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VORWORT

Wer hätte je gedacht, dass das Thema Wasserknappheit in Mitteleuropa, in Deutschland und damit auch 
bei uns in Rheinland-Pfalz ein relevantes und breit diskutiertes Thema wird. Denn grundsätzlich galt 
Deutschland bisher als ein wasserreiches Land, auch wenn periodisch einzelne Trockenjahre auftraten. 
Dramatische Trockenschäden in den Wäldern, Ernteausfälle in der Landwirtschaft, zu niedrige Wasserstände 
in Flüssen und Seen sowie massive Rückgänge in der Grundwasserneubildung sind deutliche Signale für diese 
klimawandelbedingten Veränderungen im Niederschlagsgeschehen. Immense ökonomische und ökologische 
Schäden sind die Folge. Andererseits können auch zunehmende Starkregenereignisse umfassende Schäden 
verursachen. 
Mit etwas mehr als 42 % Wald an der Landesfläche ist unser Rheinland-Pfalz gemeinsam mit Hessen das 
waldreichste Bundesland. Wälder sind intensiv mit dem Wasserhaushalt unserer Landschaften verbunden und 
erbringen wichtige regulierende und versorgende Ökosystemleistungen. Dazu gehört etwa die Versorgung 
mit sauberem Trinkwasser über die Grundwasserneubildung wie auch der dezentrale Hochwasserschutz über 
abflussregulierende Wirkungen. Vor dem Hintergrund von Klimawandel, veränderten Niederschlagsmustern 
mit anhaltenden Trockenperioden im Sommer und erhöhten Niederschlägen im Winterhalbjahr stehen 
Waldbestände zunehmend unter Stress. Trockenschäden machen die Bäume anfälliger für Krankheiten, 
Sturmereignisse erhöhen den Anteil an Kahllagen im Wald und ausgetrocknete oder übersättigte Böden 
können die Niederschläge nicht mehr gut aufnehmen. Insgesamt verschlechtert sich also die Lage für die 
Erbringung der wichtigen Ökosystemleistungen unserer Wälder.  
In diesem Kontext gewinnen Maßnahmen und Managementstrategien zur Unterstützung der regulierenden 
und bereitstellenden Ökosystemleistungen bei der alltäglichen Entwicklung unserer Waldökosysteme 
an Bedeutung. Daher sind die Wälder in unserem Land wichtige Elemente einer Risikovorsorge, um den 
weitreichenden Veränderungen des Niederschlagsregimes wirksam zu begegnen. 
Die vorliegende Arbeit beleuchtet sowohl die Bedeutung als auch den aktuellen Zustand der 
Ökosystemleistungen Grundwasserneubildung und Oberflächenabfluss im Pfälzerwald. Anhand einer 
hydrologischen Modellierung zeigt Frau Dr. Müller darüber hinaus auch mögliche zukünftige Entwicklungen 
und geht neben dem Belastungsfaktor Klimawandel auch auf waldwirtschaftliche Praktiken und deren 
Auswirkungen ein. So widmet sie sich dem Einfluss der Befahrung mit Arbeitsmaschinen im Rahmen der 
Waldbewirtschaftung und zeigt den Einfluss der forstlichen Infrastruktur auf den Wasserhaushalt auf. Aus den 
Forschungsergebnissen werden Maßnamenempfehlungen für die Praxis abgeleitet, die auf die Verbesserung 
der wasserbezogenen Ökosystemleistungen abzielen. 
Die vorliegende Arbeit wurde im Rahmen des Projektes ECOSERV „Grenzüberschreitende Verbesserung 
der Qualität von Ökosystemdienstleistungen in Schutzgebieten und angrenzenden Regionen: Erfassung, 
Instrumente, Strategien“ erarbeitet. Das Projekt ECOSERV wurde ermöglicht durch die finanzielle Förderung 
seitens der EU im Programm INTERREG V Oberrhein unter der Projektträgerschaft der Universität Koblenz-
Landau. Dafür gilt unser Dank dem EU INTERREG-Sekretariat für die Region Oberrhein in Strasbourg.
Die vorliegende Arbeit ist als Dissertation in der Abteilung Bodenkunde im Fachbereich Raum- und 
Umweltwissenschaften der Universität Trier und in Kooperation mit der Abteilung für Hydrologie und 
Wasserwirtschaft des Instituts für Natur- und Ressourcenschutz der Christian-Albrechts-Universität Kiel 
erstellt worden. In der hier geübten Zusammenarbeit von anwendungsorientierter Ressortforschung mit der 
spezifischen Expertise grundlagenorientierter, universitärer Forschung können wissenschaftliche Ressourcen 
und das Potenzial von Netzwerken für fundierte und abgewogene Problemlösungen genutzt werden.

Mainz im März 2024

Katrin Eder

Ministerin für Klimaschutz, 
Umwelt, Energie und Mobilität
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ZUSAMMENFASSUNG

Wasserbezogene regulierende und versorgende Ökosystemdienstleistungen (ÖSDL) wurden im Hin-
blick auf das Abflussregime und die Grundwasserneubildung im Biosphärenreservat Pfälzerwald im 
Südwesten Deutschlands anhand hydrologischer Modellierung unter Verwendung des Soil and Water 
Assessment Tool (SWAT+) untersucht. Dabei wurde ein holistischer Ansatz verfolgt, wonach den ÖSDL 
Indikatoren für funktionale und strukturelle ökologische Prozesse zugeordnet werden. Potenzielle Ri-
sikofaktoren für die Verschlechterung von wasserbedingten ÖSDL des Waldes, wie Bodenverdichtung 
durch Befahren mit schweren Maschinen im Zuge von Holzerntearbeiten, Schadflächen mit Verjüngung, 
entweder durch waldbauliche Bewirtschaftungspraktiken oder durch Windwurf, Schädlinge und Kala-
mitäten im Zuge des Klimawandels, sowie der Klimawandel selbst als wesentlicher Stressor für Wald-
ökosysteme wurden hinsichtlich ihrer Auswirkungen auf hydrologische Prozesse analysiert. Für jeden 
dieser Einflussfaktoren wurden separate SWAT+-Modellszenarien erstellt und mit dem kalibrierten 
Basismodell verglichen, das die aktuellen Wassereinzugsgebietsbedingungen basierend auf Felddaten 
repräsentierte. Die Simulationen bestätigten günstige Bedingungen für die Grundwasserneubildung im 
Pfälzerwald. Im Zusammenhang mit der hohen Versickerungskapazität der Bodensubstrate der Bunt-
sandsteinverwitterung, sowie dem verzögernden und puffernden Einfluss der Baumkronen auf das Nie-
derschlagswasser, wurde eine signifikante Minderungswirkung auf die Oberflächenabflussbildung und 
ein ausgeprägtes räumliches und zeitliches Rückhaltepotential im Einzugsgebiet simuliert. Dabei wurde 
festgestellt, dass erhöhte Niederschlagsmengen, die die Versickerungskapazität der sandigen Böden 
übersteigen, zu einer kurz geschlossenen Abflussreaktion mit ausgeprägten Oberflächenabflussspitzen 
führen. Die Simulationen zeigten Wechselwirkungen zwischen Wald und Wasserkreislauf sowie die 
hydrologische Wirksamkeit des Klimawandels, verschlechterter Bodenfunktionen und altersbezogener 
Bestandesstrukturen im Zusammenhang mit Unterschieden in der Baumkronenausprägung. Zukunfts-
Klimaprojektionen, die mit BIAS-bereinigten REKLIES- und EURO-CORDEX-Regionalklimamodellen 
(RCM) simuliert wurden, prognostizierten einen höheren Verdunstungsbedarf und eine Verlängerung 
der Vegetationsperiode bei gleichzeitig häufiger auftretenden Dürreperioden innerhalb der Vegetations-
zeit, was eine Verkürzung der Periode für die Grundwasserneubildung induzierte, und folglich zu einem 
prognostizierten Rückgang der Grundwasserneubildungsrate bis zur Mitte des Jahrhunderts führte. 
Aufgrund der starken Korrelation mit Niederschlagsintensitäten und der Dauer von Niederschlagsereig-
nissen, bei allen Unsicherheiten in ihrer Vorhersage, wurde für die Oberflächenabflussgenese eine Stei-
gerung bis zum Ende des Jahrhunderts prognostiziert.
 Für die Simulation der Bodenverdichtung wurden die Trockenrohdichte des Bodens und die SCS Curve 
Number in SWAT+ gemäß Daten aus Befahrungsversuchen im Gebiet angepasst. Die günstigen Infilt-
rationsbedingungen und die relativ geringe Anfälligkeit für Bodenverdichtung der grob-körnigen Bunt-
sandsteinverwitterung dominierten die hydrologischen Auswirkungen auf Wassereinzugsgebietsebene, 
sodass lediglich moderate Verschlechterungen wasserbezogener ÖSDL angezeigt wurden. Die Simula-
tionen zeigten weiterhin einen deutlichen Einfluss der Bodenart auf die hydrologische Reaktion nach 
Bodenverdichtung auf Rückegassen und stützen damit die Annahme, dass die Anfälligkeit von Böden 
gegenüber Verdichtung mit dem Anteil an Schluff- und Tonbodenpartikeln zunimmt. Eine erhöhte 
Oberflächenabflussgenese ergab sich durch das Wegenetz im Gesamtgebiet.
 Schadflächen mit Bestandesverjüngung wurden anhand eines artifiziellen Modells innerhalb eines Tei-
leinzugsgebiets unter der Annahme von 3-jährigen Baumsetzlingen in einem Entwicklungszeitraum von 
10 Jahren simuliert und hinsichtlich spezifischer Wasserhaushaltskomponenten mit Altbeständen (30 
bis 80 Jahre) verglichen. Die Simulation ließ darauf schließen, dass bei fehlender Kronenüberschirmung 
die hydrologisch verzögernde Wirkung der Bestände beeinträchtigt wird, was die Entstehung von Ober-
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flächenabfluss begünstigt und eine quantitativ geringfügig höhere Tiefensickerung fördert. Hydrologi-
sche Unterschiede zwischen dem geschlossenem Kronendach der Altbestände und Jungbeständen mit 
annähernden Freilandniederschlagsbedingungen wurden durch die dominierenden Faktoren atmosphä-
rischer Verdunstungsanstoß, Niederschlagsmengen und Kronenüberschirmungsgrad bestimmt. Je weni-
ger entwickelt das Kronendach von verjüngten Waldbeständen im Vergleich zu Altbeständen, je höher 
der atmosphärische Verdunstungsanstoß und je geringer die eingetragenen Niederschlagsmengen, 
desto größer war der hydrologische Unterschied zwischen den Bestandestypen.
 Verbesserungsmaßnahmen für den dezentralen Hochwasserschutz sollten folglich kritische Berei-
che für die Abflussbildung im Wald (CSA) berücksichtigen. Die hohe Sensibilität und Anfälligkeit der 
Wälder gegenüber Verschlechterungen der Ökosystembedingungen legen nahe, dass die Erhaltung 
des komplexen Gefüges und von intakten Wechselbeziehungen, insbesondere unter der gegebenen 
Herausforderung des Klimawandels, sorgfältig angepasste Schutzmaßnahmen, Anstrengungen bei der 
Identifizierung von CSA sowie die Erhaltung und Wiederherstellung der hydrologischen Kontinuität in 
Waldbeständen erfordern.
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ABSTRACT

Water-related regulative and provisioning ecosystem services (ES) were examined, aiming at runoff re-
gime and groundwater recharge in the Palatinate Forest Biosphere Reserve in south-western Germany 
with hydrological modelling using the Soil and Water Assessment Tool (SWAT+). A holistic approach 
was included with indicators of functional and structural ecological processes assigned to intermediate 
components of ES. As potential risk factors for the degradation of water-related ES in the forest, soil 
compaction due to driving with heavy machinery in the course of harvest operations, disrupted areas 
with rejuvenation, as a result of either silvicultural management practices, or due to windthrow, pests 
and calamities in the course of climate change, as well as climate change itself as a major stressor for 
forest ecosystems were analyzed with regard to their impact on hydrological processes. For each of 
those influencing factors, separate SWAT+ model scenarios were created, and compared to the calibra-
ted baseline model, which represented the current watershed conditions based on field data. 
 The simulations confirmed the favorable site conditions of the Palatinate Forest for groundwater for-
mation. Related to the high infiltration capacity of the Red Sandstone soil substrates in the catchment 
area, as well as to the retarding and buffering influence of forest canopy cover on precipitation water, 
the Palatinate Forest was simulated to exhibit a significant mitigation effect on runoff generation, and 
a pronounced retention potential concerning spatial and temporal water distribution in the catchment. 
Nevertheless, elevated amounts of precipitation, exceeding the infiltration capacity of the sandy soils, 
were found to result in a short circuit drain reaction with pronounced surface runoff peaks. The simu-
lations depicted the sensitive character of forest-water-cycle-interactions, as well as the hydrological 
impact of age-patterns related to differences in canopy expression, climate change, and deteriorated 
soil functions. 
 Future climate projections, simulated using BIAS-adjusted REKLIES and EURO-CORDEX regional cli-
mate models (RCM), forecasted a higher evaporative demand, an extension of the vegetation period, 
and at the same time drought periods to occur more frequently, which was found to shorten the period 
of groundwater replenishment, resulting in a projected decline in the provisioning ES groundwater for-
mation by the middle of the century. Being strongly correlated to precipitation inputs, all uncertainties 
in their forecast given, surface runoff generation was projected to be promoted with elevated intensity 
and duration of precipitation events by the end of the century. 
 Soil compaction from using heavy forestry machineries was simulated adjusting soil bulk density, 
and the SCS Curve Number in SWAT+, both derived from driving test data collected in the area. The 
favorable infiltration conditions, and the relatively low susceptibility for soil compaction of the coarse-
textured Red Sandstone were found to dominate the magnitude of impact on watershed level, resulting 
in moderate signs of deterioration. The simulations furthermore revealed a clear influence of soil type 
on hydrological responses to soil compaction on skid trails, and thus support the assumption that the 
vulnerability of soils to compaction increases with the percentage of silt and clay soil particles. The 
pathway system was found effective in the contribution to elevated amounts of surface runoff at high 
precipitation inputs.
 Disrupted areas with rejuvenation were simulated based on an artificial model within a sub-catchment 
area, assuming 3 years old tree saplings with a simulation period of 10 years, and compared to mature 
stocks (30 to 80 years) with regard to selected water balance components. Rejuvenations with unde-
veloped canopy cover suffer losses in their retarding effect on the water flow regime, which favors the 
generation of overland flow, and slightly promotes higher leaching in quantitative terms. The hydrolo-
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gical differentiation between closed canopy stands and close to open field stand conditions was found 
to be governed by the dominant factors atmospheric evaporative impetus, precipitation amounts, and 
canopy expression, indicating that with higher evaporative demand, but scarce water inputs to the sys-
tem, the hydrological impact of disrupted forest areas compared to mature stocking structures was the 
most pronounced the less developed the regrown rejuvenation canopy cover.  
 The results suggest that in the evaluation of enhancement measures for decentralized flood control, 
critical source areas (CSA) for runoff generation in the forest are recommended to move into focus of 
forest management. The sensitivity, and thus susceptibility for deterioration of forests to ecosystem 
conditions allow for the conclusion, that maintenance of the complex structure and intactness of its 
interrelations, especially with the given challenge climate change, urges for carefully adapted measures 
of conservation, efforts in the identification of CSA, as well as preservation and reestablishment of the 
hydrological continuity in forest stands. 
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1 Einführung

Wälder haben einen entscheidenden Einfluss auf 
den Abfluss und damit auf die Wasserversorgung 
und den Stoffhaushalt von Flüssen und Grund-
wasser. Durch die Speicherung und Rückhaltung 
von Niederschlägen im Kronendach und günstige 
Bodenverhältnisse für Versickerung und Boden-
wasserspeicherung haben Wälder ein großes 
Wasserrückhaltevermögen und tragen damit zum 
dezentralen Hochwasserschutz und zur Grund-
wasserneubildung bei (Peck & Mayer 1996; Schü-
ler 2006; Engler 1919, Günther 1979, Schwarz 
1985, Hegg et al. 2004 in Nordmann 2011; EEA 
2015; Bott 2002; Schüler 2006).
Auf diese Weise verringern sich Oberflächenab-
fluss, Erosion und damit auch der Eintrag und 
die Anreicherung von Nähr- und Schadstoffen in 
Oberflächengewässer (Neary et al. 2009; Wagen-
brenner et al. 2010). Als Teil natürlicher Systeme, 
und abhängig von der Nutzbarkeit natürlicher 
Ressourcen, ist der Mensch auf sensible Weise 
mit Ökosystemen und deren Funktionsfähigkeit 
verbunden. Die Idee der Ökosystemdienstleis-
tungen (ÖSDL) erkennt diese Abhängigkeit des 
Menschen von der Natur an und leitet daraus 
menschliche Verantwortung und Handlungser-
fordernisse für die Erhaltung der Natur ab. ÖSDL 
lassen sich in versorgende, regulierende, kulturelle 
und unterstützende Leistungen unterscheiden, 
die nutzungsbezogen (Gebrauchswerte) sein 
können oder andere Werte vermitteln (Nicht-Ge-
brauchswerte) (MEA 2005; Chicharo et al. 2015; 
Mace et al. 2011, Puydarieux & Beyou 2017 in 
Brockerhoff et al. 2017). Im Zusammenhang mit 
wasserbezogenen ÖSDL des Waldes sind solche 
Leistungen hervorzuheben, die eng mit der Re-
gulierung des Wasser- und Nährstoffkreislaufs in 
Verbindung stehen. Die damit verbundenen Pro-
zesse, Funktionen und Strukturen reichen von den 
grundlegenden Filter-, Puffer- und Transformator-
funktionen des Bodens und seiner ausgeprägten 
biologischen Aktivität in Oberboden und Humus-
schicht über die Regulierung des Welt- und Klein-
klimas durch Kohlenstoffbindung, Verdunstung 
etc., bis hin zu Wasserrückhalte- und Reinigungs-

prozessen, die eine saubere Trinkwasserversor-
gung, die Stabilisierung des Nährstoffkreislaufs 
und Erosionsschutz gewährleisten (Keesstra et 
al. 2012; Dixon et al. 1994; Mueller et al. 2012; 
Fabiánek et al. 2009; EASAC 2017). Neben den 
ökologischen Aspekten entfalten ÖSDL des Wal-
des auch finanzielle Aspekte, wie etwa geringere 
Kosten für Hochwasserschutz und Trinkwasser-
aufbereitung (MUNICH RE 2000). Voraussetzung 
für die Wasserrückhalte- und Wasserreinigungs-
prozesse sind funktionsfähige Böden, sodass der 
Schutz der Wasserressourcen im Wald untrennbar 
mit dem Bodenschutz verbunden ist (Schüler 
et al. 2002; Nordmann 2011; Leuschner 1998, 
Schäfer et al. 2002).

1.1 Bedeutung, Rahmenbedingungen und 
Zielsetzung der Arbeit

Süßwasserressourcen sind nicht gleichmäßig 
auf der Welt verteilt. Wassermangel trägt in 
vielen Teilen der Welt zur Entstehung bewaffne-
ter Konflikte bei (UNESCO 2019). Obwohl die 
Krisenherde um die Verfügbarkeit der lebens-
spendenden Ressource heute überwiegend in 
Entwicklungsländern und fernen Teilen der Welt 
liegen, zeichnet sich auch in europäischen Län-
dern, so auch in Deutschland, eine Verschlechte-
rung der Ressource Wasser ab. In Bezug auf die 
Menge trägt der weltweit steigende Wasserver-
brauch durch Bevölkerungswachstum, veränderte 
Lebensstile und zunehmende agroindustrielle 
Nutzung zum Problem bei (UNESCO 2015, 2019). 
Da das Grundwasser sensibel in den Wasser-
kreislauf eingebunden ist, wirkt sich der auch der 
Klimawandel direkt auf seine Neubildung aus (vgl. 
Rosenzweig et al. 2007:90). Der Trend sinken-
der Grundwasserspiegel ist für einige Gebiete in 
Deutschland bereits durch verschiedene Messun-
gen dokumentiert (vgl. HLUG 2015; LFU BAVA-
RIA 2008; Abb. 83 Anh., KLIWA 2017). Daneben 
rückt zunehmend auch die Verschlechterung der 
Grundwasserqualität in den Fokus der Wissen-
schaft. Die Belastung mit Umweltchemikalien aus 
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Industrie, Landwirtschaft und Haushalten führt 
bereits heute in einigen Regionen Deutschlands 
zu einer Verknappung von Wasser guter Qualität 
(RUST 2009; BMU 2008; UBA 2017a). Da etwa 
75 % des Trinkwassers in Deutschland aus Grund-
wasser gespeist werden und dessen Belastung mit 
Schadstoffen nicht in angemessener Zeit behoben 
werden kann, ist der Schutz dieses wertvollen 
Guts eine große gesellschaftliche Aufgabe (BMU 
2006, SRU 1998, 2008). So wurde am 15.03.2023 
die Nationale Wasserstrategie im deutschen Bun-
deskabinett verabschiedet. Mit dieser Strategie 
und dem dazugehörigen Aktionsprogramm wird 
die Grundlage für ein zukunftsfähiges Manage-
ment unserer Wasserressourcen und den Schutz 
unserer Gewässer gelegt. Das Grundwasser ist 
auch als Lebensraum für zahlreiche grundwas-
serabhängige Lebensformen existenziell, sodass 
seine Bedeutung für die Biodiversität nicht minder 
wichtig ist (vgl. SRU 1998:13), insbesondere im 
Hinblick auf die komplexen Wechselwirkungen im 
globalen Netzwerk der Lebewesen.
Da mit fortschreitendem Klimawandel eine Häu-
fung schwerer Unwetterereignisse prognostiziert 
wird (Butzen et al. 2014; Reiter et al. 2018), ist in 
Zukunft mit vermehrten Hochwasserereignissen 
an Flüssen, und dadurch auch mit steigenden 
Kosten für Hochwasserschutz und Schadensma-
nagement zu rechnen (EU 2014; BMI 2013). Bei 
der Entstehung von Hochwasserkatastrophen 
entlang großer Flüsse können Waldgebiete durch 
den Zufluss aus kleineren Nebenflüssen erheblich 
zur Vermeidung von Abflussspitzen beitragen 
(Schüler 2006). Es ist daher entscheidend für 
Maßnahmen zur effektiven Verbesserung des 
Wasserrückhalts und der Abflussverzögerung, 
Prozesse und Gebiete im Wald zu identifizieren, 
die an der Entstehung von Oberflächenabfluss 
beteiligt sind (Moltschanov 1966, Hibbert 1967, 
Voronkov et al. 1976, Rosemann 1988, Moeschke 
1998, Mendel 2000 in Schüler 2006). 

Um die komplexen Wechselbeziehungen des 
Waldes mit menschlichen Aktivitäten besser 
zu verstehen und den Wert von ÖSDL für die 
menschliche Gesellschaft sichtbar zu machen, 
hatte das von 2018 bis 2021 duerchgeführte 

europäische INTERREG-Projekt „Ecoserv – grenz-
überschreitende Verbesserung der Qualität von 
Ökosystemdienstleistungen in Schutzgebieten 
und angrenzenden Regionen: Erfassung, Instru-
mente, Strategien“, in das diese Arbeit eingebet-
tet war, die Erfassung wasserbezogener ÖSDL des 
Waldes im Biosphärenreservat Pfälzerwald/Nord-
vogesen (Abb.1) zum Ziel. Damit widmet sich 
diese Arbeit dem Beitrag, den das Waldökosys-
tem zum Gewässerschutz und zum Landschafts-
wasserhaushalt leisten kann. 
Gegenstand der Studie war eine Wirkungsab-
schätzung menschlicher Aktivitäten auf wasser-
bezogene ÖSDL des Waldes unter besonderer 
Berücksichtigung von Störfaktoren auf Wasser-
rückhaltung und Wasserzuflüsse von Oberflä-
chengewässern und Grundwasser im Pfälzerwald. 
Es zielt daher auf regulative (Wasser- und Nähr-
stoffkreislaufregulierung) und bereitstellende 
(sauberes Trinkwasser, dezentraler Hochwasser-
schutz) ÖSDL im Gebiet ab. Um den Herausforde-
rungen des Gewässerschutzes im 21. Jahrhundert 
zu begegnen, erscheint ein Gesamtkonzept für 
die Umweltschutzplanung, das alle gesellschaft-
lichen Bereiche einschließt und die systemischen 
Zusammenhänge natürlicher Lebensräume be-
rücksichtigt, notwendig. Auf Grundlage einer 
Bewertung von Änderungen oder Verlusten was-
serbezogener ÖSDL, die mit dem Klimawandel 
und menschlichen Aktivitäten zusammenhängen, 
gehen aus der Arbeit auch Empfehlungen für 
Waldbewirtschaftungsstrategien und deren mit-
telfristige Betriebsplanung hervor, die regulative 
und versorgende ÖSDL des Waldes unterstützen 
können. Als menschliche Aktivitäten werden die 
Befahrung von Waldböden mit schweren Maschi-
nen im Zuge der Waldbewirtschaftung sowie im 
weiteren Sinne auch Kalamitätsflächen mit nach-
folgender Naturverjüngung und der Klimawandel 
in ihrem Einfluss auf Komponenten des Wasser-
haushalts analysiert. Aus den Ergebnissen wurden 
konkrete Strategien und Handlungsempfehlungen 
für eine grenzüberschreitende Waldbewirtschaf-
tung sowie Möglichkeiten der Wissensvermittlung 
wissenschaftlicher Ergebnisse in den Bildungsbe-
reich abgeleitet.
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Abbildung 1: Deutscher Teil des Biosphären Reservats Pfälzerwald/Nordvogesen (Google Maps-For-Free SRTM3 
Webserver, geändert nach T. Groan (2008).

Mittels hydrologischer Modellierung mit dem 
Modell Soil and Water Assessment Tool (SWAT+) 
wurden die entsprechenden Waldfunktionen 
hinsichtlich ihrer Funktionsfähigkeit und der Ein-
flussfaktoren analysiert. Der hier verfolgte Ansatz 
bewertete die folgenden Aspekte:

 y Wasserhaushaltsregulierung: mengenmäßige 
Grundwasserbildung in einem Waldgebiet und 
damit verbundene Komponenten des Wasser-
kreislaufs (Fließdynamik, Verlustfaktoren).

 y Auswirkungen der Verdichtung durch Befahrung 
mit schweren Ernte- und Vorliefermaschinen 
auf Bodenfunktionen, Wasserhaushaltsregulie-

rung und mengenmäßige Grundwasserbildung 
in einem Waldgebiet.

 y Auswirkungen von Kalamitätsflächen mit 
nachfolgender Naturverjüngung, entweder im 
Zuge von Bewirtschaftungsmaßnahmen oder 
im Zusammenhang mit dem Klimawandel 
(Windwurf, Kalamitäten, dürrebedingtes Wald-
sterben, Waldbrände) auf Komponenten des 
Wasserhaushalts in einem Waldgebiet.

 y Auswirkungen des Klimawandels auf die 
zukünftige Entwicklung der Wasserhaushalts-
regulierung und Grundwasserbildung in einem 
Waldgebiet.
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Kapitel 2 widmet sich den grundlegenden phy-
sikalischen Prozessen der Grundwasserneubil-
dung und deren Einflussfaktoren im Wald. Die 
Bedingungen und Besonderheiten des Untersu-
chungsgebiets werden in Kapitel 3 beschrieben. 
Die Eingabe und Auswertung der Daten sowie die 
Ergebnisse und die Analyse des Modellablaufs 
spiegeln sich in den Kapiteln 4 und 5 wider. Die 
Ergebnisse werden im Hinblick auf wasserbezo-
gene ÖSDL des Waldes diskutiert. In Kapitel 6 
werden Schlussfolgerungen über mögliche Bei-
träge, die der Wald zum dezentralen Hochwas-
serschutz und zum Gewässerschutz leisten kann, 
sowie Handlungsempfehlungen im Bereich Forst-
wirtschaft und Politik vorgestellt.

1.2 Methodik

Die hydrologische Modellierung ist ein nützliches 
Werkzeug, um mögliche Einflüsse menschen-
gemachter Belastungen (Waldbaumaßnahmen, 
Klimawandel) auf die Grundwasserressourcen 
und das Abflussverhalten abzuschätzen. Darü-
ber hinaus erlaubt sie Projektionen möglicher 
zukünftiger Entwicklungen für die Abschätzung 
von Handlungsempfehlungen, um den Wald der 
Zukunft an das wesentliche Thema Wasser anzu-
passen. Für die Anforderungen der Modellierung 
im konkreten Gebiet wurde eine Zusammenarbeit 
mit dem Lehrstuhl für Hydrologie der Universität 
Kiel durchgeführt und von Dr. T. Tigabu und Dr. P. 
Wagner unter der Leitung von Prof. Dr. N. Fohrer 
durchgeführt. Das physikalisch basierte Modell 
SWAT+ wurde ursprünglich entwickelt, um den 
Einfluss landwirtschaftlicher Prozesse auf Was-
ser-, Sediment- und chemische Belastungen in 
langen Zeitreihen auf Wassereinzugsgebietsebene 
vorherzusagen (Arnold et al. 1998). Es kommt 
vor allem in großen Einzugsgebieten mit unter-
schiedlichen Bodenarten, Landnutzungsformen 
und Bewirtschaftungsmethoden zum Einsatz, um 
zu prognostizieren, wie sich bestimmte Eingriffe 
in die Natur auf den Wasserhaushalt auswirken, 
und um Wasser- und Nährstoffflüsse unter ver-
schiedenen Landnutzungs-/Bedeckungsklassen 
vorherzusagen.

Um das Modellsystem zu speisen, wurde ein 
umfangreicher Datensatz mit räumlichen und 
zeitlichen Daten zu Klima, Abfluss, Exposition/
Gelände, Landnutzung und Boden/Geologie 
benötigt. Die Daten wurden aus verschiedenen 
Quellen (LGB RLP, LFU RLP, FAWF, Waldinventur) 
bereitgestellt, für die Anwendung aufbereitet und 
anhand von Messdaten getestet. Neben der diffe-
renzierten Darstellung unterschiedlicher Bestand-
stypen für die Hauptbaumarten (Eiche, Buche, 
Kiefer, Fichte, Douglasie und Mischbestände) 
wurde auch eine Simulation unterschiedlicher Be-
standesalter im Hinblick auf verschiedene Über-
schirmungsgarde des Kronenraums und deren 
Einfluss auf Wasserhaushaltskomponenten durch-
geführt. Außerdem wurden das Wegesystem, das 
Rückegassennetz und vorbelastete Bereiche mit 
Bodenverdichtung in die Bewertung einbezogen. 
Um die Einflüsse des Klimawandels auf wasserbe-
zogene ÖSDL darzustellen, wurde die Simulation 
von langfristigen Klimaszenarien durchgeführt.
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2 Grundlagen und Definitionen

Der Wasserkreislauf ist über die atmosphärische 
Zirkulation durch Beeinflussung des Wärmehaus-
halts eng mit dem Energiekreislauf verknüpft 
(Anderson & McDonnell 2005; Bauer 2019; 
Davie 2002). Wenn das Grundwasser aufgrund 
seiner langen Verweilzeiten die langfristige kli-
matologische Situation widerspiegelt, beeinflusst 
das Bodenwasser die Wassermenge an der Land-
oberfläche, indem es die Niederschlagsmenge 
in Versickerung und Abfluss aufteilt (Anderson 
& McDonnell 2005). Die Verdunstung von der 
Oberfläche in die Atmosphäre ist abhängig von 
der Sonneneinstrahlung sowie von der Boden-
feuchte, und wird insofern sowohl atmosphä-
risch als auch hydrologisch angetrieben. Auch 
die Vegetation beeinflusst den Wasserhaushalt, 
zum einen über die Transpiration durch den Was-
sertransport durch die Wurzeln vom Boden in 
die Atmosphäre, zum anderen in Bezug auf das 
Abfangen von Niederschlägen (ebd.). 

Einen wesentlichen Einfluss auf die Nieder-
schlagsbildung hat die menschengemachte 
Erderwärmung durch den atmosphärischen 
Treibhauseffekt. Er ist verantwortlich für wech-
selnde Niederschlagsmuster in Bezug auf Ort, 
Art, Menge, Häufigkeit, Intensität und Dauer. Er 
verstärkt die Verdunstung und damit die Wol-
kenbildung und beschleunigt gleichzeitig die 
Austrocknung der Landoberfläche (IPCC 2007; 
Trenberth 2005). Durch höhere Temperaturen 
kann die Atmosphäre mehr Feuchtigkeit aufneh-
men, womit das Risiko des Auftretens schwerer 
Unwetterereignisse gesteigert wird, während 
Dauer und Häufigkeit von Niederschlägen redu-
ziert werden (vgl. Trenberth 2005:2). Das IPCC 
prognostiziert für Mittel- und Osteuropa eine 
Abnahme der Sommerniederschläge und damit 
höheren Trockenstress (vgl. IPCC 2007:14). Ins-
besondere in der frühen Vegetationszeit hemmt 
Trockenstress die Entwicklung und das Wachs-
tum von Bäumen. Schwere Unwetter können 
Bodenerosion hervorrufen (IPCC 2007:18). Die 
Aufprallenergie der Regentropfen fördert die Ab-
lösung von Bodenpartikeln. Ihre Ablagerung auf 

der Bodenoberfläche trägt zur Krustenbildung bei, 
was die Versickerung behindert und den Ober-
flächenabfluss über Land erhöht (vgl. Anderson 
& McDonnell 2005:55). Weltweit setzen Ent-
waldung, Verbrennung von Biomasse und andere 
Änderungen der Landnutzung Schadstoffe in die 
Atmosphäre frei und verstärken so den Treib-
hauseffekt (IPCC 1990; Krupa 2002; Godbold 
& Hüttermann 1994). Trotz aller Bemühungen 
zur Emissionsminderung werden kritische Belas-
tungen, unterhalb derer von einer nachhaltigen, 
stabilen Umweltentwicklung ausgegangen wird 
(BnatSchG 2009, BGBL 2004 II S. 885; Nagel 
& Gregor 1999), in vielen Teilen Deutschlands 
überschritten (UBA 2018A, B, UBA 2013). Sowohl 
Änderungen der Wasserflüsse als auch der chemi-
schen Zusammensetzung sind entscheidend für 
die empfindlichen Reaktionssysteme wasserbe-
zogener Prozesse in Waldökosystemen und den 
daraus abgeleiteten ÖSDL.

2.1 Wasserhaushaltskomponenten – 
hydrologische, pedologische und 
hydraulische Grundlagen 

2.1.1 Wechselwirkungen zwischen 
Atmosphäre und Vegetation

Pflanzen sind über ihre Spaltöffnungen, Wurzeln 
und Leitbahnen mit dem Wasserkreislauf ver-
bunden und steuern die Wasseraufnahme und 
-abgabe durch Öffnungs- und Schließmechanis-
men. (Lange et al. 1982; Matyssek & Herppich 
2019). Evapotranspiration, die Gesamtmenge der 
Wasserabgabe an die Atmosphäre in einem Pflan-
zenbestand, setzt sich zusammen aus der direkten 
Transpiration von Pflanzen, Verdunstung aus 
Boden bzw. von freien Wasseroberflächen und 
der Verdunstung von Regenwasser auf lebendigen 
und toten Pflanzenoberflächen (Schrodter 1985, 
Baumgartner 1990 in Peck & Mayer 1996).

Die Verdunstung ist temperaturabhängig (Lieb-
scher & Baumgartner 1990). Bei der Aufnahme 
von CO2 geben Pflanzen durch Transpiration 
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Wasserdampf ab (Matyssek & Herppich 2019; 
Brodribb 1996; Ehleringer & Cerling 1993). 
Falls die Wasserzufuhr von den Wurzeln zu den 
Blättern aufgrund kritischer Bodenwassergehalte 
(Tyree & Sperry 1988; Ewers et al. 2001) nicht 
der Transpirationsrate entsprechen kann, ver-
hindert der Verschluss der Schließzellen weitere 
Wasserverluste der Pflanze (Matyssek & Herppich 
2019; Brunold et al. 1996; Köstner & Clausnit-
zer 2011; Hesse et al. 2018). Baumarten zeigen 
unterschiedliche Strategien zur Bewältigung von 
Wasserstress: Der Mechanismus der Schließzellen 
zeigt je nach Baumart entweder eine schnelle Re-
aktion, oder eine eher langsame und tolerantere 
Reaktion gegenüber Wasserstress (Nguyen 2016; 
McDowell 2011; Rukh et al. 2020). Die Fähigkeit 
einer Pflanze, in kurzer Zeit so viel Kohlenstoff wie 
möglich zu binden, um möglichst wenig Wasser 
zu verlieren, macht sie weniger anfällig für Zeiten 
schlechter Wasserverfügbarkeit und ist somit ein 
Hinweis auf ihre Trockenheitsresistenz. 

Es ist wichtig, den Unterschied zwischen tatsäch-
licher und potentieller Verdunstung zu verstehen: 
Die potentielle Verdunstung (pET) ist die maximal 
mögliche Verdunstung unter den gegebenen kli-
matischen Bedingungen. Sie kann real nur erreicht 
werden, wenn der Boden (oder eine freie Wasser-
oberfläche) ständig ausreichend Wasser liefern 
kann, und kommt daher in der Realität selten 
vor. Unter tatsächlicher Evapotranspiration (aET) 
wird die reale Verdunstung unter den gegebenen 
Bedingungen verstanden. Bei geringer Wasserver-
fügbarkeit im Boden kann die tatsächliche Ver-
dunstung deutlich geringer sein als die potenzielle 
Verdunstung. Sie variiert daher tages- und jah-
reszeitlich (Monteith 1965; cf. Liebscher & Baum-
gartner 1990:362; Koch 1957). Wälder weisen im 
Vergleich zu anderen Landnutzungsformen eine 
hohe Verdunstungsrate auf (Kirchner 1986; cf. 
Peck & Mayer 1996:1). Die Gesamthöhe der tat-
sächlichen ET hängt neben dem Klima auch vom 
Aufbau des Waldbestands und der Beschaffenheit 
des Bodens ab (Baumgartner 1990; Wohlrab et 
al. 1992; Brechtel 1990). Unterschiede bei der ET 
treten überwiegend zwischen Laub- und Nadel-
baumarten auf, was damit zusammenhängt, dass 

Nadelbäume auch im Winter transpirieren, wäh-
rend Laubbäume ruhen (Peck & Mayer 1996). 

Unter Interzeption wird der von den Pflanzen-
oberflächen zurückgehaltene Niederschlag ver-
standen, der teilweise direkt von dort verdunstet, 
abtropft oder abfließt und somit verzögert den 
Boden erreicht (Baumgartner & Liebscher 1990; 
Helvey 1964). Das Absetzen und Abfangen des 
Niederschlags fördert die Wasserversorgung in-
nerhalb der Waldbestände (Brechtl 1970, Baum-
gartner 1967 in Baumgartner & Liebscher 1990). 
Im Zusammenhang mit der Luftverschmutzung 
führt dieser Umstand jedoch zu einer höheren Be-
lastung des Waldes durch Luftschadstoffe im Ver-
gleich zu anderen Landformen, da der durch die 
Interzeption zusätzlich gewonnene Niederschlag 
die Menge der in den Waldboden eingetragenen 
Stoffe erhöht (ebd; Peck & Mayer 1996, Pomeroy 
& Schmidt 1993). Struktur, Mischung und Dichte 
des Bestandes, Bedeckungsgrad des Bodens, 
Überschirmungsgrad, Anzahl und Größe der 
Blattflächen beeinflussen die Interzeption (Mit-
scherlich 1971; Leyton et al. 1967, Weihe 1968). 

2.1.2 Wasser in der Bodenzone

Die Bodenzone ist zu unterscheiden in einen 
oberen Teil, die ungesättigte Zone, in der die Po-
renräume nur zeitweise mit versickerndem Nie-
derschlagswasser gefüllt sind, und einen unteren 
Teil, die gesättigte Zone, in der die Poren kontinu-
ierlich mit Wasser gefüllt sind.

Die Rolle des Bodens im Wasserkreislauf beruht 
auf seiner Regulations-, Speicher- und Vertei-
lungsfunktion. Solange die Aufnahmefähigkeit 
des Bodens nicht überschritten wird, dringt das 
auftreffende Wasser, der Schwerkraft folgend, in 
die Bodenzone ein. Die Wassermenge, die in den 
Boden versickert, ist neben der Niederschlags-
menge auch von der Bodenoberfläche (Boden-
dichte, Bewuchs) sowie der Korn- und Porengröße 
der Bodenpartikel abhängig (Marshall et al. 2001; 
Buscot & Varma 2005). Die Wasserleitfähig-
keit des Porenraums hängt maßgeblich von der 
Menge der Grobporen (> 50 µm) ab, denn in die-
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sen kann das Wasser überhaupt fließen (Glaser 
2017; Frossard et al. 2006; Scheffer & Schacht-
schabel 1998; Kirkham 2005; Höll 2002). Die 
Verteilung der Grobporen wird jedoch nicht nur 
von der physikalischen Bodenstruktur, sondern 
auch von Bodenlebewesen bestimmt: Regen-
wurmgänge bilden bevorzugte Strömungspfade 
(vgl. Keesstra et al. 2012:510) und spielen daher 
eine wichtige Rolle für die Wasserbewegung in 
tiefere Bodenschichten (vgl. ebd.). Mit abneh-
mender Korngröße wird das Wasser zunehmend 
an den Bodenpartikeln gebunden, sodass die so-
genannte Saugspannung (pF) steigt (Stahr et al. 
2008; Pott & Hüppe 2007; Fiedler 2001). Wenn 
der Bodenwassergehalt auf einen bestimmten 
Wert absinkt (pF > 4,2), ist das Restwasser nicht 
mehr für Pflanzen verfügbar. Je geringer der Anteil 
an Grobporen in einem Boden, desto geringer ist 
auch die Wasserleitfähigkeit der Bodenart (Singh 
2002). Tiefensickerung findet statt, sobald die 
einsickernde Wassermenge das Rückhaltevermö-
gen des Bodens übersteigt. Neben der eindimen-
sionalen, vertikalen Strömung kommt es auch zu 
einer horizontalen Strömung, wenn in den Boden 
eingedrungenes Wasser der Schwerkraft (und der 
Saugkraft der Bodenpartikel) weitgehend paral-
lel zum Hang folgt, bis es sich an einer weniger 
durchlässigen geologischen Schicht ansammelt 
(siehe Abb. 2, d). Sofern dieser Zwischenabfluss 
nicht in tiefere Schichten versickert und der 
Grundwasserneubildung zugeführt wird, kann 
er an einer durchgängigen Stelle zeitverzögert 
wieder aus dem Boden austreten. In die Oberflä-
chengewässer gelangt das Wasser schließlich als 
Rücklauf bzw. Basisabfluss (siehe Abb. 2, c) oder 
als Quellaustritt (vgl. Beven 2012:10; Fohrer et al. 
2016:147). Der Wasserfluss innerhalb des Bodens 
trägt im Allgemeinen verzögert zur Ganglinie im 
Fließgewässer bei und mildert somit die Stoß-
welle (Beven 1982). Übersteigt die Niederschlags-
menge die Versickerungskapazität des Bodens, 
fließt das überschüssige Wasser entsprechend 
dem Gefälle als Oberflächenabfluss ab, genannt 
Hortonscher Oberflächenabfluss (Horton 1933; 
cf. Fohrer et al. 2016:147/478; Baumgartner & 
Liebscher 1990). Wenn der Boden bereits voll-
ständig gesättigt ist und kein weiteres Wasser 

mehr aufnehmen kann, läuft das Wasser als Sätti-
gungsüberschuss nach Dunn ab, (siehe Abb. 2, a, 
b) (Beven 1982).

Bei Hortonschen Niederschlags-Abfluss-Ereig-
nissen erreicht das direkt über Land fließende 
Wasser mit kurzer Fließzeit und ausgeprägter 
Abflussspitze den Hauptstrom (Singh 2002 
2002). Folglich führt dies zu einem plötzlichen 
Anstieg des Flusses und der Konzentration mit an-
schließendem Risiko einer Sturzflutbildung (ebd.; 
Lighthill & Whitham 1955). Die Entstehung von 
Oberflächenabfluss, und damit Verlusten für die 
Versickerung, in bewaldeten Gebieten wird maß-
geblich durch Niederschlagsstärke und -dauer, 
Vegetationsbedeckung und Bodeneigenschaften 
bestimmt. An der Speisung des Oberflächen-
abflusses sind daher unterschiedliche Flächen/
Gebiete in unterschiedlichem Maße beteiligt 
(Teilflächenkonzept nach Betson 1964 in Beven 
2012:12; Schüler 2006, Bott 2002; Butzen et al. 
2014). Wird das Rückhaltevermögen bei hoher 
Niederschlagsintensität überschritten, konzen-
triert sich das Wasser aus abflusserzeugenden 
Bereichen in bevorzugten Fließwegen, was auch 
mit Erosionsvorgängen von Bodenpartikeln ein-
hergeht (Roth 1996). Der sich daraus ergebende 
Austrag von Nährstoffen mit dem Oberflächen-
abfluss wird in erheblichem Maße durch nur 
wenige schwere Unwetterereignisse pro Jahr 
gefördert (Auerswald et al. 2009), deren Häu-
figkeit im Zuge des Klimawandels zunehmen soll 
(Butzen et al. 2014; Reiter et al. 2018). Mit dem 
Austrag der Nährstoffe sind gleichzeitig auch 
Verluste der Bodenfruchtbarkeit verbunden (Ol-
demann et al. 1991). Die Menge an Oberflächen-
abfluss erhöht sich, wenn Trockenperioden im 
späten Frühjahr und Sommer häufiger auftreten 
und ausgetrocknete Böden die plötzlich hohen 
Niederschlagsmengen aus Starkregenereignissen 
nicht effektiv aufnehmen können (Solomon et al. 
2007; Butzen et al. 2014). Die wasserabweisende 
Reaktion ausgetrockneter Böden, und die damit 
verbundene Erhöhung des Oberflächenabflus-
ses, wird auf Nadelholzstandorten aufgrund der 
wasserabweisenden Nadelstreu besonders stark 
beobachtet (ebd.; Doerr et al. 2000). Während 
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Abfluss durch Infiltrationsüberschuss 
(Horton 1933)

Teilgebietsabfluss durch Infiltrationsüberschuss 
(Betson 1933)

Sättigungsabfluss (Cappus 1960, Dunne 1970)

Unterirdische Sturzwelle (Hursch 1936, Hewlet 1961)

Aufsitzende unterirdische Sturzwelle (Weyman 1970)

Abbildung 2:  Abflussprozesse als Reaktion auf Gefälle und Niederschlag (Weyman, 1970 in Beven 2012:11).

ungestörte Waldböden geringe Erosionsraten 
aufweisen (Auerswald et al. 2009; Butzen et al. 
2014), zeigen Rückegassen und Forststraßen eine 
stark erhöhte Erosionsrate, da die Versickerung 
durch die Bodenverdichtung gehemmt wird. Sie 
tragen maßgeblich zu Oberflächenabfluss und 
zu Sediment- und Nährstoffeintrag ins Fließge-
wässersystem bei (Arnáez et al. 2004; Butzen et 

al. 2014; Eastaugh et al. 2007; Wagenbrenner 
et al. 2010; Croke & Hairsine 2006). Dieses Ero-
sionspotential wird auf kahlen Hanglagen noch 
verstärkt (Arnáez et al. 2004; Butzen et al. 2014), 
aber auch auf Standorten mit geringer Vegetati-
onsbedeckung wie Schadflächen oder Kahllagen 
(Doerr et al. 2000; Greiffenhagen 2005). 
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Sobald das Sickerwasser die gesättigte Zone 
erreicht, füllt es die miteinander verbundenen 
Hohlraumsysteme und fließt mit der Schwer-
kraft dem tiefen Grundwasser zu. Dort kann es 
geologische Zeiträume verweilen, in denen es 
nicht mehr am Wasserkreislauf beteiligt ist (Höll 
2002;). Zwischen der ungesättigten Bodenzone 
und dem oberflächennahen Grundwasser bildet 
sich eine Übergangszone, die bei ausreichend 
hohem Grundwasserspiegel mit den Pflanzen-
wurzeln und der Atmosphäre in Kontakt steht 
(Kolymbas 2019). Dies kann zu jahreszeitlichen 
Schwankungen der in den Grundwasserkörper 
eingetragenen Schadstoffe führen. Flachgründige 
Standorte mit dichtlagernden Bodenhorizonten 
können in feuchten Perioden auch Staunässe im 
Boden begünstigen (vgl. Heath 1983:10). Je nach 
Wasserleitfähigkeit des Gesteins bilden sich mehr 
oder weniger durchlässige Grundwasserleiter, die 
in wechselnden Stockwerken auftreten können 
und das Grundwassersystem bilden (siehe Abb. 4; 

Anderson & McDonnell 2005; Höll 2002; Heath 
1983; Fohrer et al. 2016; Todd & Mays 2004). Die 
Wassermenge, die pro Zeiteinheit der gesättigten 
Zone eines bestimmten Gebietes zugeführt wird, 
wird als Grundwasserneubildungsrate bezeichnet 
(vgl. Baumgartner & Liebscher 1990:411). Für 
das Klima gemäßigter Wälder tragen Dauernie-
derschläge, die normalerweise in den vegetati-
onsfreien Wintermonaten auftreten, effektiv zur 
Grundwasserbildung bei, während innerhalb der 
Vegetationsperiode der größte Teil des eindrin-
genden Niederschlagswassers verdunstet oder als 
Zwischenfluss direkt in die Vorfluter (Hauptfließ-
gewässer) fließt (siehe Abb. 3; Baumgartner & 
Liebscher 1990). Die Grundwasserneubildung in 
bewaldeten Gebieten konzentriert sich überwie-
gend auf die niederschlagsreichen, vegetations-
freien Wintermonate, in der die laubfreien Kronen 
den Waldboden für Direktniederschlag preisgeben 
und Wasserverluste durch Verdunstung gering 
sind.

Abbildung 3:  Grundwassersystem mit Bewegungs- und Fließpfaden (Quelle: Anderson & McDonnell 
2005:2218, abgewandelt nach Heath, 1983 und Winter et al., 1998).
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2.1.3 Wasser im Gerinne

Auch die Strömung innerhalb eines Fließgewäs-
sers wird durch die Schwerkraft bestimmt. Seine 
Abflussganglinie folgt zeitlichen, jahreszeitlichen 
und dynamischen Mustern (Fohrer et al. 2016; 
Malcherek 2019). Unterschiede in der Struktur 
eines Flusses können die Fließgeschwindigkeit 
verlangsamen und die Wasserrückhaltung erhö-
hen, sodass Abflussextreme wie Hochwasserwel-
len in ihren Spitzen abgemildert werden (Fohrer 
et al. 2016). Bei Hochwasserbflussbildung reagiert 
die Ganglinie jedoch mit schnell ansteigenden Ab-
flussspitzen (Singh 2002; Jürging & Patt 2004; 
Lighthill & Whitham 1955; Singh 2002). Kann 
sich Hochwasserabfluss von naturnahen Flüsse in 
der Aue verteilen, nimmt die Fließgeschwindigkeit 
und der ober- und unterirdische Wasser- und Se-
dimentrückhalt zu. Auen erfüllen damit wichtige 
Funktionen der Wasser- und Nährstoffrückhal-
tung (vgl. Jürging & Patt 2004:9). Begradigte 
und befestigte Flussufer weisen starke Tiefenero-
sion auf. Dabei wird die Aue von der Hochwasser-
dynamik des Gewässers entkoppelt, so dass sie 
ihre abflussverzögernden, aber auch ökologischen 
Funktionen nicht mehr voll erfüllen kann (BMU & 
BFN 2021), mit negativen Folgen wie Hochwasse-
rentstehung und Eutrophierung der Gewässer.

2.2 Ökosystemdienstleistungen

Als Ökosystemdienstleistungen (ÖSDL) werden 
Strukturen, Prozesse und Funktionen von Öko-
systemen verstanden, die mit Nutzen für den 
Menschen verbunden sind (Costanza et al 1997; 
MEA 2005; TEEB 2010). Das Konzept der ÖSDL 
verbindet gesellschaftlich traditionelle Werte 
wie die Bereitstellung von Dienstleistungen mit 
ökologischen Funktionen, um den Wert der von 
der Natur unentgeltlich erbrachten Dienstleis-
tungen zu verdeutlichen und das gesellschaftliche 
Bewusstsein für die Notwendigkeit einer nach-
haltigen Nutzungsfähigkeit der Natur zu schärfen 
(TEEB 2010). Die Leistungen der Natur umfassen 
neben direkt oder indirekt konsumierbaren Gü-
tern auch immaterielle Ebenen wie Freizeitwerte, 
spirituelle, ästhetische oder psychologische 

Werte. Im Gegensatz zu Wirtschaftsgütern, 
deren Wert an Kriterien des Marktes gemessen 
werden, entsprechen natürliche Ressourcen eher 
einem öffentlichen Gut. Sie laufen daher Gefahr, 
unterbewertet und überbeansprucht zu werden. 
Die Folgen einer solchen Übernutzung in Form 
von menschengemachten Beeinträchtigungen 
und Raubbau an Ökosystemen werden seit den 
Anfängen des Nachhaltigkeitskonzepts in den 
1970er Jahren international diskutiert und in 
zahlreichen völkerrechtlichen und nationalen 
Stellungnahmen festgehalten (UN 1992; EU 
2011; Artikel 191 AEUV 2012, §§ 31 ff. BnatSchG 
2009, TEEB 2010). Beim Nachhaltigkeitsgedan-
ken kommt dem Erhalt und der Verbesserung 
von ÖSDL eine Schlüsselrolle zu, da ÖSDL für die 
Grund-, Versorgungs- und Regulierungsleistungen 
des Naturhaushaltes heute und für kommende 
Generationen unabdingbar sind (vgl. Mitchell 
2008:123). Damit kommt dem Vorsorgecharakter 
sowie den Wertkategorien Option und Existenz-
wert vor dem Hintergrund der Generationenge-
rechtigkeit eine besondere Bedeutung zu. Vor 
diesem Hintergrund ist es für die Wissenschaft 
entscheidend, das Wissen über Ökosysteme und 
die komplexen Dienstleistungen, die sie für den 
Menschen erbringen, zu verbessern, um zu ver-
stehen, wie sie geschützt und verantwortungsvoll 
mit ihnen umgegangen werden kann.

Um wasserbezogene ÖSDL des Waldes und 
deren Bewertungskriterien abzuleiten, verfolgt 
diese Arbeit einen ganzheitlichen Ansatz, um zu 
beschreiben, wie die ökologischen Funktionen 
des Waldes mit Leistungen verbunden sind und 
wie empfindlich diese Leistungen auf Nutzungs-
druck reagieren, ohne dabei ausgewählte Einzel-
interessen oder eine wirtschaftliche Bewertung 
anzustreben (vgl. Schröder et al. in Ibisch et al. 
2012). Basierend auf grundlegenden Funktionen, 
Prozessen und Strukturen, die unverzichtbar sind 
(vgl. Eser 204:69), werden Merkmale definiert, 
die die Funktionalität der Natur abbilden. In die 
abgeleiteten Dienstleistungen fließen dann die 
Nutzungsinteressen damit verbundener Interes-
sensgruppen ein. Diese Studie konzentriert sich 
dabei vorrangig auf die Leistungen des Waldes 
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Abbildung 4:  Wasserbezogene Ökosystemdienstleistungen des Waldes (abgewandelt nach TEEB 2010).

im Hinblick auf den Wasserhaushalt. Qualita-
tive Wertekategorien, wie kulturelle Bedeutung, 
Erholungsfunktion, Eigenwert der Natur, sowie 
monetäre Aspekte wie Zahlungsbereitschaften für 
deren Erhaltung, sind mit einem sozioökonomisch 
begründeten Ansatz zu bewerten und werden 
hier nicht beurteilt. Im Rahmen des ganzheitlich 
angelegten Ansatzes berühren die untersuchten 
Merkmale allerdings andere Wertkategorien auf 
allen Ebenen. 

2.3 Wasserbezogene Ökosystemdienst-
leistungen des Waldes

Da im Rahmen dieser Studie Waldfunktionen ana-
lysiert werden, die die Grundlage für die Bereit-
stellung wasserhaushaltsbezogener ÖSDL bilden, 
liegt der Fokus auf regulierenden und versorgen-
den ÖSDL. Regulierende ÖSDL entfalten ihren 
Nutzen für das menschliche Wohlbefinden durch 
die Regulierung und Kontrolle lebendiger und un-
belebter Teile natürlicher Prozesse (vgl. Chicharo 

et al. 2015:18; cf. Mace et al. 2012, Puydarieux 
& Beyou 2017 in Brockerhoff et al. 2017:3009). 
Regulierende ÖSDL bilden somit die Grundvor-
aussetzung für alle Leistungen, die sich aus einem 
Ökosystem ableiten lassen, gleichzeitig aber im 
gesellschaftlichen Bewusstsein wenig ausgeprägt 
und folglich in der öffentlichen Anerkennung un-
terbewertet sind. Bereitstellende ÖSDL sind den 
regulierenden ÖSDL unmittelbar zuzurechnen. Ihr 
Fokus liegt jedoch mehr auf dem direkten Nutzen 
für den Menschen. Sie entfalten ihre Wirkung 
auf einer eher sozial verankerten Ebene und sind 
daher stärker in der öffentlichen Anerkennung, 
insbesondere aufgrund der Tatsache, dass ihnen 
monetäre Werte zugeordnet werden können. Da 
die mit dem Klimawandel einhergehenden Her-
ausforderungen das öffentliche Bewusstsein für 
die Notwendigkeit des Hochwasserschutzes und 
der Wasserversorgung schärfen, gewinnen sie 
an Relevanz in der politischen und öffentlichen 
Debatte. Abbildung 4 gibt einen Überblick über 
wasserbezogene ÖSDL des Waldes.



12

2.3.1 Wasserbezogene regulierende ÖSDL des 
Waldes

Wasserbezogene ÖSDL des Waldes sind überwie-
gend mit der Regulierung des Wasserkreislaufs, 
des Bodenschutzes und der Lebensraumfunkti-
onen verbunden. Im Folgenden werden regulie-
rende wasserbezogene ÖSDL des Waldes sowie 
die sie widerspiegelnden Merkmale beschrieben. 

	� Regulierug des Wasser- und Nährstoff-
kreislaufs

Wälder haben einen entscheidenden Einfluss auf 
den Wasserkreislauf hinsichtlich des Abflussre-
gimes und Abflussverhaltens und damit der Was-
serabgabe an Bäche und Grundwasser in Menge 
und Zeit. Durch Pufferung und Verzögerung des 
Niederschlagswassers wirkt der Wald Abflussspit-
zen entgegen und fördert die Versickerung und 
tiefe Grundwasserneubildung (Schüler 2006; 
Engler 1919, Günther 1979, Schwarz 1985, Hegg 
et al. 2004 in Nordmann 2011; EEA 2015; Bott 
2002). Ein erheblicher Teil des Niederschlagswas-
sers wird von der Baumkrone zurückgehalten und 
tropft von dort entweder ab (Kronentraufe), fließt 
am Stamm runter (Stammabfluss) oder wird 
schließlich wieder in die Atmosphäre verdunsten 
(Interzeption). Folglich wird eine große Menge 
Wasser für die Bodenbefeuchtung, die nachfol-
gende Grundwasserbildung oder den Abfluss ver-
wendet (Peck & Mayer 1996; EEA 2015; Müller 
2011; Klimenko et al. 2020). Dadurch entwickeln 
Wälder während der Vegetationsperiode einen 
negativen Wasserhaushalt, der in den regenrei-
chen Wintermonaten mit geringerer Transpiration 
und laublosem Kronendach wieder ausgeglichen 
wird (Nordmann 2011). Durch die Kronenüber-
schirmung wird der Niederschlag unregelmäßig 
im Bestand verteilt und die Aufprallenergie von 
Regentropfen abgeschwächt. Dies verringert die 
Oberflächenerosion und  führt folglich zu gerin-
geren Sediment- und Nährstoffeinträgen in die 
Gewässer (Nordmann 2011; Neary et al. 2009). 
Je größer und dichter die Überschirmung eines 
Bestandes ist, desto mehr Wasser wird zurückge-
halten und desto ausgeprägter ist die abflusshem-

mende Wirkung. Außerdem sind Bäume durch die 
Bildung eines tiefen Wurzelsystems in der Lage, 
tieferen Bodenschichten durch Transpiration 
Wasser zu entziehen und diese Bodenschichten 
wieder für die Wasserspeicherung zur Verfügung 
zu stellen (vgl. Nordmann 2011:35).

Die Abflussbildung hängt von der Intensität 
(Menge pro Zeiteinheit) des Niederschlags, von 
den physikalischen Bodeneigenschaften in Bezug 
auf Humus, Bodentextur, Bodendichte, Poren-
system und mit den Wurzeln verbundene bevor-
zugte Fließwege, sowie dem darunterliegenden 
Grundgestein ab (Schüler et al. 2002; Nordmann 
2011). Der Humusanteil trägt durch seine wasser-
bindenden Eigenschaften zur Wasserspeicherung 
bei (Hammel & Kennel 2001). Die organische 
Bodenschicht kann bis zu 1,5 - 4,5 Mal mehr 
Wasser pro Gramm Bodensubstanz speichern als 
Mineralboden (Leuschner 1998; Schäfer et al. 
2002; vgl. Nordmann 2011:35). Eine Vorausset-
zung für die Humusbildung ist durch geeignete 
Lebensbedingungen für die biologische Aktivität 
gegeben. Die Bodenlebewesen treiben Abbau 
und Umwandlung der organischen Substanz an, 
prägen den Porenraum und Fließpfade und tragen 
somit maßgeblich zu einer schnelleren Versi-
ckerung bei. Das große Hohlraumvolumen der 
organischen Bodenschicht sorgt zudem für einen 
höheren Gasaustausch und damit für eine ver-
stärkte Verdunstung, die wiederum freien Was-
serspeicherplatz zur Verfügung stellt. Je höher die 
Versickerungskapazität und Wasserleitfähigkeit 
des Bodens ist, desto höher ist das Rückhaltever-
mögen des Standorts. Tiefgründige, durchlässige 
Böden zeigen die beste Wasserrückhaltleistung 
(vgl. Schüler 2006:100). Da die Durchlässigkeit 
des Bodens für Wasser mit steigendem Tongehalt 
des Bodens sinkt, entwässern Tonböden lang-
samer und laufen daher Gefahr, bei gegebener 
Niederschlagsintensität Abfluss zu erzeugen 
(ebd.). Waldböden weisen im Allgemeinen eine 
eher geringe Dichte auf und entwässern daher 
ausreichend, um den Abfluss zu mildern, solange 
ihre Wasserspeicherfähigkeit nicht überschritten 
wird. Die Versickerungsfähigkeit der Böden sinkt 
allerdings durch Verdichtung aufgrund von Befah-
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rung mit schweren Maschinen (ebd.; Bott 2002; 
Reichardt 2002). 

Auch klimatische Faktoren und strukturelle Eigen-
schaften der Vegetationsschichten (Blattflächen-
index, Dichte der Baumindividuen, Alter, Höhe 
und Durchmesser, Baumartenzusammensetzung) 
haben einen wesentlichen Einfluss auf den Was-
serrückhalt (Zhang et al. 2001; Riekerk 1989 in 
EEA 2015). Die Auswirkungen forstlicher Praktiken 
sind jedoch, wie auch die Abflussprozesse, stark 
abhängig vom Standort. Die Wirkung von Kahlla-
gen auf beschleunigte Oberflächenabflussbildung 
durch den verringerten Pflanzenwasserverbrauch 
ist gut dokumentiert (Moltschanov 1966, Hib-
bert 1967, Voronkov et al. 1976, Hoffmann 
1982, Rosemann 1988, Bennecke 1992, Moeschke 
1998, Mendel 2000 in Schüler 2006; Peck & 
Mayer 1996).

Wälder entfalten aufgrund der Filterfunktion des 
Bodens wesentliche wasserreinigende Leistungen, 
indem sie Nähr- und Schadstoffe adsorbieren 
und so deren Konzentration im Sickerwasser 
senken (Keestra et al. 2012). Die chemischen 
Eigenschaften der Pflanzenstreu, sowie die Nähr-
stoffkonzentration und Nährstoffspeicherung in 
Holz und Wurzeln, spielen eine Schlüsselrolle für 
die Wirksamkeit von Wasserreinigungsprozessen 
in den Wäldern (Mueller et al. 2012). Das durch 
den Abbau der Pflanzenstreu gebildete chemi-
sche Bodenmilieu beeinflusst die Artenvielfalt 
der Bodenlebewesen, die Abbaugeschwindigkeit 
und -effektivität bestimmen. Reine Nadelwald-
bestände bilden eine saure Streu, sodass Boden-
versauerung verstärkt wird und sich ungünstige 
Lebensbedingungen für die Bodenlebewesen 
einstellen (Mueller et al. 2012; Gruba & Mulder 
2015; Bredemeier et al. 2011). Aber auch durch 
den Eintrag von Luftschadstoffen werden die che-
mische Zusammensetzung des Bodens und damit 
die Abbauprozesse negativ beeinflusst. Durch 
anhaltende Einträge von Stickstoffverbindungen 
in den Boden haben manche Waldgebiete in Eu-
ropa bereits Stickstoffsättigung erreicht, was in 
der Folge zu einer fortschreitenden Erhöhung der 
Auswaschung von Stickstoff in das Grund- und 
Quellwasser führt (Bredemeier et al. 2011:103). 

	� Bodenschutzfunktion

Das Funktionieren sowie die Produktivität von 
Waldökosystemen hängt stark von den Bode-
neigenschaften und der Humusform ab (Dixon 
et al. 1994). Unter natürlichen Bedingungen 
erfüllen Waldböden die grundlegenden Funk-
tionen der Bodenbildung durch den Abbau von 
angesammeltem organischem Material und die 
anschließende Freisetzung von Nährstoffen in 
die Bodenumgebung (Fabiánek et al. 2009). Sie 
tragen vor allem durch die Kontrolle des Oberflä-
chenabflusses zum Erosionsschutz bei (vgl. But-
zen et al. 2014:202). Im Prozess der Zersetzung 
führen unterschiedliche Zersetzungsstufen zu 
einem strukturell ungleichförmigen Porensystem 
mit einer entsprechend hohen Vielfalt an Grob- 
und Mittelporen (Neary et al. 2009; Grigal & 
Vance 2000). Die Zersetzung wird durch Menge 
und Zusammensetzung der jährlich fallenden 
Streu, die biologische Aktivität der Bodenle-
bewesen, Bodenchemie sowie klimatische und 
mikroklimatische Bedingungen beeinflusst (Kõlli 
2017). Menge und Zusammensetzung der Streu 
sind abhängig von der Baumartenzusammenset-
zung im Bestand: Die Laubbaumstreu fördert die 
Zersetzung und die Humusbildung. Laubbaum-
bestände öffnen im Winter durch Abwurf ihrer 
Blätter das Kronendach für Direktniederschlag 
und erhöhen so Streumenge und -qualität. Einige 
Nadelbaumarten hingegen produzieren aufgrund 
langsamer Abbauraten ihrer Nadeln eine eher 
saure Streu (Kõlli 2017; Nilgård 1971; Gruba & 
Mulder 2014; Lelong et al. 1990 in Bredemeier et 
al. 2011; Emmer 1998, Emmer et al. 2000, Emmett 
et al. 1998 in Fabiánek et al. 2009; Ulrich 1983). 
Sowohl die chemischen Bodeneigenschaften, als 
auch die die Durchlässigkeit des Bodens für Luft 
und Wasser sind Voraussetzung für die Lebens-
bedingungen für Bodenlebewesen. Gleichzeitig 
tragen die Bodenlebewesen erheblich zur Bildung 
des Bodenporensystems bei, sodass deren Vita-
lität ein wesentlicher Bestandteil sowohl der der 
Bodenfunktionsfähigkeit als auch der Wasserleit-
fähigkeit ist. 
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	� Lebensraumfunktion

Durch ihre Rolle beim Abbau organischer Boden-
substanz und der damit verbundenen Freisetzung 
von pflanzenverfügbaren Nährstoffen tragen Bo-
denorganismen zur Verbesserung der Bodenstruk-
tureigenschaften in Verbindung mit Bodenwasser 
und -luft bei (Grigal & Vance 2000; Canessa et 
al. 2020). Da Bodenlebewesen an der Bildung 
des Bodengefüges also unmittelbar beteiligt sind 
(Jastrow & Miller 1990), stabilisieren sie den 
Boden gegen die Tröpfchenenergie des Regens. 
Dies verhindert eine Verkrustung und Ablösung 
des Bodens und trägt zu einer höheren Versicke-
rungsrate bei (Neary et al. 2009). Gleichzeitig 
sind Bodenlebewesen empfindlich gegenüber 
mikroklimatischen Bedingungen (Temperatur, 
Feuchtigkeit, Wind und Licht) und werden somit 
durch strukturelle Merkmale des Waldbaus (Be-
standesdichte, Überschirmungsgrad und Bau-
martenzusammensetzung) beeinflusst. Sie sind 
daher stark standortangepasst (Chen et al. 1999; 
Canessa et al. 2020). Trockene Bedingungen, ins-
besondere mit geringen Bodenwassergehalten, 
hemmen die Abbauraten (Canessa et al. 2020), 
was für die Nährstoffversorgung von Waldstand-
orten während Dürreperioden innerhalb der Vege-
tationsperiode entscheidend werden kann. Neben 
diesen Faktoren bestimmt die Streuzusammen-
setzung mit ihren chemischen Eigenschaften die 
Nährstoffverfügbarkeit, und somit Lebensbedin-
gungen und Produktivität der Zersetzer (Canessa 
et al. 2020). Ihr Wirken ist unmittelbar an die 
Wasserflüsse im Waldbestand gekoppelt, sodass 
eine inktakte Lebensraumfunktion für wasserbe-
zogene ÖSDL wie Wasserrückhalt, Bodenbildung, 
Erosionsschutz und Eutrophierungsprävention 
unabdingbar sind.

2.3.2 Wasserbezogene versorgende ÖSDL des 
Waldes

Als direkte Folge wasserregulierender Prozesse, 
die sich aus den Waldökosystemfunktionen er-
geben, bieten Wälder versorgende Leistungen 
in Form von Wasserrückhalt, -speicherung und 

sauberem Trinkwasser. Letzteres hat in den Dür-
resommerperioden 2018, 2019 und 2020 Auf-
merksamkeit erregt, als öffentliche Empfehlungen 
den Wasserverbrauch über den wesentlichen 
Bedarf hinaus beschränkten (NLWKN 2020). 
Im Sommer 2021 folgten auf die Dürrejahre 
schwere Unwetterereignissen und verheerende 
Überschwemmungen in Westdeutschland. Bei 
der Erforschung der Ursachen dieser Jahrhun-
dertkatastrophe rückten auch die Wälder in den 
Fokus. Besonders die versorgenden Leistungen 
wie dezentraler Hochwasserschutz, aber auch die 
Trinkwasserbereitstellung, entfalten monetäre 
Dimensionen. Im Folgenden werden diese Dienste 
und ihre Vorteile beschrieben.

	� Trinkwasserversorgung

Verzögerte Abflussprozesse, erhöhte Versickerung 
und Wasserreinigung auf Basis vitaler Bodenfunk-
tionen ermöglichen es Waldböden, das aufge-
nommene Wasser in beste Trinkwasserqualität 
umzuwandeln und weiterzugeben. In Deutschland 
werden rund 70 % der Wasserversorgung durch 
Grundwasser gedeckt (BMU 2008; STATLA RLP 
2016; UBA 2022). Die Wasserressource wird als 
Trinkwasser, industrielles Prozess- und Kühlwas-
ser oder zur landwirtschaftlichen Bewässerung 
genutzt. In anderen europäischen Ländern ist die 
Situation ähnlich – ein Drittel der gesamten Was-
serversorgung wird aus Grundwasser gewonnen 
(OECD 2018 in Riedel & Weber 2020). Im Hin-
blick auf die Bevölkerungsdichte haben sinkende 
Grundwasserspiegel große sozioökonomische 
Auswirkungen auf die europäischen Gesellschaf-
ten.
Gemäß der technischen Umsetzung des Artikels 
5 der Wasserrahmenrichtlinie (WRRL) und der 
Richtlinie 2006/118/EG (Schutz des Grundwas-
sers vor Verschmutzung und Verschlechterung) 
durch die Grundwasserverordnung (GrwV) (BGBl. 
I S.1044), wird eine bundeseinheitliche Bewertung 
des quantitativen und qualitativen Zustands der 
Grundwasserkörper regelmäßig (alle 6 Jahre) 
überprüft (LAWA 2019). Aktuelle Messungen (aus 
dem Jahr 2016) zeigen, dass nur 4,2 % der Grund-
wasserkörper in Deutschland den „guten mengen-
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mäßigen Zustand“ (LAWA 2016) verfehlen. Die 
Grundwasservorkommen sind jedoch hinsichtlich 
des Ertrags ungleichmäßig über Deutschland ver-
teilt (siehe Abb. 43, Anh.). Der seit Anfang der 
2000er Jahre anhaltende Trend mit sinkenden 
Grundwasserständen ist eine Folge steigender 
Jahresmitteltemperaturen der Luft und steigender 
Verdunstungswerte durch den Klimawandel (MU/
DWD 2018 in NLWKN 2020). Extremereignisse 
wie Dürren und Überschwemmungen sind häufi-
ger zu erwarten, sodass sich die bisher beobach-
teten Veränderungen im Trend fortsetzen dürften 
(MU/DWD 2018, Scheining 2019 in NLWKN 
2020). Auch in Gebieten mit bisher effizienter 
Grundwasserbildungsrate sind seit Jahrzehnten 
sinkende Grundwasserspiegel zu beobachten 
(KLIWA 2017). Die Grundwasserneubildung in 
Rheinland-Pfalz ist im Zeitraum 2010-2015 um 21 
% im Vergleich zum Zeitraum 1951-2010 zurück-
gegangen (KLIWA 2021)1. 
Zahlreiche Messstellen in Rheinland-Pfalz zei-
gen sinkende Grundwasserstände (siehe Abb. 
44, Anh.). Als Ursachen werden ein erhöhter 
Pflanzenbedarf durch die Verlängerung der Ve-
getationsperiode (Reiter et al. 2018; vgl. Abb. 
28, S. 168) und die damit verbundenen erhöhten 
Verluste durch Verdunstung diskutiert (Kampf 
2021; KLIWA 2017). Zudem sank in den Dürrejah-
ren 2018, 2019 und 2020 der Bodenwassergehalt 
nachhaltig (siehe Abb. 45, Anh.). Dadurch wurde 
die Wiederauffüllung der Bodenwasserspeicher, 
die Voraussetzung für eine Tiefenversickerung ist, 
auf später im Jahr verschoben (Hermann et al. 
2014), was auch die Zeit für die Grundwasserneu-
bildung verkürzt (MUVF 2007; Kopp et al. 2018). 
Obwohl Aufzeichnungen der letzten Jahrzehnte 
eine deutliche Zunahme der Winterniederschläge 
zeigen (Reiter et al. 2018; Anders et al. 2014 in 
Riedel & Weber 2020), gibt es dabei regionale 
Unterschiede. In manchen Landesteilen wird ein 
Rückgang der Winterniederschläge vermeldet, 
was zusätzliche Verluste für die Grundwasserneu-
bildung bedeutet (KLIWA 2017). Ein paar Dürre-

1 Von 2010 - 2020 wird sogar ein Rückgang um - 25 % in Rheinland-Pfalz verglichen mit 1952 - 2010 diskutiert (KAMPF 2021).

jahre in Folge mögen den guten mengenmäßigen 
Zustand der Grundwasserkörper nicht gefährden, 
aber mit Vorhersagen über veränderte Häufig-
keits- und Intensitätsmuster von Klimaextremen 
werden Versorgungsengpässe wahrscheinlicher 
– und damit auch der Verlust von damit verbun-
denen Ökosystemdienstleistungen (Aquilina et 
al. 2012, McMahon et al. 2006, Jasechko et al. 
2016, Havril et al. 2018, Devitt et al. 2019, Qui 
et al. 2019, Tran et al. 2019 in Riedel & Weber 
2020). Dies betrifft nicht nur die öffentliche Ver-
sorgungssituation mit Trinkwasser, sondern auch 
grundwasserabhängige Landökosysteme wie Bu-
chenwälder, Feuchtwiesen und Moore. 

Vor diesem Hintergrund sind Versorgungsleis-
tungen aus bewaldeten Einzugsgebieten für die 
Trinkwasserversorgung von hoher Bedeutung. 
Darüber hinaus kann durch die Verringerung des 
Oberflächenabflusses, und damit verbunden 
von Erosion und Stofftransport in Oberflächen-
gewässer (Neary et al. 2009; Wagenbrenner 
et al. 2010), der finanzielle Aufwand nicht nur 
für die Trinkwasseraufbereitung (MUNICH RE 
2000), sondern auch für Naturschutzmaßnahmen 
reduziert werden (UBA 2017a). Intakte Öko-
systemfunktionen sind Voraussetzung für eine 
nachhaltige Versorgung. Dazu müssen nicht nur 
Aufbau und Erhalt intakter Bodenfunktionen im 
Wald erreicht, sondern auch Anstrengungen zur 
Verringerung der Stickstoffeinträge aus der Land-
wirtschaft intensiviert werden. Die Erhaltung der 
Bodenfunktionalität und der damit verbundenen 
wasserbezogenen Prozesse umfasst alle Faktoren, 
die tiefgreifend auf die chemischen und physika-
lischen Bedingungen des Bodens einwirken: Bau-
martenzusammensetzung, Bestandsstruktur und 
-alter, Ernteverfahren und Ernteintensität (Muel-
ler et al. 2012; Gruba & Mulder 2015; Bredemeier 
et al. 2011; Keesstra et al. 2012; Schüler et al. 
2002; Nordmann 2011; Leuschner 1998, Schäfer 
et al. 2002).
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	� Dezentraler Hochwasserschutz

Bei vergangenen Hochwasserkatastrophen zeigte 
sich der hohe finanzielle Aufwand, der auch durch 
die unzureichende Nutzung natürlicher Rückhal-
tepotenziale entsteht: Die Europäische Kommis-
sion schätzt die Kosten für Hochwasserschäden 
innerhalb der Europäischen Union in den Jahren 
2002 bis 2013 auf 72 Mrd. €, davon entfallen 
19 Mrd. € auf Deutschland (EU 2014). Nach Anga-
ben der Bundesregierung beliefen sich die Kosten 
der Hochwasserkatastrophe 2013 auf 2 Mrd. € 
und des Elbehochwassers 2002 auf 1,7 Mrd. €, 
Schadensmeldungen der einzelnen Bundesländer 
sogar auf 6,7 Mrd. € (BMI 2013).

Bei der Entstehung von Hochwasserkatastrophen 
an großen Flüssen ist der Beitrag kleiner Neben-
flüsse zu deren Wasservolumen von erheblicher 
Bedeutung (Schüler 2006). Insofern spielen 
Waldflächen, durch die diese Nebenflüsse fließen, 
eine wichtige Rolle bei der räumlichen Verteilung, 

Art und Intensität des Oberflächenabflusses, da 
sie die Abflussbildung hemmen (Moltschanov 
1966, Hibbert 1967, Voronkov et al. 1976, Ro-
semann 1988, Moeschke 1998, Mendel 2000 in 
Schüler 2006). Die Milderung und Verzögerung 
von Abflussspitzen in diesen Bereichen kann 
durch wirksame wasserrückhaltende und ab-
flussverzögernde Maßnahmen in Abstimmung 
mit den geologischen und bodenkundlichen 
Gegebenheiten erreicht werden (Schüler 2006). 
Abflusserzeugende Gebiete im Wald, sogenannte 
kritische Quellgebiete (critical source areas - 
CSA), müssen identifiziert werden. Abflussmenge 
und -geschwindigkeit sind maßgeblich von den 
Eigenschaften des jeweiligen Waldstandortes 
abhängig (Ernstberger; Bennecke 1992; Hoff-
mann 1980; Hoffmann 1982; Peck & Mayer 1996; 
Müller & Schüler 2021): In Wäldern auf Böden 
mit dichtem Untergrund, oder durch menschliche 
Aktivitäten verdichtetem Oberboden, fließt ein 
deutlich höherer Wasseranteil oberflächennah ab 
(Schenk et al. 2001). Insofern kommt auch der 
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Waldbewirtschaftung (Waldbau, Holzeinschlag, 
Ernteverfahren) eine Schlüsselrolle auf den jewei-
ligen Standorten zu (Zhang et al. 2001; Riekerk 
1989 in EEA 2015).

Auch wenn Rückhaltemaßnahmen im Wald bei 
großen Hochwasserereignissen im Gesamtein-
zugsgebiet nur begrenzte Wirkung haben (Grant 
2005), führt jede zusätzliche Hochwasserschutz-
maßnahme im Bestand zu einer Verringerung 
problematischer Hochwasserspitzen, da sich eine 
Vielzahl von Einzelmaßnahmen zu einer deutlich 
spürbaren Verringerung des Gesamtvolumens 
aufrechnet. Hochwasserschutz lässt sich nicht 
allein auf forstwirtschaftliche Konzepte beschrän-
ken. Sie erfordert die übergreifende Zusam-
menarbeit in Wasserwirtschaft, Landwirtschaft, 
Weinbau, Raumplanung und Innenpolitik (Müller 
& Schüler 2021).

Abbildung 5 hebt wasserbezogene ÖSDL des 
Waldes nach dem in Abschnitt 2.2 beschriebenen 
ganzheitlichen Ansatz hervor.

2.4 Aktuelle und zukünftige 
Herausforderungen

Waldökosysteme stehen durch menschliche Ak-
tivitäten unter großem Druck mit weitreichenden 
Folgen: Klimawandelbedingte Dürreperioden 
haben in den letzten Jahren flächenhafte Ab-
sterbeerscheinungen von Bäumen und Waldbe-
ständen hervorgebracht, bekannt als Neuartiges 
Waldstreben (Huang et al. 2019; Goulden & 
Bales 2019; Margalef-Marrase et al. 2020). Luft-
verschmutzung führt zu veränderten Bodenver-
hältnissen, stark gestörten Nährstoffkreisläufen, 
verschlechterter Pflanzenernährung, Gewebe-
schäden und Wachstumshemmung. Absinkende 
Grundwasserspiegel und Lebensraumzerschnei-
dung verstärken die negativen Auswirkungen 
(BFN 2020b). Die so geförderten Vitalitätsdefizite 
machen Waldbestände anfälliger für Krankheits-
erreger und Schädlinge. Ausschließlich wachs-
tumsorientierte Bewirtschaftungsmethoden, die 
die kleinräumigen klimatischen Bedingungen des 
Waldinnenklimas, die hydrologischen Bestandsei-

genschaften oder die Bedingungen der Nährstoff-
verfügbarkeit negativ verändern, haben großen 
Einfluss auf alle ineinandergreifenden Waldfunk-
tionen. Im Folgenden werden die Herausforde-
rungen aufgezeigt, die mit diesen Belastungen 
einhergehen.

2.4.1 Klimawandel

Die rasch fortschreitende, menschengemachte 
Veränderung des Weltklimas beeinflusst den 
Wasserkreislauf sowohl auf globaler wie auch 
auf regionaler Ebene. Von besonderem Interesse 
im Zusammenhang mit wasserbezogenen ÖSDL 
des Waldes sind Beeinträchtigungen des Wasser-
rückhaltevermögens (Retentionspotential) und 
Veränderungen des Bodenwasserhaushalts. Häu-
figere Dürreperioden und schwere Sturmereig-
nissen im späten Frühjahr und Sommer (Abb. 6; 
Reiter et al. 2020; Solomon et al. 2007) fördern 
Trockenstress, Verluste der Baumvitalität und 
erhöhen die Baumsterblichkeit. Ausgetrocknete 
Böden nehmen Wasser schlechter auf, sodass es 
vermehrt oberflächig abfließt. Kahllagen als Folge 
von Schädlingsbefall, Windwurf oder Waldbrand 
erhöhen zusätzlich den Oberflächenabfluss und 
tragen somit zu Hochwasserentstehung, Nähr-
stoffaustrag aus dem Ökosystem und -eintrag in 
angrenzende Oberflächengewässer bei. Aufgrund 
der Langlebigkeit (Produktionszeiträume von 100 
bis 200 Jahren) und der Standortabhängigkeit von 
Waldökosystemen sind sie an die Umweltbedin-
gungen des jeweiligen Waldbestandes gebunden. 
Temperaturverschiebungen durch erhöhte Luft-
temeraturen im Zuge des Klimawandels (Hansen 
et al. 2006) ziehen Verschiebungen der Lebens-
räume bestimmter Arten nach sich (Parmesan et 
al. 2003). Die sich schnell ändernden Lebensbe-
dingungen zwingen langlebige Arten wie Bäume 
zu evolutionären Anpassungsprozessen, die sie 
zeitlich kaum leisten können (Bolte & Ibisch 
2014). Die Haupttreiber des Wasserkreislaufs in 
einem Waldökosystem, Niederschlag, Temperatur 
und Verdunstung, haben sich nachweislich geän-
dert und werden sich voraussichtlich auch in Zu-
kunft ändern. Wenn sich die Niederschlagsmenge 
in der Gesamtheit auch nicht so stark verändert 
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Abbildung 6: Projektion der zukünftigen Entwicklung der mittleren Lufttemperatur (Reiter et al. 2020). Blaue 
Region: RCP2.6 Entwicklungskorridor (“starker Klimaschutz”), Rote Region = RCP8.5 Entwicklungs-
korridor (“Kein Klimaschutz”), Pinke Region: Überlappung beider Entwicklungskorridore.

hat (bis zu 2,8 mm pro Dekade im Zeitraum von 
1946 bis 1999, Klein Trank et al. 2002; Scherrer 
et al. 2016 in Riedel & Weber 2020), verändern 
sich die Verteilungsmuster und damit der Wasser-
haushalt auf regionaler Ebene.
Mit steigenden Temperaturen nimmt die Ver-
dunstung zu (Duethmann & Blöschl 2018, Stan-
hill & Möller 2008, Trnka et al. 2015, Zhang 
et al. 2016, Ukkola & Prentice 2013, Teuling et 
al. 2019, Vince-Serrano et al. 2019 in Riedel & 
Weber 2020), eine Überhitzung der Sonnenblätter 
im Kronendach tritt häufiger ein (vgl. Hohnwald 
et al. 2020:12) und die Anfälligkeit für Gewebe-
schäden bei alten Bäumen, sowie die Sterblichkeit 
von Jungpflanzen erhöhen sich. Auch eine geh-
mmte CO2-Aufnahme wurde bei Temperaturen 
um 40 °C beobachtet (Hohnwald et al. 2020).

In diesem Zusammenhang werden Veränderun-
gen in den Verbreitungsgrenzen der Buche in Mit-
tel- und Westeuropa diskutiert (Hohnwald et al. 
2020; Garamszegi & Kern 2014; Stojanovic et al. 
2013). Mit höheren Temperaturen in den Bestän-

den, höherer Verdunstung und sinkendem Bo-
denwassergehalt kämpfen Bäume auch mit einer 
verstärkten Konkurrenz um Wasser untereinander 
(del Rio et al. 2014). Die Folgen des durch den Kli-
mawandel verursachten Trockenstresses, wie z. B. 
ein Rückgang der Vitalität, sind nicht nur bei tro-
ckenheitsempfindlichen Arten wie der Fichte, son-
dern auch bei der im Pfälzerwald dominierenden 
Buche zu verzeichnen (MUEEF 2019)2. Aber nicht 
nur die Baumarten sind in ihrer Widerstands-
fähigkeit gefährdet. Höhere Lufttemperaturen 
im Jahresmittel fördern ein erhöhtes Auftreten 
von Schadinsekten. Und auch das Artensterben 
wichtiger Einzelmitglieder im Artenverbund (Be-
stäuber, Symbionten) schwächt die Bestandesge-
sundheit (Bolte & Ibisch). Alle Faktoren, die die 
Bestandesvitalität schwächen, führen zu einer hö-
heren Anfälligkeit gegenüber Windwurf und Ka-
lamitäten und als Folge zu mehr Kahlflächen, wie 
für viele Waldstandorte in Deutschland im Jahr 
2019 festgestellt wurde (BT-Drucks. 19/11093 in 
BfN 2020b; MUEEF 2020). 

2 Der Anteil von Bäumen ohne sichtbaren Schaden betrug 2019 18 % (MUEEF 2019).
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2.4.2 Waldbewirtschaftung

Der große Einfluss menschlicher Aktivitäten auf 
wasserbezogene Waldfunktionen macht die Über-
prüfung der forstwirtschaftlichen Behandlung im 
Hinblick auf den Schutz und Erhalt wasserbezoge-
ner ÖSDL des Waldes für die forstwirtschaftliche 
Praxis unverzichtbar. Die Forstwirtschaft ist durch 
lange Produktionszeiten gekennzeichnet, die eine 
Vorhersage der Produktionsbedingungen über den 
gesamten Produktionszeitraum und der in diesem 
Zeitraum auftretenden Risiken erschweren (vgl. 
Riedel & Weber  2020). Fehler im Management 
zeigen meist erst mit erheblicher Verzögerung, 
negative Auswirkungen und können dann oft 
nicht mehr effektiv korrigiert werden (Müller & 
Schüler 2021). Die Waldbewirtschaftung steht 
daher vor der Herausforderung, sich grundlegend 
neu zu orientieren und dabei den Aspekten der 
Unberechenbarkeit und der Vielfalt heutiger und 
zukünftiger Ökosystemleistungen Rechnung zu 
tragen, indem möglichst breite Handlungs- und 
Entwicklungsoptionen gelassen werden (Jenssen 
2007, Lawler et al. 2010, Ogden & Innes 2009, 
Puettmann et al. 2008 in BfN 2020b).
Mit häufigeren Dürren und schweren Sturmereig-
nissen muss die Waldbewirtschaftung mit einer 
erhöhten Baumsterblichkeit und verringerten 
Wachstumsraten umgehen (Ryan 2011; Stovall 
et al. 2019; Rukh et al. 2020). Zur Aufrechter-
haltung eines intakten Wasserkreislaufs müssen 
daher sowohl die Erhöhung des Rückhaltepoten-
zials als auch die Stabilisierung der Wachstums-
bedingungen der Bestände im Fokus stehen. Vor 
dem Hintergrund von Prognoseunsicherheiten 
und Wissenslücken müssen Maßnahmen auf dem 
Vorsorgeprinzip beruhen: 

 ¾ klima- und artgerechte Auswahl der Baumar-
ten entsprechend der Empfindlichkeit für 
Trockenheit und Chemismus (Humusform), 

 ¾ Erntemethoden bei Aufrechterhaltung des 
Bodenschutzes, hoher Versickerungsraten und 
zum Schutz vor Erosion und Nährstoffentzug 
(Ernteverfahren, Transport, Ernteintensität),

 ¾ Erhaltung von Bestandes- und Kronenstruk-
turen zur Verbesserung der Temperaturbedin-

gungen und zur Kontrolle der Kronendurchläs-
sigkeit (Waldinnenklima), 

 ¾ Kontrolle des Abflusses durch Identifizierung 
und Reduzierung von Waldflächen, die zur Ab-
flussbildung beitragen (Erhöhung des Rückhal-
tepotentials), 

 ¾ Erhalt und Schutz ausgewogener Nährstoff-
haushalte (nährstoffgerechte Ernte, Kalkung). 

Untrennbar damit verbunden sind folgende Be-
standteile der Waldbewirtschaftung:

	� Waldbau und Bestandesstruktur 
 
Da Temperatur und Wasserkreislauf im Bestand 
stark mit Bestandesstruktur, Blattfläche und Kro-
nendurchlässigkeit verbunden sind, beeinflusst 
die forstwirtschaftliche Praxis die Schwere und 
Geschwindigkeit der Auswirkungen klimawan-
delbedingter Veränderungen und damit auch die 
Widerstandsfähigkeit des Bestandes gegenüber 
Stressfaktoren (Hohnwald et al. 2020; Scheffer 
& Schachtschabel 1998:329, Ulrich 1983). Su-
kachev & Dylis (1964) diskutieren Kipppunkte für 
den Bedeckungsgrad in Bezug auf die Transpira-
tion von Buchenbeständen. Die Schattbaumart 
Buche bildet von Natur aus geschlossene Kronen, 
sodass Luftturbulenzen und Strahlungsdurchläs-
sigkeit zum Boden reduziert werden und sich in 
den Beständen ein relativ kühles und feuchtes 
Mikroklima ausbildet (Leuschner & Ellenberg 
2017; Tüxen 1986; Korpel 1995; Brunet et al. 
2010). Veränderungen in der Kronenstruktur, die 
zu mehr Einfall von Sonnenlicht und damit zu hö-
herem Wärmefluss im Bestand sorgen, zeigen ne-
gative Auswirkungen auf den Wasserhaushalt des 
Buchenbestandes. In aufgelichteten Buchenbe-
ständen wurden erhöhte Trockenstressanzeichen 
in Form von absterbenden Ästen oder Bäumen 
festgestellt, die auf sogenannte Embolien in den 
Leigefäßen zurückgeführt werden (Schabel 2020; 
Leuschner 2009, Roetzer et al. 2017). Wenn der 
Bodenwassergehalt unter einen kritischen Be-
reich fällt, und der Baum den Wasserbedarf zur 
Verdunstung nicht mehr abdecken kann, entste-
hen in den Leigefäßen Lufteinschlüsse, die zum 
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Absterben betroffener Äste bis hin zum ganzen 
Baum führen können (Tomasella et al. 2017; 
Bréda et al. 2006; Ryan et al. 2006; Choat et al. 
2012; Strasburger 1967; Czihak et al. 1996). Die 
Trockenempfindlichkeit ist jedoch artspezifisch 
und abhängig von Bestandeseigenschaften und 
Mischungsverhältnissen mit anderen Arten (Rukh 
et al. 2020). 
 
Bei Dürre werden außerdem Wachstum und 
Kohlenstoffbindung gehemmt (Stovall et al. 
2019; Rukh et al. 2020; Huang et al. 2019). Beide 
Faktoren gefährden den Beitrag der Wälder zur 
CO2-Speicherung und zum Klimaschutz. In diesem 
Zusammenhang wird waldbaulich der Einfluss 
von Mischanbau diskutiert: Mit dem richtigen Mi-
schungsverhältnis können die unterschiedlichen 
Ansprüche der Arten an den Wasserverbrauch die 
Konkurrenz um die Ressource erleichtern. So las-
sen sich Wachstumsverluste und erhöhte Sterb-
lichkeit mindern (Rukh et al. 2020). 

	� Retentionspotential 
 
Abflusshemmende Wirkungen des Waldes sind 
immer auf kleinräumige Verhältnisse bezogen 
und müssen daher entsprechend der gegebenen 
lokalen Bedingungen bewertet werden (Schüler 
2003). Die Waldbewirtschaftung beeinflusst das 
Retentionspotential durch alle Maßnahmen, die 
die physikalischen und chemischen Eigenschaften 
des Bodens auf lokaler Ebene beeinflussen: Wald-
bau, Holzeinschlag und Ernteverfahren (Zhang 
et al. 2001; Riekerk 1989 in EEA 2015; Mueller et 
al. 2012; Gruba & Mulder 2015; Bredemeier et al. 
2011; Keesstra et al. 2012). Der Wasserhaushalt 
der Wälder kann durch naturnahe, vielschichtige 
Strukturen verbessert werden, indem der senk-
rechte Raum in unterschiedlichen Stockwerken 
ausgenutzt wird. Auch unterschiedliche Alter-
stufen im selben Bestand erhöhen den Struk-
turreichtum. Dies kann mit Hilfe dienender und 
nachwachsender Bäume im Unter- und Mittel-
stand bewerkstelligt werden (Müller 1996; BfN 
2020b). Der höhere Strukturreichtum fördert die 
Interzeptionsleistung und den verzögerten Abfluss 
von Niderschlagswasser. 

Ein weiterer wichtiger Beitrag zur Abflussentste-
hung im Wald ist das Wegsystem, da durch die 
hohe Verdichtung praktisch 100 % des Nieder-
schlags oberflächig abfließt (Grunert & König 
2000). Wegedichte und Art der Wegeentwässe-
rung können jedoch das Abflussverhalten steuern 
(Bott 2002). Das abfließende Wasser muss von 
den Wegen weggeleitet und in die angrenzenden 
Bestände zurückgeführt werden, wo es wiederver-
sickern kann. Abflusserzeugende und hochwas-
serfördernde Bereiche sind zu identifizieren und 
Maßnahmen zur Rückführung des Wassers in den 
Bestand einzuleiten (Peichl 1998; Gaumitz 1991).
Bei häufiger auftretenden Sturmereignissen 
müssen alle Maßnahmen zur Hemmung der 
Abflussbildung berücksichtigt werden, um den 
dezentralen Hochwasserschutz zu verbessern 
und den Wasserhaushalt der Waldbestände 
zu stabilisieren. Dazu gehören auch naturnahe 
Rückhalteräume, in die überschüssiges Oberflä-
chenwasser eingeleitet werden kann, wo es das 
Oberflächenprofil der Landschaft zulässt (Ass-
mann & Gündra 1999). Naturnahe Auen haben in 
dem Zusammenhang eine sehr wichtige Funktion 
(Oppermann et al. 2009; BUMB 2015), da sie bei 
steigenden Wasserständen mehr Raum für das 
Wasser bieten und somit Hochwasserwellenbil-
dung verteilen, bzw. abbremsen können (Müller 
& Schüler 2021; BfN 2020a). Durch natürliche 
Bachläufe mit Auenbildung wird einer Erhöhung 
der Fließgeschwindigkeit entgegengewirkt und 
das Rückhaltevermögen erhöht (Koehler 1998; 
Schaich 2009). Das Rückhaltepotential (Wasser 
und Nährstoffe) von Auen ist am höchsten, wenn 
sich die Dynamik der Wasserstände in der Aue 
an das jeweilige Wasserangebot anpassen und 
sie ihre ökologisch wichtige Lebensraumfunk-
tion entfalten kann (Penka et al. 1985; Müller & 
Schüler 2021). Mit der Begradigung von Flussbet-
ten, einer verringerten Breite/Tiefe und der damit 
verbundenen Zunahme der Fließgeschwindigkeit, 
entstehen Ufer-, Sediment- und Nährstofferosion 
(Wagenschein 2006). Auch die klimatische Funk-
tion der Auenwälder ist sehr wichtig, da sie eine 
Kühlwirkung in der Landschaft entfalten (Penka et 
al. 1985).
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	� Ernteverfahren 
 
Neben Baumartenzusammensetzung, Bestands-
struktur und -alter haben auch Ernteverfahren 
und -intensität einen tiefgreifenden Einfluss auf 
die chemischen und physikalischen Bedingungen 
des Waldbodens (Mueller et al. 2012; Gruba & 
Mulder 2015; Bredemeier et al. 2011; Keesstra et 
al. 2012). Auf Kahlflächen ab 1 ha werden Nieder-
schlagsmenge und -intensität am Boden erhöht, 
während gleichzeitig der Wasserbedarf der Ve-
getation drastisch sinkt (Keenan & Kimmis 1993; 
Vestin et al. 2020). Da der Boden der Sonnen-
einstrahlung ausgesetzt ist, heizt er sich auf, die 
oberflächennahe Verdunstungsrate steigt stark 
an, durch höhere Bodentemperaturen steigt bei 
ausreichender Feuchtigkeit die Mineralisierungs-
rate stark an, sodass die Humusschicht rasch 
aufgezehrt wird (Vestin et al. 2020; Hedwall et 
al. 2013). Im Humus gebundene Nährstoffe wer-
den freigesetzt, und da die Nährstoffspeicherung 
durch die fehlende Vegetation stark abnimmt, 
werden sie ausgewaschen bzw. in die Atmosphäre 
entlassen (Hedwall et al. 2013). Nährstoff- und 
Kohlenstoffverluste sind die Folge. In den angren-
zenden Oberflächengewässern führen die Nähr-
stofffrachten zur Eutrophierung (Lee & Samuel 
1976 in Keenan & Kimmis 1993). Dauerwaldfor-
men hingegen unterstützen stabile Baumarten- 
und Stammzahlverteilung und wirken damit 
stabilisierend auf das Ökosystem (Burschel & 
Huss 1997; Hildebrand 1996; Rehfuess 1990). Auf 
Kahlflächen etabliert sich rasch eine Verjüngung. 
Verjüngung ist generell ein natürliches Phänomen 
der Waldentwicklung, das nach der Alters- und 
Verfallsphase den Phasenzyklus wieder in Gang 
setztn und damit den Generationswechsel einlei-
tet (Wilhelm & Rieger 2013; Leibundgut 1984). 
Neben diesem natürlichen Kreislauf kann es durch 
verschiedene Faktoren zu einer Verjüngung kom-
men, wie z. B. durch den Klimawandel verursachte 
extreme Wetterereignisse, Waldbrände und das 
massive Auftreten von Schädlingen. Sie kann 
auch Bestandteil von waldbaulichen Maßnahmen 
sein, entweder um den Wald gezielt in Richtung 
Klimaplastizität umzuwandeln (Landesforsten 
RLP 2020) oder aus ökonomischen Erwägungen. 

Jungbestände unterscheiden sich von ausgewach-
senen Beständen hinsichtlich Kronendeckung, 
Durchwurzelungstiefe und Blattfächenindex (LAI). 
Sie weisen eine geringere Nährstoff- und Wasser-
aufnahme und geringere Transpirationsraten auf 
(vgl. Pretzsch 2019:294). Auch fördert die nicht 
geschlossene Kronendecke die Bodenverdunstung 
(vgl. Hiege 1985:128; Mitscherlich & Moll 1970; 
Peck & Mayer 1996). Die Tröpfchenenergie des 
Regens entfaltet aufgrund der schlechten Bede-
ckung höhere Kräfte auf die Bodenpartikel (Neary 
et al. 2009), sodass Jungbestände Oberflächen-
abfluss und Erosion begünstigen. Unter natürli-
chen Bedingungen entwickelt sich allerdings die 
Bodenvegetation recht schnell zu einer Strauch- 
oder Krautschicht, die wesentlich zur Gesamt-
transpiration des Bestandes beiträgt (Gobin et al. 
2015; Schmaltz 1969; Hager 1988). 
 
Ein weiterer gravierender Faktor in der Wald-
bewirtschaftung ist der Nährstoffverlust durch 
den Export mit der Holzernte. Ist der mit der 
Holzernte verbundene Nährstoffaustrag nicht an 
den jeweiligen Standort angepasst, ist der Erhalt 
der Bodenfruchtbarkeit und nährstoffspeichern-
der Tonminerale gefährdet (Block et al. 2016). 
Hinsichtlich der Nährstoffnachhaltigkeit müssen 
Nährstoffbilanzen berücksichtigt werden (ebd.). 

	� Bodenverdichtung 
 
Mit dem Einsatz schwerer Forstmaschinen sind 
langfristige ökologische Beeinträchtigungen ver-
bunden, die mit den kurzfristig ökonomischen 
Vorteilen abgewogen werden müssen, da sie die 
nachhaltige Nutzbarkeit gefährden (Schönauer 
et al. 2021). Negative Veränderungen der Bo-
denfunktionen, Einbußen in der Wuchssleistung 
(Schönauer et al. 2021; Zenner et al. 2007) und 
wasserbezogener Ökosystemfunktionen regulie-
render und versorgender Natur sind auf ökolo-
gischer, ökonomischer und sozialer Ebene nicht 
nachhaltig. 
 
Die mechanische Auflast schwerer Forstmaschi-
nen führt zu Veränderungen in der Bodenstruktur. 
Dadurch werden Lagerungsdichte, Porenvolumen, 
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Wasser- und Luftleitfähigkeit, Infiltrationsrate 
und Eindringwiderstand beeinträchtigt, mit ne-
gativen Folgen für die biologische Aktivität und 
den Wasser- und Nährstoffhaushalt der Wald-
bestände (Bottinelli et al. 2014; Schönauer et 
al. 2021; Zenner et al. 2007; Schjønning et al. 
2016). Bei Überbelastung werden die Bodenpar-
tikel und Bodenaggregate zusammengedrückt 
(Terzaghi 1943; Osipov 2015). Ein hoher Boden-
wassergehalt fördert diesen Prozess sogar, da das 
Wasser als Schmierfilm für die Partikelbewegung 
wirkt, weshalb nasse Böden empfindlicher auf 
Verdichtung reagieren (Zenner et al. 2007; Ter-
zaghi et al. 1996; McNabb et al. 2001; Reichardt 
2002). Mit zunehmender Dichte des Bodens 
werden die Bodenporen zerstört, was in der Folge 
die Wasserleitfähigkeit und Luftdurchlässigkeit 
des Bodens verringert (Horn et al. 1995; Dehner 
et al. 2015; Fründ & Averdiek 2016). Grobpo-
ren, insbesondere > 50 µm, sind deutlich stärker 
von Bodenverdichtung betroffen als Feinporen 
(Page-Dumroese et al. 2006; Bottinelli et al. 
2014; Dehner et al. 2015). Besonders der Mangel 
an Bodenluft hat schwerwiegende Auswirkun-
gen auf die Bodenlebewesen. Geringe Boden-
luft und Verdichtung verringern die Keimraten 
und erhöhen die Sterblichkeit von Keimlingen 
(Nawaz et al. 2012; Hartge 1976, Ehlers 1982, 
Hildebrand 1983 in Reichardt 2002). Durch die 
geringere Durchlüftung steht nicht genügend 
Sauerstoff für die Abbauprozesse zur Verfügung, 
sodass es zur Freisetzung von Treibhausgasen wie 
Stickstoff und Methan in die Atmosphäre kommt 
(Schjønning et al. 2016). Dadurch können sich 
Böden von Treibhausgassenken zu -quellen ent-
wickeln (Ruser et al. 1998, Teepe et al. 2004 in 
Schjønning et al. 2016). Änderungen des Boden-
wassergehalts beeinflussen das Wurzelwachstum 
und senken die Bestandesproduktivität (Page-
Dumroese et al. 2006; Grigal & Vance 2000). 
Mit zunehmender Lagerungsdichte und Boden-
festigkeit werden Bodenatmung, Nährstoff- und 
Wasseraufnahme gehemmt (vgl. Shierlaw & 
Alston 1984:25; Zenner et al. 2007; Fründ & 
Averdiek 2016) und schließlich die Biomassepro-
duktion verschlechtert (Schjønning et al. 2016). 
Durch die ebenfalls gehemmte Versickerung wird 

der Oberflächenabfluss und damit der Austrag 
von Nährstoffen über Land und das Risiko der 
Eutrophierung von Oberflächengewässern geför-
dert (McNabb et al. 2001; Page-Dumroese et al. 
2006). Für den Wasseranteil, der in die Boden-
zone versickert, werden Filterprozesse gehemmt 
und so die Auswaschung von Nährstoffen, Pes-
tiziden und Krankheitserregern in tiefere Zonen 
und schließlich das Grundwasser gefördert (vgl. 
Schjønning et al. 2016:76; Iversen et al. 2011). 
Verschlechterungseffekte sind in Böden mit 
höherem Feinporenanteil gravierender (Page-
Dumroese et al. 2006; Reichardt 2002; Schneider 
2015). Bei grobporigen Sanden scheint die verän-
derte Porengrößenverteilung durch Verdichtung 
vor allem zu Lasten der Luftkapazität zu gehen, 
wohingegen die Wasserversorgung noch länger 
erhalten bleibt (Dehner et al. 2015:4).) Viele 
Studien belegen eine sehr geringe Regenerations-
fähigkeit der Böden bei Verdichtung (Labelle & 
Jaeger 2011; Cambi et al. 2015 in Fründ & Aver-
diek 2016; Schneider 2015; Page-Dumroese et al. 
2006). Die Regeneration im Unterboden kann je 
nach Bedingungen mehrere Jahre bis Jahrzehnte 
dauern (Page-Dumroese et al. 2006; Reichardt 
2002; Brais 2001, Croke et al. 2001, Goutal et al. 
2012; Greacen & Sands 1980; Labelle & Jaeger 
2011; Rab 2004 in Bottinelli et al. 2014; Zenner 
et al. 2007). Die Schwere der Beeinträchtigung 
hängt von der befahrenen Fläche, der Tiefe und 
Dauer der Einwirkung ab (vgl. Fründ & Averdiek 
2016:225). Die Beeinträchtigung der Boden-
eigenschaften nimmt zwar mit der Anzahl der 
Überfahrten zu, ist jedoch während der ersten 
Überfahrt am stärksten (Reichardt 2002; Zenner 
et al. 2007).

2.4.3 Luftverschmutzung

Anhaltend hohe Einträge von Stickstoff haben 
in vielen Gebieten Europas zu Stickstoffsätti-
gung geführt (Bredemeier et al. 2011; Block et al. 
2016). Die Vielzahl der Schadenssymptome, die 
als „neue Arten von Waldschäden“ zusammen-
gefasst werden, haben komplexe Ursachen, ste-
hen in keinem räumlichen Zusammenhang mit 
Schadstoffquellen und sind noch nicht vollständig 
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verstanden (Ulrich 1991 in Mohr et al. 2005). 
Wälder weisen unter natürlichen Bedingungen 
geringe Stickstoffgehalte auf. Dadurch reagieren 
sie besonders empfindlich auf Stickstoff-Abla-
gerungen. Die Stickstoffübersättigung solcher 
Systeme führt dazu, dass sich vermehrt Stickstoff 
tolerante Arten ansiedeln und die natürliche 
Artenvielfalt verdrängen (Krupa 2002). Der Kli-
mawandel verstärkt das Phänomen: Da Stickstoff 
kurzfristig die Biomasseproduktion anregt, steigt 
auch der Wasserverbrauch, was in Trockenperi-
oden zu vorzeitigem Wassermangel führen und 

sogar die Grundwasserneubildungsrate verrin-
gern kann (Van der Eerden et al. 1990a, Van 
der Eerden & Pérez-Soba 1992 in Krupa 2002). 
Obwohl eine Übersättigung kurzfristig mit erhöh-
ten Wachstumsraten verbunden ist, werden das 
Puffersystem des Waldbodens und die Lebens-
raumbedingungen so stark verändert, dass damit 
auch das Ökosystemgleichgewicht beeinträchtigt 
wird (Eugster & Haeni 2013; Krupa 2002; Ulrich 
1983). 
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3 Das Untersuchungsgebiet

Der Pfälzerwald ist eine felsige Buntsandstein-
landschaft im Süden des Landes Rheinland-Pfalz 
mit einem hohen Waldanteil (76 %, knapp 90 % 
im zentralen Bereich). Er besteht überwiegend aus 
sauren Buchen- und Kiefernbeständen auf einer 
Fläche von 178,497 ha (StatLa RLP 2016; Weiss 
1993; Geiger 1987). Der Naturpark Pfälzerwald 
wurde 1958 gegründet und 1992 mit Anerken-
nung durch die UNESCO in das Biosphärenre-
servat Pfälzerwald Nordvogesen überführt. Im 
Jahr 2020 wurde die Naturparkverordnung durch 
die Landesverordnung zum Biosphärenreservat 
Pfälzerwald als deutsche Verordnung ersetzt, 
womit der Pfälzerwald Teil des grenzüberschrei-
tenden Biosphärenreservats zwischen Deutsch-
land und Frankreich wurde (Biosphärenreservat 
Pfälzerwald-Nordvogesen 2021; JM 2021). Der 
Naturpark umfasst im Wesentlichen den Pfälzer-
wald selbst, der im Norden an das Nordpfälzer 
Bergland mit der Kaiserslauter Senke grenzt. Öst-
lich schließt sich das Mittelgebirge Haardtrand 
an, dessen höchste Erhebung der Kalmit (673 m 
ü. NN) ist, der östlich zur Oberrheinischen Tief-
ebene (Deutsche Weinstraße) abfällt. Im Westen 
schließt sich ein dünn besiedeltes Mittelgebirgs-
gebiet (Zweibrücker Westrich) mit rund 430 m 
ü. NN. an, im Süden der sogenannte Wasgau, 
der durch das Queichtal mit 576 m ü. NN vom 
übrigen Pfälzerwald getrennt ist (ebd.). Insge-
samt liegt die Höhenlage zwischen ca. 100 m ü. 
NN am östlichen Rand bis über 600 m ü. NN in 
der Mitte oder im Nordosten des Gebietes. Das 
Pfälzerwaldgebiet ist mit 134.000 ha das größte 
zusammenhängende Waldgebiet Deutschlands. 
Es zeichnet sich durch eine relativ geringe Bevöl-
kerungsdichte und geringe Siedlungsgrößen aus 
(Weiss 1993).

3.1 Klima 

Das Biosphärenreservat Pfälzerwald liegt in der 
gemäßigten Klimazone zwischen atlantischem 
und kontinentalem Klimatyp und ist geprägt 
durch die topografische Nord-Süd-Grenze des 
linksrheinischen Gebirges, vor allem durch von 
Westen herannahende Frontensysteme mit 
atlantischem Einfluss und relativ hohen Wind-
geschwindigkeiten (Fass 1995; DWD 2021; 
MWKEL-RLP 2021; Geiger 1987). Da es der kolli-
nen und in weiten Teilen auch der submontanen 
Höhenstufe zuzuordnen ist, kann das Gebiet als 
Übergangsbereich zwischen Land- und Meeres-
klima betrachtet werden, wobei in höheren Lagen 
der ozeanische Einfluss dominiert (Weiss 1993). 
Dadurch kommen im westlichen Teil des Pfälzer-
waldes Luveffekte zum Tragen, die dazu führen, 
dass die atlantischen Luftmassen am Rande des 
Haardtrands stärker aufsteigen und abregnen 
(DWD 1957; Geiger 1987). In diesem Gebiet wer-
den Niederschlagsmengen von 800–1000 mm/a 
registriert, wohingegen auf der Ostseite des 
Gebirges unter Leeeinfluss nur 500–600 mm/a 
wirksam sind (ebd.). Für den südwestlichen Teil 
des Pfälzerwaldes liegen die Niederschlagswerte 
durchschnittlich bei 850 mm/a. Starknieder-
schläge (> 20 mm/m2) kommen in den höchsten 
Lagen häufiger vor als in Tiefenlagen und an der 
Deutschen Weinstraße (ebd.). Das Gebiet liegt im 
gemäßigt kühlen Temperaturbereich mit relativ 
geringen jährlichen Schwankungen der Lufttem-
peratur aufgrund des ozeanischen Charakters 
(Reiter et al. 2018), mit 6 °C im Jahresmittel in 
den höchsten Lagen und bis 10 °C in den Tälern 
sowie im Raum Haardtrand und der Deutschen 
Weinstraße (MWKEL-RLP 2021; Geiger 1987). 
Die Vegetationsperiode umfasst 200-220 Tage 
(mündliche Angabe von M. Greve, Mai 2019; 
www.kwis-rlp.de; Geiger 1987). Aufgrund hoher 
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Niederschläge in Verbindung mit einer hohen 
Speicherkapazität des Buntsandsteins, ausgegli-
chenen Temperaturen und einer vergleichsweise 
hohen Luftreinheit, weist das bewaldete Einzugs-
gebiet grundsätzlich günstige Bedingungen für 
eine hohe mengenmäßige und qualitative Grund-
wasserneubildung auf (Geiger 1987).
Der Luftverschmutzung liegt über den Werten, 
die für die Aufrechterhaltung der Selbstregulie-
rung von Waldökosystemen als unbedenklich 
gelten (Nagel & Gregor 1999; FAWF 2012)3. 
Der Klimawandel zeigt bereits deutliche Auswir-
kungen: Die mittlere Jahrestemperatur im Land 
Rheinland-Pfalz ist seit dem Ende des 19. Jahrhun-
derts um 1,5 °C gestiegen, im Winter sogar um 
1,6 °C (Reiter et al. 2018). Die Zahl der Frosttage 
ist vor allem in den Höhenlagen zurückgegangen, 
bei gleichzeitiger Zunahme der Zahl der Sommer-
tage um 20 Tage im Mittel pro Jahr seit 1951, was 
mit einer zunehmenden Zahl von sommerlichen 
Hitzewellen und schweren Sturmereignissen ein-
hergeht (ebd.).

3.2 Geologie, Hydrogeologie and Pedologie

Der Pfälzerwald besteht überwiegend aus Bunt-
sandstein auf variszischem Grundgebirge (Spuhler 
1957). Zu Beginn des Mesozoikums sank das Saar-
Nahe-Becken ab und bildete eine Senke zwischen 
dem Nordpfälzer Bergland und den Vogesen. In 
dieser Senke lagerten sich bis zum Unterperm 
(Unterrotliegend, 270 Millionen Jahre) verschie-
dene rote Sedimente und Sande mit rund 400 m 
Mächtigkeit ab, die praktisch das gesamte Gebiet 
des Pfälzerwaldes umfassten und im Nordwesten 
den Pfälzer Sattel, im Südosten die Pfälzer Mulde 
bildeten (Haneke & Weidenfeller 2010). Der 
massive rote Sandsteinblock ist topographisch 
durch ein bewegtes Relief gekennzeichnet, wobei 
der hoch aufragende Haardtrand die höchsten Er-
hebungen bildet. Die jeweils vorherrschenden Ge-
steinsabfolgen erzeugen je nach Verwitterung und 

3 Nach Angaben des UBA (2004) werden an der Messstation Deuselbach in der Nähe des Einzugsgebiets durchschnittlich 6,6 
kg/(ha*a) Stickstoff deponiert (UBA 2004). Addiert man die Fracht der Trockendeposition, so ergibt sich eine Grundlast von 
13,5 kg/(ha*a) Gesamtnietratdeposition (ebd.)

Erosion unterschiedliche Gebirgsformen (siehe 
Tabelle 1). Tonreiche Schichten bilden hydrolo-
gisch eher Stauhorizonte, während Schichten mit 
höheren Anteilen an grobkörnigen Material eine 
höhere Wasserdurchlässigkeit aufweisen (Haneke 
& Weidenfeller 2010). Besonders die Schichten 
des Trifels im Unteren Buntsandstein bestehen 
überwiegend aus grobkörnigen Sandsteinen und 
bilden aufgrund ihrer Mächtigkeit und guten Was-
serdurchlässigkeit die wichtigsten Grundwasser-
leiter des Gebietes (Heitele et al. 1987 in Geiger 
1987). Die Staufschichten bilden häufig einen 
Stauhorizont für das aus Trifelsschichten zuströ-
mende Grundwasser. Sie sind hydrologisch nicht 
klar voneinander abzugrenzen und bilden einen 
nahezu einheitlichen Grundwasserkörper. 
Die Poren- und Kluftgrundwasserleiter verfügen 
über eine große Speicherkapazität und hohe 
Grundwasserneubildungsraten (Heitele et al. 
1987 in Geiger 1987; Meynen & Schmithüsen 
1960). Man unterscheidet zwischen Lockerge-
steinsgrundwasserleitern in den Kastentälern und 
geschichteten Grundwasserleitern in der Felszone, 
wobei sich erstere durch eine sehr gute Grund-
wasserqualität auszeichnen (Hahn et al. 2000). 
Die flachen Grundwasserleiter der Gesteinszone 
hingegen sind häufig von Versauerung betroffen 
(Trilling 1996, Hahn, Preuss & Friedrich 1998 
in Hahn et al. 2000:11). Die Hauptabflussrich-
tung des Grundwassers verläuft entlang der nach 
Westen geneigten Schichten der Buntsandstein-
platte, sodass der Westen stärker von der Was-
serversorgung profitiert als der Osten (vgl. Weiss 
1993:22). Abe auch die östlichen Gemeinden 
entlang des Haardtrands decken ihre Trinkwas-
serversorgung vollständig aus dem Grundwasser 
der Waldtäler, sodass die Grundwasserreserven 
dort unter hohem Nutzungsdruck stehen (Müller 
& Theobald 1996 in Hahn et al. 2000; Weiss 
1993). 10 bis 12 % des jährlich im Pfälzerwald 
gebildeten Grundwassers werden als Trinkwasser 
genutzt (Hahn et al. 2000: 11).

25
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Aus den Sandsteinschichten des Mittleren Bunt-
sandstein entstehen basen- und tonarme Ge-
steine, die saure, nährstoffarme, sandige Böden 
mit schwacher bis mittlerer Humusschicht her-
vorbringen (Mainberger 1987 in Geiger 1987). 
Niedrige pH-Werte, relativ hohe Durchfeuchtung, 
ungünstige Bewirtschaftungsformen in der Ver-
gangenheit wie Waldweide, Streunutzung und der 
Anbau von Nadelholz auf laubbaumgeeigneten 
Standorten, sowie anhaltende Einträge von Säu-

rebildnern aus der Luftdeposition begünstigen die 
Säurebleiche des Bodens und die Rohhumusbil-
dung (Weiss 1993; Geiger 1987). Vor allem an 
Südhängen und auf Gebirgskämmen dominieren 
flachgründige Böden mit geringer Wasserversor-
gung, die das Baumwachstum deutlich einschrän-
ken. Aufgrund der sandigen Böden, die durch die 
Verwitterung des Buntsandsteins entstanden 
sind, weisen die Böden des Pfälzerwaldes eine 
gute Durchlüftung und Durchwurzelbarkeit auf, 

Tabelle 1:

Lithostratographische Schichten und Eigenschaften 
der Grundwasserleiter im Pfälzerwald (abgewandelt 
nach LGB & LfW 2004; AG Geologie 2021; Spuhler 
1957; Geiger 1987).

Schichtfolge Wasserleitfähigkeit des 
Grundwasserleiters 

Tr
ia

s 

Muschelkalk Muschelkalk Sandstein 

Abwechselnd gering und sehr leitfähig 

 

R
ot

er
 B

un
ds

an
ds

te
in

  

Unterer 
Buntsand-
stein 

Voltziensandstein 

Zwischenschichten 

Mittlerer 
Bundsand-
stein 

Violette Grenzzone 

Hauptkonglomerat 

Obere Felszone 

Oberes Karlstal  Gering leitfähig 

Karlstal Felsenzone Abwechselnd gering und sehr leitfähig 

Unterer 
Bundsand-
stein 

Schlossberg  Gering leitfähig 

Rehberg  

Abwechselnd gering und sehr leitfähig 

Trifels 

Nördlicher 
Pfälzerwald 

Südlicher 
Pfälzerwald 

Speyerbach 

Annweiler 

Rothenberg 

Pe
rm

ok
ar

bo
n Zechstein Stauf  

Queich 

Rotliegend Gering leitfähig 



27

wodurch das Nährstoffangebot zwar spärlich, 
aber gleichmäßig verteilt ist (Mainberger 1987 in 
Geiger 1987).

3.3 Oberflächengewässer

Bäche haben die tiefen Täler des Pfälzerwaldes 
geformt (Hahn et al. 2000). Sie entwässern in 
ein strahlenförmiges Netz in Richtung Rhein und 
Mosel sowie in westlicher Richtung mit Zufluss 
zum Saareinzugsgebiet. Die Wasserqualität der 
Buntsandsteinbäche liegt im Bereich zwischen 
„mäßig verschmutzt“ und „unbelastet bis leicht 
verschmutzt“ und kann als gut zusammengefasst 
werden (Weiss 1993:21).
Der Oberflächenabfluss ist aufgrund hoher Ver-
dunstungswerte im überwiegend bewaldeten 
Gebiet und der günstigen Versickerungs-, Spei-
cher- und Rückhalteeigenschaften des Buntsand-
steins (Heitele et al. 1987 in Geiger 1987) sehr 
gering. Die hohen Versickerungsraten begünsti-
gen auch kontinuierliche Grundwasserzuflüsse 
aus zahlreichen Quellen. Überschwemmungen 
treten in der Regel als Folge der Schneeschmelze 
im März, aber auch im Zusammenhang mit star-
ken Sommerregen im Juni/Juli auf (Weiss 1993). 
Die meisten Bäche wurden zu Beginn des 19. Jahr-
hunderts zur Wasserwirtschaft genutzt und für 
die Holztrift kanalisiert, so dass bis heute keine 
natürlichen Bäche mehr vorzufinden sind, was 
die Überschwemmungsgefahr in angrenzenden 
städtischen Gebieten erhöht (Hahn et al. 2000; 
Weiss 1993). Ein Großteil (ca. 80 %) der regi-
onalen Quellen ist heute vom Menschen beein-
flusst (Fiedler-Weidmann & Hahn 1996 in Hahn 
et al. 2000). Quellfassungen, Versauerung durch 
Fichtenpflanzungen und hoher Nutzungsdruck 
haben sowohl die Qualität als auch die Quanti-
tät der Quellen beeinträchtigt. Besonders hoch 
ist die Belastung am Haardtrand durch Nähr- 
und Schadstoffeinträge aus dem Weinbau (vgl. 
ebd.:13).

3.4 Vegetation

Die potenzielle natürliche Pflanzengemeinschaft 
im Pfälzerwald entspricht artenarmen Eichen-
Buchenwäldern (Luzulo-Fagetum) (Hailer 1971, 
Mainberger 1987 in Geiger 1987; Ellenberg & 
Leuschner 2010:85) mit einer naturnahen Bau-
martenzusammensetzung dichter Buchenstand-
orte mit Eiche, Eberesche und Birke in mäßig 
steilen Lagen im Südosten (Weiss 1993). Die 
tatsächliche Baumartenzusammensetzung im 
Gebiet variiert in Abhängigkeit von den topogra-
fischen Gegebenheiten des Geländes und den 
damit verbundenen Wachstumsbedingungen: 
Fichte (Picea abies) dominiert an frischen, schatti-
gen Unterhängen, Kiefer (Pinus sylvestris) an süd- 
bis südwestlich exponierten Standorten, Buche 
(Fagus sylvatica) auf feuchteren und nährstoffrei-
cheren Flächen, während in mäßig feuchten und 
nährstoffreichen Hochebenen und Osthängen 
die Traubeneiche (Quercus petraea) vorherrscht. 
Buche, Eiche und Kiefer gelten als heimisch im 
Gebiet (Hailer 1971, Mainberger 1987 in Geiger 
1987). Auch die Europäische Lärche (Larix deci-
dua) findet sich gemischt mit Buchenbeständen, 
außerdem Edelkastanie (Castanea sativa) und 
Douglasie (Pseudotsuga menziesii), meist im 
Reinbestand (Weiss 1993; Mainberger 1987 
in Geiger 1987). In flachen, niederschlagsärme-
ren und saureren Standorten des Haardtrands 
verdrängen wärmeangepasste Arten die Buche. 
Heute ist dort überwiegend die Kiefer angesiedelt, 
wobei arme Traubeneichen- und Birkenwälder 
(Quercetum medioeuropaeum) die eigentliche 
natürliche Vegetationsform bilden (Hailer 1981, 
Mainberger 1987 in Geiger 1987). Der Anbau der 
Kiefer wurde zu Beginn des 19. Jahrhunderts im 
Rahmen von Neuanpflanzungsmaßnahmen durch 
die Bayerische Forstverwaltung gefördert. Durch 
großflächige Abholzungen zur Deckung des Holz-
bedarfs der Industrialisierung wurden im Zuge 
dieser Aufforstungsmaßnahmen die ursprüngli-
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chen Mischbestände aus Buche und Eiche durch 
schnell wachsende Baumarten wie Fichte und 
Kiefer ersetzt (Leonhardt 2003). Auch nach den 
beiden Weltkriegen waren erneute Aufforstungs-
bemühungen erforderlich (ebd.), so dass zwischen 
1970 und 1995 überwiegend Laubbaumflächen im 
Zuge der Pflanzungen mit schweren Maschinen 
überfahren wurden (LWF aktuell 2003). Basie-
rend auf dem Konzept des naturnahen Waldbaus, 
das im Mittelpunkt der Grundlagenlehre zur 
Waldverjüngung 2020 für Rheinland-Pfalz steht, 
wird die heutige Baumartenzusammensetzung 
in Rheinland-Pfalz von Laubmischwäldern do-
miniert (Landesforsten Rheinland-Pfalz 2020). 
Die aktuelle Baumartenzusammensetzung zeigt 
Kiefer 47 %, Buche 27 %, Fichte 6 %, Eiche 9,8 %, 
Douglasie 6 %, und Mischwald aus anderen 
Baumarten etwa 4 % (Forsteinrichtungsdaten 
2021). In älteren Beständen (> 160 – 120 Jahre) 

besteht ein ausgewogenes Verhältnis zwischen 
Laub- und Nadelbäumen, wohingegen in jüngeren 
Beständen (120 – 40 Jahre) aufgrund historischer 
Anbaupräferenzen die Nadelbäume überwiegen. 
Diese Ungleichgewichte wurden in jüngster Zeit 
waldbaulich durch eine zunehmende Fokussierung 
auf Mischwälder mit einem erweiterten Baumar-
tenspektrum ausgeglichen (Mainberger 1987 in 
Geiger 1987). 
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4 Modellierungsmethode

Das Ziel dieser Arbeit umfasst die Beurteilung 
des Bodenwasserhaushalts und der Verduns-
tung, der Abflussbildung und -konzentration 
sowie Berechnungen des aktuellen und zu-
künftigen Grundwassers in einem mittleren 
bis großen Einzugsgebiet. Basierend auf dem 
Wassereintrag (Niederschlag, Schneeschmelze) 
ermitteln Wasserhaushaltsmodelle rechnerisch 
den Wasseraustrag (Verdunstung, Abfluss) im 
Einzugsgebiet unter Berücksichtigung von Spei-
cherkomponenten (Blatt, Boden, Grundwasser) 
und Abflusskomponenten (Zwischenabfluss). 
Das physikalisch basierte kontinuierliche öko-
hydrologische SWAT+-Modell erfüllt die dazu 
notwendigen Anforderungen (Arnold et al. 1998; 
Lam et al. 2010 in Hörmann et al. 2014). SWAT+ 
eignet sich auch zur Untersuchung der Auswir-
kungen des Klimawandels (Hörmann et al. 2014; 
Beven 2012) und bildet die hydrologischen und 
ökologischen Prozesse in bewaldeten Wasserein-
zugsgebieten erfolgreich ab (Watson et al. 2005, 
2008; Wattenbach et al. 2005; Kirby & Durrans 
2007; McKeown et al. 2005). Durch die Beurtei-
lung der Modellausgabewerte, ermöglicht SWAT+ 
den Vergleich zwischen verschiedenen Szenarien 
(Norman et al. 2012 in Francesconi et al. 2016) 
und bietet damit die Möglichkeit, Verschlechte-
rungen von ÖSDL zu analysieren, sodass es auch 
im Rahmen eines kontinuierlichen Monitorings 
eingesetzt werden kann (Francesconi et al. 2016). 
SWAT+ ist ein physikalisch basiertes, zeitkonti-
nuierliches, dynamisches Einzugsgebietsmodell, 
das in täglichen Zeitschritten arbeitet und in der 
Lage ist, Klima, Hydrologie, Bodentemperatur und 
-eigenschaften, Pflanzenwachstum, Nährstoffe, 
Pestizide, Bakterien und Krankheitserreger über 
lange Zeiträume zu simulieren (Gassman et al. 
2007). SWAT wurde ursprünglich vom Agricultu-
ral Research Service des US-Landwirtschaftsmi-
nisteriums (USDA) entwickelt, um Sediment- und 
chemische Belastungen und deren Auswirkungen 
auf den Wasserhaushalt abzubilden und vor-
herzusagen (Gassman et al. 2007; Arnold et al. 
1998; Leta et al., 2015; Faramarzi et al. 2015; El-
Khoury et al. 2015; Baffaut et al. 2015; Holvoet 

et al. 2008). Es simuliert direkt Verdunstung, 
Oberflächenabfluss, Versickerung, Zwischen- und 
Basisströmung basierend auf der Wasserhaus-
halts-Gleichung (siehe Abb. 7).

Das Wassereinzugsgebiet wird dabei in mehrere 
Teileinzugsgebiete, und weiter in Areale mit glei-
cher Landnutzung, Bewirtschaftung, Boden- und 
Hangeigenschaften, (sogenannte Hydrological 
Response Units - HRUs) unterteilt (Neitsch et al. 
2011). Obwohl die Zusammenfassung von Ge-
bieten mit ähnlichen Eigenschaften für die Mo-
dellierung eines Einzugsgebiets sehr effizient und 
rechnerisch notwendig ist, erschwert sie die Iden-
tifizierung sogenannter kritischer Quellgebiete 
(CSAs), da sie eine kleinräumige Differenzierung 
von Transport- und Ablagerungsprozessen in-
nerhalb der Landschaft nicht zulässt (Arnold & 
Fohrer 2005; Gassman et al. 2007). Um dieser 
Anforderung gerecht zu werden, muss ein feiner 
aufgelöstes Modell verwendet werden, das dann 
allerdings nicht in der Lage ist, Aussagen über das 
gesamte Einzugsgebiet zu treffen. Modelleirung 
ist insofern immer eine Frage der Größenskala, 
die man betrachten möchte.

Detaillierte Einblicke in die Modellanwendun-
gen sind im Mitteilungsband 90/23 „Analysis of 
forest-specific Ecosystem Service with regard to 
water balance components: Runoff and ground-
water recharge in the forest“ aus der Forschungs-
anstalt für Waldökologie und Forstwirtschaft 
nachzulesen oder bei der Autorin zu erfragen. 
An dieser Stelle sei lediglich erwähnt, dass für 
die Anwendung von SWAT+ im Wald bestimmte 
Pflanzenmerkmale in der Pflanzendatenbank an 
die gegebenen Waldbedingungen angepasst wur-
den. Pflanzenwachstum sowie Wasserverbrauch 
und damit verbundene strukturelle Komponenten 
der Waldbedeckung, die z. B. die Verdunstung 
beeinflussen (Yang & Zhang 2016; Bosch & Hew-
lett 1982), wurden modifiziert. Dadurch wurde 
gewährleistet, Wasserflüsse, einschließlich der 
mengenmäßigen Grundwasserneubildung, ange-
messen untersucht werden zu können.
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4.1 Modellaufbau des Einzugsgebiets

Alle relevanten Eingangsdaten wurden durch in 
der Region gesammelte harte Daten abgedeckt. 
Sogenannte weiche Daten zur Verdunstung und in 
anderen Studien simulierte Ergebnisse zur Grund-
wasserneubildung wurden als formale Überprü-
fung der Modellleistung verwendet (Arnold et al. 
2015). 

Insgesamt wurden vier verschiedene SWAT+-
Modelle auf Basis digitaler Höhenmodelldaten 
(DEM) und sieben Abflussmessstationen (Har-
denburg, Neustadt, Siebeldingen, Hirschtal, Tha-
leischweiler, Steinalben und Moosalbtal) entlang 
der Grenze des Biosphärenreservats erstellt. Die 
Langzeitabflussmessungen wurden vom Landes-
amt für Umwelt Rheinland-Pfalz (LFU RLP) zur 
Verfügung gestellt (Zeitreihe von 1955 bis 2019). 

Die Einzugsgebiete (Bobenthal, Thaleischweiler, 
Neustadt und Hardenburg) wurden zunächst se-
parat getestet und dann als Teileinzugsgebiete für 
die Regionalisierung auf das gesamte Einzugsge-
biet des Biosphärenreservats Pfälzerwald behan-
delt (dargestellt in Abb. 8). 

Das Gesamteinzugsgebiet des Pfälzerwaldes 
hatte eine Größe von 128.537,75 ha, mit 89 % 
Hangneigung, 11 % Auengebiet und einer Hö-
henspanne von 92 bis 662 Metern. Der Großteil 
der Fläche (62,6 %) wies ein Gefälle von mehr als 
20% auf, gefolgt von 14,5 % mit 2–10 %, 11,2 % 
mit 10–15 %, 10,5 % mit 15–20 % und 1,2 % mit 
0–2 % Steigung. Die Landnutzungstypen (Abb. 9) 
umfassten alle Hauptbaumarten (Eiche, Buche, 
Fichte, Douglasie, Kiefer und Mischwaldbestände), 

Abbildung 7:  Hydrologische Prozesse, die in SWAT+ simuliert werden (Quelle: Watson et al. 2008:148, über-
nommen von Neitsch et al. 2005).
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Abbildung 8:  Abgrenzung des erzeugten Wassereinzugsgebiets in SWAT+ und die darin enthaltenen Teil-Einzugs-
gebiete Bobenthal, Neustadt, Thaleischweiler, Hardenburg, sowie das Biosphärenreservat Pfälzer-
wald.

die Bodentypen wurden in 5 verschiedene Bo-
dengruppen eingeteilt: Reine Sande (SS), lehmige 
Sande (LS), schluffige Sande (SU), sandige Lehme 
(L) und Schluff (U).

Um die Auswirkungen von Störungsflächen mit 
Naturverjüngung zu untersuchen, wurde ein Tei-
leinzugsgebiet (Bobenthal) für einen experimen-
tellen Modellaufbau mit zwei unterschiedlichen 

Pflanzeneinstellungen aufgesetzt: Reife und junge 
Bestände, beschrieben in Abschnitt 4.3. 
Das Bobenthal-Einzugsgebiet war 22.336,9 ha 
groß (vgl. Tigabu et al. 2021:4) und kann als re-
präsentativ für den Pfälzerwald im Hinblick auf 
die Bodenarten und den Baumbestand angesehen 
werden.
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Abbildung 9: Gebildete Landnutzungsformen in SWAT+ und ihre Verteilung im Einzugsgebiet des  
Biosphärenreservats.

4.1.1 Modellspeisung

Für die Modellspeisung sind gerasterte räumliche 
Daten erforderlich, darunter ein digitales Höhen-
modell (DEM), Landnutzung/Landbedeckung und 
Bodenkarten. Das DEM wurde vom Landesamt 
für Vermessung und Geoinformationen (LVerm-

Geo RLP) in einer Auflösung von 10 m x 10 m 
bereitgestellt. Tabelle 2 zeigt eine Übersicht der 
verfügbaren Eingangsdaten und der jeweiligen 
Datenquelle.
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Tabelle 2:

Räumliche Daten und dazugehörige Datenquellen für 
das SWAT+ model.

Datenart Räuml. Auflösung Zeitl. Auflösung Datenquelle

Topographie 10 x 10 m 1 Datenset LVermGeo RLP

Klima 1000 x 1000 m 1951-2020 Klimakompetenzzentrum, DWD 

Landnutzung 10 x 10 m 1 Datenset Universität Trier; ATKIS 

Boden 1: 50,000 1 Datenset LGB 2020

Abfluss 5 Pegel-Messstellen 1955-2019 LfU 2020

4.1.1.1 Klimadaten und Klimaprojektionen 

Als Eingangsdaten benötigt SWAT+ eine durch-
gehende Zeitreihe von Tageswerten für Nieder-
schlag, maximale und minimale Lufttemperatur, 
relative Luftfeuchtigkeit, Sonnenscheindauer 
(Sonneneinstrahlung) und Windgeschwindigkeit. 
Die Daten wurden vom Klimakompetenzzentrum 
Rheinland-Pfalz auf Basis der Daten des Deut-
schen Wetterdienstes (DWD) in einer Auflösung 
von 1000 m x 1000 m für den Zeitraum von 1952 
bis 2020 bereitgestellt (Interpolation meteoro-
logischer Parameter mit Fehlerkorrektur nach 
Dobler et al. 2004). Zur Simulation des Klima-
wandels wurden hochauflösende statistische 
und dynamische Regionalmodelle auf Basis der 
BIAS-adjustierten REKLIES- und EURO-CORDEX-
Simulationen RCP2.6 und RCP8.5 über dem 
HYRAS-Gebiet unter Verwendung von Downsca-
ling-Methoden verwendet. Die Projektionen des 
globalen Klimamodells (GCM) aus dem EURO-
CORDEX-Projekt wurden bereits vorab mittels 
regionaler Klimamodelle (RCMs) auf die lokale 
Ebene gebracht und anschließend vom DWD im 
Rahmen des BMVI-ExpN Projekts noch einmal 
bereinigt und über 5 km interpoliert (das HYRAS-
Gitter). Die verarbeiteten 6 Klimaprojektionen für 
jedes RCP2.6 und RCP8.5 wurden dann mit dem 
Wasserhaushaltsmodell SWAT+ kombiniert.

4.1.1.2 Landnutzungsdaten

Die erforderlichen gerasterten Geodaten zur 
Landnutzung für Waldflächen wurden aus der Fer-
nerkundung auf Basis der LiDAR-Technologie der 
Universität Trier gewonnen (Stoffels et al. 2015). 
Der Fernerkundungsdatensatz ermöglicht eine 
Unterscheidung zwischen den dominanten Bau-
marten. Die Daten zu Waldflächen wurden mit 
Daten aus dem Datensatz des Amtlichen Topo-
grafisch-Kartografischen Informationssystems 
(ATKIS) des Landesamtes für Vermessung und 
Geoinformation RLP in ArcGIS verschnitten, um 
alle anderen Landnutzungsarten abzudecken. Die 
abgeleiteten Nutzungsarten für das Einzugsgebiet 
des Biosphärenreservates Pfälz sind in Tabelle 3 
dargestellt.

Das aktuelle SWAT+-Modell bietet eine Pflan-
zendatenbank für vier Waldtypen (Laub-, Misch-, 
immergrüne Wälder und gemäßigte immergrüne 
Wälder). Um strukturelle Unterschiede zwischen 
verschiedenen Waldtypen zu berücksichtigen, 
wurden die Pflanzendaten anhand von Daten aus 
dem Monitoringprogramm der FAWF und ver-
wandter Literatur angepasst, sodass bestimmte 
Merkmale der lokalen Waldtypen abgedeckt wer-
den (beschrieben in Abschnitt 4.1.2).
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Tabelle 3:

Gebildete Landnutzungsformen in SWAT+ und ihre 
Flächenanteile im Einzugsgebiet des Biosphärenreser-
vats.

Landnutzungsform Beschreibung Verteilung

Fläche [ha] % des Einzugsgebietes

Eiche Eichenwald 14913.5 11.6

Buche Buchenwald 36049 28

Fichte Fichtenwald 16691.8 13

Dougl Douglasienwald 8270.6 6.4

Kiefer Kiefernwald 27372.2 21.3

Misch Mischwald 6811.3 5.3

agrc Landwirtschaft 11030.3 8.6

watr Wasser 128.5 0.1

urbn Siedlungsraum 5112.8 4

urbn_ind Siedlungsraum, industriell 484.2 0.4

urbn_inst Siedlungsraum, institutionell 154.5 0.1

urbn_transp Siedlunsgraum, Transport 525.2 0.4

grass Grassland 993.9 0.7

4.1.1.3 Bodendaten

Die Bodendaten wurden vom Landesamt für Geo-
logie und Bergbau (LGB) Rheinland-Pfalz im Maß-
stab 1:50.000 (BFD 50) im Vektordatenformat 
mit detaillierten Angaben zu den erforderlichen 
Bodenparametern auf Basis bodenkundlicher 
Kartierungsanweisungen bereitgestellt. Alle 
Bodenprofile wurden auf Schichttiefe, Textur, 
Lagerungsdichte, verfügbare Wasserkapazität, 
gesättigte hydraulische Leitfähigkeit, organi-
schen Kohlenstoffgehalt sowie Ton-, Schluff-, 

Sand- und Gesteinsfragmentgehalt analysiert. 
Der Originaldatensatz wurde in 5 Bodentypen 
(Bodenklassen) nach Porengröße und den jeweili-
gen hydrologischen Eigenschaften, basierend auf 
der Forstlichen Standortaufnahme (2016, S. 91), 
zusammengefasst. Die abgeleiteten Bodenklassen 
wurden in SWAT+ übertragen. Tabelle 4 zeigt 
alle Bodenklassen, die für das SWAT+-Modell 
gebildet wurden, sowie ihre hydrologischen Ei-
genschaften. Abbildung 10 zeigt eine Karte aller 
im Wassereinzugsgebiet des Biosphärenreservats 
Pfalz vertretenen Bodenklassen.
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Tabelle 4:

Bodeklassen in SWAT+, ihre hydrologischen 
Eigenschaften und Porengrößenverteilung und 
Verteilung im Einzugsgebiet (kf = Wasserleitfä-
higkeit, AWC = Nutzbare Wasserkapazität, EZG 
= Einzugsgebiet). 

Boden-
klasse

Definition Hydrologische Eigenschaften Verteilung

Schicht

Lagerungs-
dichte, feucht 

[g/cm3]

kf  
[mm/hr]

AWC  
[mm H2O/
mm Boden]

Ton  
[%]

Schluff 
[%]

Sand  
[%]

% des 
EZG

SS Reine 
Sande

1 1.54 169 0.04 2.5 5 92

82.4
2 1.59 101 0.06 4 14.8 81

3 1.61 98 0.06 4 13.6 79.8

4 1.57 151 0.04 2.7 5.5 89.3

5 1.56 133 0.04 3.4 6.7 89.8

LS Lehmige 
Sande

1 1.62 58 0.08 6.9 22 71

11
2 1.62 57 0.08 7 21.5 71

3 1.62 60 0.07 7 20 73

4 1.61 63 0.07 7 18 75

5 1.61 52 0.05 11 5 84

SU Schluffige 
Sande

1 1.65 23 0.13 9 45 46

2
2 1.65 29 0.12 8 42 50

3 1.65 29 0.12 8 42 50

4 1.64 16 0.13 13 41.4 45.6

5 1.61 70 0.05 8 5 84.8

L Lehm 1 1.65 7 0.13 19.2 37.5 37

4.6

2 1.60 6 0.14 20 45 35

3 1.60 7 0.13 20 41.6 38.4

4 1.61 9 0.13 19 38 41.8

5 1.63 15 0.11 15.8 32.5 50.5

U Schluff 1 1.68 8 0.16 12 55 26.5

0.02

2 1.64 9 0.18 10.6 64 25.4

3 1.65 38 0.12 6 41 53

4 1.54 171 0.04 2.5 5 92.5

5 1.61 86 0.05 5.6 8.6 82.6

35
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Abbildung 10: Gebildete Bodenklassen in SWAT+ und ihre Verteilung im Einzugsgebiet des Biosphärenreservats.

4.1.2 Anpassung der Pflanzenparameter

Pflanzenwachstum und die Ausprägung des Kro-
nenraums von Waldökosystemen beeinflussen die 
Wasser- und Nährstoffdynamik (Yang & Zhang 
2016; Bosch & Hewlett 1982; Hewlett et al. 
1969; Hibbert 1967). Da der Zusammenhang zwi-
schen Pflanzenwachstum und Wasserverbrauch 
für das Verständnis der Ökosystemdynamik und 
der Reaktionen auf Umweltveränderungen von 
entscheidender Bedeutung ist (vgl. Yang & Zhang 

2016:2), empfiehlt sich für die hydrologische 
Modellierung eine möglichst genaue Annähe-
rung des Modells an die Umweltbedingungen 
im Einzugsgebiet (Francesconi et al. 2016). 
Um das zu gewährleisten wurden gesammelten 
Felddaten zu Phänologie (LAI), Biomasse und 
Erntebetriebsformen verwendet. Lenhart et al. 
2002 konnten zeigen, dass Pflanzenparameter 
wie Schließzellen-Leitfähigkeit, maximale Pflan-
zenhöhe, Wurzeltiefe und LAI empfindlich auf den 
Wasserhaushalt einwirken. Um das SWAT+-Mo-
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dell an die Bedingungen lokaler Waldökosysteme 
anzupassen, wurde eine einfache manuelle Sen-
sitivitätsanalyse durchgeführt, bei der jeweils ein 
Pflanzenmerkmal variiert und die Auswirkung auf 
die Bestandes-Verdunstung bewertet wurde. Als 
sensitiv wurden Strahlungsnutzungseffizienz, Ern-
teindex, maximaler und minimaler Blattflächen-
index (LAI), Höhe des Kronendachs, Leitfähigkeit 
der Schließzellen (Stomata), das Wurzel-Sproß-
Verhältnis sowie das Wasserdampfdefizit der 
Luft identifiziert. Tabelle 11 im Anhang zeigt 
eine Übersicht aller geänderten Parameterwerte, 
sowie deren Standardkonfiguration und Quellen-
angaben für die Anpassung.

Sowohl die Standard- als auch die geänderte 
Pflanzenkonfiguration wurden mit demselben 
grundlegenden Modellaufbau durchgeführt. In 
beiden Szenarien wurde die Simulation mit voll 
entwickelten, reifen Beständen mit einem Alter 
von 30 Jahren gestartet (Peck & Mayer 1996; 

Hiege 1985). Die maximale Biomasse auf einem 
Bestand wurde für beide Fälle auf Werte festge-
legt, die von Bartsch & Röhrig (2016, S. 264) 
basierend auf ähnlichen Feldbedingungen abge-
leitet wurden. Die anfängliche Biomasse wurde 
aus Ertragstabellen von Block et al. (2016) ent-
sprechend dem Alter der Bestände zu Beginn der 
Simulation abgeleitet (Tab. 5). Die Simulationen 
wurden im gleichen Zeitraum von 2000 bis 2010 
durchgeführt.
Durch die Modellanpassung konnten die jahres-
zeitlichen Verdunstungsmuster für Nadel- und 
Laubbäume deutlich verbessert werden. Die Er-
gebnisse werden hier nicht im Detail vorgestellt. 
Bei Interesse können sie im Mitteilungsband 
90/23 „Analysis of forest-specific Ecosystem Ser-
vice with regard to water balance components: 
Runoff and groundwater recharge in the forest“ 
aus der Forschungsanstalt für Waldökologie und 
Forstwirtschaft nachgelesen oder bei der Autorin 
erfragt werden.

Tabelle 5:

Biomasse- und Baumalter-Einstellungen für die 
Modelläufe, als Grundlage, um die Modellanpassung 
zu prüfen.

Parameter Baumart

Eiche Buche Fichte Douglasie Kiefer Mischwald

Jahre bis Reife [Jahre] 10 10 10 10 10 10

Maximale Biomasse auf dem Bestand [t/ha]* 185 289 215 215 113 150

Anfängliche Biomasse [t/ha] 65 85 56 78 85 70

Startalter Jahre 50 35 30 25 30 30

*= abgeleitet von Bartsch & Röhrig (2016)
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Abbildung 11:  Räumliche Verteilung des Wegenetzes, das 11 % des Einzugsgebiets Biosphärenreservat Pfälzerwald 
abdeckt.

4.2 Simulation der Bodenverdichtung

Um die Auswirkung der Bodenverdichtung auf 
den Wasserhaushalt im Gebiet zu simulieren, 
wurde ein von der Abteilung für strategische 
Planung und Service der Landesforsten RLP 
georeferenziertes Straßen-, Wege-, Maschinen-
wege- und Rückegassennetz (als Teil des Geoin-
formationssystems WaldIS der Forsteinrichtung) 
zur Erstellung von Verdichtungsschichten in 
einem Geoinformationssystem verwendet. Nach 
der Richtlinie zur Feinerschließung der „Lan-
desforsten Rheinland-Pfalz“ sind Straßen mit 
einer Breite von 5 Metern und Rückespuren mit 
4 Metern Breite vorgeschrieben (Landesforsten 
Rheinland-Pfalz 2018:15, 45). Die jeweiligen Li-
nienmerkmale für Wege/Maschinenstraßen und 
Rückewege wurden dementsprechend mit der 

SWAT+-Bodenkarte verschnitten, um die räum-
liche Abdeckung verdichteter Flächen und die 
jeweiligen Bodeneigenschaften zu abzubilden. Die 
Bodeneigenschaften wurden anhand von Daten 
aus Fahrversuchen auf Flächen im Pfälzerwald 
in den Jahren 1989, 2002 und 2015 angepasst 
(Reichardt 2002; Schneider 2015). Abbildung 11 
zeigt die räumliche Verteilung des Wegesystems 
innerhalb des Einzugsgebiets im Biosphärenreser-
vat Pfälzerwald, das insgesamt ca. 11 % der Was-
sereinzugsgebietsfläche abdeckt.

Nach den Richtlinien (Landesforsten Rheinland-
Pfalz 2018) zur Feinerschließung des Rückegas-
sennetzes soll die Obergrenze für die anteilige 
Fläche der Rückegassen bei höchstens 13,5 % 
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der bewirtschafteten Waldfläche liegen. Ehemals 
genutzte Rückewege, die auf Vorschriften aus 
vergangenen Zeiten zurückgehen, müssen jedoch 
unter Berücksichtigung der geringen Regene-
rationsfähigkeit geschädigter Böden weiterhin 
als wirksam hinsichtlich der Bodenverdichtung 
angesehen werden, so dass 13,5 % der Fläche 
als unterste Grenze oder Minimalbelastung der 
Bodenverdichtung durch Rückegassen im Un-
tersuchungsgebiet angenommen wird. Darüber 
hinaus ist davon auszugehen, dass auch Flächen 
mit 30 bis 50 Jahre alten Eichen, die im Zuge von 
Aufforstungsaktivitäten in den Jahren 1970 bis 
1990 großflächig befahren wurden (LWF AKTU-
ELL 2003), eine Bodenverschlechterung durch 
das Befahren mit schweren Maschinen aufweisen. 
Die so vorgeschädigten Flächen summieren sich 
auf 2678 ha, die bewirtschaftete Waldfläche des 
Wassereinzugsgebiets SWAT+ Biosphärenreservat 
Pfalz, von der die Kernschutzzone (5.400  ha) ab-
gezogen wurde, ergibt 104.708,6 ha. Von dieser 
bewirtschafteten Waldfläche im Wassereinzugs-
gebiet machen 13,5 % 14.135,6 ha, was zusam-
men mit den vorbelasteten Flächen in Summe 
16.813,8 ha ergibt. Das entspricht 13 % des 
SWAT+ Wassereinzugsgebiets Biosphärenreservat 
Pfalz, die von Bodenverdichtung durch Ernteakti-
vitäten betroffen sind.
Die folgenden Verdichtungsszenarien wurden 
separat mit einem jeweils neu erstellten SWAT+-
Modell untersucht:
(C0) Unverdichtetes Modell
(C1) Wege- und Maschinenwegenetz
(C2) Rückgassennetz sowie vorbelastete Flächen 

mit 30 bis 50 Jahre alten Eichen, die im 
Zuge der Aufforstungen von 1970 bis 1990 
großflächig befahren wurden (LWF AKTU-
ELL 2003).

Für das Wege- und Maschinenwegenetz wurde 
auf Grundlage von Untersuchungen zur umwelt-
schädlichen Verdichtung von einer extremen 
Verdichtung ausgegangen: In Anlehnung an 
Ampoorter (2012), Zemke et al. und LUNG MV 
(n.d.) wurde die Lagerungsdichte in den obersten 
50–60 cm um 0,2 g/m3 erhöht. Auch für Rücke-
gassen und vorbelastete Flächen wurde die La-
gerungsdichte verändert, in diesem Fall nach den 

Befahrungsversuchen von Reichardt (2002) und 
Schneider (2015): Für die Schichttiefen 0-50 cm 
wurde das Änderungssignal in % für die Lage-
rungsdichte nach der Befahrung berechnet und 
auf den SWAT+-Bodendatensatz angewendet. 
Tabelle 6 zeigt einen Überblick über die ange-
wendeten Änderungen der Lagerungsdichte für 
die jeweiligen Verdichtungsszenarien. 

Zur Berechnung des Oberflächenabflusses wurde 
die SCS-Kurvenzahlmethode des USDA (1972) 
verwendet. Um den Effekt der Verdichtung in 
Bezug auf Oberflächenabfluss zu simulieren, wur-
den die Werte der SCS-Kurvenzahl (CN) geändert. 
Da die CN den Versickerungsprozess steuert, wur-
den die gemessenen Felddaten zu den Einflüssen 
der Verdichtung auf die Versickerungsrate von 
Reichardt (2002) als Grundlage für die Wertan-
passung von (C2) herangezogen. Laut Reichardt 
(2002) verringerte sich die Versickerungsrate 
nach der ersten Überfahrt mit schweren Maschi-
nen um -26 %, nach fünf Überfahrten um -58 %. 
Da für Rückegassen und vorbelastete Flächen 
mehr als fünf Überfahrten angenommen werden 
müssen, wurde eine Änderung der CN-Werte um 
58 % vorgenommen. Die Bodenklassen L und U 
erreichten somit den Höchstwert für CN-Werte, 
also die geringste Versickerung. Da Sandböden 
im Allgemeinen eine grobe Textur aufweisen 
und daher nicht so anfällig für Verdichtung sind 
wie Böden mit feiner Textur (Reichardt (2002); 
Schneider (2015), gewährleisten sie unter ver-
dichteten Bedingungen immer noch eine Versi-
ckerung, wenn auch in geringerem Maße. Um dies 
zu berücksichtigen, wurde angenommen, dass die 
Infiltrationskapazität, die sich in den CN-Werten 
für Sandböden (LS, SU) widerspiegelt, nicht maxi-
mal verringert werden sollte. Stattdessen wurden 
die Bodenklassen LS und SU mit einer Verringe-
rung der Infiltrationsrate um -26 % versehen. Ta-
belle 23 im Anhang gibt einen Überblick über die 
vorgenommenen Änderungen der CN-Werte für 
die jeweiligen Bodenklassen. Das Wegesystems 
hingegen, das aus einem anderen Material (Schot-
ter) als Waldböden besteht, hemmt die Versicke-
rung fast vollständig. Daher wurde im Szenario 
(C1) für alle Bodenklassen der Maximalwert für 
CN (95) angenommen.
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Bodenklasse Unverdichtet Verdichtungsszenarien

(C0) (C1) Wegenetz (2) Rückegassen, vorbelastete Fläche

LD LD LD

0-20 cm

SS 1.54 1.74 1.69

LS 1.61 1.82 1.78

LS 1.64 1.85 1.82

L 1.64 1.85 1.82

U 1.67 1.88 1.85

20-50 cm

SS 1.58 1.79 1.75

LS 1.62 1.82 1.69

LS 1.64 1.85 1.82

L 1.59 1.80 1.67

U 1.64 1.84 1.71

Tabelle 6:

Anpassung der Bodenparameter für die Verdichtungs-
szenarien in den Schichttiefen 0-40 cm für Lage-
rungsdichte (LD [g/cm3]), errechnet auf Grundlage 
der Befahrungsversuche von Reichardt (2002) und 
Schneider (2015).

4.3  Simulation von Schadflächen mit 
Naturverjüngung 

Um die Auswirkungen von Schadflächen mit 
Naturverjüngung auf den Wasserhaushalt abzu-
bilden, wurden zwei verschiedene experimentelle 
Extremszenarien angenommen: Szenario MAT, 
das eine naturnahe Entwicklung hin zu einer 
dauerhaften Waldgesellschaft ohne weitere 
menschliche Eingriffe darstellt (maturitäre, also 
ausgewachsene Bestände), und Szenario JUV, 
das, ebenfalls auf der gesamten Modellfläche, die 
Wachstumsphase der Naturverjüngung auf Stö-
rungsflächen von der Keimung bis zum Kronen-
schluss repräsentiert. Die künstlichen Szenarien 
wurden im Einzugsgebiet Bobenthal durchgeführt. 
Die Zeitreihe von 2010 bis 2020 wurde dann auf 
Unterschiede im Wasserhaushalt zwischen Jung- 

und Altbeständen hin untersucht.
Zur Simulation der Szenarien JUV und MAT 
wurden unterschiedliche Pflanzendatenbanken 
erstellt, um altersbedingte Unterschiede zu be-
rücksichtigen. Je nach Szenario wurden maximale 
Kronenhöhe, maximale Wurzeltiefe, Anfangsal-
ter, Biomasse zu Beginn der Simulation sowie 
Jahre bis zur Reife angepasst. Szenario JUV sollte 
dabei die anfängliche Wachstumsphase mit ent-
sprechendem jährlichen Anstieg des LAI bis zur 
vollständigen Entwicklung abbilden. Nach Peck & 
Mayer (1996) erfolgt der größte Wasserverbrauch 
in der Phase des stärksten Wachstums (bzw. der 
stärksten Nadelmassenbildung bei Kiefern). Für 
Eiche und Fichte wurden daher das Erreichen der 
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Reife auf 70 Jahre festgelegt. Für Buche, die eine 
anhaltende Kronenentwicklung bis ins hohe Alter 
aufweist (vgl. Hiege 1985:128), wurde der Wert 
auf 80 Jahre festgelegt, während für Kiefer, basie-
rend auf Peck & Mayer (1996) und Hiege (1985), 
30 Jahre angenommen wurden. Da Waldbestände 
im Alter zwischen 5 und 13 Jahren den Übergang 
zwischen Freiland- und geschlossenen Bestands-
bedingungen erreichen (vgl. Hiege 1985:128), 
wurde für die Simulation von JUV die Entwick-
lungsspanne vom 3. bis 10. Lebensjahr gewählt, 
um die größten Unterschiede im Wasserhaushalt 
im Vergleich zu ausgewachsenen Beständen ab-
zubilden. Die anfängliche Biomasse und das Alter 
wurden auf 0 gesetzt, mit einer Aufwärmphase 
des Modells von 3 Jahren vorab der Simulation, 
damit sich der Wasserhaushalt einpendelt. Dar-
über hinaus wurde bei Jungbeständen, die noch 
keine vollständige Wurzelentwicklung erreicht 
haben, die Wurzeltiefe angepasst: Bei Eichen 
wurde sie auf 1 m begrenzt, da diese zu einer 
raschen Pfahlwurzelbildung neigt (Collet et al. 
2005; Lyr & Hoffmann 1967), und 0,5 m bei allen 
anderen Arten (vgl. Gilman 1990:217).

Für die Simulation ausgewachsener Bestände 
hingegen wurde das Alter bis zur Reife für alle 
Baumarten auf 3 gesetzt, um die Simulation nach 
einer 3-jährigen Aufwärmphase mit vollständig 
entwickelten LAI- und Wachstumsleistungen 
zu starten. Zur Beurteilung der Plausibilität der 
Simulationen wurden Literaturwerte von Peck & 
Mayer (1996, S.8) zu altersbedingten Unterschie-

den in der jährlichen tatsächlichen Verdunstung 
als Orientierung herangezogen. Obwohl kleinere 
Blattflächen einen begrenzenden Effekt auf die 
Verdunstung haben, führt die Verringerung der 
Kronenausprägung von Jungbeständen nicht 
automatisch zu einer proportionalen Verringe-
rung der Gesamtverdunstung im Bestand, da die 
Bodenverdunstung erheblich zunehmen kann, 
wenn der Boden keine Pflanzendecke aufweist 
(Schmaltz 1969; Hager 1988; Peck & Mayer 
1996). Der Bedeckungsgrad eines Bodens ist also 
entscheidend für den Prozess der Bodenverduns-
tung. Da SWAT+ in diesem Modellaufbau keine 
Entwicklung der Bodenvegetation berücksichtigt, 
steigt der Anteil der Bodenverdunstung an der 
Evapotranspiration auf unbedeckten Böden sehr 
junger Bestände, die noch kein geschlossenes 
Blätterdach entwickelt haben. Daher wird bei 
Jungbeständen eine höhere Bodenverdunstung 
bei gleichzeitig niedrigeren Gesamt-ET-Werten 
erwartet, was auf eine unentwickelte Kronenbe-
deckung mit gleichzeitig niedrigeren LAI-Werten 
zurückzuführen ist. 

Um grundlegende hydrologische Einflussfaktoren 
zu identifizieren, wurde ein Vergleich mit kontras-
tierenden klimatischen Bedingungen ausgewertet: 
Im Vergleich zum letzten Jahrzehnt (2010 bis 
2020) zeigten sich in der Vergangenheit zwischen 
1971 und 1981 höhere Niederschlagseinträge, 
niedrigere Lufttemperaturen und damit einherge-
hend ein weniger ausgeprägter atmosphärischer 
Verdunstungsbedarf.
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5 Ergebnisse

5.1 Die Wasserbilanz 

5.1.1 Einzugsgebiet Biosphärenreservat 
Pfälzerwald

Nach der Regionalisierung wurde das gesamte 
Einzugsgebiet des Biosphärenreservates Pfälz 
hinsichtlich Wasserhaushaltskomponenten und 
Fließdynamik analysiert, um die verfügbaren 
Wasserflüsse und deren Verteilung im Wasse-
reinzugsgebiet zu berechnen. Der für die Analyse 
herangezogene Zeitraum war 2000 bis 2020. 
Innerhalb dieses Zeitraums betrug der langjährige 
durchschnittliche Wassereintrag durch Nieder-
schläge 821 mm. Es zeigte sich, dass der größte 
Teil des Niederschlags (77 %) als tatsächliche 
ET wieder in die Atmosphäre verdunstet (durch-
schnittlich 635 mm pro Jahr). 
SWAT+ simulierte die jahreszeitlichen Muster der 
Verdunstung sowie die allgemeine Reaktion der 

Pflanzen auf Bodenwasserknappheit auf Was-
sereinzugsgebietsebene sehr plausibel. Somit 
lässt sich auch die Reaktion auf den Klimawandel 
gut darstellen. Abbildung 12 zeigt ausgewählte 
Wasserhaushaltskomponenten für den Zeitraum. 
Den sinkenden Trends für Niederschlag und 
Grundwasserneubildung stand ein Anstieg der po-
tenziellen ET gegenüber, der als direkte Folge der 
erhöhten mittleren Lufttemperatur im Zuge des 
Klimawandels anzusehen ist (siehe Abb. 13). Die 
Gesamtsimulation von 2000 bis 2020 zeigte eine 
zunehmende Abweichung zwischen pET und der 
tatsächlichen ET. Diese zunehmende Verringerung 
der aET bei gleichzeitig erhöhter potenzieller ET 
ist auf Pflanzenwasserstress durch knappe Boden-
wassergehalte im Zuge steigender mittlerer Luft-
temperaturen und abnehmender Niederschläge 
zurückzuführen.
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Abbildung 12: Ausgewählte Wasserhaushaltskomponenten im Einzugsgebiet des Biosphärenreservats Pfälzerwald 
simuliert mit SWAT+ von 2000 bis 2020, basierend auf Jahreswerten. Deutlich wird ein sinken-
der Trend für den Niederschlag (N, rechte Ordinate), die tatsächliche Verdunstung (aET, linke 
Ordinate), sowie ein zunehmender Trend für potentielle Verdunstung (pET, linke Ordinate). Auch 
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(ZAbfl, linke Ordinate) spiegeln die Einträge durch den Niederschlag wider.
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Als Oberflächenabfluss wurde im Jahresdurch-
schnitt nur ein kleiner Teil von 1,5 % über Land 
transportiert (12,5 mm pro Jahr). Für die Darstel-
lung der zeitlich-mengenmäßigen Verteilung des 
Oberflächenabflusses ist eine möglichst feine 
Auflösung erforderlich, bei SWAT+ entspricht die 
kleinste Auflösung Tageswerten. Als Reaktion auf 
erhöhte Niederschlagsmengen zeigte sich beim 
Oberflächenabfluss eine schnelle Abflussreaktion 
mit einer ausgeprägten Abflussspitze (Abb. 14).

Die Ergebnisse spiegeln die sehr gute Abfluss-
Verzögerungswirkung des bewaldeten Was-
sereinzugsgebiets wider und zeigen das gute 
Rückhaltepotenzial unter Berücksichtigung der 
geologischen Eigenschaften des Buntsandsteins. 
Es konnte jedoch eine kurzgeschlossene Reak-
tion des Oberflächenabflusses auf gelegentlich 
hohe Niederschlagsspitzen gezeigt werden, was 
zu erhöhten Abflussspitzen am Vorfluter beitrug. 
Daher sollte die Identifizierung kritischer Gebiete 
für die Entstehung von Oberflächenabflüssen 
(CSA) in den Fokus der Waldbewirtschaftung 

gerückt werden, um das gute Rückhaltepotenzial 
im Hinblick auf zukünftige Entwicklungen mit 
häufiger auftretenden schweren Sturmereignissen 
aufrechtzuerhalten und zu verbessern. In diesem 
Zusammenhang muss betont werden, dass für 
eine genaue räumlich-zeitliche Simulation von 
Oberflächenabflussentstehung eine feinere Auf-
lösungsskala erforderlich ist, und somit hydrolo-
gische Modelle mit entsprechender zeitlicher und 
räumlicher Variabilität auf stündlicher Basis zum 
Einsatz kommen sollten. Da die hier diskutierten 
Ergebnisse auf einer tageswertbasierten Modellsi-
mulation auf Einzugsgebietsebene basieren, fehlt 
die Abbildung komplexer Wechselwirkungen auf 
Einzelereignisebene und deren kleinräumige Vari-
abilität, die zur Identifizierung von CSAs erforder-
lich ist.

Eine ebenfalls kurzgeschlossene Abflussreaktion 
zeigte sich hinsichtlich der Wasserspende, also 
der Menge Wasser, die durch Oberflächenabfluss, 
Basisabfluss und Zwischenabfluss ins Fließgewäs-
ser eingespeist werden (Abb. 15).

Zukünftige Entwicklung des durchschnittlichen jährlichen Niederschlags
Im Naturraum Haardt bis Ende des Jahrhunderts
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Abbildung 14: Abflussreaktion von Oberflächenabfluss [mm] und Gesamtabfluss [m3] auf erhöhte Niederschlags-
einträge [mm] im Einzugsgebiet Biosphärenreservat Pfälzerwald im Januar 2017, basierend auf Ta-
geswerten.
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Einen wesentlichen Beitrag zur Wasserspende 
(93 % der Wasserspende und 20 % des durch-
schnittlichen Jahresniederschlags) leistete der 
Zwischenabfluss mit 169 mm im Jahr. Folglich 
summierten sich Oberflächenabfluss und Zwi-
schenabfluss zu 181,7 mm im Jahr. Ein zweiter 
wesentlicher Faktor in der Wasserverteilungsdy-
namik war die Grundwasserneubildung (Abb. 16). 
Da große Mengen an Niederschlagseinträgen in 
die tiefere Bodenzone versickerten (122 mm pro 
Jahr), wurde der oberflächennahe Grundwasser-
leiter mit 340 mm pro Jahr gespeist, von denen 
162 mm pro Jahr als Basisabfluss in die Bäche zu-
rückgeleitet wurden. Die Grundwasserneubildung 
des tieferen Grundwasserleiters betrug 21,6 % 

des durchschnittlichen Jahresniederschlags aus, 
das entsprach 177 mm pro Jahr4. Die Grundwas-
serneubildungsrate im gesamten Gebiet ist daher 
als hoch einzustufen, was die in Abschnitt 3.2 
beschriebenen geologischen Versickerungs- und 
Fließeigenschaften widerspiegelt. Die Grundwas-
serneubildung beider Grundwasserleiter erfolgte 
mit ein bis zwei Monaten Verzögerung nach den 
Niederschlägen in den Herbst- und Wintermo-
naten, mit einem Minimum im September bis 
November. Entsprechend des abnehmenden 
Trends der Niederschläge für den Zeitraum 2000 
bis 2020, zeigte auch die Grundwasserneubildung 
seit Beginn des Jahrhunderts sinkende Werte.

4 Die Modellergebnisse entsprechen in etwa den Modellergebnissen von LGB & LFW RLP (2004) nach WUNDT, KILLE und der 
MNQ-Methode, wonach 11 – 30 % des Jahresniederschlags (244 mm/a) für den tieferen, großen Grundwasserspeicher er-
mittelt wurden.

Abbildung 16:  Abflussreaktion des Grundwassers auf Niederschläge, inklusive Versickerung, oberer Grundwasser-
leiter (Oberer Gw Leiter), Grundwasserabfluss (Basisabfluss) und tiefen Grundwasserleiter (Unterer 
Gw Leiter) basierend auf Jahreswerten im Einzugsgebiet Biosphärenreservat Pfälzerwald von 2000 
bis 2020. Die Trendlinien zeigen sinkende Werte.
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Die Dynamik des Bodenwassers zeigte eine win-
terliche Wiederauffüllung in der vegetationsfreien 
Zeit und erschöpfte im Laufe der Vegetationspe-
riode, sodass davon ausgegangen werden kann, 
dass SWAT+ den jahreszeitlichen Verlauf des 
Pflanzenwasserverbrauchs und den hydrologi-
schen Effekt der Kronenüberschirmung (Abschat-
tung, Kühlungseffekt) ausreichend erfasst. Die 
Simulationen zeigten auch plausible, in welch 
enger Verbindung das Bodenwasser mit Nieder-
schlagsmustern und dem Wasserverbrauch der 
Pflanzen steht. In Jahren mit ausreichendem Nie-
derschlag während der gesamten Vegetations-
periode, dargestellt für 2014 in Abb.  17, zeigten 
tatsächliche und potenzielle ET keine ausgeprägte 
Abweichung, im Einklang mit einem moderaten 
Abfall des Bodenwassers gegen Ende der Vegeta-
tionsperiode. In Dürreperioden hingegen, wie hier 

am Jahr 2020 veranschaulicht (siehe Abb. 18), 
zeigten sich eine große Abweichung zwischen 
pET und aET, einhergehend mit einem deutlichen 
Absinken des Bodenwassers. Wenn der Wasser-
gehalt des Bodens durch fehlende Niederschläge 
und gleichzeitig hohem Verdunstungsbedarf 
abnimmt, sodass der Pflanzenbedarf nicht mehr 
gedeckt werden kann, erfolgt ein Rückgang der 
Transpiration aufgrund des Schließzellenmecha-
nismus in den Blättern der Bäume. Hält dieser Zu-
stand über einen längeren Zeitraum an, geraten 
die Pflanzen unter Wasserstress (Tyree & Sperry 
1988; Sperry et al. 1998 in Ewers et al. 2005; 
Rakei 1991). SWAT+ simulierte in den Dürrejahren 
einen Rückgang der Transpiration aufgrund der 
knappen Wasserverfügbarkeit auf Wassereinzugs-
gebietsebene zufriedenstellend.

Abbildung 17: Zusammenspiel von Niederschlagseinträgen, Bodenwassergehalt, atmosphärischem Verdunstungs-
bedarf (potentieller ET) und tatsächlicher Verdunstung in 2014, mit ausreichend Bodenwasser 
während der Vegetationsperiode, um den Pflnaznebedarf zu decken. Simuliert mit SWAT+. BF = 
durchschnittliche Bodenfeuchte (linke Ordinate), N = Niederschlag (rechte Ordinate), pET = poten-
tielle ET (linke Ordinate), aET = tatsächliche Verdunstung (linke Ordinate).
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Abbildung 18: Zusammenspiel von Niederschlagseinträgen, Bodenwassergehalt, atmosphärischem Verdunstungs-
bedarf (potentieller ET) und tatsächlicher Verdunstung in 2020, mit geringen Niederschlagseinträ-
gen während der Vegetationsperiode und zu geringem Bodenwassergehalt, um den Pflanzenbedarf 
zu decken. Simuliert mit SWAT+. BF = durchschnittliche Bodenfeuchte (linke Ordinate), N = Nie-
derschlag (rechte Ordinate), pET = potentielle ET (linke Ordinate), aET = tatsächliche Verdunstung 
(linke Ordinate).

Insbesondere bei grob strukturierten, gut wasser-
durchlässigen Böden mit geringer Wasserhalteka-
pazität, wie sie im Untersuchungsgebiet vorliegen, 
deuten die Ergebnisse darauf hin, dass Bäume 
zunehmend von Wasserstress betroffen sein 
werden, wenn Dürreperioden in Zukunft häufiger 
vorkommen. Für dürreempfindliche Arten wie 
Fichte und Buche, sind aktuell bereits Folgen in 
Form von Trockenstress, einem Rückgang der Vi-
talität und einer erhöhten Anfälligkeit gegenüber 
pathogenen Krankheitserregern zu verzeichnen 
(MUEEF 2019). Der Anteil der Bäume, die keine 
Dürrestresssignale aufwiesen, lag im Jahr 2019 
bei 18 % (ebd.). Weitere Untersuchungen zu den 
Auswirkungen von Störungen im klimatischen 
Wasserhaushalt bewaldeter Wassereinzugsge-
biete sind von entscheidender Bedeutung, um die 
Grundvoraussetzungen für den Erhalt intakter 

Waldökosysteme zu verstehen und um Kipp-
punkte in der Waldökologie bei fortschreitendem 
Klimawandel aufzuspüren. Die bereitstellenden 
und regulierenden ÖSDL von Wäldern hinsichtlich 
der Regulierung von Wasserflüssen, und damit 
der quantitativen Grundwasserbildung sowie der 
Kontrolle des Oberflächenabflusses, sowie die 
damit verbundenen Vorteile für die menschliche 
Gesellschaft in Form der Trinkwasserversorgung 
und Hochwasserschutz, sind nach Einschätzung 
dieser Studie aufgrund der aktuell rückläufigen 
Trends bei der Grundwasserneubildung sowie der 
kurzgeschlosseen Abflussreaktion im Hinblick auf 
den Klimawandels als sensibel einzuschätzen. Der 
Erhaltung funktionaler Prozesse im Zusammen-
hang mit diesen ÖSDL sollte daher erhöhte Auf-
merksamkeit entgegengebracht werden.
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5.2 Zukunftsprojektionen

Die Analyse der Klimaszenarien basierte auf dem 
Vergleichszeitraum 1961 bis 1990 und wurde 
mit Hauptaugenmerk auf mögliche zukünftige 
Entwicklungen von Oberflächenabfluss und 
Grundwasserneubildung analysiert. Darüber hin-
aus wurden weitere Variablen untersucht, die als 
Hinweis auf hydrologisch wichtige Prozesse von 
Waldökosystemen dienten. Der Vergleichszzeit-
raum wurde mit einem Ensemble aus 6 verschie-
denen Klimaszenarien jeweils für RCP2.6 (starker 
Klimaschutz) und RCP8.5 (kein Klimaschutz) 
innerhalb der Projektionszeiträume 2031 bis 2050 
und 2071 bis 2099 verglichen. Für alle Klimapro-
jektionen wurden Minimal- und Maximalwerte 
berechnet, um einen Korridor möglicher Entwick-
lungen abzubilden. Anschließend wurden für die 
Projektionen die Änderungssignale relevanter 
Wasserhaushaltskomponenten in % zu den lang-
jährigen Mitteljahreswerten des Vergleichszzeit-
raums berechnet. Tabelle 7 gibt einen Überblick 
über die Änderungssignale aller analysierten Was-
serhaushaltskomponenten für beide zukünftigen 
Zeitreihen. Ebenfalls ausgewertet wurde der Zeit-
raum von 2000 bis 2020, um Hinweise für bereits 
heute wirksame Auswirkungen des Klimawandels 
im Vergleich zum Vergleichszeitraum zu erhalten. 
Der Vergleichszeitraum und die jüngste Vergan-
genheit unterscheiden sich stark hinsichtlich der 
Dynamik des Wasserhaushalts: Während der Ver-
gleichszeitraum durch recht stabile Bedingungen 
gekennzeichnet war, zeigte der Zeitraum 2000 bis 
2020 eine dynamischere Entwicklung.
Für die Mitte des Jahrhunderts prognostizierten 
beide RCP-Szenarien einen Rückgang des Nie-
derschlags verglichen mit dem Bezugszeitraum. 
Das Szenario mit hohen Klimaschutzbemühungen 

zeigte bis zur Mitte des Jahrhunderts eine Ent-
wicklungsspanne von -3,7 % bis -32 %, während 
der Rückgang beim Szenario ohne Klimaschutz 
von -4 % bis -36 % etwas größer ausfiel. Mit 
Klimaschutzbemühungen verschärfte sich der 
Rückgang bis zum Ende des Jahrhunderts noch 
weiter, auf eine Spanne von -7 % bis -36 %. 
Ohne Klimaschutzbemühungen wurde allerdings 
für das Ende des Jahrhunderts ein Anstieg der 
Niederschlagsmaxima um 2 % im Vergleich zum 
Bezugszeitraum prognostiziert, obwohl der Ent-
wicklungskorridor auch hier bis -30 % reichte. Die 
Abbildungen 19 und 20 geben einen detaillierte-
ren Einblick in die Entwicklung des Niederschlags 
über die zukünftigen Zeitachsen für beide Szena-
rien, basierend auf Jahreswerten. Die Trendlinien 
zeigten gute Übereinstimmung mit den Nieder-
schlagsprognosen des Kompetenzzentrums für 
Klimawandelfolgen RLP5. Mit einer Veränderung 
von -30 % gegenüber dem Ausgangswert näher-
ten sich die letzten zwei Jahrzehnte (2000-2020) 
bereits den prognostizierten Mindestwerten für 
die Zukunft an.

Ebenfalls im Einklang mit den Prognosen des 
Kompetenzzentrums für Klimawandelfolgen RLP, 
steht den geringeren Niederschlagseinträgen in 
den Zukunftssimulationen ein klarer Anstieg des 
Verdunstungsbedarfs durch höhere Lufttem-
peraturen gegenüber. Die Projektionen zeigten 
einen Anstieg der potenziellen ET von 0,24 % 
(Minimum) bis 17 % (Maximum) für die Mitte des 
Jahrhunderts, und bis Ende des Jahrhunderts von 
mindestens 0,5 % bis maximal 23,7 %, jeweils für 
beide Szenarien zusammengefasst.

5 https://www.klimawandel-rlp.de/de/daten-und-fakten/klimawandel-zukunft/

https://www.klimawandel-rlp.de/de/daten-und-fakten/klimawandel-zukunft/
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Tabelle 7:

Änderung der Wasserhaushaltskomponenten in % 
des Bezugswertes für die Zukunftsprognosen der 
Szenarien RCP2.6 (“viel Klimaschutz”) und RCP8.5 
(“kein Klimaschutz”) in den Zeitreihen 2000-2020, 
2031-2050 und 2071-2099. Die Minimalwerte (MIN) 
und die Maximalwerte (MAX) zeigen jeweils den 
möglichen Entwicklungskorridor an.

Änderungssignal in % des Bezugszeitraums Unterschied 
zwschen 
den Zu-

kunftssze-
narien

RCP2.6

Zeitraum 1996-1990 2000-2020
% des 

Bezugszeit-
raums

2031-2050 (a) 2071-2099 (b)

Bezugszeit-
raum

Absolute 
Werte

MIN MAX MIN MAX % (b) 
von (a)

Niederschlag [mm] 1184.56 821.38 -30.66 -32,34 -3.77 -36.01 -7.08 -3.46

Potentielle ET [mm] 768.29 787.32 2.48 1.66 17.18 0.53 19.68 0.71

Tatsächliche ET [mm] 707.13 635.7 -10.10 -14.91 3.48 -17.43 4.11 -1.20

Boden evaporation [mm] 115.40 110.26 -4.45 -17.91 -0.89 -22.71 9.67 0.83

Zwischenabfluss [mm] 404.90 169.26 -58.2 -56.95 -4.26 -67.77 -16.63 -14.67

Bodenfeuchte [mm] 246.08 164.17 -33.29 -32.48 -8.55 -38.50 -9.10 -2.55

Versickerung [mm] 309.28 122.24 -60.48 -60.86 -12.69 -70.82 -19.67 -7.4

GW Neubildung [mm] 285.7 177.6 -37.8 -39.45 -9.23 -41.18 -7.92 0.07

Oberflächenabfluss [mm] 30 12.47 -58.43 -62.18 -13.30 -63.13 -6.07 -0.18

Wasserspende [mm] 434.9 181.73 -58.21 -58.47 -9.98 -67.50 -17.03 -9.92

Abfluss [m3/s] 3.65 2.3 -36.99 -55.41 -13.69 -59.64 -12.79 -2.36

RCP8.5

Zeitraum 1996-1990 2000-2020
% des 

Bezugszeit-
raums

2031-2050 (a) 2071-2099 (b)

Bezugszeit-
raum

Absolute 
Werte

MIN MAX MIN MAX % (b) 
von (a)

Niederschlag [mm] 1184.56 821.38 -30.66 -36.37 -4.12 -30.22 2.02 5.40

Potentielle ET [mm] 768.29 787.32 2.48 0.24 16.76 2.34 23.74 3.76

Tatsächliche ET [mm] 707.13 635.7 -10.10 -15.07 3.76 -14.47 4.28 -0.48

Boden evaporation [mm] 115.40 110.26 -4.45 -18.84 6.75 -16.33 7.53 1.64

Zwischenabfluss [mm] 404.90 169.26 -58.2 -59.47 -14.67 -55.67 2.68 7.90

Bodenfeuchte [mm] 246.08 164.17 -33.29 -34.52 -7.52 -31.70 -6.90 0.60

Versickerung [mm] 309.28 122.24 -60.48 -61.23 -16.14 -38.52 -34.27 2.62

GW Neubildung [mm] 285.7 177.6 -37.8 -37.96 -9.47 -35.89 2.07 5.5

Oberflächenabfluss [mm] 30 12.47 -58.43 -59.00 -13.79 -59.80 28.90 17.49

Wasserspende [mm] 434.9 181.73 -58.21 -59.04 -15.17 -55.66 4.06 8.23

Abfluss [m3/s] 3.65 2.3 -36.99 -53.84 -16.36 -41.38 0.12 6.64

* basierend auf Mittelwerten
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Abbildung 20: Projektion der zukünftigen Entwicklung des Niederschlags für beide Szenarien, RCP2.6 und RCP8.5 
von 2071 bis 2099, basierend auf Jahreswerten, mit Minimum- und Maximum-Korridoren vergli-
chen mit der Vergleichperiode von 1961 bis 1990.

Abbildung 19: Projektion der zukünftigen Entwicklung des Niederschlags für beide Szenarien, RCP2.6 und RCP8.5 
von 2031 bis 2050, basierend auf Jahreswerten, mit Minimum- und Maximum-Korridoren vergli-
chen mit der Vergleichperiode von 1961 bis 1990.
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Der in den letzten zwei Jahrzehnten (2000-2020) 
beobachtete Anstieg der potenziellen ET um 
etwa 2,5 % erreichte jedoch bereits den für das 
Worst-Case-Szenario (RCP8.5) prognostizierten 
Mindestwert bis zum Ende des Jahrhunderts. Die 
aktuelle Entwicklung deutet somit auf ein be-
schleunigtes Fortschreiten des Klimawandels hin 
und übertrifft die Erwartungen der Klimaprojek-
tionen. Gleichzeitig wurde für die tatsächliche ET 
in allen zukünftigen Szenarien eine Abnahme in 
Minimalwerten (-14 %) prognostiziert, während 
die Maximalwerte auf einen leichten Anstieg hin-
deuteten. Der geringere Rückgang in der tatsäch-
lichen Verdunstung für das Worst-Case-Szenario 
bis zum Ende des Jahrhunderts kann durch einen 
Anstieg der Niederschläge erklärt werden, die 
Bodenwasserdefizite ausgleichen und so der Ein-
schränkung der Transpiration entgegenwirken. 
Im Zeitraum 2000 bis 2020 hingegen zeigten 
sich Einschränkungen der Transpirationsleistung 
aufgrund der knappen Bodenwasserverfügbarkeit, 
was sich in einem Rückgang der aET um -10 % 
widerspiegelte.

Dies bildete sich auch in den Werten für die Bo-
denfeuche ab: Der Bodenwassergehalt nahm in 
den Jahren 2000 bis 2020 im Mittel um -33 % ab. 
Für die nahe Zukunft wurden Minimalwerten er-
mittelt, die mit -32 % der aktuellen Entwicklung 
entsprechen. Die Abbnahme verschärfte sich je-
doch für die fernere Zukunft mit einer Spannweite 
von -8 % bzw. -9 % bis rund -38  % im Vergleich 
zum Ausgangswert.
Ohne Klimaschutz zeigte sich mit -7 % bis -31 % 
bis Ende des Jahrhunderts eine geringfügige Er-
holungstendenz des Bodenwassers durch etwas 
höhere Niederschlagseinträge. 

Die insgesamt geringeren Niederschlagseinträge-
einträge der Zukunftsprognosen im Vergleich zum 
Bezugszeitraum führten auch zu einem absteigen-
den Trend bei der Grundwasserneubildung: Der 
Rückgang der Grundwasserneubildung reichte 
bis Mitte des Jahrhunderts von rund -10 % bis 
knapp -40 % und gegen Ende des Jahrhunderts 
von -7 % bis knapp -40 %. Nur die Maximalwerte 
für das Szenario ohne Klimaschutz verzeichneten 

einem Anstieg um 2 % bis Ende des Jahrhunderts 
im Vergleich mit dem Bezugszeitraum. Auch 
hier war die prognostizierte Zunahme der Nie-
derschläge wirksam. Die aktuelle Entwicklung 
(2000 bis 2020) ähnelte mit einem Rückgang der 
Grundwasserneubildung um ca. -38 % bereits 
künftigen Prognoseminima. Abbildung 21 zeigt 
die prognostizierte Entwicklung der tiefen Grund-
wasserneubildung für beide Szenarien bis zur Jahr-
hundertmitte in durchschnittlichen Jahreswerten 
sowie Minimum- und Maximumkorridoren. In bei-
den Szenarien erreichten die Maximalwerte nur in 
wenigen Spitzen das Niveau des Vergleichszeit-
raums.

Abbildung 22 zeigt die jährliche Auflösung der 
tiefen Grundwasserneubildung im Zeitraum 
2071 bis 2099. Insgesamt zeigte sich eine leicht 
steigende Trendlinie, in Übereinstimmung mit 
den Niederschlagsmustern. Ohne Klimaschutz 
wurde der Bezugszeitraum in häufigeren Spit-
zen überschritten, gegen Ende des Jahrhunderts 
sogar konstant. Der steile Anstieg innerhalb nur 
eines halben Jahrhunderts deutet auf eine stark 
beschleunigte Veränderung der klimatischen Be-
dingungen für dieses Szenario hin, die eine mög-
licherweise chaotische Entwicklung begünstigt. 
Zwar können die höheren Niederschlagssummen 
als potenzieller Wendepunkt für die Erholung 
der Grundwasserspeicher angesehen werden. 
Da aber der Bodenwasservorrat bereits während 
der Vegetationsperiode erschöpft war, wie aus 
Abb. 23 für RCP8.5 am Ende des Jahrhunderts 
ersichtlich, kann dies nicht als beruhigendes Sig-
nal für zukünftige Lebensbedingungen der Bäume 
angesehen werden: Waldökosysteme sind in 
ihrer Vitalität eng an ausgeglichene Wasserflüsse 
gebunden und daher anfällig für extreme Wetter-
bedingungen, wie etwa Dürreperioden während 
der Vegetationsperiode. Abbildung 23 stützt die 
Annahme, dass der Bodenwasserspeicher gegen 
Ende des Jahrhunderts deutlich früher im Jahr 
erschöpft als im Bezugszeitraum: In der Vergan-
genheit wurden die niedrigsten Werte der Boden-
feuchte Mitte September erreicht, wohingegen 
für die entfernte zukünftige Entwicklung das Bo-
denwasser bereits im August erschöpft war.
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Abbildung 21: Projektion der zukünftigen Entwicklung der Grundwasserneubildung für beide Szenarien, RCP2.6 
und RCP8.5 von 2031 bis 2050, basierend auf Jahreswerten, mit Minimum- und Maximum-Korrido-
ren verglichen mit der Vergleichperiode von 1961 bis 1990. Zu erkennen sind sowohl ein sinkender 
Trend für RCP2.6, und ein leicht steigender Trend für RCP8.5. 

Abbildung 22: Projektion der zukünftigen Entwicklung des Niederschlags für beide Szenarien, RCP2.6 und RCP8.5 
von 2071 bis 2099, basierend auf Jahreswerten, mit Minimum- und Maximum-Korridoren vergli-
chen mit der Vergleichperiode von 1961 bis 1990. Beide Szenarien zeigen einen steigenden Trend, 
wenngleich sie im Mittel die Werte der Vergleichperiode nicht erreichen. 
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Eine bereits wirksame Verlängerung der Vegeta-
tionsperiode, wie bereits für das letzte Jahrzehnt 
diagnostiziert (https://www.kwis-rlp.de/daten-
und-fakten/phaenologie/), die die Phase der 
Grundwasserneubildung verkürzt, lässt sich auch 
aus den SWAT+-Simulationen schließen, wenn 
man die tiefe Grundwasserbildung von 2010 
bis 2020 mit der Vergangenheit vergleicht: Wie 
Abb. 24 zeigt, begann in der jüngeren Vergan-
genheit die Wiederauffüllung der Grundwasser-
speicher im Vergleich zu 1961 bis 1971 tendenziell 
später im Jahr, als sich der erschöpfte Boden-
wasserspeicher zunächst wieder auffüllte, bevor 
Tiefensickerung erfolgt. Auch der jahreszitliche 
Rückgang der Grundwasserbildung begann auf-
grund der vorzeitigen Vegetationsperiode früher 
im Jahr.

Die insgesamt geringeren Niederschlagseinträge 
für zukünftige Szenarien führten auch zu gerin-
geren Abflussmengen, sei es Zwischenabfluss, 
Oberflächenabfluss oder Basisabfluss. Die Ge-

samtwasserspende verringerte sich in Minimal-
werten bis zur Jahrhundertmitte um -10 % bis 
rund -60 %. Lediglich ohne Klimaschutz zeigte 
sich in Maximalwerten ein Anstieg der Was-
serspende um 4 % am Ende des Jahrhunderts, 
wiederum in Verbindung mit dem Anstieg des 
Niederschlags. Die Situation spiegelte sich auch 
im Gesamtabfluss wider. Der bedeutendste 
Rückgang für den Gesamtabfluss wurde für das 
Szenario mit Klimaschutz mit etwa -60 % bei 
entsprechender Abnahme der Niederschläge (in 
diesem Fall -36 %) bis zum Ende des Jahrhunderts 
festgestellt. Mit etwa -37 % Abfluss im Vergleich 
zum Ausgangswert spiegelt die aktuelle Situation 
(2000 bis 2020) bereits die Auswirkungen des ak-
tuellen Rückgangs der Niederschlagseinträge auf 
die Abflussbildung wider.
Auch der Oberflächenabfluss verzeichnete einem 
Rückgang in Mindestwerten für beide zukünftigen 
Zeitachsen um rund -60 %. Mit höheren Nieder-
schlagswerten bis zum Ende des Jahrhunderts 
erreichte das Szenario ohne Klimaschutz jedoch 

https://www.kwis-rlp.de/daten-und-fakten/phaenologie/
https://www.kwis-rlp.de/daten-und-fakten/phaenologie/
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in Höchstwerten einen Anstieg von fast 29 % 
gegenüber dem Ausgangswert. Der Beitrag zum 
Gesamtabfluss war zwar mit nur 4 % Steigung 
in Bezug zur Vergleichsperiode vernachlässigbar, 
allerdings spielen die räumlichen und zeitlichen 
Verteilungsmuster eine wichtige Rolle bei der 
Entstehung von Sturzfluten. Mit zunehmender 
Niederschlagsentwicklung innerhalb der Projek-
tionszeiträume traten die maximalen Abfluss-
spitzen deutlicher hervor. Da für die zeitlichen 
Verteilungsmuster eine höhere Auflösung nötig 
ist, zeigen die Abb. 25 und 26 die monatlichen 
Werte für eine Zeitachse von 3 Jahren für die 
Mitte des Jahrhunderts (2031 bis 2033) und das 
Ende des Jahrhunderts (2097 bis 2099).

Die Niederschlagsmuster stellen den Zusammen-
hang zwischen Niederschlagsspitzen und dem 
Oberflächenabfluss her und vermitteln einen 
klaren Eindruck vom hydrologischen Reaktions-
system auf höhere Niederschlagsmengen: Bei 
hohen Niederschlagsspitzen stieg auch der Ober-
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Abbildung 24: Vergleich der tiefen Grundwasserneubildung in den Perioden 1961 bis 1971 und 2010 bis 2020. 
Sowohl die geringere Speichermenge als auch die verkürzte Phase der Wiederauffüllung zeigen sich 
für die Period von 2010 bis 2020 verglichen mit der fernen Vergangenheit.

flächenabfluss mit leichter Verzögerung deutlich 
an, insbesondere in Bezug auf maximale Projek-
tionswerte. Darüber hinaus zeigte das Szenario 
ohne Klimaschutz (RCP8.5) für die Jahre 2032 
und 2034 im Vergleich zum Szenario mit Klima-
schutz (RCP2.6) während der gesamten Vegeta-
tionsperiode sehr geringe Niederschlagseinträge, 
was auf mögliche Dürre hindeutet. In den Jahren 
2097 bis 2099 verstärkte sich die starke Abfluss-
reaktion auf hohe Eintragsmengen noch weiter. 
Im Vergleich zur Jahrhundertmitte zeigte sich 
eine stärkere Dynamik der Niederschlagsmuster, 
die eine Verstärkung der Amplituden des Ober-
flächenabflusses nach sich zog, wiederum insbe-
sondere im Hinblick auf mögliche Maximalwerte. 
Die Niederschlagsspitzen konzenrierten sich 
jedoch überwiegend auf die Winter- und frühen 
Frühlingsmonate, sodass als Reaktion auf einen 
aufgefüllten Bodenwasserspeicher und die lange 
Niederschlagsdauer bis in den Frühsommer hinein 
Sättigungsoberflächenabfluss als wahrscheinlich 
angenommen wird.
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Abbildung 25:  Projektion der zukünftigen Entwicklung des Oberflächenabflusses (OBAbfl) im Zusammenspiel mit 
Niederschlagseinträgen für RCP2.6 und RCP8.5 von 2031 bis 2034, basierend auf Monatswerten.

mm

Zeit

mean precip RCP2.6

mean precip RCP8.5
mean surq RCP8.5
mean surq RCP2.6

min/max corridor RCP8.5

min/max corridor RCP2.6

mm

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

01
.0
1.
20

31

01
.0
2.
20

31

01
.0
3.
20

31

01
.0
4.
20

31

01
.0
5.
20

31

01
.0
6.
20

31

01
.0
7.
20

31

01
.0
8.
20

31

01
.0
9.
20

31

01
.1
0.
20

31

01
.1
1.
20

31

01
.1
2.
20

31

01
.0
1.
20

32

01
.0
2.
20

32

01
.0
3.
20

32

01
.0
4.
20

32

01
.0
5.
20

32

01
.0
6.
20

32

01
.0
7.
20

32

01
.0
8.
20

32

01
.0
9.
20

32

01
.1
0.
20

32

01
.1
1.
20

32

01
.1
2.
20

32

01
.0
1.
20

33

01
.0
2.
20

33

01
.0
3.
20

33

01
.0
4.
20

33

01
.0
5.
20

33

01
.0
6.
20

33

01
.0
7.
20

33

01
.0
8.
20

33

01
.0
9.
20

33

01
.1
0.
20

33

01
.1
1.
20

33

01
.1
2.
20

33

01
.0
1.
20

34

01
.0
2.
20

34

01
.0
3.
20

34

01
.0
4.
20

34

01
.0
5.
20

34

01
.0
6.
20

34

01
.0
7.
20

34

01
.0
8.
20

34

01
.0
9.
20

34

01
.1
0.
20

34

01
.1
1.
20

34

01
.1
2.
20

34

Oberflächenabfluss
2031 - 2034

Durchschnitt N RCP2.6

Durchschnitt N RCP8.5
Durchschnitt OB Abfl RCP8.5
Durchschnitt OB Abfl RCP2.6

Min/Max Korridor  RCP8.5

Min/Max Korridor  RCP2.6

Abbildung 26:  Projektion der zukünftigen Entwicklung des Oberflächenabflusses (OBAbfl) im Zusammenspiel mit 
Niederschlagseinträgen für RCP2.6 und RCP8.5 von 2031 bis 2034, basierend auf Monatswerten.
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Nach Reiter et al. 2020 häufen sich in Rheinland-
Pfalz insbesondere für RCP8.5 bis zum Ende 
des Jahrhunderts Starkregenereignisse (siehe 
Abb. 27), so dass mit den dann höheren Was-
sereinträgen aufgrund der kurgeschlossenen 
Abflussreaktion auch mit einer Häufung hoher 
Abflussspitzen zu rechnen ist. Damit steigt auch 
das Risiko für die Entstehung von Sturzfluten. 
Hinsichtlich der Versickerungskapazität weisen 
degradierte Böden, sei es durch Verdichtung oder 
Austrocknung, verminderte Versickerungsraten 
auf. Im Kontext des Klimawandels begünstigen 
Dürreperioden die Austrocknung von Böden. Die 
verminderte Aufnahmekapazität ausgetrockneter, 
wasserabweisender Böden kann Sturzfluten zu-
sätzlich begüstigen (Schüler 2006). 

Obwohl die breiten Korridorbereiche der Klima-
projektionen das hohe Maß an Unsicherheit im 
Zusammenhang mit zukünftigen Prognosen her-
vorheben, zeigen die SWAT+-Simulationen einen 
insgesamt abnehmenden Trend der Grundwasser-
neubildung für aktuelle und zukünftige Zeiten im 
Vergleich zu vergangenen Zeiten. Maximalwerte 
im Szenario „kein Klimaschutz“, die auf einen 
möglichen Wendepunkt bei der Grundwasserspei-
chererholung schließen lassen, dürfen nicht als 
Entlastung des Ökosystems gewertet werden, da 
eine tiefe Grundwasserneubildung vorwiegend in 
den Wintermonaten stattfindet. Die Prognosen 
deuteten immer noch auf eine Erschöpfung des 
Bodenwassers während der gesamten Vegetati-
onsperiode hin. Erschwerend kommen auch die 
in Abb. 28 dargestellte Verlängerung der Vege-
tationsperiode und die prognostizierte Zunahme 
von Hitzewellen innerhalb der Vegetationsperi-
ode hinzu (Reiter et al. 2020). Beides begünstigt 
eine längere Entwässerung des Bodens und eine 
verkürzte Wiederauffüllungsperiode, da eine Ver-
sickerung in tiefere Bodenschichten erst erfolgt, 
wenn sich der Bodenwasserspeicher wieder ge-
füllt hat (Hermann et al 2014). 

Nach aktuellem Stand spiegeln Klimamodelle 
die Sensitivität extremer Niederschlagsereignisse 
gegenüber globalen Temperaturänderungen 
nur unzureichend wider (IPCC 2013; Kraus et al. 

2013). Ereignisse mit hoher zeitlicher und räum-
licher Auflösung, wie z. B. erhöhter Oberflächen-
abfluss nach schweren Sturmereignissen, werden 
unzureichend erfasst (Beven 2005 in Anderson 
& McDonnell 2005). Vorhersagen sowohl des 
Oberflächenabflusses als auch der Grundwasser-
neubildung bleiben unter der Annahme gleich-
mäßiger Verteilungsmuster der Niederschläge in 
den Modellprojektionen vage. Dürreperioden und 
Starkrgenereignisse werden schlecht abgebildet, 
dabei begünstigt die Kombination aus beidem den 
Oberflächenabfluss, da ausgetrocknete Böden 
eine verminderte Versickerungskapazität für 
Wasser aufweisen. Bei einer gleichzeitigen Verlän-
gerung der Vegetationsperiode können sich die 
Gesamtverluste negativ auf die Grundwasserneu-
bildung auswirken. Solche Entwicklungen waren 
bereits in den Trockenjahren 2018 und 2019 in 
Regionen Deutschlands mit eher geringen Grund-
wassererträgen zu beobachten: Nutzungsdruck 
und starke Sommertrockenheit führten 2018 und 
2019 zu einem extremen Absinken des Grund-
wasserspiegels in Niedersachsen (NLWKN 2020). 
Die mittleren Jahrestiefstwerte im Jahr 2018 
lagen 0,23 m unter den bis dahin gemessenen 
Rekordtiefstwerten (1988–2017). Dennoch erge-
ben die breiten Minima- und Maxima-Korridore 
im Bereich von -41 % bis 2 % ein uneindeutiges 
Bild für die Projektion des Grundwassers, was mit 
anderen Studien übereinstimmt (KLIWA 2012; 
Hermann et al. 2014). Angesichts der derzeitigen 
Einschränkungen von Klimamodellen hinsichtlich 
Wolkenbildung und Niederschlagsverteilungs-
mustern ist die hydrologische Modellierung der 
Grundwasserneubildung, die stark mit Nieder-
schlägen verbunden ist, bis zum Ende des Jahr-
hunderts nur von begrenzter Aussagekraft (Bates 
et al. 2008 in Riedel & Weber 2020). Mögliche 
Kipppunkte, wie sie für RCP8.5 bis zum Ende des 
Jahrhunderts für die tiefe Grundwasserneubildung 
identifiziert wurden, begünstigen höchstwahr-
scheinlich klimatische Bedingungen mit zuneh-
mend chaotischem Charakter, die daher noch 
weniger vorhersehbar sind.
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Abbildung 27:  Projektion der zukünftigen Entwicklung der Anzahl von Starkregenereignissen in Sommermonaten 
(Reiter et al. 2020). Blaue Region = RCP2.6 Entwicklungskorridor (“Starker Klimaschutz”), rote 
Region = RCP8.5 Entwicklungskorridor (“Kein Klimaschutz”), pinke Region = Überlappung beider 
Korridore.
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Abbildung 28:  Projektion der zukünftigen Entwicklung der Vegetationsperiode (Reiter et al. 2020). Blaue Region = 
RCP2.6 Entwicklungskorridor (“Starker Klimaschutz”), rote Region = RCP8.5 Entwicklungskorridor 
(“Kein Klimaschutz”), pinke Region = Überlappung beider Korridore.
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Darüber hinaus muss berücksichtigt werden, dass 
die Zukunftsprognosen auf konstanten Boden- 
und Vegetationsverhältnissen basieren. Verände-
rungen in der Vegetationsdecke als Folge eines 
zunehmenden Waldsterbens aufgrund einer ein-
geschränkten Anpassungsfähigkeit an sich rasch 
verändernde klimatische Bedingungen werden 
ebenso wenig berücksichtigt wie Veränderun-
gen im Boden, die infolgedessen hervorgerufen 
werden können. Vitalitätsverluste innerhalb der 
Waldbestände, beispielsweise durch klimatische 
oder biotische Katastrophen (Sturmereignisse 
oder Schäden durch Borkenkäfer etc.), sind für die 
Zukunft nicht auszuschließen und mit veränder-
ten Stoff- und Energieflüssen verbunden. 
Waldverlust aufgrund klimatischer Verände-
rungen können nicht simuliert werden. Um das 
Waldsterben im Zuge des Klimawandels zu ver-
stehen, müssen Änderungen der Landnutzungsflä-
che auf das Modell angewendet werden. Da kaum 
Wissen über Kipppunkte in der Widerstandsfähig-
keit von Wäldern gegenüber Klimastress besteht, 
ist die Entwicklung von Landnutzungsänderungen 
in der Zukunft kaum vorhersehbar. Weitere An-
strengungen zur Bewertung solcher Kipppunkte 
sind erforderlich, um Eingabedaten für die Mo-
dellierung des durch Trockenstress verursachten 
Waldsterbens und seiner Auswirkungen auf zu-
künftige Entwicklungen des Wasserhaushalts zu 
gewinnen.

5.4 Bodenversiegelung-/verdichtung

Für beide Verdichtungsmodelle wurde der Zeit-
raum von 1990 bis 2000 für die Auswertung ge-
wählt. Das jeweilige unverdichtete Modell wurde 
als Referenz für die Analyse von Änderungen der 
Wasserhaushaltskomponenten verwendet, die 
durch die Bodenverdichtung beeinflusst werden. 
Im gesamten Wassereinzugsgebiet führte die 
Versiegelung durch das Wegesystem zu einem 
Anstieg des Oberflächenabflusses um 36,2 %. 
Da die Infiltration gehemmt wurde, verringerten 
sich Zwischenabfluss (-2 %) und Versickerung 
(-2,6 %). Am Vorfluter stieg der Wasserertrags 
um 12,3 %. Aufgrund der begrenzten räumlichen 
Ausdehnung der Linienstrukturen des verdichte-

ten Wegesystems verringerte sich die Grundwas-
serneubildung um nur 2 %. Tabelle 8 gibt einen 
Überblick über die Veränderungen der Wasser-
haushaltskomponenten für beide Verdichtungs-
szenarien. Wie Abb. 29 auf Basis von Tageswerten 
zeigt, ist die Zunahme des Oberflächenabflusses 
vor allem in Abflussspitzen als Reaktion auf 
erhöhte Niederschlagseinträge wirksam. Dies 
verdeutlicht, dass die Aussagekraft gemittelter 
Werte als Bewertungsgrundlage im Hinblick auf 
Einzelereignisse begrenzt ist. Der Oberflächenab-
fluss stieg für das Szenario des Wegesystems am 
30. Dezember 2001 auf Spitzenwerte von 242 % 
im Vergleich zu unverdichteten Bedingungen, mit 
einem vorausgegangenen Niederschlagsereignis 
von 28 mm am Tag. Am 9. März 2006, mit 15 mm 
Niederschlag, um 197 % und am 2. Februar 2010 
mit 13 mm Tagesniederschlag um 133 %. Ent-
sprechende Abflussspitzen zeigten sich auch im 
Fließgewässer als Reaktion auf erhöhte Nieder-
schläge.

Abbildung 30 zeigt einen steilen Anstiegs der 
Abflussspitzen im Fließgewässer durch das Wege-
netz. Der Gesamtabfluss, zu dem der Oberflä-
chenabfluss in kurzgeschlossenen Abflussreaktion 
beiträgt, zeigte ebenfalls Ende Dezember 2001 
Spitzenwerte um 110 % im Vergleich zu unver-
dichteten Bedingungen (am 9. März 2006 95 % 
und Anfang Februar 2010 80 %). In absoluten 
Werten entspricht das einem Anstieg von etwa 
9 m3/s auf etwa 19 m3/s. Das Wegenetz leistet 
somit bei Starkregenereignissen einen sehr wirk-
samen Beitrag zur Enstehung von Sturzfluten, ins-
besondere da durch die Linienstruktur von Wegen 
und Wegebegleitgräben hohe Fließgeschwindig-
keiten entstehen. Daher sind Maßnahmen zur 
Verbesserung des Retentionspotenzials deutlich 
angezeigt. Forststraßen haben kein oder nur ge-
ringes Rückhaltevermögen für Wasser (Grunert 
& König 2000). Nach Bott (2002) kann der Was-
serabfluss über die Wegedichte und die Art der 
Wegentwässerung entscheidend gesteuert wer-
den. Um das Oberflächenabflusswasser von den 
Wegen wegzuleiten, können abgerundete Quer-
profile angelegt werden, die den Oberflächenab-
fluss über seitliche Spitzgräben direkt flächig in 
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Tabelle 8:

Einfluss der Bodenverdichtung durch das Wegenetz 
(C1) und Rückegassen und vorbelastete Flächen im 
Zuge von Ernteverfahren (C2) auf Wasserhaushalts-
komponenten in % der Änderung im Vergleich zu un-
verdichteten Verhältnissen (C0) auf Einzugsgebiets-
ebene. Berechnungsgrundlage sind Jahresmittelwerte 
im Zeitraum von 2001 bis 2010.

Parameter (C1) Wegenetz (C2) Erneteverfahren

Änderung in % Änderung in %

Oberflächenabfluss 36.2 0.8
Zwischenabfluss -2 0.4
Wasserspende 12.3 0.5
Versickerung -2.6 -0.18
Bodenevaporation -0.04 -0.02
Oberflächennahe Grundwaserneubildung -2 -0.1
Tiefe Grundwasserneubildung -1.7 -0.2

die angrenzenden Waldgebiete abfließen lassen 
(Peichl 1998). Anstelle von Rohr-Durchlässen 
lassen Grobschlag/Wasserbausteine im Unterbau 

Abbildung 29:  Oberflächenabfluss (OBAbfl) für unverdichtete und verdichtete Bedingungen in Verbindung mit 
dem Wegenetz in täglicher Auflösung von 2001 bis 2010, kombiniert mit Niederschlag (N). Der 
Effekt der Bodenverdichtung zeigt sich in erhöhten Abflussspitzen als Reaktion auf höhere Nieder-
schlagseinträge.
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von Forststraßen, sogenannte Rigolen, den seitli-
chen Wasserfluss durch den tieferen Straßenkör-
per durchsickern (Backes et al. 2007).
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Abbildung 30: Gesamtabfluss (Abfl) für unverdichtete und verdichtete Bedingungen in Verbindung mit dem 
Wegenetz in täglicher Auflösung von 2001 bis 2010, kombiniert mit Niederschlag (N). Der Effekt 
der Bodenverdichtung zeigt sich in erhöhten Abflussspitzen als Reaktion auf höhere Niederschlags-
einträge.

Für Rückegassen und vorbelastete Flächen zeigte 
sich ein vergleichsweise geringer Anstieg des 
Oberflächenabflusses auf der Ebene des Wasse-
reinzugsgebiets um etwa 1 % im Zeitraum 1990 
bis 2000. Auch der Zwischenabfluss zeigte einen 
nur leichten Anstieg von 0,4 % im Vergleich zu 
unverdichteten Bedingungen. Beides trug zu einer 
Steigerung des Wassereintrags am Vorfluter um 
0,5 % bei. Der Anstieg des Zwischenabflusses 
lässt sich dadurch erklären, dass die in diesem 
Gebiet vorherrschenden Sandböden auch unter 
verdichteten Bedingungen immernoch Versicke-
rung zulassen, wenn auch in geringerem Umfang. 
Die Versickerung veringerte sich um -0,2 % im 
Jahresmittel. Die Grundwasserneubildung wurde 
daher um denselben Betrag geringfügig herabge-
setzt (um -0,2 %).

Die tägliche Auflösung für verschiedene Boden-
klassen zeigte ein detaillierteres Bild: Wie aus 
Tabelle 9 ersichtlich wird, stieg die Anfälligkeit 
der Bodenmatrix für Verdichtung mit dem Anteil 

an Kleinporen. Sanddominierte Böden, mit hohem 
Anteil an größeren Bodenporen, waren entspre-
chend weniger anfällig für Bodenbverdichtung. 
Dies spiegelte sich in nur geringen Änderungen 
der Wasserhaushaltskomponenten für die Boden-
klassen SS (reine Sande) und LS (lehmige Sande) 
wider: 9 % Anstieg des Oberflächenabflusses 
für SS bzw. 11 % für LS, ein Anstieg von 0,8 % 
beim Zwischenabfluss für Reinesande, 0,3 % für 
lehmige Sande, 1,4 % Steigerung des Wasserer-
trags im Vorfluter für SS, 1,7 % für LS, geringe 
Verluste bei der Versickerung von -1 % für beide 
Bodenklassen und ebenso für die Verdunstung 
aus dem Boden mit -0,05 % für SS und -0,07 % 
für LS. Bei einem hohen Anteil an Fein- und Mit-
telsanden mit groben Poren (Ø > 50 µm), und 
damit geringem Tonanteil, blieb die Luft- und 
Wasserleitfähigkeit des Sandbodens erhalten. Da 
die Böden im Untersuchungsgebiet überwiegend 
aus sandigen Substraten bestehen (82 % SS, 11 % 
LS, 2 % SU, 4 % L und 0,02 % U), erscheinen die 
geringen Auswirkungen der Bodenverdichtung auf 



61

Rückegassen und vorbelasteten Flächen plausibel. 
Bei einem höheren Lehmanteil (L), der sich durch 
Verschiebung der Porengrößenverteilung in den 
Mikroporen-Bereich auszeichnet, wurde die Ver-
sickerung hingegen am deutlichsten gehemmt 
(-5,5 %). Gleichzeitig erhöhten sich Oberflächen-
abfluss (46 % Zuwachs) und Wasserertrag am 
Vorfluter (etwa 9 % Zuwachs). Zwischenabfluss 
und Bodenverdunstung verringerten sich um etwa 
-2 % bzw. -0,1 %. Die Verluste bei der Bodenver-
dunstung weisen auf eine leicht verringerte Bo-
denbelüftung hin. 

Mit steigendem Anteil an Schluff (SU) nahm die 
Infiltration im Mittel am deutlichsten ab, so dass 
der Oberflächenabfluss um 126 % zunahm. Der 
Zwischenabfluss hingegen verringerte sich um 
-18 %, was auch beim Wasserertrag am Vorfluter 
zu Verlusten von -9 % führte. Die Versickerung 
wurde um -1,4 % gehemmt, während die Boden-
verdunstung um 2,7 % zunahm. Daraus kann ab-
geleitet werden, dass mit geringerer Porengröße 
und damit einhergehenden Verlusten der wasser-
führenden Grob- und Mittelporen, das Auftreten 
von für Staunässe wahrscheinlicher wird, was zu 

einer verstärkten Verdunstung des anstehenden 
Wassers führt.

Zur Beurteilung einzelner Waldstandorte wurde 
für jede Bodenklasse ein repräsentatives Gebiet 
(HRU) ausgewählt, das sowohl Rückegassen als 
auch vorbelastete Flächen enthielt. Abbildung 31 
zeigt die Lage der Teileinzugsgebiete, in denen die 
jeweiligen HRUs lagen.

Für die Bodenklasse SS wurden auf Basis der 
Jahresmittelwerte folgende Veränderungen der 
Wasserhaushaltskomponenten simuliert: Der 
Oberflächenabfluss erhöhte sich unter (C0) und 
(C2) nicht, Zwischenabfluss und Wasserertrag 
erhöhten sich um 3 %. Die Bodenverdunstung, 
die als Anzeiger für die Luftkapazität gilt, wurde 
um -0,03 %, die Bodenfeuchtigkeit um -1,3 % 
reduziert. Die simulierten Änderungen für die Bo-
denklasse LS zeigten einen leichten Anstieg des 
Oberflächenabflusses um 0,2 % unter verdichte-
ten Bedingungen aufgrund eines etwas höheren 
Anteils an Schluff- und Tonkomponenten im 
Vergleich zu SS, bestätigten jedoch eine wenig 
ausgeprägte Anfälligkeit für Bodenverdichtung. 

Tabelle 9:

Einfluss der Bodenverdichtung im Zuge von Ern-
teverfahren (C2) für die gebildetetn Bodenklassen 
als Änderung in % im Vergleich zu unverdichteten 
Verhältnissen (C0) für ausgewählte Wasserhaushalts-
komponenten.

Boden-
klasse

Änderungen in %

Fläche [km2]*
Oberflächen-

abfluss
Zwischenab-

fluss Wasserspende Versickerung Boden 
evaporation

SS 9.00 0.88 1.40 -0.98 -0.05 4,896.49

LS 11.18 0.37 1.68 -1.00 -0.07 293.49

SU 126.10 -17.74 -9.04 -1.43 2.71 71.39

L 46.03 -2.21 8.86 -5.48 -0.07 68.79

*= aus dem aktuell (2021) digital erfassten Rückegassennetz
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So blieben Versickerung, Bodenfeuchtigkeit und 
Luftkapazität (Bodenverdunstung) unverändert. 
Es wurde ein vernachlässigbarer Anstieg des 
Wasserertrags um 0,2 % für (C2) berechnet. 
Abbildung 32 zeigt die tägliche Auflösung der 
Änderungen des Oberflächenabflusses zwischen 
Szenario (C0) und (C2) innerhalb des angegebe-
nen Zeitraums, was den geringen Einfluss der Ver-
dichtung auf sanddominierte Böden bestätigt.

Abbildung 31: Lage der ausgewählten Bereiche mit den Bodenklassen SS, LS, SU und L im Einzugsgebiet Biosphä-
renreservat Pfälzerwald, die sowohl Rückegassen, als auch vorbelastete Flächen aufweisen.

Die daraus resultierende Steigerung des Wasser-
ertrags am Vorfluter betrug auf Tagesbasis bis zu 
1,5 % im Vergleich zu (C0), was in absoluten Zah-
len 0,04 mm entspricht bei 28 mm Niederschlag 
(21. März 2002, siehe Abb. 33) entspricht. Die 
Wasserleitfähigkeit sanddominierter Böden blieb 
in den Simulationen unter verdichteten Bedin-
gungen auch bei größeren Niederschlagsmengen 
erhalten.
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Abbildung 32:  Vergleich von Oberflächenabfluss unter unverdichtetem und verdichteten Bedingungen für die Bo-
denklasse LS in täglicher Auflösung von 2001 bis 2010.
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Die Bodenklasse SU zeigte unter (C2) einem 
Anstieg von 1,3 mm auf 27 mm pro Jahr, was 
einem Anstieg um 2618 % entspricht. Damit 
einhergehend steigerte sich der Wasserertrag am 
Vorfluter um 116 %, während Zwischenabfluss, 
Bodenfeuchte, Bodenverdunstung und Versicke-
rung sich um -6 %, -5,4 %, -0,06 % bzw. -36 % 
reduzierten. Abbildung 34 zeigt die tägliche Auf-
lösung des Oberflächenabflusses auf diesem HRU 
im angegebenen Zeitraum für die Szenarien (C0) 
und (C2). Das ausgewählte HRU mit Bodenklasse 
SU HRU zeigte unter unverdichteten Bodenbedin-
gungen sehr geringe Oberflächenabflussmengen. 
Mit erhöhten Niederschlagsmengen (45 mm 
am 16. Juli 2002) stieg der absolute Wert des 
Oberflächenabflusses infolge der Bodenverdicfh-
tung von 0 mm auf 8,4 mm. Das führte auch bei 
der Wasserspeisung des Vorfluters zu deutlich 
höheren Peaks von auf 8,7 mm im Vergleich zu 
0,3 mm unter unverdichteten Bedingungen, wie 
aus Abb. 34 hervorgeht.

Für die Bodenklasse L wurde auf HRU-Ebene ein 
Anstieg von 5,7 mm für (C0) auf 32,6 mm pro 
Jahr unter verdichteten Bedingungen simuliert, 
was eine entsprechende Steigerung des Wasserer-
trags von 40 mm/aa nach sich zog. Zwischenab-
fluss (-11 %), Versickerung (-15 %), Bodenfeuchte 
(-1,7 %) und Bodenverdunstung (-0,03 %) wur-
den hingegen reduziert. Abbildung 36 zeigt den 
Oberflächenabfluss der Bodenklasse L für beide 
Szenarien im gegebenen Zeitraum basierend auf 
Tageswerten. Bodenklasse L zeigte bereits unter 
unverdichteten Bedingungen einen höheren 
Oberflächenabfluss als die anderen Bodenklas-
sen. Dies ist plausibel, wenn man die geringere 
Wasserleitfähigkeit und die damit begrenzte 
Infiltrationskapazität von tonhaltigen Böden be-
rücksichtigt. Die veränderte Strömungsdynamik 
führte zu entsprechenden Spitzen im Wasserer-
trag (Abb. 37), der zum Gesamtbfluss am Vorflu-
ter beitrug. 

Abbildung 34: Vergleich von Oberflächenabfluss unter unverdichtetem und verdichteten Bedingungen für die Bo-
denklasse SU in täglicher Auflösung von 2001 bis 2010.
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Abbildung 35:  Vergleich der Wasserspende unter unverdichtetem und verdichteten Bedingungen für die Boden-
klasse SU in täglicher Auflösung von 2001 bis 2010.
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Der Wasserertrag stieg beispielsweise am 29. De-
zember 2001 mit 28 mm Niederschlag von 
2,9 mm auf 19,3 mm. Die Bodenklasse L zeigte 
den geringsten Anteil des Zwischenabflusses am 
Wasserertrag (64 % des Wasserertrags unter un-
verdichteten Bedingungen, verglichen mit 96 % 
im Fall von SU, 97 % im Fall von LS und 100 % 
im Fall von SS) und wies somit einen größeren 
Anteil des Oberflächenabflusses am Wasserertrag 
auf als die anderen Bodenklassen. Damit zeigte 
die Bodenklasse L bereits unter unverdichteten 
Bedingungen einen wirksamen Beitrag an der Bil-
dung von Abflusspitzen im Untersuchungsgebiet.

Diese Ergebnisse bestätigen, dass Böden mit 
einem hohen Anteil von Schluff- bzw. Lehmpar-
tikeln anfälliger für Verdichtung sind (Terzaghi 
1943). Aufgrund der Instabilität der Bodenpartikel 
in schluff- und lehmdominierten Böden wird der 
relative Anteil an wasserleitfähigen Mittel- und 
Grobporen bei Verdichtung stärker reduziert als 
in sanddominierten Böden. Das führt zu einer 
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Abbildung 37: Vergleich der Wasserspende unter unverdichtetem und verdichteten Bedingungen für die Boden-
klasse L in täglicher Auflösung von 2001 bis 2010.

verringerten Versickerung und gleichzeitig einer 
Erhöhung des Oberflächenabflusses. Darüber 
hinaus steigt auch die Anfälligkeit des Bodens 
hinsichtlich Verdichtung mit zunehmendem 
Bodenwassergehalt, da sich zwischen den kleins-
ten Bodenpartikeln ein Wasserfilm bildet, der 
plastisches Fließen begünstigt. Infolge wird die 
Bodenstruktur verknetet und zerstört (Bolling 
1986, Hildebrand & Wiebel 1986, Seifert & Seu-
fert 1986, Terzaghi & Peck 1961 in Reichhardt 
2002; Zenner et al. 2007; Terzaghi et al. 1996; 
McNabb et al. 2001). Der Effekt reduzierter Grob-
poren durch Bodenverdichtung wurde für die 
Bodenklasse SU mit ausgeprägtem Schluffanteil 
am deutlichsten simuliert, was zu deutlichen 
Abflussspitzen im Oberflächenabfluss führte, 
wohingegen bei ungestörten Bedingungen kein 
Oberflächenabfluss entstand.

Für das gesamte Einzugsgebiet, das nur einen 
geringen Anteil an den Bodenklassen L (4,6 %) 
und SU (2 %) aufweist, ist dies vernachlässigbar. 
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Aus den Simulationsergebnissen lässt sich jedoch 
schließen, dass in Einzugsgebieten mit höheren 
Lehm- und Schluffanteilen die Versickerung im 
Zuge der Befahrung mit schwerem Gerät stark 
gehemmt wird. Daher empfiehlt sich die Ent-
wicklung und Bereitstellung von Gefährdungs-
karten hinsichtlich der Bodeneigenschaften für 
die forstwirtschaftliche Praxis, in denen neben 
den Bodenarten auch die Bodenfeuchtigkeitsver-
hältnisse sowie Vorbelastungen berücksichtigt 
werden. Obwohl es auf Einzugsgebietsebene im 
Mittel nur leichte Anzeichen einer Verschlechte-
rung der Wasserregulierungsfunktion als Folge 
der Bodenverdichtung durch Erntearbeiten gab, 
zeigten selbst die sanddominierten Bodenklassen 
im Einzugsgebiet Veränderungen in der Verteilung 
des zugeführten Wassers. Angesichts der hohen 
Priorität, einen intakten Wasserhaushalt in Wald-
beständen zu erhalten, um ihre Widerstandsfähig-
keit gegenüber zukünftigen Herausforderungen zu 
erhöhen, sollten die Befahrungsintensitäten auf 
ein Minimum reduziert werden. Nach Möglichkeit 
ist bodenschonenden Erntemethoden der Vorzug 
zu geben. Maschinenbewegungen sollten daher 
räumlich konzentriert erfolgen, was bedeutet, 
dass für einen konzentrierten Bereich eine höhere 
Fahrintensität in Kauf genommen wird, die Anzahl 
deformierter Bereiche jedoch begrenzt werden 
kann (Müller & Schüler).

Die schluffdominierte Bodenklasse SU zeigte 
darüber hinaus Anzeichen sekundärer Staunässe, 
von der aus die Bodenverdunstung anstieg. 
Unter Staunässe lässt auch die Bodenbelüftung 
nach, was sich negativ auf die Bodenlebewesen 
auswirkt. Dies geht nicht nur mit einem Verlust 
an Biodiversität im Boden einher, sondern ver-
ringert auch die Bodenfunktionen im Hinblick 
auf die Wasserreinigung. Da Bodenlebewesen 
das Bodengefüge mitprägen und stabilisierend 
wirken, sind sie entscheidend für eine intakte 
Filterfunktion. Dazu gehört auch die Entwicklung 
des sekundären Porensystems (Bayer & Schrader 
1997; Kaiser et al. 1994; Larink et al. 1994). Im 
Untersuchungsgebiet gibt es jedoch aufgrund des 
überwiegend sauren Bodenmilieus (pH Ø 4,3) 
kaum Makrofauna, die maßgeblich an der Bildung 

des sekundären Porensystems beteiligt ist (Weber 
1996; Kolk 1994; Fass 1995). Dadurch ist die 
Regenerationsfähigkeit des Bodens auf die Ent-
wicklung des Wurzelsystems infolge natürlicher 
Sukzession beschränkt. Da das Wurzelwachstum 
die natürliche Regenerationsfähigkeit des Bodens 
durch Auflockerung stärkt, tragen Bodenvege-
tation und Sukzession auf verdichteten Flächen 
zur Wiederherstellung der Bodeneigenschaf-
ten bei. Allerdings wird die Keimbettfunktion 
für Baumsämlinge auch durch eine verringerte 
Luftkapazität aufgrund des verringerten Grobpo-
renvolumens beeinträchtigt (Hildebrand 1983). 
Insbesondere das Feinwurzelwachstum wird durch 
hohe Lagerungsdichten beeinträchtigt. Darüber 
hinaus gibt Hildebrand (1983) 11 Vol.-% Luft-
kapazität als Grenzwert für ungestörtes Wurzel-
wachstum an. Ein weiterer Aspekt der begrenzten 
Luftkapazität verdichteter Böden ist die Verringe-
rung der Gasaustauschkapazität. Eine geringere 
Gasaustauschkapazität des Bodens führt zu einer 
veränderten CO2-Austauschrate und einem Sau-
erstoffmangel in den unteren Bodenhorizonten. 
Aufgrund letzterer verschiebt sich der Wurzelbe-
reich in höhere Horizontschichten (ebd.).

Die Ergebnisse der Modellsimulationen mit 
SWAT+ bilden die komplexen Wechselwirkungen 
kleinräumiger Strukturen und eine hohe zeitliche 
Auflösung, wie sie für die Entstehung von Abfluss-
prozessen entscheidend ist, nicht im Detail ab. 
Aussagen über das Gesamteinzugsgebiet lassen 
keine Aussagen über abflusserzeugende Gebiete 
innerhalb eines Wassereinzugsgebiets zu (vgl. Bie-
ger et al. 2016:13; Ponce). Für die Identifizierung 
von Oberflächenabfluss erzeugenden Flächen und 
die Ableitung entsprechender Handlungsempfeh-
lungen im Bereich der Bewirtschaftungspraktiken 
auf Bestandesebene wird daher der Einsatz ent-
sprechend kleinskaliger Modelle vorgeschlagen.
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5.5 Schadflächen mit Naturverjüngung

Die allgemeine Annahme, dass eine Verringe-
rung der Baumkronenbedeckung auf Kahllagen 
oder in Naturverjüngungen zu einer Erhöhung 
des Wasserertrags führt (Hibbert 1967; Bosch & 
Hewlett 1982), wurde hier durch hydrologische 
Modellierung auf Basis eines künstlichen Einzugs-
gebiets bestätigt. Die Simulation von Schadflä-
chen mit Naturverjüngung zeigte eine um 13,4 % 
geringere Gesamt-Verdunstung im Vergleich zu 
ausgewachsenen Beständen. Der Jahresmittel-
wert der aET für den Zeitraum 2010 bis 2020 be-
trug 474 mm/aa für das Szenario JUV, verglichen 
mit 548 mm/a für das Szenario MAT. 
Die Bodenverdunstung war mit einer Steigerung 
um 42 % in sehr jungen Beständen im Vergleich 
zu ausgewachsenen, der ausgeprägteste Un-
terschied zwischen den Szenarien. Dieser war 
hauptsächlich auf die Vegetationsperiode konzen-
triert, da im Winter aufgrund niedriger Lufttem-
peraturen kaum Verdunstung stattfindet. Da die 
Verdunstung aus dem Boden in SWAT+ als Funk-
tion der Bodenbedeckung berechnet wird (siehe 
Neitsch et al. 2011, S.135) und die Modelle keine 
Begleitvegetation simulierten, fördert das gering 
ausgeprägte Kronendach Verdunstung aus dem 
Boden im Falle von Schadflächen mit Natuverjün-
gung. Die Bodenverdunstung war zu Beginn der 
Simulation in jüngeren Altersstadien mit unent-
wickeltem Kronendach am höchsten und verrin-
gerte sich fortschreitend mit dem Heranwachsen 
der Setzlinge, sodass sich die Szenarien gegen 
Ende der Simularion annäherten. Abbildung 38 
zeigt die Abhängigkeit der Bodenverdunstung von 
Niederschlag und Lufttemperatur: Bei ausreichen-
der Bodenwasserverfügbarkeit und gleichzeitig 
hohem atmosphärischem Verdunstungsbedarf 
ist die Bodenverdunstung in jungen Beständen 
am höchsten, während ausgewachsene Bestände 
aufgrund der geschlossenen Kronendecke mit 
entsprechender Abschattung und Kühlungswir-
kung ausgeglichenere Bedingungen aufweisen. Bei 
geringem Verdunstungsanstoß in den Wintermo-
naten flachte sich der Unterschied zwischen JUV 
und MAT ab. 
Der geringere Wasserverbrauch von jungen Be-
ständen im Vergleich zu ausgewachsenen führt zu 

Veränderungen in der Wasserdynamik, wie bei-
spielsweise einer durchschnittlich 27,5 % höheren 
Versickerung im Vergleich zu Altebeständen, was 
im Mittel 62 mm im Jahr entspricht (287 mm 
pro Jahr für JUV im Vergleich zu 225 mm im Falle 
des Szenarios MAT). Die Unterschiede bei der 
Versickerung waren überwiegend auf die nieder-
schlagsreichen Wintermonate konzentriert.
Außerdem wurde bei Jungbeständen ein Anstieg 
der durchschnittlichen Bodenfeuchtigkeit um 
32,7  % festgestellt (140 mm pro Jahr für Sze-
nario JUV, verglichen mit 105 mm für Szenario 
MAT). Innerhalb der Vegetationsperioden war bei 
JUV ein sehr konstanter Trend zu einem deutlich 
höheren Bodenwassergehalt zu verzeichnen, was 
sich in den Wintermonaten mit der Wiederauf-
füllung des Bodenwassergehalts wieder ausglich. 
Hier zeigte sich, dass ausgewachsene Bestände 
durch ihr tiefreichendes Wurzelsystem mit der 
Wasseraufnahme tiefere Bodenschichten ent-
leeren. In der oberen Bodenschicht (bis 300 mm 
Tiefe) zeigten wiederum die Jungbestände inner-
halb der ersten 5 Jahre einen höheren Wasserver-
brauch, mit einer Verringerung der Bodenfeuchte 
um -1,2 % im Vergleich zu reifen Beständen. Auch 
dieser Effekt wurde mit zunehmendem Aufwach-
sen der Jungbäume ausgeglichen.

Hinsichtlich wasserbezogener ÖSDL stiegen so-
wohl Abflussbildung als auch mengenmäßige 
Grundwasserbildung unter Jungbeständen gering-
fügig an (Abb. 39). Die durchschnittliche jährliche 
Grundwasserneubildung für das Szenario MAT 
betrug 194 mm, gegenüber 217 mm im Szenario 
JUV, was einem Anstieg von 12 % unter juveni-
len Wachstumsbedingungen entspricht. Auf den 
oberflächennahen Grundwasserleiter entfielen 
im Falle von MAT 444 mm und im Falle von JUV 
528 mm pro Jahr. Die Trendlinien für den Zeit-
raum deuteten darauf hin, dass sich im Zuge des 
Klimawandels die Wasservorräte im oberflächen-
nahen Grundwasserleiter unter ausgewachsenen 
Beständen aufgrund des höheren Wasserver-
brauchs der Pflanzen voraussichtlich etwas stär-
ker verknappen.



69

0,00

2,00

4,00

6,00

8,00

10,00

12,00

14,00

Bodenverdunstung-Niederschlags-Dynamik
JUV/MAT

10/2017-2020Bodenverdunstung JUV

Bodenverdunstung MAT

mm

Zeit

Niederschlag
mm

Abbildung 38: Dynamik der Bodenverdunstung (E_Boden) auf Jungbeständen (JUV) und Altebeständen (MAT) mit 
jahreszeitlicher Wechselwirkung mit Niederschlag für den Zeitraum 10/2017 bis 2020, basierend 
auf Monatswerten.

GWNB JUV

GWNB MAT

Tiefe GWNB JUV

Tiefe GWNB MAT
Trend GWNB JUV

Trend GWNB MAT

Trend tiefe GWNB JUV

Trend tiefe GWNB MAT

mm

time

Precip

mm

0,00

20,00

40,00

60,00

80,00

100,00

120,00

140,00

160,00

Grundwasserneubildung
JUV/MAT
2010-2020

Zeit

Niederschlag

Abbildung 39: Grundwasserneubildung des oberen (GW_oben) und tieferen (GW_tief) Grundwasserleiters auf 
Einzugsgebietsebene für die Szenarien (JUV) und (MAT) von 2010 bis 2020, basierend auf Monats-
werten.



70

Für den tiefen Grundwasserleiter zeigte sich ein 
moderater Rückgang der Wasserressoucen und 
ein weniger ausgeprägter Unterschied zwischen 
den Altersszenarien. Dennoch lässt sich für das 
JUV-Szenario in beiden Grundwasserleitern eine 
ausgeprägtere dynamische Reaktion auf Nieder-
schlagseinträge feststellen. Dies kann durch die 
fehlende Ausgleichs- und Abfangfunktion des 
Kronendeckels erklärt werden.
 
Für die Bereitstellung sauberen Trinkwassers 
aus Waldökosystemen darf jedoch der quali-
tative Aspekt nicht vernachlässigt werden: Da 
in Jungbeständen ohne Kronenüberschirmung 
mehr Sonnenlicht den Waldboden erreicht und 
zu einer Erhöhung der Bodentemperatur führt, 
steigt die Umsatzrate von Nährstoffen, die infolge 
leichter ausgewaschen werden und zu einer Ver-
schlechterung der Grundwasserqualität beitragen. 
Zur genauen Analyse der Unterschiede in der 
qualitativen Grundwasserbildung zwischen den 

Bestandesarten muss eine entsprechende Modell-
konstruktion erfolgen. Im Hinblick auf die men-
genmäßige Grundwasserneubildung deuteten die 
Simulationen darauf hin, dass der Verdunstungs-
bedarf der entscheidende Faktor für die Unter-
schiede zwischen Jung- und Altbeständen war: Je 
höher der atmosphärische Verdunstungsanstoß, 
desto ausgeprägter war der Unterschied zwischen 
den Bestandesarten.

Der mittlere jährliche Oberflächenabfluss stieg 
im JUV-Szenario leicht von 8 mm (MAT) auf 
8,3 mm (3,2 % Anstieg für Szenario JUV). Dabei 
ist die zeitliche Verteilung des Niederschlags zu 
berücksichtigen. Wie aus Abb. 40 hervorgeht, 
zeigte Szenario JUV einem Anstieg ausgeprägter 
Abflussspitzen bei höheren Niederschlagsmengen: 
Im Winter 2017/2018 langanhaltenden, hohen 
Niederschlagswerten stieg der Oberflächenab-
fluss um bis zu 167 % (Dezember 2017) für JUV 
im Vergleich zu MAT.

Abbildung 40: Zusammenspiel von Oberflächenabfluss (OBAbfl) [mm], Gesamtabfluss (Abfl) [m3/s], und Nieder-
schlag (N) [mm] auf Einzugsgebietsebene nach den Bestandesalters-Szenarien (JUV) und (MAT) von 
2017 bis 2020, basierend auf täglichen Werten.
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Im Szenario MAT betrug der durchschnittliche 
jährliche Zwischenabfluss 167 mm, bei JUV 209 
mm (das entspricht einem Anstieg um 25 %). 
Der Gesamtabfluss am Vorfluter stieg im Falle 
des Szenarios JUV um durchschnittlich 27 % pro 
Jahr. Ein solcher Anstieg kann in Abflussspitzen 
an der Entstehung von Sturzfluten mitwirken. Die 
Simulationen bestätigen die Anahmen, dass voll 
entwickelte Kronen eine mildernde, verzögernde 
Wirkung auf das Abflussgeschehen entfalten, so-
wohl mengenmäßig als auch zeitlich. Der gegen-
teilige Effekt zeigte sich bei schwach entwickelten 
Baumkronen in Jungbeständen: Obwohl die 
absolute Veränderung des Oberflächenabflusses 
im Durchschnitt nicht besonders hoch war, zeigte 
sich die kurzgeschlossene Abflussreaktion in Jung-
beständen deutlicher. Bei der Auswirkung von 
Schadflächen mit Naturverjüngung auf das Ab-
flussgeschehen fallen damit die räumlichen und 
zeitlichen Verteilungsmuster der Niederschläge 
ins Gewicht. Die Bestandesart kann bei künftig 
häufiger auftretenden schweren Sturmereignissen 
eine Rolle bei der Entstehung kritischer Quell-
gebiete für Oberflächenabfluss spielen. Dies gilt 
insbesondere bei gleichzeitiger Bodenverdichtung 
in Jungbeständen, wodurch erhöhte Oberflächen-
abflussspitzen zusätzlich gefördert werden.

Dennoch muss bei der Bewertung dieser Ergeb-
nisse berücksichtigt werden, dass der Szenarioauf-
bau künstlich ist. Unter realen Bedingungen sind 
Kahlagen mit Naturverjüngung im Pfälzerwald 
räumlich sehr begrenzt (siehe Abb. 41), sodass 
ihre hydrologische Wirkung als sehr gering einzu-
schätzen ist. Im Zuge des Klimawandels können 
durch Windwurf, Kalamitäten oder Dürre aller-
dings größere Flächenanteile kahl fallen, womit 
auch der Einfluss hier dargestellter Bedingungen 
auf den Wasserkreislauf wirksamer würde.

Um die hydrologischen Unterschiede zwischen 
JUV und MAT hinsichtlich Ursache und Wirkung 
abzuschätzen, wurden zwei Zeiträume verglichen, 
innerhalb derer die klimatischen Bedingungen 
sehr verschieden waren: der Zeitraum von 2010 
bis 2020 war durch relativ geringe Niederschlags-
einträge (816 mm/aa) bei gleichzeitig steigendem 

atmosphärischem Verdunstungsbedarf gekenn-
zeichnet (die potentielle Evapotranspiration 
lag bei durchschnittlich 825 mm pro Jahr). Ein 
kontrastierender Zeitraum mit relativ hohen 
Niederschlagseinträgen und geringerem Verduns-
tungsanstoß fand sich in den Jahren zwischen 
1961 bis 1971 mit durchschnittlich 1195 mm Nie-
derschlag und 774 mm pET pro Jahr. Tabelle 10 
zeigt die Unterschiede der beien Szenarien für 
ausgewählte Wasserhaushaltskomponenten in 
beiden Zeitreihen.

Bei höheren Niederschlagseinträgen in das Sys-
tem und gleichzeitig geringerem Verdunstungsbe-
darf, wie in den Jahren 1961 bis 1971, flachten die 
Unterschiede zwischen JUV und MAT tendenziell 
ab. Das kann dadurch erklärt werden, dass mit zu-
nehmender Niederschlagsintensität der Direktnie-
derschlag auch in überschirmten Beständen steigt 
(Baumgartner & Liebscher 1990; Rakei et al. 
1992). Daher wird in beiden Fällen dem Boden 
mehr Wasser zugeführt und der Pflanzenbedarf 
entsprechend gedeckt. Geringere Niederschlags-
einträge führen hingegen zu relativ höheren Ein-
trägen in wenig überschirmten Jungbeständen. In 
Altbeständen hingegen wird weniger intensiver 
Niederschlag vom Kronendach zurückgehalten. 
Auch der atmosphärische Verdunstungsanstoß 
wirkt sich entscheidend auf den hydrologischen 
Unterschied zwischen den Bestockungsarten 
aus: Mit hohem Verdunstungsanstoß stieg unter 
nahezu Freilandbedingungen (JUV) zwar die Bo-
denverdunstung im Vergleich zu Altbeständen an, 
bei gleichzeitig knapperer Bodenwasserverfüg-
barkeit wurde in Altbeständen allerdings relativ 
mehr Bodenwasser durch den Pflanzenbedarf ver-
braucht, wie zwischen 2010 und 2020 zu sehen. 
Dies erklärt, dass die Abweichung zwischen JUV 
und MAT mit erschöpftem Bodenwasserspeicher 
zunimmt, wohingegen sich bei ausreichender 
Wasserverfügbarkeit zur Deckung des Verduns-
tungs- und Pflanzenbedarfs die beiden Szenarien 
bis zu einem gewissen Grad ausgleichen.

Im Vergleich mit dem Zeitraum von 1961 bis 
1971 lässt sich daher schließen, dass der Unter-
schied im Wasserhaushalt zwischen Beständen 
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Legende:
Juvenile Bestände (Alter 1-13) in 2022
Biosphärenreservat Pfälzerwald

Abbildung 41: Tatsächliche räumliche Verteilung von Jungbeständen im Alter zwischen 3 und 13 Jahren im Bio-
sphärenreservat Pfälzerwald (Stand 2019).

mit Baumkronenbedeckung und Kahllagen am 
ausgeprägtesten ist, wenn der Verdunstungsbe-
darf hoch ist und die Wassereinträge gleichzeitig 
gering. Bei intensivem Niederschlag und gerin-
gem Verdunstungsanstoß wurde die Verzöge-
rungs- und Speicherwirkung der Baumkronen 
ausgeglichen, da Bestandsniederschlag und 
Freilandniederschlag sich mit zunehmender Nie-
derschlagsintensität annähern (Baumgartner & 
Liebscher 1990). 

Da der Modellaufbau künstlich ist, entspricht 
die räumliche Flächenausdehnung nicht den re-
alen Bedingungen. Darüber hinaus konkurriert 
die wachsende Bodenvegetation in der Realität 
schnell mit Baumsetzlingen um Wasser, Nähr-
stoffe und Licht (Urban Nilsson & Hällgren 
1996; Craine & Dypzinski 2013; Kompa 2004), 
führt schnell zu Bodenbedeckung und erhöht die 
Gesamttranspiration (Pretzsch 2019; Schmaltz 
1969 in Peck & Mayer 1969). Die Kraut- und 
Strauchschicht kann während Dürreperioden 
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sogar eine Hauptquelle für Wassermangel sein 
(Gobin et al. 2015). Für eine realistische Mo-
dellierung der Verjüngungseffekte ist daher die 
Simulation der Bodenvegetation unabdingbar. Ein 
entsprechener Modellaufbau kann mit SWAT+ 
umgesetzt werden (Bieger et al. 2016) und sollte 
in weiteren Schritten erfolgen. Für Gebiete mit 
einem erheblichen Anteil an Kahlflächen lassen 
sich dennoch Schlüsse ziehen: Für eine sich entwi-
ckelnde Zukunft mit hohem Verdunstungsbedarf 
aufgrund steigender Lufttemperatur, kombiniert 
mit knapper Wasserverfügbarkeit und häufigeren 
Dürrephasen innerhalb der Vegetationsperiode, 
wie in den Klimaszenarien für RCP8.5 in der Mitte 
des Jahrhunderts projiziert, wird angenommen, 
dass der hydrologische Effekt, den Jungbestände 
im Vergleich zu Altbeständen zeigen, am deut-
lichsten hervortritt. 

Naturverjüngung ist in Dauerwäldern ein natür-
liches Phänomen, das evolutionäre Dynamiken 
und genetische Anpassung mit sich bringt und 
möglicherweise auch die Reaktion, Reorgani-
sation und Erneuerung des Ökosystems auf 

Tabelle 10:

Änderung in % zwischen den Altersszenarin JUV 
und MAT im Zeitraum 1961 - 1971 und 2010 - 2020, 
sowie der Unterschied (Änderun in %) zwischen den 
Zeitreihen mit stark abweichenden klimatsichen 
Bedingungen.

Änderung in % für JUV im 
Vergleich zu MAT

Änderung in % für 2010-2020 in 
Bezug zu 1961-1971

Periode 1961-1971 2010-2020 Szenario JUV MAT

Tatsächliche ET -11 -13 -21 -23

Bodenevaporation 8 42 -18 -38

Bodenfeuchte 14 32 -18 -30

Oberflächennahe Grundwasserneubildung 14 18 -33 -35

Tiefe Grundwasserneubildung 14 12 -25 -24

Versickerung 15 27 -40 -45

Oberflächenabfluss 6.5 3 -45 -43

Zwischenabfluss 15 25 -39 -43

Wasserspende 15 24 -39 -43

Gesamtabfluss 14 27 -40 -46

sich ändernde klimatische Bedingungen und 
geografische Verbreitungsgrenzen erhöht (Fady 
et al. 2016; Parmesan et al. 2003; Gunderson & 
Holling 2001). Aufgrund der Langlebigkeit von 
Bäumen und dem daraus resultierenden Konflikt 
mit dem rasch fortschreitenden Klimawandel, 
gefährdet eine Fehlanpassung nicht nur den Er-
halt des Waldes selbst, sondern auch die damit 
verbundene Bereitstellung von ÖSDL. Besonders 
frühe Lebensstadien in der Etablierungsphase der 
Bäume fördern die genetische Anpassung (Jump 
et al 2006; Muffler et al. 2021). In dieser Hin-
sicht können Naturverjüngungen einen genetisch 
günstigen Effekt auf die Waldzusammensetzung 
im Hinblick auf den Klimawandel haben (Thom 
et al. 2018). Im Zusammenhang mit waldbauli-
chen Maßnahmen zur Erhöhung des Retentions-
potentials von Waldflächen ist die Abmilderung 
negativer Auswirkungen der Jungbestände auf die 
Wasserregulierung in Form erhöhter Abflussspit-
zen bei Starkregen zu diskutieren. Die Bewertung 
kritischer Quellgebiete (CSA) der Oberflächenab-
flussentstehung muss daher in den Fokus rücken, 
um entsprechende Maßnahmen umzusetzen.
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6 Schlussfolgerungen

Das Ziel dieser Studie war es, wasserbezogene 
Regulierungs- und Versorgungsleistungen im 
Zusammenhang mit dem Abflussregime und 
der Grundwasserneubildung im Biosphärenre-
servat Pfälzerwald im Südwesten Deutschlands 
mithilfe einer hydrologischen Modellierung mit 
SWAT+ zu bewerten. Um die Verhältnisse im 
Untersuchungsgebiet abzubilden, wurde das 
SWAT+-Modell an die Bedingungen der lokalen 
Dauerwaldgesellschaft angepasst. Zur Analyse 
der Ökosystemdienstleitungen in Bezug auf 
Hochwasserschutz und Trinkwasserversorgung 
wurden Wasserspeicherung und -pufferung, Bo-
denfunktionen und Bestandsstruktur sowie die 
Auswirkungen menschlicher Aktivitäten im Zu-
sammenhang mit der Waldbewirtschaftung und 
dem Klimawandel untersucht. Der Modellaufbau 
von SWAT+ sprach sensibel auf Veränderungen 
im Ökosystem in Bezug auf Bestandesstrukturen 
und Bodenfunktionen an, sodass mögliche Aus-
löser für Verschlechterungen der ÖSDL bewertet 
werden konnten. In dieser Studie wurden Boden-
verdichtungen durch das Befahren mit schweren 
Erntemaschinen, Schadflächen mit Naturverjün-
gung infolge forstwirtschaftlicher Bewirtschaf-
tungspraktiken oder durch Windwurf, Schädlinge 
und Katastrophen im Zuge des Klimawandels, 
sowie der Klimawandel selbst als Stressfaktor für 
Waldökosysteme als mögliche Risikofaktoren für 
die Verschlechterung wasserbezogener ÖSD im 
Wald angesehen. Für jeden dieser Einflussfak-
toren wurden eigene Szenarien erstellt und mit 
dem Grundmodell verglichen, das den aktuellen 
Zustand auf Basis von Felddaten (Erhebung des 
Bodenzustands, Waldinventur) darstellte. Alle 
drei Einflussfaktoren erwiesen sich als wirksam 
auf den Wasserhaushalt des Waldes und damit 
auf die daraus hervorgehenden wasserbezogenen 
ÖSDL.

Die Anfälligkeit des Waldes für Verschlechterun-
gen der Ökosystembedingungen lässt den Schluss 
zu, dass für die Erhaltung gesunder Wechselbezie-
hungen, insbesondere angesichts der gegebenen 
Herausforderung des Klimawandels, sorgfältig 

angepasste Schutzmaßnahmen erforderlich 
sind. Von zentraler Bedeutung dafür werden die 
Identifizierung von kritischen Bereichen für die 
Entstehung von Oberflächenabfluss (CSA) sowie 
die Erhaltung und Wiederherstellung der Bestän-
digkeit des Wasserkreislaufs (hydrologische Kon-
tinuität) in Waldbeständen angesehen. Insgesamt 
bestätigte die Simulationen die günstigen Bedin-
gungen, die Wälder durch Wasserrückhaltung, 
Regulierung des Wasserflusses und ungestörter 
Bodenfunktionen für die Bildung von tiefem 
Grundwasser bieten. Mit einer Grundwasserneu-
bildung in tieferen Grundwasserstockwerken von 
durchschnittlich 177 mm pro Jahr (21,6 % des 
durchschnittlichen Jahresniederschlags) trägt der 
Pfälzerwald durch seine günstigen geologischen 
Bedingungen maßgeblich zur Trinkwasserver-
sorgung der umliegenden Gemeinden bei. Durch 
die hohe Versickerungsrate des Buntsandsteins 
in der Region zeigt der Wald mit nur 12,5 mm im 
jährlichen Mittel (1,5 % des durchschnittlichen 
Jahresniederschlags werden über Land transpor-
tiert) einen erheblichen Minderungseffekt auf die 
Abflussbildung. Da ein Großteil des abfließenden 
Wassers (169 mm pro Jahr, 20,6 % des langjäh-
rigen durchschnittlichen Jahresniederschlags) als 
Zwischenabfluss unterirdische Fließpfade nimmt, 
reagiert das Wasserregime stark verzögert und 
leistet somit einen wesentlichen Beitrag zum de-
zentralen Hochwasserschutz in Menge und Zeit. 
Es wurde jedoch festgestellt, dass erhöhte Nie-
derschlagsmengen, die die Versickerungsfähigkeit 
der Sandböden überstiegen, in einer kurzgeschlos-
senen Abflussreaktion zu ausgeprägten Spitzen in 
Oberflächenabfluss und Gesamtabfluss führten. 
Daher wird bei der Bewertung von Verbesse-
rungsmaßnahmen für den dezentralen Hoch-
wasserschutz empfohlen, kritische Quellbereiche 
für die Abflussbildung im Wald in den Fokus der 
Waldbewirtschaftung zu rücken. 
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Klimaprojektionen

Die internationale Expertengruppe der Vereinten 
Nationen zum Klimawandel (Intergovernmen-
tal Panel on Climate Change, IPCC 2013, 2018) 
lässt keinen Zweifel am Einfluss menschlichen 
Handelns auf die globale Klimaentwicklung. Um 
Veränderungen des Klimas und deren Auswir-
kungen auf menschliche Gesellschaften in der 
Zukunft abzuschätzen, werden Vorhersagen über 
die zukünftige Entwicklung des Klimas durch Kli-
mamodelle simuliert. Klimamodelle können, trotz 
aller Unsicherheiten (Becker et al. 2008; Krä-
henmann 2019), wesentliche Zusammenhänge 
im Wasserkreislauf sowie deren Auswirkungen 
auf wasserbezogene ÖSDL des Waldes abbilden. 
So lassen sich mögliche Handlungsfelder für die 
heutige Waldbewirtschaftung aufzeigen, um den 
Waldbau an die Herausforderungen anzupassen, 
die die Langlebigkeit der Waldökosysteme mit 
sich bringt. Für die Zukunft werden ein höherer 
Verdunstungsbedarf der Atmosphäre, eine Ver-
längerung der Vegetationsperiode und häufiger 
auftretende Dürreperioden und Starkregenereig-
nisse vorhergesagt. Dadurch erhöht sich der Was-
serbedarf der Vegetation und es kommt deutlich 
früher im Jahr zu einer negativen Wasserbilanz 
und folglich zu einer Erschöpfung des Bodenwas-
sers innerhalb der Vegetationsperiode. Dies führt 
nicht nur zu einer verknappten Wasserversorgung 
der Bäume, was zunehmend Trockenstress und 
damit einhergehend mögliche Vitalitätsverluste 
fördert, sondern verkürzt auch die Zeitspanne 
der Grundwasserneubildung. Ein deutlicher Rück-
gang der Grundwasserneubildung, und damit der 
Trinkwasserressource, wurde für die Mitte des 
Jahrhunderts prognostiziert. Mit steigenden Nie-
derschlägen, wie im Falle des „Kein Klimaschutz“-
Szenarios bis zum Ende des Jahrhunderts, könnte 
sich die Erschöpfung der Grundwasserspeicher 
zwar etwas erholen, dennoch werden hier weiter-
hin ausgedehnte Dürreperioden in den Sommer-
monaten angezeigt, sodass Vitalität und Erhalt 
der Waldgesellschaft insgesamt bedroht sind.
In Bezug auf dezentralen Hochwasserschutz simu-
lierten die Zukunftsszenarien einen direkten Zu-
sammenahng zwischen Oberflächenabfluss und 

den Niederschlagsmengen, sodass bei abnehmen-
dem Niederschlagstrend weniger Oberflächen-
abfluss auftrat. Da schwere Unwetterereignisse 
häufiger erwartet werden und ausgetrocknete 
Böden in Dürreperioden wasserabweisend wir-
ken, wird damit gerechnet, dass Abflussspitzen 
zu plötzlichen Anstiegen der Ganglinie in Fließ-
gewässern führen. Angesichts der zusätzlichen 
Erhöhung von Oberflächenabfluss durch die 
aktuelle Bodenverdichtung, sind Maßnahmen 
zur Erhöhung des Rückhaltepotentials angezeigt, 
um die hohe Qualität der Wasserflussregulie-
rung im Wald aufrechtzuerhalten. Letztendlich 
birgt eine begrenzte Anpassungsfähigkeit der 
Waldökosysteme an die rasch voranschreitenden 
Veränderungen des globalen Klimas die Gefahr 
des Waldsterbens mit enormen Folgen für was-
serbezogene ÖSDL. Um den Waldbau an zukünf-
tige Herausforderungen anzupassen, müssen 
sich die forstlichen Anstrengungen daher auf die 
Stärkung der Widerstandsfähigkeit der Bestände 
(Landesforsten Rheinland-Pfalz 2020) und die 
Beständigkeit des Wasserkreislaufs konzentrieren. 
Diversifikation in Form einer auf den Standort 
abgestimmten Baumartenmischung, die auf der 
natürlichen Waldgemeinschaft aufbaut, federt 
die durch den Klimawandel verursachten Risi-
ken weitestgehend ab (Cavers & Cottrell 2015, 
Hussendörfer 1996, Roloff & Grundmann 2008 
in BfN 2020b; Mitchell 2008). Entsprechend 
der aktuellen Grundsatzanweisung (Landesfors-
ten Rheinland-Pfalz 2020) sollte die natürliche 
Sukzession durch punktuelle Pflanzungen mit 
klimaresilienten Baumarten auf Schadflächen und 
Kahllagen ergänzt werden, wenn die Naturverjün-
gung nicht ausreicht. Trotz aller Maßnahmen, die 
in der aktuellen Richtlinie umgesetzt sind, müssen 
die Bemühungen zur Verbesserung der Bestän-
digkeit des Wasserkreislaufs mit Schwerpunkt auf 
der Erhaltung des Waldinnenklimas intensiviert 
werden, um Dürreauswirkungen abzumildern 
(Müller & Schüler 2021).
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Bodenverdichtung

Die Modellierung zeigte, dass die im gesamten 
Gebiet günstigen Versickerungsbedingungen des 
Buntsandsteins und die geringe Anfälligkeit für 
Verdichtung von sandigen Böden das Ausmaß 
negativer Auswirkungen von Bodenverdichtung 
abpuffern. So zeigten sich im Pfälzerwald nur 
moderate Anzeichen einer Verschlechterung 
wasserbezogener ÖSDL als Folge der Befahrung. 
Dennoch zeigte sich eine kurzgeschlossene Ab-
flussreaktion bei hohen Niederschlagseinträgen 
als sehr wirksam im Gesamtgebiet: Das Wege-
system, sowie Rückegassen und vorbelastete 
Gebiete mit lehm- und schluffdominierten Böden 
leisten einen deutlichen Beitrag zur Erhöhung 
von Abflussspitzen, was die Notwendigkeit von 
Maßnahmen zur Verbesserung des Rückhalte-
potenzials anzeigt. Der negative Effekt dieser 
Bereiche auf das Abflussgeschehen kann dadurch 
abgemildert werden, dass das Oberflächenwas-
ser von den Wegen weggeleitet wird, um wieder 
in die angrenzenden Waldbestände zu entwäs-
sern. Das kann durch Rundprofile im Wegebau, 
Mulden und Rigolen entalng der Wege bewerk-
stelligt werden. Für das Rückegassennetz sind 
Rückführungsmaßnahmen, die den Rückfluss des 
abfließenden Wassers aus verdichteten Flächen 
in die Bestände fördern, angezeigt, aber auch 
alternative, bodenschonendere Ernte- und Vorlie-
ferverfahren wie Seilkranstrecken, insbesondere 
auf gefährdeten Flächen (Gaumitz 1991; Gallus et 
al. 2007). Direkter Abfluss von wasserführenden 
Rückegassen in linienförmige Strukturen muss 
vermieden werden. Da die Verdichtung entlang 
von Rückegassen zudem die Baumvitalität her-
absetzt, sollte sie auf ein Minimum beschränkt 
werden (Schönauer et al. 2021). Außerdem 
tragen Ernteverfahren, die dafür sorgen, dass 
Rückstände im Bestand verbleiben, dazu bei, die 
grundlegenden Lebensraumanforderungen der 
Bodenlebewesen aufrechtzuerhalten und den 
mineralischen Boden und die organische Subs-
tanz zu schützen. Dadurch erhöht sich auch die 
Wasserspeicherfähigkeit der Humusauflage, was 
Trockenstress abpuffert. Diese Analyse stützt die 
Annahme, dass die Anfälligkeit von Böden gegen-

über Verdichtung mit dem Anteil an Schluff- und 
Tonbodenpartikeln zunimmt. Dies muss in Ge-
fährdungskarten für die Befahrung berücksichtigt 
werden. Der Einsatz von Forstmaschinen sollte 
den Bodenbedingungen Rechnung tragen, um 
die Befahrung unterhalb einer ökologisch dege-
nerativen Schwelle zu halten. Dazu gehört neben 
dem Substrat und der Vorbelastung auch der 
Wassergehalt des Bodens. Aus hydrologischer, 
bodenkundlicher und ökologischer Sicht muss die 
Konzentration auf möglichst wenige Rückewege 
im Vordergrund stehen. Die genaue Vorhersage 
der Befahrbarkeit auf der Grundlage tatsächli-
cher Bedingungen unter Berücksichtigung von 
Vorbelastung und Bodenanfälligkeit kann die 
negativen Auswirkungen minimieren. Mit zuneh-
mendem Schluff- und Lehmanteil des Bodens 
muss der Einsatz von schwerem Gerät, insbeson-
dere bei feuchten Bodenverhältnissen, auf ein 
möglichst geringes Maß bis hin zum Verzicht auf 
Fahrarbeiten eingeschränkt werden. Daher wird 
empfohlen, Befahrbarkeitskarten, die standört-
liche Kenntnisse feuchter und sensibler Gebiete, 
Vorbelastung und Hangneigung einbeziehen, 
in einem Entscheidungsunterstützungssystem 
umzusetzten, wie es derzeit in einem laufenden 
Dissertationsprojekt am FAWF entwickelt wird 
(Ansprechpartner: Ingo Siebert).

Schadflächen mit Naturverjüngung

Die Simulationen bestätigten die bremsende 
und abpuffernde Wirkung voll entwickelter 
Kronenüberschirmung auf den Wasserhaushalt 
der Wälder. Bei nicht oder gering entwickelten 
Kronendächern erhöhte sich die Abflussbildung. 
Durch die höhere Sonneneinstrahlung in nicht-
überschrimten Beständen kann mit einer erhöh-
ten Verfügbarkeit von Nähr- und Schadstoffen 
gerechnet werden, die im Zusammenahng mit 
höheren Abflussraten in Oberflächengewässer 
und Grundwasser ausgetragen werden. Infolge 
steigender Bodentemperaturen auf verjüngten 
Beständen stieg ebenfalls die Bodenverdunstung, 
und zwar umso mehr, je weniger entwickelt die 
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Kronenbedeckung und je höher der Verduns-
tungsbedarf der Atmosphäre war. Die negativen 
Auswirkungen juveniler Bestände auf den Wasser-
haushalt waren umso ausgeprägter, je höher der 
Verdunstungsbedarf der Atmosphäre, je knapper 
die Wassereinträge und je geringer die Kronen-
überschirmung. Geschlossene Bestände, die die 
Aufrechterhaltung eines intakten Waldinnenkli-
mas gewährleisten, zeigten hingegen deutlich die 
Pufferwirkung von Waldökosystemen im Hinblick 
auf Temperaturentwicklung, Verdunstung und 
Abflussgeschehen. In Jungbeständen erhöht die 
sich rasch ausbreitende Krautschicht (hier nicht 
sumiliert) die Gesamttranspiration des Bestandes. 
Der zusätzliche Wasserverbrauch kann in Tro-
ckenperioden innerhalb der Vegetationsperiode 
zu einer Verringerung des verfügbaren Bodenwas-
sers führen.

Bei einer künftigen Entwicklung mit zunehmen-
dem Windwurf, Schädlingsbefall und Dürrebel-
astung können Kahllagen und Schadflächen in 
Anzahl und Ausdehnung zunehmen, was Maß-
nahmen zur Erhöhung des Rückhaltepotenzials 
in betroffenen Gebiet erforderlich macht. Dies 
kann durch die Etablierung kleinräumiger verti-
kaler Strukturen sowie temporärer horizontaler 

Strukturen mit einem hohen Anteil dienender, 
nachwachsender Bäumen (Unter- und Mittel-
schicht) gewährleistet werden (Müller & Schüler 
2021). (Vor-)Verjüngungs- und laubbaumreiche 
Mischbestände erfüllen langfristig ihre Was-
serschutzfunktionen, da die natürliche Boden-
fruchtbarkeit, Bodenstruktur und biologische 
Aktivität (insbesondere die Grobporen fördernde 
Makrofauna) und damit die Versickerungs- und 
Rückhaltefähigkeit erhalten bleiben und verbes-
sert werden (ebd.). Aufgrund ihrer hohen geneti-
schen Vielfalt wird davon ausgegangen, dass die 
natürliche Verjüngung bessere Voraussetzungen 
für die Etablierung angepasster Baumindividuen 
bietet als künstliche Verjüngungsverfahren (Ca-
vers & Cottrell 2015, Hussendörfer 1996, Roloff & 
Grundmann 2008 in BfN 2020b). Bei allen wald-
baulichen Eingriffen muss besonderes Augenmerk 
auf die Erhaltung bzw. Verbesserung des Waldin-
nenklimas und der Bodenwasserversorgung gelegt 
werden, um Temperaturextreme abzufedern und 
die Konkurrenz um Wasser zu verringern (Bolte & 
Ibisch 2007; Ellison et al. 2017, Vose et al. 2016 in 
BfN 2020b).

Abbildung 42 fasst empohlene Maßnahmen, die 
sich aus der Studie ableiten lassen, zusammen. 
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 Anpassung Baumarten-
zusammensetzung: 
klimaresistente Arten, hoher 
Laubbaumanteil

 Verbesserung 
Waldinnenklima: 
Vermeidung von 
Bestandeslücken

 Verjüngung auf 
Kahlflächen: vielschichtige 
zeitlich-räumliche Strukturen 
verbessern, 
Vorausverjüngung von 
Mischbaumarten zur 
Risikovorsorge

Verbesserung des Wasserhaushalts in 
Waldbeständen

Bodenschutz
Versickerung begünstigen

Walderschließung
Abflusswasser in der Fläche verteilen

Waldbau
Regentropfenenergie brechen

Retentionsflächen
Naturräume wiederherstellen 

 Verbesserung des 
Bodenwasservorrats: 
Humusförderung (günstige 
Streu, Totholzverbleib im 
Bestand)

 Identifizierung von 
kritischen Bereichen für 
die Abflussbildung (CSA)

 Erhöhung der 
Wasserrückhaltung: 
Rückführung von Wasser in 
Bestände (Rigolen, Mulden, 
Flutbecken) 

 Bodeschutzkalkung: 
Chem. Pufferkapazitäten 
erhöhen, strukturbildende 
Bodenfauna stabilisieren

 Erhöhung der 
Wasserrückhaltung: 
Rückführung von 
Oberflächenabfluss in 
Bestände

 Minimierung der 
Befahrungsintensitäten 

 Befahrung nach 
Gefährdungskarten 
(Bodensubstrat, 
Vorbelastung, Hangneigung, 
Wassergehalt)

 Auenrenaturierung

 Wiederauffüllung von 
Draingräben

 Wiedervernässung
natürlicher 
Feuchtgebiete

Abbildung 42: Maßnahmekatalog für die Verbesserung des Wasserhaushalts in Wäldern abgeleitet aus den  
Ergebnissen der Studie.
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VI Anhang

Abbildung 43:  Grundwasserverteilung in Deutschland.

> 40 l/s 15 - 40 l/s 5 - 15 l/s > 5 l/s < 2 l/s (Source: BGR1 ; Topography: BKG)

1 https://www.bgr.bund.de/DE/Themen/Wasser/grundwasser_deutschland.html

https://www.bgr.bund.de/DE/Themen/Wasser/grundwasser_deutschland.html
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Abbildung 44:  Langjährige Trends für den Rückgang der durchschnittlichen Grunwasserneubildung (GW) und 
Quellschüttung (QS) in der KLIWA Region: Rheinland-Pfalz, Hessen, Baden-Württemberg und  
Bayern (Quelle www.kliwa.de).

www.kliwa.de


99

Abbildung 45:  Entwicklung der Bodenfeuchte in Deutschland von 1952 bis 2020 gemäß des Dürremonitors des 
Helmholtz Zentrums für Umweltforschung (Quelle: https://www.ufz.de/index.php?de=37937). 
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Tabelle 11:

Pflanzenparameter in SWAT+, die mit Wachstum und 
Transpiration verbunden sind, Standardeinstellungen 
(default) und modifizierte Werte, sowie die jeweilige 
Quellenangabe.

Parameter Angepasste Werte Quelle

Default Eiche Buche Fichte Doug-
lasie

Kiefer Misch-
wald

Radiation use efficiency  
[Kg biomass/ha/(MJ/m2)] 15 18 18 18 18 18 18

Gower et al. 1999;  
Garbulsky et al. 2010;  
Bartelink et al. 1997

Anteil entnommener Bio-
masse bei der Ernte 
[keine Einheit]

0.76 0.75 0.75 0.7 0.71 0.61 0.75 Matyssek et al. (2010:283)

Maximum LAI
[m2/m2] 5 5.2 6.7 6 8 3.5 6.1 FAWF Monitoring Daten 

(2020)

Maximale Kronenhöhe 
[m] 6-10 34 38 40 44 32 37.6 Dong Yield charts

Maximale stomatäre  
Leitfähigkeit
[m*s-1]

0.002 0.01 0.009 0.005 0.01 0.01 0.008
Hayes & Bangor 2017, p.35, 
Transformatinsgleichung: 
Matyssek & Herrpich 2019, 
p. 202 (9)

Wasserdampfdruckdefizit 
[kPa] 4 3.1 3.1 3 3 3 3 Hayes & Bangor 2017: 35

Minimaler LAI 
[m2/m2] 0.75 0 0 5 7 2.5 2.9 FAWF Monitoring Daten 

(Dr. Greve)

Anteil der Biomasse 
Totholz-verbleib
[keine Einheit]

0.3 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05
Schätzung von Dr. Greve, 
FAWF Monitoring Daten 
(2020)

Maximale Biomasse des 
Bestands [t/ha] 10 185 289 215 215** 113 150 Bartsch & Röhrig 2016, 

p. 264

Anfängliches Wurzel-
Sproß-Verhältnis 
[Keine Einheit]

0-0.4 0.29 0.24 0.2 0.2 0.2 0.22 Mokany et al. 2006, p. 91
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