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GLIEDERUNG
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• Einführung in Wald & Wasser

o Wasserbezogene Ökosystemdienstleistungen 
(ÖSDL)

• Einflussfaktoren der ÖSDL 

• Praktische Maßnahme zur Verbesserung der ÖSDL
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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)

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

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

 Oberflächenabfluss wird reduziert

 Grundwasserneubildung wird 
gefördert 
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EINFÜHRUNG: WALD UND WASSER
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ET -
Grasland

Abfluss -
Grasland

ϴ Bodenfeuchte 
-Grasland

ϴ Bodenfeuchte 
- Laubwald

Abfluss -
Laubwald

ET -
Laubwald

Abfluss -
Nadelwald

ϴ Bodenfeuchte 
- Nadelwald

ET -
Nadelwald

BOTT 2003

Simulation unterschiedlicher Vegetationstypen am Modellhang Soonwald
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WASSERBEZOGENE ÖSDL DES 
WALDES
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(MÜLLER 2023, modifiziert nach SCHRÖDER et al. 2012)

ÖSDL
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EINFLUSSFAKTOREN DER ÖSDL 
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o Wasserrückhalt

➥Verzögerte 
Abflussprozesse

o Wasserreinigung

➥Filter-Puffer-
Transformator-
Funktionen des Bodens

o Grundwasserneubildung

➥Tiefenversickerung
Hydrogeologie

Bodenverdichtung:
• Ernteverfahren

Klimawandel

Bestandesstruktur:
• Baumartenzusammensetzung
• Waldbau
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EINFLUSSFAKTOR KLIMA
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Zukünftige Entwicklung des durchschnittlichen jährlichen Niederschlags
Im Naturraum Haardt bis Ende des Jahrhunderts

Zeit

RCP8.5 „Kein Klimaschutz“

RCP2.6 „Starker Klimaschutz“Beobachtung

REITER et al. 2020
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EINFLUSSFAKTOR KLIMA: 
PROJEKTIONEN 
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Durchschnittliche Anzahl von 
Starkregenereignissen im Sommer

Zeit

Beobachtung

„Kein Klimaschutz“

„Starker Klimaschutz“

Durchschnittliche Anzahl von 
Dürreperioden im Sommer

„Kein Klimaschutz“

„Starker Klimaschutz“

Trockenperioden:

• stark ausgetrocknete, 
hydrophobe Böden

• schlechtere Infiltration 

• Erhöhung Oberflächenabfluss 
und Erosionsrisiko und die 

• Erhöhte Gefahr von Sturzfluten 

Starkregen-Ereignisse:
• Erhöhtes Risiko für 

Sturzfluten und 
Überschwemmungen

REITER et al. 2020
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EINFLUSSFAKTOR KLIMA: 
PROJEKTIONEN
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Bodenfeuchte und 
Versickerung
2000 - 2020

NiederschlagMittl. Bodenfeuchte

Versickerung

Zeit

Schon seit 2000 
kontinuierlicher 
Rückgang Bodenfeuchte 
und Versickerung

Trend verschärft sich 
gemäß Klimaprojektionen 
zum Ende des 
Jahrhunderts: Zeitlich und 
mengenmäßig

MÜLLER 2023

MÜLLER 2023
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EINFLUSSFAKTOR KLIMA: 
PROJEKTIONEN
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Zeit

Beginn der Vegetationsperiode

Ende der 
Vegetationsperiode

Beobachtung

Beobachtung

„Kein Klimaschutz“

„Kein Klimaschutz“

„Starker Klimaschutz“

„Starker Klimaschutz“

REITER et al. 2020
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EINFLUSSFAKTOR KLIMA: 
PROJEKTIONEN
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RCP 2.6 / RCP 8.5RCP 2.6 / RCP 8.5KalibrierungsphaseVergleichperiode

2071-20992031-20502011-20201961-1990

MAXMINMAXMINJahr

292168259173178286GW Neubildung [mm/a]

MÜLLER 2023

Späteres Einsetzen 
der Tiefensickerung

Vorzeitiger Beginn der 
Vegetationsperiode

Verkürzte Phase der 
Wiederauffüllung
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EINFLUSSFAKTOR KLIMA: 
PROJEKTIONEN
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Oberflächenabfluss 
2031- 2050

Oberflächenabfluss 
2071- 2099

Insgesamt geringerer OB 
Abfluss als im 
Bezugszeitraum durch 
weniger Niederschlag

Zunehmende 
Intensivierung von 
Abflussspitzen durch 
Starkregen und/oder 
Sättigungsabfluss

MÜLLER 2023
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EINFLUSSFAKTOR 
BESTANDESSTRUKTUR
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Gut strukturierte, 
ökologisch stabile
naturnahe 
Mischbestände und 
Vorausverjüngung 
können den 
Oberflächenabfluss 
vermindern und 
verzögern

Laubbäume

Nadelbäume

Mischwald

• Günstige Streu 
• Laubabwurf
• Natürliche Vorkommen

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

• Ökologisch stabil
• Ökonomisch tragfähig
• Hohe Plastizität und 

Anpassungsfähigkeit

© G. SCHÜLER
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EINFLUSSFAKTOR 
BESTANDESSTRUKTUR

12 Forschungsanstalt für Waldökologie und 
Forstwirtschaft (FAWF)

Geringe 
Kronenüberschirmung:
• Höhere Aufprallenergie 

Regentropfen (Erosion)

• Höhere 
Bodenverdunstung

• Höherer OB-Abfluss

• Höhere quantitative GW 
Neubildung

MÜLLER 2023
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EINFLUSSFAKTOR 
BODENVERDICHTUNG
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• Negative Veränderungen der 
Bodenfunktionen: Lagerungsdichte, 
Porenvolumen, Wasser- und 
Luftleitfähigkeit, Infiltrationsrate, 
Eindringwiderstand 

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

• Negative Folgen für biologische 
Aktivität, Wasser- und 
Nährstoffhaushalt

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

• 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
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EINFLUSSFAKTOR 
BODENVERDICHTUNG
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Das Waldwegenetz (hier: im Biosphärenreservat 

Pfälzerwald versiegelt 10,87 % der Gesamtfläche)

Änderung in % in Bezug 

zur Waldfläche
Wasserhaushaltsparameter

+36,2 %Oberflächenabfluss

+12,3 %Beitrag in die Vorfluter

-2,0 %
Grundwasserneubildung oberes 

Grundwasserstockwerk

-1,7 %
Grundwasserneubildung tieferes

Grundwasserstockwerk

Risikobewertung

MÜLLER 2023
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EINFLUSSFAKTOR 
BODENVERDICHTUNG
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Bodenverdichtung von … auf …

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

g/cm3

Mikroporen < 0,2 µm

(pF >4,2)

Wasserleitende Makro-

und Mesoporen >50 µm 

bis >0,2 µm (pF 0,8 bis 

4,2)

Bodenart

7 % -> 5 %38 % -> 28 %S

9 % -> 7 %37 % -> 26 %lS

15 % -> 12 %32 % -> 24 %sU

28 % -> 23 %21 % -> 12 %L

• Abhängig von der 
Bodenart

• Lehmige Standort 
sind besonders 
anfällig für 
Bodenverdichtung
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MAßNAHMEN ZUR 
VERBESSERUNG DER ÖSDL
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Wegeprofil: statt 
Trapezform besser 
Rundprofile mit 
breitflächiger Entwässerung 
in angrenzende Bestände

Wasserableitung: statt 
Rohrdurchlässe besser 
Rigolen, die das 
Wasserhangabwärts 
breitflächig in angrenzende 
Bestände verteilen

© G. SCHÜLER

© G. SCHÜLER
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MAßNAHMEN ZUR 
VERBESSERUNG DER ÖSDL
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Keyline Design oder „Kaiser-Wannen“: 
Entlang der wasserführenden 
Vertiefungen wird je nach 
Geländemorphologie Oberflächenabfluss 
entlang der Höhenschichtlinien in 
Versickerungsgräben geleitet und von 
dort in den Bestand verteilt

Renaturierung von Waldmooren: Die 
Wiedervernässung speichert Wasser in 
der Landschaft und mildert 
Abflussspitzen

© G. SCHÜLER
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MAßNAHMEN ZUR 
VERBESSERUNG DER ÖSDL
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Bachauen: Natürliche
Überflutungsareale = Retentionsräume

Natürliche Bachauen nehmen 
Oberflächenwasser aus Sturzfluten und 
Hochwasserwellen in der gesamten Fläche auf 
und brechen damit Spitzen-Hochwasserwellen.

© G. SCHÜLER

© G. SCHÜLER
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MAßNAHMEN ZUR 
VERBESSERUNG DER ÖSDL
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Stammbarrieren vor dem Durchlass mit Raum 
für den Grundabfluss reduziert den Durchfluss 
und bricht so Hochwasserspitzen

“Schwamm-Wälder”: 
Bach- und Talauen nützen als

künstlich angelegte, 
ungesteuerte Retentionsräume
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MAßNAHMEN ZUR 
VERBESSERUNG DER ÖSDL
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Die größte Wirkung 
haben viele 
verschiedene 
Einzelmaßnahmen, 
beginnend nahe am 
Ort des 
Abflussgeschehens

(SCHÜLER 2006)
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