ maritimem Klima ge-

prägt, während bereits bei der Klimastation Lüchow der kontinentale Einfluss spürbar 

zunimmt. Allgemein nehmen die Niederschläge von der Küste in das Landesinnere ab 

(LBEG, 2009). Innerhalb des Untersuchungsgebiets wird die Niederschlagsverteilung 

außerdem durch den Einfluss des Höhenzugs des Drawehn geprägt. Der Niederschlag 

zeigt sowohl eine deutliche Abhängigkeit von der Geländehöhe als auch von der Expo-

sition (Tabelle 11, Abbildung 4). Er erreicht im Untersuchungsgebiet in den Luv- und 

Kammlagen des Drawehn eine mittlere Jahressumme (1971-2000) um 775 mm/a (z.B. 

bei Zernien), während er im Lee des Drawehn zur Elbe hin deutlich sinkt (Minimum im 

Untersuchungsgebiet: 630 mm/a, bei Clenze). 

Der in die Fläche interpolierte Niederschlag (Messdaten) wurde durch Vergleich mit 

den Angaben im Hydrologischen Atlas Deutschland (HAD, 2003), Untersuchungen von 

LBEG (2009) und den Ergebnissen anderer Arbeitsgruppen innerhalb Klimzug-Nord 

(z.B. Tetzlaff und Wendland, 2008) verifiziert. Sie zeigen sowohl das gleiche Vertei-

lungsmuster als auch vergleichbare absolute Höhen des Niederschlags.  

Tabelle 12: Jahresmitteltemperatur und Jahresniederschlagssumme, gemittelt über den Zeitraum 
1971-2000 für die Klimastationen und ausgewählte Niederschlagsstationen. Nach Anga-
ben des DWD, korrigiert nach Richter (1995). 

Klimastation / Niederschlagsstation Temperatur Niederschlag 

Lüchow 8,9 °C 587 mm/a 

Lüneburg1) 9,2 °C 679 mm/a 

Uelzen2) 8,8 °C 687 mm/a 

Dannenberg  638 mm/a 

Hohenfier  732 mm/a 

Zernien3)  784 mm/a 

1) 1971-1997 
2) 1971-1995 
3) 1993-2000 
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Abbildung 4: Niederschlag- und Klimastationen, interpolierter Niederschlag im Untersuchungsgebiet 

5.1.2 Wasserhaushalt 

Die simulierte mittlere Grundwasserneubildung im Untersuchungsgebiet während des 

Referenzzeitraums (1971-2000, Waldbauvariante: „Tradition“) beträgt 89 mm/a. Dies 

entspricht 12,4 % des Freilandniederschlags. Dabei variiert die Grundwasserneubil-

dung abhängig von der Exposition (Luv, Lee), dem Niederschlag und dem Boden zwi-

schen 0 mm/a bei Clenze und 187 mm/a östlich von Bad Bevensen (Abbildung 5). Im 

Kerngebiet des Waldumbaus im Drawehn variiert sie zwischen 33 mm/a und 

176 mm/a.  

Tabelle 13: Wasserhaushalt, Mittel über das Untersuchungsgebiet. Waldbauvariante „Tradition“. 

Zeitbezug Niederschlag Evaporation Transpiration Interzeption Grundwasser-
neubildung 

Jahr 716,6 mm 61,0 mm 276,5 mm 292,7 mm 89,0 mm 

Sommerhalbjahr 371,4 mm 39,6 mm 229,1 mm 156,6 mm 47,9 mm 

Winterhalbjahr 345,2 mm 21,4 mm 47,5 mm 136,1 mm 41,1 mm 
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Abbildung 5: Grundwasserneubildung im Untersuchungsgebiet, Waldbauvariante „Tradition“. Bezugs-
zeitraum: Jahr. 

Der für das Untersuchungsgebiet berechnete Wasserhaushalt unter aktuellen Bedin-

gungen (1971-2000, Waldbauvariante „Tradition“) wurde vor dem Hintergrund von Lite-

raturangaben verifiziert. So liegen zahlreiche Messdaten aus Lysimetern und von forst-

lichen Versuchsflächen vor. Wie z.B. die umfangreichen Untersuchungen von Bestän-

den mit Pinus sylvestris L. aus dem Nordostdeutschen Tiefland (Müller 1996, Schaaf et 

al. 1995, Scherzer 2001, Schultze und Scherzer, unveröff.) belegen, bestehen aller-

dings selbst bei vergleichbaren Klimabedingungen, Bestandesstrukturen und Untersu-

chungszeiträumen erhebliche Unterschiede in den Tiefensickerungen. Sie schwanken 

zwischen 0 % und 32 % des Freilandniederschlags. Berücksichtigt man nur Kiefern mit 

einem Bestandesalter zwischen 50 und 70 Jahren, schwankt die Tiefensickerung zwi-

schen 3% und 21 % des Freilandniederschlags. Die Tiefensickerung entspricht dabei 

ungefähr der Grundwasserneubildung. Das Ergebnis im Untersuchungsgebiet liegt mit 

einer Grundwasserneubildung von 12,4 % des Freilandniederschlags (89 mm/a) im 

Mittel dieses Bereiches (Tabelle 13).  

Die räumliche Verteilung sowie die Höhe der errechneten Grundwasserneubildung im 

Untersuchungsgebiet (Abbildung 5) ist unter Berücksichtigung der unterschiedlichen 

räumlichen Auflösung mit den Ergebnissen von Tetzlaff und Wendland (2008) ver-

gleichbar. In LBEG (2009) wird für den Zeitraum 1961-1990 entlang der Elbe, im Na-

turschutzgebiet Lucie und östlich von Lüchow eine mittlere Grundwasserneubildung 

von 35 mm/a angegeben. Im Drawehn steigen die Grundwasserneubildungsraten auf 
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Werte bis etwa 126 mm/a, im westlichen Teil sogar bis 170 mm/a. Das Mittel im Gebiet 

beträgt nach LBEG (2009) ungefähr 85 mm/a. Diese Angaben stimmen sehr gut mit 

unseren Ergebnissen überein. 

5.1.3 Einfluss der Waldbauvarianten 

Waldbauvariante „Wasser“ (Flächenumbau gemäß Umbaupotenzial nach LÖWE) 

zeichnet sich im Vergleich zur Waldbauvariante „Tradition“ durch eine um 25,8 mm/a 

höhere Grundwasserneubildung aus (Tabelle 13, Tabelle 16, Abbildung 7). Die Evapo-

ration der Variante „Wasser“ ist gegenüber den anderen Waldbauvarianten erhöht, die 

Interzeption deutlich geringer. Beides ist vor allem auf den Blattverlust der Laubbäume 

im Winterhalbjahr zurückzuführen.  

Die Variante „Ertrag“ weist ebenfalls relativ hohe Wasserspenden auf (Tabelle 15), 

während sie bei der douglasiendominierten Variante „Ertrag+“ gegenüber „Tradition“ 

um 8,4 mm/a absinkt (Tabelle 14). Ursache ist vor allem die bei der Douglasie im Ver-

gleich zur Kiefer erhöhte Interzeption. Die Buche, die die Waldbauvariante „Ertrag“ 

dominiert, weist zwar eine etwas erhöhte Transpiration auf, diese wird jedoch durch die 

deutlich geringeren Interzeptionsverluste überkompensiert (Tabelle 15, Abbildung 6). 

Ursache dafür ist vor allem der Blattverlust im Winter als auch die geringere Speicher-

fähigkeit der Blätter bzw. der Stammablauf (vgl. auch Tabelle 6). 

Tabelle 14: Wasserhaushalt, Waldbauvariante „Ertrag+“, Gebietsmittel (1971-2000). Waldumbau in 
„Ertrag+“ gemäß Flächenpotenzial, Rest: „Tradition“. 

Zeitbezug Niederschlag Evaporation Transpiration Interzeption Grundwasser-
neubildung 

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 „Ertrag“, Gebietsmittel (1971-2000). Waldumbau in 
„Ertrag“ gemäß Flächenpotenzial, 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 
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Tabelle 16: Wasserhaushalt, Waldbauvariante „Wasser“. Gebietsmittel (1971-2000). Waldumbau in 
„Wasser“ gemäß Flächenpotenzial, Rest: „Tradition“.

Zeitbezug Niederschlag Evaporation Transpiration Interzeption Grundwasser-
neubildung 

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 6: Wasserhaushalt für die vier Waldbauvarianten. Bezugszeitraum: 1971-2000, Jahresmittel. 
Ergebnisse für einen typischen Standort bei Zarenthien. 
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Abbildung 7: Wasserhaushalt für die vier Waldbauvarianten, Gebietsmittel 1971 - 2000. Waldumbau in 
„Ertrag“, „Ertrag+“ und „Wasser“ jeweils gemäß Flächenpotenzial, Rest: „Tradition“. 

Analog zu den Ergebnissen bei der Kiefer führt nach Literaturangaben auch bei den 

Beständen mit Fagus sylvatica oder Quercus ein vergleichbarer Niederschlagsinput zu 

sehr unterschiedlichen Tiefensickerungen (Müller, 1996; Scherzer und Schulze, unve-

röff.). Im Vergleich der genannten Untersuchungsergebnisse zeigt sich jedoch eindeu-

tig, dass sowohl Buche als auch Eiche deutlich höhere Sickerungsraten als die Kiefer 

aufweisen. Die Buche zeigte in Lysimetermessungen (Müller, 1996) Sickerraten zwi-

schen 21 % und 48 %, die Eiche weist in einer Untersuchung von Scherzer und 

Schultze (unveröff.) in der Niederlausitz eine Sickerwasserrate von 30 % des Freiland-

niederschlags auf. Die Ergebnisse im Untersuchungsgebiet für die Ertragsvariante und 

die Wasservariante liegen beispielsweise für einen typischen Standort bei Zarenthien 

(mäßig versorgter, mäßig 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 Douglasienwälder 

deutlich geringere Grundwasserneubildungsraten aufweisen als Buchen- und Eichen-

wälder. Sie führen dies vor allem auf die geringeren Interzeptionsverluste der Laubwäl-

der zurück (vgl. Abbildung 6). Aktuelle Studien zur Douglasie in Rheinland-Pfalz 

(Scherzer et al., unveröff.) zeigen mit unseren Ergebnissen vergleichbar hohe Verluste 

durch Evapotranspiration. 
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Die Auswertung des Indikators „Tdiff“ (Transpirationsdifferenz, vgl. Abschnitt 4.7) zeigt 

für die Waldbauvariante „Tradition“ die günstigsten Werte, gefolgt von der Variante 

„Wasser“ (Tabelle 17, Tabelle 18). Die Waldbauvarianten „Ertrag“ und „Ertrag+“ weisen 

eine höhere Transpirationsdifferenz auf. Dies kann als Hinweis darauf gewertet wer-

den, dass hier mit einem höheren Trockenstressrisiko zu rechnen ist. Dass die Varian-

te „Tradition“ die besten Werte aufweist, entspricht den Erfahrungen in Bezug auf 

günstige Baumarten auf Sandböden bzw. trockenen Standorten sowie den Vorgaben 

für standortgerechte Waldentwicklungstypen (z.B. Asche, 2001; NLF, 2004). 

Die Anzahl von Unterschreitungen von 40 % bzw. 10 % der nFK ist bei den nadelholz-

dominierten Waldbauvarianten „Tradition“ und „Ertrag+“ deutlich höher als bei „Ertrag“ 

und „Wasser“ (Abbildung 8, Abbildung 9).  

Tabelle 17: Transpirationsdifferenz Tdiff für die Waldbauvarianten. Typischer Standort bei Za-
renthien. Bezugszeitraum: 1971-2000 

Tdiff (mm/d) 
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 für die Waldbauvarianten. Waldumbau in „Ertrag“, „Er-
trag+“ und „Wasser“ jeweils gemäß Flächenpotenzial, Rest: „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 von 40 % der nFK („Wassermangel“) bzw. 10 % 
nFK („erheblicher Trockenstress“). Bezugszeitraum: 1971-2000. Typischer Standort bei 
Zarenthien. 
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Abbildung 9: Bodenwasservorrat. Unterschreitung von 40 % der nFK („Wassermangel“) bzw. 10 % 
nFK („erheblicher Trockenstress“). Bezugszeitraum: 1971-2000. Waldumbau in „Er-
trag“, „Ertrag+“ und „Wasser“ jeweils gemäß Flächenpotenzial, Rest: „Tradition“. Ge-
bietsmittel. 
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Der Vergleich der Ergebnisse für den Bodenwasservorrat bei der Variante „Tradition“ 

mit den Ergebnissen von Spellmann (2010) zeigt, dass bei der Lysimeterstation Colbitz 

(Sandboden, Kiefer, 54 Jahre) mit im Mittel (1961-1990) 90 Tagen Unterschreitung von 

40 % der nFK ebenfalls vergleichsweise hohe Werte auftreten, ohne dass über sichtba-

ren Trockenstress an den Kiefern berichtet wird. In der Studie von Schwärzel et al. 

(2008) schwankt die Anzahl der Tage mit einer Unterschreitung von hier 30 % der nFK 

für einen Altbuchenbestand im Tharandter Wald (Osterzgebirge) sogar zwischen 0 und 

180 Tagen. Wie in Abschnitt 4.7 beschrieben wurde, sollte man die Ergebnisse für den 

Bodenwasservorrat daher nur in Relation zueinander vergleichen, eine Bewertung der 

absoluten Zahlen ist nicht möglich. Auf dieser Basis scheinen die Ergebnisse in Hin-

blick auf die Waldbauvarianten teilweise denjenigen bei Tdiff zu widersprechen: Hier 

zeigen die Varianten „Tradition“ und „Ertrag+“, also die koniferendominierten Waldbau-

varianten, die höchsten Werte, d.h. lange Trockenperioden, an. Die beiden anderen 

Varianten schneiden bedeutend besser ab (Abbildung 8, Abbildung 9). Dies ist vor al-

lem auf die im Jahresmittel im Vergleich zu den Laubbäumen deutlich höhere Interzep-

tion von Kiefer und Douglasie zurückzuführen, die zu einem geringeren Bestandesnie-

derschlag und so zu weniger infiltrierbarem Wasser führt.  

Insgesamt zeichnet sich die Waldbauvariante „Wasser“ in der Referenzperiode durch 

eine im Vergleich zu den anderen Varianten hohe Grundwasserneubildung und einem 

gegenüber „Tradition“ nur leicht erhöhten Risiko für Trockenstress aus. Die Variante 

„Ertrag“ weist ebenfalls relativ hohe Wasserspenden auf, zeigt sich aber etwas anfälli-

ger für Bodentrocknis. Die in Bezug auf die Grundwasserneubildung ungünstigsten 

Ergebnisse ergeben sich bei der Variante „Ertrag+“ (dominierende Douglasie): Sie 

zeichnet sich durch geringere Grundwasserneubildung als die anderen drei Waldbau-

varianten aus bei einem gleichzeitig erhöhten Risiko für Trockenstress. 

5.2 Wasserhaushalt Zukunft 

5.2.1 Klima 

5.2.1.1 Klimaszenarien im Referenzzeitraum (1971-20 00) 

Bei der feuchten Realisierung von WETTREG sind alle Ergebnisse des Kontrolllaufs 

plausibel. Bei der trockenen Realisierung von WETTREG gibt es signifikante Unter-

schiede beim Niederschlag im Sommerhalbjahr und im Jahresmittel. Dagegen zeigen 

sowohl REMO als auch CLM sowohl für Niederschlag als auch die Temperatur im 

Sommerhalbjahr und im Jahresmittel signifikante Abweichungen von MESS. REMO 

zeigt zudem erhebliche Abweichungen in der Verteilung des Niederschlags über das 

Untersuchungsgebiet. Die Szenarioplausibilität ist hier nur für das Winterhalbjahr ge-
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währleistet (Abbildung 10). CLM tendiert dabei zu niedrigeren Temperaturen als die 

Messdaten, REMO zu höheren Temperaturen, beim Niederschlag zeigt REMO zu ge-

ringe Werte, während sie bei CLM zu hoch sind (Tabelle 19). Das bedeutet, in CLM ist 

das Klima im Mittel günstiger, in REMO ungünstiger als in Realität. Dies muss vor al-

lem bei der Auswertung der Trockenstressindikatoren beachtet werden. Um eine mög-

lichst große Spannbreite des zu erwartenden Klimawandels abbilden zu können, wer-

den im Folgenden dennoch alle Szenarien ausgewertet. 

Tabelle 19: Plausibilitätsprüfung der verwendeten Szenarien. Unterschied des jeweiligen Kontroll-
laufs (IST) zu Messdaten (MESS). 1971-2000, Gebietsmittel. 

Lufttemperatur (°C) Niederschlag (mm/a) Szenario 

Jahr Sommer-
halbjahr 

Winterhalb-
jahr 

Jahr Sommer-
halbjahr 

Winterhalb-
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 

Abbildung 10: Szenarioplausibilität der Klimaszenarien im Referenzzeitraum (1971-2000), Boxplots. 
Rote Boxen: Unterschied der Mittelwerte ist signifikant, grün: Unterschied ist nicht signi-
fikant (zweiseitiger t-Test, �  = 0,05).  
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5.2.1.2 Zukünftige Veränderung des Klimas 

In allen betrachteten Szenarien nimmt die Lufttemperatur bis Ende des 21. Jahrhun-

derts deutlich zu (Tabelle 20, Tabelle 21). Die geringsten Veränderungen zeigt 

WETTREG (SRES-Szenario B1: +1,8 °C) und die stärkst en Veränderungen REMO 

(A1B: +2,9 °C). Die Temperaturerhöhung ist dabei im  Winterhalbjahr mit Werten zwi-

schen 2,4 °C und 3,6 °C deutlich stärker als im Som merhalbjahr (1,0 °C - 2,4 °C). Die 

Schwankungsbereiche bezüglich des künftigen Niederschlags sind deutlich größer als 

bei der Temperatur (Tabelle 20, Tabelle 21): Im Jahresmittel beträgt die Veränderung 

in naher Zukunft gegenüber dem Kontrollzeitraum („IST“) zwischen –5,2 % und 

+11,7 %, in ferner Zukunft zwischen +0,5 % und +7 %. Dies spiegelt sich bei separater 

Betrachtung von Sommer- und Winterhalbjahr wieder: Im Winterhalbjahr liegt die 

Spannweite bei +4,0 % bis +13,9 %, im Sommerhalbjahr zwischen –8,7 % und 3,0 % 

(jeweils ferne Zukunft gegenüber IST). Die stärksten Veränderungen bis zum Ene des 

21. Jahrhunderts lassen im Allgemeinen CLM und REMO, die relativ geringsten Ver-

änderungen WETTREG erwarten. Im Sommer weist CLM (A1B) die höchsten Nieder-

schlagsabnahmen, REMO (A1B) die höchsten Zunahmen auf, im Winter zeigen sowohl 

CLM als auch REMO die höchsten Niederschlagszunahmen. Die insgesamt geringste 

Veränderungen zeigt WETTREG (B1, trockene Realisation).  

Für die weiteren Untersuchungen wurden drei Szenarien ausgewählt, die das Spekt-

rum der Veränderungen repräsentieren: CLM A1B („Umverteilung Niederschlag“), RE-

MO A1B („deutlich wärmer und feuchter“) sowie WETTREG B1, trocken („2-Grad-

Ziel“), welches die insgesamt geringsten Veränderungen gegenüber dem aktuellen 

Klima repräsentiert (vgl. grau unterlegte Zeilen in Tabelle 21). 

Tabelle 20: Veränderung von Lufttemperatur und Freilandniederschlag 2036-2065 gegenüber 1971-
2000. Gebietsmittel. 

Lufttemperatur (absolute Differenz, °C) Niederschlag (relative Differenz, %) Szenario 

Jahr Sommerhalbjahr Winterhalbjahr Jahr Sommerhalbjahr Winterhalbjahr

CLM_A1B 1,6 1,2 1,9 2,5 -3,3 8,9 

REMO_A1B 1,6 1,2 2,0 11,6 9,4 14,9 

WR_feu_A1B 1,2 0,9 1,4 1,6 -2,0 5,3 

WR_tro_A1B 1,2 0,9 1,6 -4,9 -3,9 -5,9 

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 1,5 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 
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Tabelle 21: Veränderung von Lufttemperatur und Freilandniederschlag 2071-2100 gegenüber 1971-
2000. Gebietsmittel. 

Lufttemperatur (absolute Differenz, °C) Niederschlag (relative Differenz, %) Szenario 

Jahr Sommerhalbjahr Winterhalbjahr Jahr Sommerhalbjahr Winterhalbjahr

CLM_A1B 2,9 2,4 3,4 1,1 -10,3 13,9 

REMO_A1B 2,9 2,3 3,6 7,8 3,1 13,7 

WR_feu_A1B 2,2 1,3 3,1 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 

WR_tro_B1 2,0 1,3 2,8 0,9 -2,1 4,0 

5.2.2 Wasserhaushalt 

Der Absolutwert der Grundwasserneubildung differiert in Zukunft je nach Klimaszenario 

erheblich. So beträgt der Wasseraustrag für „Tradition“ im Klimaszenario „2-Grad Ziel“ 

27 mm/a, im Szenario „Umverteilung Niederschlag“ 104 mm/a und in „deutlich wärmer 

und feuchter“ 36 mm/a (Tabelle 22). Während damit die Grundwasserneubildung im 

Zukunftszeitraum (2071-2100) im Szenario „2-Grad Ziel“ gegenüber dem Referenzzeit-

raum (1971-2000) leicht sinkt (-7 mm/a), steigt sie in „Umverteilung Niederschlag“ 

(+26 mm/a) und in „deutlich wärmer und feuchter“ (+14 mm/a) an. Das Klimawandel-

signal auf die Grundwasserneubildung beträgt also -7 mm/a bis +26 mm/a.  

Die absolute Höhe 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 Verän-

derung der Grundwasserneubildung ist daher hauptsächlich auf die Spannweite der 

Niederschlagsprojektionen zurückzuführen (vgl. auch Abschnitt 5.2.1.2).  
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Tabelle 22: Wasserhaushalt in Zukunft in mm/a. Mittel über das Untersuchungsgebiet. Waldbauvari-
ante „Tradition“. 

Zeitbezug Niederschlag Evaporation Transpiration Interzeption Grundwasser-
neubildung 

„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 wärmer 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 für die Waldbauvariante „Tradition“ (Abschnitt 5.2.2) sinkt 

die Interzeption in den Waldbauvarianten „Ertrag+“, „Ertrag“ und „Wasser“ gegenüber 

dem Referenzzeitraum ab, während Evaporation und Transpiration ansteigen 

(Abbildung 11, Abbildung 12). Zurückzuführen ist letzteres auf die für alle Waldbauva-

rianten gleichermaßen veränderte Wasserverfügbarkeit im Winter (Steigerung) und im 

Sommerhalbjahr (Verringerung) aufgrund der veränderten Verteilung des Nieder-

schlags und der gestiegenen Lufttemperatur (vgl. Tabelle 21). Die Grundwasserneubil-

dung verhält sich ebenfalls analog zu „Tradition“: Während sie in „2 Grad-Ziel“ in allen 

Waldbauvarianten leicht sinkt, steigt sie in „Umverteilung Niederschlag“ und „deutlich 

wärmer und feuchter“ an. Die kleinsten absoluten Veränderungen zeigt dabei stets die 

Waldbauvariante „Ertrag+“, während „Wasser“ in zwei von drei Fällen den höchsten 

Gewinn an Grundwasserneubildung gegenüber dem Referenzzeitraum hat (Abbildung 

11, Abbildung 12, Tabelle 27 bis Tabelle 29 im Anhang). 
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Abbildung 11: Bilanzkomponenten des Wasserhaushalts bei unterschiedlichen Klimaszenarien. Verände-
rung 2071-2100 gegenüber 1971-2000 für einen typischen Standort bei Zarenthien. 

„deutlich wärmer und feuchter“

„Umverteilung Niederschlag“ 

„2 Grad-Ziel“ 



UDATA    ×    Neustadt an der Weinstraße    ×    Bayreuth    ×    Regensburg    ×    www.udata.de 
Inhaber: Dr. Jörg Scherzer    ×    Zentrale: Hindenburgstr. 1, D-67433 Neustadt    ×    Tel.: +49 6321 9989430 38

-30
-20
-10

0
10
20
30
40
50
60

V
er

än
de

ru
ng

 (m
m

/a
)

Tradition Ertrag+

Ertrag Wasserspende

-30
-20
-10

0
10
20
30
40
50
60

V
e

rä
n

de
ru

ng
 (m

m
/a

)

-30
-20
-10

0
10
20
30
40
50
60

Niederschlag Evaporation Transpiration Interzeption Grundwasser-
neubildung

V
e

rä
n

de
ru

ng
 (m

m
/a

)

Abbildung 12: Bilanzkomponenten des Wasserhaushalts bei unterschiedlichen Klimaszenarien. Verände-
rung 2071-2100 gegenüber 1971-2000. Waldumbau in „Ertrag“, „Ertrag+“ und „Was-
ser“ jeweils gemäß Flächenpotenzial, Rest: „Tradition“. Gebietsmittel. 
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Der Einfluss des Waldumbaus auf die zukünftige Grundwasserneubildung lässt sich 

isolieren, indem die Grundwasserneubildung der einzelnen Waldbauvarianten mit der 

Fortschreibung des heutigen Waldbaus („Tradition“) verglichen wird (Tabelle 23, 

Abbildung 13 bis Abbildung 21). Trotz des relativ geringen Flächenpotenzials von 20 % 

ist durch einen Umbau geeigneter Standorte in die Waldbauvariante „Wasser“ ein deut-

licher Zugewinn an Grundwasserneubildung zu erwarten: Das Waldumbausignal auf 

das Wasserdargebot bei Umbau der Kiefernforsten in Eichen/Buchenwälder beträgt im 

Gebietsmittel zwischen 14,5 mm/a und 29,3 mm/a (Tabelle 23). Bei der Variante „Er-

trag“ ist das Ergebnis weniger eindeutig, auch hier überwiegt aber ein leichter Zuge-

winn an Grundwasserneubildung. Nur bei der bei der Variante „Ertrag+“ ist das Wald-

umbausignal negativ: Gegenüber der Grundwasserneubildung bei einer Fortschreibung 

des heutigen Waldbaus ist hier im Gebietsmittel ein Rückgang der Grundwasserneu-

bildung um -4,1 mm/a bis -39,5 mm/a zu erwarten. 

Tabelle 23: Veränderung der Grundwasserneubildung (mm/a) im Projektgebiet durch Waldumbau in 
Abhängigkeit vom Klimaszenario. Waldumbau in „Ertrag“, „Ertrag+“ und „Wasser“ 
jeweils gemäß Flächenpotenzial, Rest: „Tradition“. Bezug: Waldbauvariante „Traditi-
on“, Zeithorizont: 2071-2100. 

Veränderung GWN (mm/a) gegenüber „Tradition“ 
Variante Flächenpotenzial 

„2-Grad-Ziel“ 
„Umverteilung Nie-

derschlag“ 
„deutlich wärmer und 

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 
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Abbildung 13: Veränderung der GWN 2071-2100 von „Ertrag+“ zu „Tradition“ bei Umbau aller nach 
LÖWE (z.B. NLF, 2004) geeigneten Standorte. Szenario „2-Grad Ziel“. 

Abbildung 14: Veränderung der GWN 2071-2100 von „Ertrag+“ zu „Tradition“ bei Umbau aller nach 
LÖWE (z.B. NLF, 2004) geeigneten Standorte. Szenario „Umverteilung Niederschlag“. 
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Abbildung 15: Veränderung der GWN 2071-2100 von „Ertrag+“ zu „Tradition“ bei Umbau aller nach 
LÖWE (z.B. NLF, 2004) geeigneten Standorte. Szenario „deutlich wärmer und feuchter“. 

Abbildung 16: Veränderung der GWN 2071-2100 von „Ertrag“ zu „Tradition“ bei Umbau aller nach 
LÖWE (z.B. NLF, 2004) geeigneten Standorte. Szenario „2-Grad Ziel“. 



UDATA    ×    Neustadt an der Weinstraße    ×    Bayreuth    ×    Regensburg    ×    www.udata.de 
Inhaber: Dr. Jörg Scherzer    ×    Zentrale: Hindenburgstr. 1, D-67433 Neustadt    ×    Tel.: +49 6321 9989430 42

Abbildung 17: Veränderung der GWN 2071-2100 von „Ertrag“ zu „Tradition“ bei Umbau aller nach 
LÖWE (z.B. NLF, 2004) geeigneten Standorte. Szenario „Umverteilung Niederschlag“. 

Abbildung 18: Veränderung der GWN 2071-2100 von „Ertrag“ zu „Tradition“ bei Umbau aller nach 
LÖWE (z.B. NLF, 2004) geeigneten Standorte. Szenario „deutlich wärmer und feuchter“. 
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Abbildung 19: Veränderung der GWN 2071-2100 von „Wasser“ zu „Tradition“ bei Umbau aller nach 
LÖWE (z.B. NLF, 2004) geeigneten Standorte. Szenario „2-Grad Ziel“. 

Abbildung 20: Veränderung der GWN 2071-2100 von „Wasser“ zu „Tradition“ bei Umbau aller nach 
LÖWE (z.B. NLF, 2004) geeigneten Standorte. Szenario „Umverteilung Niederschlag“. 
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Abbildung 21: Veränderung der GWN 2071-2100 von „Wasser“ zu „Tradition“ bei Umbau aller nach 
LÖWE (z.B. NLF, 2004) geeigneten Standorte. Szenario „deutlich wärmer und feuchter“. 

Hinsichtlich des zukünftig zu erwartenden Trockenstressrisikos steigt der Indikator 

„Transpirationsdifferenz“ für alle Waldbauvarianten in Zukunft an. Die absolute Höhe 

des Anstiegs variiert dabei zwischen den Szenarien. Am geringsten ist er in „deutlich 

wärmer und feuchter“ (zwischen 0,02 mm/d und 0,08 mm/d). In den Szenarien „2-Grad 

Ziel“ und „Umverteilung Niederschlag“ steigt Tdiff in Zukunft im Jahresmittel zwischen 

0,15 mm/d und 0,24 mm/d an (Tabelle 24, Tabelle 25). Diese Ergebnisse werden durch 

die künftige Entwicklung des Bodenwasservorrats bestätigt: Die Länge der Trockenpe-

rioden steigt im Mittel um 0 bis 37 Tage an, wobei analog zu den Ergebnissen in der 

Referenzperiode (1971-2000, Abschnitt 5.1.3) die relativ geringste Bodentrocknis bei 

den laubbaumdominierten Waldbauvarianten „Ertrag“ und „Wasser“ herrscht. Ähnliche 

Ergebnisse für die Entwicklung des Bodenwassergehalts fanden Ahrends et al. (2010) 

für den Solling: Hier steigt die Anzahl der Tage mit einer Unterschreitung von 40 % der 

nFK um ca. 35 (Fichte) bzw. ca. 45 Tage (Buche). In Zukunft muss also bei allen 

Waldbauvarianten mit längeren Trockenperioden und einem erhöhten Trockenstressri-

siko gerechnet werden. 
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Tabelle 24: Transpirationsdifferenz in (mm/d) für die drei Klimaszenarien für einen typischen Stand-
ort bei Zarenthien (Jahresmittel). 

Szenario Waldbauvariante 1971-2000 2035-2065 2071-2100 

Tradition 0,26 0,33 0,41 

Ertrag+ 0,51 0,60 0,71 

Ertrag 0,48 0,55 0,67 

„2-Grad-Ziel“ 

Wasser 0,39 0,45 0,55 

Tradition 0,16 0,23 0,32 

Ertrag+ 0,32 0,40 0,52 

Ertrag 0,30 0,41 0,54 

„Umverteilung 
Niederschlag“ 

Wasser 0,23 0,34 0,47 

Tradition 0,31 0,28 0,33 

Ertrag+ 0,67 0,62 0,68 

Ertrag 0,61 0,59 0,66 

„deutlich wärmer 
und feuchter“ 

Wasser 0,48 0,49 0,56 

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

Szenario Waldbauvariante 1971-2000 2035-2065 2071-2100 

Tradition 0,51 0,65 0,81 

Ertrag+ 1,02 1,19 1,38 

Ertrag 0,95 1,10 1,31 

„2-Grad-Ziel“ 

Wasser 0,77 0,89 1,10 

Tradition 0,31 0,45 0,63 

Ertrag+ 0,64 0,80 1,02 

Ertrag 0,60 0,82 1,06 

„Umverteilung 
Niederschlag“ 

Wasser 0,45 0,68 0,93 

Tradition 0,61 0,56 0,64 

Ertrag+ 1,27 1,23 1,31 

Ertrag 1,20 1,17 1,31 

„deutlich wärmer 
und feuchter“ 

Wasser 0,95 0,97 1,11 
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5.3 Empfehlungen für die zukünftige Baumartenwahl 

Für die Baumartenwahl ist nicht nur die zu erwartende Veränderung der Grundwasser-

neubildung sowie das Trockenstressrisiko ausschlaggebend, sondern auch weitere 

Faktoren wie die Anfälligkeit für Schadinsekten (z.B. Eichenspinner), Krankheiten und 

Kalamitäten (in Tabelle 26 zusammengefasst als „Anbaupotenzial“), die Naturnähe 

bzw. Attraktivität sowie natürlich der ökonomische Ertrag. Auf Basis dessen ist die 

Auswahl künftiger Baumarten abhängig vom zugrundegelegten Leitbild. Steht der öko-

nomische Aspekt im Vordergrund, empfiehlt sich beispielsweise ein Umbau in die 

Waldbauvariante „Ertrag+“: Das Flächenpotenzial ist sehr hoch, der zu erwartende 

Ertrag ist wahrscheinlich höher als bei einer Beibehaltung des heutigen Waldbaus. Das 

Trockenstressrisiko heute ist zwar höher als bei der Kiefer, jedoch insgesamt relativ 

gering. Es wird bei der Douglasie in Zukunft allerdings wahrscheinlich steigen. Unter 

dem Gesichtspunkt eines potenziellen Zugewinns an Grundwasserneubildung, mög-

lichst großer Naturnähe und Attraktivität für erholungssuchende Menschen wäre vor 

allem die Variante „Wasser“ zu empfehlen. Diese Variante weist nach dem Löwe-

Programm des Landes Niedersachsen derzeit allerdings ein relativ geringes förderfähi-

ges Flächenpotenzial auf. Die Waldbauvariante „Ertrag“ wiederum lässt zwar einen 

etwas geringeren Wasseraustrag, dafür aber ein potenziell geringeres Risiko für Insek-

tenbefall und einen etwas höheren ökonomischen Ertrag erwarten. Will man das Risiko 

für Trockenstress minimieren, empfiehlt sich eine Beibehaltung der kieferndominierten 

Bestände im Untersuchungsgebiet. 

Tabelle 26: Bewertung der Waldbaustrategien. GWN: Grundwasserneubildung. Absolute Verände-
rung (mm/a) gegenüber der heutigen GWN zu „Tradition“ (grau unterlegt). Skala: ++ 
(sehr günstig) bis -- (sehr ungünstig) 

Trockenstress GWN (mm/a) Ertrag 
(Geld) 

Naturnähe / 
Attraktivität 

Anbau-
potenzial

Flächen-
potenzial (heute) (Zukunft) (heute) (Zukunft) 

„Tradition“ + - - ++ ++ (-)* 89 -7 bis +26 
„Ertrag+“ ++ - + + + -- -15 -40 bis -4 
„Ertrag“ + + + - + - +10 -1 bis +8 

„Wasser“ - ++ - - + - +26 +15 bis +29
* Trockenstressindikatoren widersprüchlich 
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6 Zusammenfassung 

Die Verfügbarkeit von Boden- und Grundwasser in sensiblen Regionen wie der östli-

chen Lüneburger Heide („Ostheide“) wird sich zukünftig drastisch verändern. Ursachen 

hierfür sind der Klimawandel, neue Waldbaustrategien und veränderte Wassernut-

zungsansprüche. Dies hat potenziell weitreichende Folgen sowohl für die Entwick-

lungsfähigkeit der Land- und Forstwirtschaft als auch der urbanen Ballungsräume. Die 

Böden der Region zeichnen sich überwiegend durch ein geringes Wasserspeicherver-

mögen aus. In der Forstwirtschaft dominieren derzeit Kiefernforsten, in der Landwirt-

schaft spielt die Feldberegnung eine wichtige Rolle. Vor diesem Hintergrund sollten die 

möglichen 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) flächendifferenziert analysiert und 

quantifiziert werden. Empfehlungen für die künftige Baumartenwahl waren zu erarbei-

ten. 

Zur Untersuchung des Wasserhaushalts wurde das speziell für forsthydrologische Fra-

gestellungen entwickelte prozessorientierte numerische Wasserhaushaltsmodell LWF-

BROOK90 verwendet. Die zukünftige Veränderung des Klimas wurde als Ensemble 

von insgesamt 8 Klimaszenarien abgebildet, welche für unterschiedliche Intensitäten 

des zukünftigen Wirtschaftswachstums, der Globalisierung und des Umweltbewusst-

seins stehen. Die Waldbaustrategie wird sowohl durch Klima und Boden als auch 

durch ökonomische, ökologische und soziale Faktoren gesteuert: Das Flächenpotenzi-

al in der Ostheide wurde für die einzelnen Waldbauvarianten auf Grundlage des soge-

nannten LÖWE-Programms (z.B. NLF 2004, 2011) des Landes Niedersachsen unter 

Berücksichtigung der Wasser- und Nährstoffsituation für unterschiedliche Waldentwick-

lungstypen ermittelt. Die ökonomischen, ökologischen und sozialen Aspekte wurden 

insgesamt als Leitlinien bei der Generierung von Waldbauszenarien mit den Bezeich-

nungen „Tradition“ (100 % Kiefer), „Ertrag“ (70 % Buche, 30 % Douglasie), „Ertrag+“ 

(80 % Douglasie, 20 % Buche) und „Wasser“ (70 % Eiche, 30 % Buche) berücksichtigt. 

Das flächenmäßig höchste Waldumbaupotenzial konnte mit 71 % für den Umbau der 

derzeitigen Kiefernmonokulturen in einen douglasiendominierten Mischwald („Ertrag+“) 

ermittelt werden. Die stärker laubholzorientierten Varianten „Ertrag“ und „Wasser“ mit 

ihren höheren Ansprüchen an Wasser und Nährstoffe hingegen weisen nach LÖWE 

ein Flächenpotenzial von lediglich 18 – 20 % auf. 

Die Grundwasserneubildung der Waldbauvariante „Tradition“ liegt im Referenzzeitraum 

(1971 – 2000) im Gebietsmittel bei ca. 89 mm/a. Der Mischwald aus Eiche und Buche 

(Waldbauvariante „Wasser“) zeichnet sich im Vergleich dazu im Gebietsmittel durch 

eine um 26 mm/a höhere Grundwasserneubildung aus, bei einem gegenüber „Traditi-

on“ nur leicht erhöhten Risiko für Trockenstress. Die Variante „Ertrag“ weist ebenfalls 
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relativ hohe Wasserspenden auf, zeigt sich aber etwas anfälliger für Bodentrocknis. 

Die im Hinblick auf die Grundwasserneubildung ungünstigsten Ergebnisse ergeben 

sich bei der Variante „Ertrag+“ (dominierende Douglasie): Sie zeichnet sich durch eine 

geringere Grundwasserneubildung als die drei anderen Varianten aus bei einer gleich-

zeitig leicht erhöhten Bodentrocknis. 

Die für die Ostheide bis zum Ende des Jahrhunderts zu erwartende Temperaturzu-

nahme liegt im Bereich von +1,8 °C bis +2,9 °C. Bei m Niederschlag ist im Jahresmittel 

mit einer Erhöhung zwischen 0 und 8 % zu rechnen, wobei es im Winter in allen Sze-

narien feuchter und im Sommer überwiegend deutlich trockener wird. Hierdurch steigt 

in der Vegetationsperiode zukünftig das Risiko für Trockenstress. 

Bei unverändertem Waldbau („Tradition“) würde sich die Veränderung der Grundwas-

serneubildung Ende des Jahrhunderts je nach Klimaszenario in einer Spannweite von 

–7 bis +26 mm/a bewegen. Bei einem Waldumbau der nach LÖWE geeigneten Stand-

orte in einen Eichen-Buchen-Mischbestand („Wasser“) ist gegenüber der Kiefer ein 

zusätzlicher benefit der Grundwasserneubildung von 15 bis 29 mm/a zu erwarten. Die 

ungünstigsten Ergebnisse hinsichtlich der zukünftigen Grundwasserneubildung zeigt 

der Douglasien-Buchen-Mischwald. 
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10 Anhang 

10.1 Anhang I: Ergänzende Tabellen 

10.1.1 Bilanzkomponenten des Wasserhaushalts 

Tabelle 27: Bilanzkomponenten des Wasserhaushalts. Szenario „2-Grad Ziel“ (WETTREG B1) in 
mm/a. Gebietsmittel (Waldumbau in „Ertrag“, „Ertrag+“ und „Wasser“ jeweils gemäß 
Flächenpotenzial, Rest: „Tradition“.). 

Waldbauvariante Niederschlag Evaporation Transpiration Interzeption Grundwasser-
neubildung 

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 Wasserhaushalts. Szenario „Umverteilung Niederschlag“ (CLM 
A1B) in mm/a. Gebietsmittel (Waldumbau in „Ertrag“, „Ertrag+“ und „Wasser“ jeweils 
gemäß Flächenpotenzial, 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 
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Tabelle 29: Bilanzkomponenten des Wasserhaushalts. Szenario „deutlich wärmer und feuchter“ 
(REMO A1B) in mm/a. Gebietsmittel (Waldumbau in „Ertrag“, „Ertrag+“ und „Wasser“ 
jeweils gemäß Flächenpotenzial, Rest: „Tradition“.). 

Waldbauvariante Niederschlag Evaporation Transpiration Interzeption Grundwasser-
neubildung 

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 
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10.2 Anhang II: Erweitertes Standortpotenzial 

10.2.1 Aufgabenstellung 

Aufbauend auf der Studie „Auswirkungen von Klimawandel und Waldbaustrategien auf 

das Grundwasserdargebot im Privatwald der niedersächsischen Ostheide“ (siehe 

Hauptteil dieses Berichts) sollte untersucht werden, welche Standorttypen im Drawehn 

zusätzlich zu den derzeit nach dem Löwe-Programm des Landes Niedersachsen för-

derbaren Standorten in den Waldumbau einbezogen werden könnten. Für dieses neue 

Flächenszenario sollte außerdem die Veränderung der Grundwasserneubildung mit 

und ohne Klimawandel quantifiziert werden. 

10.2.2 Datengrundlage 

Als Datengrundlage dienten die Eingangsdaten und Ergebnisse der Studie (vgl. Ab-

schnitt 2 und Abschnitt 5). Ergänzt wurden die Daten durch die Ergebnisse eines Sta-

keholderinterviews (26.6.2012, Uelzen) und eines Beratungsgesprächs (18.7.2012, 

LWK Niedersachsen, Hannover). 

10.2.3 Methode 

Die Untersuchung konzentrierte sich auf die Kernzone des Drawehn (vgl. Abbildung 1 

in Abschnitt 3). Hier dominieren mit einem Flächenanteil von 55,9 % die mäßig frischen 

Böden (WH = 42, Tabelle 30). Genauso wie die mäßig sommertrockenen Böden (WH = 

43) weisen sie überwiegend sandiges Substrat auf (Substratlagerungsklassen 2 und 

3), während die grund- und stauwasserbeeinflussten Böden (WH < 40) meist über ei-

nen erhöhten Lehmanteil verfügen. Zahlreiche grund- und stauwasserbeeinflusste Bö-

den weisen zudem moorige Merkmale bzw. einen (reliktischen) Moorboden über Sand 

auf (BÜK50). Die Böden im Untersuchungsgebiet haben in der Regel eine schwache 

bis mäßige Nährstoffversorgung (NAE = 2+/ 3-, 3, 3+): Der Flächenanteil dieser Böden 

beträgt in der Kernzone im Drawehn 93,2 % (Tabelle 30). 

Die Parametrisierung der Böden und der Baumarten bzw. Waldentwicklungstypen wur-

de aus der Hauptstudie übernommen (vgl. Abschnitte 4.2 und 4.3). Die Vorgehenswei-

se bei der Modellierung mit dem Wasserhaushaltsmodell LWF-BROOK90, der Umgang 

mit den Klimaszenarien und die Regionalisierung der Ergebnisse erfolgte ebenfalls in 

identischer Weise wie in der Hauptstudie (Abschnitte 4.4 bis 4.6).  
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Tabelle 30: Standorttypen: Flächenanteile in % der Gesamtfläche (Kerngebiet Drawehn).  

 WH < 40 40/41 42 43 

NAE  
grund- oder 
stauwasser-
beeinflusst 

nachhaltig frisch 
/ frisch bis vor-

ratsfrisch 
mäßig frisch 

mäßig som-
mertrocken 

5-/4+ gut versorgt 0,0 0,0 0,0 0,0 

4-/4- ziemlich gut  
versorgt 

0,1 1,9 0,0 0,0 

3+ mäßig versorgt 0,1 0,1 0,0 0,0 

3 mäßig versorgt 0,0 0,0 0,1 33,8 

3-/2+ schwach versorgt 2,9 0,4 55,8 0,0 

2/2-/1 sehr schwach 
versorgt 

0,0 0,0 0,0 4,8 

Im Rahmen des Erweiterungsauftrags wurden in Stakeholdergesprächen zusätzliche 

Standortpotenziale für den Waldumbau ermittelt (Abbildung 22 bis Abbildung 24). Als 

Stakeholder wurden Betriebsförster aus dem Drawehn (Herr Rupsch, Herr Küpper, 

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. Pöhler 

(UDATA) und Herr Prof. Rust (HAWK Göttingen, Fakultät Ressourcenmanagement), 

diskutiert. 

Für 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 für jeden 

Standorttyp, d.h. für unterschiedliche Merkmalskombinationen (z.B. Tabelle 30), ein 

Gebietsmittelwert (Kerngebiet des Drawehn) berechnet. Eine im Kerngebiet gegenüber 

„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).  
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10.2.4 Ergebnisse 

Erweitertes Standortpotenzial

Zusätzliches Anbaupotenzial ergibt sich nach einhelliger Ansicht der Experten vor al-

lem für die beiden Varianten mit führender Eiche und führender Douglasie (Abbildung 

22, Abbildung 24). Sie können fast durchgängig auf schwach versorgten, grundwasser-

fernen Böden, insbesondere auch auf mäßig sommertrockenem Boden (WH = 43) an-

gebaut werden (Flächenpotenzial „Ertrag+“: 94 %, „Wasser“: 93 %). „Ertrag“ mit füh-

render Buche benötigt dagegen eine etwas bessere Nährstoff- und Wasservorsorgung 

(Flächenpotenzial: 59 %, vgl. Abbildung 23).  
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Abbildung 22: Standortpotenzial der Waldbauvariante „Ertrag+“ (80 % Douglasie, 20 % Buche). Hell-
grau: Geeignete Standorte gemäß LÖWE-Programm. Dunkelgrau: Zusätzliches Anbaupo-
tenzial gemäß Stakeholder- und Experteninterviews. 
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Abbildung 23: Standortpotenzial der Waldbauvariante „Ertrag“ (70 % Buche, 30 % Douglasie). Hell-
grau: Geeignete Standorte gemäß LÖWE-Programm. Dunkelgrau: Zusätzliches Anbaupo-
tenzial gemäß Stakeholder- und Experteninterviews. 
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Abbildung 24: Standortpotenzial der Waldbauvariante „Wasser“ (70 % Eiche, 30 % Buche). Hellgrau: 
Geeignete Standorte gemäß LÖWE-Programm. Dunkelgrau: Zusätzliches Anbaupotenzial 
gemäß Stakeholder- und Experteninterviews. 
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Wasserhaushalt im Referenzzeitraum

Analog zu den Ergebnissen für das Gesamtgebiet zeichnet sich die Waldbauvariante 

„Ertrag+“ (80 % Douglasie, 20 % Buche) im Referenzzeitraum (1971-2000) durch eine 

geringere Grundwasserneubildung als „Tradition“ (100 % Kiefer) aus. Auf Basis der 

Expertengespräche wurde das Anbaupotenzial im Kerngebiet des Drawehn um die 

Standortkombinationen WH = 40/41 mit NAE = 3+ und NAE = 4-/4 erweitert (vgl. 

Abbildung 22). Hier würde bei einem Waldumbau die Grundwasserneubildung etwas 

weniger gegenüber „Tradition“ absinken als in den bisher in der Auswertung berück-

sichtigten Standorten (-19 mm/a bzw. -24 mm/a gegenüber -28 mm/a bis -32 mm/a, 

Tabelle 31). 

Bei der Variante „Ertrag“ (70 % Buche, 30 % Douglasie) gibt es Standortkombinatio-

nen, bei denen die Grundwasserneubildung gegenüber einem reinen Kiefernbestand 

(„Tradition“) erhöht ist und solche, bei denen sie geringer ist. Die durch die Erweiterung 

des Anbaupotenzials hinzugekommene, dominierende Kombination WH = 42 mit NAE 

= 3-/2+ (schwach versorgte, mäßig frische Böden) zeichnet sich dabei durch eine ge-

genüber „Tradition“ um 26,3 mm/a gestiegene Grundwasserneubildung aus (Tabelle 

32).  

Bei der Variante „Wasser“ (70 % Eiche, 30 % Buche) schließlich steigt bei jeder Stand-

ortkombination die Grundwasserneubildung gegenüber „Tradition“ an (Tabelle 33). Die 

durch Erweiterung des Anbaupotenzials hinzugefügten Standorte (schwach bis mäßig 

versorgte, mäßig frische Böden und mäßig versorgte, mäßig sommertrockene Böden, 

vgl. Abbildung 24) zeigen sogar einen deutlich höheren Zugewinn als die bisher auf 

Basis von LÖWE berücksichtigten Standortkombinationen.  

Tabelle 31: Veränderung der Grundwasserneubildung der Variante „Ertrag+“ gegenüber „Traditi-
on“ (1971-2000). Grau unterlegte Standorte sind potenziell für die Waldbauvariante „Er-
trag+“ geeignet, jedoch nicht in der Kernzone vorhanden. 

 WH < 40 40/41 42 43 

NAE  grund- oder 
stauwasser-
beeinflusst  

nachhaltig 
frisch / frisch 

bis vorratsfrisch

mäßig frisch mäßig sommer-
trocken 

5-/4+ gut versorgt 
    

4-/4- ziemlich gut 
versorgt - 19 mm/a 

3+ mäßig versorgt
- 24 mm/a 

3 mäßig versorgt
- 32 mm/a - 29 mm/a 

3-/2+ schwach  
versorgt 

- 28 mm/a - 32 mm/a 
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Tabelle 32: Veränderung der Grundwasserneubildung der Variante „Ertrag“ gegenüber „Tradition“ 
(1971-2000). Grau unterlegte Standorte sind potenziell für die Waldbauvariante „Ertrag“ 
geeignet, jedoch nicht in der Kernzone vorhanden. 

 WH < 40 40/41 42 43 

NAE  grund- oder 
stauwasser-
beeinflusst  

nachhaltig 
frisch / frisch 

bis vorratsfrisch

mäßig frisch mäßig sommer-
trocken 

5-/4+ gut versorgt 
  

4-/4- ziemlich gut 
versorgt 

+ 69 mm/a - 10 mm/a 

3+ mäßig versorgt
+ 69 mm/a - 11 mm/a 

3 mäßig versorgt
+ 33 mm/a 

3-/2+ schwach  
versorgt   + 26 mm/a 

Tabelle 33: Veränderung der Grundwasserneubildung der Variante „Wasser“ gegenüber „Tradition“ 
(1971-2000). Grau unterlegte Standorte sind potenziell für die Waldbauvariante „Was-
ser“ geeignet, jedoch nicht in der Kernzone vorhanden. 

 WH < 40 40/41 42 43 

NAE  grund- oder 
stauwasser-
beeinflusst  

nachhaltig 
frisch / frisch 

bis vorratsfrisch

mäßig frisch mäßig sommer-
trocken 

5-/4+ gut versorgt 
  

4-/4- ziemlich gut 
versorgt 

+ 108 mm/a + 86 mm/a 

3+ mäßig versorgt
+ 108 mm/a + 86 mm/a 

3 mäßig versorgt
+ 132 mm/a + 161 mm/a 

3-/2+ schwach  
versorgt   + 126 mm/a 

Werden alle dafür 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 höher, mehrheitlich aber ge-

ringer als bei unveränderter Bestockung (Tabelle 34). Die Merkmalskombinationen WH 

= 42 / NAE = 3-/2+ (schwach versorgter, mäßig frischer Standort) und WH = 43 / NAE 

= 3 (mäßig versorgter, mäßig sommertrockener Standort) sind in der Kernzone domi-

nant (vgl. Tabelle 30, in Tabelle 34 bis Tabelle 36 fett hervorgehoben). Letztere zeigt 
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die höchste Spannweite aller Merkmalskombinationen, die von einem Sinken der 

Grundwasserneubildung um 65 mm/a gegenüber „Tradition“ bis zu einem leichten An-

stieg um 25 mm/a reicht, während die Grundwasserneubildung bei den schwach ver-

sorgten, mäßig frischen Standorten eindeutig sinkt.  

Demgegenüber führt ein Umbau der geeigneten Standorte von „Tradition“ zu „Ertrag“ 

(70 % Buche, 30 % Douglasie) mehrheitlich zu einer leicht höheren Grundwasserneu-

bildung, während sie bei einem Umbau in „Wasser“ (70 % Eiche, 30 % Buche) deutlich 

höher ist als bei Tradition (schwach versorgte, mäßig frische Böden: +77 bis 

+170 mm/a, Tabelle 36). Es kann also davon ausgegangen werden, dass bei einem 

Umbau aller geeigneten Standorte in die Waldbauvariante „Wasser“ die Grundwasser-

neubildung in der Kernzone des Drawehn erheblich ansteigen wird.  

Wasserhaushalt Zukunft

Auch bei erweitertem Standortpotenzial (vgl. Abbildung 22 bis Abbildung 24) in der 

Kernzone des Drawehn unterscheiden sich die Ergebnisse für die Zukunft analog zu 

den bisherigen Ergebnissen (Abschnitt 5.1.3) deutlich innerhalb der unterschiedlichen 

Klimaszenarien und Waldbauszenarien. Daher wurde als Ergebnis für die einzelnen 

Standorttypen jeweils eine Spannweite über alle Klimaszenarien angegeben. Eine ge-

genüber „Tradition“ erhöhte Grundwasserneubildung ist dabei in Tabelle 34 bis Tabelle 

36 blau unterlegt, eine sinkende orange. Ist die Richtung der Veränderung nicht ein-

deutig, dann ist das Tabellenfeld gelb unterlegt.  

Tabelle 34: Veränderung der Grundwasserneubildung der Variante „Ertrag+“ gegenüber „Traditi-
on“ (2071-2100, Spannweite über alle Klimaszenarien). Grau unterlegte Flächen: Kom-
bination in der Kernzone nicht vorhanden. 

 WH < 40 40/41 42 43 

NAE  grund- oder 
stauwasserbe-

einflusst  

nachhaltig frisch / 
frisch bis vorrats-

frisch 

mäßig frisch mäßig sommer-
trocken 

5-/4+ gut versorgt     

4-/4- ziemlich gut 
versorgt 

-38 bis +16 mm/a

3+ mäßig ver-
sorgt 

-46 bis +19 mm/a

3 mäßig ver-
sorgt 

-61 bis -18 mm/a -65 bis +25 
mm/a 

3-/2+ schwach 
versorgt 

-15 bis –4 mm/a -51 bis –18 
mm/a 
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Tabelle 35: Veränderung der Grundwasserneubildung der Variante „Ertrag“ gegenüber “Tradition“ 
(2071-2100, Spannweite über alle Klimaszenarien). Grau unterlegte Flächen: Kombinati-
on in der Kernzone nicht vorhanden. 

 WH < 40 40/41 42 43 

NAE  grund- oder 
stauwasserbe-

einflusst  

nachhaltig frisch 
/ frisch bis vor-

ratsfrisch 

mäßig frisch mäßig sommer-
trocken 

5-/4+ gut versorgt   

4-/4- ziemlich gut 
versorgt 

0 bis +24 mm/a -11 bis +64 
mm/a 

3+ mäßig ver-
sorgt 

-0,3 bis +24 
mm/a 

-12 bis +64 
mm/a 

3 mäßig ver-
sorgt 

+17 bis +46 
mm/a 

3-/2+ schwach 
versorgt 

  +13 bis +47 
mm/a 

Tabelle 36: Veränderung der Grundwasserneubildung der Variante „Wasser“ gegenüber „Tradition“ 
(2071-2100, Spannweite über alle Klimaszenarien). Grau unterlegte Flächen: Kombinati-
on in der Kernzone nicht vorhanden. 

 WH < 40 40/41 42 43 

NAE  grund- oder 
stauwasser-
beeinflusst  

nachhaltig frisch 
/ frisch bis vor-

ratsfrisch 

mäßig frisch mäßig sommer-
trocken 

5-/4+ gut versorgt   

4-/4- ziemlich gut 
versorgt 

+70 bis +116 
mm/a 

+113 bis +177 
mm/a 

3+ mäßig ver-
sorgt 

+68 bis +115 
mm/a 

+113 bis +178 
mm/a 

3 mäßig ver-
sorgt 

+80 bis +168 
mm/a 

+105 bis +177 
mm/a 

3-/2+ schwach 
versorgt 

  +77 bis +170 
mm/a 
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10.2.5 Diskussion 

Bei Fokussierung auf die Kernzone des Drawehn und unter Berücksichtigung des er-

weiterten Standortpotenzials für den Waldumbau verbessert sich die Bewertung des 

Flächenpotenzials für die Varianten „Ertrag +“ und „Wasser“ in sehr günstig (++), der 

potenzielle Gewinn an Grundwasserneubildung steigt vor allem bei der Variante „Was-

ser noch weiter an (Tabelle 37). So könnte hier die Grundwasserneubildung unter ak-

tuellen klimatischen Bedingungen auf den neu hinzugekommenen, im Kerngebiet des 

Drawehn dominierenden mäßig frischen, schwach versorgten Standorten (WH = 42, 

NAE = 3-/2+) um im Mittel 126 mm/a steigen, während bei den bisher nach Maßgabe 

von LÖWE berücksichtigten Standorten im Gebietsmittel „nur“ mit einem Grundwas-

serzugewinn von 86 mm/a bis 108 mm/a gerechnet werden kann. Prinzipiell verändert 

sich die Grundwasserneubildung auf den nun zusätzlich umgebauten Waldflächen ana-

log wie auf den bisher ausgewerteten Standorten: Bei der Variante „Ertrag+“ käme es 

auch bei erweitertem Anbaupotenzial weiterhin zu gegenüber „Tradition“ sinkenden 

Grundwasserneubildungsraten, bei „Wasser“ zu einem Zugewinn an Grundwasserneu-

bildung, während die Aussagen für „Ertrag“ analog zu den Ergebnissen in der Haupt-

studie keine eindeutige Richtung aufweisen. Allerdings steigt hier die Grundwasser-

neubildung in den im Kerngebiet des Drawehn dominierenden, bei erweitertem Stand-

ortpotenzial neu hinzukommenden Standorten (WH = 42, NAE = 3-/2+) eindeutig ge-

genüber „Tradition“ an. Insgesamt sind daher bei erweitertem Anbaupotenzial auch für 

Waldbauvariante „Ertrag“ die Auswirkungen auf die Grundwasserneubildung eher posi-

tiv zu bewerten. 

Bei Berücksichtigung aller Faktoren (Tabelle 37) empfiehlt sich auch bei erweitertem 

Standortpotenzial der Umbau in die Variante „Ertrag+“, wenn der ökonomische Aspekt 

im Vordergrund steht (vgl. Abschnitt 5.3 in der Hauptstudie). Unter dem Aspekt des 

potenziellen Zugewinns an Grundwasserneubildung ist vor allem Variante „Wasser“ zu 

empfehlen. Die Variante „Ertrag“ kann bei erweitertem Anbaupotenzial als Kompromiss 

zwischen ökonomischen Aspekten und dem gewünschten Zugewinn an Grundwasser-

neubildung betrachtet werden, allerdings weist diese Variante insgesamt das geringste 

Flächenpotenzial der vier Waldbauvarianten auf.  

Tabelle 37: Bewertung der Waldbaustrategien (erweitertes Anbaupotenzial). GWN: Grundwasser-
neubildung. Skala: ++ (sehr günstig) bis -- (sehr ungünstig), vgl. Tabelle 26 

Trockenstress GWN  Ertrag 
(Geld) 

Naturnähe / 
Attraktivität 

Anbau-
potenzial

Flächen-
potenzial (heute) (Zukunft) (heute) (Zukunft) 

„Tradition“ + - - ++ ++ (-)*  + 
„Ertrag+“ ++ - + ++ + -- - - 
„Ertrag“ + + + + + - + + 

„Wasser“ - ++ - ++ + - ++ ++ 
* Trockenstressindikatoren widersprüchlich 


