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EINFÜHRUNG: WALD UND WASSER

1

Wasserkreislauf im Wald

PD Dr. habil. Gebhard Schüler, Forstliche Versuchsanstalt Rheinland-Pfalz

Forschungsanstalt für Waldökologie und 
Forstwirtschaft (FAWF)

üKronendach: Niederschlag wird in 
Zeit, Menge und Aufprallenergie 
zurückgehalten (Abfluss, 
Interzeption, Evaporation)

üBoden: Verzögertes Eintragswasser 
trifft auf günstige Bedingungen für 
Infiltration, Versickerung, 
Wasserspeicherung (Humus)

üOberflächenabfluss wird reduziert

üGrundwasserneubildung wird 
gefördert 

Dr. Eva Verena Müller



EINFÜHRUNG: WALD UND WASSER
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Simulation unterschiedlicher Vegetationstypen am Modellhang Soonwald

Dr. Eva Verena Müller



WASSERBEZOGENE ÖSDL DES 
WALDES

3
Forschungsanstalt für Waldökologie und 

Forstwirtschaft (FAWF)

(MÜLLER 2023, modifiziert nach SCHRÖDER et al. 2012)

ÖSDL

Dr. Eva Verena Müller



Einflussfaktoren der ÖSL 

Forschungsanstalt für Waldökologie und 
Forstwirtschaft (FAWF)
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EINFLUSSFAKTOREN DER ÖSL 

4
Forschungsanstalt für Waldökologie und 

Forstwirtschaft (FAWF)

o Wasserrückhalt

ỒVerzögerte 
Abflussprozesse

o Wasserreinigung

ỒFilter-Puffer-
Transformator-
Funktionen des Bodens

o Grundwasserneubildung

ỒTiefenversickerung
Hydrogeologie

Bodenverdichtung:
Å Ernteverfahren

Klimawandel

Bestandesstruktur:
Å Baumartenzusammensetzung
Å Waldbau

Dr. Eva Verena Müller



EINFLUSSFAKTOR KLIMA

5
Forschungsanstalt für Waldökologie und 

Forstwirtschaft (FAWF)
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Zukünftige Entwicklung des durchschnittlichen jährlichen Niederschlags
Im Naturraum Haardt bis Ende des Jahrhunderts

Zeit

w/tуΦр αYŜƛƴ YƭƛƳŀǎŎƘǳǘȊά

w/tнΦс α{ǘŀǊƪŜǊ YƭƛƳŀǎŎƘǳǘȊάBeobachtung

REITER et al. 2020
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EINFLUSSFAKTOR KLIMA

Trockenperioden:

Å stark ausgetrocknete, 
hydrophobe Böden

Å schlechtere Infiltration 

R
E

IT
E

R e
t 

a
l. 

2
0

2
0
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Durchschnittliche Anzahl 
von Dürreperioden im 
Sommer

αYŜƛƴ YƭƛƳŀǎŎƘǳǘȊά

α{ǘŀǊƪŜǊ YƭƛƳŀǎŎƘǳǘȊάBeobachtung
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ÅErhöhung Oberflächenabfluss und 
Erosionsrisiko und die 

ÅErhöhte Gefahr von Sturzfluten 

6 Dr. Eva Verena Müller



Durchschnittliche Anzahl von 
Starkregenereignissen im Sommer

Beobachtung

αYŜƛƴ YƭƛƳŀǎŎƘǳǘȊά

α{ǘŀǊƪŜǊ 
YƭƛƳŀǎŎƘǳǘȊά

Starkregen-Ereignisse:
ÅErhöhtes Risiko für Sturzfluten und Überschwemmungen  
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EINFLUSSFAKTOR KLIMA

7 Dr. Eva Verena Müller



EINFLUSSFAKTOR KLIMA: 

OBERFLÄCHENABFLUSS

Oberflächenabfluss 
2031- 2050

Insgesamt geringerer OB Abfluss als im Bezugszeitraum durch 
weniger Niederschlag, größere Dynamik

Forschungsanstalt für Waldökologie und 
Forstwirtschaft (FAWF)
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Zunehmende Intensivierung von Abflussspitzen durch Starkregen 
und/oder Sättigungsabfluss

Oberflächenabfluss 
2071- 2099
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Trend RCP2.6Min RCP8.5

EINFLUSSFAKTOR KLIMA: 

OBERFLÄCHENABFLUSS

Forschungsanstalt für Waldökologie und 
Forstwirtschaft (FAWF)9 Dr. Eva Verena Müller



BODENFEUCHTE IM 

PFÄLZERWALD

Bodenfeuchte und 
Versickerung
2000 - 2020

NiederschlagMittl . Bodenfeuchte

Versickerung

Zeit

MÜLLER 2023

Forschungsanstalt für Waldökologie und 
Forstwirtschaft (FAWF)
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MÜLLER 2023
mm Bodenfeuchte

ĂKein Klimaschutzñ (RCP8.5)
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Trend verschärft sich zum Ende des Jahrhunderts zeitlich und mengenmäßig

Forschungsanstalt für Waldökologie und 
Forstwirtschaft (FAWF)

KLIMAPROJEKTIONEN:

BODENFEUCHTE

11 Dr. Eva Verena Müller



GRUNDWASSERDYNAMIK IM 

PFÄLZERWALD 

Unterer GW Leiter

mm
Grundwasserentwicklung

2000 bis 2020

Forschungsanstalt für Waldökologie und 
Forstwirtschaft (FAWF)
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EINFLUSSFAKTOR KLIMA: 

VEGETATIONSPERIODE
D
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Beginn der Vegetationsperiode

Ende der 
Vegetationsperiode

Beobachtung

Beobachtung
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REITER et al. 2020

Forschungsanstalt für Waldökologie und 
Forstwirtschaft (FAWF)13 Dr. Eva Verena Müller



EINFLUSSFAKTOR KLIMA: 

GRUNDWASSERSPENDE

MÜLLER 2023

Vorzeitiger 

Beginn der 

Vegetations-

periode

Späteres 

Einsetzen 

der Tiefen-

sickerung 

Verkürzte 

Phase der 

Wieder-

auffüllung

Forschungsanstalt für Waldökologie und 
Forstwirtschaft (FAWF)

Grundwasserneubildung 
1961-1971 vs. 2010-2020
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EINFLUSSFAKTOR KLIMA: 

ZUKUNFTSPROJEKTIONEN

Änderungssignale von Wasserhaushaltsgrößen in der rezenten Periode 2000-20 und in 
den Klimaszenarien 2031 - 2050 und 2071 - 2099 
(Daten aus dem Biosphären-Reservat Pfälzerwald)
 

RCP2.6/RCP8.5

1961-1990 2000-2020 2031-2050 2071-2099 

Bezugs-
periode

Absolut- 
werte

% zur  
Bezugs-
periode

Worst 
case

Best 
case

Worst 
case

Best 
case

[mm] % zur Bezugsperiode

Niederschlag 1184.56 821.38 -30.66 -36.37 -3.77 -36.01 2.02

aktuelle ET 707.13 635.7 -10.10 -15.07 3.48 -31.70 4.11

Bodenfeuchte 246.08 164.17 -33.29 -34.52 -7.52 -38.50 -6,90

Grundwasser-
Neubildung

285.7 177.6 -37.8 -39.45 -9.23 -41.18 2.07

Oberflächenabfluss 30 12.47 -58.43 -13.30 -62.18 28.90 -63.13

Forschungsanstalt für Waldökologie und 
Forstwirtschaft (FAWF)
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SCHLUSSFOLGERUNGEN AUS 

KLIMAPROJEKTIONEN

Verlängerte 

Vegetations-

periode

Veränderte 

Niederschlags-

muster

ÖSDL Verluste

Trockens

tress

Vitalitäts-

verluste

Wald-

sterben

Bodenwasser-

knappheit

Verkürzte 

Auffüllung

Starkregen-

ereignisse

Boden-

trockenheit

Erhöhter OB 

Abfluss

Steigender 

Verdunstungs-

anstoß

ü Anpassung der 

Baumartenzusammensetzung (isohydr. 

Spezies, günstige Humusbildner)

ü Erhaltung des Waldinnenklimas 

(Bestandesstruktur, insbesondere bei 

Schattbaumarten)

ü Verbesserung des Retentionspotenzials:

Å Identifikation kritischer Areale der OB 

Abflussgenese

Å Rückführung des Abflusses in die Bestände

Å Auenentwicklung

ü Verbesserung hydrolog. 

Wirksamkeit: 
ÅKleinräumige vertikale Strukturen 

Åzeitliche horizontale Strukturen 

Åhoher Anteil dienender, nachwachsender 

Bäumen (Unter- und Mittelschicht) 

Verluste

GWNB

16
Forschungsanstalt für Waldökologie und 

Forstwirtschaft (FAWF)
Dr. Eva Verena Müller



EINFLUSSFAKTOR 

BESTANDESSTRUKTUR

17 Forschungsanstalt für Waldökologie und 
Forstwirtschaft (FAWF)

Gut strukturierte, 

ökologisch stabile 

naturnahe 

Mischbestände und 

Vorausverjüngung 

können den 

Oberflächenabfluss 

vermindern und 

verzögern

Laubbäume

Nadelbäume

Mischwald

Å Günstige Streu 
Å Laubabwurf
Å Natürliche Vorkommen

Å Saure Streu 
Å Winterl. Transpiration
Å Selten natürl. Vorkommen
Å Ökonomisch 

Å Ökologisch stabil
Å Ökonomisch tragfähig
Å Hohe Plastizität und 

Anpassungsfähigkeit

© G. SCHÜLER

Dr. Eva Verena Müller



EINFLUSSFAKTOR 

BESTANDESSTRUKTUR

18 Forschungsanstalt für Waldökologie und 
Forstwirtschaft (FAWF)

Geringe 
Kronenüberschirmung:
Å Höhere Aufprallenergie 

Regentropfen (Erosion)

Å Höhere 
Bodenverdunstung

Å Höherer OB-Abfluss

Å Höhere quantitative GW 
Neubildung

MÜLLER 2023

Dr. Eva Verena Müller



EINFLUSSFAKTOR 

BODENVERDICHTUNG

19 Forschungsanstalt für Waldökologie und 
Forstwirtschaft (FAWF)

Å Negative Veränderungen der 
Bodenfunktionen: Lagerungsdichte, 
Porenvolumen, Wasser- und 
Luftleitfähigkeit, Infiltrationsrate, 
Eindringwiderstand 

(HORN et al. 1995; DEHNER et al. 2015; FRÜND & AVERDIEK 2016)

Å Negative Folgen für biologische 
Aktivität, Wasser- und 
Nährstoffhaushalt

(BOTTINELLI et al. 2014; SCHÖNAUER et al. 2021; ZENNER et al. 
2007; SCHJØNNING et al. 2016) 

Å Einbußen in der Wuchssleistung
(SCHÖNAUER et al. 2021; ZENNER et al. 2007; NAWAZ et al. 2012; 

HARTGE 1976, EHLERS 1982, HILDEBRAND 1983 in REICHARDT 
2002) 

REICHARDT 2002

Dr. Eva Verena Müller



EINFLUSSFAKTOR 

INFRASTRUKTUR

Forschungsanstalt für Waldökologie und 
Forstwirtschaft (FAWF)

MÜLLER 2023
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Das Waldwegenetz im Biosphärenreservat Pfälzerwald 

(versiegelt 10,87 % der Gesamtfläche)

Wasserhaushaltsparameter
Änderung in % Bezug zur 

Waldfläche

Oberflächenabfluss +36,2 %

Beitrag in den Vorfluter +12,3 %

Grundwasserneubildung oberes

Grundwasser-Stockwerk
-2,0 %

Grundwasserneubildung tieferes

Grundwasser-Stockwerk
-1,7 %

EINFLUSSFAKTOR 

INFRASTRUKTUR

Forschungsanstalt für Waldökologie und 
Forstwirtschaft (FAWF)26 Dr. Eva Verena Müller



Rückegassennetz

.ƻŘŜƴǾŜǊŘƛŎƘǘǳƴƎ Ǿƻƴ Χ ŀǳŦ Χ

<1,45 g/cm3 -> >1,65 g/cm3 <1,45 g/cm3 -> >1,65 g/cm3

Bodenart

Wasserleitende Makro- und 

Mesoporen >50 µm bis >0,2 

µm (pF 0,8 bis 4,2)

Mikroporen < 0,2 µm

(pF >4,2)

S 38 % -> 28 % 7 % -> 5 %
lS 37 % -> 26 % 9 % -> 7 %
sU 32 % -> 24 % 15 % -> 12 %
L 21 % -> 12 % 28 % -> 23 %

ÅAbhängig von der Bodenart

ÅLehmige Standort sind besonders anfällig für Bodenverdichtung

EINFLUSSFAKTOR 

RÜCKEGASSENNETZ

Forschungsanstalt für Waldökologie und 
Forstwirtschaft (FAWF)27 Dr. Eva Verena Müller



Oberflächenabfluss
Rückegassennetz

2001-2010 
Tägliche Werte
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Wasserspende
Rückegassennetz
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29 Forschungsanstalt für Waldökologie und 
Forstwirtschaft (FAWF)
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Maßnahmen des Wasserrückhalts

Dr. Eva Verena Müller



BESEITIGUNG LIIENFÖRMIGER 

STRUKTUREN

Neben weiteren Hot Spots der 
Abflussentstehung sind 
Linienstrukturen besonders kritisch im 
Hinblick auf die Beschleunigung des 
Oberflächen- Abflusses, das sind die 
Spuren schwerer Maschinen,  Wege, 
RückegassenΣ DǊŅōŜƴΣ 5ƻƭŜƴ Χ

Entwässerungssysteme im 
Testgebiet Holzbach

 Wegegräben
 Drainagegräben

 Gewässer

30
Forschungsanstalt für Waldökologie und 

Forstwirtschaft (FAWF)
Dr. Eva Verena Müller



VERFÜLLUNG VON DRAINGRÄBEN

Drainagegräben nach 
Möglichkeit verfüllen, um 
Wasser im Wald zu halten 
und auf der Fläche 
reinfiltrieren zu lassen. Wo 
sinnvoll aber die Gräben 
nutzen, um ggf. Wasser auf 
besonders trockene 
Bestände zu bringen 
(Remodellierung der 
Gräben) 

Draingrabennetz Soonwald, RLP, 2023

31 Forschungsanstalt für Waldökologie und 
Forstwirtschaft (FAWF)

Dr. Eva Verena Müller



VERSCHLUSS VON 

DRAINGRÄBEN

Der Verschluss von Entwässerungsgräben stellt in der Regel keinen 
Genehmigungstatbestand dar. Bei wie zuvor genannten Grenzfällen, 
kann dies von den Behörden anders beurteilt werden. Eine enge 
Abstimmung mit den unteren Forst-, Naturschutz- und 
Wasserbehörden im Planungsprozess ist in jedem Falle opportun. Dies 
auch vor dem Hintergrund der möglichen Anerkennung als 
Kompensationsmaßnahme nach BNatSchG oder forstrechtlichen 
Ausgleichs. 

34 Forschungsanstalt für Waldökologie und 
Forstwirtschaft (FAWF)

Dr. Eva Verena Müller



WEGENETZ

Hºhenschichtlinien
Einzugsgebiet

Abfluss von Waldwegen

rascher/sofortiger Abfluss

(leicht) verzºgerter Abfluss

Umgebungsabfluss (stark verzºgert)
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0.5 0 0.5 Kilometer
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Einzugsgebiet
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(leicht) verzºgerter Abfluss

Umgebungsabfluss (stark verzºgert)
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N
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S

Ergebnis einer 
Wegeinventur:

35 Forschungsanstalt für Waldökologie und 
Forstwirtschaft (FAWF)

Dr. Eva Verena Müller



MAßNAHMEN WEGENETZ

Grundsätzlich müssen die 
Wegenetzdichte hinsichtlich ihrer 
Notwendigkeit beurteilt und ggf. 

nicht benötigte Wege auch  
zurückgebaut werden.

Versickerungs- und 
Verdunstungsmulden 
können auf weniger 
durchlässigen Böden 
überschüssiges Wasser 
aufnehmen. 

Das Wegeprofil sollte - auch bei Gefälle 
- eine breitflächige Entwässerung in 

den angrenzenden Wald ermöglichen 
ς keine trapezförmigen 

Wegebegleitgräben.

36 Forschungsanstalt für Waldökologie und 
Forstwirtschaft (FAWF)

Dr. Eva Verena Müller



REDUKTION VON DIREKTEM ABFLUSS

Hydrologisch sinnvoller (und 
preisgünstig) sind Rigolen, die 
das Wasser hangabwärts im 
Wald versickern lassen. 
Hangparallele Wege, die den 
Interflow abschneiden, 
können auch komplett als 
αwƛƎƻƭŜά ŀǳǎƎŜōŀǳǘ ǿŜǊŘŜƴΦ 

Wasserableitungen durch 
Rohrdurchlässe (Dolen) 
konzentrieren Wasser in 
linearen Abflüssen (mit 

Tiefenerosion). 

Daher sollten so viele 
Durchlässe einen Wege-
körper queren, dass sich in 
bergseitigen Gräben kein 
Wasser ansammelt.

37
Forschungsanstalt für Waldökologie und 

Forstwirtschaft (FAWF)
Dr. Eva Verena Müller



HOLZERNTEVERFAHREN

41
Forschungsanstalt für Waldökologie und 

Forstwirtschaft (FAWF)

Auf Rückegassen -> Spurgleise beseitigen. Am 
Hang auch auf Rückegassen diagonale 
Wasserrückleitungsmulden in den Wald 
anlegen, um Oberflächenabfluss und Erosion 
zu vermeiden. Stillgelegte Rückegassen sollen 
ebenfalls mit solchen Mulden versehen 
werden.

Grundsatzanweisung RLP:
Waldböden dürfen mit schweren Forstmaschinen zur Holzernte und 
zum Vorliefern von Holz nur auf festen Linien (Maschinen-wege und 
Rückegassen -> befahrene Fläche max. 13,5 % = 30 m Abstand, 
Regelabstand = 40 m) fahren, um eine flächige Bodenverdichtung zu 
vermeiden. Dabei ist die neueste bodenschonende Technik 
einzusetzen. 

© G. Schüler

Dr. Eva Verena Müller



ERHALTUNG DER TECHNISCHEN 

BEFAHRBARKEIT

Die technische Befahrbarkeit ist nicht mehr gegeben: 
Å bei Bodenstrukturveränderungen  (!) mit plastischem 

Fließen
Å bei stehendem Wasser in der Fahrspur (!)
Å bei Erosion (!)
Å bei Beeinträchtigung der Waldästhetik (!)

Erosion ς und damit 
Oberflächenabfluss - muss 

grundsätzlich auch 
unabhängig von 

Holzerntemaßnahmen 
entgegengewirkt werden !

Auf Rückegassen sind Spurgleise zu beseitigen und im 
hängigen Gelände sind diagonale Wasserrückleitungs-
mulden in den Wald anzulegen, z.B. mit dem Polterschild 
eines Forstschleppers oder mit gesonderten Maßnahmen 
nach der Holzbringung.

Landesforsten Rheinland-Pfalz 2018

42 Forschungsanstalt für Waldökologie und 
Forstwirtschaft (FAWF)
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EINSATZ VON FORSTMACHINEN

Χ alternative Holzernte- und 
Rücketechniken (z.B. motor-manuelle 

Holzaufarbeitung und Seilkräne) verhindern 
Bodenschäden und beugen linienhaftem 

Oberflächenabfluss vor.

Landesforsten Rheinland-Pfalz 2018

Bei Maschineneinsatz 
müssen Bodenschäden 
auch in Rückegassen 
vermieden werden. 
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FÖRDERUNG DER 

BIOLOGISCHEN AKTIVITÄT

Die Kalkung versauerter Waldböden fördert die 
biologische Aktivität

Durch die Aktivität der Makrofauna vergrößert sich die 
Versickerungsrate um das 4- bis 10-fache gegenüber ungekalkten 
Böden

Feinwurzelvolumen (Kiefer/Buche) ohne 
Bodenschutzkalkung und 8 Jahre nach der Kalkung 

Die Wasserspeicherkapazität der Böden vergrößert sich so um 
mehrere l / m2 durch ein intensiveres Feinwurzelwachstum
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Ahe (0 - 10 cm) Bvhs (10 - 38 cm) Bv  (38 - 64 cm)
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ABFLUSSRÜCKFÜHRUNG IN DEN 

BESTAND
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Keyline Design ƻŘŜǊ αYŀƛǎŜǊ-
²ŀƴƴŜƴάΥ 
Um Oberflächenabfluss entlang der 
Höhenschichtlinien in 
Versickerungsgräben zu bewegen 
und zu verteilen, können sie je nach 
Platzverhältnissen wegebegleitend 
oder auch in Kombination mit 
Rigolen talseitig angelegt werden. 
Das Wasser wird breitflächig in der 
Wanne verteilt und kann von dort 
reinfiltrieren. Bei Überlauf ergießt 
sich das Wasser in den dahinter 
liegenden Bestand.

ĂKaiser-Wanneñ, entwickelt im Soonwald von L. BERGER
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WASSER RÜCKHALT IN DER 

LANDSCHAFT
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Für den Hochwasserschutz können künstliche 
Kleinretentionsräume in Form von 
Rückhaltebecken angelegt werden. Das 
Wasser wird vom Weg weggeleitet und durch 
einen Damm in der Landschaft gestaut. 
Inwieweit sich daraus auch ein Vorteil für die 
Biodiversität ergibt, wird noch geprüft.

Eine größere Anzahl 
hintereinander-
geschalteter 
Rückhaltebecken 
bricht auch bei 
geringem 
Einstauvolumen den 
ungebremsten Abfluss 
einer Hochwasser-
spitzenwelle.
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