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Wer hétte 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 grundsatzlich galt
Deutschland bisher als ein wasserreiches Land, auch wenn periodisch einzelne Trockenjahre auftraten.
Dramatische Trockenschaden in den Waldern, Ernteausfalle in der Landwirtschaft, zu niedrige Wasserstande
in Flissen und Seen sowie massive Riickgange in der Grundwasserneubildung sind deutliche Signale fir diese
klimawandelbedingten Veranderungen im Niederschlagsgeschehen. Immense ékonomische und dkologische
Schéden sind die Folge. Andererseits kdnnen auch zunehmende Starkregenereignisse umfassende Schaden
verursachen.

Mit etwas mehr als 42 % Wald an der Landesflache ist unser Rheinland-Pfalz gemeinsam mit Hessen das
waldreichste Bundesland. Walder sind intensiv mit dem Wasserhaushalt unserer Landschaften verbunden und
erbringen wichtige regulierende und versorgende Okosystemleistungen. Dazu gehért etwa die Versorgung
mit sauberem Trinkwasser tber die Grundwasserneubildung wie auch der dezentrale Hochwasserschutz tiber
abflussregulierende Wirkungen. Vor dem Hintergrund von Klimawandel, veranderten Niederschlagsmustern
mit anhaltenden Trockenperioden im Sommer und erhéhten Niederschldgen im Winterhalbjahr stehen
Waldbestande zunehmend unter Stress. Trockenschdden machen die Badume anfalliger fiir Krankheiten,
Sturmereignisse erhthen den Anteil an Kahllagen im Wald und ausgetrocknete oder ibersattigte Boden
konnen die Niederschlage nicht mehr gut aufnehmen. Insgesamt verschlechtert sich also die Lage fiir die
Erbringung der wichtigen Okosystemleistungen unserer Wélder.

In diesem Kontext gewinnen Maf3nahmen und Managementstrategien zur Unterstiitzung der regulierenden
und bereitstellenden Okosystemleistungen bei der alltiglichen Entwicklung unserer Waldékosysteme

an Bedeutung. Daher sind die Walder in unserem Land wichtige Elemente einer Risikovorsorge, um den
weitreichenden Veranderungen des Niederschlagsregimes wirksam zu begegnen.

Die vorliegende Arbeit beleuchtet sowohl die Bedeutung als auch den aktuellen Zustand der
Okosystemleistungen Grundwasserneubildung und Oberfléachenabfluss im Pfalzerwald. Anhand einer
hydrologischen Modellierung zeigt Frau Dr. Miiller dariiber hinaus auch mogliche zukiinftige 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 Ma3namenempfehlungen fiir die Praxis abgeleitet, die auf die Verbesserung
der wasserbezogenen Okosystemleistungen abzielen.

Die vorliegende Arbeit wurde im Rahmen des Projektes ECOSERV ,Grenziiberschreitende Verbesserung

der Qualitat von Okosystemdienstleistungen in Schutzgebieten und angrenzenden Regionen: Erfassung,
Instrumente, Strategien" erarbeitet. Das Projekt ECOSERV wurde ermdglicht durch die finanzielle Férderung
seitens der EU im Programm INTERREG V Oberrhein unter der Projekttragerschaft der Universitat Koblenz-
Landau. Dafir gilt unser Dank dem EU INTERREG-Sekretariat fur die Region Oberrhein in Strasbourg.

Die vorliegende Arbeit ist als Dissertation in der Abteilung Bodenkunde im Fachbereich Raum- und
Umweltwissenschaften der Universitat Trier und in Kooperation mit der Abteilung fiir Hydrologie und
Wasserwirtschaft des Instituts fiir Natur- und Ressourcenschutz der Christian-Albrechts-Universitat Kiel
erstellt worden. In der hier gelibten Zusammenarbeit von anwendungsorientierter Ressortforschung mit der
spezifischen Expertise grundlagenorientierter, universitarer Forschung kdnnen wissenschaftliche Ressourcen
und das Potenzial von Netzwerken fiir fundierte und abgewogene Problemldsungen genutzt werden.

Mainz im Marz 2024
Katrin Eder

Ministerin fur Klimaschutz,
Umwelt, Energie und Mobilitat
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Wasserbezogene regulierende und versorgende Okosystemdienstleistungen (OSDL) wurden im Hin-
blick auf das Abflussregime und die Grundwasserneubildung im Biospharenreservat Pfalzerwald im
Stidwesten Deutschlands anhand hydrologischer Modellierung unter Verwendung des Soil and Water
Assessment Tool (SWAT+) untersucht. Dabei wurde ein holistischer Ansatz verfolgt, wonach den OSDL
Indikatoren fiir funktionale und strukturelle 6kologische Prozesse zugeordnet werden. Potenzielle Ri-
sikofaktoren fiir die Verschlechterung von wasserbedingten OSDL des Waldes, wie Bodenverdichtung
durch Befahren mit schweren Maschinen im Zuge von Holzerntearbeiten, Schadflachen mit Verjiingung,
entweder durch waldbauliche Bewirtschaftungspraktiken oder durch Windwurf, Schadlinge und Kala-
mitdten im Zuge des Klimawandels, sowie der Klimawandel selbst als wesentlicher Stressor fiir Wald-
okosysteme wurden hinsichtlich ihrer Auswirkungen auf hydrologische Prozesse analysiert. Fiir jeden
dieser Einflussfaktoren wurden separate SWAT+-Modellszenarien erstellt und mit dem kalibrierten
Basismodell verglichen, das die aktuellen Wassereinzugsgebietsbedingungen basierend auf Felddaten
reprasentierte. Die Simulationen bestédtigten glinstige Bedingungen fir die Grundwasserneubildung im
Pfélzerwald. Im Zusammenhang mit der hohen Versickerungskapazitat der Bodensubstrate der Bunt-
sandsteinverwitterung, sowie dem verzégernden und puffernden Einfluss der Baumkronen auf das Nie-
derschlagswasser, wurde eine signifikante Minderungswirkung auf die Oberflachenabflussbildung und
ein ausgepragtes radumliches und zeitliches Riickhaltepotential im Einzugsgebiet simuliert. Dabei wurde
festgestellt, dass erhéhte Niederschlagsmengen, die die Versickerungskapazitdt der sandigen Boden
Ubersteigen, zu einer kurz geschlossenen Abflussreaktion mit ausgepragten Oberflachenabflussspitzen
fiihren. 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 Baumkronenauspragung. Zukunfts-
Klimaprojektionen, die mit BIAS-bereinigten REKLIES- und EURO-CORDEX-Regionalklimamodellen
(RCM) simuliert wurden, prognostizierten einen hoheren Verdunstungsbedarf und eine Verlangerung
der Vegetationsperiode bei gleichzeitig haufiger auftretenden Diirreperioden innerhalb der Vegetations-
zeit, was eine Verkirzung der Periode fir die Grundwasserneubildung induzierte, und folglich zu einem
prognostizierten Riickgang der Grundwasserneubildungsrate bis zur Mitte des Jahrhunderts fiihrte.
Aufgrund der starken Korrelation mit Niederschlagsintensitdten und der Dauer von Niederschlagsereig-
nissen, bei allen Unsicherheiten in ihrer Vorhersage, wurde fiir die Oberflachenabflussgenese eine Stei-
gerung bis zum Ende des Jahrhunderts prognostiziert.

Fir die Simulation der Bodenverdichtung wurden die Trockenrohdichte des Bodens und die SCS Curve
Number in SWAT+ gema[3 Daten aus Befahrungsversuchen im Gebiet angepasst. Die giinstigen Infilt-
rationsbedingungen und die relativ geringe Anfalligkeit fiir Bodenverdichtung der grob-kérnigen Bunt-
sandsteinverwitterung dominierten die hydrologischen Auswirkungen auf Wassereinzugsgebietsebene,
sodass lediglich moderate Verschlechterungen wasserbezogener OSDL angezeigt wurden. Die Simula-
tionen zeigten weiterhin einen deutlichen Einfluss der Bodenart auf die hydrologische Reaktion nach
Bodenverdichtung auf Riickegassen und stiitzen damit die Annahme, dass die Anfalligkeit von Béden
gegeniiber Verdichtung mit dem Anteil an Schluff- und Tonbodenpartikeln zunimmt. Eine erhéhte
Oberflachenabflussgenese ergab sich durch das Wegenetz im Gesamtgebiet.

Schadflachen mit Bestandesverjiingung wurden anhand eines artifiziellen Modells innerhalb eines Tei-
leinzugsgebiets unter der Annahme von 3-jahrigen Baumsetzlingen in einem Entwicklungszeitraum von
10 Jahren simuliert und hinsichtlich spezifischer Wasserhaushaltskomponenten mit Altbestanden (30
bis 80 Jahre) verglichen. Die Simulation lief darauf schlief3en, dass bei fehlender Kroneniiberschirmung
die hydrologisch verzogernde Wirkung der Bestdnde beeintrachtigt wird, was die Entstehung von Ober-



flachenabfluss begiinstigt und eine quantitativ geringfligig hohere Tiefensickerung férdert. Hydrologi-
sche Unterschiede zwischen dem geschlossenem Kronendach der Altbestande und Jungbestanden mit
annahernden Freilandniederschlagsbedingungen wurden durch die dominierenden Faktoren atmospha-
rischer Verdunstungsanstof3, Niederschlagsmengen und Kroneniiberschirmungsgrad bestimmt. Je weni-
ger entwickelt das Kronendach von verjiingten Waldbestanden im Vergleich zu Altbestanden, je hoher
der atmospharische Verdunstungsansto[3 und je geringer die eingetragenen Niederschlagsmengen,
desto grof3er war der hydrologische Unterschied zwischen den Bestandestypen.
Verbesserungsmaf3nahmen fiir den dezentralen Hochwasserschutz sollten folglich kritische Berei-

che fiir die Abflussbildung im Wald (CSA) beriicksichtigen. Die hohe Sensibilitat und Anfalligkeit der
Walder gegeniiber Verschlechterungen der Okosystembedingungen legen nahe, dass die Erhaltung

des komplexen Gefliges und von intakten Wechselbeziehungen, insbesondere unter der gegebenen
Herausforderung des Klimawandels, sorgfaltig angepasste Schutzmaf3nahmen, Anstrengungen bei der
Identifizierung von CSA sowie die Erhaltung und Wiederherstellung der hydrologischen Kontinuitat in
Waldbestdnden erfordern.



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-



\

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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Walder haben einen entscheidenden Einfluss auf
den Abfluss und damit auf die Wasserversorgung
und den Stoffhaushalt von Flissen und Grund-
wasser. Durch die Speicherung und Riickhaltung
von Niederschldgen im Kronendach und giinstige
Bodenverhaltnisse fiir Versickerung und Boden-
wasserspeicherung haben Walder ein grof3es
Wasserriickhaltevermégen und tragen damit zum
dezentralen Hochwasserschutz und zur Grund-
wasserneubildung bei (PEck & MAYER 1996; ScHU-
LER 2006; ENGLER 1919, GUNTHER 1979, SCHWARZ
1985, Heca et al. 2004 in NorRDMANN 2011; EEA
2015; BoT1T 2002; SCHULER 2006).

Auf diese Weise verringern sich Oberflachenab-
fluss, Erosion und damit auch der Eintrag und

die Anreicherung von Nahr- und Schadstoffen in
Oberflachengewasser (NEARy et al. 2009; WAGEN-
BRENNER et al. 2010). Als Teil nattrlicher Systeme,
und abhangig von der Nutzbarkeit natdirlicher
Ressourcen, ist der Mensch auf sensible Weise
mit Okosystemen und deren Funktionsfahigkeit
verbunden. Die Idee der Okosystemdienstleis-
tungen (OSDL) erkennt diese Abhangigkeit des
Menschen von der Natur an und leitet daraus
menschliche Verantwortung und Handlungser-
fordernisse fiir die Erhaltung der Natur ab. OSDL
lassen sich in versorgende, regulierende, kulturelle
und unterstiitzende Leistungen unterscheiden,
die nutzungsbezogen (Gebrauchswerte) sein
konnen oder andere Werte vermitteln (Nicht-Ge-
brauchswerte) (MEA 2005; CHIcHARO et al. 2015;
MacE et al. 2011, PuypariEux & Bevou 2017 in
BROCKERHOFF et al. 2017). Im Zusammenhang mit
wasserbezogenen OSDL des Waldes sind solche
Leistungen hervorzuheben, die eng mit der Re-
gulierung des Wasser- und Nahrstoffkreislaufs in
Verbindung stehen. Die damit verbundenen Pro-
zesse, Funktionen und Strukturen reichen von den
grundlegenden Filter-, Puffer- und Transformator-
funktionen des Bodens und seiner ausgepragten
biologischen Aktivitat in Oberboden und Humus-
schicht Gber die Regulierung des Welt- und Klein-
klimas durch Kohlenstoffbindung, Verdunstung
etc., bis hin zu Wasserriickhalte- und Reinigungs-

prozessen, die eine saubere Trinkwasserversor-
gung, die Stabilisierung des Nahrstoffkreislaufs
und Erosionsschutz gewahrleisten (KEEsSTRA et

al. 2012; DixoN et al. 1994; MUELLER et al. 2012;
FABIANEK et al. 2009; EASAC 2017). Neben den
dkologischen Aspekten entfalten OSDL des Wal-
des auch finanzielle Aspekte, wie etwa geringere
Kosten flir Hochwasserschutz und Trinkwasser-
aufbereitung (MUNICH RE 2000). Voraussetzung
fir die Wasserrtickhalte- und Wasserreinigungs-
prozesse sind funktionsfahige Boden, sodass der
Schutz der Wasserressourcen im Wald untrennbar
mit dem Bodenschutz verbunden ist (SCHULER

et al. 2002; NorRDMANN 2011; LEUSCHNER 1998,
ScHAFER et al. 2002).

SifBwasserressourcen sind nicht gleichmaflig

auf der Welt verteilt. Wassermangel tragt in
vielen Teilen der Welt zur Entstehung bewaffne-
ter Konflikte bei (UNESCO 2019). Obwohl die
Krisenherde um die Verfiigbarkeit der lebens-
spendenden Ressource heute iberwiegend in
Entwicklungslandern und fernen Teilen der Welt
liegen, zeichnet sich auch in europdischen Lan-
dern, so auch in Deutschland, eine Verschlechte-
rung der Ressource Wasser ab. In Bezug auf die
Menge tragt der weltweit steigende Wasserver-
brauch durch Bevolkerungswachstum, verdnderte
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 fur einige Gebiete in
Deutschland bereits durch verschiedene Messun-
gen dokumentiert (vgl. HLUG 2015; LFU BAVA-
RIA 2008; Abb. 83 Anh., KLIWA 2017). Daneben
riickt zunehmend auch die Verschlechterung der
Grundwasserqualitat in den Fokus der Wissen-
schaft. Die Belastung mit Umweltchemikalien aus



Industrie, Landwirtschaft und Haushalten fuhrt
bereits heute in einigen Regionen Deutschlands
zu einer Verknappung von Wasser guter Qualitat
(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 grof3e 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 dazugehorigen Aktionsprogramm wird
die Grundlage fiir ein zukunftsfahiges Manage-
ment unserer Wasserressourcen und den Schutz
unserer Gewasser gelegt. Das Grundwasser ist
auch als Lebensraum fiir zahlreiche grundwas-
serabhangige Lebensformen existenziell, sodass
seine Bedeutung fiir die Biodiversitat 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 Hau-
fung schwerer Unwetterereignisse prognostiziert
wird (BuTzeN et al. 2014; ReiTer et al. 2018), ist in
Zukunft mit vermehrten Hochwasserereignissen
an Flussen, und dadurch auch mit steigenden
Kosten fiir Hochwasserschutz und Schadensma-
nagement zu rechnen (EU 2014; BMI 2013). Bei
der Entstehung von Hochwasserkatastrophen
entlang grof3er Fliisse kdnnen Waldgebiete durch
den Zufluss aus kleineren Nebenfliissen erheblich
zur Vermeidung von Abflussspitzen beitragen
(ScHULER 2006). Es ist daher entscheidend fiir
Maf3nahmen zur effektiven Verbesserung des
Wasserriickhalts und der Abflussverzégerung,
Prozesse und Gebiete im Wald zu identifizieren,
die an der Entstehung von Oberflachenabfluss
beteiligt sind (MoLTscHANOV 1966, HiBBERT 1967,
VoRroNkov et al. 1976, ROSEMANN 1988, MOESCHKE
1998, MENDEL 2000 in ScHULER 2006).

Um die komplexen Wechselbeziehungen des
Waldes mit menschlichen Aktivitdten besser
zu verstehen und den Wert von OSDL fiir die
menschliche Gesellschaft sichtbar zu machen,
hatte das von 2018 bis 2021 duerchgefiihrte

europaische INTERREG-Projekt , Ecoserv — grenz-
uberschreitende Verbesserung der Qualitat von
Okosystemdienstleistungen in Schutzgebieten
und angrenzenden Regionen: Erfassung, Instru-
mente, Strategien", in das diese Arbeit eingebet-
tet war, die Erfassung wasserbezogener OSDL des
Waldes im Biospharenreservat Pfalzerwald/Nord-
vogesen (Abb.1) zum Ziel. Damit widmet sich
diese Arbeit dem Beitrag, den das Waldokosys-
tem zum Gewadsserschutz und zum Landschafts-
wasserhaushalt leisten kann.

Gegenstand der Studie war eine Wirkungsab-
schatzung menschlicher Aktivitaten auf wasser-
bezogene OSDL des Waldes unter besonderer
Beriicksichtigung von Storfaktoren auf Wasser-
rickhaltung und Wasserzufliisse von Oberfla-
chengewdssern und Grundwasser im Pfalzerwald.
Es zielt daher auf regulative (Wasser- und Nahr-
stoffkreislaufregulierung) und bereitstellende
(sauberes Trinkwasser, dezentraler Hochwasser-
schutz) OSDL im Gebiet ab. Um den Herausforde-
rungen des Gewadsserschutzes im 21. Jahrhundert
zu begegnen, erscheint ein Gesamtkonzept fiir
die Umweltschutzplanung, das alle gesellschaft-
lichen Bereiche einschlief3t und die systemischen
Zusammenhange natdirlicher Lebensraume be-
ricksichtigt, notwendig. Auf Grundlage einer
Bewertung von Anderungen oder Verlusten was-
serbezogener OSDL, die mit dem Klimawandel
und menschlichen Aktivitdten zusammenhangen,
gehen aus der Arbeit auch Empfehlungen fiir
Waldbewirtschaftungsstrategien und deren mit-
telfristige Betriebsplanung hervor, die regulative
und versorgende OSDL des Waldes unterstiitzen
kénnen. Als menschliche Aktivitdten werden die
Befahrung von Waldbdden mit schweren Maschi-
nen im Zuge der Waldbewirtschaftung sowie im
weiteren Sinne auch Kalamitatsflachen mit nach-
folgender Naturverjiingung und der Klimawandel
in ihrem Einfluss auf Komponenten des Wasser-
haushalts analysiert. Aus den Ergebnissen wurden
konkrete Strategien und Handlungsempfehlungen
fir eine grenziiberschreitende Waldbewirtschaf-
tung sowie Moglichkeiten der Wissensvermittlung
wissenschaftlicher Ergebnisse in den Bildungsbe-
reich abgeleitet.



Abbildung 1:

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

Wasserhaushaltsregulierung: mengenma(3ige
Grundwasserbildung in einem Waldgebiet und
damit verbundene Komponenten des Wasser-
kreislaufs (FlieRdynamik, Verlustfaktoren).

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

Deutscher Teil des Biospharen Reservats Pfalzerwald/Nordvogesen (Google Maps-For-Free SRTM3
Webserver, geandert nach T. Groan (2008).

rung und mengenmaf3ige Grundwasserbildung
in einem Waldgebiet.

Auswirkungen von Kalamitatsflachen mit
nachfolgender Naturverjiingung, entweder im
Zuge von Bewirtschaftungsmaf3nahmen oder
im Zusammenhang mit dem Klimawandel
(Windwurf, Kalamitaten, diirrebedingtes Wald-
sterben, Waldbréande) auf Komponenten des
Wasserhaushalts in einem Waldgebiet.

Auswirkungen des Klimawandels auf die
zukiinftige Entwicklung der Wasserhaushalts-
regulierung und Grundwasserbildung in einem
Waldgebiet.



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 OSDL des Waldes diskutiert. In Kapitel 6
werden Schlussfolgerungen tiber mogliche Bei-
trage, die der Wald zum dezentralen Hochwas-
serschutz und zum Gewasserschutz leisten kann,
sowie Handlungsempfehlungen im Bereich Forst-
wirtschaft und Politik vorgestellt.

Die hydrologische Modellierung ist ein niitzliches
Werkzeug, um mogliche Einfliisse menschen-
gemachter Belastungen (WaldbaumaRnahmen,
Klimawandel) auf die Grundwasserressourcen

und das Abflussverhalten abzuschatzen. Dari-
ber hinaus erlaubt sie Projektionen méglicher
zukinftiger Entwicklungen fur die Abschatzung
von Handlungsempfehlungen, um den Wald der
Zukunft an das wesentliche Thema Wasser anzu-
passen. Fur die Anforderungen der Modellierung
im konkreten Gebiet wurde eine Zusammenarbeit
mit dem Lehrstuhl fir Hydrologie der Universitat
Kiel durchgefiihrt und von Dr. T. TicaBu und Dr. P.
WAGNER unter der Leitung von Prof. Dr. N. FOHRER
durchgefiihrt. Das physikalisch basierte Modell
SWAT+ wurde urspriinglich entwickelt, um den
Einfluss landwirtschaftlicher Prozesse auf Was-
ser-, Sediment- und chemische Belastungen in
langen Zeitreihen auf Wassereinzugsgebietsebene
vorherzusagen (ArRNOLD et al. 1998). Es kommt
vor allem in grof3en 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 Nahrstofffliisse unter ver-
schiedenen Landnutzungs-/Bedeckungsklassen
vorherzusagen.

Um das Modellsystem zu speisen, wurde ein
umfangreicher Datensatz mit rdumlichen und
zeitlichen Daten zu Klima, Abfluss, Exposition/
Gelande, Landnutzung und Boden/Geologie
bendtigt. Die Daten wurden aus verschiedenen
Quellen (LGB RLP, LFU RLP, FAWF, Waldinventur)
bereitgestellt, fir die Anwendung aufbereitet und
anhand von Messdaten getestet. Neben der diffe-
renzierten Darstellung unterschiedlicher Bestand-
stypen fiir die Hauptbaumarten (Eiche, Buche,
Kiefer, Fichte, Douglasie und Mischbesténde)
wurde auch eine Simulation unterschiedlicher Be-
standesalter im Hinblick auf verschiedene Uber-
schirmungsgarde des Kronenraums und deren
Einfluss auf Wasserhaushaltskomponenten durch-
gefuhrt. Auf3erdem wurden das Wegesystem, das
Rickegassennetz und vorbelastete Bereiche mit
Bodenverdichtung in die Bewertung einbezogen.
Um die Einflusse des Klimawandels auf wasserbe-
zogene OSDL darzustellen, wurde die Simulation
von langfristigen Klimaszenarien durchgefihrt.



Der Wasserkreislauf ist tiber die atmospharische
Zirkulation durch Beeinflussung des Warmehaus-
halts eng mit dem Energiekreislauf verknipft
(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-
oberflache, indem es die Niederschlagsmenge

in Versickerung und Abfluss aufteilt (ANDERSON
& McDoNNELL 2005). Die Verdunstung von der
Oberfldche in die Atmosphare ist abhdngig von
der Sonneneinstrahlung sowie von der Boden-
feuchte, und wird insofern sowohl atmospha-
risch als auch hydrologisch angetrieben. Auch

die Vegetation beeinflusst den Wasserhaushalt,
zum einen Uber die Transpiration durch den Was-
sertransport durch die Wurzeln vom Boden in

die Atmosphare, zum anderen in Bezug auf das
Abfangen von Niederschlagen (ebd.).

Einen wesentlichen Einfluss auf die Nieder-
schlagsbildung hat die menschengemachte
Erderwdrmung durch den atmosphérischen
Treibhauseffekt. Er ist verantwortlich fiir wech-
selnde Niederschlagsmuster in Bezug auf Ort,
Art, Menge, Haufigkeit, Intensitat und Dauer. Er
verstarkt die Verdunstung und damit die Wol-
kenbildung und beschleunigt gleichzeitig die
Austrocknung der Landoberfléche (IPCC 2007;
TRENBERTH 2005). Durch héhere Temperaturen
kann die Atmosphare mehr Feuchtigkeit aufneh-
men, womit das Risiko des Auftretens schwerer
Unwetterereignisse gesteigert wird, wahrend
Dauer und Haufigkeit von Niederschlagen redu-
ziert werden (vgl. TRENBERTH 2005:2). Das IPCC
prognostiziert fiir Mittel- und Osteuropa eine
Abnahme der Sommerniederschlage und damit
hoheren Trockenstress (vgl. IPCC 2007:14). Ins-
besondere in der friihen Vegetationszeit hemmt
Trockenstress die Entwicklung und das Wachs-
tum von Baumen. Schwere Unwetter kdnnen
Bodenerosion hervorrufen (IPCC 2007:18). Die
Aufprallenergie der Regentropfen fordert die Ab-
l6sung von Bodenpartikeln. lhre Ablagerung auf

der Bodenoberflache tragt zur Krustenbildung bei,
was die Versickerung behindert und den Ober-
flachenabfluss Gber Land erhoht (vgl. ANDERSON
& McDoNNELL 2005:55). Weltweit setzen Ent-
waldung, Verbrennung von Biomasse und andere
Anderungen der Landnutzung Schadstoffe in die
Atmosphadre frei und verstarken so den Treib-
hauseffekt (IPCC 1990; Krura 2002; GobBoLD

& HUTTERMANN 1994). Trotz aller Bemiihungen
zur Emissionsminderung werden kritische Belas-
tungen, unterhalb derer von einer nachhaltigen,
stabilen Umweltentwicklung ausgegangen wird
(BNATScHG 2009, BGBL 2004 11 S. 885; NAGEL

& GREGOR 1999), in vielen Teilen Deutschlands
iberschritten (UBA 2018A, B, UBA 2013). Sowohl
Anderungen der Wasserfliisse als auch der chemi-
schen Zusammensetzung sind entscheidend fir
die empfindlichen Reaktionssysteme wasserbe-
zogener Prozesse in Waldokosystemen und den
daraus abgeleiteten OSDL.

2.1.1 Wechselwirkungen zwischen
Atmosphare und Vegetation

Pflanzen sind Uber ihre Spaltoffnungen, Wurzeln
und Leitbahnen mit dem Wasserkreislauf ver-
bunden und steuern die Wasseraufnahme und
-abgabe durch Offnungs- und Schliefmechanis-
men. (LANGE et al. 1982; MATYssEk & HERPPICH
2019). Evapotranspiration, die Gesamtmenge der
Wasserabgabe an die Atmosphare in einem Pflan-
zenbestand, setzt sich zusammen aus der direkten
Transpiration von Pflanzen, Verdunstung aus
Boden bzw. von freien Wasseroberfldachen und
der Verdunstung von Regenwasser auf lebendigen
und toten Pflanzenoberflachen (ScHRODTER 1985,
BAUMGARTNER 1990 in PECK & MAYER 1996).

Die Verdunstung ist temperaturabhangig (Lies-
SCHER & BAUMGARTNER 1990). Bei der Aufnahme
von CO, geben Pflanzen durch Transpiration



Wasserdampf ab (MATYssek & HERpPICH 2019;
BRODRIBB 1996; EHLERINGER & CERLING 1993).
Falls die Wasserzufuhr von den Wurzeln zu den
Blattern aufgrund kritischer Bodenwassergehalte
(TYREE & SPERRY 1988; EWERSs et al. 2001) nicht
der Transpirationsrate entsprechen kann, ver-
hindert der Verschluss der Schlief3zellen weitere
Wasserverluste der Pflanze (MATYssek & HERPPICH
2019; BRuNoOLD et al. 1996; KOSTNER & CLAUSNIT-
zer 2017; Hessk et al. 2018). Baumarten zeigen
unterschiedliche Strategien zur Bewaltigung von
Wasserstress: Der Mechanismus der Schlie3zellen
zeigt je nach Baumart entweder eine schnelle Re-
aktion, oder eine eher langsame und tolerantere
Reaktion gegeniiber Wasserstress (NGUYEN 2016;
McDoweLL 2017; RukH et al. 2020). Die Fahigkeit
einer Pflanze, in kurzer Zeit so viel Kohlenstoff wie
moglich zu binden, um mdglichst wenig Wasser
zu verlieren, macht sie weniger anfallig fiir Zeiten
schlechter Wasserverfiigbarkeit und ist somit ein
Hinweis auf ihre Trockenheitsresistenz.

Es ist wichtig, den Unterschied zwischen tatsach-
licher und potentieller Verdunstung zu verstehen:
Die potentielle Verdunstung (pET) ist die maximal
mogliche Verdunstung unter den gegebenen kli-
matischen Bedingungen. Sie kann real nur erreicht
werden, wenn der Boden (oder eine freie Wasser-
oberflache) standig ausreichend Wasser liefern
kann, und kommt daher in der Realitat selten

vor. Unter tatsachlicher Evapotranspiration (aET)
wird die reale Verdunstung unter den gegebenen
Bedingungen verstanden. Bei geringer Wasserver-
fligbarkeit im Boden kann die tatsachliche 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). Walder weisen im
Vergleich zu anderen Landnutzungsformen eine
hohe Verdunstungsrate auf (KIRCHNER 1986; cf.
PECK & MAYER 1996:1). Die Gesamthdhe der tat-
sachlichen ET hangt 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 Uberwiegend zwischen Laub- und Nadel-
baumarten auf, was damit zusammenhangt, dass

Nadelbdume auch im Winter transpirieren, wah-
rend Laubbdume ruhen (Peck & MAYER 1996).

Unter Interzeption wird der von den Pflanzen-
oberflachen zurilickgehaltene Niederschlag ver-
standen, der teilweise direkt von dort verdunstet,
abtropft oder abflie3t und somit verzogert den
Boden erreicht (BAUMGARTNER & LIEBSCHER 1990;
HEeLVEY 1964). Das Absetzen und Abfangen des
Niederschlags fordert die Wasserversorgung in-
nerhalb der Waldbestande (BRecHTL 1970, BAUM-
GARTNER 1967 in BAUMGARTNER & LIEBSCHER 1990).
Im Zusammenhang mit der Luftverschmutzung
fuhrt dieser Umstand jedoch zu einer hoheren Be-
lastung des Waldes durch Luftschadstoffe im Ver-
gleich zu anderen Landformen, da der durch die
Interzeption zusatzlich gewonnene Niederschlag
die Menge der in den Waldboden eingetragenen
Stoffe erhoht (ebd; PEck & MAYER 1996, POMEROY
& ScHMIDT 1993). Struktur, Mischung und Dichte
des Bestandes, Bedeckungsgrad des Bodens,
Uberschirmungsgrad, Anzahl und Grof3e der
Blattflachen beeinflussen die Interzeption (MiT-
SCHERLICH 1977; LEYTON et al. 1967, WEIHE 1968).

2.1.2 Wasser in der Bodenzone

Die Bodenzone ist zu unterscheiden in einen
oberen Teil, die ungesattigte Zone, in der die Po-
renrdume nur zeitweise mit versickerndem Nie-
derschlagswasser gefiillt sind, und einen unteren
Teil, die gesattigte Zone, in der die Poren kontinu-
ierlich mit Wasser gefiillt sind.

Die Rolle des Bodens im Wasserkreislauf beruht
auf seiner Regulations-, Speicher- und Vertei-
lungsfunktion. Solange die Aufnahmefahigkeit
des Bodens nicht Uberschritten 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 Bodenoberflache (Boden-
dichte, Bewuchs) sowie der Korn- und Porengré[3e
der Bodenpartikel abhangig (MARsHALL et al. 2007;
BuscoT & VARMA 2005). Die Wasserleitfahig-

keit des Porenraums hangt maf3geblich von der
Menge der Grobporen (> 50 um) ab, denn in die-



sen kann das Wasser tiberhaupt flieen (GLASER
2017; FROSSARD et al. 2006; SCHEFFER & SCHACHT-
SCHABEL 1998; KIRkHAM 2005; HoLL 2002). Die
Verteilung der Grobporen wird jedoch nicht nur
von der physikalischen Bodenstruktur, sondern
auch von Bodenlebewesen bestimmt: Regen-
wurmgange bilden bevorzugte Strémungspfade
(vgl. KeessTra et al. 2012:510) und spielen daher
eine wichtige Rolle fir die Wasserbewegung in
tiefere Bodenschichten (vgl. ebd.). Mit abneh-
mender Korngré(3e wird das Wasser zunehmend
an den Bodenpartikeln gebunden, sodass die so-
genannte Saugspannung (pF) steigt (STAHR et al.
2008; PotT & HUPPE 2007; FIEDLER 2001). Wenn
der Bodenwassergehalt auf einen bestimmten
Wert absinkt (pF > 4,2), ist das Restwasser nicht
mebhr fir Pflanzen verfiigbar. Je geringer der Anteil
an Grobporen in einem Boden, desto geringer ist
auch die Wasserleitfahigkeit der Bodenart (SINGH
2002). Tiefensickerung findet statt, sobald die
einsickernde Wassermenge das Riickhaltevermo-
gen des Bodens Ubersteigt. Neben der eindimen-
sionalen, vertikalen Strémung kommt es auch zu
einer horizontalen Strémung, 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
durchlassigen geologischen Schicht ansammelt
(siehe Abb. 2, d). Sofern dieser Zwischenabfluss
nicht in tiefere Schichten versickert und der
Grundwasserneubildung zugefiihrt wird, kann

er an einer durchgangigen Stelle zeitverzogert
wieder aus dem Boden austreten. In die Oberfla-
chengewdsser gelangt das Wasser schlief3lich als
Rucklauf bzw. Basisabfluss (siehe Abb. 2, c) oder
als Quellaustritt (vgl. BEveN 2012:10; FoHReR et al.
2016:147). Der Wasserfluss innerhalb des Bodens
tragt im Allgemeinen verzogert zur Ganglinie im
FlieRgewdsser bei und mildert somit die Stof3-
welle (BEveN 1982). Ubersteigt die Niederschlags-
menge die Versickerungskapazitat des Bodens,
flie3t das tiberschissige Wasser entsprechend
dem Gefdlle als Oberflachenabfluss ab, genannt
Hortonscher Oberflachenabfluss (HorTon 1933;
cf. FOHRER et al. 2016:147/478; BAUMGARTNER &
LieBscHER 1990). Wenn der Boden bereits voll-
standig gesattigt ist und kein weiteres Wasser

mehr aufnehmen kann, lauft das Wasser als Satti-
gungstiberschuss nach Dunn ab, (siehe Abb. 2, a,
b) (BEven 1982).

Bei Hortonschen Niederschlags-Abfluss-Ereig-
nissen erreicht das direkt Gber Land flieSende
Wasser mit kurzer Flief3zeit und ausgepragter
Abflussspitze den Hauptstrom (SiNGH 2002
2002). Folglich fiihrt dies zu einem plétzlichen
Anstieg des Flusses und der Konzentration mit an-
schlieendem Risiko einer Sturzflutbildung (ebd.;
LIGHTHILL & WHITHAM 1955). Die Entstehung von
Oberflachenabfluss, und damit Verlusten fir die
Versickerung, in bewaldeten Gebieten wird maf3-
geblich durch Niederschlagsstarke und -dauer,
Vegetationsbedeckung und Bodeneigenschaften
bestimmt. An der Speisung des Oberflachen-
abflusses sind daher unterschiedliche Flachen/
Gebiete in unterschiedlichem Maf3e beteiligt
(Teilflachenkonzept nach BETSON 1964 in BEVEN
2012:12; ScHULER 2006, BoTT 2002; BUTZEN et al.
2014). Wird das Ruickhaltevermdgen bei hoher
Niederschlagsintensitat lberschritten, konzen-
triert sich das Wasser aus abflusserzeugenden
Bereichen in bevorzugten FlieBwegen, was auch
mit Erosionsvorgangen von Bodenpartikeln ein-
hergeht (RoTH 1996). Der sich daraus ergebende
Austrag von Nahrstoffen mit dem Oberflachen-
abfluss wird in erheblichem Maf3e durch nur
wenige schwere Unwetterereignisse pro Jahr
gefordert (AUERSWALD et al. 2009), deren Hau-
figkeit im Zuge des Klimawandels zunehmen soll
(BuTzen et al. 2014; ReiTer et al. 2018). Mit dem
Austrag der Nahrstoffe sind gleichzeitig auch
Verluste der Bodenfruchtbarkeit verbunden (OL-
DEMANN et al. 1991). Die Menge an Oberflachen-
abfluss erhoht sich, wenn Trockenperioden im
spaten Frihjahr und Sommer haufiger auftreten
und ausgetrocknete Bdden die plétzlich hohen
Niederschlagsmengen aus Starkregenereignissen
nicht effektiv aufnehmen kénnen (SoLomon et al.
2007; BuTzeN et al. 2014). Die wasserabweisende
Reaktion ausgetrockneter Boden, und die damit
verbundene Erhéhung des Oberflachenabflus-
ses, wird auf Nadelholzstandorten aufgrund der
wasserabweisenden Nadelstreu besonders stark
beobachtet (ebd.; DokrR et al. 2000). Wéhrend



(Horton 1933)

(@  Abfluss durch Infiltrationstiberschuss

(Betson 1933)

(b) Teilgebietsabfluss durch Infiltrationstiberschuss

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

ungestorte Waldboden geringe Erosionsraten
aufweisen (AUERSWALD et al. 2009; BuTzeN et al.
2014), zeigen Riickegassen und Forststraf3en eine
stark erhohte Erosionsrate, da die Versickerung
durch die Bodenverdichtung gehemmt wird. Sie
tragen maf3geblich zu Oberflachenabfluss und

zu Sediment- und Nahrstoffeintrag ins Flie3ge-
wassersystem bei (ARNAEZ et al. 2004; BUTZEN et

al. 2014; EASTAUGH et al. 2007; WAGENBRENNER

et al. 2010; CrRokE & HAIRSINE 2006). Dieses Ero-
sionspotential wird auf kahlen Hanglagen noch
verstarkt (ARNAEZ et al. 2004; BuTzEN et al. 2014),
aber auch auf Standorten mit geringer Vegetati-
onsbedeckung wie Schadflachen oder Kahllagen
(DokrR et al. 2000; GREIFFENHAGEN 2005).



Sobald das Sickerwasser die gesattigte Zone
erreicht, fillt es die miteinander verbundenen
Hohlraumsysteme und flie[3t mit der Schwer-
kraft dem tiefen Grundwasser zu. Dort kann es
geologische Zeitraume verweilen, in denen es
nicht mehr am Wasserkreislauf beteiligt ist (HoLL
2002;). Zwischen der ungesattigten Bodenzone
und dem oberflachennahen Grundwasser bildet
sich eine Ubergangszone, die bei ausreichend
hohem Grundwasserspiegel mit den Pflanzen-
wurzeln und der Atmosphare in Kontakt steht
(KoLymeas 2019). Dies kann zu jahreszeitlichen
Schwankungen der in den Grundwasserkorper
eingetragenen Schadstoffe fihren. Flachgriindige
Standorte mit dichtlagernden Bodenhorizonten
konnen in feuchten Perioden auch Staundsse im
Boden beglinstigen (vgl. HEATH 1983:10). Je nach
Wasserleitfahigkeit des Gesteins bilden sich mehr
oder weniger durchldssige Grundwasserleiter, die
in wechselnden Stockwerken auftreten kdnnen
und das Grundwassersystem bilden (siehe Abb. 4;

ANDERSON & McDoONNELL 2005; HOLL 2002; HEATH
1983; FOHRER et al. 2016; Tobb & Mays 2004). Die
Wassermenge, die pro Zeiteinheit der gesattigten
Zone eines bestimmten Gebietes zugefiihrt wird,
wird als Grundwasserneubildungsrate bezeichnet
(vgl. BAUMGARTNER & LIEBSCHER 1990:411). Fur

das Klima gema[igter Walder tragen Dauernie-
derschlage, die normalerweise in den vegetati-
onsfreien Wintermonaten auftreten, effektiv zur
Grundwasserbildung bei, wahrend innerhalb der
Vegetationsperiode der grof3te Teil des eindrin-
genden Niederschlagswassers verdunstet oder als
Zwischenfluss direkt in die Vorfluter (Hauptflief3-
gewasser) flief3t (siehe Abb. 3; BAUMGARTNER &
LiescHER 1990). Die Grundwasserneubildung in
bewaldeten Gebieten konzentriert sich iberwie-
gend auf die niederschlagsreichen, vegetations-
freien Wintermonate, in der die laubfreien Kronen
den Waldboden fiir Direktniederschlag preisgeben
und Wasserverluste durch Verdunstung gering
sind.

Gebiet der Wiederauffillung

Oberer (freier)
Grundwasseﬂmter

Gebiet des Wiederaustritts

/ W—/ﬂy7/ W ﬁ Obergangszone //

Tiefer
(geschlossener)
Grundwasserleiter

\_//

Ubergangszone

\ Jahrhunderte /

Tiefer (geschlossener)
Grundwasserleiter

Abbildung 3:  Grundwassersystem mit Bewegungs- und Fliefpfaden (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 Stromung innerhalb eines Flie[3gewas-
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 kdnnen die Flie3geschwindigkeit
verlangsamen und die Wasserriickhaltung erh6-
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; JURGING & PATT 2004;
LIGHTHILL & WHITHAM 1955; SINGH 2002). Kann
sich Hochwasserabfluss von naturnahen Fliisse in
der Aue verteilen, nimmt die FlieRgeschwindigkeit
und der ober- und unterirdische Wasser- und Se-
dimentriickhalt zu. Auen erfiillen damit wichtige
Funktionen der Wasser- und Nahrstoffriickhal-
tung (vgl. JURGING & PATT 2004:9). Begradigte
und befestigte Flussufer weisen starke Tiefenero-
sion auf. Dabei wird die Aue von der Hochwasser-
dynamik des Gewadssers entkoppelt, so dass sie
ihre abflussverzégernden, aber auch 6kologischen
Funktionen nicht mehr voll erfiillen kann (BMU &
BFN 2021), mit negativen Folgen wie Hochwasse-
rentstehung und Eutrophierung der Gewasser.

Als Okosystemdienstleistungen (OSDL) werden
Strukturen, Prozesse und Funktionen von Oko-
systemen verstanden, die mit Nutzen fir den
Menschen verbunden sind (Costanza et al 1997
MEA 2005; TEEB 2010). Das Konzept der OSDL
verbindet gesellschaftlich traditionelle Werte
wie die Bereitstellung von Dienstleistungen mit
6kologischen Funktionen, um den Wert der von
der Natur unentgeltlich erbrachten Dienstleis-
tungen zu verdeutlichen und das gesellschaftliche
Bewusstsein fir die Notwendigkeit einer nach-
haltigen Nutzungsfahigkeit der Natur zu scharfen
(TEEB 2010). Die Leistungen der Natur umfassen
neben direkt oder indirekt konsumierbaren Gu-
tern auch immaterielle Ebenen wie Freizeitwerte,
spirituelle, asthetische oder psychologische

Werte. Im Gegensatz zu Wirtschaftsgiitern,
deren Wert an Kriterien des Marktes gemessen
werden, entsprechen natiirliche Ressourcen eher
einem o6ffentlichen Gut. Sie laufen daher Gefahr,
unterbewertet und tiberbeansprucht zu werden.
Die Folgen einer solchen Ubernutzung in Form
von menschengemachten Beeintrachtigungen
und Raubbau an Okosystemen werden seit den
Anfangen des Nachhaltigkeitskonzepts in den
1970er Jahren international diskutiert und in
zahlreichen vélkerrechtlichen 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 OSDL eine Schlisselrolle zu, da OSDL fiir die
Grund-, Versorgungs- und Regulierungsleistungen
des Naturhaushaltes heute und fiir 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 flr die Wissenschaft
entscheidend, das Wissen tiber Okosysteme und
die komplexen Dienstleistungen, die sie fiir den
Menschen erbringen, zu verbessern, um zu ver-
stehen, wie sie geschiitzt und verantwortungsvoll
mit ihnen umgegangen werden kann.

Um wasserbezogene OSDL des Waldes und
deren Bewertungskriterien abzuleiten, verfolgt
diese Arbeit einen ganzheitlichen Ansatz, um zu
beschreiben, wie die 6kologischen Funktionen
des Waldes mit Leistungen verbunden sind und
wie empfindlich diese Leistungen auf Nutzungs-
druck reagieren, ohne dabei ausgewahlte Einzel-
interessen oder eine wirtschaftliche Bewertung
anzustreben (vgl. SCHRODER 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 Funktionalitat der Natur abbilden. In die
abgeleiteten Dienstleistungen flief3en dann die
Nutzungsinteressen damit verbundener Interes-
sensgruppen ein. Diese Studie konzentriert sich
dabei vorrangig auf die Leistungen des Waldes



im Hinblick auf den Wasserhaushalt. Qualita-
tive Wertekategorien, wie kulturelle Bedeutung,
Erholungsfunktion, Eigenwert der Natur, sowie

monetdre Aspekte wie Zahlungsbereitschaften fir
deren Erhaltung, sind mit einem sozio6konomisch

begriindeten Ansatz zu bewerten und werden
hier nicht beurteilt. Im Rahmen des ganzheitlich
angelegten Ansatzes beriihren die untersuchten
Merkmale allerdings andere Wertkategorien auf
allen Ebenen.

2.3 Wasserbezogene Okosystemdienst-
leistungen des Waldes

Da im Rahmen dieser Studie Waldfunktionen ana-

lysiert werden, die die Grundlage fiir die Bereit-
stellung wasserhaushaltsbezogener OSDL bilden,
liegt der Fokus auf regulierenden und versorgen-
den OSDL. Regulierende OSDL entfalten ihren
Nutzen flir das menschliche Wohlbefinden durch
die Regulierung und Kontrolle lebendiger und un-
belebter Teile natirlicher Prozesse (vgl. CHICHARO

et al. 2015:18; cf. Mack et al. 2012, PuyDARIEUX

& Beyou 2017 in Brockerhoff et al. 2017:3009).
Regulierende OSDL bilden somit die Grundvor-
aussetzung fir alle Leistungen, die sich aus einem
Okosystem ableiten lassen, gleichzeitig aber im
gesellschaftlichen Bewusstsein wenig ausgepragt
und folglich in der 6ffentlichen Anerkennung un-
terbewertet sind. Bereitstellende OSDL sind den

regulierenden OSDL unmittelbar zuzurechnen. lhr

Fokus liegt jedoch mehr auf dem direkten Nutzen
fir den Menschen. Sie entfalten ihre Wirkung
auf einer eher sozial verankerten Ebene und sind
daher starker in der 6ffentlichen Anerkennung,
insbesondere aufgrund der Tatsache, dass ihnen
monetdre Werte zugeordnet werden kénnen. Da
die mit dem Klimawandel einhergehenden Her-
ausforderungen das 6ffentliche Bewusstsein fiir
die Notwendigkeit des Hochwasserschutzes und
der Wasserversorgung scharfen, gewinnen sie

an Relevanz in der politischen und 6ffentlichen
Debatte. Abbildung 4 gibt einen Uberblick tiber
wasserbezogene OSDL des Waldes.
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2.3.1 Wasserbezogene regulierende OSDL des
Waldes

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

Regulierug des Wasser- und Nahrstoff-
kreislaufs

Walder haben einen entscheidenden Einfluss auf
den Wasserkreislauf hinsichtlich des Abflussre-
gimes und Abflussverhaltens und damit der Was-
serabgabe an Bache und Grundwasser in Menge
und Zeit. Durch Pufferung und Verzégerung des
Niederschlagswassers wirkt der Wald Abflussspit-
zen entgegen und fordert die Versickerung und
tiefe Grundwasserneubildung (ScHULER 2006;
ENGLER 1919, GUNTHER 1979, ScHwARz 1985, HEGG
et al. 2004 in NorDMANN 2011; EEA 2015; BoTT
2002). Ein erheblicher Teil des Niederschlagswas-
sers wird von der Baumkrone zuriickgehalten und
tropft von dort entweder ab (Kronentraufe), flie3t
am Stamm runter (Stammabfluss) oder wird
schlieflich wieder in die Atmosphére verdunsten
(Interzeption). Folglich wird eine grof3e Menge
Wasser fiir die Bodenbefeuchtung, die nachfol-
gende Grundwasserbildung oder den Abfluss ver-
wendet (PEck & MAYER 1996; EEA 2015; MULLER
20117; KuMENKo et al. 2020). Dadurch entwickeln
Walder wahrend der Vegetationsperiode einen
negativen Wasserhaushalt, der in den regenrei-
chen Wintermonaten mit geringerer Transpiration
und laublosem Kronendach wieder ausgeglichen
wird (NorDMANN 2011). Durch die Kroneniiber-
schirmung wird der Niederschlag unregelmapig
im Bestand verteilt und die Aufprallenergie von
Regentropfen abgeschwdcht. Dies verringert die
Oberflachenerosion und fiihrt folglich zu gerin-
geren Sediment- und Nahrstoffeintragen in die
Gewadsser (NoRDMANN 2011; NEARY et al. 2009).
Je gréfer und dichter die Uberschirmung eines
Bestandes ist, desto mehr Wasser wird zuriickge-
halten und desto ausgepragter ist die abflusshem-

mende Wirkung. Auf3erdem sind Baume durch die
Bildung eines tiefen Wurzelsystems in der Lage,
tieferen Bodenschichten durch Transpiration
Wasser zu entziehen und diese Bodenschichten
wieder flr die Wasserspeicherung zur Verfliigung
zu stellen (vgl. NorbMANN 2011:35).

Die Abflussbildung hangt von der Intensitat
(Menge pro Zeiteinheit) des Niederschlags, von
den physikalischen Bodeneigenschaften in Bezug
auf Humus, Bodentextur, Bodendichte, Poren-
system und mit den Wurzeln verbundene bevor-
zugte Fliefwege, sowie dem darunterliegenden
Grundgestein ab (ScHULER et al. 2002; NORDMANN
2011). Der Humusanteil tragt 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; SCHAFER et al.
2002; vgl. NorbMANN 2011:35). Eine Vorausset-
zung fiir die Humusbildung ist durch geeignete
Lebensbedingungen fiir die biologische Aktivitat
gegeben. Die Bodenlebewesen treiben Abbau

und Umwandlung der organischen Substanz an,
pragen den Porenraum und Flie3pfade und tragen
somit maf3geblich zu einer schnelleren Versi-
ckerung bei. Das grof3e Hohlraumvolumen der
organischen Bodenschicht sorgt zudem fir einen
héheren Gasaustausch und damit fiir eine ver-
starkte Verdunstung, die wiederum freien Was-
serspeicherplatz zur Verfligung stellt. Je hoher die
Versickerungskapazitat und Wasserleitfahigkeit
des Bodens ist, desto hoher ist das Riickhaltever-
mogen des Standorts. Tiefgriindige, durchldssige
Bdden zeigen die beste Wasserriickhaltleistung
(vgl. ScHULER 2006:100). Da die Durchléssigkeit
des Bodens flir Wasser mit steigendem Tongehalt
des Bodens sinkt, entwassern Tonbdden lang-
samer und laufen daher Gefahr, bei gegebener
Niederschlagsintensitat Abfluss zu erzeugen
(ebd.). Waldbéden weisen im Allgemeinen eine
eher geringe Dichte auf und entwassern daher
ausreichend, um den Abfluss zu mildern, solange
ihre Wasserspeicherfahigkeit nicht tberschritten
wird. Die Versickerungsfahigkeit der Béden sinkt
allerdings durch Verdichtung aufgrund von Befah-



rung mit schweren Maschinen (ebd.; Bott 2002;
REICHARDT 2002).

Auch klimatische Faktoren und strukturelle Eigen-
schaften der Vegetationsschichten (Blattflachen-
index, Dichte der Baumindividuen, Alter, Hohe
und Durchmesser, Baumartenzusammensetzung)
haben einen wesentlichen Einfluss auf den Was-
serrickhalt (ZHANG et al. 2007; RiEkeRrk 1989 in
EEA 2015). Die Auswirkungen forstlicher Praktiken
sind jedoch, wie auch die Abflussprozesse, stark
abhdngig vom Standort. Die Wirkung von Kahlla-
gen auf beschleunigte Oberflachenabflussbildung
durch den verringerten Pflanzenwasserverbrauch
ist gut dokumentiert (MoLTscHANOV 1966, Hig-
BERT 1967, VORONKOV et al. 1976, HOFFMANN
1982, RosEMANN 1988, BENNECKE 1992, MOESCHKE
1998, MeNDEL 2000 in ScHULER 2006; Peck &
MAYER 1996).

Walder entfalten aufgrund der Filterfunktion des
Bodens wesentliche wasserreinigende Leistungen,
indem sie Nahr- und Schadstoffe adsorbieren
und so deren Konzentration im Sickerwasser
senken (KEesTrA et al. 2012). Die chemischen
Eigenschaften der Pflanzenstreu, sowie die Nahr-
stoffkonzentration und Nahrstoffspeicherung in
Holz und Wurzeln, spielen eine Schlisselrolle fir
die Wirksamkeit von Wasserreinigungsprozessen
in den Waldern (MUELLER et al. 2012). Das durch
den Abbau der Pflanzenstreu gebildete chemi-
sche Bodenmilieu beeinflusst die Artenvielfalt
der Bodenlebewesen, die Abbaugeschwindigkeit
und -effektivitat bestimmen. Reine Nadelwald-
bestande bilden eine saure Streu, sodass Boden-
versauerung verstarkt wird und sich ungiinstige
Lebensbedingungen fiir die Bodenlebewesen
einstellen (MuUELLER 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 Eintrage von Stickstoffverbindungen
in den Boden haben manche Waldgebiete in Eu-
ropa bereits Stickstoffsattigung erreicht, was in
der Folge zu einer fortschreitenden Erhohung der
Auswaschung von Stickstoff in das Grund- und
Quellwasser flihrt (BREDEMEIER et al. 2011:103).

Bodenschutzfunktion

Das Funktionieren sowie die Produktivitat von
Waldokosystemen hangt stark von den Bode-
neigenschaften und der Humusform ab (DixoN
et al. 1994). Unter nattirlichen Bedingungen
erfillen Waldboden die grundlegenden Funk-
tionen der Bodenbildung durch den Abbau von
angesammeltem organischem Material und die
anschlief3ende Freisetzung von Nahrstoffen in
die Bodenumgebung (FABIANEK et al. 2009). Sie
tragen vor allem durch die Kontrolle des Oberfla-
chenabflusses zum Erosionsschutz bei (vgl. But-
ZEN et al. 2014:202). Im Prozess der Zersetzung
fihren unterschiedliche Zersetzungsstufen zu
einem strukturell ungleichférmigen 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 jahrlich fallenden
Streu, die biologische Aktivitat der Bodenle-
bewesen, Bodenchemie sowie klimatische und
mikroklimatische Bedingungen beeinflusst (K&LLi
2017). Menge und Zusammensetzung der Streu
sind abhangig von der Baumartenzusammenset-
zung im Bestand: Die Laubbaumstreu fordert die
Zersetzung und die Humusbildung. Laubbaum-
bestande 6ffnen im Winter durch Abwurf ihrer
Blatter das Kronendach fiir Direktniederschlag
und erhdhen so Streumenge und -qualitat. Einige
Nadelbaumarten hingegen produzieren aufgrund
langsamer Abbauraten ihrer Nadeln eine eher
saure Streu (K&Lu 2017; NiLGARD 1971; GRUBA &
MuLDER 2014; LELONG et al. 1990 in BREDEMEIER et
al. 2011; EMMER 1998, EMMER et al. 2000, EMMETT
et al. 1998 in FABIANEK et al. 2009; ULricH 1983).
Sowohl die chemischen Bodeneigenschaften, als
auch die die Durchldssigkeit des Bodens fiir Luft
und Wasser sind Voraussetzung fiir die Lebens-
bedingungen fiir Bodenlebewesen. Gleichzeitig
tragen die Bodenlebewesen erheblich zur Bildung
des Bodenporensystems bei, sodass deren Vita-
litat ein wesentlicher Bestandteil sowohl der der
Bodenfunktionsfahigkeit als auch der Wasserleit-
fahigkeit ist.
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Lebensraumfunktion

Durch ihre Rolle beim Abbau organischer Boden-
substanz und der damit verbundenen Freisetzung
von pflanzenverfiigbaren Nahrstoffen 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 Bodengefiiges also unmittelbar beteiligt sind
(JasTROW & MILLER 1990), stabilisieren sie den
Boden gegen die Tropfchenenergie des Regens.
Dies verhindert eine Verkrustung und Ablésung
des Bodens und tragt zu einer hoheren Versicke-
rungsrate bei (NEARY et al. 2009). Gleichzeitig
sind Bodenlebewesen empfindlich gegeniber
mikroklimatischen Bedingungen (Temperatur,
Feuchtigkeit, Wind und Licht) und werden somit
durch strukturelle Merkmale des Waldbaus (Be-
standesdichte, Uberschirmungsgrad und Bau-
martenzusammensetzung) beeinflusst. Sie sind
daher stark standortangepasst (CHEN et al. 1999;
CANESssA et al. 2020). Trockene Bedingungen, ins-
besondere mit geringen Bodenwassergehalten,
hemmen die Abbauraten (CaNEssA et al. 2020),
was fur die Nahrstoffversorgung von Waldstand-
orten wdhrend Dirreperioden innerhalb der Vege-
tationsperiode entscheidend werden kann. Neben
diesen Faktoren bestimmt die Streuzusammen-
setzung mit ihren chemischen Eigenschaften die
Nahrstoffverfugbarkeit, und somit Lebensbedin-
gungen und Produktivitat der Zersetzer (CANESSA
et al. 2020). lhr Wirken ist unmittelbar an die
Wasserfliisse im Waldbestand gekoppelt, sodass
eine inktakte Lebensraumfunktion fiir wasserbe-
zogene OSDL wie Wasserrickhalt, Bodenbildung,
Erosionsschutz und Eutrophierungspravention
unabdingbar sind.

2.3.2 Wasserbezogene versorgende OSDL des
Waldes

Als direkte Folge wasserregulierender Prozesse,
die sich aus den Waldokosystemfunktionen er-
geben, bieten Walder versorgende Leistungen

in Form von Wasserriickhalt, -speicherung und

sauberem Trinkwasser. Letzteres hat in den Dir-
resommerperioden 2018, 2019 und 2020 Auf-
merksamkeit erregt, als 6ffentliche Empfehlungen
den Wasserverbrauch tiber den wesentlichen
Bedarf hinaus beschrankten (NLWKN 2020).

Im Sommer 2021 folgten auf die Diirrejahre
schwere Unwetterereignissen und verheerende
Uberschwemmungen in Westdeutschland. Bei
der Erforschung der Ursachen dieser Jahrhun-
dertkatastrophe riickten auch die Wélder in den
Fokus. Besonders die versorgenden Leistungen
wie dezentraler Hochwasserschutz, aber auch die
Trinkwasserbereitstellung, entfalten monetédre
Dimensionen. Im Folgenden werden diese Dienste
und ihre Vorteile beschrieben.

Trinkwasserversorgung

Verzogerte Abflussprozesse, erhdhte Versickerung
und Wasserreinigung auf Basis vitaler Bodenfunk-
tionen ermoglichen es Waldbdden, das aufge-
nommene Wasser in beste Trinkwasserqualitat
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 Kiihlwas-
ser oder zur landwirtschaftlichen Bewdsserung
genutzt. In anderen europdischen Landern ist die
Situation dhnlich — ein Drittel der gesamten Was-
serversorgung wird aus Grundwasser gewonnen
(OECD 2018 in RIEDEL & WEBER 2020). Im Hin-
blick auf die Bevdlkerungsdichte haben sinkende
Grundwasserspiegel grof3e soziodkonomische
Auswirkungen auf die europaischen Gesellschaf-
ten.

Gemaf3 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
1 S.1044), wird eine bundeseinheitliche Bewertung
des quantitativen und qualitativen Zustands der
Grundwasserkorper regelmafig (alle 6 Jahre)
uberpriift (LAWA 2019). Aktuelle Messungen (aus
dem Jahr 2016) zeigen, dass nur 4,2 % der Grund-
wasserkorper in Deutschland den ,,guten mengen-



mapigen Zustand" (LAWA 2016) verfehlen. Die
Grundwasservorkommen sind jedoch hinsichtlich
des Ertrags ungleichmaf3ig liber Deutschland ver-
teilt (siehe Abb. 43, Anh.). Der seit Anfang der
2000er Jahre anhaltende Trend mit sinkenden
Grundwasserstanden ist eine Folge steigender
Jahresmitteltemperaturen der Luft und steigender
Verdunstungswerte durch den Klimawandel (MU/
DWD 2018 in NLWKN 2020). Extremereignisse
wie Dirren und Uberschwemmungen sind haufi-
ger zu erwarten, sodass sich die bisher beobach-
teten Veranderungen im Trend fortsetzen diirften
(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 zurtick-
gegangen (KLIWA 2021)".

Zahlreiche Messstellen in Rheinland-Pfalz zei-
gen sinkende Grundwasserstdnde (siehe Abb.

44, Anh.). Als Ursachen werden ein erhohter
Pflanzenbedarf durch die Verlangerung der Ve-
getationsperiode (ReITER et al. 2018; vgl. Abb.

28, S. 168) und die damit verbundenen erhohten
Verluste durch Verdunstung diskutiert (Kampr
2021; KLIWA 2017). Zudem sank in den Diirrejah-
ren 2018, 2019 und 2020 der Bodenwassergehalt
nachhaltig (siehe Abb. 45, Anh.). Dadurch wurde
die Wiederauffiillung der Bodenwasserspeicher,
die Voraussetzung flir eine Tiefenversickerung ist,
auf spater im Jahr verschoben (HERMANN et al.
2014), was auch die Zeit fiir die Grundwasserneu-
bildung verkirzt (MUVF 2007; Korp et al. 2018).
Obwohl Aufzeichnungen der letzten Jahrzehnte
eine deutliche Zunahme der Winterniederschlage
zeigen (REITER et al. 2018; ANDERs et al. 2014 in
RIEDEL & WEBER 2020), gibt es dabei regionale
Unterschiede. In manchen Landesteilen wird ein
Riickgang der Winterniederschldge vermeldet,
was zusdtzliche Verluste fur die Grundwasserneu-
bildung bedeutet (KLIWA 2017). Ein paar Diirre-

jahre in Folge mégen den guten mengenmaf3igen
Zustand der Grundwasserkorper nicht gefahrden,
aber mit Vorhersagen liber verdnderte Haufig-
keits- und Intensitatsmuster von Klimaextremen
werden Versorgungsengpasse wahrscheinlicher
—und damit auch der Verlust von damit verbun-
denen Okosystemdienstleistungen (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 6ffentliche Ver-
sorgungssituation mit Trinkwasser, sondern auch
grundwasserabhangige Landokosysteme wie Bu-
chenwalder, Feuchtwiesen und Moore.

Vor diesem Hintergrund sind Versorgungsleis-
tungen aus bewaldeten Einzugsgebieten fiir die
Trinkwasserversorgung von hoher Bedeutung.
Dariber hinaus kann durch die Verringerung des
Oberflachenabflusses, und damit verbunden

von Erosion und Stofftransport in Oberflachen-
gewdsser (NEARY et al. 2009; WAGENBRENNER

et al. 2010), der finanzielle Aufwand nicht nur

fur die Trinkwasseraufbereitung (MUNICH RE
2000), sondern auch fiir Naturschutzmaf3nahmen
reduziert werden (UBA 2017a). Intakte Oko-
systemfunktionen sind Voraussetzung fiir eine
nachhaltige Versorgung. Dazu miissen nicht nur
Aufbau und Erhalt intakter Bodenfunktionen im
Wald erreicht, sondern auch Anstrengungen zur
Verringerung der Stickstoffeintrage aus der Land-
wirtschaft intensiviert werden. Die Erhaltung der
Bodenfunktionalitdt 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 Ernteintensitat (MuEL-
LER et al. 2012; GRuBA & MULDER 2015; BREDEMEIER
et al. 2011; KeessTra et al. 2012; ScHULER et al.
2002; NorRDMANN 2011; LEUSCHNER 1998, SCHAFER
et al. 2002).

1 Von 2010 - 2020 wird sogar ein Riickgang um - 25 % in Rheinland-Pfalz verglichen mit 1952 - 2010 diskutiert (KAMPF 20271).



m Dezentraler Hochwasserschutz

Bei vergangenen Hochwasserkatastrophen zeigte
sich der hohe finanzielle Aufwand, der auch durch
die unzureichende Nutzung natirlicher Riickhal-
tepotenziale entsteht: Die Europdische Kommis-
sion schatzt die Kosten fiir Hochwasserschaden
innerhalb der Europdischen 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 Bundeslander
sogar auf 6,7 Mrd. € (BMI 2013).

Bei der Entstehung von Hochwasserkatastrophen
an grof3en Fliissen ist der Beitrag kleiner Neben-
flusse zu deren Wasservolumen von erheblicher
Bedeutung (ScHULER 2006). Insofern spielen
Waldflachen, durch die diese Nebenflisse flieRen,
eine wichtige Rolle bei der radumlichen Verteilung,

Art und Intensitdt des Oberflachenabflusses, da
sie die Abflussbildung hemmen (MoLTscHANOV
1966, HiBBERT 1967, VORONKOV et al. 1976, Ro-
SEMANN 1988, MoEescHke 1998, MeNDEL 2000 in
ScHULER 2006). Die Milderung und Verzogerung
von Abflussspitzen in diesen Bereichen kann
durch wirksame wasserriickhaltende und ab-
flussverzdégernde Maf3nahmen in Abstimmung
mit den geologischen und bodenkundlichen
Gegebenheiten erreicht werden (ScHULER 2006).
Abflusserzeugende Gebiete im Wald, sogenannte
kritische Quellgebiete (critical source areas -
CSA), mussen identifiziert werden. Abflussmenge
und -geschwindigkeit sind maf3geblich von den
Eigenschaften des jeweiligen Waldstandortes
abhangig (ERNSTBERGER; BENNECKE 1992; HOFF-
MANN 1980; HOFFMANN 1982; PEcK & MAYER 1996;
MULLER & ScHULER 2021): In Wéldern auf Boden
mit dichtem Untergrund, oder durch menschliche
Aktivitaten verdichtetem Oberboden, flie3t ein
deutlich héherer Wasseranteil oberflachennah ab
(ScHENk et al. 2001). Insofern kommt auch der
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Abbildung 5:  Wasserbezogene regulative und versorgende OSDL des Waldes nach dem holistischen Ansatz, auf-

bauend auf ScHRODER et al. (2012).




Waldbewirtschaftung (Waldbau, Holzeinschlag,
Ernteverfahren) eine Schliisselrolle auf den jewei-
ligen Standorten zu (ZHANG et al. 20071; RIEKERK
1989 in EEA 2015).

Auch wenn Rickhaltemafsnahmen im Wald bei
grof3en Hochwasserereignissen im Gesamtein-
zugsgebiet nur begrenzte Wirkung haben (GranT
2005), fihrt jede zusatzliche Hochwasserschutz-
maf3nahme im Bestand zu einer Verringerung
problematischer Hochwasserspitzen, da sich eine
Vielzahl von Einzelmaf3nahmen zu einer deutlich
splirbaren Verringerung des Gesamtvolumens
aufrechnet. Hochwasserschutz lasst sich nicht
allein auf forstwirtschaftliche Konzepte beschran-
ken. Sie erfordert die ibergreifende Zusam-
menarbeit in Wasserwirtschaft, Landwirtschaft,
Weinbau, Raumplanung und Innenpolitik (MULLER
& SCHULER 2021).

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

Waldokosysteme stehen durch menschliche Ak-
tivitaten unter grofSem Druck mit weitreichenden
Folgen: Klimawandelbedingte Diirreperioden
haben in den letzten Jahren flachenhafte Ab-
sterbeerscheinungen von Baumen und Waldbe-
standen hervorgebracht, bekannt als Neuartiges
Waldstreben (HUANG et al. 2019; GOULDEN &
BALES 2019; MARGALEF-MARRASE et al. 2020). Luft-
verschmutzung fihrt zu verdnderten Bodenver-
haltnissen, stark gestorten Nahrstoffkreislaufen,
verschlechterter Pflanzenerndhrung, Gewebe-
schaden und Wachstumshemmung. Absinkende
Grundwasserspiegel und Lebensraumzerschnei-
dung verstarken die negativen Auswirkungen
(BFN 2020b). Die so geforderten Vitalitatsdefizite
machen Waldbestande anfalliger fiir Krankheits-
erreger und Schadlinge. Ausschlief3lich wachs-
tumsorientierte Bewirtschaftungsmethoden, die
die kleinrdumigen klimatischen Bedingungen des
Waldinnenklimas, die hydrologischen Bestandsei-

genschaften oder die Bedingungen der Nahrstoff-
verfligbarkeit negativ veréandern, haben grof3en
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
Verdnderung des Weltklimas beeinflusst den
Wasserkreislauf sowohl auf globaler wie auch

auf regionaler Ebene. Von besonderem Interesse
im Zusammenhang mit wasserbezogenen OSDL
des Waldes sind Beeintrachtigungen des Wasser-
riickhaltevermdgens (Retentionspotential) und
Verdnderungen des Bodenwasserhaushalts. Hau-
figere Dirreperioden und schwere Sturmereig-
nissen im spaten Frithjahr und Sommer (Abb. 6;
REITER et al. 2020; SoLoMoN et al. 2007) fordern
Trockenstress, Verluste der Baumvitalitat und
erhdhen die Baumsterblichkeit. Ausgetrocknete
Boden nehmen Wasser schlechter auf, sodass es
vermehrt oberflachig abflief3t. Kahllagen als Folge
von Schadlingsbefall, Windwurf oder Waldbrand
erhhen zusatzlich den Oberflachenabfluss und
tragen somit zu Hochwasserentstehung, Nahr-
stoffaustrag aus dem Okosystem und -eintrag in
angrenzende Oberflachengewadsser bei. Aufgrund
der Langlebigkeit (Produktionszeitrdume von 100
bis 200 Jahren) und der Standortabhangigkeit von
Waldokosystemen sind sie an die Umweltbedin-
gungen des jeweiligen Waldbestandes gebunden.
Temperaturverschiebungen durch erhdhte Luft-
temeraturen im Zuge des Klimawandels (HANSEN
et al. 2006) ziehen Verschiebungen der Lebens-
raume bestimmter Arten nach sich (PARMESAN et
al. 2003). Die sich schnell &ndernden Lebensbe-
dingungen zwingen langlebige Arten wie Bdume
zu evolutiondren Anpassungsprozessen, die sie
zeitlich kaum leisten konnen (BoLTE & IBiscH
2014). Die Haupttreiber des Wasserkreislaufs in
einem Waldokosystem, Niederschlag, Temperatur
und Verdunstung, haben sich nachweislich gedn-
dert und werden sich voraussichtlich auch in Zu-
kunft andern. Wenn sich die Niederschlagsmenge
in der Gesamtheit auch nicht so stark verandert
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Abbildung 6:

Projektion der zukiinftigen Entwicklung der mittleren Lufttemperatur (ReEiTER et al. 2020). Blaue

Region: RCP2.6 Entwicklungskorridor (“starker Klimaschutz”), Rote Region = RCP8.5 Entwicklungs-
korridor (“Kein Klimaschutz”), Pinke Region: Uberlappung 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), verandern
sich die Verteilungsmuster und damit der Wasser-
haushalt auf regionaler Ebene.

Mit steigenden Temperaturen nimmt die Ver-
dunstung zu (DUETHMANN & BLOSCHL 2018, STAN-
HILL & MOLLER 2008, TRNKA et al. 2015, ZHANG

et al. 2016, UkkoLA & PReNTICE 2013, TEULING et
al. 2019, VINCE-SERRANO et al. 2019 in RIEDEL &
WEesEer 2020), eine Uberhitzung der Sonnenblatter
im Kronendach tritt haufiger ein (vgl. HOHNWALD
et al. 2020:12) und die Anfalligkeit fiir Gewebe-
schaden bei alten Baumen, sowie die Sterblichkeit
von Jungpflanzen erhdhen sich. Auch eine geh-
mmte CO,-Aufnahme wurde bei Temperaturen
um 40 °C beobachtet (HoHNwALD et al. 2020).

In diesem Zusammenhang werden Veranderun-
gen in den Verbreitungsgrenzen der Buche in Mit-
tel- und Westeuropa diskutiert (HoHNWALD et al.
2020; GaraMszEGI & KERN 2014; StojaNovic et al.
2013). Mit hoheren Temperaturen in den Bestén-

den, hoherer Verdunstung und sinkendem Bo-
denwassergehalt kdmpfen Baume auch mit einer
verstarkten Konkurrenz um Wasser untereinander
(DEL RIO et al. 2014). Die Folgen des durch den Kli-
mawandel verursachten Trockenstresses, wie z. B.
ein Riickgang der Vitalitat, sind nicht nur bei tro-
ckenheitsempfindlichen Arten wie der Fichte, son-
dern auch bei der im Pfalzerwald dominierenden
Buche zu verzeichnen (MUEEF 2019)2 Aber nicht
nur die Baumarten sind in ihrer Widerstands-
fahigkeit gefdhrdet. Hohere Lufttemperaturen

im Jahresmittel fordern ein erhohtes Auftreten
von Schadinsekten. Und auch das Artensterben
wichtiger Einzelmitglieder im Artenverbund (Be-
stauber, Symbionten) schwacht die Bestandesge-
sundheit (BoLTE & IeiscH). Alle Faktoren, die die
Bestandesvitalitat schwachen, fihren zu einer ho-
heren Anfalligkeit gegentiber Windwurf und Ka-
lamitaten und als Folge zu mehr Kahlflachen, wie
fur viele Waldstandorte in Deutschland im Jahr
2019 festgestellt wurde (BT-Drucks. 19/11093 in
BfN 2020b; MUEEF 2020).

2 Der Anteil von Baumen ohne sichtbaren Schaden betrug 2019 18 % (MUEEF 2019).



2.4.2 Waldbewirtschaftung

Der grof3e Einfluss menschlicher Aktivitaten auf
wasserbezogene Waldfunktionen macht die Uber-
prufung der forstwirtschaftlichen Behandlung im
Hinblick auf den Schutz und Erhalt wasserbezoge-
ner OSDL des Waldes fiir die forstwirtschaftliche
Praxis unverzichtbar. Die Forstwirtschaft ist durch
lange Produktionszeiten gekennzeichnet, die eine
Vorhersage der Produktionsbedingungen tiber den
gesamten Produktionszeitraum und der in diesem
Zeitraum auftretenden Risiken erschweren (vgl.
RIEDEL & WEBER 2020). Fehler im Management
zeigen meist erst mit erheblicher Verzégerung,
negative Auswirkungen und kénnen dann oft
nicht mehr effektiv korrigiert werden (MULLER &
ScHULER 2021). Die Waldbewirtschaftung steht
daher vor der Herausforderung, sich grundlegend
neu zu orientieren und dabei den Aspekten der
Unberechenbarkeit und der Vielfalt heutiger und
zukiinftiger Okosystemleistungen Rechnung zu
tragen, indem moglichst breite Handlungs- und
Entwicklungsoptionen gelassen werden (JENSSEN
2007, LAwLER et al. 2010, OGDEN & INNES 2009,
PUETTMANN et al. 2008 in BfN 2020b).

Mit hdufigeren Dirren und schweren Sturmereig-
nissen muss die Waldbewirtschaftung mit einer
erhohten Baumsterblichkeit und verringerten
Wachstumsraten umgehen (Ryan 2011; STOVALL
et al. 2019; RukH et al. 2020). Zur Aufrechter-
haltung eines intakten Wasserkreislaufs miissen
daher sowohl die Erhohung des Riickhaltepoten-
zials als auch die Stabilisierung der Wachstums-
bedingungen der Bestande im Fokus stehen. Vor
dem Hintergrund von Prognoseunsicherheiten
und Wissensliicken miissen MafSnahmen auf dem
Vorsorgeprinzip beruhen:

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

» Erntemethoden bei Aufrechterhaltung des
Bodenschutzes, hoher Versickerungsraten und
zum Schutz vor Erosion und Nahrstoffentzug
(Ernteverfahren, Transport, Ernteintensitat),

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

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

» Kontrolle des Abflusses durch Identifizierung
und Reduzierung von Waldflachen, die zur Ab-
flussbildung beitragen (Erhéhung des Riickhal-
tepotentials),

» Erhalt und Schutz ausgewogener Nahrstoff-
haushalte (nahrstoffgerechte Ernte, Kalkung).

Untrennbar damit verbunden sind folgende Be-
standteile der Waldbewirtschaftung:

Waldbau und Bestandesstruktur

Da Temperatur und Wasserkreislauf im Bestand
stark mit Bestandesstruktur, Blattflache und Kro-
nendurchldssigkeit verbunden sind, beeinflusst
die forstwirtschaftliche Praxis die Schwere und
Geschwindigkeit der Auswirkungen klimawan-
delbedingter Verdnderungen und damit auch die
Widerstandsfahigkeit des Bestandes gegeniber
Stressfaktoren (HOHNWALD et al. 2020; SCHEFFER
& SCHACHTSCHABEL 1998:329, ULRICH 1983). Su-
KACHEV & Dyuis (1964) diskutieren Kipppunkte fiir
den Bedeckungsgrad in Bezug auf die Transpira-
tion von Buchenbestdnden. Die Schattbaumart
Buche bildet von Natur aus geschlossene Kronen,
sodass Luftturbulenzen und Strahlungsdurchlas-
sigkeit zum Boden reduziert werden und sich in
den Bestanden ein relativ kiihles und feuchtes
Mikroklima ausbildet (LEUSCHNER & ELLENBERG
2017; TOXEN 1986; KorPEL 1995; BRUNET et al.
2010). Veranderungen in der Kronenstruktur, die
zu mehr Einfall von Sonnenlicht und damit zu ho-
herem Warmefluss im Bestand sorgen, zeigen ne-
gative Auswirkungen auf den Wasserhaushalt des
Buchenbestandes. In aufgelichteten Buchenbe-
standen wurden erhohte Trockenstressanzeichen
in Form von absterbenden Asten oder Bdumen
festgestellt, die auf sogenannte Embolien in den
Leigefaf3en zuriickgefiihrt werden (ScHABEL 2020;
LEUSCHNER 2009, RoOETZER et al. 2017). Wenn der
Bodenwassergehalt unter einen kritischen Be-
reich fallt, und der Baum den Wasserbedarf zur
Verdunstung nicht mehr abdecken kann, entste-
hen in den Leigefdfen Lufteinschlisse, die zum
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Absterben betroffener Aste bis hin zum ganzen
Baum fiihren konnen (ToMaseLLA et al. 2017;
BREDA et al. 2006; RyaN et al. 2006; CHoOAT et al.
2012; STRASBURGER 1967; CziHAK et al. 1996). Die
Trockenempfindlichkeit ist jedoch artspezifisch
und abhangig von Bestandeseigenschaften und
Mischungsverhaltnissen mit anderen Arten (RukH
et al. 2020).

Bei Diirre werden auf3erdem Wachstum und
Kohlenstoffbindung gehemmt (StovaLL et al.
2019; RukH et al. 2020; HUANG et al. 2019). Beide
Faktoren gefahrden den Beitrag der Walder zur
CO,-Speicherung und zum Klimaschutz. In diesem
Zusammenhang wird waldbaulich der Einfluss
von Mischanbau diskutiert: Mit dem richtigen Mi-
schungsverhaltnis kdnnen die unterschiedlichen
Anspriiche der Arten an den Wasserverbrauch die
Konkurrenz um die Ressource erleichtern. So las-
sen sich Wachstumsverluste und erhohte Sterb-
lichkeit mindern (RukH et al. 2020).

Retentionspotential

Abflusshemmende Wirkungen des Waldes sind
immer auf kleinrdumige Verhaltnisse bezogen
und mussen daher entsprechend der gegebenen
lokalen Bedingungen bewertet werden (SCHULER
2003). Die Waldbewirtschaftung beeinflusst das
Retentionspotential durch alle Ma3nahmen, die
die physikalischen und chemischen Eigenschaften
des Bodens auf lokaler Ebene beeinflussen: Wald-
bau, Holzeinschlag und Ernteverfahren (ZHANG

et al. 2007; RIEkerk 1989 in EEA 2015; MUELLER et
al. 2012; GruBa & MuLDER 2015; BREDEMEIER et al.
2017; KeessTRA et al. 2012). Der Wasserhaushalt
der Walder kann durch naturnahe, vielschichtige
Strukturen verbessert werden, indem der senk-
rechte Raum in unterschiedlichen Stockwerken
ausgenutzt wird. Auch unterschiedliche Alter-
stufen im selben Bestand erhéhen den Struk-
turreichtum. Dies kann mit Hilfe dienender und
nachwachsender Baume im Unter- und Mittel-
stand bewerkstelligt werden (MULLER 1996; BfN
2020b). Der hohere Strukturreichtum fordert die
Interzeptionsleistung und den verzégerten 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 oberflachig abflie8t (GRUNERT & KONIG
2000). Wegedichte und Art der Wegeentwasse-
rung kdnnen jedoch das Abflussverhalten steuern
(BoTT 2002). Das abflieRende Wasser muss von
den Wegen weggeleitet und in die angrenzenden
Bestdnde zuriickgefiihrt werden, wo es wiederver-
sickern kann. Abflusserzeugende und hochwas-
serfordernde Bereiche sind zu identifizieren und
Maf3nahmen zur Rickfihrung des Wassers in den
Bestand einzuleiten (PeicHL 1998; GaumiTz 1991).
Bei haufiger auftretenden Sturmereignissen
missen alle Maf3nahmen zur Hemmung der
Abflussbildung beriicksichtigt werden, um den
dezentralen Hochwasserschutz zu verbessern

und den Wasserhaushalt der Waldbestande

zu stabilisieren. Dazu gehoéren auch naturnahe
Rickhalterdume, in die Uberschissiges Oberfla-
chenwasser eingeleitet werden kann, wo es das
Oberflachenprofil der Landschaft zuldsst (Ass-
MANN & GUNDRA 1999). Naturnahe Auen haben in
dem Zusammenhang eine sehr wichtige Funktion
(OpPERMANN et al. 2009; BUMB 2015), da sie bei
steigenden Wasserstanden mehr Raum fiir das
Wasser bieten und somit Hochwasserwellenbil-
dung verteilen, bzw. abbremsen konnen (MULLER
& ScHULER 2021; BfN 2020a). Durch natrliche
Bachlaufe mit Auenbildung wird einer Erhdhung
der FlieRgeschwindigkeit entgegengewirkt und
das Riickhaltevermogen erhoht (KoeHLER 1998;
ScHAIcH 2009). Das Riickhaltepotential (Wasser
und Nahrstoffe) von Auen ist am héchsten, wenn
sich die Dynamik der Wasserstdnde in der Aue

an das jeweilige Wasserangebot anpassen und

sie ihre 6kologisch wichtige Lebensraumfunk-
tion entfalten kann (Penka et al. 1985; MULLER &
ScHULER 2021). Mit der Begradigung von Flussbet-
ten, einer verringerten Breite/Tiefe und der damit
verbundenen Zunahme der Flie3geschwindigkeit,
entstehen Ufer-, Sediment- und Nahrstofferosion
(WAGENSCHEIN 2006). Auch die klimatische Funk-
tion der Auenwalder ist sehr wichtig, da sie eine
Kthlwirkung in der Landschaft entfalten (PENKA et
al. 1985).



Ernteverfahren

Neben Baumartenzusammensetzung, Bestands-
struktur und -alter haben auch Ernteverfahren
und -intensitat 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 Kahlfléchen ab 1 ha werden Nieder-
schlagsmenge und -intensitdt am Boden erhéht,
wahrend 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
oberfldchennahe Verdunstungsrate steigt stark
an, durch héhere 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 Néhrstoffe wer-
den freigesetzt, und da die Nahrstoffspeicherung
durch die fehlende Vegetation stark abnimmt,
werden sie ausgewaschen bzw. in die Atmosphére
entlassen (HEDwALL et al. 2013). Nahrstoff- und
Kohlenstoffverluste sind die Folge. In den angren-
zenden Oberflachengewdssern fiihren die Nahr-
stofffrachten zur Eutrophierung (LEE & SAMUEL
1976 in KEENAN & KimMMis 1993). Dauerwaldfor-
men hingegen unterstiitzen stabile Baumarten-
und Stammzahlverteilung und wirken damit
stabilisierend auf das Okosystem (BURSCHEL &
Huss 1997; HILDEBRAND 1996; REHFUESS 1990). Auf
Kahlflachen etabliert sich rasch eine Verjingung.
Verjlingung ist generell ein natirliches Phdnomen
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 natiirlichen Kreislauf kann es durch
verschiedene Faktoren zu einer Verjiingung kom-
men, wie z. B. durch den Klimawandel verursachte
extreme Wetterereignisse, Waldbrande und das
massive Auftreten von Schadlingen. Sie kann
auch Bestandteil von waldbaulichen MaRnahmen
sein, entweder um den Wald gezielt in Richtung
Klimaplastizitat umzuwandeln (LANDESFORSTEN
RLP 2020) oder aus 6konomischen Erwagungen.

Jungbestdnde unterscheiden sich von ausgewach-
senen Bestdnden hinsichtlich Kronendeckung,
Durchwurzelungstiefe und Blattfachenindex (LAI).
Sie weisen eine geringere Nahrstoff- und Wasser-
aufnahme und geringere Transpirationsraten auf
(vgl. PRETZSCH 2019:294). Auch fordert die nicht
geschlossene Kronendecke die Bodenverdunstung
(vgl. HIEGE 1985:128; MITSCHERLICH & MoLL 1970;
PECK & MAYER 1996). Die Tropfchenenergie des
Regens entfaltet aufgrund der schlechten Bede-
ckung hohere Krafte auf die Bodenpartikel (Neary
et al. 2009), sodass Jungbestande Oberflachen-
abfluss und Erosion begiinstigen. Unter natiirli-
chen Bedingungen entwickelt sich allerdings die
Bodenvegetation recht schnell zu einer Strauch-
oder Krautschicht, die wesentlich zur Gesamt-
transpiration des Bestandes beitragt (GogIN et al.
2015; SCHMALTZ 1969; HAGER 1988).

Ein weiterer gravierender Faktor in der Wald-
bewirtschaftung ist der Nahrstoffverlust durch
den Export mit der Holzernte. Ist der mit der
Holzernte verbundene Nahrstoffaustrag nicht an
den jeweiligen Standort angepasst, ist der Erhalt
der Bodenfruchtbarkeit und nahrstoffspeichern-
der Tonminerale geféhrdet (BLock et al. 2016).
Hinsichtlich der Nadhrstoffnachhaltigkeit missen
Nahrstoffbilanzen beriicksichtigt werden (ebd.).

Bodenverdichtung

Mit dem Einsatz schwerer Forstmaschinen sind
langfristige dkologische Beeintrachtigungen ver-
bunden, die mit den kurzfristig konomischen
Vorteilen abgewogen werden missen, da sie die
nachhaltige Nutzbarkeit gefdhrden (SCHONAUER
et al. 20217). Negative Veranderungen der Bo-
denfunktionen, Einbuf3en in der Wuchssleistung
(ScHONAUER et al. 2021; ZENNER et al. 2007) und
wasserbezogener Okosystemfunktionen regulie-
render und versorgender Natur sind auf 6kolo-
gischer, 6konomischer und sozialer Ebene nicht
nachhaltig.

Die mechanische Auflast schwerer Forstmaschi-

nen fiihrt zu Veranderungen in der Bodenstruktur.
Dadurch werden Lagerungsdichte, Porenvolumen,
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Wasser- und Luftleitfahigkeit, Infiltrationsrate
und Eindringwiderstand beeintrachtigt, mit ne-
gativen Folgen fir die biologische Aktivitdt und
den Wasser- und Nahrstoffhaushalt der Wald-
bestande (BOTTINELLI et al. 2014; SCHONAUER et
al. 2021; ZENNER et al. 2007; SCHJZNNING et al.
2016). Bei Uberbelastung werden die Bodenpar-
tikel und Bodenaggregate zusammengedriickt
(TErzaGHI 1943; Osipov 2015). Ein hoher Boden-
wassergehalt fordert diesen Prozess sogar, da das
Wasser als Schmierfilm fir die Partikelbewegung
wirkt, weshalb nasse Boden 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 zerstort, was in der Folge
die Wasserleitfahigkeit und Luftdurchlassigkeit
des Bodens verringert (HORN et al. 1995; DEHNER
et al. 2015; FRUND & AVERDIEK 2016). Grobpo-
ren, insbesondere > 50 um, sind deutlich starker
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 erhdhen die Sterblichkeit von Keimlingen
(NAwAz et al. 2012; HARTGE 1976, EHLERS 1982,
HiLpEBRAND 1983 in REICHARDT 2002). Durch die
geringere Durchliiftung steht nicht gentigend
Sauerstoff fir die Abbauprozesse zur Verfligung,
sodass es zur Freisetzung von Treibhausgasen wie
Stickstoff und Methan in die Atmosphare kommt
(ScHjoNNING et al. 2016). Dadurch kénnen sich
Boden von Treibhausgassenken zu -quellen ent-
wickeln (Ruser et al. 1998, TeepE et al. 2004 in
SCHIBNNING et al. 2016). Anderungen des Boden-
wassergehalts beeinflussen das Wurzelwachstum
und senken die Bestandesproduktivitat (PAGE-
DUMROESE et al. 2006; GRIGAL & VANCE 2000).
Mit zunehmender Lagerungsdichte und Boden-
festigkeit werden Bodenatmung, Nahrstoff- und
Wasseraufnahme gehemmt (vgl. SHIERLAW &
ALsTON 1984:25; ZENNER et al. 2007; FRUND &
Averpiek 2016) und schlieflich die Biomassepro-
duktion verschlechtert (ScH)@NNING et al. 2016).
Durch die ebenfalls gechemmte Versickerung wird

der Oberflachenabfluss und damit der Austrag
von Nahrstoffen Giber Land und das Risiko der
Eutrophierung von Oberflachengewassern gefor-
dert (McNags et al. 2001; PAGE-DUMROESE et al.
2006). Fir den Wasseranteil, der in die Boden-
zone versickert, werden Filterprozesse gehemmt
und so die Auswaschung von Nahrstoffen, Pes-
tiziden und Krankheitserregern in tiefere Zonen
und schlief3lich das Grundwasser geférdert (vgl.
SCHJ@NNING et al. 2016:76; IVERSEN et al. 2011).
Verschlechterungseffekte sind in B6den mit
hoherem Feinporenanteil gravierender (PAGE-
DuUMROESE et al. 2006; REIcHARDT 2002; SCHNEIDER
2015). Bei grobporigen Sanden scheint die veran-
derte Porengrdf3enverteilung durch Verdichtung
vor allem zu Lasten der Luftkapazitdt zu gehen,
wohingegen die Wasserversorgung noch langer
erhalten bleibt (DeHNER et al. 2015:4).) Viele
Studien belegen eine sehr geringe Regenerations-
fahigkeit der Boden bei Verdichtung (LABELLE &
JAEGER 2011; CaMBI et al. 2015 in FRUND & 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 Beeintrachtigung
hdngt von der befahrenen Flache, der Tiefe und
Dauer der Einwirkung ab (vgl. FRUND & AVERDIEK
2016:225). Die Beeintrachtigung der Boden-
eigenschaften nimmt zwar mit der Anzahl der
Uberfahrten zu, ist jedoch wahrend der ersten
Uberfahrt am stérksten (ReicHARDT 2002; ZENNER
et al. 2007).

2.4.3 Luftverschmutzung

Anhaltend hohe Eintrdge von Stickstoff haben

in vielen Gebieten Europas zu Stickstoffsatti-
gung gefiihrt (BREDEMEIER et al. 2011; BLock et al.
2016). Die Vielzahl der Schadenssymptome, die
als ,neue Arten von Waldschaden" zusammen-
gefasst werden, haben komplexe Ursachen, ste-
hen in keinem raumlichen Zusammenhang mit
Schadstoffquellen und sind noch nicht vollstandig



verstanden (ULrRicH 1991 in MoHR et al. 2005).
Walder weisen unter natiirlichen Bedingungen
geringe Stickstoffgehalte auf. Dadurch reagieren
sie besonders empfindlich auf Stickstoff-Abla-
gerungen. Die Stickstoffuibersattigung solcher
Systeme fiihrt dazu, dass sich vermehrt Stickstoff
tolerante Arten ansiedeln und die natirliche
Artenvielfalt verdrangen (Krura 2002). Der Kli-
mawandel verstarkt das Phanomen: Da Stickstoff
kurzfristig die Biomasseproduktion anregt, steigt
auch der Wasserverbrauch, was in Trockenperi-
oden zu vorzeitigem Wassermangel fiihren und

sogar die Grundwasserneubildungsrate verrin-
gern kann (VAN DER EERDEN et al. 1990a, VAN

DER EERDEN & PEREZ-S0BA 1992 in KRuPA 2002).
Obwohl eine Ubersattigung kurzfristig mit erhoh-
ten Wachstumsraten verbunden ist, werden das
Puffersystem des Waldbodens und die Lebens-
raumbedingungen so stark verdndert, dass damit
auch das Okosystemgleichgewicht beeintréachtigt
wird (EuGsTER & HAENI 2013; KRuPA 2002; ULRICH
1983).
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Der Pfélzerwald ist eine felsige Buntsandstein-
landschaft im Siiden des Landes Rheinland-Pfalz
mit einem hohen Waldanteil (76 %, knapp 90 %
im zentralen Bereich). Er besteht (iberwiegend aus
sauren Buchen- und Kiefernbestdnden auf einer
Flache von 178,497 ha (STATLA RLP 2016; WEIss
1993; GEeiGeR 1987). Der Naturpark Pfélzerwald
wurde 1958 gegriindet und 1992 mit Anerken-
nung durch die UNESCO in das Biospharenre-
servat Pfdlzerwald Nordvogesen tberfiihrt. Im
Jahr 2020 wurde die Naturparkverordnung durch
die Landesverordnung zum Biosphéarenreservat
Pfalzerwald als deutsche Verordnung ersetzt,
womit der Pfdlzerwald Teil des grenziiberschrei-
tenden Biospharenreservats zwischen Deutsch-
land und Frankreich wurde (BIOSPHARENRESERVAT
PFALZERWALD-NORDVOGESEN 2021; JM 2021). Der
Naturpark umfasst im Wesentlichen den Pfalzer-
wald selbst, der im Norden an das Nordpfalzer
Bergland mit der Kaiserslauter Senke grenzt. Ost-
lich schlief3t sich das Mittelgebirge Haardtrand
an, dessen hochste Erhebung der Kalmit (673 m
U. NN) ist, der 6stlich zur Oberrheinischen Tief-
ebene (Deutsche Weinstraf3e) abfallt. Im Westen
schlief3t sich ein diinn besiedeltes Mittelgebirgs-
gebiet (Zweibriicker Westrich) mit rund 430 m
U. NN. an, im Siiden der sogenannte Wasgau,
der durch das Queichtal mit 576 m . NN vom
tbrigen Pfalzerwald getrennt ist (ebd.). Insge-
samt liegt die Hohenlage zwischen ca. 100 m u.
NN am &stlichen Rand bis iber 600 m G. NN in
der Mitte oder im Nordosten des Gebietes. Das
Pfalzerwaldgebiet ist mit 134.000 ha das grof3te
zusammenhangende Waldgebiet Deutschlands.
Es zeichnet sich durch eine relativ geringe Bevol-
kerungsdichte und geringe Siedlungsgro[3en aus
(WEIss 1993).

Das Biospharenreservat Pfdlzerwald liegt in der
gemafigten Klimazone zwischen atlantischem
und kontinentalem Klimatyp und ist gepragt
durch die topografische Nord-Siid-Grenze des
linksrheinischen Gebirges, vor allem durch von
Westen herannahende Frontensysteme mit
atlantischem Einfluss und relativ hohen Wind-
geschwindigkeiten (Fass 1995; DWD 2027;
MWHKEL-RLP 2021; GeiGer 1987). Da es der kolli-
nen und in weiten Teilen auch der submontanen
Hohenstufe zuzuordnen ist, kann das Gebiet als
Ubergangsbereich zwischen Land- und Meeres-
klima betrachtet werden, wobei in hdheren Lagen
der ozeanische Einfluss dominiert (WEiss 1993).
Dadurch kommen im westlichen Teil des Pfalzer-
waldes Luveffekte zum Tragen, die dazu fihren,
dass die atlantischen Luftmassen am Rande des
Haardtrands starker 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.). Fiir den stidwestlichen Teil
des Pfalzerwaldes liegen die Niederschlagswerte
durchschnittlich bei 850 mm/a. Starknieder-
schlage (> 20 mm/m?) kommen in den héchsten
Lagen haufiger vor als in Tiefenlagen und an der
Deutschen Weinstraf3e (ebd.). Das Gebiet liegt im
gemafigt kiihlen Temperaturbereich mit relativ
geringen jahrlichen Schwankungen der Lufttem-
peratur aufgrund des ozeanischen Charakters
(ReiTer et al. 2018), mit 6 °C im Jahresmittel in
den héchsten Lagen und bis 10 °Cin den Talern
sowie im Raum Haardtrand und der Deutschen
Weinstra3e (MWKEL-RLP 2021; GEIGER 1987).
Die Vegetationsperiode umfasst 200-220 Tage
(mundliche Angabe von M. GRreve, Mai 2019;
www.kwis-rlp.de; GEiGEr 1987). Aufgrund hoher



Niederschldge in Verbindung mit einer hohen
Speicherkapazitat des Buntsandsteins, ausgegli-
chenen Temperaturen und einer vergleichsweise
hohen Luftreinheit, weist das bewaldete Einzugs-
gebiet grundsatzlich glinstige Bedingungen fir
eine hohe mengenmafige und qualitative Grund-
wasserneubildung auf (GEiGer 1987).

Der Luftverschmutzung liegt Giber den Werten,
die fur die Aufrechterhaltung der Selbstregulie-
rung von Waldokosystemen 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 Hohenlagen zuriickgegangen,
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.).

Der Pfalzerwald besteht Giberwiegend aus Bunt-
sandstein auf variszischem Grundgebirge (SPUHLER
1957). Zu Beginn des Mesozoikums sank das Saar-
Nahe-Becken ab und bildete eine Senke zwischen
dem Nordpfalzer 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
Machtigkeit ab, die praktisch das gesamte Gebiet
des Pfalzerwaldes umfassten und im Nordwesten
den Pfalzer Sattel, im Siidosten die Pfalzer Mulde
bildeten (HANEKE & WEIDENFELLER 2010). Der
massive rote Sandsteinblock ist topographisch
durch ein bewegtes Relief gekennzeichnet, wobei
der hoch aufragende Haardtrand die hochsten Er-
hebungen bildet. Die jeweils vorherrschenden Ge-
steinsabfolgen erzeugen je nach Verwitterung und

Erosion unterschiedliche Gebirgsformen (siehe
Tabelle 1). Tonreiche Schichten bilden hydrolo-
gisch eher Stauhorizonte, wahrend Schichten mit
héheren Anteilen an grobkdrnigen Material eine
hohere Wasserdurchlassigkeit aufweisen (HANEKE
& WEIDENFELLER 2010). Besonders die Schichten
des Trifels im Unteren Buntsandstein bestehen
uiberwiegend aus grobkdrnigen Sandsteinen und
bilden aufgrund ihrer Méchtigkeit und guten Was-
serdurchlassigkeit die wichtigsten Grundwasser-
leiter des Gebietes (HEITELE et al. 1987 in GEIGER
1987). Die Staufschichten bilden haufig einen
Stauhorizont fur das aus Trifelsschichten zustro-
mende Grundwasser. Sie sind hydrologisch nicht
klar voneinander abzugrenzen und bilden einen
nahezu einheitlichen Grundwasserkorper.

Die Poren- und Kluftgrundwasserleiter verfiigen
uber eine grof3e Speicherkapazitat und hohe
Grundwasserneubildungsraten (HEITELE et al.
1987 in GEIGER 1987; MEYNEN & SCHMITHUSEN
1960). Man unterscheidet zwischen Lockerge-
steinsgrundwasserleitern in den Kastentalern und
geschichteten Grundwasserleitern in der Felszone,
wobei sich erstere durch eine sehr gute Grund-
wasserqualitat auszeichnen (HAHN et al. 2000).
Die flachen Grundwasserleiter der Gesteinszone
hingegen sind hdufig von Versauerung betroffen
(TRILLING 1996, HAHN, PREUSS & FRIEDRICH 1998
in HAHN et al. 2000:11). Die Hauptabflussrich-
tung des Grundwassers verlduft entlang der nach
Westen geneigten Schichten der Buntsandstein-
platte, sodass der Westen stérker von der Was-
serversorgung profitiert als der Osten (vgl. WEiss
1993:22). Abe auch die 6stlichen Gemeinden
entlang des Haardtrands decken ihre Trinkwas-
serversorgung vollstandig aus dem Grundwasser
der Waldtéler, sodass die Grundwasserreserven
dort unter hohem Nutzungsdruck stehen (MULLER
& THEOBALD 1996 in HAHN et al. 2000; WEIss
1993). 10 bis 12 % des jéhrlich im Pfalzerwald
gebildeten Grundwassers werden als Trinkwasser
genutzt (HAHN et al. 2000: 11).

3 Nach Angaben des UBA (2004) werden an der Messstation Deuselbach in der Nahe 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.)
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Tabelle 1:

Lithostratographische Schichten und Eigenschaften
der Grundwasserleiter im Pfalzerwald (abgewandelt
nach LGB & LfW 2004; AG Geologie 2021; SPUHLER
1957; GEIGER 1987).

Schichtfolge

Wasserleitfahigkeit des
Grundwasserleiters

Abwechselnd gering und sehr leitfahig

Karlstal Felsenzone

Muschelkalk Muschelkalk Sandstein
Unterer Voltziensandstein
Buntsand- - .
stein Zwischenschichten

Violette Grenzzone
Hauptkonglomerat
l\BA:jt:g;Zrnd_ Obere Felszone

- [ e

Abwechselnd gering und sehr leitfahig

Rehberg
Trifels
Unterer
Bundsand-
stein

Roter Bundsandstein

Rotliegend

Speyerbach

....... Annweiler

Rothenberg

Abwechselnd gering und sehr leitfahig

Gering leitfahig

Aus den Sandsteinschichten des Mittleren Bunt-
sandstein entstehen basen- und tonarme Ge-
steine, die saure, ndhrstoffarme, sandige Béden
mit schwacher bis mittlerer Humusschicht her-
vorbringen (MAINBERGER 1987 in GEIGER 1987).
Niedrige pH-Werte, relativ hohe Durchfeuchtung,
ungiinstige Bewirtschaftungsformen in der Ver-
gangenheit wie Waldweide, Streunutzung und der
Anbau von Nadelholz auf laubbaumgeeigneten
Standorten, sowie anhaltende Eintrdge von Sau-

rebildnern aus der Luftdeposition beglinstigen die
Saurebleiche des Bodens und die Rohhumusbil-
dung (WEliss 1993; GEIGER 1987). Vor allem an
Stidhdngen und auf Gebirgskdmmen dominieren
flachgriindige Boden mit geringer Wasserversor-
gung, die das Baumwachstum deutlich einschran-
ken. Aufgrund der sandigen Boden, die durch die
Verwitterung des Buntsandsteins entstanden
sind, weisen die Boden des Pfalzerwaldes eine
gute Durchliftung und Durchwurzelbarkeit auf,



wodurch das Nahrstoffangebot zwar sparlich,
aber gleichmafig verteilt ist (MAINBERGER 1987 in
GEIGER 1987).

Bache haben die tiefen Taler des Pfalzerwaldes
geformt (HAHN et al. 2000). Sie entwdssern in
ein strahlenformiges Netz in Richtung Rhein und
Mosel sowie in westlicher Richtung mit Zufluss
zum Saareinzugsgebiet. Die Wasserqualitdt der
Buntsandsteinbache liegt im Bereich zwischen
,mapig verschmutzt" und ,unbelastet bis leicht
verschmutzt" und kann als gut zusammengefasst
werden (WEliss 1993:21).

Der Oberflachenabfluss ist aufgrund hoher Ver-
dunstungswerte im tiberwiegend bewaldeten
Gebiet und der glinstigen Versickerungs-, Spei-
cher- und Riickhalteeigenschaften des Buntsand-
steins (HEITELE et al. 1987 in GEIGER 1987) sehr
gering. Die hohen Versickerungsraten begtinsti-
gen auch kontinuierliche Grundwasserzufliisse
aus zahlreichen Quellen. Uberschwemmungen
treten in der Regel als Folge der Schneeschmelze
im Marz, aber auch im Zusammenhang mit star-
ken Sommerregen im Juni/Juli auf (WEeiss 1993).
Die meisten Bache wurden zu Beginn des 19. Jahr-
hunderts zur Wasserwirtschaft genutzt und fir
die Holztrift kanalisiert, so dass bis heute keine
nattrlichen Bache mehr vorzufinden sind, was
die Uberschwemmungsgefahr in angrenzenden
stadtischen Gebieten erhéht (HawN et al. 2000;
WEiss 1993). Ein Grof3teil (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 Qualitat als auch die Quanti-
tat der Quellen beeintrachtigt. Besonders hoch
ist die Belastung am Haardtrand durch Nahr-
und Schadstoffeintrage aus dem Weinbau (vgl.
ebd.:13).

Die potenzielle natirliche Pflanzengemeinschaft
im Pfélzerwald entspricht artenarmen Eichen-
Buchenwaldern (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 maf3ig
steilen Lagen im Stidosten (WEiss 1993). Die
tatsachliche Baumartenzusammensetzung im
Gebiet variiert in Abhdngigkeit von den topogra-
fischen Gegebenheiten des Gelandes und den
damit verbundenen Wachstumsbedingungen:
Fichte (Picea abies) dominiert an frischen, schatti-
gen Unterhangen, Kiefer (Pinus sylvestris) an siid-
bis slidwestlich exponierten Standorten, Buche
(Fagus sylvatica) auf feuchteren und nahrstoffrei-
cheren Flachen, wahrend in maig feuchten und
nahrstoffreichen Hochebenen und Osthangen
die Traubeneiche (Quercus petraea) vorherrscht.
Buche, Eiche und Kiefer gelten als heimisch im
Gebiet (HAILER 1971, MAINBERGER 1987 in GEIGER
1987). Auch die Européische Larche (Larix deci-
dua) findet sich gemischt mit Buchenbestanden,
auferdem Edelkastanie (Castanea sativa) und
Douglasie (Pseudotsuga menziesii), meist im
Reinbestand (WEiss 1993; MAINBERGER 1987

in GEIGER 1987). In flachen, niederschlagsarme-
ren und saureren Standorten des Haardtrands
verdrangen warmeangepasste Arten die Buche.
Heute ist dort Giberwiegend die Kiefer angesiedelt,
wobei arme Traubeneichen- und Birkenwalder
(Quercetum medioeuropaeum) die eigentliche
natirliche Vegetationsform bilden (HaILER 1981,
MAINBERGER 1987 in GEIGER 1987). Der Anbau der
Kiefer wurde zu Beginn des 19. Jahrhunderts im
Rahmen von Neuanpflanzungsmaf3nahmen durch
die Bayerische Forstverwaltung gefordert. Durch
grof3flachige Abholzungen zur Deckung des Holz-
bedarfs der Industrialisierung wurden im Zuge
dieser Aufforstungsmaf3nahmen die urspriingli-
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chen Mischbestdnde aus Buche und Eiche durch
schnell wachsende Baumarten wie Fichte und
Kiefer ersetzt (LEoNHARDT 2003). Auch nach den
beiden Weltkriegen waren erneute Aufforstungs-
bemihungen erforderlich (ebd.), so dass zwischen
1970 und 1995 berwiegend Laubbaumflachen im
Zuge der Pflanzungen mit schweren Maschinen
uberfahren wurden (LWF aktuell 2003). Basie-
rend auf dem Konzept des naturnahen Waldbaus,
das im Mittelpunkt der Grundlagenlehre zur
Waldverjlingung 2020 fiir Rheinland-Pfalz steht,
wird die heutige Baumartenzusammensetzung

in Rheinland-Pfalz von Laubmischwaldern 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 &lteren Bestanden (> 160 — 120 Jahre)

besteht ein ausgewogenes Verhdltnis zwischen
Laub- und Nadelbdumen, wohingegen in jlingeren
Bestanden (120 - 40 Jahre) aufgrund historischer
Anbaupraferenzen die Nadelbdume tiberwiegen.
Diese Ungleichgewichte wurden in jiingster Zeit
waldbaulich durch eine zunehmende Fokussierung
auf Mischwalder mit einem erweiterten Baumar-
tenspektrum ausgeglichen (MAINBERGER 1987 in
GEIGER 1987).



Das Ziel dieser Arbeit umfasst die Beurteilung
des Bodenwasserhaushalts und der Verduns-
tung, der Abflussbildung und -konzentration
sowie Berechnungen des aktuellen und zu-
kiinftigen Grundwassers in einem mittleren

bis grof3en Einzugsgebiet. Basierend auf dem
Wassereintrag (Niederschlag, Schneeschmelze)
ermitteln Wasserhaushaltsmodelle rechnerisch
den Wasseraustrag (Verdunstung, Abfluss) im
Einzugsgebiet unter Berlicksichtigung von Spei-
cherkomponenten (Blatt, Boden, Grundwasser)
und Abflusskomponenten (Zwischenabfluss).

Das physikalisch basierte kontinuierliche 6ko-
hydrologische SWAT+-Modell erfiillt die dazu
notwendigen Anforderungen (ArRNOLD et al. 1998;
Lam et al. 2010 in HORMANN et al. 2014). SWAT+
eignet sich auch zur Untersuchung der Auswir-
kungen des Klimawandels (HORMANN et al. 2014;
BeveN 2012) und bildet die hydrologischen und
Okologischen Prozesse in bewaldeten Wasserein-
zugsgebieten erfolgreich ab (WATsoN et al. 2005,
2008; WATTENBACH et al. 2005; KirRBY & DURRANS
2007; McKeowN et al. 2005). Durch die Beurtei-
lung der Modellausgabewerte, ermoglicht SWAT+
den Vergleich zwischen verschiedenen Szenarien
(NorMmAN et al. 2012 in FRANCESCONI et al. 2016)
und bietet damit die Méglichkeit, Verschlechte-
rungen von OSDL 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 taglichen Zeitschritten arbeitet und in der
Lage ist, Klima, Hydrologie, Bodentemperatur und
-eigenschaften, Pflanzenwachstum, Nahrstoffe,
Pestizide, Bakterien und Krankheitserreger tiber
lange Zeitraume zu simulieren (GAssMAN et al.
2007). SWAT wurde urspriinglich 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; ArRNOLD 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,
Oberfldchenabfluss, Versickerung, Zwischen- und
Basisstromung 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 dhnlichen Eigenschaften fir die Mo-
dellierung eines Einzugsgebiets sehr effizient und
rechnerisch notwendig ist, erschwert sie die Iden-
tifizierung sogenannter kritischer Quellgebiete
(CSAs), da sie eine kleinraumige Differenzierung
von Transport- und Ablagerungsprozessen in-
nerhalb der Landschaft nicht zuldsst (ARNOLD &
FoHRER 2005; GAssMAN et al. 2007). Um dieser
Anforderung gerecht zu werden, muss ein feiner
aufgeldstes Modell verwendet werden, das dann
allerdings nicht in der Lage ist, Aussagen Uber das
gesamte Einzugsgebiet zu treffen. Modelleirung
ist insofern immer eine Frage der Gro[3enskala,
die man betrachten méchte.

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 fir Waldokologie und Forstwirtschaft
nachzulesen oder bei der Autorin zu erfragen.

An dieser Stelle sei lediglich erwdhnt, dass fiir

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
gewadhrleistet, Wasserfliisse, einschlief3lich der
mengenmaf3igen Grundwasserneubildung, ange-
messen untersucht werden zu kénnen.
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Abbildung 7:

nommen von NEITscH et al. 2005).

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 Uberprii-
fung der Modellleistung verwendet (ArRNOLD et al.
2015).

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

Hydrologische Prozesse, die in SWAT+ simuliert werden (Quelle: WATsoN et al. 2008:148, iiber-

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

Das Gesamteinzugsgebiet des Pfalzerwaldes

hatte eine Grof3e von 128.537,75 ha, mit 89 %
Hangneigung, 11 % Auengebiet und einer H6-
henspanne von 92 bis 662 Metern. Der Grof3teil
der Flache (62,6 %) wies ein Gefalle 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 Mischwaldbesténde),
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Abbildung 8:

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 Stérungsflachen mit
Naturverjingung zu untersuchen, wurde ein Tei-
leinzugsgebiet (Bobenthal) fiir einen experimen-
tellen Modellaufbau mit zwei unterschiedlichen

Abgrenzung des erzeugten Wassereinzugsgebiets in SWAT+ und die darin enthaltenen Teil-Einzugs-
gebiete Bobenthal, Neustadt, Thaleischweiler, Hardenburg, sowie das Biospharenreservat Pfalzer-
wald.

Pflanzeneinstellungen aufgesetzt: Reife und junge
Bestdnde, beschrieben in Abschnitt 4.3.

Das Bobenthal-Einzugsgebiet war 22.336,9 ha
grofd (vgl. TicaBu et al. 2021:4) und kann als re-
prasentativ fur den Pfélzerwald 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

Biospharenreservats.

4.1.1 Modellspeisung

Fir die Modellspeisung sind gerasterte raumliche Geo RLP) in einer Auflésung von 10 m x 10 m

Daten erforderlich, darunter ein digitales Hohen- bereitgestellt. Tabelle 2 zeigt eine Ubersicht der
modell (DEM), Landnutzung/Landbedeckung und verfligbaren Eingangsdaten und der jeweiligen
Bodenkarten. Das DEM wurde vom Landesamt Datenquelle.

fur Vermessung und Geoinformationen (LVERM-



Réumliche Daten und dazugehorige Datenquellen fiir
das SWAT+ model.

Datenart Rauml. Auflosung Zeitl. Auflosung Datenquelle
Topographie 10x10m 1 Datenset LVermGeo RLP

Klima 1000 x 1000 m 1951-2020 Klimakompetenzzentrum, DWD
Landnutzung 10 x 10 m 1 Datenset Universitat 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 benotigt SWAT+ eine durch-
gehende Zeitreihe von Tageswerten fiir 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 Auflosung
von 1000 m x 1000 m fir den Zeitraum von 1952
bis 2020 bereitgestellt (Interpolation meteoro-
logischer Parameter mit Fehlerkorrektur nach
DosLER et al. 2004). Zur Simulation des Klima-
wandels wurden hochaufldsende statistische

und dynamische Regionalmodelle auf Basis der
BIAS-adjustierten REKLIES- und EURO-CORDEX-
Simulationen RCP2.6 und RCP8.5 (iber 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 anschlieRend vom DWD im
Rahmen des BMVI-ExpN Projekts noch einmal
bereinigt und tber 5 km interpoliert (das HYRAS-
Gitter). Die verarbeiteten 6 Klimaprojektionen fiir
jedes RCP2.6 und RCP8.5 wurden dann mit dem
Wasserhaushaltsmodell SWAT+ kombiniert.

4.1.1.2 Landnutzungsdaten

Die erforderlichen gerasterten Geodaten zur

Landnutzung fir Waldflachen wurden aus der Fer-

nerkundung auf Basis der LiDAR-Technologie der
Universitat Trier gewonnen (STOFFELs et al. 2015).
Der Fernerkundungsdatensatz ermdglicht eine
Unterscheidung zwischen den dominanten Bau-
marten. Die Daten zu Waldflachen wurden mit
Daten aus dem Datensatz des Amtlichen Topo-
grafisch-Kartografischen Informationssystems
(ATKIS) des Landesamtes fiir Vermessung und
Geoinformation RLP in ArcGIS verschnitten, um
alle anderen Landnutzungsarten abzudecken. Die

abgeleiteten Nutzungsarten fiir das Einzugsgebiet

des Biospharenreservates Pfalz sind in Tabelle 3
dargestellt.

Das aktuelle SWAT+-Modell bietet eine Pflan-
zendatenbank fiir vier Waldtypen (Laub-, Misch-,
immergriine Walder und gemafigte immergriine
Walder). Um strukturelle Unterschiede zwischen
verschiedenen Waldtypen zu berticksichtigen,
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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Gebildete Landnutzungsformen in SWAT+ und ihre
Flachenanteile im Einzugsgebiet des Biospharenreser-
vats.

Landnutzungsform Beschreibung Verteilung
Flache [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 53
agrc Landwirtschaft 11030.3 8.6
watr Wasser 128.5 0.1
urbn Siedlungsraum 5112.8 4
urbn_ind Siedlungsraum, industriell 4842 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 fiir Geo-
logie und Bergbau (LGB) Rheinland-Pfalz im Maf3-
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, verfligbare Wasserkapazitat,
gesdttigte hydraulische Leitfahigkeit, organi-
schen Kohlenstoffgehalt sowie Ton-, Schluff-,

Sand- und Gesteinsfragmentgehalt analysiert.
Der Originaldatensatz wurde in 5 Bodentypen
(Bodenklassen) nach Porengro3e und den jeweili-
gen hydrologischen Eigenschaften, basierend auf
der Forstlichen Standortaufnahme (2016, S. 91),
zusammengefasst. Die abgeleiteten Bodenklassen
wurden in SWAT+ Ubertragen. Tabelle 4 zeigt
alle Bodenklassen, die fiir das SWAT+-Modell
gebildet wurden, sowie ihre hydrologischen Ei-
genschaften. Abbildung 10 zeigt eine Karte aller
im Wassereinzugsgebiet des Biosphdrenreservats
Pfalz vertretenen Bodenklassen.



Bodeklassen in SWAT+, ihre hydrologischen

Eigenschaften und Porengrof3enverteilung und
Verteilung im Einzugsgebiet (kf = Wasserleitfa-
higkeit, AWC = Nutzbare Wasserkapazitat, EZG
= Einzugsgebiet).

EIC::(::- Definition Hydrologische Eigenschaften Verteilung
Lagerungs- kf AWC Ton Schluff Sand % des
dichte, feucht  [mm/hr]  [mm H,0/ [%] (%] [%] EZG
[g/cm?] mm Boden]
Schicht
SS Reine 1 1.54 169 0.04 2.5 5 92
Sande
2 1.59 101 0.06 4 14.8 81
3 161 98 0.06 4 136 798 824
4 1.57 151 0.04 2.7 55 89.3
5 1.56 133 0.04 3.4 6.7 89.8
LS Lehmige 1 1.62 58 0.08 6.9 22 71
Sande
2 1.62 57 0.08 7 21.5 71
3 162 60 0.07 7 20 73 n
4 1.61 63 0.07 7 18 75
5 1.61 52 0.05 1 5 84
SU Schluffige 1 1.65 23 0.13 9 45 46
Sande
2 1.65 29 0.12 8 42 50
3 1.65 29 0.12 8 42 50 2
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
2 1.60 6 0.14 20 45 35
3 1.60 7 0.13 20 41.6 38.4 4.6
4 1.61 9 0.13 19 38 41.8
5 1.63 15 0.1 15.8 325 50.5
U Schluff 1 1.68 8 0.16 12 55 26.5
2 1.64 9 0.18 10.6 64 25.4
3 1.65 38 0.12 6 41 53 0.02
4 1.54 171 0.04 2.5 5 92.5
5 1.61 86 0.05 5.6 8.6 82.6
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Abbildung 10: Gebildete Bodenklassen in SWAT+ und ihre Verteilung im Einzugsgebiet des Biospharenreservats.

4.1.2 Anpassung der Pflanzenparameter

Pflanzenwachstum und die Auspragung des Kro-
nenraums von Waldokosystemen beeinflussen die
Wasser- und Nahrstoffdynamik (YANG & ZHANG
2016; BoscH & HEWLETT 1982; HEWLETT et al.
1969; HiBBERT 1967). Da der Zusammenhang zwi-
schen Pflanzenwachstum und Wasserverbrauch
fur das Verstandnis der Okosystemdynamik und
der Reaktionen auf Umweltveranderungen von
entscheidender Bedeutung ist (vgl. YANG & ZHANG

2016:2), empfiehlt sich fiir die hydrologische
Modellierung eine mdoglichst genaue Anndhe-
rung des Modells an die Umweltbedingungen
im Einzugsgebiet (FRANCEsCONI et al. 2016).

Um das zu gewahrleisten wurden gesammelten
Felddaten zu Phénologie (LAI), Biomasse und
Erntebetriebsformen verwendet. Lenhart et al.
2002 konnten zeigen, dass Pflanzenparameter
wie Schlief3zellen-Leitfahigkeit, maximale Pflan-
zenhdhe, Wurzeltiefe und LAl empfindlich auf den
Wasserhaushalt einwirken. Um das SWAT+-Mo-



dell an die Bedingungen lokaler Waldokosysteme
anzupassen, wurde eine einfache manuelle Sen-
sitivitatsanalyse durchgefiihrt, bei der jeweils ein
Pflanzenmerkmal variiert und die Auswirkung auf
die Bestandes-Verdunstung bewertet wurde. Als
sensitiv wurden Strahlungsnutzungseffizienz, Ern-
teindex, maximaler und minimaler Blattflachen-
index (LAI), Hohe des Kronendachs, Leitfahigkeit
der Schliefzellen (Stomata), das Wurzel-Spro[3-
Verhdltnis sowie das Wasserdampfdefizit der
Luft identifiziert. Tabelle 11 im Anhang zeigt
eine Ubersicht aller gednderten Parameterwerte,
sowie deren Standardkonfiguration und Quellen-
angaben fiir die Anpassung.

Sowohl die Standard- als auch die gednderte
Pflanzenkonfiguration wurden mit demselben
grundlegenden Modellaufbau durchgefiihrt. In
beiden Szenarien wurde die Simulation mit voll
entwickelten, reifen Bestanden mit einem Alter
von 30 Jahren gestartet (PEck & MAYER 1996;

HieGe 1985). Die maximale Biomasse auf einem
Bestand wurde fiir beide Falle auf Werte festge-
legt, die von BARTSCH & ROHRIG (2016, S. 264)
basierend auf dhnlichen Feldbedingungen abge-
leitet wurden. Die anfangliche Biomasse wurde
aus Ertragstabellen von BLock et al. (2016) ent-
sprechend dem Alter der Bestande zu Beginn der
Simulation abgeleitet (Tab. 5). Die Simulationen
wurden im gleichen Zeitraum von 2000 bis 2010
durchgefihrt.

Durch die Modellanpassung konnten die jahres-
zeitlichen Verdunstungsmuster fiir Nadel- und
Laubbdume deutlich verbessert werden. Die Er-
gebnisse werden hier nicht im Detail vorgestellt.
Bei Interesse kdnnen 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 fiir Waldékologie und
Forstwirtschaft nachgelesen oder bei der Autorin
erfragt werden.

Biomasse- und Baumalter-Einstellungen fiir die
Modellaufe, als Grundlage, um die Modellanpassung
zu priifen.

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 13 150
Anfangliche Biomasse [t/ha] 65 85 56 78 85 70
Startalter Jahre 50 35 30 25 30 30

*= abgeleitet von BARTSCH & REHRIG (2016)
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4.2 Simulation der Bodenverdichtung

Um die Auswirkung der Bodenverdichtung auf
den Wasserhaushalt im Gebiet zu simulieren,
wurde ein von der Abteilung fiir strategische
Planung und Service der Landesforsten RLP
georeferenziertes Straf3en-, Wege-, Maschinen-
wege- und Riickegassennetz (als Teil des Geoin-
formationssystems WaldIS der Forsteinrichtung)
zur Erstellung von Verdichtungsschichten in
einem Geoinformationssystem verwendet. Nach
der Richtlinie zur Feinerschlie3ung der ,Lan-
desforsten Rheinland-Pfalz" sind Straf3en mit
einer Breite von 5 Metern und Riickespuren mit
4 Metern Breite vorgeschrieben (LANDESFORSTEN
RHEINLAND-PFALZ 2018:15, 45). Die jeweiligen Li-
nienmerkmale fiir Wege/Maschinenstraf3en und
Riickewege wurden dementsprechend mit der

SWAT+-Bodenkarte verschnitten, um die raum-
liche Abdeckung verdichteter Flachen und die
jeweiligen Bodeneigenschaften zu abzubilden. Die
Bodeneigenschaften wurden anhand von Daten
aus Fahrversuchen auf Flachen im Pfélzerwald

in den Jahren 1989, 2002 und 2015 angepasst
(REICHARDT 2002; ScHNEIDER 2015). Abbildung 11
zeigt die raumliche Verteilung des Wegesystems
innerhalb des Einzugsgebiets im Biosphdrenreser-
vat Pfdlzerwald, das insgesamt ca. 11 % der Was-
sereinzugsgebietsflache abdeckt.

Nach den Richtlinien (LANDESFORSTEN RHEINLAND-
PraLz 2018) zur Feinerschliefung des Riickegas-
sennetzes soll die Obergrenze fiir die anteilige
Flache der Riickegassen bei hdchstens 13,5 %

Projection: ERTS UTM 32N T T T 71 T T
Date: 23.11.2021 0 375 7.5

Abbildung 11: Raumliche Verteilung des Wegenetzes, das 11 % des Einzugsgebiets Biospharenreservat Pfalzerwald

abdeckt.



der bewirtschafteten Waldflache liegen. Ehemals
genutzte Riickewege, die auf Vorschriften aus
vergangenen Zeiten zuriickgehen, miissen jedoch
unter Beriicksichtigung der geringen Regene-
rationsfahigkeit geschadigter Boden weiterhin
als wirksam hinsichtlich der Bodenverdichtung
angesehen werden, so dass 13,5 % der Flache
als unterste Grenze oder Minimalbelastung der
Bodenverdichtung durch Riickegassen im Un-
tersuchungsgebiet angenommen wird. Dartiiber
hinaus ist davon auszugehen, dass auch Flachen
mit 30 bis 50 Jahre alten Eichen, die im Zuge von
Aufforstungsaktivitaten in den Jahren 1970 bis
1990 grof3flachig befahren wurden (LWF AKTU-
ELL 2003), eine Bodenverschlechterung durch
das Befahren mit schweren Maschinen aufweisen.
Die so vorgeschadigten Flachen summieren sich
auf 2678 ha, die bewirtschaftete Waldflache des
Wassereinzugsgebiets SWAT+ Biospharenreservat
Pfalz, von der die Kernschutzzone (5.400 ha) ab-
gezogen wurde, ergibt 104.708,6 ha. Von dieser
bewirtschafteten Waldflache im Wassereinzugs-
gebiet machen 13,5 % 14.135,6 ha, was zusam-
men mit den vorbelasteten Fldchen in Summe
16.813,8 ha ergibt. Das entspricht 13 % des
SWAT+ Wassereinzugsgebiets Biospharenreservat
Pfalz, die von Bodenverdichtung durch Ernteakti-
vitaten betroffen sind.
Die folgenden Verdichtungsszenarien wurden
separat mit einem jeweils neu erstellten SWAT+-
Modell untersucht:
(CO) Unverdichtetes Modell
(C1) Wege- und Maschinenwegenetz
(C2) Rickgassennetz sowie vorbelastete Flachen
mit 30 bis 50 Jahre alten Eichen, die im
Zuge der Aufforstungen von 1970 bis 1990
grof¥flachig befahren wurden (LWF AKTU-
ELL 2003).
Fir das Wege- und Maschinenwegenetz wurde
auf Grundlage von Untersuchungen zur umwelt-
schadlichen 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/m? erhoht. Auch fiir Riicke-
gassen und vorbelastete Flachen wurde die La-
gerungsdichte verandert, in diesem Fall nach den

Befahrungsversuchen von ReicHARDT (2002) und
SCHNEIDER (2015): Fur die Schichttiefen 0-50 cm
wurde das Anderungssignal in % fiir die Lage-
rungsdichte nach der Befahrung berechnet und
auf den SWAT+-Bodendatensatz angewendet.
Tabelle 6 zeigt einen Uberblick tiber die ange-
wendeten Anderungen der Lagerungsdichte fir
die jeweiligen Verdichtungsszenarien.

Zur Berechnung des Oberflachenabflusses wurde
die SCS-Kurvenzahlmethode des USDA (1972)
verwendet. Um den Effekt der Verdichtung in
Bezug auf Oberflachenabfluss zu simulieren, wur-
den die Werte der SCS-Kurvenzahl (CN) geandert.
Da die CN den Versickerungsprozess steuert, wur-
den die gemessenen Felddaten zu den Einflissen
der Verdichtung auf die Versickerungsrate von
REICHARDT (2002) als Grundlage fiir die Wertan-
passung von (C2) herangezogen. Laut REICHARDT
(2002) verringerte sich die Versickerungsrate
nach der ersten Uberfahrt mit schweren Maschi-
nen um -26 %, nach fiinf Uberfahrten um -58 %.
Da fiir Riickegassen und vorbelastete Flachen
mehr als fiinf Uberfahrten angenommen werden
missen, wurde eine Anderung der CN-Werte um
58 % vorgenommen. Die Bodenklassen L und U
erreichten somit den Hochstwert fiir CN-Werte,
also die geringste Versickerung. Da Sandbdden

im Allgemeinen eine grobe Textur aufweisen

und daher nicht so anféllig fur Verdichtung sind
wie Boden mit feiner Textur (REICHARDT (2002);
SCHNEIDER (2015), gewahrleisten sie unter ver-
dichteten Bedingungen immer noch eine Versi-
ckerung, wenn auch in geringerem Maf3e. Um dies
zu berticksichtigen, wurde angenommen, dass die
Infiltrationskapazitdt, die sich in den CN-Werten
fir Sandboden (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 Uberblick tiber die
vorgenommenen Anderungen der CN-Werte fiir
die jeweiligen Bodenklassen. Das Wegesystems
hingegen, das aus einem anderen Material (Schot-
ter) als Waldboden besteht, hemmt die Versicke-
rung fast vollstandig. Daher wurde im Szenario
(C1) fir alle Bodenklassen der Maximalwert fiir
CN (95) angenommen.
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Anpassung der Bodenparameter fiir die Verdichtungs-
szenarien in den Schichttiefen 0-40 cm fiir Lage-
rungsdichte (LD [g/cm?]), errechnet auf Grundlage
der Befahrungsversuche von ReicHARDT (2002) und
SCHNEIDER (2015).

Bodenklasse Unverdichtet Verdichtungsszenarien
(co) (C1) Wegenetz (2) Riickegassen, vorbelastete Flache
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

Um die Auswirkungen von Schadflachen mit
Naturverjliingung 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 (maturitare, also
ausgewachsene Bestande), und Szenario JUV,
das, ebenfalls auf der gesamten Modellflache, die
Wachstumsphase der Naturverjiingung auf Sto-
rungsflachen von der Keimung bis zum Kronen-
schluss reprasentiert. Die kiinstlichen Szenarien

wurden im Einzugsgebiet Bobenthal durchgefiihrt.

Die Zeitreihe von 2010 bis 2020 wurde dann auf
Unterschiede im Wasserhaushalt zwischen Jung-

und Altbestdnden hin untersucht.

Zur Simulation der Szenarien JUV und MAT
wurden unterschiedliche Pflanzendatenbanken
erstellt, um altersbedingte Unterschiede zu be-
ricksichtigen. Je nach Szenario wurden maximale
Kronenhdhe, maximale Wurzeltiefe, Anfangsal-
ter, Biomasse zu Beginn der Simulation sowie
Jahre bis zur Reife angepasst. Szenario JUV sollte
dabei die anfangliche Wachstumsphase mit ent-
sprechendem jdhrlichen Anstieg des LAl bis zur
vollstandigen Entwicklung abbilden. Nach Peck &
MaveR (1996) erfolgt der grofSte Wasserverbrauch
in der Phase des starksten Wachstums (bzw. der
starksten Nadelmassenbildung bei Kiefern). Fur
Eiche und Fichte wurden daher das Erreichen der



Reife auf 70 Jahre festgelegt. Fiir Buche, die eine
anhaltende Kronenentwicklung bis ins hohe Alter
aufweist (vgl. HIEGE 1985:128), wurde der Wert
auf 80 Jahre festgelegt, wahrend fir Kiefer, basie-
rend auf PEck & MAYER (1996) und Hiece (1985),
30 Jahre angenommen wurden. Da Waldbestande
im Alter zwischen 5 und 13 Jahren den Ubergang
zwischen Freiland- und geschlossenen Bestands-
bedingungen erreichen (vgl. HiEGE 1985:128),
wurde fiir die Simulation von JUV die Entwick-
lungsspanne vom 3. bis 10. Lebensjahr gewahlt,
um die grof3ten Unterschiede im Wasserhaushalt
im Vergleich zu ausgewachsenen Bestanden ab-
zubilden. Die anfangliche Biomasse und das Alter
wurden auf 0 gesetzt, mit einer Aufwdrmphase
des Modells von 3 Jahren vorab der Simulation,
damit sich der Wasserhaushalt einpendelt. Dar-
uber hinaus wurde bei Jungbestdnden, die noch
keine vollstandige 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. GitMAN 1990:217).

Fir die Simulation ausgewachsener Bestande
hingegen wurde das Alter bis zur Reife fir alle
Baumarten auf 3 gesetzt, um die Simulation nach
einer 3-jahrigen Aufwarmphase mit vollstandig
entwickelten LAI- und Wachstumsleistungen

zu starten. Zur Beurteilung der Plausibilitat der
Simulationen wurden Literaturwerte von Peck &
MavER (1996, S.8) zu altersbedingten Unterschie-

den in der jahrlichen tatsachlichen Verdunstung
als Orientierung herangezogen. Obwohl kleinere
Blattfldchen einen begrenzenden Effekt auf die
Verdunstung haben, fiihrt die Verringerung der
Kronenauspragung von Jungbestanden 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 fiir den Prozess der Bodenverduns-
tung. Da SWAT+ in diesem Modellaufbau keine
Entwicklung der Bodenvegetation beriicksichtigt,
steigt der Anteil der Bodenverdunstung an der
Evapotranspiration auf unbedeckten Boden sehr
junger Bestande, die noch kein geschlossenes
Blatterdach entwickelt haben. Daher wird bei
Jungbestdnden eine héhere Bodenverdunstung
bei gleichzeitig niedrigeren Gesamt-ET-Werten
erwartet, was auf eine unentwickelte Kronenbe-
deckung mit gleichzeitig niedrigeren LAlI-Werten
zurlickzufiihren 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 héhere Niederschlagseintrage,
niedrigere Lufttemperaturen und damit einherge-
hend ein weniger ausgepragter atmospharischer
Verdunstungsbedarf.
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5  Ergebnisse
5.1 Die Wasserbilanz

5.1.1 Einzugsgebiet Biospharenreservat
Pfalzerwald

Nach der Regionalisierung wurde das gesamte
Einzugsgebiet des Biospharenreservates Pfdlz
hinsichtlich Wasserhaushaltskomponenten und
FlieBdynamik analysiert, um die verfligbaren
Wasserfliisse und deren Verteilung im Wasse-
reinzugsgebiet zu berechnen. Der fiir die Analyse
herangezogene Zeitraum war 2000 bis 2020.
Innerhalb dieses Zeitraums betrug der langjahrige
durchschnittliche Wassereintrag durch Nieder-
schlage 821 mm. Es zeigte sich, dass der gro[3te
Teil des Niederschlags (77 %) als tatséachliche

ET wieder in die Atmosphére verdunstet (durch-
schnittlich 635 mm pro Jahr).

SWAT+ simulierte die jahreszeitlichen Muster der
Verdunstung sowie die allgemeine Reaktion der
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Pflanzen auf Bodenwasserknappheit auf Was-
sereinzugsgebietsebene sehr plausibel. Somit
lasst sich auch die Reaktion auf den Klimawandel
gut darstellen. Abbildung 12 zeigt ausgewdhlte
Wasserhaushaltskomponenten fiir den Zeitraum.
Den sinkenden Trends fir Niederschlag und
Grundwasserneubildung stand ein Anstieg der po-
tenziellen ET gegentiber, der als direkte Folge der
erhéhten 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
tatsachlichen ET. Diese zunehmende Verringerung
der aET bei gleichzeitig erhdhter potenzieller ET
ist auf Pflanzenwasserstress durch knappe Boden-
wassergehalte im Zuge steigender mittlerer Luft-
temperaturen und abnehmender Niederschlage
zurlickzufuihren.
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Abbildung 12: Ausgewahlte Wasserhaushaltskomponenten im Einzugsgebiet des Biospharenreservats Pfalzerwald
simuliert mit SWAT+ von 2000 bis 2020, basierend auf Jahreswerten. Deutlich wird ein sinken-
der Trend fiir den Niederschlag (N, rechte Ordinate), die tatsachliche Verdunstung (aET, linke

Ordinate), sowie ein zunehmender Trend fiir potentielle Verdunstung (pET, linke Ordinate). Auch
die Muster fiir die durchschnittliche Bodenfeuchte (BF, linke Ordinate) und den Zwischenabfluss
(ZAbfl, linke Ordinate) spiegeln die Eintrage durch den Niederschlag wider.




Zukunftige Entwicklung des durchschnittlichen jahrlichen Niederschlags
Im Naturraum Haardt bis Ende des Jahrhunderts
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Abbildung 13: Entwicklung des mittleren Niederschlags von 1910 bis 2100 im Untersuchungsgebiet (Quelle: Kom-
petenzzentrum fur Klimawandelfolgen, www.kwis-rlp.de). Blaue Region = RCP2.6 Entwicklungs-

korridor (“Starker Klimaschutz”), Rote Region = RCP8.5 Entwicklunsgkorridor (“Kein Klimaschutz”),

Pinke Region = Uberlappung der beiden Korr

Als Oberflachenabfluss wurde im Jahresdurch-
schnitt nur ein kleiner Teil von 1,5 % tiber Land
transportiert (12,5 mm pro Jahr). Fiir die Darstel-
lung der zeitlich-mengenmafigen Verteilung des
Oberflachenabflusses ist eine moglichst feine
Auflosung erforderlich, bei SWAT+ entspricht die
kleinste Auflésung Tageswerten. Als Reaktion auf
erhéhte Niederschlagsmengen zeigte sich beim
Oberflachenabfluss eine schnelle Abflussreaktion
mit einer ausgepragten Abflussspitze (Abb. 14).

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

idore.

geriickt werden, um das gute Riickhaltepotenzial
im Hinblick auf zukiinftige Entwicklungen mit
haufiger auftretenden schweren Sturmereignissen
aufrechtzuerhalten und zu verbessern. In diesem
Zusammenhang muss betont werden, dass fiir
eine genaue raumlich-zeitliche Simulation von
Oberflachenabflussentstehung eine feinere Auf-
l6sungsskala erforderlich ist, und somit hydrolo-
gische Modelle mit entsprechender zeitlicher und
raumlicher Variabilitat auf stiindlicher 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 kleinrdumige Vari-
abilitat, die zur Identifizierung von CSAs erforder-
lich ist.

Eine ebenfalls kurzgeschlossene Abflussreaktion
zeigte sich hinsichtlich der Wasserspende, also
der Menge Wasser, die durch Oberflachenabfluss,
Basisabfluss und Zwischenabfluss ins Flie3gewas-
ser eingespeist werden (Abb. 15).

43



———  Niederschlag Gesamtabfluss

Abflussverhalten

Tageswerte Oberfldchenabfluss
mm 2017
a0
35
30 ) .
Kurzgeschlossene Abflussreaktion auf erhchte
Niederschlagswerte mm
25 m3/s
E
20
15
15 2
15

0
01.01.2017 01.02.2017 01.03.2017 01.04.2017 01.05.2017 01.06.2017 01.07.2017 01.08.2017 01.09.2017 01.10.2017 01.11.2017 01.12.2017

Zeit

Abbildung 14: Abflussreaktion von Oberfldchenabfluss [mm] und Gesamtabfluss [m?] auf erhéhte Niederschlags-

eintrdge [mm)] im Einzugsgebiet Biospharenreservat Pfalzerwald im Januar 2017, basierend auf Ta-
geswerten.
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Abbildung 15: Dynamik des Abflussgeschehens im im Einzugsgebiet Biospharenreservat Pfalzerwald von 2000 bis

2020, basierend auf Monatswerten fiir Gesamtabfluss [m?/s], Wassersprende [mm], Oberfldchen-
abfluss [mm] und Zwischenabfluss [mm].
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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 Oberflachenabfluss und Zwi-
schenabfluss zu 181,7 mm im Jahr. Ein zweiter
wesentlicher Faktor in der Wasserverteilungsdy-
namik war die Grundwasserneubildung (Abb. 16).
Da grof3e Mengen an Niederschlagseintragen in
die tiefere Bodenzone versickerten (122 mm pro
Jahr), wurde der oberflachennahe Grundwasser-
leiter mit 340 mm pro Jahr gespeist, von denen
162 mm pro Jahr als Basisabfluss in die Bache zu-
riickgeleitet wurden. Die Grundwasserneubildung
des tieferen Grundwasserleiters betrug 21,6 %

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

Grundwasserdynamik
mm 2000 - 2020
600 Oberejr —— Basisabfluss ~——— Unterer - Versickerung --- Trend oberer GW Leiter----. Trend unterer GW Leiter
GW Leiter GW Leiter

=== Niederschlag === Niederschlagstrend

Abbildung 16: Abflussreaktion des Grundwassers auf Niederschlage, inklusive Versickerung, oberer Grundwasser-

leiter (Oberer Gw Leiter), Grundwasserabfluss (Basisabfluss) und tiefen Grundwasserleiter (Unterer
Gw Leiter) basierend auf Jahreswerten im Einzugsgebiet Biospharenreservat Pfalzerwald von 2000
bis 2020. Die Trendlinien zeigen 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) fiir den tieferen, grofRen Grundwasserspeicher er-

mittelt wurden.
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Die Dynamik des Bodenwassers zeigte eine win-
terliche Wiederauffiillung in der vegetationsfreien
Zeit und erschopfte im Laufe der Vegetationspe-
riode, sodass davon ausgegangen werden kann,
dass SWAT+ den jahreszeitlichen Verlauf des
Pflanzenwasserverbrauchs und den hydrologi-
schen Effekt der Kronentberschirmung (Abschat-
tung, Kiihlungseffekt) 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 wahrend der gesamten Vegetations-
periode, dargestellt fiir 2014 in Abb. 17, zeigten
tatsachliche und potenzielle ET keine ausgepragte
Abweichung, im Einklang mit einem moderaten
Abfall des Bodenwassers gegen Ende der Vegeta-
tionsperiode. In Dirreperioden hingegen, wie hier

am Jahr 2020 veranschaulicht (siehe Abb. 18),
zeigten sich eine grof3e Abweichung zwischen

PET und aET, einhergehend mit einem deutlichen
Absinken des Bodenwassers. Wenn der Wasser-
gehalt des Bodens durch fehlende Niederschlage
und gleichzeitig hohem Verdunstungsbedarf
abnimmt, sodass der Pflanzenbedarf nicht mehr
gedeckt werden kann, erfolgt ein Riickgang der
Transpiration aufgrund des Schlief3zellenmecha-
nismus in den Blattern der Baume. Halt dieser Zu-
stand liber einen langeren 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 Durrejahren
einen Riickgang der Transpiration aufgrund der
knappen Wasserverfligbarkeit auf Wassereinzugs-
gebietsebene zufriedenstellend.
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Abbildung 17: Zusammenspiel von Niederschlagseintragen, Bodenwassergehalt, atmospharischem Verdunstungs-
bedarf (potentieller ET) und tatsachlicher Verdunstung in 2014, mit ausreichend Bodenwasser

wahrend 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 = tatsachliche Verdunstung (linke Ordinate).




Bodenwasserdynamik

mm

350
300
250 ’.Bodenfeuchte
200
150
100

50

01.03.2020 01.04.2020 01.05.2020

01.06.2020

2020 mm

a0
80
Niederschlag 70
| 60

50

30
20

10

01.07.2020 01.08.2020 01.09.2020 01.10.2020

Zeit

Abbildung 18: Zusammenspiel von Niederschlagseintragen, Bodenwassergehalt, atmospharischem Verdunstungs-
bedarf (potentieller ET) und tatsachlicher Verdunstung in 2020, mit geringen Niederschlagseintra-
gen wahrend 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 = tatsachliche Verdunstung
(linke Ordinate).

Insbesondere bei grob strukturierten, gut wasser-
durchlassigen Boden mit geringer Wasserhalteka-
pazitat, wie sie im Untersuchungsgebiet vorliegen,
deuten die Ergebnisse darauf hin, dass Baume
zunehmend von Wasserstress betroffen sein
werden, wenn Dirreperioden in Zukunft haufiger
vorkommen. Fiir dirreempfindliche Arten wie
Fichte und Buche, sind aktuell bereits Folgen in
Form von Trockenstress, einem Riickgang der Vi-
talitat und einer erhdhten Anfélligkeit gegeniiber
pathogenen Krankheitserregern zu verzeichnen
(MUEEF 2019). Der Anteil der Baume, die keine
Dirrestresssignale aufwiesen, lag im Jahr 2019
bei 18 % (ebd.). Weitere Untersuchungen zu den
Auswirkungen von Stérungen im klimatischen
Wasserhaushalt bewaldeter Wassereinzugsge-
biete sind von entscheidender Bedeutung, um die
Grundvoraussetzungen fiir den Erhalt intakter

Waldokosysteme zu verstehen und um Kipp-
punkte in der Waldokologie bei fortschreitendem
Klimawandel aufzuspiiren. Die bereitstellenden
und regulierenden OSDL von Waldern hinsichtlich
der Regulierung von Wasserflussen, und damit
der quantitativen Grundwasserbildung sowie der
Kontrolle des Oberflachenabflusses, sowie die
damit verbundenen Vorteile fiir die menschliche
Gesellschaft in Form der Trinkwasserversorgung
und Hochwasserschutz, sind nach Einschatzung
dieser Studie aufgrund der aktuell riicklaufigen
Trends bei der Grundwasserneubildung sowie der
kurzgeschlosseen Abflussreaktion im Hinblick auf
den Klimawandels als sensibel einzuschatzen. Der
Erhaltung funktionaler Prozesse im Zusammen-
hang mit diesen OSDL sollte daher erhéhte Auf-
merksamkeit entgegengebracht werden.
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Die Analyse der Klimaszenarien basierte auf dem
Vergleichszeitraum 1961 bis 1990 und wurde

mit Hauptaugenmerk auf mogliche zukiinftige
Entwicklungen von Oberflachenabfluss und
Grundwasserneubildung analysiert. Dariiber hin-
aus wurden weitere Variablen untersucht, die als
Hinweis auf hydrologisch wichtige Prozesse von
Waldokosystemen dienten. Der Vergleichszzeit-
raum wurde mit einem Ensemble aus 6 verschie-
denen Klimaszenarien jeweils fir RCP2.6 (starker
Klimaschutz) und RCP8.5 (kein Klimaschutz)
innerhalb der Projektionszeitrdume 2031 bis 2050
und 2071 bis 2099 verglichen. Fiir alle Klimapro-
jektionen wurden Minimal- und Maximalwerte
berechnet, um einen Korridor moglicher Entwick-
lungen abzubilden. Anschlief3end wurden fiir die
Projektionen die Anderungssignale relevanter
Wasserhaushaltskomponenten in % zu den lang-
jahrigen Mitteljahreswerten des Vergleichszzeit-
raums berechnet. Tabelle 7 gibt einen Uberblick
uber die Anderungssignale aller analysierten Was-
serhaushaltskomponenten fiir beide zukiinftigen
Zeitreihen. Ebenfalls ausgewertet wurde der Zeit-
raum von 2000 bis 2020, um Hinweise fiir bereits
heute wirksame Auswirkungen des Klimawandels
im Vergleich zum Vergleichszeitraum zu erhalten.
Der Vergleichszeitraum und die jiingste Vergan-
genheit unterscheiden sich stark hinsichtlich der
Dynamik des Wasserhaushalts: Wahrend der Ver-
gleichszeitraum durch recht stabile Bedingungen
gekennzeichnet war, zeigte der Zeitraum 2000 bis
2020 eine dynamischere Entwicklung.

Fir die Mitte des Jahrhunderts prognostizierten
beide RCP-Szenarien einen Riickgang des Nie-
derschlags verglichen mit dem Bezugszeitraum.
Das Szenario mit hohen Klimaschutzbemiihungen

zeigte bis zur Mitte des Jahrhunderts eine Ent-
wicklungsspanne von -3,7 % bis -32 %, wahrend
der Riickgang beim Szenario ohne Klimaschutz
von -4 % bis -36 % etwas grof3er ausfiel. Mit
Klimaschutzbemiihungen verscharfte sich der
Riickgang bis zum Ende des Jahrhunderts noch
weiter, auf eine Spanne von -7 % bis -36 %.
Ohne Klimaschutzbemiihungen wurde allerdings
fur 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
uber die zukiinftigen Zeitachsen fiir beide Szena-
rien, basierend auf Jahreswerten. Die Trendlinien
zeigten gute Ubereinstimmung mit den Nieder-
schlagsprognosen des KOMPETENZZENTRUMS FUR
KLIMAWANDELFOLGEN RLPs. Mit einer Veranderung
von -30 % gegenliber dem Ausgangswert ndher-
ten sich die letzten zwei Jahrzehnte (2000-2020)
bereits den prognostizierten Mindestwerten fir
die Zukunft an.

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

> https://www.klimawandel-rlp.de/de/daten-und-fakten/klimawandel-zukunft/
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Anderung der Wasserhaushaltskomponenten in %
des Bezugswertes fiir 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
moglichen Entwicklungskorridor an.

Anderungssignal in % des Bezugszeitraums Unterschied
zwschen
RCP2.6 den Zu-
kunftssze-
Zeitraum 1996-1990 2000-2020 2031-2050 (a) 2071-2099 (b) narien
Bezugszeit-  Absolute Be;f',g‘ﬁse,-t_ MIN  MAX  MIN  MAX  %(b)
raum Werte T 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
Tatsachliche ET [mm] 707.13 635.7 -10.10 -14.91 3.48 -17.43 4.1 -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
Oberfléchenabfluss [mm] 30 12.47 -58.43 -62.18 -13.30 -63.13  -6.07 -0.18
Wasserspende [mm] 4349 181.73 -58.21 -58.47 998 -6750 -17.03 -9.92
Abfluss [m?/s] 3.65 2.3 -36.99 -55.41  -13.69 -59.64 -12.79 -2.36
RCP8.5
Zeitraum 1996-1990 2000-2020 % g 2031-2050 (a) 2071-2099 (b)
Bezugszeit-  Absolute  Bezugszeit-  MIN MAX  MIN MAX % (b)
raum Werte raums von (a)
Niederschlag [mm] 1184.56 821.38 -30.66 -3637  -412 -3022 2.02 5.40
Potentielle ET [mm] 768.29 787.32 2.48 024 1676 234 2374 3.76
Tatséchliche ET [mm] 707.13 635.7 -10.10 -15.07 376  -1447 428 -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 -1467 -5567  2.68 7.90
Bodenfeuchte [mm] 246.08 164.17 -33.29 -3452 -752 -3170 -6.90 0.60
Versickerung [mm] 309.28 122.24 -60.48 -61.23  -16.14  -3852 -3427 2.62
GW Neubildung [mm] 285.7 177.6 -37.8 -37.96 -9.47 -35.89 2.07 55
Oberflachenabfluss [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 [m?/s] 3.65 23 -36.99 -53.84 -1636 -41.38 0.12 6.64

* basierend auf Mittelwerten
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Abbildung 19: Projektion der zukiinftigen Entwicklung des Niederschlags fiir 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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Abbildung 20: Projektion der zukiinftigen Entwicklung des Niederschlags fiir 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.
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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 fiir 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 ubertrifft die Erwartungen der Klimaprojek-
tionen. Gleichzeitig wurde fiir die tatsachliche ET
in allen zukiinftigen Szenarien eine Abnahme in
Minimalwerten (-14 %) prognostiziert, wahrend
die Maximalwerte auf einen leichten Anstieg hin-
deuteten. Der geringere Riickgang in der tatsach-
lichen Verdunstung fiir das Worst-Case-Szenario
bis zum Ende des Jahrhunderts kann durch einen
Anstieg der Niederschlage erklart werden, die
Bodenwasserdefizite ausgleichen und so der Ein-
schrankung der Transpiration entgegenwirken.
Im Zeitraum 2000 bis 2020 hingegen zeigten
sich Einschrankungen der Transpirationsleistung
aufgrund der knappen Bodenwasserverfiigbarkeit,
was sich in einem Riickgang der aET um -10 %
widerspiegelte.

Dies bildete sich auch in den Werten fiir die Bo-
denfeuche ab: Der Bodenwassergehalt nahm in
den Jahren 2000 bis 2020 im Mittel um -33 % ab.
Fir die nahe Zukunft wurden Minimalwerten er-
mittelt, die mit -32 % der aktuellen Entwicklung
entsprechen. Die Abbnahme verscharfte sich je-
doch fir 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 geringfligige Er-
holungstendenz des Bodenwassers durch etwas
hohere Niederschlagseintrage.

Die insgesamt geringeren Niederschlagseintrage-
eintrage der Zukunftsprognosen im Vergleich zum
Bezugszeitraum flihrten auch zu einem absteigen-
den Trend bei der Grundwasserneubildung: Der
Riickgang 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
fir 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-
derschldge wirksam. Die aktuelle Entwicklung
(2000 bis 2020) dhnelte mit einem Riickgang der
Grundwasserneubildung um ca. -38 % bereits
kiinftigen Prognoseminima. Abbildung 21 zeigt
die prognostizierte Entwicklung der tiefen Grund-
wasserneubildung fiir 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 jahrliche Auflésung der
tiefen Grundwasserneubildung im Zeitraum
2071 bis 2099. Insgesamt zeigte sich eine leicht
steigende Trendlinie, in Ubereinstimmung mit
den Niederschlagsmustern. Ohne Klimaschutz
wurde der Bezugszeitraum in haufigeren Spit-
zen Uberschritten, gegen Ende des Jahrhunderts
sogar konstant. Der steile Anstieg innerhalb nur
eines halben Jahrhunderts deutet auf eine stark
beschleunigte Veranderung der klimatischen Be-
dingungen fir dieses Szenario hin, die eine mdg-
licherweise chaotische Entwicklung begiinstigt.
Zwar konnen die hoheren Niederschlagssummen
als potenzieller Wendepunkt fir die Erholung
der Grundwasserspeicher angesehen werden.

Da aber der Bodenwasservorrat bereits wahrend
der Vegetationsperiode erschopft war, wie aus
Abb. 23 fiir RCP8.5 am Ende des Jahrhunderts
ersichtlich, kann dies nicht als beruhigendes Sig-
nal fir zuklinftige Lebensbedingungen der Baume
angesehen werden: Waldokosysteme sind in
ihrer Vitalitat eng an ausgeglichene Wasserfliisse
gebunden und daher anfillig fiir extreme Wetter-
bedingungen, wie etwa Dirreperioden wahrend
der Vegetationsperiode. Abbildung 23 stiitzt die
Annahme, dass der Bodenwasserspeicher gegen
Ende des Jahrhunderts deutlich frither im Jahr
erschopft als im Bezugszeitraum: In der Vergan-
genheit wurden die niedrigsten Werte der Boden-
feuchte Mitte September erreicht, wohingegen
fur die entfernte zukiinftige Entwicklung das Bo-
denwasser bereits im August erschopft war.
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Abbildung 21: Projektion der zukiinftigen Entwicklung der Grundwasserneubildung fiir 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 fiir RCP2.6, und ein leicht steigender Trend fiir RCP8.5.
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Abbildung 22: Projektion der zukiinftigen Entwicklung des Niederschlags fiir 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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Abbildung 23: Projektion der zukiinftigen Entwicklung der durchschnittlichen Bodenfeuchte (BF) fiir RCP8.5 von

2097 bis 2099, basierend auf Monatswerten und verglichen mit der Bezugsperiode von 1961 bis
1963, mit Minimum- und Maximumwerten flir den Entwicklungskorridor.

Eine bereits wirksame Verldngerung der Vegeta-
tionsperiode, wie bereits fir das letzte Jahrzehnt
diagnostiziert (https://www.kwis-rlp.de/daten-
und-fakten/phaenologie/), die die Phase der
Grundwasserneubildung verkiirzt, ldsst sich auch
aus den SWAT+-Simulationen schlieen, wenn
man die tiefe Grundwasserbildung von 2010

bis 2020 mit der Vergangenheit vergleicht: Wie
Abb. 24 zeigt, begann in der jiingeren Vergan-
genheit die Wiederauffillung der Grundwasser-
speicher im Vergleich zu 1961 bis 1971 tendenziell
spater im Jahr, als sich der erschopfte Boden-
wasserspeicher zundchst wieder auffiillte, bevor
Tiefensickerung erfolgt. Auch der jahreszitliche
Rickgang der Grundwasserbildung begann auf-
grund der vorzeitigen Vegetationsperiode frither
im Jahr.

Die insgesamt geringeren Niederschlagseintrdge
fur zukiinftige Szenarien fiihrten auch zu gerin-
geren Abflussmengen, sei es Zwischenabfluss,
Oberflachenabfluss 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
Rickgang fiir den Gesamtabfluss wurde fiir das
Szenario mit Klimaschutz mit etwa -60 % bei
entsprechender Abnahme der Niederschlage (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 Riickgangs der Niederschlagseintrage auf
die Abflussbildung wider.

Auch der Oberflachenabfluss verzeichnete einem
Riickgang in Mindestwerten fiir beide zukiinftigen
Zeitachsen um rund -60 %. Mit hoheren Nieder-
schlagswerten bis zum Ende des Jahrhunderts
erreichte das Szenario ohne Klimaschutz jedoch

53


https://www.kwis-rlp.de/daten-und-fakten/phaenologie/
https://www.kwis-rlp.de/daten-und-fakten/phaenologie/

54

Tiefe Grundwasserneubildung
mm 2010 bis 2020 / 1961 bis 1971

Sme-
-
w—

Ss

]
]
[}
]
]
[]
[]
\
\
]
1
1
1
1
\
1
]
\
[}
\
1
]
1

aaaaaaaaaaaaaaaaa

aaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaa
aaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaa

---~ Grundwasserneubildung 1961-1971
—— Grundwasserneubildung 2010-2020

E E 8 8 88 &8 &8 8 888 &8g¢g 8 ¢e8¢8gg¢8gg¢egzg g ¢

aaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaa
oooooooooooooooooooooo

Abbildung 24: Vergleich der tiefen Grundwasserneubildung in den Perioden 1961 bis 1971 und 2010 bis 2020.

Sowohl die geringere Speichermenge als auch die verkiirzte Phase der Wiederauffiillung zeigen sich
fiir die Period von 2010 bis 2020 verglichen mit der fernen Vergangenheit.

in Hochstwerten einen Anstieg von fast 29 %
gegeniiber dem Ausgangswert. Der Beitrag zum
Gesamtabfluss war zwar mit nur 4 % Steigung
in Bezug zur Vergleichsperiode vernachlassigbar,
allerdings spielen die rdumlichen und zeitlichen
Verteilungsmuster eine wichtige Rolle bei der
Entstehung von Sturzfluten. Mit zunehmender
Niederschlagsentwicklung innerhalb der Projek-
tionszeitraume traten die maximalen Abfluss-
spitzen deutlicher hervor. Da fir die zeitlichen
Verteilungsmuster eine hohere Auflosung notig
ist, zeigen die Abb. 25 und 26 die monatlichen
Werte fiir eine Zeitachse von 3 Jahren fir 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
Oberflachenabfluss her und vermitteln einen
klaren Eindruck vom hydrologischen Reaktions-
system auf hohere Niederschlagsmengen: Bei
hohen Niederschlagsspitzen stieg auch der Ober-

flachenabfluss mit leichter Verzdgerung deutlich
an, insbesondere in Bezug auf maximale Projek-
tionswerte. Darliber hinaus zeigte das Szenario
ohne Klimaschutz (RCP8.5) fiir die Jahre 2032
und 2034 im Vergleich zum Szenario mit Klima-
schutz (RCP2.6) wahrend der gesamten Vegeta-
tionsperiode sehr geringe Niederschlagseintrage,
was auf mogliche Dirre hindeutet. In den Jahren
2097 bis 2099 verstarkte sich die starke Abfluss-
reaktion auf hohe Eintragsmengen noch weiter.
Im Vergleich zur Jahrhundertmitte zeigte sich
eine starkere Dynamik der Niederschlagsmuster,
die eine Verstarkung der Amplituden des Ober-
flachenabflusses nach sich zog, wiederum insbe-
sondere im Hinblick auf mogliche Maximalwerte.
Die Niederschlagsspitzen konzenrierten sich
jedoch tberwiegend auf die Winter- und friihen
Frihlingsmonate, sodass als Reaktion auf einen
aufgefillten Bodenwasserspeicher und die lange
Niederschlagsdauer bis in den Friihsommer hinein
Séttigungsoberflachenabfluss als wahrscheinlich
angenommen wird.
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Abbildung 25: Projektion der zukiinftigen Entwicklung des Oberflachenabflusses (OBAbfl) im Zusammenspiel mit

Niederschlagseintragen fiir RCP2.6 und RCP8.5 von 2031 bis 2034, basierend auf Monatswerten.
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Abbildung 26: Projektion der zukiinftigen Entwicklung des Oberflachenabflusses (OBAbfl) im Zusammenspiel mit

Niederschlagseintragen fiir RCP2.6 und RCP8.5 von 2031 bis 2034, basierend auf Monatswerten.
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Nach REITER et al. 2020 hdufen sich in Rheinland-
Pfalz insbesondere fiir RCP8.5 bis zum Ende

des Jahrhunderts Starkregenereignisse (siehe
Abb. 27), so dass mit den dann hoheren Was-
sereintragen aufgrund der kurgeschlossenen
Abflussreaktion auch mit einer Haufung hoher
Abflussspitzen zu rechnen ist. Damit steigt auch
das Risiko fiir die Entstehung von Sturzfluten.
Hinsichtlich der Versickerungskapazitat weisen
degradierte Boden, sei es durch Verdichtung oder
Austrocknung, verminderte Versickerungsraten
auf. Im Kontext des Klimawandels begiinstigen
Dirreperioden die Austrocknung von Bdden. Die
verminderte Aufnahmekapazitat ausgetrockneter,
wasserabweisender Boden kann Sturzfluten zu-
satzlich beglstigen (ScHULER 2006).

Obwohl die breiten Korridorbereiche der Klima-
projektionen das hohe Maf3 an Unsicherheit im
Zusammenhang mit zukinftigen Prognosen her-
vorheben, zeigen die SWAT+-Simulationen einen
insgesamt abnehmenden Trend der Grundwasser-
neubildung fiir aktuelle und zukiinftige Zeiten im
Vergleich zu vergangenen Zeiten. Maximalwerte
im Szenario ,kein Klimaschutz", die auf einen
moglichen Wendepunkt bei der Grundwasserspei-
chererholung schlief3en lassen, diirfen nicht als
Entlastung des Okosystems gewertet werden, da
eine tiefe Grundwasserneubildung vorwiegend in
den Wintermonaten stattfindet. Die Prognosen
deuteten immer noch auf eine Erschopfung des
Bodenwassers wahrend der gesamten Vegetati-
onsperiode hin. Erschwerend kommen auch die
in Abb. 28 dargestellte Verlangerung der Vege-
tationsperiode und die prognostizierte Zunahme
von Hitzewellen innerhalb der Vegetationsperi-
ode hinzu (REITER et al. 2020). Beides begiinstigt
eine langere Entwasserung des Bodens und eine
verkiirzte Wiederauffillungsperiode, da eine Ver-
sickerung in tiefere Bodenschichten erst erfolgt,
wenn sich der Bodenwasserspeicher wieder ge-
fullt hat (HERMANN et al 2014).

Nach aktuellem Stand spiegeln Klimamodelle
die Sensitivitat extremer Niederschlagsereignisse
gegeniiber globalen Temperaturanderungen

nur unzureichend wider (IPCC 2013; Kraus et al.

2013). Ereignisse mit hoher zeitlicher und raum-
licher Auflosung, wie z. B. erhohter Oberflachen-
abfluss nach schweren Sturmereignissen, werden
unzureichend erfasst (BEVEN 2005 in ANDERSON
& McDoNNELL 2005). Vorhersagen sowohl des
Oberflachenabflusses als auch der Grundwasser-
neubildung bleiben unter der Annahme gleich-
ma[iger Verteilungsmuster der Niederschlage in
den Modellprojektionen vage. Diirreperioden und
Starkrgenereignisse werden schlecht abgebildet,
dabei begiinstigt die Kombination aus beidem den
Oberflachenabfluss, da ausgetrocknete Boden
eine verminderte Versickerungskapazitat fur
Wasser aufweisen. Bei einer gleichzeitigen Verlan-
gerung der Vegetationsperiode kdnnen 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-
wasserertragen zu beobachten: Nutzungsdruck
und starke Sommertrockenheit fithrten 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 fiir die Projektion des Grundwassers, was mit
anderen Studien tibereinstimmt (KLIWA 2012;
HERMANN et al. 2014). Angesichts der derzeitigen
Einschrankungen von Klimamodellen hinsichtlich
Wolkenbildung und Niederschlagsverteilungs-
mustern ist die hydrologische Modellierung der
Grundwasserneubildung, die stark mit Nieder-
schlagen verbunden ist, bis zum Ende des Jahr-
hunderts nur von begrenzter Aussagekraft (BATES
et al. 2008 in RieDEL & WEBER 2020). Mdgliche
Kipppunkte, wie sie fiir RCP8.5 bis zum Ende des
Jahrhunderts fiir die tiefe Grundwasserneubildung
identifiziert wurden, begiinstigen héchstwahr-
scheinlich klimatische Bedingungen mit zuneh-
mend chaotischem Charakter, die daher noch
weniger vorhersehbar sind.
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Abbildung 27: Projektion der zukiinftigen 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 = Uberlappung beider
Korridore.
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Abbildung 28: Projektion der zukiinftigen Entwicklung der Vegetationsperiode (Reiter et al. 2020). Blaue Region =

RCP2.6 Entwicklungskorridor (“Starke'l.' Klimaschutz”), rote Region = RCP8.5 Entwicklungskorridor
(“Kein Klimaschutz”), pinke Region = Uberlappung beider Korridore.
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Dariiber hinaus muss berticksichtigt werden, dass
die Zukunftsprognosen auf konstanten Boden-
und Vegetationsverhaltnissen basieren. Verande-
rungen in der Vegetationsdecke als Folge eines
zunehmenden Waldsterbens aufgrund einer ein-
geschrankten Anpassungsfahigkeit an sich rasch
verandernde klimatische Bedingungen werden
ebenso wenig berlicksichtigt wie Veranderun-
gen im Boden, die infolgedessen hervorgerufen
werden konnen. Vitalitdtsverluste innerhalb der
Waldbestédnde, beispielsweise durch klimatische
oder biotische Katastrophen (Sturmereignisse
oder Schaden durch Borkenkafer etc.), sind fir die
Zukunft nicht auszuschlie3en und mit verander-
ten Stoff- und Energiefliissen verbunden.
Waldverlust aufgrund klimatischer Verande-
rungen konnen nicht simuliert werden. Um das
Waldsterben im Zuge des Klimawandels zu ver-
stehen, miissen Anderungen der Landnutzungsflé-
che auf das Modell angewendet werden. Da kaum
Wissen uber Kipppunkte in der Widerstandsfahig-
keit von Waldern gegenliber Klimastress besteht,
ist die Entwicklung von Landnutzungsanderungen
in der Zukunft kaum vorhersehbar. Weitere An-
strengungen zur Bewertung solcher Kipppunkte
sind erforderlich, um Eingabedaten fiir die Mo-
dellierung des durch Trockenstress verursachten
Waldsterbens und seiner Auswirkungen auf zu-
kinftige Entwicklungen des Wasserhaushalts zu
gewinnen.

Fir beide Verdichtungsmodelle wurde der Zeit-
raum von 1990 bis 2000 fur die Auswertung ge-
wabhlt. Das jeweilige unverdichtete Modell wurde
als Referenz fiir die Analyse von Anderungen der
Wasserhaushaltskomponenten verwendet, die
durch die Bodenverdichtung beeinflusst werden.
Im gesamten Wassereinzugsgebiet fiihrte die
Versiegelung durch das Wegesystem zu einem
Anstieg des Oberflachenabflusses 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 rdumlichen
Ausdehnung der Linienstrukturen des verdichte-

ten Wegesystems verringerte sich die Grundwas-
serneubildung um nur 2 %. Tabelle 8 gibt einen
Uberblick tiber die Veranderungen der Wasser-
haushaltskomponenten fiir beide Verdichtungs-
szenarien. Wie Abb. 29 auf Basis von Tageswerten
zeigt, ist die Zunahme des Oberfldchenabflusses
vor allem in Abflussspitzen als Reaktion auf
erhohte Niederschlagseintrage wirksam. Dies
verdeutlicht, dass die Aussagekraft gemittelter
Werte als Bewertungsgrundlage im Hinblick auf
Einzelereignisse begrenzt ist. Der Oberflachenab-
fluss stieg flr 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. Mérz 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
Flie3gewdsser als Reaktion auf erhéhte Nieder-
schlage.

Abbildung 30 zeigt einen steilen Anstiegs der
Abflussspitzen im Flie3gewasser durch das Wege-
netz. Der Gesamtabfluss, zu dem der Oberfla-
chenabfluss in kurzgeschlossenen Abflussreaktion
beitragt, zeigte ebenfalls Ende Dezember 2001
Spitzenwerte um 110 % im Vergleich zu unver-
dichteten Bedingungen (am 9. Marz 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 Wegebegleitgraben hohe Flie3geschwindig-
keiten entstehen. Daher sind MafSnahmen zur
Verbesserung des Retentionspotenzials deutlich
angezeigt. Forststraf3en haben kein oder nur ge-
ringes Riickhaltevermogen flr Wasser (GRUNERT
& K6NIG 2000). Nach BotT (2002) kann der Was-
serabfluss liber die Wegedichte und die Art der
Wegentwasserung entscheidend gesteuert wer-
den. Um das Oberfldchenabflusswasser von den
Wegen wegzuleiten, kdnnen abgerundete Quer-
profile angelegt werden, die den Oberflachenab-
fluss Uber seitliche Spitzgraben direkt flachig in



die angrenzenden Waldgebiete abflief3en lassen
(PEICHL 1998). Anstelle von Rohr-Durchléssen
lassen Grobschlag/Wasserbausteine im Unterbau

von Forststraf3en, sogenannte Rigolen, den seitli-
chen Wasserfluss durch den tieferen Straf3enkor-
per durchsickern (BAckEs et al. 2007).

Tabelle 8:

Einfluss der Bodenverdichtung durch das Wegenetz
(C1) und Riickegassen und vorbelastete Flachen im
Zuge von Ernteverfahren (C2) auf Wasserhaushalts-
komponenten in % der Anderung im Vergleich zu un-
verdichteten Verhiltnissen (C0) auf Einzugsgebiets-
ebene. Berechnungsgrundlage sind Jahresmittelwerte

im Zeitraum von 2001 bis 2010.

Parameter

(C1) Wegenetz

(C2) Erneteverfahren

Anderung in %

Anderung in %

Oberflachenabfluss 36.2 0.8
Zwischenabfluss -2 0.4
Wasserspende 12.3 0.5
Versickerung -2.6 -0.18
Bodenevaporation -0.04 -0.02
Oberflachennahe Grundwaserneubildung -2 -0.1
Tiefe Grundwasserneubildung =17 -0.2
—— OB Abfluss unverdichtet Oberflachenabfluss

Auswirkungen der Verdichtung
durch das Wegenetz

mm —— OB Abfluss verdichtet Niederschlag mm
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Abbildung 29: Oberflachenabfluss (OBADbf) fiir unverdichtete und verdichtete Bedingungen in Verbindung mit
dem Wegenetz in taglicher Auflésung von 2001 bis 2010, kombiniert mit Niederschlag (N). Der

Effekt der Bodenverdichtung zeigt sich in erhdhten Abflussspitzen als Reaktion auf hohere Nieder-
schlagseintrage.
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Gesamtabfluss verdichtet
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Auswirkungen der Niederschlag mm
Verdichtung durch das Wegenetz -
2001 bis 2010, tdgliche Werte
40
80 % Zuwachs

20 110 % Zuwachs

18
16
14

12

95 % Zuwachs
10

0

01.01.2001 01.01.2002 01.01.2003 01.01.2004 01.01.2005

01.01.2006

a5

30

25

20

15

e}

01.01.2007 01.01.2008 01.01.2009 01.01.2010

Abbildung 30: Gesamtabfluss (Abfl) fiir unverdichtete und verdichtete Bedingungen in Verbindung mit dem
Wegenetz in taglicher Auflésung von 2001 bis 2010, kombiniert mit Niederschlag (N). Der Effekt

der Bodenverdichtung zeigt sich in erh6hten Abflussspitzen als Reaktion auf hohere Niederschlags-
eintrage.

Fir Rickegassen und vorbelastete Flachen zeigte
sich ein vergleichsweise geringer Anstieg des
Oberflachenabflusses 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
lasst sich dadurch erkldren, dass die in diesem
Gebiet vorherrschenden Sandbdden 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 geringfiigig herabge-
setzt (um -0,2 %).

Die tagliche Auflosung fiir verschiedene Boden-
klassen zeigte ein detaillierteres Bild: Wie aus
Tabelle 9 ersichtlich wird, stieg die Anfalligkeit
der Bodenmatrix fiir Verdichtung mit dem Anteil

an Kleinporen. Sanddominierte Béden, mit hohem
Anteil an gréf3eren Bodenporen, waren entspre-
chend weniger anfallig fir Bodenbverdichtung.
Dies spiegelte sich in nur geringen Anderungen
der Wasserhaushaltskomponenten fiir die Boden-
klassen SS (reine Sande) und LS (lehmige Sande)
wider: 9 % Anstieg des Oberflachenabflusses

fir SS bzw. 11 % fiir LS, ein Anstieg von 0,8 %
beim Zwischenabfluss fir Reinesande, 0,3 % fiir
lehmige Sande, 1,4 % Steigerung des Wasserer-
trags im Vorfluter fiir SS, 1,7 % fir LS, geringe
Verluste bei der Versickerung von -1 % fiir beide
Bodenklassen und ebenso fiir die Verdunstung
aus dem Boden mit -0,05 % fur SS und -0,07 %
fir LS. Bei einem hohen Anteil an Fein- und Mit-
telsanden mit groben Poren (@ > 50 pm), und
damit geringem Tonanteil, blieb die Luft- und
Wasserleitfahigkeit des Sandbodens erhalten. Da
die Boden im Untersuchungsgebiet (iberwiegend
aus sandigen Substraten bestehen (82 % SS, 11 %
LS, 2 % SU, 4 % L und 0,02 % U), erscheinen die
geringen Auswirkungen der Bodenverdichtung auf



Rickegassen und vorbelasteten Flachen plausibel.
Bei einem hoheren Lehmanteil (L), der sich durch
Verschiebung der Porengrof3enverteilung in den
Mikroporen-Bereich auszeichnet, wurde die Ver-
sickerung hingegen am deutlichsten gehemmt
(-5,5 %). Gleichzeitig erhohten sich Oberflachen-
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-
denbeliiftung hin.

Mit steigendem Anteil an Schluff (SU) nahm die
Infiltration im Mittel am deutlichsten ab, so dass
der Oberflachenabfluss um 126 % zunahm. Der
Zwischenabfluss hingegen verringerte sich um
-18 %, was auch beim Wasserertrag am Vorfluter
zu Verlusten von -9 % fiihrte. Die Versickerung
wurde um -1,4 % gehemmt, wahrend die Boden-
verdunstung um 2,7 % zunahm. Daraus kann ab-
geleitet werden, dass mit geringerer Porengro(3e
und damit einhergehenden Verlusten der wasser-
flihrenden Grob- und Mittelporen, das Auftreten
von fir Staundsse wahrscheinlicher wird, was zu

einer verstarkten Verdunstung des anstehenden
Wassers fiihrt.

Zur Beurteilung einzelner Waldstandorte wurde
fir jede Bodenklasse ein reprasentatives Gebiet
(HRU) ausgewdhlt, das sowohl Riickegassen als
auch vorbelastete Flachen enthielt. Abbildung 31
zeigt die Lage der Teileinzugsgebiete, in denen die
jeweiligen HRUs lagen.

Fir die Bodenklasse SS wurden auf Basis der
Jahresmittelwerte folgende Verdnderungen der
Wasserhaushaltskomponenten simuliert: Der
Oberflachenabfluss erhdhte sich unter (CO) und
(C2) nicht, Zwischenabfluss und Wasserertrag
erhdhten sich um 3 %. Die Bodenverdunstung,
die als Anzeiger fir die Luftkapazitat gilt, wurde
um -0,03 %, die Bodenfeuchtigkeit um -1,3 %
reduziert. Die simulierten Anderungen fiir die Bo-
denklasse LS zeigten einen leichten Anstieg des
Oberflachenabflusses um 0,2 % unter verdichte-
ten Bedingungen aufgrund eines etwas hoheren
Anteils an Schluff- und Tonkomponenten im
Vergleich zu SS, bestdtigten jedoch eine wenig
ausgepragte Anfalligkeit fiir Bodenverdichtung.

Einfluss der Bodenverdichtung im Zuge von Ern-
teverfahren (C2) fiir die gebildetetn Bodenklassen

als Anderung in % im Vergleich zu unverdichteten
Verhaltnissen (CO) fiir ausgewahlte Wasserhaushalts-
komponenten.

Anderungen in %

Eloden- Oberflachen-  Zwischenab- e Boden. ) S
asse abfluss fluss evaporation  Fléche [km?]
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 Rickegassennetz
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Legende: N

B Teilgebiete A
[ | Teilgebiete milt betroffenen HRUs

~ Riickegassen

[ vorbelastete Flachen

Oene: 23 14 2051

| Bodenklasse L, Eiche,

Bodenklasse LS, Eiche,
vorbelastete Flache mit
angrenzenden Riickegassen

Bodenklasse SS, Fiche,
vorbelastete Flache mit
angrenzenden Riickegassen

Bodenklasse SU, Eiche,
vorbelastete Flache mit
angrenzenden Riickegassen

vorbelastete Flache mit
angrenzenden Riickegassen

Abbildung 31: Lage der ausgewahlten Bereiche mit den Bodenklassen SS, LS, SU und L im Einzugsgebiet Biospha-

renreservat Pfdlzerwald, die sowohl Riickegassen, als auch vorbelastete Flachen aufweisen.

So blieben Versickerung, Bodenfeuchtigkeit und
Luftkapazitat (Bodenverdunstung) unverandert.
Es wurde ein vernachlassigbarer Anstieg des
Wasserertrags um 0,2 % fur (C2) berechnet.
Abbildung 32 zeigt die tagliche Auflésung der
Anderungen des Oberflachenabflusses zwischen
Szenario (CO) und (C2) innerhalb des angegebe-
nen Zeitraums, was den geringen Einfluss der Ver-
dichtung auf sanddominierte Boden bestatigt.

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. Marz 2002, siehe Abb. 33) entspricht. Die
Wasserleitfahigkeit sanddominierter Béden blieb
in den Simulationen unter verdichteten Bedin-
gungen auch bei grof3eren Niederschlagsmengen
erhalten.
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Abbildung 32: Vergleich von Oberflachenabfluss unter unverdichtetem und verdichteten Bedingungen fiir die Bo-

denklasse LS in taglicher Auflésung von 2001 bis 2010.
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Abbildung 33: Vergleich der Wasserspende unter unverdichtetem und verdichteten Bedingungen fiir die Boden-

klasse LS in taglicher Auflésung 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 %, wahrend Zwischenabfluss,
Bodenfeuchte, Bodenverdunstung und Versicke-
rung sich um -6 %, -5,4 %, -0,06 % bzw. -36 %
reduzierten. Abbildung 34 zeigt die tagliche Auf-
l6sung des Oberflachenabflusses auf diesem HRU
im angegebenen Zeitraum fir die Szenarien (CO)
und (C2). Das ausgewahlte HRU mit Bodenklasse
SU HRU zeigte unter unverdichteten Bodenbedin-
gungen sehr geringe Oberflachenabflussmengen.
Mit erhéhten Niederschlagsmengen (45 mm

am 16. Juli 2002) stieg der absolute Wert des
Oberflachenabflusses infolge der Bodenverdicfh-
tung von 0 mm auf 8,4 mm. Das fihrte auch bei
der Wasserspeisung des Vorfluters zu deutlich
hoheren Peaks von auf 8,7 mm im Vergleich zu
0,3 mm unter unverdichteten Bedingungen, wie
aus Abb. 34 hervorgeht.

Fir die Bodenklasse L wurde auf HRU-Ebene ein
Anstieg von 5,7 mm fiir (CO) 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
Oberfldchenabfluss der Bodenklasse L fiir beide
Szenarien im gegebenen Zeitraum basierend auf
Tageswerten. Bodenklasse L zeigte bereits unter
unverdichteten Bedingungen einen héheren
Oberflachenabfluss als die anderen Bodenklas-
sen. Dies ist plausibel, wenn man die geringere
Wasserleitfahigkeit und die damit begrenzte
Infiltrationskapazitat von tonhaltigen Béden be-
ricksichtigt. Die veranderte Stromungsdynamik
flihrte zu entsprechenden Spitzen im Wasserer-
trag (Abb. 37), der zum Gesamtbfluss am Vorflu-
ter beitrug.
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Abbildung 34: Vergleich von Oberflachenabfluss unter unverdichtetem und verdichteten Bedingungen fiir die Bo-

denklasse SU in taglicher Auflésung von 2001 bis 2010.

64



mm == Wasserspende unverdichtet Wasserspende === Niederschlag mm
= Wasserspende verdichtet Auswirkungen der Verdichtung durch
Das Riickegassennetz 50
Bodenklasse SU

2001-2010, tégliche Auflésung s

50 374 % Zuwachs
40

25 35
30
20
1117 % Zuwachs
1314 % Zuwachs
' =
15
! | E
2527 % Zuwachs |
10 o
15
5 10
AN l 5
0 /e BTN U1 T T 0 ¥ i Ul d J e L I LUy | I n i A Wl i T R i " ' Q) il i T T 1 -
555535858538 88388383:3232823686888888 88 855550050323 533zz838838883zszzs¢s¢2
88888888e8888888888 888 888888888888888888e8888888e88888ess88¢8s8
s I s e T s s T B O s I T A I O I T I I O O O s T B T T T I s B L B T B A T L I T O B A s B B L A B I )
AR I S R S B B B B I BTN T T e i B e e s B> SRR B0 e R B SRS s i B SR T I B SR g B SR i i g B I
23¢9 3988398993833 °988c099°938gs8e8989gc99 =903 989830938H9888g9g8293ga93= g
i i s s s T s s = = s = = = = = b s = i s s = = i = s s s = s = = = = =
=TI = == === = == = === =B = = === = = = == = = === 0= = === = = = = = = = = = W = M= = = = = = U= = = = =}
Zeit

Abbildung 35: Vergleich der Wasserspende unter unverdichtetem und verdichteten Bedingungen fiir die Boden-

klasse SU in taglicher Auflosung von 2001 bis 2010.
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Abbildung 36: Vergleich von Oberflachenabfluss unter unverdichtetem und verdichteten Bedingungen fiir die Bo-

denklasse L in taglicher Auflésung von 2001 bis 2010.
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Abbildung 37: Vergleich der Wasserspende unter unverdichtetem und verdichteten Bedingungen fiir die Boden-

klasse L in taglicher Auflésung von 2001 bis 2010.

Der Wasserertrag stieg beispielsweise am 29. De- verringerten Versickerung und gleichzeitig einer
zember 2001 mit 28 mm Niederschlag von Erhohung des Oberfldchenabflusses. Dariiber
2,9 mm auf 19,3 mm. Die Bodenklasse L zeigte hinaus steigt auch die Anfalligkeit des Bodens
den geringsten Anteil des Zwischenabflusses am hinsichtlich Verdichtung mit zunehmendem
Wasserertrag (64 % des Wasserertrags unter un- Bodenwassergehalt, da sich zwischen den kleins-
verdichteten Bedingungen, verglichen mit 96 % ten Bodenpartikeln ein Wasserfilm bildet, der
im Fall von SU, 97 % im Fall von LS und 100 % plastisches Flief3en begiinstigt. Infolge wird die
im Fall von SS) und wies somit einen grof3eren Bodenstruktur verknetet und zerstort (BoLLING
Anteil des Oberflachenabflusses am Wasserertrag 1986, HILDEBRAND & WIEBEL 1986, SEIFERT & SEU-
auf als die anderen Bodenklassen. Damit zeigte FERT 1986, TERZAGHI & PECK 1967 in REICHHARDT
die Bodenklasse L bereits unter unverdichteten 2002; ZENNER et al. 2007; TERzAGH]I et al. 1996;
Bedingungen einen wirksamen Beitrag an der Bil- McNagB et al. 2001). Der Effekt reduzierter Grob-
dung von Abflusspitzen im Untersuchungsgebiet. poren durch Bodenverdichtung wurde fir die
Bodenklasse SU mit ausgepragtem Schluffanteil
Diese Ergebnisse bestatigen, dass Béden mit am deutlichsten simuliert, was zu deutlichen
einem hohen Anteil von Schluff- bzw. Lehmpar- Abflussspitzen im Oberflachenabfluss fiihrte,
tikeln anfalliger fur Verdichtung sind (TERzAGHI wohingegen bei ungestérten Bedingungen kein

1943). Aufgrund der Instabilitat der Bodenpartikel ~ Oberfldchenabfluss entstand.
in schluff- und lehmdominierten Béden wird der

relative Anteil an wasserleitfahigen Mittel- und Fir das gesamte Einzugsgebiet, das nur einen
Grobporen bei Verdichtung stérker reduziert als geringen Anteil an den Bodenklassen L (4,6 %)
in sanddominierten Béden. Das fiihrt zu einer und SU (2 %) aufweist, ist dies vernachldssigbar.
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Aus den Simulationsergebnissen ldsst sich jedoch
schlief3en, dass in Einzugsgebieten mit hdheren
Lehm- und Schluffanteilen die Versickerung im
Zuge der Befahrung mit schwerem Gerét stark
gehemmt wird. Daher empfiehlt sich die Ent-
wicklung und Bereitstellung von Gefahrdungs-
karten hinsichtlich der Bodeneigenschaften fiir
die forstwirtschaftliche Praxis, in denen neben
den Bodenarten auch die Bodenfeuchtigkeitsver-
haltnisse sowie Vorbelastungen beriicksichtigt
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 Veranderungen in der Verteilung
des zugefiihrten Wassers. Angesichts der hohen
Prioritat, einen intakten Wasserhaushalt in Wald-
bestanden zu erhalten, um ihre Widerstandsfahig-
keit gegeniiber zukiinftigen Herausforderungen zu
erhdhen, sollten die Befahrungsintensitaten auf
ein Minimum reduziert werden. Nach Moglichkeit
ist bodenschonenden Erntemethoden der Vorzug
zu geben. Maschinenbewegungen sollten daher
raumlich konzentriert erfolgen, was bedeutet,
dass fiir einen konzentrierten Bereich eine héhere
Fahrintensitat in Kauf genommen wird, die Anzahl
deformierter Bereiche jedoch begrenzt werden
kann (MULLER & SCHULER).

Die schluffdominierte Bodenklasse SU zeigte
dariiber hinaus Anzeichen sekundarer Staunasse,
von der aus die Bodenverdunstung anstieg.

Unter Staundsse lasst auch die Bodenbeliiftung
nach, was sich negativ auf die Bodenlebewesen
auswirkt. Dies geht nicht nur mit einem Verlust
an Biodiversitat im Boden einher, sondern ver-
ringert auch die Bodenfunktionen im Hinblick
auf die Wasserreinigung. Da Bodenlebewesen

das Bodengefiige mitpragen und stabilisierend
wirken, sind sie entscheidend fiir eine intakte
Filterfunktion. Dazu gehort auch die Entwicklung
des sekundéren Porensystems (BAYER & SCHRADER
1997; Kaiser et al. 1994; LARINK et al. 1994). Im
Untersuchungsgebiet gibt es jedoch aufgrund des
uberwiegend sauren Bodenmilieus (pH @ 4,3)
kaum Makrofauna, die maf3geblich an der Bildung

des sekundaren Porensystems beteiligt ist (WEBER
1996; KoLk 1994; Fass 1995). Dadurch ist die
Regenerationsfahigkeit des Bodens auf die Ent-
wicklung des Wurzelsystems infolge natirlicher
Sukzession beschrankt. Da das Wurzelwachstum
die natiirliche Regenerationsfahigkeit des Bodens
durch Auflockerung stérkt, tragen Bodenvege-
tation und Sukzession auf verdichteten Flachen
zur Wiederherstellung der Bodeneigenschaf-

ten bei. Allerdings wird die Keimbettfunktion

fir Baumsamlinge auch durch eine verringerte
Luftkapazitat aufgrund des verringerten Grobpo-
renvolumens beeintrachtigt (HiLDEBRAND 1983).
Insbesondere das Feinwurzelwachstum wird durch
hohe Lagerungsdichten beeintrachtigt. Dariiber
hinaus gibt HiLDEBRAND (1983) 11 Vol.-% Luft-
kapazitat als Grenzwert fiir ungestortes Wurzel-
wachstum an. Ein weiterer Aspekt der begrenzten
Luftkapazitat verdichteter Boden ist die Verringe-
rung der Gasaustauschkapazitat. Eine geringere
Gasaustauschkapazitat des Bodens fiihrt zu einer
veranderten CO,-Austauschrate und einem Sau-
erstoffmangel in den unteren Bodenhorizonten.
Aufgrund letzterer verschiebt sich der Wurzelbe-
reich in hohere Horizontschichten (ebd.).

Die Ergebnisse der Modellsimulationen mit
SWAT+ bilden die komplexen Wechselwirkungen
kleinrdumiger Strukturen und eine hohe zeitliche
Auflosung, wie sie fir die Entstehung von Abfluss-
prozessen entscheidend ist, nicht im Detail ab.
Aussagen Uber das Gesamteinzugsgebiet lassen
keine Aussagen Uber abflusserzeugende Gebiete
innerhalb eines Wassereinzugsgebiets zu (vgl. BIE-
GER et al. 2016:13; PoNcE). Fiir die Identifizierung
von Oberflachenabfluss erzeugenden Flachen und
die Ableitung entsprechender Handlungsempfeh-
lungen im Bereich der Bewirtschaftungspraktiken
auf Bestandesebene wird daher der Einsatz ent-
sprechend kleinskaliger Modelle vorgeschlagen.

67



68

Die allgemeine Annahme, dass eine Verringe-
rung der Baumkronenbedeckung auf Kahllagen
oder in Naturverjlingungen zu einer Erhéhung
des Wasserertrags fihrt (HiBBERT 1967; BoscH &
HewLeTT 1982), wurde hier durch hydrologische
Modellierung auf Basis eines kiinstlichen Einzugs-
gebiets bestatigt. Die Simulation von Schadfla-
chen mit Naturverjingung zeigte eine um 13,4 %
geringere Gesamt-Verdunstung im Vergleich zu
ausgewachsenen Bestdnden. Der Jahresmittel-
wert der aET fir den Zeitraum 2010 bis 2020 be-
trug 474 mm/aa fur das Szenario JUV, verglichen
mit 548 mm/a fiir das Szenario MAT.

Die Bodenverdunstung war mit einer Steigerung
um 42 % in sehr jungen Bestanden im Vergleich
zu ausgewachsenen, der ausgepragteste Un-
terschied zwischen den Szenarien. Dieser war
hauptsachlich 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, férdert das gering
ausgepragte Kronendach Verdunstung aus dem
Boden im Falle von Schadflachen mit Natuverjiin-
gung. Die Bodenverdunstung war zu Beginn der
Simulation in jiingeren Altersstadien mit unent-
wickeltem Kronendach am héchsten und verrin-
gerte sich fortschreitend mit dem Heranwachsen
der Setzlinge, sodass sich die Szenarien gegen
Ende der Simularion annaherten. Abbildung 38
zeigt die Abhangigkeit der Bodenverdunstung von
Niederschlag und Lufttemperatur: Bei ausreichen-
der Bodenwasserverfligbarkeit und gleichzeitig
hohem atmospharischem Verdunstungsbedarf

ist die Bodenverdunstung in jungen Bestdanden
am hochsten, wahrend ausgewachsene Bestande
aufgrund der geschlossenen Kronendecke mit
entsprechender Abschattung und Kihlungswir-
kung ausgeglichenere Bedingungen aufweisen. Bei
geringem Verdunstungsanstof3 in den Wintermo-
naten flachte sich der Unterschied zwischen JUV
und MAT ab.

Der geringere Wasserverbrauch von jungen Be-
standen im Vergleich zu ausgewachsenen fihrt zu

Veranderungen in der Wasserdynamik, wie bei-
spielsweise einer durchschnittlich 27,5 % hoheren
Versickerung im Vergleich zu Altebestanden, was
im Mittel 62 mm im Jahr entspricht (287 mm

pro Jahr fir JUV im Vergleich zu 225 mm im Falle
des Szenarios MAT). Die Unterschiede bei der
Versickerung waren tiberwiegend auf die nieder-
schlagsreichen Wintermonate konzentriert.
Auf3erdem wurde bei Jungbestanden ein Anstieg
der durchschnittlichen Bodenfeuchtigkeit um
32,7 % festgestellt (140 mm pro Jahr fiir Sze-
nario JUV, verglichen mit 105 mm fiir Szenario
MAT). Innerhalb der Vegetationsperioden war bei
JUV ein sehr konstanter Trend zu einem deutlich
héheren Bodenwassergehalt zu verzeichnen, was
sich in den Wintermonaten mit der Wiederauf-
fullung des Bodenwassergehalts wieder ausglich.
Hier zeigte sich, dass ausgewachsene Bestande
durch ihr tiefreichendes Wurzelsystem mit der
Wasseraufnahme tiefere Bodenschichten ent-
leeren. In der oberen Bodenschicht (bis 300 mm
Tiefe) zeigten wiederum die Jungbesténde inner-
halb der ersten 5 Jahre einen hoheren Wasserver-
brauch, mit einer Verringerung der Bodenfeuchte
um -1,2 % im Vergleich zu reifen Bestdnden. Auch
dieser Effekt wurde mit zunehmendem Aufwach-
sen der Jungbaume ausgeglichen.

Hinsichtlich wasserbezogener OSDL stiegen so-
wohl Abflussbildung als auch mengenmafige
Grundwasserbildung unter Jungbestdnden gering-
flgig an (Abb. 39). Die durchschnittliche jahrliche
Grundwasserneubildung fir das Szenario MAT
betrug 194 mm, gegeniiber 217 mm im Szenario
JUV, was einem Anstieg von 12 % unter juveni-
len Wachstumsbedingungen entspricht. Auf den
oberflachennahen Grundwasserleiter entfielen

im Falle von MAT 444 mm und im Falle von JUV
528 mm pro Jahr. Die Trendlinien fiir den Zeit-
raum deuteten darauf hin, dass sich im Zuge des
Klimawandels die Wasservorrate im oberflachen-
nahen Grundwasserleiter unter ausgewachsenen
Bestdnden aufgrund des hoheren Wasserver-
brauchs der Pflanzen voraussichtlich etwas star-
ker verknappen.
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Abbildung 38: Dynamik der Bodenverdunstung (E_Boden) auf Jungbesténden (JUV) und Altebestdnden (MAT) mit
jahreszeitlicher Wechselwirkung mit Niederschlag fiir den Zeitraum 10/2017 bis 2020, basierend
auf Monatswerten.
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Abbildung 39: Grundwasserneubildung des oberen (GW_oben) und tieferen (GW_tief) Grundwasserleiters auf

Einzugsgebietsebene fiir die Szenarien (JUV) und (MAT) von 2010 bis 2020, basierend auf Monats-
werten.
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Fir den tiefen Grundwasserleiter zeigte sich ein
moderater Riickgang der Wasserressoucen und
ein weniger ausgepragter Unterschied zwischen
den Altersszenarien. Dennoch lasst sich fiir das
JUV-Szenario in beiden Grundwasserleitern eine
ausgepragtere dynamische Reaktion auf Nieder-
schlagseintrage feststellen. Dies kann durch die
fehlende Ausgleichs- und Abfangfunktion des
Kronendeckels erklart werden.

Fir die Bereitstellung sauberen Trinkwassers

aus Waldokosystemen darf jedoch der quali-
tative Aspekt nicht vernachldssigt werden: Da

in Jungbestanden ohne Kroneniberschirmung
mehr Sonnenlicht den Waldboden erreicht und

zu einer Erhéhung der Bodentemperatur fihrt,
steigt die Umsatzrate von Nahrstoffen, die infolge
leichter ausgewaschen werden und zu einer Ver-
schlechterung der Grundwasserqualitat beitragen.
Zur genauen Analyse der Unterschiede in der
qualitativen Grundwasserbildung zwischen den

Niederschlag

Bestandesarten muss eine entsprechende Modell-
konstruktion erfolgen. Im Hinblick auf die men-
genmaf3ige Grundwasserneubildung deuteten die
Simulationen darauf hin, dass der Verdunstungs-
bedarf der entscheidende Faktor fiir die Unter-
schiede zwischen Jung- und Altbestanden war: Je
hoéher der atmospharische Verdunstungsanstof3,
desto ausgepragter war der Unterschied zwischen
den Bestandesarten.

Der mittlere jdhrliche Oberflachenabfluss stieg
im JUV-Szenario leicht von 8 mm (MAT) auf

8,3 mm (3,2 % Anstieg fiir Szenario JUV). Dabei
ist die zeitliche Verteilung des Niederschlags zu
berlicksichtigen. Wie aus Abb. 40 hervorgeht,
zeigte Szenario JUV einem Anstieg ausgepragter
Abflussspitzen bei hoheren Niederschlagsmengen:
Im Winter 2017/2018 langanhaltenden, hohen
Niederschlagswerten stieg der Oberfldchenab-
fluss um bis zu 167 % (Dezember 2017) fur JUV
im Vergleich zu MAT.

Abflussdynamik
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Abbildung 40: Zusammenspiel von Oberflachenabfluss (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 taglichen Werten.
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Im Szenario MAT betrug der durchschnittliche
jahrliche 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 bestatigen die Anahmen, dass voll
entwickelte Kronen eine mildernde, verzégernde
Wirkung auf das Abflussgeschehen entfalten, so-
wohl mengenmafig als auch zeitlich. Der gegen-
teilige Effekt zeigte sich bei schwach entwickelten
Baumkronen in Jungbestanden: Obwohl die
absolute Veranderung des Oberflachenabflusses
im Durchschnitt nicht besonders hoch war, zeigte
sich die kurzgeschlossene Abflussreaktion in Jung-
bestanden deutlicher. Bei der Auswirkung von
Schadflachen mit Naturverjingung auf das Ab-
flussgeschehen fallen damit die raumlichen und
zeitlichen Verteilungsmuster der Niederschldge
ins Gewicht. Die Bestandesart kann bei kiinftig
haufiger auftretenden schweren Sturmereignissen
eine Rolle bei der Entstehung kritischer Quell-
gebiete fiir Oberflachenabfluss spielen. Dies gilt
insbesondere bei gleichzeitiger Bodenverdichtung
in Jungbestanden, wodurch erhohte Oberflachen-
abflussspitzen zusatzlich gefordert werden.

Dennoch muss bei der Bewertung dieser Ergeb-
nisse berticksichtigt werden, dass der Szenarioauf-
bau kiinstlich ist. Unter realen Bedingungen sind
Kahlagen mit Naturverjiingung im Pfalzerwald
raumlich sehr begrenzt (siehe Abb. 41), sodass
ihre hydrologische Wirkung als sehr gering einzu-
schdtzen ist. Im Zuge des Klimawandels kdnnen
durch Windwurf, Kalamitaten oder Duirre aller-
dings grof3ere Flachenanteile kahl fallen, womit
auch der Einfluss hier dargestellter Bedingungen
auf den Wasserkreislauf wirksamer wiirde.

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

atmosphdrischem Verdunstungsbedarf gekenn-
zeichnet (die potentielle Evapotranspiration

lag bei durchschnittlich 825 mm pro Jahr). Ein
kontrastierender Zeitraum mit relativ hohen
Niederschlagseintragen und geringerem Verduns-
tungsanstof? 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 fiir
ausgewahlte Wasserhaushaltskomponenten in
beiden Zeitreihen.

Bei hoheren Niederschlagseintragen 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 erklart werden, dass mit zu-
nehmender Niederschlagsintensitét der Direktnie-
derschlag auch in tberschirmten Bestanden steigt
(BAUMGARTNER & LIEBSCHER 1990; RAKEI et al.
1992). Daher wird in beiden Fallen dem Boden
mehr Wasser zugefiihrt und der Pflanzenbedarf
entsprechend gedeckt. Geringere Niederschlags-
eintrage flihren hingegen zu relativ héheren Ein-
tragen in wenig berschirmten Jungbestanden. In
Altbestanden hingegen wird weniger intensiver
Niederschlag vom Kronendach zuriickgehalten.
Auch der atmosphérische Verdunstungsansto[3
wirkt sich entscheidend auf den hydrologischen
Unterschied zwischen den Bestockungsarten

aus: Mit hohem Verdunstungsanstof3 stieg unter
nahezu Freilandbedingungen (JUV) zwar die Bo-
denverdunstung im Vergleich zu Altbestanden an,
bei gleichzeitig knapperer Bodenwasserverfiig-
barkeit wurde in Altbestdanden allerdings relativ
mehr Bodenwasser durch den Pflanzenbedarf ver-
braucht, wie zwischen 2010 und 2020 zu sehen.
Dies erklart, dass die Abweichung zwischen JUV
und MAT mit erschopftem Bodenwasserspeicher
zunimmt, wohingegen sich bei ausreichender
Wasserverfligbarkeit 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 lasst sich daher schlief3en, dass der Unter-
schied im Wasserhaushalt zwischen Bestanden
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Abbildung 41: Tatsachliche rdumliche Verteilung von Jungbestanden im Alter zwischen 3 und 13 Jahren im Bio-

spharenreservat Pfalzerwald (Stand 2019).

mit Baumkronenbedeckung und Kahllagen am
ausgepragtesten ist, wenn der Verdunstungsbe-
darf hoch ist und die Wassereintrage gleichzeitig
gering. Bei intensivem Niederschlag und gerin-
gem Verdunstungsanstof3 wurde die Verzoge-
rungs- und Speicherwirkung der Baumkronen
ausgeglichen, da Bestandsniederschlag und
Freilandniederschlag sich mit zunehmender Nie-
derschlagsintensitat anndhern (BAUMGARTNER &
LIEBSCHER 1990).

Da der Modellaufbau kiinstlich ist, entspricht
die raumliche Flachenausdehnung nicht den re-
alen Bedingungen. Dariiber hinaus konkurriert
die wachsende Bodenvegetation in der Realitat
schnell mit Baumsetzlingen um Wasser, Nahr-
stoffe und Licht (URBAN NiLsSON & HALLGREN
1996; CRAINE & DypziNski 2013; Kompa 2004),
fuhrt schnell zu Bodenbedeckung und erhéht die
Gesamttranspiration (PRETZSCH 2019; SCHMALTZ
1969 in PEck & MAYER 1969). Die Kraut- und
Strauchschicht kann wéhrend Dirreperioden



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

Anderung in % fiir JUV im
Vergleich zu MAT

Anderung in % fiir 2010-2020 in
Bezug zu 1961-1971

Periode 1961-1971 2010-2020 Szenario Juv MAT
Tatsachliche ET -1 -13 -21 -23
Bodenevaporation 8 42 -18 -38
Bodenfeuchte 14 32 -18 -30
Oberflachennahe Grundwasserneubildung 14 18 -33 -35
Tiefe Grundwasserneubildung 14 12 -25 -24
Versickerung 15 27 -40 -45
Oberflachenabfluss 6.5 3 -45 -43
Zwischenabfluss 15 25 -39 -43
Wasserspende 15 24 -39 -43
Gesamtabfluss 14 27 -40 -46

sogar eine Hauptquelle fiir Wassermangel sein
(GoBiN et al. 2015). Fir eine realistische Mo-
dellierung der Verjlingungseffekte 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. Fiir Gebiete mit
einem erheblichen Anteil an Kahlflachen lassen
sich dennoch Schlisse ziehen: Fiir eine sich entwi-
ckelnde Zukunft mit hohem Verdunstungsbedarf
aufgrund steigender Lufttemperatur, kombiniert
mit knapper Wasserverfiigbarkeit und haufigeren
Dirrephasen innerhalb der Vegetationsperiode,
wie in den Klimaszenarien fiir RCP8.5 in der Mitte
des Jahrhunderts projiziert, wird angenommen,
dass der hydrologische Effekt, den Jungbestande
im Vergleich zu Altbestanden zeigen, am deut-
lichsten hervortritt.

Naturverjingung ist in Dauerwaldern ein natir-
liches Phdanomen, das evolutionare Dynamiken
und genetische Anpassung mit sich bringt und
moglicherweise auch die Reaktion, Reorgani-
sation und Erneuerung des Okosystems auf

sich andernde klimatische Bedingungen und
geografische Verbreitungsgrenzen erhoht (FAby
et al. 2016; PARMESAN et al. 2003; GUNDERSON &
HoLting 2001). Aufgrund der Langlebigkeit von
Baumen und dem daraus resultierenden Konflikt
mit dem rasch fortschreitenden Klimawandel,
gefdhrdet eine Fehlanpassung nicht nur den Er-
halt des Waldes selbst, sondern auch die damit
verbundene Bereitstellung von OSDL. Besonders
frihe Lebensstadien in der Etablierungsphase der
Baume fordern die genetische Anpassung (Jump
et al 2006; MurFLER et al. 2021). In dieser Hin-
sicht kénnen Naturverjiingungen einen genetisch
glinstigen Effekt auf die Waldzusammensetzung
im Hinblick auf den Klimawandel haben (THom
et al. 2018). Im Zusammenhang mit waldbauli-
chen Maf3nahmen zur Erhéhung des Retentions-
potentials von Waldflachen ist die Abmilderung
negativer Auswirkungen der Jungbestande auf die
Wasserregulierung in Form erhéhter Abflussspit-
zen bei Starkregen zu diskutieren. Die Bewertung
kritischer Quellgebiete (CSA) der Oberflachenab-
flussentstehung muss daher in den Fokus riicken,
um entsprechende Maf3nahmen umzusetzen.
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Das Ziel dieser Studie war es, wasserbezogene
Regulierungs- und Versorgungsleistungen im
Zusammenhang mit dem Abflussregime und

der Grundwasserneubildung im Biosphéarenre-
servat Pfalzerwald im Siidwesten Deutschlands
mithilfe einer hydrologischen Modellierung mit
SWAT+ zu bewerten. Um die Verhaltnisse im
Untersuchungsgebiet abzubilden, wurde das
SWAT+-Modell an die Bedingungen der lokalen
Dauerwaldgesellschaft angepasst. Zur Analyse
der Okosystemdienstleitungen in Bezug auf
Hochwasserschutz und Trinkwasserversorgung
wurden Wasserspeicherung und -pufferung, Bo-
denfunktionen und Bestandsstruktur sowie die
Auswirkungen menschlicher Aktivitaten im Zu-
sammenhang mit der Waldbewirtschaftung und
dem Klimawandel untersucht. Der Modellaufbau
von SWAT+ sprach sensibel auf Veranderungen
im Okosystem in Bezug auf Bestandesstrukturen
und Bodenfunktionen an, sodass mogliche Aus-
l6ser fir Verschlechterungen der OSDL bewertet
werden konnten. In dieser Studie wurden Boden-
verdichtungen durch das Befahren mit schweren
Erntemaschinen, Schadflachen mit Naturverjin-
gung infolge forstwirtschaftlicher Bewirtschaf-
tungspraktiken oder durch Windwurf, Schadlinge
und Katastrophen im Zuge des Klimawandels,
sowie der Klimawandel selbst als Stressfaktor fiir
Waldokosysteme als mdogliche Risikofaktoren fiir
die Verschlechterung wasserbezogener OSD im
Wald angesehen. Fiir 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
OSDL.

Die Anfalligkeit des Waldes fir Verschlechterun-
gen der Okosystembedingungen lasst den Schluss
zu, dass fir die Erhaltung gesunder Wechselbezie-
hungen, insbesondere angesichts der gegebenen
Herausforderung des Klimawandels, sorgfaltig

angepasste Schutzmaf3nahmen erforderlich

sind. Von zentraler Bedeutung dafiir werden die
|dentifizierung von kritischen Bereichen fiir die
Entstehung von Oberflachenabfluss (CSA) sowie
die Erhaltung und Wiederherstellung der Bestan-
digkeit des Wasserkreislaufs (hydrologische Kon-
tinuitat) in Waldbestanden angesehen. Insgesamt
bestatigte die Simulationen die giinstigen Bedin-
gungen, die Walder durch Wasserriickhaltung,
Regulierung des Wasserflusses und ungestorter
Bodenfunktionen fiir die Bildung von tiefem
Grundwasser bieten. Mit einer Grundwasserneu-
bildung in tieferen Grundwasserstockwerken von
durchschnittlich 177 mm pro Jahr (21,6 % des
durchschnittlichen Jahresniederschlags) tragt der
Pfalzerwald durch seine giinstigen geologischen
Bedingungen maf3geblich 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
jahrlichen Mittel (1,5 % des durchschnittlichen
Jahresniederschlags werden lber Land transpor-
tiert) einen erheblichen Minderungseffekt auf die
Abflussbildung. Da ein Grof3teil des abflie3enden
Wassers (169 mm pro Jahr, 20,6 % des langjéh-
rigen durchschnittlichen Jahresniederschlags) als
Zwischenabfluss unterirdische Flie3pfade nimmt,
reagiert das Wasserregime stark verzogert und
leistet somit einen wesentlichen Beitrag zum de-
zentralen Hochwasserschutz in Menge und Zeit.
Es wurde jedoch festgestellt, dass erhohte Nie-
derschlagsmengen, die die Versickerungsfahigkeit
der Sandbdden Uberstiegen, in einer kurzgeschlos-
senen Abflussreaktion zu ausgepragten Spitzen in
Oberflachenabfluss und Gesamtabfluss fihrten.
Daher wird bei der Bewertung von Verbesse-
rungsmaf3nahmen fiir den dezentralen Hoch-
wasserschutz empfohlen, kritische Quellbereiche
fir die Abflussbildung im Wald in den Fokus der
Waldbewirtschaftung zu riicken.



Die internationale Expertengruppe der Vereinten
Nationen zum Klimawandel (Intergovernmen-
tal Panel on Climate Change, IPCC 2013, 2018)
lasst keinen Zweifel am Einfluss menschlichen
Handelns auf die globale Klimaentwicklung. Um
Verdnderungen des Klimas und deren Auswir-
kungen auf menschliche Gesellschaften in der
Zukunft abzuschatzen, werden Vorhersagen tiber
die zukinftige Entwicklung des Klimas durch Kli-
mamodelle simuliert. Klimamodelle kbnnen, trotz
aller Unsicherheiten (Becker et al. 2008; Kra-
henmann 2019), wesentliche Zusammenhange
im Wasserkreislauf sowie deren Auswirkungen
auf wasserbezogene OSDL des Waldes abbilden.
So lassen sich mogliche Handlungsfelder fir die
heutige Waldbewirtschaftung aufzeigen, um den
Waldbau an die Herausforderungen anzupassen,
die die Langlebigkeit der Walddkosysteme mit
sich bringt. Fiir die Zukunft werden ein hoherer
Verdunstungsbedarf der Atmosphére, eine Ver-
ldngerung der Vegetationsperiode und haufiger
auftretende Dirreperioden und Starkregenereig-
nisse vorhergesagt. Dadurch erhoht sich der Was-
serbedarf der Vegetation und es kommt deutlich
friiher im Jahr zu einer negativen Wasserbilanz
und folglich zu einer Erschopfung des Bodenwas-
sers innerhalb der Vegetationsperiode. Dies fiihrt
nicht nur zu einer verknappten Wasserversorgung
der Baume, was zunehmend Trockenstress und
damit einhergehend mdgliche Vitalitatsverluste
fordert, sondern verkdirzt auch die Zeitspanne
der Grundwasserneubildung. Ein deutlicher Riick-
gang der Grundwasserneubildung, und damit der
Trinkwasserressource, wurde fur die Mitte des
Jahrhunderts prognostiziert. Mit steigenden Nie-
derschldgen, wie im Falle des ,Kein Klimaschutz"-
Szenarios bis zum Ende des Jahrhunderts, konnte
sich die Erschopfung der Grundwasserspeicher
zwar etwas erholen, dennoch werden hier weiter-
hin ausgedehnte Dirreperioden in den Sommer-
monaten angezeigt, sodass Vitalitat und Erhalt
der Waldgesellschaft insgesamt bedroht sind.

In Bezug auf dezentralen Hochwasserschutz simu-
lierten die Zukunftsszenarien einen direkten Zu-
sammenahng zwischen Oberflachenabfluss und

den Niederschlagsmengen, sodass bei abnehmen-
dem Niederschlagstrend weniger Oberflachen-
abfluss auftrat. Da schwere Unwetterereignisse
haufiger erwartet werden und ausgetrocknete
Boden in Dirreperioden wasserabweisend wir-
ken, wird damit gerechnet, dass Abflussspitzen

zu plétzlichen Anstiegen der Ganglinie in Flie[3-
gewassern fuhren. Angesichts der zusatzlichen
Erhéhung von Oberflachenabfluss durch die
aktuelle Bodenverdichtung, sind Mafsnahmen

zur Erhdhung des Riickhaltepotentials angezeigt,
um die hohe Qualitdt der Wasserflussregulie-
rung im Wald aufrechtzuerhalten. Letztendlich
birgt eine begrenzte Anpassungsfahigkeit der
Waldokosysteme an die rasch voranschreitenden
Veranderungen des globalen Klimas die Gefahr
des Waldsterbens mit enormen Folgen fir was-
serbezogene OSDL. Um den Waldbau an zukinf-
tige Herausforderungen anzupassen, miissen

sich die forstlichen Anstrengungen daher auf die
Starkung der Widerstandsfahigkeit der Bestande
(Landesforsten Rheinland-Pfalz 2020) und die
Bestandigkeit des Wasserkreislaufs konzentrieren.
Diversifikation in Form einer auf den Standort
abgestimmten Baumartenmischung, die auf der
natirlichen Waldgemeinschaft aufbaut, federt
die durch den Klimawandel verursachten Risi-
ken weitestgehend ab (Cavers & Cottrell 2015,
Hussendorfer 1996, Roloff & Grundmann 2008
in BfN 2020b; Mitchell 2008). Entsprechend

der aktuellen Grundsatzanweisung (Landesfors-
ten Rheinland-Pfalz 2020) sollte die natdrliche
Sukzession durch punktuelle Pflanzungen mit
klimaresilienten Baumarten auf Schadflachen und
Kahllagen erganzt werden, wenn die Naturverjiin-
gung nicht ausreicht. Trotz aller Maf3nahmen, die
in der aktuellen Richtlinie umgesetzt sind, miissen
die Bemihungen zur Verbesserung der Bestan-
digkeit des Wasserkreislaufs mit Schwerpunkt auf
der Erhaltung des Waldinnenklimas intensiviert
werden, um Dirreauswirkungen abzumildern
(Muller & Schiiler 2021).
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Die Modellierung zeigte, dass die im gesamten
Gebiet glinstigen Versickerungsbedingungen des
Buntsandsteins und die geringe Anfalligkeit fiir
Verdichtung von sandigen Béden das Ausmaf3
negativer Auswirkungen von Bodenverdichtung
abpuffern. So zeigten sich im Pfalzerwald nur
moderate Anzeichen einer Verschlechterung
wasserbezogener OSDL als Folge der Befahrung.
Dennoch zeigte sich eine kurzgeschlossene Ab-
flussreaktion bei hohen Niederschlagseintragen
als sehr wirksam im Gesamtgebiet: Das Wege-
system, sowie Riickegassen und vorbelastete
Gebiete mit lehm- und schluffdominierten Béden
leisten einen deutlichen Beitrag zur Erhohung
von Abflussspitzen, was die Notwendigkeit von
Maf3nahmen zur Verbesserung des Riickhalte-
potenzials anzeigt. Der negative Effekt dieser
Bereiche auf das Abflussgeschehen kann dadurch
abgemildert werden, dass das Oberflachenwas-
ser von den Wegen weggeleitet wird, um wieder
in die angrenzenden Waldbestande zu entwds-
sern. Das kann durch Rundprofile im Wegebau,
Mulden und Rigolen entalng der Wege bewerk-
stelligt werden. Fiir das Riickegassennetz sind
Rickfiihrungsmaf3nahmen, die den Riickfluss des
abflieSenden Wassers aus verdichteten Flachen
in die Bestande fordern, angezeigt, aber auch
alternative, bodenschonendere Ernte- und Vorlie-
ferverfahren wie Seilkranstrecken, insbesondere
auf gefahrdeten Flachen (Gaumitz 19971; Gallus et
al. 2007). Direkter Abfluss von wasserfiihrenden
Riickegassen in linienformige Strukturen muss
vermieden werden. Da die Verdichtung entlang
von Riickegassen zudem die Baumvitalitat her-
absetzt, sollte sie auf ein Minimum beschrankt
werden (Schénauer et al. 2021). Auf3erdem
tragen Ernteverfahren, die daftir sorgen, dass
Rickstande im Bestand verbleiben, dazu bei, die
grundlegenden Lebensraumanforderungen der
Bodenlebewesen aufrechtzuerhalten und den
mineralischen Boden und die organische Subs-
tanz zu schiitzen. Dadurch erhéht sich auch die
Wasserspeicherfahigkeit der Humusauflage, was
Trockenstress abpuffert. Diese Analyse stiitzt die
Annahme, dass die Anfalligkeit von Bdden gegen-

uber Verdichtung mit dem Anteil an Schluff- und
Tonbodenpartikeln zunimmt. Dies muss in Ge-
fahrdungskarten fiir die Befahrung beriicksichtigt
werden. Der Einsatz von Forstmaschinen sollte
den Bodenbedingungen Rechnung tragen, um
die Befahrung unterhalb einer 6kologisch dege-
nerativen Schwelle zu halten. Dazu gehort neben
dem Substrat und der Vorbelastung auch der
Wassergehalt des Bodens. Aus hydrologischer,
bodenkundlicher und ékologischer Sicht muss die
Konzentration auf moglichst wenige Riickewege
im Vordergrund stehen. Die genaue Vorhersage
der Befahrbarkeit auf der Grundlage tatsachli-
cher Bedingungen unter Beriicksichtigung von
Vorbelastung und Bodenanfalligkeit kann die
negativen Auswirkungen minimieren. Mit zuneh-
mendem Schluff- und Lehmanteil des Bodens
muss der Einsatz von schwerem Gerat, insbeson-
dere bei feuchten Bodenverhaltnissen, auf ein
moglichst geringes Maf3 bis hin zum Verzicht auf
Fahrarbeiten eingeschrankt werden. Daher wird
empfohlen, Befahrbarkeitskarten, die standort-
liche Kenntnisse feuchter und sensibler Gebiete,
Vorbelastung und Hangneigung einbeziehen,

in einem Entscheidungsunterstiitzungssystem
umzusetzten, wie es derzeit in einem laufenden
Dissertationsprojekt am FAWF entwickelt wird
(Ansprechpartner: Ingo Siebert).

Die Simulationen bestdtigten die bremsende
und abpuffernde Wirkung voll entwickelter
Kroneniiberschirmung auf den Wasserhaushalt
der Walder. Bei nicht oder gering entwickelten
Kronendachern erhohte sich die Abflussbildung.
Durch die héhere Sonneneinstrahlung in nicht-
uberschrimten Bestanden kann mit einer erhéh-
ten Verfligbarkeit von Nahr- und Schadstoffen
gerechnet werden, die im Zusammenahng mit
héheren Abflussraten in Oberflachengewasser
und Grundwasser ausgetragen werden. Infolge
steigender Bodentemperaturen auf verjlingten
Bestanden stieg ebenfalls die Bodenverdunstung,
und zwar umso mebhr, je weniger entwickelt die



Kronenbedeckung und je héher der Verduns-
tungsbedarf der Atmosphare war. Die negativen
Auswirkungen juveniler Bestande auf den Wasser-
haushalt waren umso ausgepragter, je hoher der
Verdunstungsbedarf der Atmosphére, je knapper
die Wassereintrage und je geringer die Kronen-
uberschirmung. Geschlossene Bestande, die die
Aufrechterhaltung eines intakten Waldinnenkli-
mas gewadbhrleisten, zeigten hingegen deutlich die
Pufferwirkung von Waldékosystemen im Hinblick
auf Temperaturentwicklung, Verdunstung und
Abflussgeschehen. In Jungbestanden erhoht die
sich rasch ausbreitende Krautschicht (hier nicht
sumiliert) die Gesamttranspiration des Bestandes.
Der zusdtzliche Wasserverbrauch kann in Tro-
ckenperioden innerhalb der Vegetationsperiode
zu einer Verringerung des verfiigbaren Bodenwas-
sers flihren.

Bei einer kiinftigen Entwicklung mit zunehmen-
dem Windwurf, Schadlingsbefall und Diirrebel-
astung konnen Kahllagen und Schadfldchen in
Anzahl und Ausdehnung zunehmen, was Maf3-
nahmen zur Erh6hung des Riickhaltepotenzials
in betroffenen Gebiet erforderlich macht. Dies
kann durch die Etablierung kleinrdumiger verti-
kaler Strukturen sowie tempordrer horizontaler

Strukturen mit einem hohen Anteil dienender,
nachwachsender Baumen (Unter- und Mittel-
schicht) gewahrleistet werden (Mdiller & Schiiler
2021). (Vor-)Verjingungs- und laubbaumreiche
Mischbestande erfiillen langfristig ihre Was-
serschutzfunktionen, da die nattirliche Boden-
fruchtbarkeit, Bodenstruktur und biologische
Aktivitat (insbesondere die Grobporen férdernde
Makrofauna) und damit die Versickerungs- und
Riickhaltefahigkeit erhalten bleiben und verbes-
sert werden (ebd.). Aufgrund ihrer hohen geneti-
schen Vielfalt wird davon ausgegangen, dass die
natirliche Verjliingung bessere Voraussetzungen
fur die Etablierung angepasster Baumindividuen
bietet als kiinstliche Verjingungsverfahren (Ca-
vers & Cottrell 2015, Hussendorfer 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 Ma3nahmen, die
sich aus der Studie ableiten lassen, zusammen.
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> Anpassung Baumarten-

zusammensetzung:
klimaresistente Arten, hoher
Laubbaumanteil
Verbesserung
Waldinnenklima:
Vermeidung von
Bestandesluicken
Verjlingung auf
Kahlflachen: vielschichtige
zeitlich-raumliche Strukturen
verbessern,
Vorausverjlingung von
Mischbaumarten zur
Risikovorsorge

Verbesserung des Wasserhaushalts in
Waldbestanden

Verbesserung des
Bodenwasservorrats:
Humusforderung (glinstige
Streu, Totholzverbleib im
Bestand)

Identifizierung von
kritischen Bereichen fiir
die Abflussbildung (CSA)
Erhéhung der
Wasserrickhaltung:
Ruckfuihrung von Wasser in
Bestdnde (Rigolen, Mulden,
Flutbecken)
Bodeschutzkalkung:
Chem. Pufferkapazitaten
erhohen, strukturbildende
Bodenfauna stabilisieren

Ergebnissen der Studie.

WalderschlieBung

Abflusswasser in der Flache verteilen

» Erhohung der

Wasserriickhaltung:
Ruckfuihrung von
Oberflachenabfluss in
Bestande

Minimierung der
Befahrungsintensitaten
Befahrung nach
Gefahrdungskarten
(Bodensubstrat,
Vorbelastung, Hangneigung,
Wassergehalt)

» Auenrenaturierung

» Wiederauffiillung von
Draingraben

» Wiederverndssung
natirlicher
Feuchtgebiete

Abbildung 42: Maf3nahmekatalog fiir die Verbesserung des Wasserhaushalts in Waldern abgeleitet aus den
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VI Anhang

0 100 200 km

> 40 /s 15-401/s 5-151/s >51/s < 2 /s (Source: BGR™ ; Topography: BKG
pograpny

Abbildung 43: Grundwasserverteilung in Deutschland.

1 https://www.bgr.bund.de/DE/Themen/Wasser/grundwasser_deutschland.html
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C2Q Landesgrenze Globaler t-Test
KLIWA Naturraum @® kein Trend (18)
@ steigend (35)
@ fallend (111)

® GW A Qs

Abbildung 44: Langjahrige Trends fiir den Rickgang der durchschnittlichen Grunwasserneubildung (GW) und

Quellschiittung (QS) in der KLIWA Region: Rheinland-Pfalz, Hessen, Baden-Wiirttemberg und
Bayern (Quelle ).
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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- Kiefer Misch-
lasie wald
. - GoWER et al. 1999;
[le‘d'bﬁg;’q”a;‘;fhgf/‘?ﬂf/”n%’)] 15 18 18 18 18 18 18 GarsuLsky et al. 2010;
g BARTELINK et al. 1997
Anteil entnommener Bio-
masse bei der Ernte 0.76 0.75 0.75 0.7 0.71 0.61 0.75  MAaTyssek et al. (2010:283)
[keine Einheit]
Maximum LAl FAWF Monitoring Daten
[me/me] 5 5.2 6.7 6 8 35 61 (2020)
mx'male Al 610 34 38 40 44 32 376 DoNG Yield charts
Maximale stomatare Haves & BaNGOR 2017, P'_‘D’S‘
Leitfahigkeit 0002 001 0009 0005 001 001 0008 .ransformatinsgleichung:
[m*s] g : ’ : : : ’ ’ MATYSSEK & HERRPICH 2019,
p. 202 (9)
Eﬁ’sg]serdampfdruc"deﬁz‘t 4 31 31 3 3 3 3 Haves & BANGOR 2017: 35
Minimaler LAI FAWF Monitoring Daten
[(me/me] 0.75 0 0 5 7 2.5 29 (Dr Greve)
Anteil der Biomasse Schétzung von Dr. GREVE,
Totholz-verbleib 03 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 FAWF Monitoring Daten
[keine Einheit] (2020)
Maximale Biomasse des oy BARTSCH & ROHRIG 2016,
Bestands [t/ha] 10 185 289 215 215 113 150 p. 264
Anfangliches Wurzel-
Sprof3-Verhaltnis 0-0.4 0.29 0.24 0.2 0.2 0.2 0.22  MokaNy et al. 2006, p. 91

[Keine Einheit]
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