Bedeutung des Wasserriickhaltes im Wald fiir die
Risikovorsorge gegen die Entstehung von Sturzfluten
und fiir eine nachhaltigere Grundwasserneubildung
Von Prof. Dr. Gebhard Schiiler & Eva Verena Miiller (Forschungsanstalt fiir Walddkologie
und Forstwirtschaft Rheinland-Pfalz in Trippstadt)

Ausgangssituation

Der Siidwesten Deutschlands ist durch
ein  westeuropdisch-atlantisches  Klima
gepragt, das bisher durch milde Winter,
gemaligte Sommer und ausgeglichen hohe
jahrliche Niederschlagsmengen gekenn-
zeichnet war. Der Klimawandel hat und
wird sich hier jedoch stark auswirken. So
wurde in Rheinland-Pfalz von 1881 bis 2020
bereits ein signifikanter durchschnittlicher
Temperaturanstieg um 1,6°C festgestellt
(www.kwis-rlp.de). Mit der klimawandel-
bedingten Temperaturerhdhung der vergan-
genen Jahre kam es zu l&ngeren Trocken-
zeiten innerhalb der Vegetationsperioden,
mit negativen Folgen fiir die klimatische
Wasserbilanz in den Waldgebieten. Die
Kombination aus héheren Lufttemperaturen
und Trockenperioden erhdht die potentielle
Evapotranspiration in den Waldbesténden
bei gleichzeitig abnehmendem Bodenwas-

servorrat. Dadurch entwickelte sich regio-
nal eine starke Bodentrockenheit. Auch die
Winterniederschldge haben nicht ausge-
reicht, um das jeweilige Wasserdefizit der
Vorjahre auszugleichen und die pflanzen-
verflighare Feldkapazitdt der Boden aufzu-
fullen (Abb. 1). In der Periode von 2000 bis
2020 sind die Infiltrationsraten fiir Sicker-
wasser und infolge dessen der Bodenwas-
sergehalt im Pfalzerwald permanent zu-
riickgegangen, wie unsere Messungen und
Modellierergebnisse eindrucksvoll zeigen.
Unter Beriicksichtigung der regionalisieren-
den Klimaprojektionen RCP2.6 und RCP8.5
wird sich dieser Trend in der Zukunft noch
verscharfen. Die Bodenfeuchte wird bis
zum Jahre 2099 noch starker abnehmen
und die Lange der Phase geringerer Boden-
feuchte in der Vegetationszeit wird zuneh-
men (Miiller 2022), was den Trockenstress
fr die Walder weiter steigert.
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Abb. 1: Entwicklung der nutzbaren Feldkapazitdt an der Waldmessstation ForeStClim im Pfélzerwald von Janu-
ar 2018 bis Mérz 2022 in Abhéngigkeit der Tagesniederschlédge
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In der Folge zeigten sich z.B. bei (Alt-)
Buchen und auch bei Kiefern seit dem
Sommer 2020 deutliche Trockenstress-
Symptome bis hin zu mdglichen Absterbe-
Erscheinungen. So prognostizieren Leu-
schner & Ellenberg (2017) fir planare und
kolline Lagen ein vermehrtes Vorkommen
von wadrme- und trockenheitsangepassten
oder sogar von xerophilen Baumarten und
in submontanen Lagen Eichen-dominierte
Waldgesellschaften. Der Buche, als bis-
herige Leitbaumart der in Rheinland-Pfalz
vorherrschenden Waldgesellschaften wird
dagegen nur noch ein konkurrenzstarkes,
dominierendes Wuchsverhalten in mon-
tanen Lagen zugebilligt. Schabel (2020)
hat bereits Arealverluste der Buche in
Stidwestdeutschland bestatigt und fiir Bu-
chenwaélder in planaren und kollinen Lagen
/wangsnutzungen und einen beschleu-
nigten Verjlingungsvorgang mit anderen
wadrmeangepassten und weniger Tro-
ckenstress-empfindlichen  (isohydrischen)
Mischbaumarten diskutiert.

Bei Starkregen kann es dann auf den
ausgetrockneten, hydrophoben Bdden zu
einer verschlechterten Wasseraufnahme
kommen, so dass mit einer Erhéhung des
Oberflachenabflusses das Erosionsrisiko
und die Gefahr von Sturzfluten zunehmen.
Gleichzeitig fiihren hdufiger auftretende
konvektive Niederschlagsereignisse ver-
mehrt zu Starkregen, und insbesondere,
wenn sie langere Zeit an einem Ort nieder-
gehen, zu Sturzfluten und Erosionen auch
im Wald, z.T. sogar zu Erdrutschungen und
menschengefahrdenden Uberschwemmun-
gen (https://wasserportal.rip-umwelt.de/
servlet/is/10080/).

Im Zuge der erwarteten Klimaverdnderun-
gen wird eine Haufung von Wetter-Extrema
erwartet (Reiter et al. 2020). Daher miissen
WaldbewirtschaftungsmaRnahmen an den

geanderten \Wald-Wasserhaushalt ange-
passt werden, um jeglichen beschleunig-
ten, insbesondere anthropogen bedingten
Wasserabfluss mdglichst im Wald zuriick-
zuhalten.  Wasserriickhaltemalénahmen
im Wald dienen einerseits der Vorsorge
gegeniiber Hochwasser- und Sturzflutent-
stehung durch Reduktion eines beschleu-
nigten, oft auch anthropogen verursachten
Wasserabflusses aus dem Wald und an-
dererseits der Wasserversorgung der aus-
trocknenden Walder und letztlich auch der
Trink- und Brauchwasserversorgung der
Gesellschaft tiber die Férderung der Grund-
wasserneubildung (Schiiler et al. 2007,
Miiller 2022).

Die regulative Okosystemdienstleis-
tung zum Oberflachenabfluss im Wald
mit Blick auf die Vorsorge gegen die
Entstehung von Sturzfluten

Naturnahe und naturbelassene Walder ha-
ben durch das Brechen der Niederschlags-
energie im Kronenraum und durch giinstige
physikalische Bodenbedingungen fiir die
Infiltration und Bodenwasserspeicherung
per se ein hoheres, aber standortsabhan-
giges Wasserriickhaltevermdgen (Reten-
tionspotenzial). Sie leisten dadurch einen
Beitrag zum dezentralen Hochwasser-
schutz (Peck & Mayer 1996; Schiiler 2006b;
Hegg et al. 2004 in Nordmann 2011; EEA
2015; Bott 2002). Intakte Waldokosyste-
me bieten einen weitgehenden Erosions-
schutz, und sie bremsen den Stofftransport
in Oberflachengewasser (Eutrophierungs-
schutz) (Neary et al. 2009; Wagenbrenner
et al. 2010). Allerdings ist der Schutz der
Wasserressourcen im Wald untrennbar mit
dem Bodenschutz verbunden (Schiiler et al.
2002; Nordmann 2011; Leuschner 1998,
Schéfer et al. 2002).

Jedoch werden im bewirtschafteten Wald
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aufgrund von notwendigen Infrastrukturein-
richtungen, insbesondere von Waldwegen
mit wegebegleitenden Grabensystemen,
von den zur Forderung des Fichtenanbaus
vor mehr als 100 Jahren angelegten Drai-
nagegraben zur Entwdsserung nasser
Waldstandorte, und von Befahrungslinien
fir die maschinelle Holzernte und —vorlie-
ferung Wasserriickhaltefunktionen und die
Versickerungsleistung fiir Wasser einge-
schrankt (Calder 2005, Grant 2005, Schiiler
2006). Fiir den Pfalzerwald im Siidwesten
Deutschlands mit  seinen durchldssigen
Buntsandsteinverwitterungsstandorten
wurden die durch die Waldbewirtschaftung
ausgeldsten Veranderungen von Oberfla-
chenabfluss und Grundwasserneubildung
mit dem Gebietswasserhaushaltsmodell
SWAT+ (Gassmann et al. 2007, Bieger et
al. 2016) analysiert und in Klimaprojektio-
nen bis Ende des Jahrhunderts abgebildet
(Mdller 2022), um die hydrologischen Fol-
gen des Waldwegenetzes im Hinblick auf
den Oberflachenabfluss und auf die Ab-
flussspende in die Vorfluter abzuschétzen.

Durch die Linienstruktur der Waldwege
wird der Oberflachenabfluss an den Wegen

gesammelt und konzentriert und nimmt um
36,2 % zu, obwohl die durch die Waldwege
versiegelte Flache nur 10,87 % ausmacht
(Ubersicht 1). Betrachtet man sich das
Abflussgeschehen in einer hoéhen/zeitli-
chen Auflosung so ist zu erkennen, dass
durch das Wegenetz regelrecht kurzfristige
Abflusspeaks mit einem entsprechenden
Beitrag in die Vorfluter entstehen (Miiller
2022), was wiederum das Risiko von Sturz-
fluten steigert.

Risikobeladen fiir die Sturzflutentstehung
ist auch der Oberflachenabfluss, der durch
das Riickegassennetz zur Holzernte und zur
Holzbringung aus der Waldflache ausge-
l6st wird. Allerdings ist die Bodenverdich-
tung durch schwere Forstmaschinen ab-
hdngig vom Bodensubstrat, was sich durch
eine Substrat-abhdngige Steigerung des
Oberflachenabflusses deutlich bemerkbar
macht (Ubersicht 2).

Danach steigt die Gefahr der Sturzflut-
entstehung mit extremen Abflussspitzen
auch bei dem Einsatz von schweren Forst-
maschinen auf schluffigen und lehmigen

Das Waldwegenetz im Biospharenreservat Pfalzerwald versiegelt 10,87 % der Gesamtflache

Wasserhaushaltsparameter

Anderung in % mit Bezug zur reinen
Waldflache

Oberflachenabfluss +36,2 %
Beitrag in die Vorfluter +12,3%
Grundwasserneubildung (oberes
-2,0%
Grundwasserstockwerk)
Grund bild tief
rundwasserneubildung (tieferes 17%

Grundwasserstockwerk)

Ubersicht 1: Hydrologische Folgen des Wegenetzes im Pfalzerwald (2001-2010), berechnet mit dem Wasserein-

zugsgebietsmodell SWAT+ (Miiller 2022)
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Riickegassen im Abstand von 40 m zueinander = 13,5 % der Waldflache mit Bodenverdichtung
(Quelle: Handbuch WalderschlieBung, Landesforsten Rheinland-Pfalz 2018)

Bodensubstrat

Anderung des Oberflichenabflusses in %
mit Bezug zur unbefahrenen Waldflache

Sande aus Buntsandsteinverwitterung +9,00 %
Sandige Lehme +11,18 %
Lehme +46,03 %

Sandige Schluffe

+126,10 %

Ubersicht 2: Hydrologische Folgen des Riickegassennetzes im Pélzerwald (2001-2010), berechnet mit dem

Wassereinzugsgebietsmodell SWAT+ (Miiller 2022)

Waldbdden erheblich an (Miiller 2022).

Die versorgende Okosystemdienst-
leistung zur Grundwasserneubildung
unter Wald

Der Pfélzerwald als groltes geschlossenes
Waldgebiet Deutschlands ist ein tberre-
gional bedeutender Grundwasserspeicher
(Heitele et al. 1987 in Geiger 1987). Aller-
dings hat im Pfalzerwald die Grundwasser-
Neubildungsrate seit 20 Jahren gegeniiber
der Zeit von 1961 — 1990, durch den Kli-
mawandel bedingt, deutlich abgenommen
(Ubersicht 3) (Miiller 2022).

Auch die fiir die nahere (2031 -2050) und
fernere Zukunft (2071-2099) errechneten
Grundwasser-Neubildungsraten  bleiben
mit den meisten Klimaprojektionsdaten

geringer als die der Referenzperiode von
1961 — 1990 (Ubersicht 3).

Die mit SWAT+ berechneten forsthydro-
logischen Folgen zeigen, dass nicht nur
die Grundwasserneubildungsrate deutlich
zuriickgeht, sondern dass auch eine per-
manent geringere Bodenfeuchte und damit
Trockenstress fiir die Walder auch in der
Zukunft zu erwarten ist (Ubersicht 4).

Management der Okosystemdienst-
leistungen , Wald fiir Wasser”

Urspriinglich war die Mittelgebirgsland-
schaft gepradgt durch ausgedehnte Walder,
auch auf nassen Standorten. Béche und
Fllisse maandrierten in den Bachauen, also

Vergleichs- | Beobachtungs- Klimaprojektionen | Klimaprojektionen
zeitraum zeitraum RCP 2.6 /RCP85 | RCP2.6/RCP8.5
1961-1990 2011-2020 2031-2050 2071-2099
MIN MAX MIN MAX
Grundwasserneubildung 286 178 173 259 168 292
[mm/a]

Ubersicht 3: Grundwasserneubildungsraten im Pfélzerwald, berechnet mit dem Wassereinzugsgebietsmodell

SWAT+ (Miiller 2022)
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RCP2.6/RCP8.5
1961-1990 2000-2020 2031-2050 2071-2099
. worst best | worst  best
Bez.ugs- % zur case case | case  case
periode Absolut-  Bezugs-
werte periode % zur Bezugsperiode
Niederschlag [mm)] 1184.56 821.38 -30.66 -36.37 -3.77 | -36.01 2.02
aktuelle ET [mm] 707.13 635.7 -10.10 | -15.07 348 | -31.70 4.11
Bodenfeuchte [mm)] 246.08 164.17 -33.29 -34.52 -7.52 | -38.50 -6,90
Grunt.lwasser- 285.7 177.6 -37.8 -39.45 -9.23 | -41.18 2.07
Neubildung [mm]
[Or:r‘:]ﬂa‘:he“abﬂ"ss 30 1247 5843 | -1330 -62.18 | 28.90 -63.13

Ubersicht 4: Anderungssignale von WasserhaushaltsgriBen in der Vergleichsperiode 1961-1990, in der re-
zenten Periode 2000-2020 und in den Klimaszenarien 2031-2050 und 2071-2099 im Biosphéren-Reservat

Pfélzerwald (Miiller 2022)

in ihren natirlichen Uberschwemmungs-
gebieten. Aber auch in den urspriinglichen
Landschaften gab es bereits Hochwasser,
denn Abfluss und Hochwasser sind — unab-
hangig vom Klimawandel - natiirliche Prozes-
se. Spater mit steigender Bevélkerungsdichte
nutzten die Menschen das Land zunehmend
durch Landwirtschaft, Siedlungsflachen und
Verkehrsinfrastruktur. Diese sich &ndernde
Flachennutzung von Wald zur Landwirtschaft
und zu Siedlungsgebieten sowie Verkehrs-
flachen verminderten nachhaltig die Was-
serversickerung und beschleunigten den
Oberflachenabfluss.  Gleichzeitig  wurden
auch die Wasserlaufe zunehmend kanalisiert
und die Bach- und Flussauen immer stérker
eingeengt und versiegelt, so dass dem er-
héhten Oberflachenabfluss nicht mehr geni-
gend Raum blieb, um sich auszubreiten ohne
Schaden anzurichten (Schiiler et al. 2007). Zur
Schadensvorsorge in der vom Menschen ver-
anderten Mittelgebirgslandschaft muss aber
Oberflachenabfluss, bevor er richtig Fahrt
aufnimmt, kontrolliert werden. Dabei sollte

abflieRendes Wasser aus von Menschen
geschaffenen  Infrastruktureinrichtungen,
das sind Wege, Entwasserungsgraben und
Riickegassen, kontrolliert in den Wald zurtick-
geleitet werden, so dass es dort als Teil des
naturnahen \Wasserkreislaufes versickern
oder sich in bereitgestellten Retentionsrdu-
men verteilen kann (Schiiler 2021).

Der signifikante Einfluss menschlicher Ak-
tivitdten auf wasserbezogene Waldfunkti-
onen, macht also die Auseinandersetzung
und Uberpriifung der waldwirtschaftlichen
Eingriffe im Hinblick auf die Erbringung von
wasserbezogenen OSDL des Waldes unab-
dingbar (Schiiler 2022). Hydrologische Fol-
genabschatzungen der Waldbewirtschaftung
dienen als Grundlage fiir die Optimierung
von standortsangepassten Praxis-
maBnahmen zur Verbesserung des
Wasserriickhaltes, damit zur Vorsorge ge-
geniiber der Entstehung von Sturzfluten, zur
Minderung des Trockenstresses und zur For-
derung der Grundwasserneubildung (Abb.
2).
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Abb. 2: Management des Oberflachenabflusses zur Risikovorsorge gegentiber Sturzfluten und zur Erhaltung
einer ausreichenden Bodenfeuchte und Grundwasserneubildungsrate (Schiiler 2006, Schiiler 2022)

Dabei geht es nicht darum, natirliche Ge-
wasserldufe oder einen naturnahen \Was-
serhaushalt zu verdndern. Es sollen vielmehr
aus menschengemachten infrastrukturellen
Linienstrukturen in Vorfluter miindende Ab-
flussspitzen verhindert oder zumindest verzo-
gert, und moglichst viel Wasser in der Fléche
zuriickgehalten werden, so dass es dort den
Baumen, bzw. der Grundwasserneubildung
zugutekommt. Dies bedarf einer eingehenden
Standorts- und Wasserhaushaltsanalyse, um
regional angepasste und effektive Malnah-
men zu ergreifen. Im Waldbau geht es darum
die Niederschlagsenergie zu brechen. Mit
einem Bodenschutzkonzept soll die Infiltra-
tion von mdglichst viel Oberflachenwasser
ermdglicht werden. In und auf allen linienhaf-
ten Infrastruktureinrichtungen, wie \Wegen,
Graben und FeinerschlieRungslinien sollte
jeglicher Linienabfluss vermieden und/oder
in den benachbarten Waldflachen versickert
werden. SchlieRlich sollten Hochwasserwel-
len sich in Bachauen, also in den natiirlichen
Retentionsrdumen fir \Wasser, ausbreiten
kénnen, um solche Wellen zeitlich zu verzo-
gern und zu entzerren.

Waldbaulich sind daher gut strukturierte,
Okologisch stabile, naturnahe, mdglichst
standortsangepasste und  klimaresiliente
Mischbesténde anzustreben. \Waldbestande
aus winterkahlen Laubbdumen ermdglichen
im Winter einen besseren Wasserzutritt
zum Waldboden, und sie erlauben wegen
verminderter Interzeption aullerhalb der Ve-
getationsperiode eine héhere Grundwasser-
neubildungsrate. Noch vorhandene labile
Waldbesténde sind im Voraus zu unterbauen
bzw. zu verjlingen, um ggf. im Katastrophen-
fall bereits einen Grundbestand an Vegeta-
tion zu behalten. Katastrophenflachen, z.B.
nach Borkenkaferkalamitdten, dirfen nicht
flachig befahren werden, und bei Aufrdumar-
beiten sollte mdglichst viel Totholz, Ast- und
Reisigmaterial auf der Fléche verbleiben,
welches einen Oberflachenabfluss zumindest
teilweise abbremsen kann. Besteht jedoch
die Gefahr, dass starkeres Totholz in nahege-
legene Béche und Fliisse geschwemmt wer-
den kann, so sollte dieses wegen mdglicher
Verklausungsgefahren an Briicken und &hn-
lichen Hindernissen aus der Flache entfernt
werden. Kahllagen selbst sollten méglichst
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zeitnah wiederbestockt werden unter Aus-
nutzung der natlirlichen Sukzession (Schiiler
2022).

Biologisch aktive und durch Befahrung un-
belastete BOden besitzen ein wasserauf-
nehmendes primadres Porensystem. Dieses
Porensystem ist durch umfangreiche Boden-
schutzmalénahmen vordringlich zu erhalten.
Die Infiltrationsmdglichkeit von Wasser kann
durch eine moderate und standortsangepal-
te Bodenschutzkalkung wegen einer dadurch
ausgelosten verbesserten Durchwurzelung
und einer gesteigerten Bioturbation verbes-
sert werden (Schiiler 2002, Schiller et al.
2007).

Eine andere Malinahmengruppe betrifft die
Basiserschlielung von Waldgebieten, also
das Waldwegenetz mit wegebegleitenden
Graben (Backes et al. 2007, Landesforsten
Rheinland-Pfalz 2018). Grundsatzlich muss
die Wegenetzdichte hinsichtlich ihrer Not-
wendigkeit beurteilt werden. Ggf. sind nicht
bendtigte Wege aufzulassen und wenn sie
eine  Wassersammelfunktion  aufweisen
auch zurlickzubauen. Beim Wegeneubau,
oder dberall dort wo neue Wegestrukturen
geschaffen werden, sind Einwirkungen auf
das Grundwasser und die Wasserfiihrung im
Einzelfall zu priifen (Landesforsten Rheinland-
Pfalz 2018). So sollte immer zur Disposition
stehen, ob (berhaupt wegebegleitende
Graben bendtigt werden, um zum Beispiel
eine ganzjahrige Befahrung mit Holzabfuhr-
fahrzeugen zu gewahrleisten. Voraussetzung
fiir Waldwege ohne Wegebegleitgraben ist
ein erhdhtes Wegerundprofil (Landesforsten
Rheinland-Pfalz 2018), welches - auch bei
Gefélle - eine breitflachige Entwasserung
in den angrenzenden Wald ermdglicht. Ein
einseitiges Wegequerprofil kann zwar sehr
effektiv Wasser vom Wegekdrper flachig in
den talseitigen Wald leiten. Diese Wege sind
jedoch zeitweise, zum Beispiel bei Frost und

Eis, nicht befahrbar. Auf der Bergseite kon-
nen Spitzgraben Uberschiellendes Wasser
aufnehmen. Trapezformige \Wegebegleitgra-
ben sind grundsétzlich zu vermeiden, da sie
sehr viel Wasser aufnehmen und kurzge-
schlossen ableiten konnen, was die Gefahr
der Abflusskonzentration und Abflussspitzen
steigert. Bevor sich flieRendes Wasser auf
der Bergseite der Wege sammelt, ist dieses
Wasser in breiten diagonalen Vertiefungen
tiber den dort zusatzlich befestigten Wege-
korper auf die Talseite zu leiten und flachig
im angrenzenden Waldbestand zu verteilen.
Wasserableitungen durch Rohrdurchlédsse
(Dolen) konzentrieren Wasser in linearen
Abfliissen (mit Tiefenerosion). Daher sollten
mindestens so viele Durchldsse einen Wege-
korper queren, dass sich in bergseitigen Gré-
ben kein Wasser ansammelt. Besser ist es
komplett auf Durchldsse zu verzichten, denn
hydrologisch deutlich sinnvoller sind Rigolen,
die das Wasser durch den aus Grobschlag
aufgebauten Wegeunterbau hindurchleiten
und dann hangabwarts im Wald versickern
lassen. Dabei wird der Wegekorper auf el-
ner Strecke von mehreren Metern und einer
Tiefe von bis zu einem Meter ausgebaggert
und mit Grobschlag ohne feinere Korngré3en
aufgefillt (Backes et al. 2007). Dartiber kann
dann eine Tragdeckschicht aufgebracht wer-
den, sofern diese Wege nicht nur als reine
Maschinenwege bendtigt werden. Hangpar-
allele Wege, die das Hangzugswasser (Inter-
flow) abschneiden und den Wasserhaushalt
so erheblich storen, kdnnen auch komplett als
,Rigole” ausgebaut werden.

Auch konnen als Notmalnahme Versicke-
rungs- und Verdunstungsmulden auf weniger
durchldssigen Boden tiberschiissiges Wasser
aufnehmen. Solche bis 1 m tiefe und 3—6 m?
fassende Mulden miissen jedoch in sehr
kurzem Abstand angelegt werden, um deren
Aufnahmekapazitdt nicht zu Gberschreiten.
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Da diese Mulden bei Starkregenereignissen
tiberborden konnen, sollte nach Mdglichkeit
ein Uberlauf in den angrenzenden Waldbe-
stand angelegt werden. Selbst gréRere Riick-
halteteiche mit einem Fassungsvermdgen von
200 bis 2000 m? kdnnen sinnvoll sein (OPPER-
MANN 1993). Diese miissen jedoch im Hin-
blick auf die Standfestigkeit und Statik genau
vorgeplant werden. Je grolker das Volumen
des Wegeabflusses wird, desto unwahrschein-
licher wird jedoch eine rasche Versickerung
in solchen Flutmulden. Wenn viele Mulden
erforderlich sind, kdnnen diese in einem terras-
senférmigen Netzwerk miteinander verbunden
werden (SCHULER 2003). Bei der Anlage von
Sicker- und Verdunstungsmulden sind Belange
des Naturschutzes und mdgliche wasserrecht-
liche Genehmigungsverfahren zu beachten.
Nach dem Handbuch WalderschlieBung
(Landesforsten 2018) diirfen Waldbdden mit
schweren Forstmaschinen zur Holzernte und
zum Vorliefern von Holz nur auf festen Linien
(Maschinenwege und Riickegassen mit einem
Regelabstand von 40 m zueinander befahren
werden, um eine flachige Bodenverdichtung
und Schédigung des wasseraufnehmenden
Bodenporensystems zu vermeiden (HILDE-
BRAND 2002). Die Realitét zeigt jedoch, dass
oft vom Regelabstand abgewichen, zum Bei-
spiel bei der Feinerschliefung von Hangfla-
chen, bei Hindernissen, oder wenn noch alte
Riickegassen vorhanden sind. Trotzdem sollte
das Netz aus Riickegassen nie eine Flache von
mehr als 13,5 % der bewirtschafteten Wald-
flache Uberschreiten. Es ist zu beachten, dass
selbst eine , technische” Befahrbarkeit von Rii-
ckegassen nicht mehr zu tolerieren ist,
* bei Bodenstrukturverdnderungen in der Rii-
ckegasse mit plastischem BodenflieRen,
* bei stehendem Wasser in der Fahrspur,
e bei Erosion und
* bei Beeintrachtigung der Walddsthetik (Lan-
desforsten Rheinland-Pfalz 2018)

Wegen dem erheblichen Risiko von Oberfla-
chenabfluss und Erosion von und auf Riicke-
gassen miissen gerade dort moglichst alle
Bodenschéden vermieden werden. Daher ist
bei mechanisierten Waldarbeiten immer die
neueste bodenschonende Technik einzuset-
zen. Besteht dennoch die Gefahr von linien-
haftem Oberflachenabfluss und von Erosion,
zum Bespiel in hdngigem Geldnde oder bei
befahrungsempfindlichen Bodensubstraten,
muss auf alternative Holzernte- und Riicke-
techniken (z.B. motor-manuelle Holzaufar-
beitung und Seilkrdane) ausgewichen werden
(GAUMITZ 1991).

Grundsatzlich sind nach jeder Holzernte-
maldnahme insbesondere auf Riickegassen
Spurgleise zu beseitigen und im héngigen
Gelande ~ Wasserriickleitungsvertiefungen
diagonal durch die Riickegasse in den be-
nachbarten Wald anzulegen, um so Erosion
oder Oberflachenabfluss zu vermeiden. Dies
kann mit dem Polterschild eines Forstschlep-
pers geschehen oder mit einer gesonderten
Malinahme nach der Holzernte und —brin-
gung (Schiiler 2022).

Die schiitzenswerten Quell- und Hangbruch-
biotope und Moore mit ihren Moorwaldern
sind charakteristische Naturelemente in
unseren Mittelgebirgen und einzigartige Le-
bensraumtypen, die der Erhaltung der biolo-
gischen Vielfalt dienen. Den Quellmooren,
Hangbriichern und Waldmooren wird wegen
threr an vorhandenes Wasser gebundenen
Eigenschaften oft auch ein Schutz gegen ra-
schen Oberflachenabfluss zugeschrieben. Um
diese nassen Standorte fiir eine auf Produk-
tion ausgerichtete Forstwirtschaft zu gestal-
ten, wurden jedoch seit dem 19. Jahrhundert
in den hochsensiblen Moorwaldflachen des
Hunsriicks systematisch Netze von Entwds-
serungsgraben angelegt und unterhalten
(Hoffmann 1957, Schulthei3, J. 2014 und
2016). Um die typischen Eigenschaften der
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Hangmoore wiederzugewinnen, wurden die-
se Entwasserungsgraben auf vielen Flachen
in jingerer Zeit verschlossen (Gallus et al.
2007). Allerdings reagiert der oberflachen-
nahe Durchfluss in den Hangmoorbereichen
fast ohne zeitliche Verzogerung auf Nieder-
schlagsereignisse, und er kannauch innerhalb
von wenigen Stunden nach Beendigung eines
Niederschlagsereignisses deutlich zunehmen
(Zemke 2018). Auch bei anderen anthropo-
genen JStérungen des \Wasserhaushaltes
auf diesen Nassstandorten, wie \Wegebau
mit Wegebegleitgraben oder Konzentration
des freien Wassers durch Rohrdurchldsse
sowie die flachige Entnahme des aufstocken-
den Waldbestandes und damit Entnahme
des Verdunstungsschutzes hat immer eine
Abflussreaktion fast ohne zeitliche Verzo-
gerung zur Folge (Schiiler et al. 2020). Aus
gestorten Hangbriichern und Mooren flief3t
das Wasser in stark ausgepragten Peaks
ab. Renaturierungsmalénahmen kénnen den
Oberflachenabfluss regulieren, insbesondere,
wenn Drainage- und Wegebegleitgraben, die
zur Tiefenerosion neigen und nicht Teil des
natirlichen, reliefbedingten und permanent
vorhandenen Entwasserungssystemes sind,
verschlossen werden. In naturnahen Hang-
briichern und Waldmooren ist der Abfluss
oft ausgeglichen und ohne deutliche Abfluss-
peaks (Schiller et al. 2020).

Da Hochwasserwellen auch in unbewirt-
schafteten Wéldern — in Abhadngigkeit von
den ausldsenden meteorologischen Ereignis-
sen und den Standortsbedingungen - entste-
hen kénnen, und weil auch die beste Wald-
bewirtschaftung starke Abflusspeaks nicht
verhindern kann, muss dem abflieRenden
Wasser Platz gegeben werden, wo es mog-
lich ist. Um den Abfluss so lange wie mdg-
lich hinauszuzogern, sollte eine Abflusswelle
in ausreichend dimensionierte Retentions-
rdume, wie Bach- und Flusstaler, eingeleitet

werden (KOEHLER 1998). Hier muss sich im
Falle von Sturzfluten und Abflusspeaks Ober-
flachenwasser in der gesamten Flache vertei-
len kdnnen, um diese Spitzen zu brechen und
zeitlich zu verzogem (Sartor & Kreiter 2007,
Segatz 2007). Die natiirliche Struktur von
Waldbachen, Fliissen und Bach- wie Flussau-
en muss daher geschiitzt, geférdert oder wie-
derhergestellt werden. Die FlieRlinien, die
Sohlstruktur sowie der Zustand der Ufer und
der Vegetation in den Talern sollten daher so
natiirlich wie mdglich sein. Natiirliche Bache
und Fliisse haben oft einen unregelméligen,
maandrierenden Verlauf, ein reichhaltig und
vielféltig strukturiertes Flussbett und eine
entsprechende Ufervegetation. Die Bepflan-
zung mit Weiden in Wellenbrechern und
Buhnen als FlieRhindernis und Strdmungslen-
ker zur Unterstiitzung der M&andrierung von
Béchen und Fliissen ist eine biologisch-tech-
nische Ma3nahme, um einen naturnahen Zu-
stand von Flissen und Auen wiederherzustel-
len und so das Flusstal als Retentionsraum
zuriickzugewinnen (SCHULER 2003). Solche
Mafnahmen bediirfen jedoch u.U. einer was-
serrechtlichen Genehmigung. Waldwege In
Uberschwemmungsgebieten und Bachauen
schrénken deren Retentionsvermdgen ein.
Wenn neue Stra3en oder Waldwege entlang
von Bach- und Flussldufen gebaut werden,
sollten sie weit genug vom Fluss entfernt
sein, um einen Konflikt zwischen Flussent-
wicklung und Wege- und Stralenbau zu
vermeiden (Forstverwaltung Rheinland-Pfalz
2002). Alte Wege entlang von Flussldufen
sind zu deaktivieren oder sogar zuriickzubau-
en, so dass sich Spitzenabfliisse wahrend der
Hochwasserentstehungsphase (iber die ge-
samte Talsohle ausbreiten kann, ohne jedoch
einen Riickstau zu erzeugen, der ggf. Oberlie-
ger gefahrden kann. Daher sollte sich die Fla-
chennutzung in den Uberschwemmungsge-
bieten immer an der Wasserstandsdynamik
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in den Télern orientieren.

Dem Hochwasserschutz dienen auch kiinst-
liche Kleinretentionsrdume, zum Beispiel,
wenn Wegeddamme FlieRgewdsser kreuzen,
Riickhaltebecken oder ehemalige Fischtei-
che in engen Kerbtélern (MUTH et al. 2001;
WESTRICH und SIEBEL 2004). In einer groRe-
ren Anzahl terrassenartig hintereinanderge-
schaltete Riickhaltebecken, aus denen eine
Abflusswelle jeweils in das nachste Riickhal-
tebecken (berborden kann, verzigern auch
bei nur geringem Einstauvolumen den unge-
bremsten Abfluss einer Hochwasserspitze
(Sartor & Kreiter 2007). Kleinriickhalte sollten
sich allerdings auch wieder antizyklisch zur
Wasserwelle durch Monche mit kontrol-
liertem Auslauf oder gering dimensionierte
permanente Durchldsse entleeren konnen
(ASSMANN und GUNDRA 1999).

In Anbetracht der zunehmenden Trockenperi-
oden in der warmen Jahreszeit (Reiter et al.
2020), muss neben den Retentionsraumen fiir
Hochwasserwellen auch ein Fokus auf Feuer-
l6schteiche zur Loschwasserversorgung bei
mdoglichen Waldbrénden gelegt werden, so
dass auch immer wieder einzelne mit Was-
ser gefiillte Loschwasserteiche verbleiben,
wenn sie strategisch giinstig gelegen, eine
kurze Pendelstrecke zwischen \Wasserent-
nahmestelle und mdéglichem Einsatzort zur
Waldbrandbekdmpfung aufweisen und wenn
sie im Falle eines Waldbrandes ausreichend
Loschwasser vorhalten kdnnen. Die Anforde-
rungen an ausgewiesene Loschwasserteiche
sind in der DIN14210 ausgewiesen. Fiir die
Loschwasserbevorratung eignen sich auch
natiirliche offene stehende Gewdsser mit
eingerichteten \Wasserentnahmestellen (Pe-
termann 2022).

Zur Ausnutzung eines effektiven \Wasser-
rickhalte- und —speichermégens im Wald
missen alle ortlich moglichen Maldnahmen
ergriffen werden — und zwar beginnend nahe

am Ort der Abflussentstehung. Werden alle
Teileinzugsgebiete eines groReren Einzugs-
gebietes im Hinblick auf den Wasserriick-
halt bewirtschaftet, kann das Auftreten von
schadhaften Hochwassern reduziert werden.
Das Schliisselwort ist "reduziert”, denn wenn
groldrdumige extremklimatische Situationen
Hochwasserwellen auslsen, miissen iiber-
geordnete rdumliche Hochwasserschutzpla-
nungen die jeweilige Gefahrenschwelle in
Abhangigkeit vom Schadenspotenzial in den
Einzugsgebieten prognostizieren, um ent-
sprechende SchutzmalRnahmen einleiten zu
kénnen. Ab einer gewissen Schwelle sind die
Hochwasserwellen so grol3, dass selbst die
Kombination verschiedener Landnutzungs-
maldnahmen nur noch einen untergeordneten
Einfluss auf den Gesamtabfluss haben. Ab da
schiitzen nur noch technische Malinahmen
und Vorwarnsysteme. Dieser Schwellenwert
héngt von der meteorologischen Situation,
vom Standort und seiner Wasserspeicherka-
pazitat, damit vom Boden, von der Geologie,
von der Landnutzung und der Landschafts-
morphologie ab. (Schiiler 2006)

Grundsétzlich darf sich die Hochwasservor-
sorge auch nicht nur auf forstwirtschaftli-
che Konzepte beschranken. Eine sinnvolle
Hochwasservorsorge  erfordert in  allen
unterschiedlichen réumlichen Ebenen das
Zusammenwirken von \Wasserwirtschaft,
Landwirtschaft und Weinbau sowie der
Raum- und Infrastrukturplanung und -bewirt-
schaftung im Siedlungs- und Verkehrsbereich
in Verbindung mit der Raumordnung und der
Innenpolitik in einem echten 6kohydrologi-
schen Ansatz.

Hinweis: Bei Interesse kann das Literaturver-
zeichnis bei Prof. Schiiler angefordert werden
(Email: schueler_forestclim@yahoo.de oder
gebhard.schueler@wald-rlp.de
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