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Waldboden und ihre Wirkung
auf den Wasserhaushalt

Waldbdden wirken ausgleichend auf den Landschaftswasserhaushalt, sie kdnnen Hochwasserspitzen
dampfen und Niedrigwasser aufhéhen. Durch verschiedene Umwelt- und Bewirtschaftungseinfliisse
sind diese wichtigen Bodenfunktionen gefahrdet. Der Beitrag geht auf die Wirkung der Waldboden
im Wasserkreislauf, ihre Gefahrdungen und notwendige Schutzmafnahmen fiir die Sicherstellung

der wasserbezogenen Okosystemleistungen ein.

Heike Puhlmann

1 Waldbéden: die Grundlage fiir vielfaltige
wasserbezogene Okosystemfunktionen von
Waldern

Waldbéden erfiillen wichtige Funktionen im Wasserkreislauf,
unter anderem durch ihre Speicherung von Niederschldgen, die
Verlangsamung von Abflussprozessen sowie ihre Filter- und Puf-
ferwirkung gegeniiber Schadstoffeintragen. Der Wasserkreislauf
in Wildern wird aber nicht nur durch deren Bdden, sondern in
ganz besonderem Maf3e auch von der kontinuierlichen Waldbe-
stockung reguliert. Die Waldstruktur (insbesondere die Besto-
ckungsdichte, der vertikale und horizontale Aufbau des Kronen-
dachs, die baumartenspezifische Durchwurzelung und Wasser-
nutzungseffizienz) beeinflusst vor allem die oberirdischen Kom-
ponenten des Wasserkreislaufs, den Kronenriickhalt (Interzep-
tion), die Evaporation und die Transpiration. Die Boden
bestimmen hingegen, wie viel Wasser in den Boden infiltriert
oder oberflachlich abfliefit, wobei hierfiir auch die waldboden-
typische Humusauflage bedeutend ist. Humusauflagen nehmen
die Energie des herabtropfenden Niederschlags auf, reduzieren
somit dessen erosive Kraft und verhindern eine Verschlimmung
des Mineralbodens. Aufgrund ihrer hohen Porositit halten
Humusauflagen Niederschlagswasser zuriick, erhdhen in der
Regel die Infiltrationskapazitit und verlangern die Infiltrations-
phase. Die hydraulischen Eigenschaften des Mineralbodens wie-

Kompakt

B Waldbdden erbringen wichtige wasserbezogene
Okosystemleistungen und spielen insbesondere
beim vorsorgenden Hochwasserschutz eine bedeu-
tende Rolle.

m Die Okosystemfunktionen von Waldbéden sind
durch verschiedene externe Einflusse (u. a. Stoff-
eintrdge mit dem Niederschlag, Bodenverdichtung
durch Befahrung) gefahrdet.

B Die Waldbewirtschaftung kann einer Degradierung
der wasserbezogenen Bodenfunktionen durch ange-
passte waldbauliche Verfahren, bodenschonende
Bewirtschaftung und abflussmindernde forstliche
Infrastruktur entgegenwirken.

WASSERWIRTSCHAFT 11| 2023

derum bestimmen, wie in die Humusauflage infiltrierendes
Wasser im Boden umverteilt wird und in die Tiefe versickert.

Aufgrund des groflen Interzeptionsspeichers des Kronen-
raums und des hohen Wasserverbrauchs durch die Transpira-
tion der Bdume steht in intakten Bestinden weitaus weniger
Wasser fiir die Abflussbildung zur Verfiigung als beispielsweise
auf Kahlflachen, wenngleich dort die Bodenevaporation ver-
gleichsweise hoch ist (Bild 1). Demgegeniiber iiberwiegt in
intakten Bestdnden die Wasserspeicherung und langsame Tie-
fenversickerung, wahrend auf Kahlfldchen in der Regel schnelle,
oberflichennahe Abflussprozesse dominieren. Wéldern und
ihren Boden kommt deshalb vor allem beim vorbeugenden
Hochwasserschutz eine entscheidende Rolle zu, indem sie den
flachigen Riickhalt des Niederschlagswassers am Ort der
Abflussbildung erméglichen.

Daneben erfiillen Waldboden eine wichtige Funktion fiir die
Regulierung von Niedrigwasser- und Diirrephasen. Insbeson-
dere Boden mit einem tiefen Wurzelraum sind in der Lage, grofle
Mengen an Niederschlagswasser zu speichern. Bei ausbleiben-
den Niederschlagen wird so zum einen der Wasserbedarf der
Waldbdume gedeckt, zum anderen auch weiterhin Sickerwasser
generiert. Intakte Waldboden kénnen damit dazu beitragen, in
niederschlagsarmen Zeiten die Niedrigwasserfithrung von
Flieflgewissern und die Grundwasserspende zu erhdhen.

2 Hochwasserschutzwirkung von Waldbéden

Die Effizienz des Wasserriickhalts im Wald fiir den Hochwasser-
schutz hangt zunéchst von den naturrdumlichen Gegebenheiten
ab. Neben den klimatischen Randbedingungen (Niederschlags-
menge, -intensitét, Verdunstungsbedingungen) und der topo-
graphischen Situation spielen die geologischen Bedingungen
und die Bodeneigenschaften eine wichtige Rolle bei der Abfluss-
bildung. Theoretisch kann der Abfluss so lange reduziert und
verzogert werden, wie die Speicherfiahigkeit des Bodens noch
nicht erschopft ist. Die natiirliche Retentionskapazitit der Wald-
bdden, die durch deren bodenphysikalische und bodenhydrau-
lische Eigenschaften sowie durch die Dynamik der Speicherent-
leerung infolge von Transpiration, Bodenverdunstung und
Sickerung bestimmt ist, spielt fiir den flichigen Hochwasser-
riickhalt in Wildern deshalb die zentrale Rolle.
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Bidume schaffen mit ihrem vergleichsweise tiefen und dauer-
haften Wurzelsystem einen humus- und porenreichen Boden
mit stabilem Bodengefiige, der das Wasser gut eindringen lasst
und in groflere Tiefen ableiten kann. Waldboden besitzen im
Vergleich zu Landwirtschaftsflachen eine hohere Speicherkapa-
zitat fiir infiltriertes Wasser, was zum einen durch den hoheren
Anteil des Grob- und Mittelporenvolumens und der organischen
Substanz im Oberboden erkldrt werden kann. Zum anderen
haben Boden unter Wald bei Niederschlagsbeginn eine tenden-
ziell geringere Vorfeuchte, im Wesentlichen eine Folge der hohen
Interzeption von Niederschlagswasser im Kronenraum der
Baume, der tieferen und intensiveren Durchwurzelung und der
insgesamt hoheren Transpirationsleistung. Aufnahme und Zwi-
schenspeicherung von Wasser im Boden gelten als Schliisselgro-
en fiir die Abflussbildung. Je groler die Infiltrationskapazitdt
und je grofler die Speicherfidhigkeit der Boden, desto starker
wird die Abflussbildung verzogert. Je stirker ein Boden wasser-
gesdttigt ist, desto geringer ist sein Vermdogen, weiteres Nieder-
schlagswasser zu speichern. Der gleiche Niederschlag fiihrt bei
unterschiedlicher Vorfeuchte deshalb unter Umstidnden zu sehr
unterschiedlichen Abflussreaktionen. So ist bei wassergesittig-
ten Boden und bei extrem hoher Niederschlagsintensitit oder
-menge die Wirkung der Waldbdden auf die Hochwasserentste-
hung nur noch begrenzt. Die mildernde Wirkung von Wald auf
kleinere und mittlere Hochwisser hingegen wurde in einer Viel-
zahl von Studien belegt (siche Uberblick in [3]).

3 Gefahrdung der Bodenfunktionen

Béden und deren Okosystemfunktionen reagieren sensitiv auf
Verdnderungen 6kologischer Rahmenbedingungen und kénnen
dadurch nachhaltig geschadigt werden. Dies gilt fiir externe Ein-
flisse in Form stofflicher Belastungen (u. a. Schwermetalle,
anthropogene Sdureeintrige, Stickstoffeutrophierung), aber
auch fiir mechanische Stérungen (u.a. Bodenverdichtung durch
Befahrung, Erosion, Versiegelung) oder Klimaverdnderungen
(z.B. durch Temperaturerh6hung verdanderte Erhaltungsneigung
fiir Bodenkohlenstoff). Exemplarisch soll im Folgenden auf die
Gefdhrdung der Bodenfunktionen durch Verdichtung genauer
eingegangen werden.
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Niederschlagsanteil in %

Kronen- Evapo- Transpi- Tiefenver - schneller
rickhalt ration  ration sickerung Abfluss
Bild 1: Aufteilung des Niederschlags in die verschiedenen

Komponenten des Wasserhaushalts in intakten Waldbestan-
den und auf Kahlflachen

Waldbéden sind in ihrem natiirlichen Zustand locker gela-
gert und offenporig, weshalb sie gegeniiber Lasteinwirkung
wenig stabil sind und bei Befahrung, etwa bei der Holzernte und
beim Holztransport, verformt und verdichtet werden konnen.
Eine schadensfreie Befahrung von Waldbdden ist in der Regel
nicht moglich, da bereits geringe Krafteinwirkungen die Eigen-
stabilitdt der Waldbdden iiberschreiten. Die 2. Bundesweite
Bodenzustandserhebung im Wald (BZE II) hat in Baden-Wiirt-
temberg ein alarmierendes Ausmaf von Verformungsschiden
durch Befahrung gezeigt. In 5 cm Bodentiefe wiesen etwa 30 %
aller beprobten Inventurpunkte sichtbare Verformungsschiden
auf, die mit grofler Sicherheit auf eine Befahrung zuriickzufiih-
ren sind [2].

Bodenverdichtungen beeinflussen den Luft- und Wasser-
haushalt negativ und beeintriachtigen damit die Erschlief$bar-
keit fiir Feinwurzeln [1]. So zeigt Bild 2 exemplarisch, dass die
Durchwurzelung unter einer Riickegasse weit {iber den eigent-
lichen verformten Fahrspurbereich hinaus eingeschrinkt ist.
Erst ab etwa einem Meter Entfernung zum Fahrspurrand ent-
spricht die Durchwurzelungsintensitdt wieder der des benach-
barten unbefahrenen Bodens. Die Regeneration von Befah-
rungsschdden durch natiirliche Prozesse (wie Wurzelerschlie-
fung, Aktivitdt der Bodenfauna) ist langwierig und unter
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Bild 2: Feinwurzeldichten unter einer Fahrtrasse in Weil im Schonbuch sechs Jahre nach der Befahrung
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chennahen Abfluss des Niederschlags-

wassers, wiahrend die Tiefenversicke-
rung und die Grundwasserneubildung
zuriickgehen. Kleinberegnungsversu-
che von Zemke [9] am Laacher See
(Eifel) zeigten eindriicklich, dass auf
Forststrafen und Maschinenwegen
sowohl der oberflichliche Abfluss als
auch die Erosion stark erhoht waren,
wiahrend im intakten Waldboden
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Bild 3: Leitfahigkeits-Sattigungs-Beziehung (links) und Retentionskurve (rechts) fir
lehmige Schluffe mit geringer (<1,1 g/cm? rote Schraffur) und hoher (>1,35 g/cm’,
blaue Schraffur) Trockenraumdichte; die schraffierten Bereiche geben Wertebereiche
der Proben aus der Bodenzustandserfassung (BZE ) an, die durchgezogenen Linien

die Mittelwerte aller Proben mit der Bodenart ,lehmiger Schluff”

bestimmten Umstdnden gar nicht mehr méglich. In Baden-
Wiirttemberg gilt deswegen seit 2003 eine Richtlinie zur Fei-
nerschliefung von Wildern, welche die flichige Befahrung
verbietet und die Befahrung mit schweren Forstmaschinen
zwingend auf Riickegassen konzentriert [4].

Eine Bodenverdichtung wirkt unmittelbar auf die Fahigkeit
des Bodens, Wasser zu speichern und abzuleiten. Bild 3 zeigt
exemplarisch den Einfluss der Trockenraumdichte auf die
hydraulischen Eigenschaften von lehmigen Schluffen. Die gesit-
tigte Wasserleitfahigkeit ist in Boden mit 25-30 % geringerer
Trockenraumdichte (rote Kurve) durchschnittlich um ca. drei
Groflenordnungen héher als in dichteren Boden (blaue Kurve),
wihrend die Wasserspeicherkapazitiat im Bereich der Grobporen
(etwa bis pF = 2,5) proportional zur Zunahme der Lagerungs-
dichte abnimmt. Dies zeigt, dass die Gefahr schnell abfliefen-
der Hochwasserwellen in verdichteten Boden iiberproportional
stark zunimmt.

Die verminderte Infiltrationskapazitit verdichteter Wald-
boden fiihrt zu einem verstédrkten oberflachlichen oder oberfla-
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Bild 4: Oberflachlicher Abfluss und Erosion in Kleinberegnungs-
versuchen am Laacher See (Eifel)
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schadfrei im Boden versickerte (Bild 4).

Dies wirkt sich auf die Wasserriick-
halte- und Hochwasserschutzfunktion
ganzer Wassereinzugsgebiete aus, wie
Modellszenarien im Pfdlzer Wald
ergaben [8]. Bei einer Feinerschlieffung
mit Riickegassen in 40 m Abstand
nahm der Oberflichenabfluss in
Abhingigkeit von der Bodenart um bis
zu 126 % zu. Auf verdichtungsempfindlichen Boden (z. B.
Schluffe) war der Effekt deutlich ausgepragter als auf vergleichs-
weise unempfindlichen Béden mit hohem Sandanteil.

4 Starkung der Hochwasserschutzfunktion
durch eine angepasste Waldbewirtschaftung

Die Form der Waldbewirtschaftung kann den natiirlichen
Hochwasserriickhalt in bewaldeten Einzugsgebieten erhohen
oder mindern (z. B. Diskussion in [7]), wobei in erster Linie die
oberflichennahen bzw. bodeninternen Abflussprozesse beein-
flusst werden. Ursichlich sind primir Anderungen in der
Retentions- sowie Infiltrationskapazitat der Boden, die direkt
oder indirekt durch die Waldbewirtschaftung verursacht
werden. Um die Bildung von oberfldchlichem Abfluss und
schnellem Zwischenabfluss (Interflow) zu verringern, miissen
Mafinahmen ergriffen werden, welche die Niederschlagsinfil-
tration in den Boden, den Wasserverbrauch (und damit die Auf-
nahmekapazitit des Bodens fiir Niederschlagswasser) sowie die
Tiefenversickerung erhéhen (Bild 5).

Neben dem direkten Einfluss der Waldbewirtschaftung auf
die Bodeneigenschaften wirkt diese auch iiber die Eigenschaf-
ten der Waldbestidnde und deren Rolle fiir Interzeption, Evapo-
ration und Transpiration auf das Abflussgeschehen. Um Boden-
funktionen im Hinblick auf die Abflussbildung und den Hoch-
wasserschutz zu stirken, sind deshalb nicht nur die Bodeneigen-
schaften als solche zu erhalten bzw. verbessern, sondern die
Waldbewirtschaftung muss auch darauf zielen, dass der Nieder-
schlagriickhalt im Kronenraum und die Transpiration der
Waldbestiande kontinuierlich aufrechterhalten werden. Folgende
Mafinahmen sind hierfiir besonders geeignet:

= Waldbau:
= horizontale und vertikale Strukturierung des Kronen-
raums: héhere Speicherkapazitit fiir Niederschlage
= unterschiedlich tief wurzelnde Baumarten: effektivere
Ausschopfung des Bodenwasserspeichers
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Hortonscher
Oberflachenabfluss

Niederschlagsenergie brechen
Bodenverdichtung vermeiden

Infiltration fordern
Wasseraufnahmekapazitat erhohen

Sattigungsflachen-
abfluss

tiefe Wurzelraumerschlieung férdern
Bodenfauna fordern

Interflow

= nur kleinliickige Holzentnahme: Erhalt der Interzeptions-
kapazitit
= Férderung der Naturverjiingung in Altbestédnden: schnel-
ler Kronenschluss nach Holzernte/Kalamititen
= rasche Wiederbewaldung nach Kalamitaten: Vermeidung
von Erosion, schnelle Regeneration der Interzeptions- und
Transpirationskapazitat
® Bodenschutz:
= bodenschonende Holzernte, Befahrung nur auf Riickegas-
sen: Vermeidung weiterer Bodenverdichtung
» Humuspflege: Vermeidung von Humusabbau und Erosion
= Férderung von Bodenleben und Tiefendurchwurzelung:
Schaftfung tiefer Porensysteme und stabiler Bodengefiige
® Infrastruktur:
= Extensivierung des Wegenetzes, Begriinung von Wegen,
Wiederversickerung von Wegewasser
= Riickbau von Entwiésserungen
« Schaffung von Retentionsrdumen (z. B. Versickerungs-/
Verdunstungsmulden)

5 Zusammenfassung und Fazit

Die hochwassermindernde Wirkung von Waldbestdnden, insbe-
sondere in kleinen Einzugsgebieten und fiir kleine und mittlere
Hochwasserereignisse, ist inzwischen allgemein anerkannt. Die
Art und Weise, wie Wilder bewirtschaftet werden, hat Einfluss
auf das natiirliche Riickhaltevermdgen bewaldeter Wasserein-
zugsgebiete, welches im Wesentlichen durch die klimatischen
und topographischen Bedingungen, die geologischen Gegeben-
heiten und die Bodeneigenschaften bestimmt wird. Flachige
Befahrung mit schweren Forstmaschinen, das Anlegen von
Forstwegen und die Dranage von Waldstandorten beeintrachti-
gen die Infiltrations- und Speichereigenschaften der Waldboden

Heike Puhlmann

Forest soils and their effects on the water budget

Forest soils have a balancing effect on the water cycle; they
can dampen flood peaks and raise low water levels. Due to
various environmental and management influences, these
important soil functions are at risk. This paper addresses the
effect of forest soils in the hydrological cycle, their threats,
and necessary protective measures to ensure water-related
ecosystem services.
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Infiltration

Transpiration,
Wasserspeicherung
Bild 5: M&glichkeiten zur Reduktion
schneller Abflussprozesse (rot) und
Forderung langsamer Abflussprozesse
(grun) durch angepasste Waldbewirt-
schaftung

Tiefenversickerung

und fiihren in der Regel zu einer Beschleunigung der Abfliisse.
Eine angepasste Waldbewirtschaftung kann die Hochwasser-
schutzfunktion von Waldbdden stirken. Hierfiir muss die Wald-
bewirtschaftung darauf ausgerichtet werden, eine kontinuierli-
che Waldbedeckung zu erzielen, bodenpflegliche Verfahren (ins-
besondere bei der Holzernte) einzusetzen und die forstliche
Infrastruktur (Wege, Entwésserungen) fiir einen besseren Riick-
halt von Oberflaichenwasser in der Flache anzupassen.
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