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Ausgangssituation: Rheinland-Pfalz und das Saarland sind durch ein westeuropaisch-atlan-
tisches Klima gepragt, das bisher durch milde Winter, gemafigte Sommer und ausgeglichen
hohe jahrliche Niederschlagsmengen gekennzeichnet war. Aufgrund der Topographie treten
jedoch starke raumliche Unterschiede auf. So zahlen einige Regionen mit zu den warmsten
Deutschlands, wahrend andere ein raueres Klima aufweisen. Der Klimawandel hat und wird
sich weiterhin in beiden Landern stark auswirken. So wurde in Rheinland-Pfalz von 1881 bis
2020 bereits ein signifikanter Temperaturanstieg um 1,6 °C festgestellt. Mit der klimawan-
delbedingten Temperaturerh6hung kam es insbesondere in den Jahren 2018, 2019 und 2020
zu langeren Trockenperioden innerhalb der Vegetationsperiode, mit negativen Folgen fiir die

klimatische Wasserbilanz in den Waldgebieten.

Die Kombination aus hoheren Lufttemperaturen
und Trockenperioden erhéht die potentielle Eva-
potranspiration der Waldbestdnde bei gleichzeitig
abnehmendem Bodenwasservorrat. Dadurch ent-
wickelte sich regional eine starke Bodentrocken-
heit. Auch die Winterniederschlage haben nicht
ausgereicht, um das jeweilige Wasserdefizit der
Vorjahre auszugleichen und die pflanzenverfiig-
bare Feldkapazitat der Boden aufzufillen. Schon
in der Periode von 2000 bis 2020 sind die Infil-
trationsraten fir Sickerwasser und infolge dessen
der Bodenwassergehalt im Pfalzerwald perma-
nent zurlickgegangen, wie unsere Messungen

und Modellierergebnisse aus dem Projekt Ecoserv
eindrucksvoll zeigen. Unter Berticksichtigung der
regionalisierenden Klimaprojektionen RCP2.6 und
RCP8.5 wird sich dieser Trend in der Zukunft noch
verscharfen. Die Bodenfeuchte wird bis zum Jahre
2099 voraussichtlich stark abnehmen, die Lange
der Phase geringerer Bodenfeuchte in der Vegeta-
tionszeit wird zunehmen, was den Trockenstress
fir die aufstockenden Waldgesellschaften weiter
steigert.

In der Folge zeigten sich beispielsweise bei Alt-
Buchen und Kiefern seit dem Sommer 2020
deutliche Trockenstress-Symptome bis hin zu
Absterbe-Erscheinungen.

Bei Starkregen kann es dann auf den ausgetrock-
neten, hydrophoben Boéden zu einer verschlech-
terten Wasseraufnahme kommen, sodass mit
einer Erhéhung des Oberflachenabflusses das
Erosionsrisiko und die Gefahr von Sturzfluten zu-
nehmen. Gleichzeitig flihren haufiger auftretende
konvektive Niederschlagsereignisse vermehrt zu
Starkregen und, insbesondere wenn sie langere
Zeit an einem Ort niedergehen, zu Sturzfluten
und Erosion auch im Wald, z.T. sogar zu Erdrut-
schungen und menschengeféhrdenden Uber-
schwemmungen.

Aktuelle Daten und Fakten zum Klimawandel in
Rheinland-Pfalz bietet das Klimawandelinfor-
mationssystem des Rheinland-Pfalz Kompetenz-
zentrums fur Klimawandelfolgen: https://www.
kwis-rlp.de
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Im Zuge der erwarteten Klimaveranderungen wird
auch eine Haufung der Wetter-Extrema erwartet.
Die Waldbewirtschaftungsmaf3nahmen missen
daher an den geanderten Wald-Wasserhaushalt
angepasst werden.

Im Wasserportal Rheinland-Pfalz ist die Ge-
fahrdungsanalyse Sturzflut nach Starkregen
vorgestellt https://wasserportal.rlp-umwelt.de/
servlet/is/10080/

Entwicklung der Bodenfeuchte im Pfélzerwald in den Jahren 2000 bis 2020 (oben) und Bodenfeuchte-

prognose 2097 bis 2099 im Vergleich zur Bodenfeuchte in den Jahren 1961 bis 1963 (unten)
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Differenzierte Vitalitdtsbefunde bis hin zu Absterbeerscheinungen nach den Trockenjahren 2018 — 2020 an freistehenden

Altbuchen im Pfilzerwald (Foto: Gebhard Schiiler)

Die regulative Okosystemdienstleistung zum
Oberflachenabfluss im Wald mit Blick auf die
Vorsorge gegen die Entstehung von Sturz-
fluten

Naturnahe und naturbelassene Walder haben
durch das Brechen der Niederschlagsenergie im
Kronenraum und durch giinstige physikalische
Bodenbedingungen fir die Infiltration und Bo-
denwasserspeicherung per se ein hoheres, aber
standortsabhangiges Wasserrlickhaltevermogen.
Sie leisten dadurch einen Beitrag zum dezen-
tralen Hochwasserschutz. Die Verringerung des
Oberflachenabflusses wirkt einer Bodenverla-
gerung entgegen (Erosionsschutz), und bremst
den Stofftransport in Oberflachengewésser (Eu-
trophierungsschutz). Der Erhalt intakter Boden-
funktionen ist Voraussetzung fiir diese Prozesse
der Wasserrtickhaltung und Wasserreinigung im
Wald. Der Schutz der Wasserressourcen im Wald
ist so untrennbar mit dem Bodenschutz verbun-
den.

Jedoch werden im bewirtschafteten Wald
aufgrund von notwendigen Infrastrukturein-
richtungen, insbesondere von Waldwegen mit
wegebegleitenden Grabensystemen, von den vor
mehr als 100 Jahren angelegten Drainagegraben
zur Entwasserung nasser Waldstandorte und von
Befahrungslinien fiir die maschinelle Holzernte
und -vorlieferung Wasserriickhaltefunktionen
und die Versickerungsleistung fiir Wasser ein-
geschrankt. Die im Pfalzerwald ausgelosten
Veranderungen von Oberflachenabfluss und
Grundwasserneubildung wurden mit dem im
Projekt ECOSERYV weiterentwickelten Gebiets-
wasserhaushaltsmodell SWAT+ in Kombination
mit dem Grundwassermodell SWATMODFLOW
analysiert und in Klimaprojektionen bis Ende des
Jahrhunderts abgebildet. So lassen sich die hydro-
logischen Folgen des Waldwegenetzes im Hinblick
auf den Oberflachenabfluss und die Abfluss-
spende in den Vorflutern sogar auf den durchlas-
sigen Buntsandsteinverwitterungsstandorten des
Pfalzerwaldes sehr gut erkennen.
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Hydrologische Folgen des Waldwegenetzes im Pfalzerwald (2001-2010), berechnet mit dem Wassereinzugsge-
bietsmodell SWAT+ (MULLER 2022)

Das Waldwegenetz im Biospharenreservat Pfalzerwald verdichtet die Boden auf 10,87 % der Gesamtflache

Wasserhaushaltsparameter Anderungen in % in Bezug zur reinen Waldflache
Oberflachenabfluss +36,2 %
Beitrag in die Vorfluter +12,3 %
Grundwasserneubildung (oberes Grundwasserstockwerk) -2,0 %
Grundwasserneubildung (tieferes Grundwasserstockwerk) -1,7 %
Durch die Linienstruktur der Waldwege wird der Bei einer tageweisen zeitlichen Auflésung des
Oberflachenabfluss an den Wegen gesammelt Abflussgeschehens ist zu erkennen, dass durch
und konzentriert, er nimmt um 36,2 % zu, obwohl  das Wegenetz Abflussspitzen beim Oberflachen-
die durch die Waldwege verdichtete und zum abfluss entstehen, was wiederum das Risiko der
Teil versiegelte Flache nur 10,87 % ausmacht. Entstehung von Sturzfluten steigert.

Oberflachenabflussspitzen durch das Waldwegenetz (comp) im Pfalzerwald (2001-2010) im Vergleich zur

reinen Waldflache (uncomp) in hoher zeitlicher Auflésung
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Risikobeladen fir die Sturzflutentstehung ist auch
der Oberflachenabfluss, der durch das Riickegas-
sennetz auf der Waldflache ausgeldst wird. Al-
lerdings ist die Bodenverdichtung durch schwere
Forstmaschinen abhangig vom Bodensubstrat,
was sich bei der Steigerung des Oberflachenab-
flusses deutlich bemerkbar macht.

Da die Boden im Pfélzerwald von sandigen Sub-
straten dominiert werden (zu tiber 90 %) hat die
Befahrung von Waldstandorten im Pfélzerwald

insgesamt nur geringe Auswirkungen auf den Ge-
samtwasserhaushalt. Dagegen ist die Gefahr der
Sturzflutentstehung bei schluffigen und lehmigen
Substraten erheblich. Damit sind die negativen
Auswirkungen des Einsatzes von schweren Forst-
maschinen im Pfélzerwald weniger gravierend,
aber im Nordteil von Rheinland-Pfalz und im
Saarland mit lehmigeren und schluffigeren Bo-
densubstraten umso bedeutungsvoller fir den
Oberflachenabfluss.

Hydrologische Folgen des Riickegassennetzes im Pélzerwald (2001-2010), berechnet mit dem Wassereinzugs-

gebietsmodell SWAT+ (MULLER 2022)

Riickegassen im Abstand von 40 m zueinander = 13,5 % der Waldflache mit Bodenverdichtung, gemaf3 des
Handbuch Walderschlieung, Landesforsten Rheinland-Pfalz (2018)

Anderung des Oberflachenabflusses in % mit Bezug

Bodensubstrat zur unbefahrenen Waldflache
Sande aus Buntsandsteinverwitterung +9,00 %
Sandige Lehme +11,18 %
Sandige Schluffe +126,10 %
Lehme +46,03 %
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Risikobehaftete Substratreihen fiir Sturzflutentstehung im Pfalzerwald durch die RiickegassenerschlieSung

(MULLER 2022)

Oberflachenabflussspitzen durch das Riickegassennetz (comp) bei lehmigen Bodensubstraten im Pfalzerwald

(2001-2010) im Vergleich zur reinen Waldflache (uncomp) in hoher zeitlicher Auflésung (MULLER 2022).
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Die versorgende Okosystemdienstleistung zur
Grundwasserneubildung unter Wald

In Rheinland-Pfalz wird Trinkwasser zu 95 Prozent
aus Grundwasser gewonnen. Neben den Wasser-
versorgern entnimmt auch die Landwirtschaft aus
Grundwasservorraten Wasser fiir die Bewdsserung
ihrer Kulturen.

Werden aber grof3ere Mengen Wasser lber Tief-
brunnen aus einem Grundwasserleiter entnom-
men, fihrt dies regelmaf3ig zu einer Absenkung

des Grundwassers an der Entnahmestelle.

Die einzelnen Wasserversorger und die Land-
wirtschaft konkurrieren dann um die begrenzte
Ressource Grundwasser, da die meisten Grund-
wasserstockwerke Uiber hydraulische Fenster
miteinander verbunden sind. Diese Wasserent-
nahmen kénnen auch Auswirkungen auf die obe-
ren ungespannten Grundwasserleiter haben und

die klimabedingte Bodentrockenheit verstdrken
bzw. verlangern. Aus diesen oberen, nicht ge-
spannten Grundwasserleitern beziehen die Walder
in Trockenperioden ihr Wasser zum Uberleben,
wenn fir die aufstockenden Baume in ihrem
Wurzelraum durch Druckumkehr bereitgestell-
tes Grundwasser erreichbar ist. Ist dieses durch
Absenkung nicht mehr erreichbar, kénnen die
betroffenen Walder unter starken Trockenstress
geraten. In der Folge erleiden die Baume je nach
individueller Empfindlichkeit Vitalitatsverluste
und kdnnen sogar absterben.

Der Pfélzerwald, als grof3tes geschlossenes Wald-
gebiet Deutschlands, ist ein Uberregional bedeu-
tender Grundwasserspeicher. Allerdings hat im
Pfalzerwald die Grundwasser-Neubildungsrate
seit 20 Jahren gegeniiber dem Referenzzeitraum
von 1961 - 1990 deutlich abgenommen. Auch die
fr die nahere (2031 -2050) und fernere Zukunft
(2071 - 2099) errechneten Grundwasser-Neubil-

Grundwasserneubildung in tieferen Grundwasserstockwerken unter dem Pfalzerwald im Vergleich der

Perioden 1961-1971 und 2010-2020 (MULLER 2022)
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Grundwasserneubildungsraten im Pfalzerwald, berechnet mit dem Wassereinzugsgebietsmodell SWAT+

(MULLER 2022)
Vergleichs- | Beobachtungs- | Klimaprojektionen Klimaprojektionen
zeitraum zeitraum RCP 2.6 / RCP 8.5 RCP 2.6 / RCP 8.5
1961-1990 2011-2020 2031-2050 2071-2099
Min Max Min Max
Grundwasserneubildung 286 178 173 259 168 292
[mm/a]

wasserneubildungsrate geht deutlich zuriick,
zumindest solange ein Kipp-Punkt zur erhéhten
Verdunstung liber den Meeren nicht erreicht wird.
Beim Oberflachenabfluss deutet sich dagegen
keine Entspannung an, sodass immer mit Sturz-
fluten zu rechnen ist. Mittelwerte sind hier aller-
dings wenig aussagekraftig, da Abflussspitzen fir
die Entstehung von Sturzfluten entscheidend sind.

dungsraten bleiben mit den meisten Klimaprojek-
tionsdaten geringer als die der Referenzperiode
von 1961 - 1990.

Die mit SWAT+ berechneten forsthydrologische
Folgen zeigen, dass eine geringe Bodenfeuchte
auch in der Zukunft zu erwarten ist und Trocken-
stress fiir die Walder bedeutet. Auch die Grund-

Anderungssignale von Wasserhaushaltsgréfen in der Vergleichsperiode 1961-1990, in der rezenten Peri-
ode 2000-2020 und in den Klimaszenarien 2031-2050 und 2071-2099 im Biosphdren-Reservat Pfalzerwald
(MULLER 2022)

RCP2.6/RCP8.5
1961-190 2000-2020 2031-2050 2071-2099
% zur worst best worst best

Bezugs- | Absolut- | Bezugs- case case case case

periode werte periode % zur Bezugsperiode
Niederschlag [mm] 1184.56 821.38 -30.66 -36.37 -3.77 -36.01 2.02
aktuelle ET [mm] 70713 635.7 -10.10 -15.07 3.48 -31.70 41
Bodenfeuchte [mm] 246.08 16417 -7.52 -6.90
ﬁiﬂ?ﬁﬁffﬂmm] 2857 1776 -9.23
gb"ffszzaf;:‘i 30 12.47 | -58.43 | 1330 | -6218
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Management der Okosystemdienstleistungen
(OSDL) ,Wald fiir Wasser"

Urspriinglich war die Mittelgebirgslandschaft in
Rheinland-Pfalz und im Saarland gepragt durch
ausgedehnte Walder, auch auf nassen Standorten.
Bache und Flisse maandrierten in den Bachauen,
also in ihren natirlichen Uberschwemmungsge-
bieten. Schon in den urspriinglichen Landschaften
gab es bereits Hochwasser, denn Abfluss und
Hochwasser sind natirliche Prozesse. Spater mit
steigender Bevolkerungsdichte nutzten die Men-
schen das Land zunehmend durch Landwirtschaft,
Siedlungsflachen und Verkehrsinfrastruktur. Diese
gednderte Flachennutzung verminderte dauerhaft
die Wasserversickerung und beschleunigte den
Oberflachenabfluss. Gleichzeitig wurden auch

die Bach- und Flussauen zunehmend versiegelt,
sodass dem erhohten Oberflachenabfluss nicht
mehr gentigend Raum blieb, um sich auszubreiten
ohne Schdden anzurichten. Zur Schadensvorsorge
in der vom Menschen verdnderten Mittelgebirgs-
landschaft muss der Oberflachenabfluss kontrol-
liert werden. Dabei sollte im Wald abflieRendes
Wasser aus Wegen, Entwasserungsgraben und
Riickegassen schon so friih wie méglich kontrol-
liert in den Wald zuriickgeleitet werden, sodass

es dort versickern oder sich in bereitgestellten
Retentionsrdumen verteilen kann.

Der signifikante Einfluss menschlicher Aktivitaten
auf wasserbezogene Waldfunktionen macht
also die Auseinandersetzung und Uberpriifung
der waldwirtschaftlichen Eingriffe im Hinblick
auf die Erbringung von wasserbezogenen Oko-
system-Dienstleistungen (OSDL) des Waldes
unabdingbar. Zu diesem Zweck sollen im Modul
»Wald und Wasser" des Landesprogrammes
Klimawald2100 hydrologische Folgen der Wald-
bewirtschaftung zusatzlich zu der vorgestellten
Studie im Pfalzerwald auch in anderen Landes-
teilen von Rheinland-Pfalz analysiert werden.
Diese Analyseergebnisse dienen als Grundlage

fur die Optimierung von standortsangepassten
Praxismaf3nahmen zur Verbesserung des Was-
serriickhaltes und damit zur Vorsorge gegentiiber
der Entstehung von Sturzfluten und zur Erhaltung
der Grundwasserneubildung. Dabei geht es nicht
darum, natirliche Gewasserlaufe oder einen na-
turnahen Wasserhaushalt zu verandern. Es sollen
vielmehr aus menschengemachten infrastruktu-
rellen Linienstrukturen in die Vorfluter miindende
Abflussspitzen verhindert oder zumindest ver-
z0gert werden, und moglichst viel Wasser in der
Flache zuriickgehalten werden, sodass es dort den
Baumen bzw. der Grundwasserneubildung zugu-
tekommt.

Dazu bedarf es einer eingehenden Standorts- und
Wasserhaushaltsanalyse, um regional angepasste
und effektive Maf3nahmen zu ergreifen. In der
Waldentwicklung geht es darum, die Nieder-
schlagsenergie zu brechen. Mit einem Boden-
schutzkonzept soll die Infiltration von mdglichst
viel Oberflachenwasser ermdglicht werden. In und
auf allen linienhaften Infrastruktureinrichtungen
wie Wegen, Graben und FeinerschliefBungslinien
sollte jeglicher Linienabfluss vermieden und/oder
in den benachbarten Waldflachen versickert wer-
den. Schlief3lich sollten sich Hochwasserwellen in
Bachauen, den natirlichen Retentionsraumen fiir
Wasser, ausbreiten konnen, um sie zeitlich zu ver-
zOgern und zu entzerren.

Waldwirtschaftlich sind gut strukturierte, 6ko-
logisch stabile, naturnahe, standortsangepasste
und klimaresiliente Mischwalder anzustreben.
Winterkahle Laubwélder ermoglichen in der
laubfreien Zeit einen besseren Wasserzutritt zum
Waldboden und wegen verminderter Interzeption
auferhalb der Vegetationsperiode eine hohere
Grundwasserneubildungsrate. Labile Besto-
ckungen sind im Voraus zu unterpflanzen bzw. zu
verjlingen, um ggf. im Stérungsfall bereits einen
Grundbestand an Waldvegetation zu behalten.

67



68

Management des Oberflachenabflusses zur Risikovorsorge gegeniiber Sturzfluten und zur Erhaltung einer aus-

reichenden Bodenfeuchte und Grundwasserneubildungsrate (ScHULER 2006 + 2022)

Storungsflachen, z.B. nach Borkenkaferkalami-
taten, dirfen nicht flachig befahren werden und
bei Aufradumarbeiten sollte mdglichst viel Totholz,
Ast- und Reisigmaterial auf der Flache verbleiben,
weil es einen Oberflachenabfluss zumindest teil-
weise abbremsen kann. Besteht jedoch die Gefahr,
dass stdrkeres Totholz in nahegelegene Bache und
Flisse geschwemmt werden kann, so sollte dieses
wegen moglicher Verklausungen an Briicken und
dhnlichen Hindernissen aus der Flache entfernt
werden. Kahllagen selbst sollten mdglichst zeit-
nah unter Ausnutzung der natirlichen Sukzession
wiederbewaldet werden.

Biologisch aktive und durch Befahrung unbelas-
tete Boden besitzen ein wasseraufnehmendes pri-
mares Porensystem. Dieses Porensystem ist durch
umfangreiche Bodenschutzmafnahmen vor-
dringlich zu erhalten. Die Infiltrationsmdglichkeit
von Wasser kann durch die Bodenschutzkalkung
wegen einer dadurch ausgeldsten verbesserten
Durchwurzelung und einer gesteigerten Bioturba-
tion verbessert werden.

Andere Maf3nahmen betreffen die Waldwege

mit wegebegleitenden Graben. Ggf. sind nicht
bendtigte Wege aufzulassen oder sogar zuriickzu-
bauen. Beim Wegeneubau, bzw. tiberall dort wo
neue Linienstrukturen geschaffen werden, sind
die Einwirkungen auf das Grundwasser und die
Wasserflihrung im Einzelfall zu priifen. In man-
chen Féllen, z.B. wenn der Weg nicht ganzjahrig
LKW-fdhig sein muss, werden wegebegleitende
Graben auch nicht benétigt. So kann ein tber-
hohtes Wegerundprofil, welches eine breitflachige
Entwasserung in den angrenzenden Wald ermdég-
licht, genligen. Ein einseitiges Wegequerprofil
kann zwar sehr effektiv Wasser vom Wegekdor-
per flachig in den talseitigen Wald leiten. Diese
Wege sind jedoch zeitweise, zum Beispiel bei
Frost und Eis, nicht befahrbar. Auf der Bergseite
kénnen Spitzgraben tiberschie3endes Wasser
aufnehmen. Trapezférmige Wegebegleitgraben
sind grundsatzlich zu vermeiden, da sie sehr viel
Wasser aufnehmen und kurzgeschlossen ableiten
kénnen, was die Gefahr der Abflusskonzentration
und Abflussspitzen steigert. Bevor sich flieRendes



Wasser auf der Bergseite der Wege sammelt, ist
dieses Wasser in breiten diagonalen Vertiefungen
tber den zusétzlich befestigten Wegekdrper auf
die Talseite zu leiten und dort flachig im angren-
zenden Waldbestand zu verteilen. Auch kdnnen
Versickerungs- und Verdunstungsmulden auf we-
niger durchldssigen Bdden tiberschissiges Wasser
aufnehmen. Solche bis 1 m tiefe und 3 - 6 m? fas-
sende Mulden missen jedoch in kurzem Abstand
angelegt werden, um deren Aufnahmekapazitat
nicht zu Gberschreiten. Damit diese Mulden bei
Starkregenereignissen nicht tiberborden, sollte
ein Uberlauf in den angrenzenden Waldbestand
angelegt werden. Je grof3er das Volumen des We-
geabflusses wird, desto unwahrscheinlicher wird
eine rasche Versickerung und desto mehr Mulden
werden benétigt. Diese sollten in einem terras-
senférmigen Netzwerk miteinander verbunden
werden. Die Belange des Naturschutzes sind bei
der Anlage von Sicker- und Verdunstungsmulden
zu beachten. Wasserableitungen durch Rohr-
durchlésse (Dolen) konzentrieren Wasser in line-
aren Abfliissen mit der Gefahr der Tiefenerosion.
Daher sollten so viele Durchldsse einen Wegekor-
per queren, dass sich in bergseitigen Graben kein
Wasser ansammelt. Hydrologisch sinnvoller sind
Rigolen, die das Wasser durch den aus Grobschlag
aufgebauten Wegeunterbau hindurchleiten und
dann hangabwarts im Wald versickern lassen.
Dabei wird der Wegekérper auf einer Strecke von
mehreren Metern und einer Tiefe von bis zu einem
Meter ausgebaggert und mit Grobschlag ohne
feinere Korngrof3en aufgefillt. Dariiber kann dann
eine Tragdeckschicht aufgebracht werden. Hang-
parallele Wege, die sonst das Hangzugswasser
abschneiden und so den Wasserhaushalt erheblich
storen, kdnnen auch komplett als ,Rigole" ausge-
baut werden.

Nach dem Handbuch Walderschlie3ung der Lan-
desforsten Rheinland-Pfalz dirfen Waldboden mit
schweren Forstmaschinen zur Holzernte und zum
Vorliefern von Holz nur auf festen, vorgegebenen
Linien mit einem Regelabstand von 40 m befah-
ren werden, um eine flachige Bodenverdichtung
zu vermeiden. In der Realitat wird jedoch vom Re-

gelabstand abgewichen, zum Beispiel bei der Fei-
nerschliefung von Hangflachen, bei Hindernissen.
Jedoch sollte das Netz aus Riickegassen nie eine
Flache mit Bodenverdichtung durch Befahrung
und damit eine Schadigung des wasseraufneh-
menden Bodenporensystems von mehr als 13,5 %
der bewirtschafteten Waldflache tiberschreiten.
Landesforsten gibt vor, dass eine technische Be-
fahrbarkeit von Rickegassen nicht mehr gegeben
ist,

= bei Bodenstrukturveranderungen mit plasti-
schem Flief3en,

= bei stehendem Wasser in der Fahrspur,
= bei Erosion und

= bei Beeintrachtigung der Waldasthetik.

Wegen des erheblichen Risikos von Oberflachen-
abfluss und Erosion von und auf Riickegassen
missen moglichst alle Bodenschaden vermieden
werden.

Grundsatzlich sind nach jeder Holzerntema(3-
nahme gerade auf Rlickegassen Spurgleise zu
beseitigen und im hangigen Gelande Wasser-
rickleitungsvertiefungen diagonal durch die Ru-
ckegasse in den benachbarten Wald anzulegen,
um so Erosion oder Oberfldchenabfluss zu ver-
meiden.

Die schiitzenswerten Quell- und Hangbruchbio-
tope mit ihren Moorwaéldern sind charakteri-
stische Naturelemente in unseren Mittelgebirgen
und einzigartige Lebensraumtypen, die der Erhal-
tung der biologischen Vielfalt dienen. Sie genie-
Ren daher auch den besonderen Schutz des § 30
Bundesnaturschutzgesetz (BNatSchG). Ihnen wird
wegen ihrer an vorhandenes Wasser gebundenen
Eigenschaften oft auch ein Schutz gegen raschen
Oberfldchenabfluss zugeschrieben. Um diese nas-
sen Standorte fir eine auf Produktion ausgerich-
tete Forstwirtschaft zu gestalten, wurden jedoch
schon im 19. Jahrhundert in den hochsensiblen
Moorwaldfldchen des Hunsriicks systematisch
Netze von Entwdsserungsgraben angelegt und
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unterhalten. Um die typischen Eigenschaften der
Hangmoore wiederzugewinnen, wurden diese
Entwasserungsgraben auf ersten Flachen in jun-
gerer Zeit verschlossen. Allerdings reagiert der
oberfldchennahe Durchfluss in den Hangmoorbe-
reichen fast ohne zeitliche Verzogerung auf Nie-
derschlagsereignisse, und er kann auch innerhalb
von wenigen Stunden nach Beendigung des Nie-
derschlagsereignisses wieder deutlich abnehmen.
Auch bei anderen anthropogenen Stérungen des
Wasserhaushaltes auf diesen Nassstandorten, wie
Wegebau mit Wegebegleitgraben oder Konzen-
tration des freien Wassers durch Rohrdurchlésse,
sinkt der freie Wasserspiegel fast ohne zeitliche
Verzégerung ab. Auch bei einer grof3fléchigen
Nutzung der Baumbestockung von Hang- und
Quellmoorbereichen im Kahlschlag sinkt der freie
Wasserspiegel, da sich das Mikroklima in extremer
Weise verandert, denn die Verdunstungsebene
oberhalb der Baumkronen wird nun auf die Ebene
der Torfmoose reduziert. In den wassergesattigten
Hangbriichern muss nun von einer Verdunstung
nahe der potenziellen Verdunstung ausgegangen
werden, welche nur durch atmosphadrische Be-
dingungen gesteuert wird, wahrend vorher die
Spaltoéffnungen in den Nadeln und Blatter der
aufstockenden Walder entsprechend dem gerin-
ger werdenden Wasservorrat in den Boden die
aktuelle Verdunstung eingeschrankt haben. Hinzu
kommt, dass die Baumwurzeln das Verdunstungs-
wasser zumindest teilweise aus mehreren Dezi-
metern Bodentiefe entnehmen. Im Hangbruch
ohne Waldbestand stammt das Wasser dagegen
unmittelbar aus der Verdunstungsebene, da die
Torfmoose keine Wurzeln besitzen und das unge-
spannte Grundwasser im Idealfall bis an die Ober-
flache ansteht.

Aus gestorten Hangmooren flie[3t das Wasser
in stark ausgepragten Spitzen ab. In naturnahen
Hangbriichern und Waldmooren ist der Abfluss
ausgeglichen und ohne wesentliche Abfluss-
spitzen. Hier steht ungespanntes Grundwasser

permanent in den obersten Zentimetern der
Torfauflage an, wenn es das Mikrorelief und

die oberflachennahe Wasserfiihrung durch das
Bodensubstrat zulassen. Das Vermeiden von
Abflussspitzen und die zeitliche Entzerrung von
Abflussspitzen aus unterschiedlichen Seitenta-
lern und von verschiedenen Vorflutern kann aber
eine wirksame Maf3nahme zur Risikoddmmung
bei Sturzfluten sein. Renaturierungsmaf3nahmen
regulieren damit den Oberflachenabfluss, insbe-
sondere, wenn die zuriickgebauten Drainage- und
Wegebegleitgraben urspriinglich zur Tiefenerosion
neigten und nicht Teil des natiirlichen, reliefbe-
dingten und permanent vorhandenen Entwasse-
rungssystems waren.

Da Hochwasserwellen auch in unbewirtschafteten
Waldern in Abhangigkeit von den auslésenden
meteorologischen Ereignissen und den Standorts-
bedingungen entstehen kdnnen und weil auch
die umsichtigste Waldbewirtschaftung starke
Abflussspitzen nicht verhindern kann, muss dem
abfliefenden Wasser Platz gegeben werden, wo
immer es moglich ist. Um den Abfluss so lange
wie moglich hinauszuzdgern, muss sich das Was-
serriickhaltemanagement darauf konzentrieren,
das Wasser in ausreichend dimensionierten
Retentionsrdumen wie Bach- und Flusstalern
zurlickzuhalten; sie sind nattirliche Retentions-
raume. Hier muss sich im Falle von Sturzfluten
und Hochwasserwellen Oberflachenwasser in

der gesamten Flache verteilen kdnnen, sodass
Abflussspitzen gebrochen und zeitlich verzogert
werden. Die natlirliche Struktur von Waldbachen,
Flissen und Bach- wie Flussauen muss daher ge-
schiitzt, gefordert oder wiederhergestellt werden,
mit dem Ziel, ihre Wasserriickhalte-Funktion wie-
derherzustellen bzw. zu erhalten. Die Flief3linien,
die Sohlstruktur sowie der Zustand der Ufer und
der Vegetation in den Talern sollten so natirlich
wie moglich sein, um moglichst viel Wasser zu-
rickzuhalten und den Abfluss méglichst lange zu
verzdgern. Natirliche Bache und Fliisse haben oft



einen unregelmaf3igen, maandrierenden Verlauf, zuriickzugewinnen. Waldwege in Uberschwem-
ein reichhaltig und vielfaltig strukturiertes Fluss- mungsgebieten schrénken deren Retentionsver-
bett und eine entsprechende Ufervegetation. Die maogen ein. Wenn neue Straf3en oder Waldwege
Bepflanzung mit Weiden in Wellenbrechern und entlang von Bach- und Flussldufen gebaut wer-
Buhnen als Flie3hindernis und zur Unterstiitzung den, sollten sie weit genug vom Fluss entfernt

der Maandrierung von Béchen und Fliissen ist eine  sein, um einen Konflikt zwischen Flussentwicklung
biologisch-technische Mafnahme, um einen na- und Straf3enbau zu vermeiden. Alte Wege entlang
turnahen Zustand von Flissen und Auen wieder- von Flussldufen sind zu deaktivieren und langfri-
herzustellen und das Flusstal als Retentionsraum stig zu sanieren.

Pegelstand, stark wechselnd in einem gestérten Hangbruch (Thranenbruch) oben, und ausgeglichen in einem
naturnahen Hangbruch (Riedbruch) unten, beide im Nationalpark Hunsriick-Hochwald (Kopf 2019)
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Uberschwemmungsgebiete in unbesiedelten
Gebieten haben dann ein gutes natiirliches Riick-
haltevermogen, wenn sich ein Spitzenabfluss
wahrend der Hochwasserentstehungsphase tber
die gesamte Talsohle ausbreiten kann um die
Hochwasserwelle flussabwarts zu verzogern, ohne
gleichzeitig einen solchen Riickstau zu erzeugen,
der Oberlieger gefdhrden kann. Daher sollte die
Flachennutzung in den Uberschwemmungsge-
bieten die Wasserstandsdynamik in den Talern
widerspiegeln.

Dem Hochwasserschutz dienen auch kiinstliche
Kleinretentionsraume (Kleinriickhalte), z.B. Wege-
damme die ein FlieRgewasser kreuzen, Riickhal-
tebecken oder ehemalige Fischteiche in engen
Kerbtdlern. In einer gréf3eren Anzahl terrassenar-
tig hintereinandergeschaltete Riickhaltebecken
verzogern auch bei nur geringem Einstauvolumen
den ungebremsten Abfluss einer Hochwasser-
spitze. Kleinrlickhalte sollten sich allerdings auch
wieder antizyklisch zur Wasserwelle entleeren.

Zur Ausnutzung eines effektiven Wasserriick-
halte und -speichervermégens im Wald miissen
alle ortlich moglichen Ma3nahmen ergriffen
werden und zwar beginnend nahe am Ort der
Abflussentstehung. Im engen raumlichen Zu-
sammenhang wirkt sich jede Ma3nahmenkom-
bination positiv auf die Spitzenabflussminderung
aus und Abflusspeaks werden zeitlich entzerrt.
Kleinrdumlich fiihrt jede zusatzliche Hochwas-
servorsorgemaf3nahme zu einer Verlangerung der
Periode, in der Hochwasser zu erwarten ist. Ab
einer gewissen Schwelle sind die Hochwasser-
wellen allerdings so grof3, dass selbst die Kombi-
nation verschiedener Landnutzungsmaf3nahmen
nur noch einen untergeordneten Einfluss auf den
Gesamtabfluss haben. Ab da schiitzen nur noch
technische Maf3nahmen und Vorwarnsysteme.
Dieser Schwellenwert hangt von der meteoro-
logischen Situation, vom Standort und seiner
Wasserspeicherkapazitat, damit vom Boden, von
der Geologie, von der Landnutzung und der Land-
schaftsmorphologie ab.

Die Wirksamkeit von vorsorglichen Wasserriick-
haltemaRnahmen in Waldern muss auch immer
im Zusammenhang mit der jeweiligen Beobach-
tungsebene diskutiert werden.

Das Schlisselwort ist "verringert", denn wenn
grofraumige extremklimatische Situationen
Hochwasserwellen erzeugen, miissen iibergeord-
nete raumliche Hochwasserschutzplanungen die
jeweilige Gefahrenschwelle in Abhangigkeit vom
Schadenspotenzial in den Einzugsgebieten pro-
gnostizieren und entsprechende Schutzmaf3nah-
men einleiten kdnnen.

Eine sinnvolle Hochwasservorsorge erfordert in
allen unterschiedlichen raumlichen Ebenen das
Zusammenwirken von Wasserwirtschaft, Land-
wirtschaft und Weinbau sowie der Raum- und
Infrastrukturplanung und -bewirtschaftung im
Siedlungs- und Verkehrsbereich in Verbindung
mit der Raumordnung in einem echten 6kohydro-
logischen Ansatz.



Die Moosalbe im Pfalzerwald, mit genligend Raum
fir Hochwasser und typischer Auenvegetation;
Foto: Gebhard Schiiler

Der Frankelbach in der Nordpfalz, eingeengt und ver-
rohrt, kein Uberflutungsraum, keine Auenvegetation,
Gefahr durch Verklausung; Foto: Hans-Werner Schréck
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