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Vorwort 

 

Hochwasser sind natürliche Ereignisse, die infolge extremer meteorologischer Situationen 

auftreten und große Schäden anrichten können. Dabei macht die Hochwasserwelle nicht vor 

Ländergrenzen halt. Ein länderübergreifendes Flussgebietsmanagement ist daher dringend 

notwendig und mittlerweile durch die EU-Wasserrahmenrichtlinie gesetzlich vorgeschrieben. 

Neben den verheerenden Schäden und menschlichem Leid, die große Fluten mit sich bringen, 

tragen auch die vielen kleinen Überschwemmungen aus kleineren bis mittleren Wasserein-

zugsgebieten bedeutend zum Schadensausmaß bei. 

Viele dieser Schäden sind hausgemacht. Durch die Umgestaltung des Naturhaushalts durch 

den Menschen und die Anhäufung von Sachwerten in ehemaligen Überschwemmungs-

bereichen von Flüssen und Bächen wurde die Hochwassersituation und das einhergehende 

Schadenspotenzial enorm verschärft.  

Neben dem technischen Hochwasserschutz und der Hochwasservorsorge spielt der vorbeu-

gende Hochwasserschutz eine wichtige Rolle im modernen Hochwassermanagement. Die 

Sicherung und Erhöhung der Retentionskapazität der Böden im Wassereinzugsgebiet ist dabei 

ein nicht zu unterschätzender Faktor. Um in Zeiten knapper Kassen Maßnahmen zum vorbeu-

genden Hochwasserschutz gezielt umsetzen zu können, ist zu klären, wo die flutbringenden 

Wassermassen herkommen, welche Flächen verhältnismäßig viel zur Hochwasserwelle bei-

tragen und wie dem entgegengewirkt werden kann.  

Dieser Aufgabe widmet sich folgende Arbeit. Die vorliegende Dissertation entstand im Rahmen 

einer Kooperationsvereinbarung zwischen den forstlichen Versuchsanstalten von Bayern 

(LWF) und Thüringen (TLWJF) sowie der Technischen Universität München. Die Antragstel-

lung, die Projektleitung und -ausführung übernahm die Bayerische Landesanstalt für Wald und 

Forstwirtschaft in Freising. Die Thüringische Landesanstalt für Wald, Jagd und Fischerei half 

bei der Suche nach geeigneten Beregnungsplätzen in Thüringen und übernahm einen großen 

Teil der Bodenanalysen. Fachlich begleitet wurde das Projekt durch die TU München – Fach-

gebiet Waldernährung und Wasserhaushalt. 

Als Erstes möchte ich meinen Dank an die beiden Herren Dr. Franz Binder und Prof. Dr. Dr. 

Axel Göttlein richten. Bei Franz Binder, Sachgebietsleiter „Schutzwald und Naturgefahren“, 

bedanke ich mich für die freundschaftliche Atmosphäre, in der ich arbeiten durfte und für die 

fortwährende Motivation in Sachen Promotion. Ohne sein hohes Engagement im Korrekturle-

sen und seiner konstruktiven Kritik wäre die Arbeit nicht das, was sie jetzt ist. Ein Dankeschön 

auch an meinen Doktorvater Herr Prof. Dr. Dr. Axel Göttlein für die wissenschaftliche Betreu-

ung der Arbeit. Durch seine freundschaftliche Art, den gewährten wissenschaftlichen Freiraum 

und die hohe Eigenverantwortlichkeit legte er die Grundlagen zu einem angenehmen Arbeiten. 
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Sein praxisorientiertes Denken machte die komplizierten Beregnungsversuche im Franken-

wald erst möglich. Ebenfalls danken möchte ich apl. Prof. Dr. Jörg Prietzel und Prof. Dr. Mar-

kus Weiler für das Schreiben der Gutachten sowie Prof. Dr. Reinhard Mosandl für die 

Übernahme des Vorsitzes. 

Weiterer Dank gilt Herrn Dr. Mößmer (LWF) für die Idee des Forschungsprojektes.  

Nicht zu vergessen ist Herr MR Wolfgang Sailer (ehemals Bay StMELF), der das Projekt über 

nahezu vier Jahre begleitete und immer ein offenes Ohr für unsere Wünsche und Bitten hatte. 

Tatkräftig unterstützten mich in Thüringen Herr FD Wolfgang Arenhövel und Frau OFR Karina 

Kahlert von der Thüringischen Landesanstalt für Wald, Jagd und Fischerei bei der Auswahl der 

Versuchsflächen und bei der Beschaffung von Datenmaterial.  

Stellvertretend für die Helfer vor Ort in Thüringen bedanke ich mich bei Herrn FOR Uwe Zeh-

ner vom Forstamt Sonneberg und in Bayern bei Herrn FOR Peter Hagemann vom Forstbetrieb 

Nordhalben und FOR Albert Schrenker vom Forstbetrieb Coburg.  

Ein Dank geht an die Thüringer Landesanstalt für Landwirtschaft – Abteilung Untersuchungs-

wesen – für die Analyse der Bodenproben.  
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ligen Mitarbeiter Herrn RAR Michael Porzelt für die Einweisung in die Anlage auf den Projekt-

flächen.  

Weiterer Dank gilt Herrn TAR Ulrich Zosel vom Wasserwirtschaftsamt Kronach für das was-

serwirtschaftliche Gutachten der Beregnungsversuche im Bereich der Trinkwassertalsperre 

Mauthaus. 

Mein ganz persönlicher Dank gebührt den beiden ehemaligen Praktikanten und neu gewonnen 

Freunden Christian Hertel und Sebastian Höh. Sie halfen mir über mehrere Wochen in uner-

müdlicher Weise beim Herrichten der Beregnungsprofile und beim Transport der Beregnungs-

anlage.  

Allen Mitarbeitern des Sachgebietes „Schutzwald und Naturgefahren“, vertreten durch Dr. 

Franz Binder, Karl Stahuber, Christian Macher, Paul Dimke, Joachim Stiegler und Monika 

Arzberger sowie Holger Hastreiter vom Sachgebiet „Forstpolitik, Wildtiermanagement, Jagd“ 
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"Katastrophen kennt allein der Mensch, sofern er sie überlebt;  

die Natur kennt keine Katastrophen" 

 

Max Frisch 1979 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

„Eine nicht standortgemäße Baumartenwahl führt zu leistungsschwachen 

und gegenüber den verschiedensten Faktoren  

(z. B. Witterungsextremen, Insekten, Pilzen) anfälligen  

Wäldern, die weder wirtschaftliche noch soziale  

Funktionen im gewünschten Ausmaß 

 erfüllen können.“  

 

Karl Gayer 1889 
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Blick vom Hauptquellgebiet der Röthen (Thüringen) nach Süden in das Untersuchungsge-

biet 

 

Oben: Beregnungsversuche im Wasserein-

zugsgebiet der Tschirner Ködel (Bayern)  
 
Links: Nebentälchen im Sommer am Beispiel 

der Röthen (Thüringen). Bemerkenswert ist 

die große Amplitude der Wasserschüttung in 

Abhängigkeit zur Witterung. 
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1. Einleitung und Fragestellung 

In Anbetracht verheerender Schäden durch Hochwasserereignisse der Vergangenheit 

stellten im Jahre 1999 die beiden Länder Bayern und Thüringen einen gemeinsamen 

Gewässeraktionsplan auf. Wenig später folgte die EU-Wasserrahmenrichtlinie 

(2000/60/EG) vom 23. Oktober 2000, die das länderübergreifende Abstimmungsgebot 

zwischen Ober- und Unterliegern sogar gesetzlich festschreibt. Das Ziel liegt in einer 

engen Zusammenarbeit und einer Harmonisierung von geplanten Entscheidungen in 

den neu festgeschriebenen Flussgebietseinheiten, um den vorbeugenden Hochwasser-

schutz möglichst effektiv und länderübergreifend ausrichten zu können.  

 

Wie dringend und wichtig eine Zusammenarbeit auf dem Gebiet des Hochwasserschutzes ist, 

zeigt das Januarhochwasser von 2002, wo weite Teile Oberfrankens und Südthüringens durch 

ein Zusammentreffen von Schneeschmelze und starken Regenfällen überflutet wurden 

(Abb. 1). Im darauffolgenden Jahr 2003, ebenfalls im Januar, folgte das nächste schwere 

Hochwasser mit ähnlich hohen Pegelständen. Im Grenzbereich beider Länder, entlang einer 

Linie vom Thüringischen Schiefergebirge über 

den Frankenwald zum Oberpfälzer Wald, stellt 

die Region eine bedeutende Wasserscheide 

dar. Viele kleinere Bäche entspringen an den 

Hängen des Mittelgebirges und entwässern in 

zum Teil tief eingeschnittenen Tälern nach 

Norden in die Elbe oder nach Süden über den 

Main in den Rhein.  

Auf einer gemeinsamen Kabinettssitzung im 

Februar 2004 wurde daraufhin vereinbart, mit 

Hilfe eines gemeinschaftlichen wasserwirtschaft-

lichen-ökologischen Entwicklungskonzepts den 

Hochwasserschutz im Bereich der grenzüber-

schreitenden Flüsse (Föritz, Steinach, Röthen) 

auf das Engste abzustimmen. Die beiden forstli-

chen Landesanstalten von Bayern und Thürin-

gen nahmen diesen Gedanken auf, und es 

entstand ein gemeinsames Forschungs- und 

Entwicklungsprojekt, das den Einfluss der Forst-

wirtschaft auf den vorbeugenden Hochwasser-

schutz in diesem Gebiet näher beleuchten soll.  

Abbildung 1: Die „WeltOnline“ berichtete am 
29. Januar 2002 von schweren Überschwem-
mungen im Grenzbereich von Bayern und 
Thüringen 
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Der vierte Statusbericht des Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC 2007) misst 

dem Zusammenhang zwischen der globalen Erwärmung und der Zunahme atmosphärischer 

Extremwetterereignisse eine hohe Bedeutung zu. In den gemäßigten Breiten wird durch die 

Änderung der großräumigen Luftzirkulation mit einer jahreszeitlichen Umverteilung der Nieder-

schläge gerechnet (IPCC 2007). In Deutschland wird vor allem im Winter mit einer deutlichen 

Zunahme von hohen Niederschlagssummen zu rechnen sein, wobei die prognostizierten re-

gionalen Schwerpunkte unter anderem im nordbayerischen Raum (Frankenwald) vermutet 

werden (vgl. BERNHOFER et al. 2005, HENNEGRIFF et al. 2006). In vielen Lagen fällt im Winter 

der Niederschlag häufig als Regen. Sind die Böden durch vorausgegangene Niederschlagser-

eignisse bereits vorgesättigt, können sie kein zusätzliches Wasser aufnehmen und werden 

rasch abflusswirksam. Fehlt die Zwischenspeicherung in Form von Eis und Schnee auch in 

den höheren Lagen, wird der Abfluss in den Wintermonaten deutlich zunehmen (LIEBSCHER 

1991).  

In den Sommermonaten hingegen wird mit einer Zunahme von Trockenperioden gerechnet 

(BERNHOFER et al. 2005), die sich künftig in einer Veränderung der Baumartenzusammenset-

zung widerspiegeln wird. Durch die wärmeren Sommer verschärfen sich jedoch auch die 

Gegensätze zwischen kontinentalen und maritimen Luftmassen. Die größer werdenden Ener-

giegegensätze und der höhere Wasserdampfgehalt der Luft entladen sich in kurzzeitigen, lokal 

begrenzten Sommergewittern, die mit enorm hohen Niederschlagsmengen einhergehen kön-

nen (RAPP 2008). Infolge des Klimawandels muss wohl in Zukunft mit einer Zunahme von 

Trockenperioden aber auch von Starkniederschlägen gerechnet werden, die das Abflussge-

schehen von Bächen und Flüssen verändern wird.  

Hochwasser sind natürliche Ereignisse, die bereits lange Zeit vor der Veränderung der Land-

nutzung durch den Menschen auftraten. Sie sind Teil eines sich selbst regulierenden Systems, 

das die Vielfalt des Lebens durch Veränderungen fördert (BAYERISCHES LANDESAMT FÜR UM-

WELT 2008). Neu dabei sind die enormen Schäden, die durch das abfließende Wasser nach 

Starkregenereignissen verursacht werden. Die Gründe liegen in der zunehmenden Besiede-

lung natürlicher Überschwemmungsräume und der damit einhergehenden Konzentration von 

Vermögenswerten in hochwassergefährdeten Gebieten (BAYERISCHES LANDESAMT FÜR WAS-

SERWIRTSCHAFT 2004). Durch Flächenversiegelung, Flurbereinigung, die Eindeichung und 

Begradigung der Flüsse in den letzten Jahrzehnten gingen viele natürliche Retentionsräume in 

den Auen verloren. Zusätzlich nimmt die Fließgeschwindigkeit in den Flüssen zu und das 

abfließende Wasser entwickelt eine immer höhere Zerstörungskraft. Allein das Elbe-

Hochwasser im August 2002 verursachte Schäden in Höhe von über 11 Milliarden Euro (MÜN-

CHENER RÜCKVERSICHERUNGS-GESELLSCHAFT 2008). Die Natur liefert das Hochwasser und der 

Mensch parallel dazu die Schadenspotenziale, wie WORRESCHK (2002) treffend konstatiert. 

Laut der Münchener Rückversicherungs-Gesellschaft tragen neben den großen Hochwasser-
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katastrophen aber auch die vielen kleinen und mittleren, oft nur lokal begrenzten Über-

schwemmungen entscheidend zum Schadensausmaß bei (KRON 2005).  

Nach GÖTTLE (2006) geht es im Hochwasserschutz nicht darum, der illusorischen Vorstellung 

zu verfallen, Hochwasser vollständig verhindern zu können, sondern viel mehr darum zu ver-

hindern, dass es zur Katastrophe wird. Neben der Hochwasservorsorge und dem technischen 

Hochwasserschutz stellt der natürliche Wasserrückhalt am Entstehungsort der Abflussbildung 

einen der drei Grundpfeiler für ein modernes Hochwassermanagement dar. Die Forschungen 

der letzten Jahre zeigten, dass vor allem an den Entstehungsorten des Abflusses, das heißt in 

kleineren und in den Kopfgebieten mittlerer Wassereinzugsgebiete, über die Landnutzung ein 

positiver Beitrag für den Wasserrückhalt geleistet werden kann (BORK et al. 1998, RICHTER & 

SIEGEL 2002, CHANG 2006). Wald gilt in diesem Zusammenhang unter den meisten Experten 

als Landnutzungsform, die sich sehr positiv auf die Bodenstruktur und somit auf das Wasser-

rückhaltevermögen auswirkt (HIBBERT 1967, LULL & REINHARDT 1972, LÜSCHER & ZÜRCHNER 

2002, COSANDEY et al. 2005, u.a.).  

Der Begriff Wald ist jedoch ein sehr weit gefasster Begriff. In Deutschland kommen heutzutage 

ausschließlich Wälder vor, die in irgendeiner Weise durch den Menschen geprägt sind. Als 

natürliche Waldgesellschaft würden im Bundesgebiet auf 74 % der Fläche Buchenwaldgesell-

schaften (häufig: Hainsimsen-Buchenwald) vorkommen (BMELV 2004). Die Realität sieht 

jedoch anders aus. Nach der letzten Bundeswaldinventur beträgt die aktuelle Nadelwaldfläche 

rund 62 %, während die Buchenwaldgesellschaften lediglich 16 % einnehmen (BMELV 2004). 

Diese hohe Nadelholzfläche steht in starker Diskrepanz zur natürlichen Verbreitung der Na-

delwaldgesellschaften, die in Deutschland nur 3 % der Gesamtfläche ausmachen würden. 

Deren Schwerpunkte liegen auf den Hochlagen von Bayern, Baden-Württemberg und kleine-

ren Teilen Thüringens (BMELV 2004). Die außerhalb ihres natürlichen Verbreitungsgebietes 

gepflanzten Fichtenbestände unterliegen einem erhöhten Risiko gegenüber abiotischen und 

biotischen Schäden und können daher die Waldfunktionen (Nutz-, Schutz- und Erholungsfunk-

tion) in vielen Fällen nur ungenügend sicherstellen (PROFFT et al. 2007). Dieser gegenwärtige 

Zustand kommt umso mehr zum Tragen, da die Ansprüche an den multifunktionellen Aufga-

benbereich des Waldes wohl zukünftig weiter zunehmen werden. Die waldbaulichen Zielset-

zungen aller Bundesländer streben daher auf einen naturnahen und standortgerechten 

Waldbau hin, der die natürliche Vielfalt fördert und die Nutz-, Schutz- und Erholungsfunktion 

optimal erfüllt. Welchen Stellenwert der Forstwirtschaft im Bezug zum Hochwasserschutz 

zukommt, lässt sich aus folgendem Zitat von KOPP und SCHWANECKE (2003), beide Pioniere 

der forstlichen Standortserkundung, abschätzen: „Im Mittelgebirge ist überhaupt die Erhaltung 

bzw. Vergrößerung des Wasserspeichervermögens und die Regelung der Wasserabzugsge-

schwindigkeit eine wichtige Aufgabe der Forstwirtschaft für die Wasserbilanz des ganzen 

Landes.“ 
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Der Boden erfüllt eine Vielzahl von Funktionen im Naturhaushalt und ist daher eine unserer 

wichtigsten Lebensgrundlagen. Trotz dieser wichtigen Aufgaben wird der Boden häufig unter-

schätzt und gilt daher oftmals als vergessene Ressource (GERZABEK et al. 2002). Neben der 

Produktionsfunktion dient er unter anderem als Filter für das Grundwasser und als Speicher für 

den Niederschlag. Der Boden und das geologische Ausgangsmaterial beeinflussen somit 

maßgeblich die Höhe und den Verlauf von Hochwasser (LÖHMANNSRÖBEN 2001, NAEF et al. 

2002). In Abhängigkeit vom Relief, dem Wasserspeichervermögen des Standortes, den Infiltra-

tionseigenschaften des Bodens und des Untergrundes wird überschüssiges Wasser mehr oder 

weniger schnell an die Bäche abgegeben (SCHERRER 2007). Die oft zitierte Waldwirkung auf 

das Abflussgeschehen ist daher in erster Linie von den gegebenen Bodeneigenschaften, das 

heißt vom Standort, abhängig. Je nachdem wie die Bodeneigenschaften (Porenvolumen) 

durch die Bestockung beeinflusst werden können, ergibt sich ein landnutzungsspezifischer 

Effekt (vgl. LÜSCHER & ZÜRCHER 2002). Aufgrund der meist großen Heterogenität der Böden 

entstehen unterschiedlich schnell reagierende Abflussbildungsareale, aus denen sich die 

Abflussbereitschaft eines Wassereinzugsgebiets zusammensetzt. Ein modernes Hochwas-

sermanagement muss deshalb zunächst darauf abzielen, diejenigen Flächen innerhalb eines 

Wassereinzugsgebietes zu lokalisieren, die überproportional viel Wasser zum Abflussprozess 

beisteuern und sich durch waldbauliche Maßnahmen in ihrem Gefahrenpotenzial beeinflussen 

lassen. Die Darstellung solcher Abflussbildungsareale in Form von Abflussprozesskarten gibt 

es bereits für einige wenige Wassereinzugsgebiete, doch entweder erfüllen sie nicht den nöti-

gen Detaillierungsgrad, um konkrete waldbauliche Maßnahmen einzuleiten oder sie erfordern 

zeit- und somit kostenintensive Detailuntersuchungen vor Ort, die nur für kleine Gebiete mit 

konkreter Hochwassergefahr gerechtfertigt sind (vgl. SCHERRER 2006). 

In dieser Untersuchung soll anhand einer Auswertung des zur Verfügung stehenden boden-

kundlichen Kartenmaterials und einfacher Reliefanalysen mit Hilfe digitaler Höhenmodelle 

(DHM) diejenigen Flächen aufgezeigt werden, auf denen die Forstwirtschaft besonders effektiv 

zum vorbeugenden, dezentralen Hochwasserschutz beitragen kann. Dazu ist ein praxisnahes 

Klassifikationssystem zu erstellen, das die einzelnen hochwasserrelevanten Kennwerte zu-

sammenfasst und zu einem konkreten Abflusspotenzial verdichtet. Ziel ist eine flächenscharfe 

Abflussprozesskarte, die die einzelnen Abflussprozesse darstellt und sich dabei auf größerer 

Fläche kostengünstig umsetzen lässt. Das Anliegen der Arbeit liegt unter anderem auch darin 

begründet, dass eine externe, GIS-geschulte Fachkraft Schritt für Schritt die Klassifizierung 

nachvollziehen und selbstständig auf andere Wassereinzugsgebiete anwenden kann. Deshalb 

wurden einzelne Arbeitsschritte ausführlicher verfasst. 

In einem zweiten Schritt soll anhand von künstlichen Starkregensimulationen geprüft werden, 

ob sich durch tiefer wurzelnde Baumarten (Buche/Bergahorn gegenüber Fichte) die Infiltra-

tions- und Wasserspeicherkapazität der im Untergrund oft dichten, abflusssensitiven Franken-



Einleitung und Fragestellung 

5 

 

waldböden gesteigert werden kann und somit der hochwasserwirksame Abflussprozess hi-

nausgezögert wird. Sollte der Schutzerfüllungsgrad von Flächen von der Baumartenzusam-

mensetzung abhängig sein, könnten Fördermaßnahmen ganz gezielt für einen Waldumbau in 

von Hochwasser gefährdeten Gebieten eingesetzt werden. Dabei sind Kenntnisse über die 

standörtlich unterschiedlichen Abflussprozesse eine Grundvoraussetzung, die ebenfalls über 

die Beregnungsversuche ermittelt werden sollen.  

Da nicht jede Fläche innerhalb von Waldbeständen gleichermaßen zum Abflussprozess bei-

trägt oder sich über die Landnutzung in ihren Abflussverhalten beeinflussen lässt, soll schließ-

lich über die Verknüpfung der Beregnungsergebnisse mit den erstellten Abflussprozesskarten 

eine Aussage zum Einfluss der Forstwirtschaft auf den vorbeugenden Hochwasserschutz 

getroffen werden. Im Mittelpunkt steht dabei weniger die Grundlagenforschung, sondern das 

Bestreben, die bereits gewonnenen Ergebnisse in nachvollziehbarer Weise der forstlichen 

Praxis verfügbar zu machen, um den Waldumbau und somit auch den Hochwasserschutz an 

besonders abflusssensitiven Standorten zu unterstützen.  

Zur Umsetzung des länderübergreifenden Pilotprojektes wurden zwei Einzugsgebiete [EZG] im 

thüringischen und bayerischen Teil des Frankenwaldes ausgewählt und hinsichtlich ihrer 

Hochwassergefahr analysiert.  

Im Einzelnen soll auf folgende Fragestellungen eingegangen werden: 

 

� Können auf Grundlage des allgemein verfügbaren forstlich-bodenkundlichen Kar-

tenmaterials und einfacher Reliefanalysen abflusssensitive Flächen innerhalb der 

Wassereinzugsgebiete ausgewiesen werden?  

� Welche Abflussprozesse dominieren in beiden Wassereinzugsgebieten im Franken-

wald und wie viel steuern sie zur Hochwasserwelle bei?  

� Kann die Forstwirtschaft den Wasserrückhalt durch eine veränderte Baumartenzu-

sammensetzung erhöhen?  

� Welche prozessorientierten Zielstrukturtypen können helfen, die Wasserspeicherka-

pazität der Waldböden zu erhöhen? 

 

Die vorliegende Arbeit ist in 6 Kapitel untergliedert. Dem ersten Kapitel „Einleitung und Frage-

stellung“ folgt eine umfassende Literaturübersicht über die Grundlagen und den aktuellen 

Kenntnisstand der Hochwasserentstehung, verschiedene Abflusstheorien, den Einfluss des 

Waldes auf die Hochwasserentstehung, der Aufbau periglaziärer Lagen im Frankenwald und 

eine Übersicht über bestehende Klassifikationsverfahren zur Ausweisung abflusssensitiver 
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Flächen. Aus diesem Kapitel werden Rückschlüsse gezogen, wie sich die Hochwassergefahr 

im Mittelgebirgsraum zusammensetzt und auf welchen Standorten ein baumartenspezifischer 

Effekt auf den dominierenden Abflussprozess am wahrscheinlichsten erscheint.  

In Kapitel 3 erfolgt die Beschreibung der beiden Wassereinzugsgebiete. Neben der Charakte-

risierung des Naturraums Frankenwald werden die Hochwassergefährdung und Abflusscha-

rakteristik, bodenkundliche und klimatische Verhältnisse sowie die Landnutzung in beiden 

Untersuchungsgebieten vorgestellt. Im 4. Kapitel steht der methodische Teil im Mittelpunkt. 

Dieses Kapitel beschreibt die verwendeten Datengrundlagen, die Auswertungs- und Laborme-

thoden, benennt die Kriterien für die Auswahl der Beregnungsversuche und deren Verfahrens-

ablauf im Gelände. 

Das Ergebniskapitel (Kap. 5) umfasst drei Teile. Teil 1 behandelt die Ergebnisse der Karten-

analyse, die Modellierung der Abflussprozesskarte sowie das Ergebnis der eigenen Standorts-

kartierung. Im zweiten Teil werden die Resultate der Beregnungsversuche vorgestellt. In 

einem dritten Teil werden beide Teilergebnisse zusammengefügt und der Waldeinfluss auf den 

Wasserrückhalt abgeschätzt. Kapitel 6 stellt die wichtigsten Ergebnisse noch einmal kurz vor, 

die im Anschluss diskutiert werden. Im Kapitel 7 werden konkrete waldbauliche Maßnahmen 

benannt, die helfen, die Wasserabzugsgeschwindigkeit zu reduzieren. Der Textteil der Arbeit 

endet mit der Zusammenfassung im Kapitel 8. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

� Ziel ist die Entwicklung eines wissenschaftlich fundierten, aber dennoch praxis-
gerechten Verfahrens zur Klassifizierung hochwassersensitiver Waldflächen im 

Frankenwald. Darauf aufbauend soll mit Hilfe von Beregnungsversuchen abge-

schätzt werden, ob durch standortsgerechte, tiefwurzelnde Baumarten der Was-

serrückhalt abflusssensitiver Waldböden gesteigert werden kann. Sollte dies 

möglich sein, werden aus den Ergebnissen Empfehlungen zu prozessorientier-

ten Zielstrukturtypen für die forstliche Praxis abgeleitet. 
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2. Grundlagen und aktueller Kenntnisstand 

2.1 Wassereinzugsgebiet und Gebietsabfluss 

Als Wassereinzugsgebiet wird derjenige Be-

reich der Landschaft bezeichnet, bei dem der 

Niederschlag in Form von oberirdischen und 

unterirdischen Abflüssen1 einem Gerinne zu-

fließt (Abb. 2). Laut BAUMGARTNER & LIEB-

SCHER (1996) ist zwischen dem oberirdischen 

(AEo) und dem unterirdischen Einzugsgebiet 

(AEu) zu unterscheiden, deren Grenzen die 

sogenannten Wasserscheiden bilden. Das 

Wassereinzugsgebiet reicht damit von der 

äußersten Grenzlinie der Gebietsoberfläche 

bis zur Sohle des an der Abflussbildung betei-

ligten Grundwasserleiters. Die Größe des tatsächlichen Wassereinzugsgebietes muss daher 

nicht der Größe des oberirdischen Einzugsgebietes entsprechen. Die Angabe der Flächengrö-

ße bezieht sich häufig auf die Horizontalprojektion des entsprechenden Gebietes in km², wäh-

rend die AEu dagegen nicht immer exakt bekannt ist.  

Der Gebietsabfluss (Q) eines Einzugsgebietes ergibt sich aus dem Wasservolumen, das pro 

Zeiteinheit einen definierten oberirdischen Fließquerschnitt durchfließt. Er setzt sich aus ver-

schiedenen Komponenten zusammen und kann über die Wasserhaushaltsgleichung beschrie-

ben werden. Demnach ergibt sich der abfließende Anteil aus dem Freilandniederschlag (Nf) 

abzüglich des Interzeptionsverlustes (I) durch die Vegetation, der Evaporation (E) über Was-

seroberflächen und Boden, der Transpiration (T) und der Wasservorratsänderung (∆S) im 

Boden.  

Q = Nf – I – E – T – ∆S   

 

2.2 Hochwasser und Faktoren der Hochwasserentstehung 

Hochwasser ist eine zeitlich begrenzte Anschwellung des Durchflusses, die einen bestimmten 

Schwellenwert überschreitet (DIN 4049-1). Die Aufzeichnung des Wasserstandes oder des 

Abflusses beim Durchgang einer Hochwasserwelle an einem Abflussquerschnitt wird als 

Hochwasserganglinie bezeichnet. Als die wichtigsten Kenngrößen gelten der Hochwasser-

scheitel, als oberster Grenzwert der Hochwasserganglinie, die Dauer des Hochwasserereig-

                                                
1 Unter dem Einfluss der Schwerkraft auf und unter der Landoberfläche sich bewegendes Wasser (DIN 

4049)  

Abbildung 2: Schema eines Wassereinzugsge-
bietes (aus: Skript der Fakultät für Bauinge-
nieurwesen, TUM) 
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nisses und die Abflussmenge. In der Hydrologie werden den Spitzenabflussmengen verschie-

dene Wahrscheinlichkeiten des Auftretens (jährlich, 10- oder 100-jährlichen Hochwasser) 

beigemessen. Für die Hochwasserentstehung sind mehrere Faktoren verantwortlich (Abb. 3). 

Eine große Rolle spielen die spezifischen Gebietseigenschaften, die Anfangsbedingungen und 

die Witterung (Ereignischarakteristika). Diese Faktoren sind vorgegeben und können nicht 

durch menschliches Handeln beeinflusst werden.  

Damit Hochwasser überhaupt entstehen kann, braucht es ergiebige Niederschläge. Dabei 

stehen die Niederschlagsmenge, die Niederschlagsintensität und die Bodeneigenschaften im 

engen Zusammenhang mit der Abflussganglinie2 eines Wassereinzugsgebietes. 

 

Abbildung 3: Steuergrößen, die das Ereignis Hochwasser prägen in Abhängigkeit von der Ein-
zugsgebietsgröße und der Wahrscheinlichkeit des Auftretens einer bestimmten Niederschlags-
menge (aus: NIEHOFF 2001) 

                                                
2  Darstellung des Wasservolumens (Q in l/s oder m³/s), das in einer Zeitreihe einen definierten Fließ-

querschnitt passiert und einem Einzugsgebiet zugeordnet ist 
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Übersteigt die Niederschlagsintensität die Infiltrationsrate des Bodens, entstehen Abflusskom-

ponenten, die schnell abflusswirksam werden und zu einer raschen Abflussreaktion führen 

(Abb. 4). Auf den im Allgemeinen grobporenreichen und daher gut durchlässigen Waldböden 

infiltriert normalerweise das gesamte Niederschlagswasser und wird dort für eine gewisse Zeit 

zwischengespeichert. Wie viel Wasser der Boden aufnehmen kann, hängt von den Boden-

eigenschaften und der Witterungsvorgeschichte ab. Ist der Boden infolge vorheriger Nieder-

schlagsereignisse bereits gesättigt, kann kein weiteres Wasser mehr gespeichert werden und 

überschüssiges Wasser rinnt ober-/unterirdisch ab (Zwischenabfluss) oder trägt in Form von 

Tiefensickerung zur Grundwasserneubildung bei. Welcher Abflussprozess dabei zum Tragen 

kommt, hängt im Wesentlichen von den bodenphysikalischen Eigenschaften und den geologi-

schen Ausgangsbedingungen ab. 

Ein von Menschenhand beeinflussbarer Faktor ist die Landnutzung. Waldbestände vermögen 

zum Beispiel durch ihr Wurzelsystem den Boden tiefgründig zu lockern und sorgen für eine 

verbesserte Retention, während durch Viehtritt verdichtete Graslandschaften oder auch Skipis-

ten häufig auf Starkregenereignisse mit Oberflächenabfluss reagieren (KARL et al. 1985, MAR-

KART et al. 2000, MARKART & 

KOHL 2004). Durch die Transpi-

ration wird dem Boden tiefgrün-

dig Wasser entzogen und ge-

langt somit nicht zum Abfluss.  

Im Sommer können konvektive 

Gewitterniederschläge, deren 

Wirkung durch orografische 

Effekte, wie Relief, Hangneigung 

und Exposition (Stauwirkung) 

des Einzugsgebietes, verstärkt 

werden, eine große Rolle spie-

len. Sie treten meist lokal auf 

und können zu heftigen Über-

schwemmungen, vor allem in 

kleinen Einzugsgebieten, führen 

(KLEEBERG & ROTHER 1996). 

Diese Gebiete werden bei einem 

Unwetter meist vollständig über-

regnet. In deren Folge springen 

die Abflüsse sehr schnell und 

mit unruhigem Verlauf an.  

Abbildung 4: Übersicht der potenziell entstehenden Abfluss-
prozesse in einem Wassereinzugsgebiet und deren Wirkung 
auf die Abflussganglinie (aus: NACKEN (2006, oben) und DIN 
4049-1 (unten)  
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Ein großes Einzugsgebiet besteht dagegen aus mehreren Teileinzugsgebieten, die durch eine 

Gewitterzelle nicht alle erfasst werden können. Die Ganglinie verläuft daher sehr viel ausgegli-

chener (BAUMGARTNER & LIEBSCHER 1996). Großflächige und meist tagelang anhaltende ad-

vektive Niederschläge führen hingegen auch in großen Flussgebieten zu großflächigen 

Überschwemmungen. In den Mittelgebirgen besteht zudem eine erhöhte Gefahr durch Hoch-

wasser im Frühjahr, wenn die Schneeschmelze von starken Frühjahrsniederschlägen begleitet 

wird (DYCK & PESCHKE 1995). Gefrorene Böden wirken dabei Hochwasser fördernd, da das 

Niederschlagswasser nicht in den Boden infiltrieren kann und sofort oberflächig abfließt.  

Die räumliche Ausbildung der Abflusswege hängt maßgeblich von der Geomorphologie eines 

Einzugsgebietes ab (FARRENKOPF-HILDEBRANDT 1996, BUTTLE et al. 2004). Der Abfluss kon-

zentriert sich meist in wasserzuflussbegünstigten Hangformen (Mulden) und fließt dort dem 

nächsten Gerinne entgegen. Die Hangneigung wird dabei häufig als Regler für die Geschwin-

digkeit der Abflussentstehung angesehen (WALDENMEYER 2003, SCHÜLER 2005b, SCHERRER 

2006). Je kürzer und steiler die Fließwege, umso schneller konzentriert sich das Wasser im 

Einzugsgebiet. 

Auch die Form des Einzugsgebietes wirkt 

sich auf die Hochwasserwelle aus. Sie 

bestimmt die Zeit, die das Wasser benötigt, 

um vom entferntesten Punkt des Einzugs-

gebietes den Pegel zu erreichen (Abb. 5). 

So kommt Niederschlagswasser aus einem 

kreisrunden Gebiet nahezu gleichzeitig am 

Gebietsauslass an und führt zu einer kur-

zen aber steilen Abflussreaktion, während 

sich in einem lang gestreckten Einzugsge-

biet der Abfluss über die gesamte Länge 

des Gebietes verteilt (BAUMGARTNER & 

LIEBSCHER 1996). Durch die unterschiedlich 

langen Fließwege der verschiedenen Teil-

einzugsgebiete entsteht eine zeitlich ge-

streckte und weniger intensive Abflusswelle.  

 

 

 

 

Abbildung 5: Abflussganglinien unterschiedlicher 
Einzugsgebietsformen (aus: BAUMGARTNER & LIEB-
SCHER 1996)  
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Hochwasserereignisse können verschiedene Ursachen haben. In Abhängigkeit ihrer Entste-

hung zeichnen sie sich durch charakteristische Abflussverläufe aus. Die Hochwasserarten, die 

im Mittelgebirgsraum und im Umland eine Rolle spielen, lassen sich wie folgt zusammenfas-

sen.  

Sturzfluten („Flash Floods“) entstehen infolge lokaler Starkregenereignisse in kleinen und steil 

abfallenden Wassereinzugsgebieten (MÜNCHENER RÜCKVERSICHERUNGS-GESELLSCHAFT 

1997). Auslöser sind typischerweise ergiebige konvektive Gewitterniederschläge. Dabei über-

steigt die Niederschlagsintensität die Infiltrationskapazität des Bodens und Niederschlagswas-

ser fließt rasch oberirdisch ab. Sturzfluten können auch im Winter entstehen, wenn die 

Bodenoberfläche durch starke Frosteinwirkung kein Niederschlagswasser aufnehmen kann 

oder die Böden bereits wassergesättigt sind. Durch das meist steile Gefälle und die kurzen 

Fließwege kommt es zu einer rasch abflusswirksamen Hochwasserwelle mit kurzer Scheitel-

zeit, bei der sich kleine Bäche zu reißenden Fluten verwandeln und eine enorme zerstöreri-

sche Kraft entwickeln können. 

Überflutungen sind das Ergebnis von Starkregenereignissen in flachen Wassereinzugsgebie-

ten. Durch die längere Konzentrationszeit und die geringere Fließgeschwindigkeit des Was-

sers kommt es zu einem zeitlich gestreckten Abflussgeschehen. 

Flussüberschwemmungen („River Floods“) entstehen durch mehrere Tage bis Wochen 

anhaltende und großflächige Niederschläge oder durch das zeitliche Zusammentreffen von 

Schneeschmelze und ausgiebigen Regenfällen im Frühjahr (MÜNCHENER RÜCKVERSICHE-

RUNGS-GESELLSCHAFT 1997). Durch die längeren Fließwege des Wassers kommt es oft erst 

Tage nach dem Regenereignis zu einer merklichen Erhöhung des Wasserspiegels. Während 

bei einer Sturzflut das überschüssige Wasser sehr schnell abfließt und die Hochwasserwelle 

somit auch rasch wieder abnimmt, dauert es meist Tage bis Wochen, bis in einem großen 

Einzugsgebiet alle Teileinzugsgebiete wieder entwässert sind. 

 

 

 

� Für die Hochwasserentstehung sind viele Faktoren verantwortlich. Der Mensch 
kann einzig über die Landnutzung auf die Bodeneigenschaften und somit auf 

die Hochwasserentstehung einwirken. Die Hochwasserwelle setzt sich aus meh-

reren Abflusskomponenten zusammen. Dabei spielt der sogenannte Direktab-

fluss, bestehend aus Oberflächenabfluss und schnellem Zwischenabfluss, die 

größte Rolle. Durch unterschiedliche Ursachen der Abflussentstehung kommt 

es zu charakteristischen Abflussverläufen, die sich in Sturzfluten, Überflu-

tungen und Flussüberschwemmungen einteilen lassen. 
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2.3 Raumskalen in der Hydrologie 

Hydrologie ist nach DIN 4049-1 die Wissenschaft vom Wasser, seinen Eigenschaften und 

seinen Erscheinungsformen auf und unter der Landoberfläche. Die Raumskala umfasst das 

einzelne Wassermolekül bis hin zu atmosphärischen Zirkulationsprozessen. Da sich in Abhän-

gigkeit zur beobachteten Dimension unterschiedliche Fragen und Zielstellungen ergeben, wird 

in der Hochwasserentstehung zwischen der Mikroskala (lokal, Plotebene), Mesoskala (Hang, 

Bestand) und der Makroskala (Einzugsgebiet, Region) unterschieden (MENDEL 2000, Tab. 1). 

Während auf Plotebene (eindimensional, vertikale Fließprozesse) die bodenphysikalischen 

Eigenschaften und kleinräumigen Unterschiede in der Geomorphometrie die Abflussgeschwin-

digkeit, -richtung und -menge direkt bestimmen, dominiert in der Hangskala (zweidimensional, 

vertikal und horizontal) die durch die Hangneigung und die bodenphysikalischen Eigenschaf-

ten des Boden-Vegetationskomplex bedingte Aufteilung des Abflusses in Oberflächenabfluss, 

Zwischenabfluss und Grundwasserneubildung (LEROCH 2006). Höhenverteilungen, Längen 

und Formen, die ein Einzugsgebiet charakterisieren, spielen dagegen erst auf der dreidimen-

sional betrachteten Einzugsgebietsskala eine zunehmend bedeutendere Rolle. Im Hinblick auf 

die im Rahmen dieser Untersuchung beobachteten dominierenden Abflussprozesse der 

100 m² großen Beregnungsversuche (siehe Kap. 5.2) liegt das Hauptaugenmerk auf der Plot-

skala, wobei die Übertragung, der aus den Beregnungsversuchen gewonnenen Ergebnisse 

auf die Hang- und Einzugsgebietsebene, auch die jeweils größeren Skalen umfasst. 

Tabelle 1: Skalenbereiche zur Untersuchung hydrologischer Prozesse (aus: MENDEL 2000) 
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Da sich eine Änderungen in der Landnutzung, vornehmlich in kleineren Wassereinzugsgebie-

ten, merklich auswirkt (NIEHOFF 2001, CHANG 2006), sind Maßnahmen zum vorbeugenden 

Hochwasserschutz vor allem in diesen Gebieten zu intensivieren. Von einem kleinen Wasser-

einzugsgebiet spricht man, wenn eine Fläche von 10 km² nicht wesentlich überschritten wird 

(BAUMGARTNER & LIEBSCHER 1996, BLÖSCHL 1996). Hier kann eine kleine, lokale Gewitterzelle 

einen Gebirgsbach in kurzer Zeit in einen reißenden Fluss verwandeln. Die Vorwarnzeit ist 

dementsprechend kurz und die verursachten Schäden meist hoch. Die Auswirkungen konvek-

tiver Niederschläge auf das Schadenspotenzial können jedoch über eine Änderung in der 

Landnutzung verringert werden (NIEHOFF 2001). 

 

2.4 Hydrogeologie - Aquifertypen 

Die Hydrogeologie, als Teildisziplin der Hydrologie, beschäftigt sich mit den Erscheinungen 

und den Wirkungen des Wassers in den Hohlräumen der Erde, insbesondere mit dem Grund-

wasser (WOHLRAB et al. 1992). Als Grundwasser bezeichnet man „unterirdisches Wasser, das 

die Hohlräume der Erdrinde zusammenhängend ausfüllt und dessen Bewegung ausschließlich 

oder nahezu ausschließlich von der Schwerkraft und den durch die Bewegung selbst ausge-

lösten Reibungskräften bestimmt wird“ (DIN 4049-1). Die geologischen Verhältnisse spielen im 

Abflussgeschehen eine wichtige Rolle. Je nach Ausprägung (Klüftigkeit, Hohlraumanteil) der 

Lithosphäre geht ein mehr oder weniger großer Teil des perkolierenden Wassers in den 

Grundwasserleiter über (Tiefensickerung) und füllt diesen auf. Wasser, das in den Grundwas-

serkörper gelangt ist, trägt im Allgemeinen stark verzögert in Form von Basisabfluss zum 

Gebietsabfluss bei und ist im Sinne des Wasserrückhaltes positiv zu bewerten.  

Als Grundwasserleiter (Aquifere) bezeichnet man lockere oder feste Gesteinsschichten, in 

denen Grundwasser weitergeleitet wird (WOHLRAB et al. 1992) und sich meist durch lange 

Fließwege und -zeiten auszeichnet. In Abhängigkeit nach ihrer Festigkeit und nach dem durch-

flusswirksamen Hohlraumanteil des Gesteins unterscheidet man Poren-, Kluft- und Karst-

aquifere.  

- Porenaquifere bestehen aus Lockergesteinen (Geröll, Schotter, Kies), dessen Hohlrauman-

teil aus Poren gebildet wird. Sie bilden im Allgemeinen eine gute Drainage nach unten aus. 

Durch das porenreiche Substrat kann viel Wasser in tiefere Bodenschichten geleitet und 

zwischengespeichert werden. Porenaquifere geben das Wasser aus Starkregenereignissen 

zeitverzögert an den Vorfluter ab und wirken sich positiv auf den Wasserrückhalt aus.  

- Karstaquifere sind in leicht löslichen Karbonat- und Sulfatgesteinen (Kalk, Dolomit, Gips) zu 

finden (BAUMGARTNER & LIEBSCHER 1996). Sie stellen besonders im Alpenraum einen Aqui-

fertyp mit sehr kurzen Verweilzeiten dar. Das mit Kohlendioxid angereicherte Nieder-

schlagswasser (Kohlensäure) greift besonders an den Schnittflächen der Gesteine an und 
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hinterlässt Lösungshohlräume. Über die Zeit entsteht ein mehr oder weniger verzweigtes 

Netz an Karströhren und Klüften. Durch die herausgelösten Klüfte wird das infiltrierte Was-

ser stark konzentriert („kanalisiert“) und erreicht hohe Fließgeschwindigkeiten. Daher wird in 

der Regel das Wasser sehr schnell wieder abgegeben. In Kombination mit flachgründigen 

und steinigen Böden (z.B. Rendzinen) können solche Regionen sehr rasch und intensiv 

hochwasserwirksam werden. 

- Kluftaquifere weisen weder zusammenhängende Porenhohlräume noch Karsthöhlen auf. 

Sie kommen auf Festgesteinen (Tonschiefer, Grauwacke, Sandsteine etc.) vor und sind 

durch Spalten und Klüfte gekennzeichnet. In Abhängigkeit von Gesteinsart und tektonischer 

Beanspruchung bilden sich Trennflächengefüge mit unterschiedlichen Öffnungsweiten 

(Trennfugenvolumen) aus, die Einfluss auf die Tiefensickerungsleistung haben. Kluftgrund-

wasserleiter sind in der Regel Speicher mit geringer Durchlässigkeit (DIETRICH & SCHÖNI-

GER 2007), aber hoher Verweildauer für das infiltrierte Wasser. Ein Großteil des 

Niederschlags, der nicht im Boden gespeichert werden kann, fließt daher zwangsläufig 

oberflächennah ab. 
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2.5 Abflussprozesse  

Als Abfluss wird nach DIN 4049-1 die Wasserbewegung unter dem Einfluss der Schwerkraft 

auf und unter der Landoberfläche bezeichnet. Die Gesamtheit an Vorgängen, die der Nieder-

schlag beim Auftreffen auf die Landoberfläche bis hin zum Abfluss in einem offenen Gerinne 

nimmt, wird als Abflussprozess bezeichnet. Die einzelnen Phasen, die der Niederschlag bis 

hin zum Gebietsabfluss durchläuft, lassen sich in Abflussbildung, Abflusskonzentration und 

dem Fließprozess im offenen Gerinne zusammenfassen (Abb. 6). 

 

Abbildung 6: Schematische Darstellung der einzelnen Komponenten des Abflussprozesses (aus: 
BAUMGARTNER & LIEBSCHER 1996)  

 

2.5.1 Abflussbildung 

Unter Abflussbildung versteht man alle hydrologischen Prozesse, die sich auf oder unter der 

Landoberfläche abspielen und zur Bildung von abflusswirksamen Niederschlag3 führen (DIET-

RICH & SCHÖNIGER 2007). 

Die Bildung von Abfluss ist abhängig von physio-geografischen und hydroklimatischen Para-

metern (LANGGUTH & VOIGT 2004). Dazu zählen die Böden und das Ausgangsgestein (Was-

serspeicherung, Infiltration, Tiefensickerung, Muldenspeicher), die Landnutzung (Interzeption 

etc.), Morphologie des Einzugsgebietes, Verdunstungsprozesse (Boden und Vegetation), 

                                                
3 Teil des Gebietsniederschlags, der zum Direktabfluss wird 
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Bodenfrost und Schneeschmelze sowie anthropogene Veränderungen, wie Bodenversiege-

lung und Verschlämmung. Wasserverluste, die nicht oder nicht unmittelbar abflusswirksam 

werden, entstehen durch Zwischenspeicherung in den Baumkronen, durch Verdunstungspro-

zesse und durch die Akkumulation in Form von Schnee.  

Wie viel Wasser der Boden zurückhalten kann und welchen Weg überschüssiges Wasser in 

Richtung Vorfluter nimmt, hängt maßgeblich von der Kombination der Gebietseigenschaften, 

der Bodenvorfeuchte und den hydrogeologischen Voraussetzungen ab (Abb. 7). Sehr schnelle 

Abflusskomponenten entstehen zum Beispiel auf stark verdichteten oder vernässten Böden, 

auf denen die Niederschlagsintensität die Infiltrationsrate des Bodens übersteigt oder keine 

zusätzlichen Wasserspeicherpotenziale zur Verfügung stehen. Der gefallene Niederschlag 

führt unweigerlich zu einem Wasserüberschuss an der Geländeoberfläche, der bei ausrei-

chendem Gefälle rasch oberflächig abfließt.  

Im Normalfall infiltriert in Waldbeständen das gesamte Niederschlagswasser in den Boden und 

trägt zur Grundwasserneubildung (durchlässiges Grundgestein) bei oder trifft auf wasserun-

durchlässige Bodenschichten und fließt im geneigten Gelände innerhalb des Bodens den 

Tiefenlinien entgegen. Dieser als Zwischenabfluss bezeichnete Prozess (siehe Kap. 2.5.2) 

spielt im Mittelgebirgsraum eine bedeutende Rolle (SCHWARZ 1985).  

Der Verlustanteil, der durch die vielfältigen Prozesse im Laufe eines Niederschlagsereignisses 

entsteht, nimmt mit zunehmender Dauer immer weiter ab, während der Anteil des abflusswirk-

samen Niederschlags zunimmt (BAUMGARTNER & LIEBSCHER 1996). So kann ein optimal ange-

passter, gut strukturierter und dichter Mischwaldbestand den fallenden Niederschlag auf 

vielfältige Weise beeinflussen, während eine asphaltierte, glatte Oberfläche keine nennens-

werte Speicherleistung besitzt und sofort abflusswirksamer Oberflächenabfluss gebildet wer-

den kann. Durch die stetige Abnahme der Speicherleistung während eines Starkregen-

ereignisses sind allerdings auch die positiven Effekte des Waldes begrenzt.    
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Abbildung 7: Faktoren, welche die Infiltration und Wasserbewegung im Boden beeinflussen (aus: 
BUNDESAMT FÜR WASSER UND GEOLOGIE 2003)   
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2.5.2 Abflusskonzentration 

Durch den Prozess der Abflusskonzentration wird der abflusswirksame Niederschlag (siehe 

„Abflussbildung“) auf der Landoberfläche oder im Boden zum nächstgelegenen Vorfluter gelei-

tet (BAUMGARTNER & LIEBSCHER 1996). In Abhängigkeit vom Weg, auf dem das Wasser zum 

Gerinnenetz gelangt, wird zwischen verschiedenen Abflussprozesstypen („runoff processes“) 

unterschieden (Abb. 8).  

 

Abbildung 8: Abflussprozesse am Hang (aus: NORDMANN et al. 2009a, verändert)  

 

2.5.2.1 Oberflächenabfluss 

Unter Oberflächenabfluss versteht man den Teil des Abflusses, der direkt auf der Landoberflä-

che abfließt. Man unterscheidet zwischen dem Hortonischen Oberflächenabfluss, dem Sätti-

gungsoberflächenabfluss und der Durchsickerung zur Oberfläche (return flow). 

Hortonischer Oberflächenabfluss („Hortonian overland flow“, HOF): 

Hortonischer Oberflächenabfluss entsteht, wenn die Niederschlagsintensität die Infiltrationska-

pazität des Oberbodens übersteigt (HORTON 1933). Das ist meist auf verdichteten und gefro-

renen Böden oder versiegelten Flächen der Fall (UHLENBROOK 1999). Das Niederschlags-

wasser fließt ohne nennenswerte zeitliche Verzögerung, dem Gefälle folgend, oberirdisch ab, 

um entweder nach einer mehr oder minder langen Fließstrecke wieder im Boden zu versi-

ckern, in Mulden gespeichert zu werden oder im ungünstigsten Fall, direkt in den Vorfluter zu 
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entwässern (WOHLRAB et al. 1992). Die Infiltrationskapazität bzw. Durchlässigkeit verschiede-

ner Bodenarten wird durch die gesättigte hydraulische Leitfähigkeit (Ks-Wert) wiedergegeben. 

Sie reicht von 1 cm/d (0,4 mm/h) in stark verdichteten, schwach sandigen Tonböden bis auf 

über 300 cm/d (>125 mm/h) in reinen lockeren Sandböden (AD HOC AG BODEN 2005). Da die 

Makroporenverteilung in Waldböden meist sehr gut ausgeprägt ist, ist nur unter sehr ungünsti-

gen Verhältnissen, zum Beispiel auf Rückegassen und Waldwegen, mit Oberflächenabfluss zu 

rechnen (SCHWARZ 1985, BONELL 1993). 

Sättigungsoberflächenabfluss („Saturation Overland Flow“, SOF):  

Sättigungsoberflächenabfluss entsteht auf wassergesättigten Böden. Meist sind die Böden 

durch dichtere Schichten (Ortsteinbildung, dichter Unterboden, wasserundurchlässiges Grund-

gestein) nach unten hin abgeriegelt und überschüssiges Wasser kann im Boden nicht lateral 

abfließen. Niederschläge oder seitlich zufließendes Wasser angrenzender Hänge sättigen den 

Boden so weit auf, bis kein Niederschlagswasser mehr aufgenommen werden kann (DUNNE & 

BLACK 1970a). Alles zusätzliche Niederschlagswasser fließt daraufhin oberflächig ab (KIRKBY 

& CHORLEY 1967). Die Wasserspeicherkapazität beschränkt sich nur auf den nicht wasserge-

sättigten Bereich des Bodens. Die Wasserspeicherkapazität der betroffenen (Feucht-)Flächen 

ist meist gering. Oftmals sind sie durch Vernässungsmerkmale im Oberboden gekennzeichnet 

(Abb. 9). Sättigungsabfluss ist häufig in ausgedehnten Talböden, Bachtälchen und konkaven 

Hangprofilen zu beobachten (UHLENBROOK 1999). Hier schwankt die Wasserspeicherkapazität 

meist mit der jahreszeitlichen Dynamik des anstehenden Grund- oder Stauwassers.  

 

Abbildung 9: Verschiedene Ausprägungen von gesättigten Flächen. Links: Durch Hangwasser-
zug stark vernässtes Bachtälchen; Rechts: Braunaueboden über holozänen Schotter mit jahres-
zeitlich stark wechselndem Grundwasserstand und der dazugehörigen Bohrstockprobe (unten) 
mit deutlich erkennbarer Rostfleckung ab 0,15 m unter der Geländeoberfläche (GOF) 
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Durchsickerung (Return Flow, RF): 

Als Return Flow bezeichnet man bereits infiltriertes Niederschlagswasser, das nach einer mehr 

oder minder langen unterirdischen Fließstrecke (Zwischenabfluss) wieder konzentriert an der 

Oberfläche austritt und oberflächig abfließt (DUNNE & BLACK 1970a) (Abb. 25), meist verur-

sacht durch eine Reduktion der Transportkapazität entlang von Bodenhorizonten. Das können 

bis an die Oberfläche reichende Makroporen, das Ausstreichen gering wasserdurchlässiger 

Bodenhorizonte/Grundgestein sowie eine Änderung der Hangneigung (auslaufende Hänge) 

sein (SCHERRER 2006). 

 

2.5.2.2 Zwischenabfluss („Interflow”, “Subsurface flow“, SSF) 

Als Zwischenabfluss wird derjenige Teil des effektiven Niederschlags bezeichnet, der dem 

Vorfluter auf unterirdischem Weg zufließt. Er entsteht auf geschichteten Böden, wenn die 

vertikale Sickerrichtung des infiltrierten Wassers durch einen geringer wasserwegsamen Bo-

denhorizont (Zwischenabfluss) oder über Festgestein (Tiefer Zwischenabfluss, DSSF) in eine 

laterale Richtung abgelenkt wird und hangparallel abfließt (ANDERSON & BURT 1990). Auch 

kann durch lateral eingelagerte plattige Tonschieferverwitterung eine hydraulische Anisotropie4 

entstehen („Dachziegeleffekt“), die ebenfalls zu hangparallelen Fließrichtungen führt (KLEBER 

et al. 1998). Nach BONELL (1998) wird ein Großteil des Abflusses in Waldbeständen in Form 

von Zwischenabfluss gebildet, der langsam und schnell erfolgen kann. Schneller Zwischenab-

fluss (subsurface stormflow) kann innerhalb von nur wenigen Minuten abflusswirksam werden 

(MOSLEY 1982). Er entsteht bevorzugt in hochdurchlässigen Substraten mit einem hohen 

Anteil an Makroporen (Grobporenfließen), die ein schnelles laterales Fließen ermöglichen, wie 

z. B. periglazialer Solifluktionsschutt (BEVEN & GERMANN 1982, Abb. 10). Durch ständige Aus-

waschung von Feinmaterial aus diesen ohnehin grobskelettreichen Schichten können sich die 

Fließgeschwindigkeiten weiter erhöhen. Schnelle Wasserbewegungen können auch durch 

Schwundrisse, Mauselöcher und Wurzelkanäle entstehen („pipe flow“). Durch den großen 

Fließquerschnitt, häufig über 10 mm, können auch hier die Fließgeschwindigkeiten hohe Werte 

erreichen (vgl. MOSLEY 1982, FLÜGEL & SCHWARZ 1983, SCHUME et al. 2003). In laterale Rich-

tung miteinander verbundene Makroporen werden als sogenannte „pipes“ bezeichnet. Zu-

sammen mit dem Oberflächenabfluss bildet der schnelle Zwischenabfluss den sogenannten 

Direktabfluss, der nur mit geringer Verzögerung den Vorfluter erreicht. 

Bei bevorzugt kapillarem Fließen in den Fein- (d = ≤ 0,2 µm) und Mittelporen (0,2 µm - 10 µm) 

der Bodenmatrix entsteht langsamer Zwischenabfluss. Die Wasserdurchlässigkeit wird durch 

die Bodenart bestimmt. Bei kapillarem Fließen benötigt das Niederschlagswasser länger, um 

die Verwitterungsschichten des Bodens zu passieren. Je tiefgründiger dabei der Boden ist, 

                                                
4 Bodenprofil, bei dem die horizontale Durchlässigkeit deutlich höher ist als die Vertikale 



Grundlagen und aktueller Kenntnisstand 

21 

 

desto geringer ist die Wahrscheinlichkeit für Zwischenabfluss. Das Niederschlagswasser wird 

deutlich zeitversetzt zum Regenereignis an das Fließgewässer abgegeben. 

 

 

 

Abbildung 10: Bodenanschnitt eines zwischenabflussgeprägten Hanges im thüringischen Unter-
suchungsgebiet. Der Wasserleitfähigkeitssprung zwischen dem locker gelagerten Grus und dem 
dichten Untergrund führt an der Grenzschicht zum lateralen Wasserfluss. 

 

2.5.2.3 Tiefensickerung („Deep Percolation“, DP) 

Infiltriert Wasser ins Grundgestein, wird dies als Tiefensickerung bezeichnet. Voraussetzung 

ist ein gut wasserdurchlässiges Bodensubstrat ohne große Hangneigung und Schichtung 

(WALDENMEYER 2003) und ein gut wasserdurchlässiger Untergrund (z. B. Kiese, Kalkstein, 

zerklüftete Gesteine). Das Niederschlagswasser wird für einen bestimmten Zeitraum im 

Grundwasserleiter zwischengespeichert (siehe Kap. 2.4) und in der Regel deutlich verzögert 

als Basisabfluss an das Gerinne abgegeben. Durch die lange Verweildauer im Aquifer und die 

gleichmäßige Abgabe an das Gerinne (Grundwasserabfluss) wirkt der Basisabfluss Hochwas-

ser mindernd und bestimmt im Wesentlichen in niederschlagsarmen Zeiten die Wasserführung 

des Gewässers. 

Eine Ausnahme bildet das sogenannte groundwater ridging oder der piston flow Effekt. Hierbei 

handelt es sich um eine Druckfortsetzung im Aquifer in Richtung Gerinnebett, was bei einem 

Regenereignis zu einem schnellen Auspressen von altem Wasser in der Talsohle führt 

(SKLASH & FARVOLDEN 1979). Voraussetzung ist eine durchgängige hydraulische Verbindung.  
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2.5.3 Fließvorgang im offenen Gerinne 

Der Gewässerabfluss setzt sich aus dem Oberflächen-, Zwischen- und Grundwasserabfluss 

zusammen, sammelt sich im Bachbett an und folgt dem größten Gefälle ins Tal. Der Fließvor-

gang wird durch topografische und anthropogen geschaffene Verhältnisse (Flussbegradigun-

gen, Eindeichungen, Stauwerke) beeinflusst (BAUMGARTNER & LIEBSCHER 1996). Der 

Hochwasserwellenablauf und das Abflussregime eines Wassereinzugsgebietes werden durch 

die in Kapitel 2.2 dargestellten Faktoren geprägt. Die Fließgeschwindigkeit im Gerinne ist 

abhängig vom Gefälle, der Reibung und der Wasserführung.  

Darüber hinaus steht das Wasser mit den Böden im Uferbereich in einer engen Wechselbe-

ziehung. Einerseits kann Wasser dem Gerinne zugeführt werden, andererseits ist auch eine 

Wasserabgabe vom Gerinne in die Böden des unmittelbar angrenzenden Uferbereichs denk-

bar. Die gespeicherte Wassermenge wird bei fallenden Pegelständen allmählich ans Gerinne 

abgegeben und führt zu einer flacheren und zeitlich gestreckten Abflussganglinie. Ein intakter 

Uferbereich ist daher für die Hochwasservorsorge nicht zu unterschätzen.       

 

2.5.4 Hochwasserbeitrag der einzelnen Abflussbildungsprozesse 

Die Information des dominierenden Abflussbildungstyps (z. B. Zwischenabfluss, SSF) eines 

bestimmten Geländebereichs gibt den Weg an, wie sich das Wasser zum Vorfluter bewegt. 

Eine detaillierte Aussage, wie schnell das Wasser zum Abfluss gelangt, ist damit jedoch noch 

nicht möglich. Daher werden jedem Abflussbildungsprozess verschiedene Intensitätsstufen 

vergeben, die eine Wertung über die Reaktionsfähigkeit beinhaltet (vgl. SCHERRER 1997, 

SCHÜLER 2005a). Die Spannweite reicht von rasch zum Hochwasser beitragenden Abflussre-

aktionen (Intensität 1), über verzögerte Reaktionen (Intensität 2) bis hin zur stark verzögerten 

Abflussbildung (Intensität 3). Die Intensitätsabstufung gilt nur innerhalb einer Prozessgruppe. 

Vergleiche zwischen den Gruppen sind nicht möglich (Scherrer 2006). So haben Standorte mit 

raschem Sättigungsoberflächenabfluss (SOF 1) einen geringeren Wasserrückhalt als Stand-

orte mit raschem Zwischenabfluss (SSF 1), da im Falle von dominierendem Zwischenabfluss 

erst verschiedene Verwitterungsschichten passiert werden müssen, um abflusswirksam zu 

werden, während auf permanent gesättigten Flächen in der Bachaue sehr rasch abflusswirk-

samer Niederschlag entsteht (vgl. Abb. 9, links).  

Tabelle 2 zeigt die Einteilung der Abflussprozesse und deren Beitrag zum Abflussgeschehen 

nach den Überlegungen von SCHÜLER (2005a). Die Tabelle wurde an die Verhältnisse des 

Frankenwaldes angepasst und ergänzt. Zusätzlich fand der Abflussprozess SSF 1 (rascher 

Zwischenabfluss) und SSF 2+ (leicht verzögerter Abfluss in Rinnen und Mulden) Aufnahme in 

die Bewertung. Weiterhin wurde der Tiefe Zwischenabfluss (DSSF) mit drei unterschiedlichen 

Intensitäten belegt. Neben dem „normalen“ Tiefen Zwischenabfluss über geologisch dichtem 

Ausgangsmaterial kann auch auf stark geneigten Hängen in wasserzuflussbegünstigten Lagen 
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sehr schnell einsetzender Tiefer Zwischenabfluss (DSSF+) entstehen, der überproportional 

stark zur Hochwasserentstehung beitragen kann. Auf Plateaulagen und gering geneigten 

Hängen wird angenommen, dass ein höherer Teil des Niederschlagswassers ins Grundgestein 

infiltriert, für längere Zeit zurückgehalten wird und nicht unmittelbar zum Abflussgeschehen 

beiträgt. Es entsteht somit eine Mischung aus Tiefensickerung und Tiefem Zwischenabfluss 

(DP/DSSF). Weiterhin erfolgte auf Grundlage von Beregnungsversuchen und Literaturauswer-

tungen eine Einschätzung des Einflusses der Bestockung auf den Wasserrückhalt in Bezug 

auf die einzelnen Abflussprozesse (Tab. 2). 

Tabelle 2: Aufteilung der Abflussprozesse hinsichtlich des Hochwasserbeitrages (Tabellenauf-
bau in Anlehnung an SCHÜLER 2005a) 

 

 

 

� Die Gesamtheit an Vorgängen, die der Niederschlag beim Auftreffen auf die 

Landoberfläche bis hin zum Abfluss in einem offenen Gerinne nimmt, wird als 

Abflussprozess bezeichnet. Dabei wird zwischen der Abflussbildung, der Ab-

flusskonzentration und dem Fließprozess im offenen Gerinne unterschieden. 

Der Vorgang der Abflussbildung beschreibt alle ober- und unterirdischen Pro-

zesse, die zur Bildung von abflusswirksamen Niederschlag führen.  

Über die Abflusskonzentration wird der abflusswirksame Niederschlag auf dem 

Boden (Oberflächen-/Sättigungsoberflächenabfluss) oder innerhalb des Bo-

dens (Zwischenabfluss, Grundwasserabfluss) zum nächsten Gerinne geleitet.   

Von dort aus gelangt das Wasser im offenen Gerinne ins Tal.  
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2.6 Periglaziale Fließerden – Entstehung und Aufbau 

Die im Mittelgebirgsraum vorkommenden Böden entstanden nicht wie ursprünglich gedacht 

aus dem unmittelbar anstehenden Festgestein, sondern sind das Ergebnis aus periglazialen 

Verwitterungs- und Verlagerungsvorgängen sowie der Einmischung äolischen Materials wäh-

rend der letzten Eiszeiten (SEMMEL 2005). SCHOLTEN (2003) beschreibt die periglazialen La-

gen als „geologisch eigenständige, E lithostratigraphisch differenzierbare Einheiten der 

Verwitterungsdecke, die sich im Periglazialraum durch solifluidale Prozesse aus E dem aufge-

lockerten Anstehenden und äolisch eingetragenen Material gebildet haben“. Der Begriff Soli-

fluktion (Bodenfließen) umschreibt dabei die langsame, hangabwärtsgerichtete Bewegung des 

wassergesättigten Bodenmaterials des oberflächennahen Auftaubereiches (ANDERSSON 1906, 

BÜDEL 1977). Durch das Wechselspiel von Auftau- und Gefrierprozessen während der Eiszei-

ten entstand ein typischer Deckschichtenaufbau, der in verschiedenen Ausprägungen nahezu 

flächendeckend die deutschen Mittelgebirge überzieht und das Ausgangsmaterial für die holo-

zäne Bodenentwicklung darstellt (VÖLKEL et al. 2002, SAUER 2002, SEMMEL 2005, CHIFFLARD 

et al. 2008). Die lithologische Einteilung periglazialer Lagen erfolgt laut AD HOC AG BODEN 

(2005) in Oberlage – Hauptlage – Mittellage – Basislage. 

Die Basislage, als unterstes Glied der lithologischen Differenzierung, geht aus dem Liegenden 

oder dem unmittelbar hangaufwärts vorkommenden Gestein hervor und enthält in der Regel 

keine äolischen Komponenten (Löss). Einige Gesteine, wie Tonschiefer oder Phyllit, verwittern 

sehr schluffreich, sodass auch die Basislagen einen höheren Anteil an Schluff enthalten kön-

nen, der nicht äolischer Herkunft ist (KLEBER 1991). Bodenart und Farbe richten sich nach dem 

Ausgangsmaterial. Durch hangparallele Fließbewegungen ist das Skelettmaterial hangparallel 

eingeregelt. Die Basislage weist gegenüber der Hauptlage meist höhere Lagerungsdichten 

auf, kann aber auch aus lockerem Verwitterungsschutt (grober Frostschutt) der anstehenden 

Gesteine bestehen. Durch Dichtschlämmung können selbst sandige Basislagen wasserstau-

end wirken. Die Mächtigkeit richtet sich nach der Menge des solifluidal akkumulierten Materials 

(ALTERMANN et al. 2008). Generell erreicht die Basislage meist Mächtigkeiten zwischen 20 - 

100 cm (AK BODENSYSTEMATIK 1998). In Muldenbereichen und ausstreichenden Hängen 

können Basislagen aus mehreren übereinander geflossenen Schichten bestehen und mehrere 

 Die Unterteilung der Abflussbildungsprozesse in Oberflächenabfluss, Sätti-

gungsoberflächenabfluss, Zwischenabfluss und Tiefensickerung gibt an, auf 

welchem Weg der abflusswirksame Niederschlag in Richtung Tiefenlinie fließt. 

Angaben, mit welcher Intensität der jeweilige Abflussprozess zur Hochwas-

serwelle beiträgt, werden über Intensitätsstufen von 1 (sofort beitragend) bis 3 

(stark verzögert beitragend) ausgedrückt. 
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Meter mächtig werden (STAHR 1979). Die sich darauf entwickelnden Böden zeigen häufig 

Vernässungserscheinungen. Als Bodentypen können pseudovergleyte Braunerden bis hin zu 

(Hang-)Pseudogleyen alle Übergänge vorkommen (SCHILLING & SPIES 1991).   

Durch die Substrateigenschaften bestimmt die Obergrenze der Basislage häufig die Gründig-

keit des Standortes und hat damit direkten Einfluss auf die nutzbare Wasserspeicherkapazität 

der Böden. Basislagen sind weit verbreitet und treten nur an ausgesprochenen Steilhängen 

(Frostschutthänge) und exponierten (konvexen) Lagen in ihrer Verbreitung zurück (SCHILLING 

& SPIES 1991, TILCH et al. 2002).  

Die Hauptlage ist, außer auf holozänen Erosions- und Akkumulationsstandorten, fast überall 

zu finden (AD HOC AG BODEN 2005). Die Mächtigkeit ist sehr konstant und bewegt sich häufig 

zwischen 40 - 60 cm (ALTERMANN 1993). Sie bildet vielerorts die oberflächenbildende Lage 

und bestimmt mit ihrer Mächtigkeit und Textur die Standortseigenschaften des Hauptwurzelho-

rizontes. Sie weist neben dem geologischen Ausgangsmaterial auch einen deutlichen Anteil an 

eingewehtem Löss auf. Sie ist meist locker gelagert, besitzt einen hohen Grobporenanteil und 

kann in Abhängigkeit vom Relief unterschiedlich hohe Skelettgehalte aufweisen (SCHILLING & 

SPIES 1991). An der Basis sind oftmals Steinanreicherungen zu finden (SCHOLTEN 2003). 

Zwischen Haupt- und Basislage kann in erosionsgeschützen Positionen auch eine Mittellage 

vorkommen. Diese enthält fast immer äolisches Material und ist häufig als verdichtete, was-

serstauende Fließerde ausgebildet (SCHILLING & SPIES 1991). 

In den Hochlagen der Mittelgebirge (>700 - 800 m ü. NN) kann über der Hauptlage auch eine 

Oberlage ausgebildet sein. Diese besteht aus feinerdearmem Gesteinsschutt und ist oft im 

Umfeld von Felsdurchragungen und steilen Hangflanken anzutreffen (SCHILLING & SPIES 

1991). Unter den periglaziär geprägten Schichten befindet sich das von den Umlagerungspro-

zessen unbeeinflusste Ausgangsgestein. Die Gesteinskomponenten liegen im natürlichen 

Gesteinsverband vor. Die Zone ist im oberen Bereich häufig physikalisch aufgelockert und 

verwittert (Zersatz- und Zerfallszone) und geht im weiteren Verlauf ins massive Festgestein 

über.  

Obwohl bereits Ende des 19. Jahrhunderts auf das Vorhandensein von periglazialen Lagen 

durch geosolifluidale Prozesse verwiesen wurde (BLANCKENHORN 1895), wurde erst zu Beginn 

der 60er Jahre durch die Arbeiten von SCHILLING & WIEFEL (1962) sowie SEMMEL (1964) das 

flächendeckende Vorhandensein und die Schichtgliederung periglazialer Solifluktionslagen in 

den Mittelgebirgen zunehmend anerkannt (SAUER 2002). Trotzdem dauerte es noch lange, bis 

sich die Erkenntnisse in der Bodenkunde durchsetzten. Ein Beleg dafür ist die Bodenkundliche 

Kartieranleitung (KA4), die erst 1994 ein Kapitel über die Beschreibung periglazialer Lagen in 

ihr Werk aufnahm. Da viele bodenkundliche Kartenwerke vor dieser Zeit entstanden, fehlen 

häufig Informationen zum periglazialen Schichtaufbau. Aufgrund der Teilung Deutschlands 

entwickelten sich zudem unterschiedliche Konzepte zur Gliederung und Kennzeichnung peri-



Grundlagen und aktueller Kenntnisstand 

26

 

 

glazialer Lagen, die eine einheitliche und allgemein anerkannte Kennzeichnung und Benen-

nung bis heute schwierig macht. Einen aktuellen Vorschlag, wie sich die Periglazial-

phänomene der Pedosphäre allgemeingültig beschreiben lassen, geben das Autorenkollektiv 

ALTERMANN et al. (2008). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

� Die Böden im Mittelgebirgsraum sind oftmals das Produkt pleistozäner Umla-

gerungsprozesse. Diese auch als Solifluktionsböden bezeichneten jungen Bö-

den weisen in Abhängigkeit vom Relief bestimmte Lagenbildungen über dem 

geologischen Ausgangsmaterial auf. Sie lassen sich unterteilen in Ober-, 

Haupt-, Mittel- und Basislage. Während die Ober- und Hauptlage meist locker 

gelagert sind, können in Hangdellen, Talanfangsmulden, an Unterhängen und 

auf flach geneigten Hochflächen stark verdichtete Basis- und Mittellagen auf-

treten, die eine Barriere für die vertikale Wasserführung darstellen.       



Grundlagen und aktueller Kenntnisstand 

27 

 

2.7 Hanghydrologie – Theorie der abflusswirksamen Flächen 

HORTON (1933) stellte Anfang der 30iger Jahre des 20. Jahrhunderts als erster seine Theorie 

zur Abflussbildung und Hochwasserentstehung vor. Demnach setzt sich der abflusswirksame 

Teil des Niederschlags aus der Differenz der Niederschlagsintensität und der Infiltrationsrate 

des Bodens zusammen. Nach seinen Überlegungen entsteht die Hochwasserwelle allein 

durch Oberflächenabfluss („Hortonischer Oberflächenabfluss“). Nachdem sich diese Theorie 

über drei Jahrzehnte lang hielt, wurde sie in den 60iger Jahren immer mehr in Frage gestellt.  

In dieser Zeit beschäftigte man sich intensiv mit Wasserabflüssen an Hängen („hillslope hydro-

logy“) und deren Beitrag zur Hochwasserentstehung (vgl. HEWLETT 1961, HEWLETT & HIBBERT 

1967, KIRKBY & CHORLEY 1967, DUNNE & BLACK 1970a, 1970b). Man erkannte schon damals, 

dass Waldböden eine hohe Wasserleitfähigkeit aufwiesen und nur selten Oberflächenabfluss 

auftrat. Dennoch konnten immer wieder Überschwemmungen als Reaktion auf Starkregener-

eignisse beobachtet werden, was sich mit der Theorie von Horton nicht erklären ließ. HEWLETT 

(1961) und HEWLETT & HIBBERT (1967) präsentierten in den 60iger Jahren ihr Konzept der 

Abflussbildung. Sie vermuteten, dass das Auftreten von rasch abflusswirksamen Feuchtflä-

chen an Unterhängen, Talgründen und Mulden nicht nur mit hoch anstehendem Grundwasser, 

sondern in hohem Maße mit dem Zufluss von Wasser aus der ungesättigten Bodenzone 

(„translatory flow“) in Verbindung stehen muss. KIRKBY & CHORLEY (1967) beschrieben das 

gleiche Phänomen als „throughflow“. Gemeint waren damit hangparallele Wasserflüsse inner-

halb des Bodens, die das Potenzial besitzen, 

Hochwasserspitzen auslösen zu können (KIRKBY 

& CHORLEY 1967). PILGRIM et al. (1978) fassten 

daher den Oberflächenabfluss und den schnellen 

Zwischenabfluss als die wichtigsten hochwasser-

auslösenden Abflussprozesse zusammen. Auch 

wurde diskutiert, ob sich die hochwasserbeitra-

genden Sättigungsflächen in Abhängigkeit zur 

Witterung verändern. Mit dem Begriff des „variable 

source area concept“ beschrieben HEWLETT 

(1961), HEWLETT & HIBBERT (1967) sowie DUNNE 

& BLACK (1970a, 1970b) die horizontale Ausdeh-

nung von hochwasserwirksamen Sättigungsflä-

chen in Abhängigkeit zum Niederschlagsereignis 

(Abb. 11). Das heißt, die abflussbeitragenden 

Flächen sind jahreszeitlichen und witterungsspezi-

fischen Dynamiken unterworfen.  

Abbildung 11: Saisonale Variabilität der 
abflussbeitragenden Flächen nach DUNNE
(1978) 



Grundlagen und aktueller Kenntnisstand 

28

 

 

Während sich im Sommer die Abflussbildung bis in die Tiefenlinie zurückzieht, kann sie im 

Frühjahr zur Schneeschmelze große Flächen einnehmen, die entscheidend zum Hochwasser-

abfluss beitragen können (DUNNE & BLACK 1970a, 1970b). Das Konzept der variablen Flächen 

teilt das Wassereinzugsgebiet somit in abflusswirksame und nicht abflusswirksame Gebiete 

auf. Die direkt zur Hochwasserwelle beitragenden, abflusswirksamen Flächen sind dabei 

häufig nur auf einen kleinen Teil des Wassereinzugsgebietes beschränkt (Abb. 11). 

Da die Gebiete mit dominierendem Sättigungsoberflächenabfluss häufig von hangaufwärts 

vorkommendem Zwischenabfluss gespeist werden (BECKER et al. 1999), ist davon auszuge-

hen, dass sich die zwischenabflussbeeinflusste Flächengröße nach längeren Niederschlags-

ereignissen ebenfalls deutlich erhöht.  

Nachdem Hortonischer Oberflächenabfluss bei pfleglicher Waldbewirtschaftung innerhalb des 

Mittelgebirgsraumes ausgeschlossen werden kann (KARL 1983, LEHNARDT 1985, SCHWARZ 

1985), müssen die Prozesse des Zwischenabflusses und des Sättigungsoberflächenabflusses, 

die an Hängen direkt miteinander in Verbindung stehen (Abb. 8), entscheidend zum Hochwas-

sergeschehen beitragen. Einen Überblick, wie sich abflusswirksame Flächen im Frankenwald 

zusammensetzen können, geben KLEBER & SCHELLENBERGER (1998). Ihre Karte (Abb. 12) 

zeigt diejenigen Bereiche, die durch Hydromorphiemerkmale geprägt und somit durch Zwi-

schenabfluss gekennzeichnet sind.  

Periglaziale Deckschichten spielen dabei eine weitere wichtige Rolle. So kommt SCHWARZ 

(1985) zu dem Schluss, dass in Waldgebieten des Mittelgebirgsraumes vornehmlich der late-

rale Wasserfluss über dichteren Bodenschichten (Zwischenabfluss) zur Hochwasserentste-

hung beitragen muss und „in Sonderfällen durchaus beachtliche Hochwasserabflüsse 

erreichen kann“ (vgl. auch HARR 1977, BONELL 1998, SCHÜLER et al. 2002, CHIFFLARD et al. 

2008, u.a.). WILPERT & ZIRLEWAGEN (2005) resümieren, dass in bewaldeten Einzugsgebieten 

der Mittelgebirge, wo „Lockerböden und periglaziale Hangschuttdecken über dichtem Unterbö-

den und/oder Felsuntergrund vorkommen“, ein Hochwasserrisiko durch Zwischenabfluss 

besteht. 

Ausschlaggebend für die schnellen Abflussprozesse im Frankenwald ist, laut VÖLKEL et al. 

(2002), die Kombination aus locker gelagerten, grusigen und grobporenreichen Oberböden 

und der im Unterboden ansetzenden Verdichtung, die in Form von periglazialen Basislagen 

oder einer verlehmten Zersatz- und Zerfallszone des geologischen Ausgangsmaterials ausge-

bildet sein kann. Die starken Gegensätze führen im Untergrund zu einer sprunghaften Vermin-

derung der Wasserleitfähigkeit. Dadurch wird die vertikale Wasserbewegung in eine laterale 

Richtung ablenkt.  

Durch die lateral eingeregelten Tonschieferscherben kann das Wasser fast ungehindert hang-

abwärts fließen. KLEBER et al. (1998) bezeichnen diesen Effekt als hydraulische Anisotropie. 

Daneben kann sich ein zweites Interflowstockwerk innerhalb der Basislage ausbilden, wenn 
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Wasser durch Störungen im Sedimentgefüge oder durch abgestorbene Wurzelbahnen in die 

Basislage infiltriert und innerhalb bevorzugter Fließwege dem Gerinne entgegen fließt (KLEBER 

et al. 1998, VÖLKEL et al. 2002). Laut CHIFFLARD et al. (2008) fungiert die Basislage vor allem 

als Stauer für die vertikale Wasserbewegung. Durch den zunehmenden Wasserstau nach 

einem Starkregenereignis und einer ereignisabhängigen hohen Bodenfeuchte kann auch 

Wasser in die Basislage übertreten und zu einem gesättigten Wasserfluss innerhalb der Basis-

lage führen. Ob die Basislage als Wasserstauer und gleichzeitig als Transportweg dient, hängt 

nach den Untersuchungen von CHIFFLARD et al. (2008) hauptsächlich von der Vorfeuchte der 

einzelnen Deckschichten ab.  

Neben den bodenphysikalischen und witterungsspezifischen Komponenten muss im Mittelge-

birgsraum auch dem Relief eine entscheidende Bedeutung im Abflussgeschehen beigemes-

sen werden (FARRENKOPF-HILDEBRANDT 1996). Da das Infiltrationswasser häufig nicht in den 

Grundwasserleiter übertreten kann, folgt es dem größten hydraulischen Gradienten und fließt 

oberflächenparallel ins nächste Gerinne ab. Bereiche mit hohen Abflusskonzentrationen sind 

daher häufig in wasserzuflussbegünstigten Hangformen, wie Mulden und Dellen zu finden 

(KLEBER & SCHELLENBERGER 1998).  

 

Abbildung 12: Intensität und Ausdehnung des Zwischenabflusses anhand der Ausprägung von 
Hydromorphiemerkmalen innerhalb eines kleinen Quelleinzugsgebietes im Frankenwald. Gestri-
chelte Linien stellen Isohypsen und Wasserscheiden des Einzugsgebiets dar. (Vereinfacht nach 
Kleber & Schellenberger 1998; aus: Homepage des Lehrstuhls für Geographie, TUM Dres-
den/Forschung) 
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� Die locker gelagerten, periglazialen Hangschuttdecken im Frankenwald befin-

den sich häufig über dicht gelagerten Bodenschichten und/oder über wasser-

undurchlässigem Grundgestein mit einer deutlich geringeren Wasserleitfähig-

keit. Übersteigt das Niederschlagsvolumen die Wasseraufnahmekapazität der 

Böden, führt dies zu einem Wasserstau im Untergrund und letztendlich im ge-

neigten Gelände zu oberflächennahen, lateralen Fließbewegungen, die beacht-

liche Hochwasserabflüsse auslösen können.    

� Der Begriff des „variable source area concept“ beschreibt die horizontale 

Ausdehnung abflussbeitragender Flächen in Abhängigkeit zum Niederschlags-

ereignis und ist heutzutage ein anerkanntes Konzept zur Hochwasserentste-

hung.    

� Neben den bodenphysikalischen und witterungsspezifischen Komponenten 

spielt im Mittelgebirgsraum auch das Relief eine entscheidende Bedeutung in 

der Entstehung abflusssensitiver Waldflächen.  
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2.8 Klassifikationsverfahren zur Ausweisung hydrologischer Homogenitätsbe-
reiche 

Das Abflussregime eines Wassereinzugsgebietes setzt sich in der Regel aus verschiedenen 

Abflussprozesstypen zusammen, die unterschiedlich stark zur Hochwasserwelle beitragen. Je 

nachdem, wie stark die Gebietseigenschaften variieren, entsteht eine mehr oder weniger hohe 

Prozessvielfalt innerhalb des Wassereinzugsgebietes. Aus der Sicht des vorbeugenden 

Hochwasserschutzes bedürfen die verschiedenen Abflussprozesse unterschiedliche Herange-

hensweisen. Daher ist es sinnvoll, Bereiche mit gleichem dominierenden Abflussprozess zu 

sogenannten hydrologischen Homogenitätsbereichen (Hydrotope) zusammenzufassen und in 

Form einer Abflussprozesskarte flächenscharf darzustellen. Hydrologische Klassifikationen auf 

Grundlage bodenkundlicher Informationsquellen gibt es bereits. Sie verfolgen unterschiedliche 

Ansätze, von denen einige kurz vorgestellt werden. 

PESCHKE et al. (1999) entwickelten für den Mittelgebirgsbereich ein wissensbasiertes Regio-

nalisierungsmodell (FLAB), das auf Grundlage von breitenverfügbaren Flächeninformationen 

(topografischen Karten, Bodenkarten etc.) Bereiche mit gleicher Abflussbildungsdominanz 

identifiziert. Dies geschieht durch die Überlagerung von Eingangsgrößen, wie Hangneigungs-

klassen, Bodenarten, Landnutzung und Gewässernetz, um daraus auf den „potenziell domi-

nanten Abflussprozess“ zu schließen. Das entstehende Flächenmosaik aus vielen 

verschiedenen Elementarflächen5 wird in einem zweiten Bearbeitungsschritt mit bestimmten 

Ereignisbedingungen (Niederschlagsereignisse und trockener/feuchter Gebietszustand) ver-

schnitten. Über eine Auswertung wird in einem weiteren Schritt der „real dominante Abflussbil-

dungsprozess“ ermittelt und zu hydrologischen Raumeinheiten aggregiert. PESCHKE et al. 

(1999) unterscheiden dabei nicht zwischen verschiedenen Abflussintensitäten innerhalb eines 

Abflussbildungsprozess. 

LÖHMANNSRÖBEN (2001) beruft sich bei der Ausweisung des Abflusspotenzials allein auf den 

Bodentyp als Träger einer hydrologischen Kompaktinformation. Durch charakteristische und 

definierte Horizontabfolgen und -eigenschaften stellt der Bodentyp einen komplexen Parame-

ter dar, dem sich bestimmte Abflussverhalten sehr gut zuordnen lassen (LÖHMANNSRÖBEN 

1999). Fließen die Faktoren Bodenart, Mächtigkeit, Speicherkapazität und Stauhorizonte mit 

ein, lassen sich daraus Informationen hinsichtlich des Abflusspotenzials gewinnen (vgl. auch 

BUNZA et al. 1996). Gegenteiliger Meinung sind SCHERRER und NAEF (2003), die in ihrer Arbeit 

urteilen, dass auf alleiniger Grundlage des Bodentyps es nicht möglich sei, die Abflussprozes-

se korrekt zu beschreiben.   

                                                
5 Flächen mit gleichen Eigenschaftskombinationen 
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Für die Ausweisung von Gefahrenkarten im 

alpinen Raum nutzen MARKART 

Indikatorfunktion bestimmter Vegetations

ten und verknüpfen diese mit den hydrolog

schen Eigenschaften verschiedener Bodenty

pen. Weiterhin fließen in die Feldmethode 

Informationen zur Art und Intensität der 

nutzung mit ein. Aus den sich ergebenden 

Kombinationen leitet sich eine Abflussbeiwert

klasse ab, die die Bereitschaft zum Oberfl

chenabfluss charakterisiert. Die flächige Dar

stellung der einzelnen Klassen innerhalb eines 

Wassereinzugsgebietes erfolgt in

Abflussbeiwertkarten (Abb. 13).

SCHERRER (2006) greift neben bodenkundlichen 

Grundlageninformationen (Bodenmächtigkeit, 

Matrixdurchlässigkeit) auf umfangreiche Bode

untersuchungen vor Ort zurück, um räumlich 

hoch differenzierte Aussagen zu erhalten, d

Abflussreaktion erlauben. Der zusätzliche Arbeitsumfang verspricht zwar detaillierte Ergebni

se, rechtfertigt sich aber nur für kleine Gebiete 

(2006).  

Einen anderen Weg geht SCHÜLER

bodenkundliches Wissen der forstlichen 

der Geomorphologie (z. B. Gewässerumgebung)

sich für Klassifikationen mesoskaliger Gebiete und

Bestimmungsschlüssel für hochwassersensitive Standorte dar. Allerdings ist das Ergebnis der 

Klassifikation stark von der Qualität der K

kartierten Gebieten besteht die Gefahr, dass die ausgeschiede

tätsbereiche sehr großflächig sind und die unterschiedlichen Abflussbildungsareale nur unz

reichend wiedergeben. Die Folge ist eine weitgehend einheitlich gefärbte 

Abstufungen hinsichtlich des Reaktionspotenzials der Standorte (Abb. 14).
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Für die Ausweisung von Gefahrenkarten im 

ARKART et al. (2004) die 

Indikatorfunktion bestimmter Vegetationseinhei-

ten und verknüpfen diese mit den hydrologi-

schen Eigenschaften verschiedener Bodenty-

pen. Weiterhin fließen in die Feldmethode 

mationen zur Art und Intensität der 

nutzung mit ein. Aus den sich ergebenden 

Kombinationen leitet sich eine Abflussbeiwert-

klasse ab, die die Bereitschaft zum Oberflä-

abfluss charakterisiert. Die flächige Dar-

stellung der einzelnen Klassen innerhalb eines 

sereinzugsgebietes erfolgt in Form von 

Abflussbeiwertkarten (Abb. 13). 

(2006) greift neben bodenkundlichen 

(Bodenmächtigkeit, 

auf umfangreiche Boden-

untersuchungen vor Ort zurück, um räumlich 

zu erhalten, die eine Wertung der Standorte hinsichtlich ihrer 

zusätzliche Arbeitsumfang verspricht zwar detaillierte Ergebni

se, rechtfertigt sich aber nur für kleine Gebiete mit konkreter Hochwassergefahr, so 

CHÜLER (2005b), der sich bewusst nur auf bereits 

forstlichen Standortskartierung und auf einfache Ableitungen 

B. Gewässerumgebung) beschränkt (Abb. 14). Dieser Ansatz eignet 

en mesoskaliger Gebiete und stellt im Grunde den einzigen

Bestimmungsschlüssel für hochwassersensitive Standorte dar. Allerdings ist das Ergebnis der 

von der Qualität der Kartierungen abhängig. In standörtlich sehr ei

Gebieten besteht die Gefahr, dass die ausgeschiedenen hydrologischen Homogen

sind und die unterschiedlichen Abflussbildungsareale nur unz

Die Folge ist eine weitgehend einheitlich gefärbte 

Abstufungen hinsichtlich des Reaktionspotenzials der Standorte (Abb. 14). 

 

Abbildung 13: Beispiel einer Abflussbeiwer
karte nach dem Ampelprinzip (Rot: hohe 
Disposition zum Oberflächenabfluss, Grün: 
geringe Bereitschaft zum Oberflächenabfluss 
(aus: KOHL & STEPANEK (2005)

Standorte hinsichtlich ihrer 

zusätzliche Arbeitsumfang verspricht zwar detaillierte Ergebnis-

mit konkreter Hochwassergefahr, so SCHERRER 

bereits vorhandenes 

auf einfache Ableitungen aus 

. Dieser Ansatz eignet 

stellt im Grunde den einzigen praxisnahen 

Bestimmungsschlüssel für hochwassersensitive Standorte dar. Allerdings ist das Ergebnis der 

abhängig. In standörtlich sehr einheitlich 

hydrologischen Homogeni-

sind und die unterschiedlichen Abflussbildungsareale nur unzu-

Die Folge ist eine weitgehend einheitlich gefärbte Karte ohne 

: Beispiel einer Abflussbeiwert-
karte nach dem Ampelprinzip (Rot: hohe 
Disposition zum Oberflächenabfluss, Grün: 
geringe Bereitschaft zum Oberflächenabfluss 

(2005) 
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Abbildung 14: Erstellte Abflussprozesskarte im Nordpfälzer Berg- und Hügelland auf Grundlage 
standortskundlicher Bodeninformationen und der Hangneigung (aus: SCHÜLER 2006) 

In stark zwischenabflussgeprägten Gebieten bestehen zudem noch große Unsicherheiten bei 

der Lokalisation von abflusssensitiven Flächen. Durch die unterirdische Fließphase bedingt, 

zeigen sich an der Geländeoberfläche häufig keine Merkmale, die auf ein erhöhtes Abflussge-

fahrenpotenzial in der Tiefe schließen lassen. Ein allgemein gültiges Verfahren zur flächen-

scharfen Ausweisung ohne umfangreiche Bodenanalysen gibt es daher bis heute nicht 

(WALDENMEYER 2003).   

WALDENMEYER (2003) versuchte daher eine integrierte Lösung für das Problem des Zwischen-

abflusses zu finden. Er kombinierte Bodeneigenschaften mit der Hangneigung und entwickelte 

daraus einen Interflowindex, der die Zwischenabflussneigung nachbildet:  

 

 
 

Der Ansatz beruht auf dem Produkt zwischen dem logarithmierten Schichtungsquotient 

(KSo/KSu), d.h. aus den Durchlässigkeitsbeiwerten des Ober- und Unterbodens als potenzieller 

Staukörper und der Hangneigung (sinβ). Über den Skalierungsfaktor KSo kann in Gebieten mit 

stark wechselnden Durchlässigkeiten im Oberboden der Wert skaliert werden. Steile Hänge in 

Kombination mit einer stark unterschiedlichen Wasserdurchlässigkeit zwischen Ober- und 

Unterboden lassen demnach auf eine hohe Zwischenabflussaktivität schließen. Über ein digi-

tales Höhenmodell ist dieser Index leicht zu bestimmen. Voraussetzung für ein solches Kon-

zept sind allerdings auch hier flächendetaillierte Informationen zu Schichtungseigenschaften 

aller am Abflussprozess beteiligten Bodenhorizonte, die in der entsprechenden Auflösung nicht 
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oder nur für kleinere Gebiete vorliegen dürften. In diesem Falle reduziert sich der Index wiede-

rum allein auf die Hangneigung. Generell haben fast alle bisherigen Ausweisungen eines 

gemeinsam. Sie verwenden die Hangneigung als zentrale Steuergröße für die Art und Ge-

schwindigkeit der Abflussentstehung.  

In dieser Arbeit soll ein Verfahren entwickelt werden, dass sich nicht allein auf die Hangnei-

gung fokussiert. Aufbauend auf boden-, standortskundlichen und geologischen Kartengrundla-

gen und unter Einbeziehung komplexer geomorphometrischer Parameter (Fließakkumulation) 

soll versucht werden, ein detaillierteres Bild der Abflusssituation vor Ort zu erstellen. Dabei 

sind nicht nur die potenziellen Entstehungsgebiete des Abflusses von Interesse, sondern auch 

der weitere Verlauf des Abflusses in Richtung Tiefenlinie. 

 

 

 

 

 
2.9 Einfluss des Waldes auf die Abflussbildung  

Wasserrückhalt drückt sich in der Fähigkeit des Bodens aus, so viel Wasser wie möglich zu 

speichern. Die natürlichen Bodeneigenschaften, wie Bodenmächtigkeit, Bodenart, Skelettge-

halt und Lagerungsdichte sowie das geologische Ausgangsmaterial und die Gebietsmorpholo-

gie üben neben der witterungsbedingten Vorfeuchte den weitaus größten Einfluss auf das 

Speichervermögen und damit auf die Höhe des Hochwasserscheitels aus (HEWLETT 1982). 

Über die Landnutzungsform kann der Mensch indirekt auf die Bodeneigenschaften (Porenvo-

lumen, Aggregatstabilität, Anteil organischer Substanz, Bodenfeuchte) und damit auf die Ab-

flussbildung und Abflusskonzentration einwirken.  

Die Landnutzungsform Wald, so sind sich die meisten Experten einig, übt dabei den günstigs-

ten Einfluss auf die Abflussverzögerung aus (ENGLER 1919, GÜNTHER 1979, SCHWARZ 1985, 

MOESCHKE 1987, LÜSCHER & ZÜRCHNER 2002 u.a.). Er beeinflusst den Niederschlag in der Art, 

wie er den Waldboden erreicht, in ihm speichert und wie er den Boden wieder verlässt (LULL & 

� Klassifikationssysteme zur Ausweisung hochwassersensitiver Waldflächen 

gibt es bereits für den Alpin- und Mittelgebirgsraum. Doch vielfach erfüllen 

sie entweder nicht die nötige Detailgenauigkeit oder sie erfordern zeitauf-

wendige Geländeaufnahmen vor Ort, die nur für kleine Wassereinzugsgebiete 

mit konkreter Hochwassergefährdung gerechtfertigt sind. Für den großfläch-

igen Einsatz als Planungsinstrument der Forsteinrichtung steht bisher kein 

gängiges Verfahren zur Verfügung, das die Anforderung von flächenscharfer 

Ausweisung der Abflussprozesse auf Bestandesebene mit einem einfachen 

und nachvollziehbaren Verfahren vereint.   
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REINHART 1972). Durch die meist größere Wasserspeicherkapazität der Waldböden gegenüber 

Freilandflächen, aufgrund eines verbesserten Bodengefüges, den hohen Anteil an Humusstof-

fen und den tiefreichenden Wasserentzug durch Verdunstung können Waldbestände den 

Direktabfluss mindern und Abflussspitzen kappen (DE HAAR & HOFFMANN 1982, HEGG et al. 

2004). Die Speicherkapazität eines bestimmten Standortes ergibt sich demnach aus der natür-

lichen Retentionsfähigkeit des Bodens und einem möglichen waldspezifischen Effekt. Die 

wichtigsten Einflussfaktoren sind: 

•  Verbesserung der Infiltrationsleistung des Bodens 

Durch das Wurzelwachstum wird das Bodengefüge gelockert und mehr dränfähige Poren 

geschaffen. Nach Untersuchungen aus dem Alpenraum ist die Gefahr von Oberflächenabfluss 

unter gut strukturierten, naturnahen Bergmischwaldbeständen am geringsten, während sie 

unter einschichtigen Fichtenreinbeständen stark ansteigen kann (KARL et al. 1985, BUNZA & 

SCHAUER 1989). Außerdem vermögen Baumarten mit hoher Wurzelenergie selbst dichte Bo-

denschichten zu erschließen und über die Erhöhung des Hohlraumsystems die Infiltrationska-

pazität und die nutzbare Wasserspeicherkapazität zu steigern (WITZIG et al. 2004). 

Abflusssimulationen erwiesen, dass das Makroporensystem bei sommerlichen Extremnieder-

schlägen im Osterzgebirge eine wesentliche Rolle zur Direktabflussminderung spielt 

(SCHERZER et al. 2005).   

Durch die Zersetzung der Streu bilden sich verschiedenartige Humusauflagen aus. Sie sind 

meist locker gelagert und weisen einen deutlich größeren Porenraum als Mineralböden auf 

(HAMMEL & KENNEL 2001). Die organischen Auflagen können pro Gramm Bodensubstanz bis 

zu 1,5 - 4,5x mehr Wasser speichern als Mineralboden. Sie sind daher bei der Betrachtung 

des Wasserhaushaltes nicht zu vernachlässigen (LEUSCHNER 1998, SCHÄFER et al. 2002) und 

tragen, trotz ihres vermeintlich geringen Anteils am Bodenaufbau, bedeutend zur Wasserspei-

cherkapazität bei. 

• Verdunstung von Wasser (Transpiration)  

Landpflanzen geben aufgrund des negativen Wasserpotenzials mit der Atmosphäre und dem 

entstehenden Dampfdruckgefälle Wasser an die Umgebung ab (NULTSCH 2001). Dieser Vor-

gang wird als Transpiration bezeichnet. Über die stomatäre Verdunstung regelt die Pflanze 

den notwendigen Gasaustausch für die Photosynthese und schützt die Blätter vor Überhit-

zung. Der Wasserverlust, der durch die Verdunstung entsteht, wird über die Wasseraufnahme 

durch die Wurzeln ausgeglichen. Die treibende Kraft entsteht durch die Verdunstung an den 

Blättern und des damit erzeugten Unterdrucks (Sogeffekt) im Inneren der Pflanze. Da Bäume 

in aller Regel ein sehr tiefreichendes und kräftiges Wurzelsystem ausbilden, können sie auf 

Wasserressourcen zugreifen, die für andere Pflanzen nicht mehr erreichbar sind. Dies führt zu 

einem tiefgründigen Wasserentzug (Schaffung freien Porenraumes), der als zusätzlicher Bo-
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denwasserspeicher bei Starkregenereignissen wieder zur Verfügung steht. POLSTER (1950) 

beziffert den mittleren täglichen Verbrauch an Wasser während der Vegetationszeit bei Bu-

chen auf 3,8 mm, Fichten 4,3 mm und Douglasien auf etwa 5,3 mm pro Tag. Doch gibt es 

große regionale Unterschiede. Für das Gesamtjahr berechneten zum Beispiel HAMMEL & KEN-

NEL (2001) aus Daten der Waldklimastationen eine Gesamttranspiration von Buchen im Spes-

sart (Bad Brückenau) von 188 mm und in Ebrach von 329 mm. Speziell für den Frankenwald 

liegen Werte für Fichtenbestände von 364 mm (Rothenkirchen) und 343 mm (Goldkronach) 

vor. Dies entspricht etwa 35 % - 40 % des Freilandniederschlags in der Region.  

Zusätzlich verdunsten immergrüne Nadelwälder in den zuletzt immer häufiger auftretenden 

milden Winter noch zusätzlich erhebliche Wassermengen auch außerhalb der Vegetationszeit 

(RASPE et al. 2008, vgl. auch Abb. 15). 

 

Abbildung 15: Berechnete tägliche Transpirationsraten der Nadelbaumarten Fichte und Kiefer 
und der Laubbaumarten Buche/Eiche im Durchschnitt aller Waldklimastationen in Bayern für den 
Zeitraum von 1998 - 2007 (aus: ZIMMERMANN et al. 2008)  

 

• Interzeptionsspeicher 

Als Interzeptionsspeicher bezeichnet man die Menge des Niederschlags, der von den Blatt- 

und Nadelflächen zurückgehalten und in der Regel durch Verdunstung wieder an die Atmo-

sphäre abgegeben wird. Je nach Alter und Dichtschluss der Bestände liegt der Speicher für 

Nadelholz (Fichte) bei etwa 4 mm (DELFS et al. 1958) und für Laubholz (Buche) bei 2,6 mm 

Niederschlag (BENECKE & V.D. PLOEG 1978). Im Vergleich dazu ist der Interzeptionsverlust für 

Gras- und Strauchflächen mit 1 - 1,5 mm (LEYTON et al. 1967, ZINKE 1967) merklich geringer. 

Das führt dazu, dass der Waldboden im Jahresverlauf etwa 20 % - 40 % weniger Nieder-

schlag, im Vergleich zum Freiland, erhält (vgl. MENDEL 2000). Zusammen mit der Transpiration 
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ergeben sich für die Sommermonate oft negative Wasserbilanzen, die in den Wintermonaten 

bei reduzierter Verdunstung wieder kompensiert werden (vgl. PATZNER 2004). 

Durch die geringere Vorfeuchte können Waldbestände im Jahresverlauf größere Wasserspei-

cherpotenziale aufbauen. Durch den Laubfall bedingt, kommt es jedoch zu saisonalen Unter-

schieden zwischen Laub- und immergrünen Nadelbaumarten (JONES & POST 2004). So ist die 

Bodenfeuchte unter Laub abwerfenden Baumarten im Winter meist höher als unter Nadelhöl-

zern (BOSCH & HEWLETT 1982, JOST et al. 2004). In der Untersuchung von SCHERZER et al. 

(2005) zeigte sich, dass zur Schneeschmelze unter winterkahlen Laubhölzern wesentlich mehr 

Direktabfluss gebildet wird (48 mm/a) als unter Nadelbeständen (18 mm/a) – in Mittelgebirgs-

regionen mit Winterhochwasser eine nicht zu vernachlässigende Tatsache.    

Als direkte Antwort auf Starkregenereignisse ist der Interzeptionsspeicher der Bäume aller-

dings nahezu bedeutungslos. Nach MÄGDEFRAU & WUTZ (1951) kann im Vergleich dazu allein 

die Moosdecke im Wald bis zu 14,7 mm Niederschlag aufnehmen. 

Weiterhin tragen Waldbestände über das Kronendach zu einer ungleichmäßigen räumlichen 

Verteilung der Niederschläge bei. Gleichzeitig wird die Energie der fallenden Regentropfen 

gemindert und damit Bodenerosion verhindert.  

 

2.10 Untersuchungen zur Waldwirkung – eine Literaturstudie 

An dieser Stelle seien nur einige wichtige Autoren erwähnt. Einen Gesamtüberblick über die 

Geschichte der Forsthydrologie geben MCCULLOCH & ROBINSON (1993).  

ENGLER (1919) veröffentlichte die erste bedeutsame forsthydrologische Vergleichsstudie zur 

Schutzwirkung des Waldes bei Starkregenereignissen. Er belegte durch einen Einzugsge-

bietsvergleich, dass Wälder bei kurzen und intensiven Niederschlägen einen wirksamen 

Schutz zur Minderung der Hochwasserwelle leisten können. ENGLER (1919) verweist aber 

schon damals auf die abnehmende Waldwirkung bei zunehmendem Niederschlagsvolumen. 

Er begründet dies dadurch, dass auch in optimal angepassten Waldbeständen der Bodenspei-

cher irgendwann erschöpft ist und kein weiteres Wasser mehr aufgenommen werden kann. 

Alles zusätzliche Niederschlagswasser fließt daraufhin, unabhängig von der Waldwirkung, ab.  

Ein Vergleich zwischen einem bewaldeten und einem nicht bewaldeten benachbarten Ein-

zugsgebiet in Frankreich hat gezeigt (COSANDEY et al. 2005), dass der Gesamtabfluss bei 

einem 53 mm Regenereignis im nicht bewaldeten Einzugsgebiet um 50 % höher ist. Es zeigte 

sich, dass der Wald Abflussspitzen kappt und so zum vorbeugenden Hochwasserschutz bei-

tragen kann.  

BURGER (1922) beschäftigte sich mit Infiltrationsversuchen. Er belegte, dass sich Wald positiv 

auf das Grobporenvolumen und somit auf die Versickerungsrate des Wassers in den Boden 

auswirkt. Wald kann daher Oberflächenabflüsse wirkungsvoll verhindern. 
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Über die Nutzung des Waldes verändert der Mensch die Baumartenzusammensetzung und 

entnimmt dem Wald Biomasse. Welchen Einfluss diese Maßnahmen auf die Abflussbildung 

ausüben, widmeten sich bereits einige Untersuchungen. FÜHRER (1990) beschäftigte sich im 

„Krofdorfer Forst“ (Hessen) mit der Veränderung der Abflusshöhe, der zeitlichen Verteilung 

und der chemischen Qualität des Wasserdargebots von bewaldeten Einzugsgebieten und 

deren Veränderung aufgrund waldbaulicher Maßnahmen. Er kam zu dem Ergebnis, dass eine 

Reduzierung der Grundfläche eines Buchenaltbestandes auf einen Bestockungsgrad von 0.6 

keine signifikante Erhöhung des Jahresabflusses (+7 %) nach sich zieht. Erst bei einer weite-

ren Reduzierung des Bestockungsgrades auf 0.4 konnte eine signifikante Abflusserhöhung 

festgestellt werden. 

Zu ähnlichen Ergebnissen kommt MOESCHKE (1987). Er reduzierte in einem Wassereinzugs-

gebiet den aufstockenden Vorrat durch Löcherhiebe um 40 %, während der Holzvorrat in 

einem benachbarten Einzugsgebiet durch gleichmäßige und einzelbaumweise Entnahme auf 

30 % abgesenkt wurde (Schirmhieb). Die sommerlichen Abflussspitzen erhöhten sich darauf-

hin um 30 % im Lochhiebexperiment, während im benachbarten Einzugsgebiet keine Verände-

rungen im Abflussgeschehen festzustellen waren. Demnach wirkt sich erst eine starke 

Auflichtung des Bestandes auf die Abflussmenge aus. Durch die Verminderung der Evapo-

transpiration und Interzeption steigt der Bodenwasservorrat an und es steht weniger Porenvo-

lumen zur Wasserspeicherung zur Verfügung. Kahlschlagsexperimente, wie sie u.a. JONES & 

GRANT (1996) und GUILLEMETTE et al. (2005) vornahmen, belegen eine Abflusserhöhung von 0 

bis über 300 % in den ersten Jahren. Diese Ergebnisse zeigen auch, dass eine Abflusserhö-

hung in Abhängigkeit zur Holzernte differenziert betrachtet werden muss. Wie hochwasserre-

levant eine Reduzierung der Bestockungsdichte ist, hängt demnach auch maßgeblich von der 

Position der Hiebe zu abflusssensitiven Flächen ab (BOSCH & HEWLETT 1982).  

LÜSCHER & ZÜRCHER (2002) sowie HEGG et al. (2004) geben einen Einblick, wo Waldbestände 

besonders effektiv zur Hochwasserminderung beitragen können. Auf vielen Standorten über-

prägen die Bodeneigenschaften (Bodenmächtigkeit, Textur und Lagerung) einen baumarten-

abhängigen Effekt. So ist auf tiefgründigen und lockeren Substraten, mit einer ohnehin sehr 

hohen Wasserspeicherkapazität, kein zusätzlicher Effekt durch den Wald zu erwarten. Auch 

auf sehr flachgründigen Böden mit geringem Bodenwasserspeicher ist der Einfluss gering. 

Hier reicht entsprechend weniger Niederschlag aus, damit die Waldwirkung keine Rolle mehr 

spielt (HEWLETT 1982, HEGG et al. 2004).  

Der größte Einfluss sollte auf Standorten bestehen, wo dichte Lagen die Durchwurzelungsfä-

higkeit der Baumarten begrenzen (HEGG et al. 2004). Sickerwasser kann nicht in den Unterbo-

den infiltrieren und fließt über dem verdichteten Horizont als Zwischenabfluss dem nächsten 

Gerinne entgegen. Tiefwurzelnde Baumarten könnten in diese Schicht eindringen und so die 

Infiltrationskapazität des Unterbodens erhöhen. Es wird mehr Wasser im Unterboden zwi-
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schengespeichert und wieder verdunstet und fließt nicht als Direktabfluss ab. So hängt der 

Einfluss auf die Abflussbereitschaft eines Waldstandortes im Wesentlichen von den Boden-

eigenschaften und deren Möglichkeit zur Modifizierung durch den Wald ab. 

WEINMEISTER (2003) resümiert dabei treffend „Der Wald wirkt über den Boden gegen Hoch-

wasserkatastrophen“. Somit sollte auch klar sein, dass Wälder Hochwasser nicht völlig verhin-

dern können (LULL & REINHARDT 1972).  

WEILER (1997) untersuchte Böden von zwei 20° und 25° geneigten Hängen auf gleichem 

Ausgangssubstrat. Aufgrund des Einflusses der unterschiedlichen Landnutzung (Wald/Feucht-

wiese) unterschieden sich die untersuchten Flächen hinsichtlich Bodenentwicklung und Bo-

deneigenschaften. Auf dem Wiesenstandort kam es bereits nach 20 mm künstlichem 

Niederschlag zu einem ersten oberflächigen Abfluss, während die mit Wald bestockte Fläche 

erst nach rund 30 mm zeichnete. Zu ähnlichen Ergebnissen kommt auch BOTT (2002), der 

dem Wald gegenüber Wiesenflächen ein wesentlich höheres Rückhaltevermögen bescheinigt. 

Die Ergebnisse verdeutlichen den Einfluss der jeweiligen Landnutzungsform auf den Abfluss-

prozess auf Böden mit gleichem Ausgangssubstrat.  

KARL et al. (1985) untersuchten das Oberflächenabflussverhalten von alpinen und außeralpi-

nen Wäldern, Zwergstrauchbeständen, Grünland, Skiabfahrten und Maiskulturen. Sie kamen 

dabei zur Erkenntnis, dass in naturnahen Mischwäldern der montanen Stufe (Fichte, Tanne, 

Buche) sowie in Buchenbeständen auf Braun- und Parabraunerden bei Beregnungsintensitä-

ten von 100 mm/h mit so gut wie keinem Oberflächenabfluss zu rechnen ist. Auf durch Viehtritt 

oder durch Befahrung verdichteten Waldflächen, Bodenverschlämmungen, Skiabfahrten und 

landwirtschaftlichen Flächen war jedoch sehr wohl Oberflächenabfluss festzustellen. Auch die 

zum Teil stark austrocknenden Humusauflagen unter ungepflegten Fichtenbeständen können 

benetzungshemmend wirken und Oberflächenabfluss bilden (BUNZA & SCHAUER 1989, MAR-

KART & KOHL 2004).  

Alle diese Untersuchungen sehen jedoch den Wald als Ganzes und vergleichen die Waldwir-

kung mit den Wirkungen anderer Landnutzungsformen auf dem Standort. Wald setzt sich im 

Idealfall jedoch aus mehreren Baumarten zusammen, die den Boden unterschiedlich tief er-

schließen und charakteristische Humusformen bilden und somit die Bodeneigenschaften im 

Sinne der Hochwasservorsorge unterschiedlich beeinflussen. „Wald ist nicht gleich Wald“, wie 

WITZIG et al. (2004) trefflich anführen. Sie wiesen in ihrem Untersuchungsgebiet nach, dass 

die Baumarten Fichte, Buche und Tanne den potenziellen Wurzelraum unterschiedlich tief 

durchwurzeln. Die flachwurzelnde Fichte nutzt den zur Verfügung stehenden Wurzelraum nur 

teilweise, während die tiefwurzelnde Tanne den periodisch vernässten Boden tiefgründig 

erschließt, den Wurzelraum nach unten ausweitet und damit die Wasserspeicherkapazität 

erhöht (WITZIG et al. 2004). Den größten baumartenabhängigen Einfluss auf den Wasserrück-
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halt schreiben sie Böden zu, die oberflächennah (< 50 cm) stauwasserbeeinflusst sind. Auf tief 

pseudovergleyten Böden oder gut wasserdurchlässigen Braunerden in Hanglage werten sie 

hingegen den Einfluss als gering ein. 

Eine andere Untersuchung wies den tiefer wurzelnden Baumarten hingegen einen abflussver-

schärfenden Effekt nach (SCHUME et al. 2003). Auf einem schweren, mit Fichte bestockten, 

Stagnogley (Tongehalt 36 % - 56 %) zögerte die Fichte den Abfluss gegenüber der Buche um 

über eine halbe Stunde länger hinaus. Für den schneller reagierenden Standort unter dem 

Buchenbestand machen SCHUME et al. (2003) die höhere biogene Aktivität, das tiefer reichen-

de, intensivere Wurzelsystem und die damit einhergehenden größeren Porendurchmesser im 

Vergleich zur Fichte verantwortlich. Das Wasser erreicht in den Wurzelröhren höhere Fließge-

schwindigkeiten und wird rascher zwischenabflussaktiv. Auf der anderen Seite könnten die 

geringeren volumetrischen Fließgeschwindigkeiten unter der Fichte zu einer Aufsättigung des 

Bodenprofils und zum Oberflächenabfluss führen, so SCHUME et al. (2003). Die Schutzwirkung 

des Waldes (i.e.S. der Baumarten) kann daher in Abhängigkeit des Bodentyps und der Bo-

denart sehr unterschiedlich ausfallen und muss grundsätzlich differenziert angegangen werden 

(HEGG et al. 2004). Untersuchungen dazu liegen jedoch so gut wie keine vor.  

Weiterhin ist nicht geklärt, wie sich unterschiedliche Belaubungszustände (Interzeption) und 

Transpirationsrhythmen sowie Transpirationsraten verschiedener Baumarten auf die Wasser-

speicherkapazität und den Wasserrückhalt auswirken. So wiesen SCHUME et al. (2004) in 

einem Buchen-Fichten-Mischbestand (78 % Buchenanteil) im Frühjahr eine höhere Boden-

feuchte als unter dem Fichtenreinbestand nach. Durch die winterkahle Buche und den erhöh-

ten Bestandesniederschlag füllt sich der Bodenwasserspeicher im Winterhalbjahr rascher auf. 

Die anfangs höhere Bodenfeuchtigkeit im Frühjahr wird durch die deutlich höhere Transpira-

tionsrate der Buchen während der Vegetationszeit zur Fichte wieder ausgeglichen. Zudem 

entzieht der Mischbestand dem Unterboden deutlich mehr Wasser als die flacher wurzelnde 

Fichte. Im Jahresverlauf weist die Mischbestandsfläche so eine deutlich höhere Schwankung 

des Bodenwasservorrats auf (SCHUME et al. 2004).     

 

� Wälder können durch ihren tiefgründigen Wasserentzug über die Wurzeln, die 

Lockerung des Bodengefüges, die Anreicherung des Mineralbodens mit Hu-

musstoffen und durch die Interzeption in den Baumkronen den Direktabfluss 

mindern und Abflussspitzen kappen. Dieser Effekt ist jedoch nicht auf allen 

Standorten gleichermaßen zu beobachten. Der größte Einfluss sollte auf 

Standorten bestehen, bei denen dichte Lagen die vertikale Wassersickerung 

begrenzen. Das kräftige Wurzelsystem tiefwurzelnder Baumarten kann gegen-

über ihren flachwurzelnden Konkurrenten dichte Lagen intensiver erschließen, 

zusätzlichen Porenraum schaffen und somit die Abflussreaktion hinauszögern. 
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2.11 Durchwurzelungssysteme der Waldbäume 

Die Erschließung des Bodenraumes durch Bäume erfolgt artspezifisch. Dabei wirken beson-

ders die Bodeneigenschaften (i.w.S. Standortbedingungen) modifizierend auf die Ausbildung 

des Wurzelsystems (POLOMSKI & KUHN 1998) ein. Ein Vergleich des „normalen“ Wurzelwachs-

tums zwischen den einzelnen Baumarten ist daher nur unter gleichen Standortsbedingungen 

bei ungehemmter Entwicklung möglich (KÖSTLER et al. 1968).  

Unterschieden wird zwischen Horizontalwurzeln, die oberflächennah und annähernd parallel 

zur Bodenoberfläche verlaufen und Vertikalwurzeln, die senkrecht oder schräg vom Stock, 

einschließlich ihrer in größerer Tiefe verlaufenden horizontalen Abzweigungen, den Boden 

erschließen (KÖSTLER et al. 1968). Untergliedert werden die Vertikalwurzeln in Abhängigkeit 

zur vorherrschenden Ausbildung in Pfahl-, Herz- und Senkerwurzelsysteme (Tab. 3). Wurzeln 

können nach ihrer Funktion in Skelettwurzeln (Wurzeln Ø > 2 mm) mit ausgeprägtem sekundä-

ren Dickenwachstum (Gerüstwurzeln, langlebig ohne Sorptionsfähigkeit) und in verzweigte 

Feinwurzeln (Ø < 2 mm, Saugwurzeln) eingestuft werden. Für den Grund- und Hochwasser-

schutz spielt die Verteilung der Skelettwurzeln eine Rolle, da diese im Zuge der Verankerung 

den Boden lockern und vertikale Fließwege für das perkolierende Wasser schaffen. Die in 

diese Untersuchung einbezogenen Baumarten Buche, Fichte und Bergahorn werden nachfol-

gend näher beschrieben.    

Tabelle 3: Grundtypen von Wurzelsystemen, Beschreibung und Beispiele (zusammengestellt 
nach: Köstler et al. 1968) 
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2.11.1 Fichte (Picea abies L. (Karst.)) 

Die Fichte als ein typischer Vertreter des Senkerwur-

zelsystems bildet ein oberflächennahes, weit verzweig-

tes, tellerartiges Horizontalwurzelsystem aus. An den 

dickeren, flachstreichenden Seitenwurzeln entspringen 

vor allem im Stockbereich einzelne Wurzelstränge 

(Senker) nach unten (Abb. 16), die je nach Standort 

mehr oder weniger tief in den Boden vordringen 

(KÖSTLER et al. 1968, KUTSCHERA & LICHTENEGGER 

2002). Die Horizontalwurzeln verlaufen auf allen 

Standorten häufig in den obersten 1 - 3 dm (KÖSTLER 

et al. 1968). Die Ausbreitung in die Horizontale ist 

dabei größer als bei den meisten anderen Baumarten 

(HILF 1927, zitiert nach KÖSTLER 1968).  

Die Vertikalwurzelentwicklung kann auf gut durchlüfteten, lockeren und tiefgründigen Böden 

Tiefen von über 2 m erreichen (VATER 1927). Auf verdichteten, staunassen und grundwasser-

beeinflussten Standorten hingegen beschränkt sich die Fichte, wenn überhaupt Senkwurzeln 

ausgebildet werden, auf die obersten, besser durchlüfteten Bodenbereiche und bildet ein sehr 

flaches Wurzelsystem aus. Als Hauptgrund für die flachgründige Erschließung wird einheitlich 

Sauerstoffmangel und weniger die Dichtlagerung der Standorte genannt (vgl. WITTICH 1948).   

Das Tiefenwachstum bei der Fichte ist in den ersten Jahrzehnten sehr stark ausgeprägt und 

nach Ansicht von RACHTEJENKO (1952, zitiert nach KUHR 1999) mit 30 - 40 Jahren im Wesent-

lichen abgeschlossen (vgl. auch KUHR 1999). 

Die Feinwurzeldichte der Fichte hängt stark von der Temperatur und der Bodenfeuchte ab. So 

ist in „humussauren, kühlen Gebirgsbraunerden mit podsoliger Dynamik“ mit einem bedeutend 

geringeren Feinwurzelbesatz zu rechnen als in „basenreichen Mullhumusböden der Tieflagen“ 

(BARTSCH 1985). Auch nimmt die Feinwurzeldichte stark mit zunehmender Bodentiefe ab. So 

ist das größte Aufkommen am Übergangshorizont zwischen organischer Auflage und Mineral-

boden zu finden (KÖSTLER et al. 1968).  

 

 

 

 

 

 

 

Abbildung 16: Wurzelwerk der Fichte 
(aus: KÖSTLER et al. 1968) 
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2.11.2 Rotbuche (Fagus sylvatica L.) 

Die Rotbuche ist ein typischer Vertreter des 

Herzwurzelsystems (Abb. 17). Die außeror-

dentlich intensive und dichte Durchwurzelung 

des Stockbereichs ist ein typisches Merkmal. 

Eine klare Trennung zwischen Vertikal- und 

Horizontalwurzeln ist durch die starke Ver-

zweigungstendenz der Wurzeln nur schwer 

möglich (SCHOCH 1964). Die horizontale Aus-

dehnung reicht, im Gegensatz zur Fichte, meist 

nicht über den eigenen Kronenbereich hinaus (HILF 1927, zitiert nach KÖSTLER 1968). Die 

Vertikalwurzelentwicklung auf tiefgründigen und gut durchlüfteten Böden ist in der Regel bes-

ser als bei der Fichte. Durch die starke Aufzweigungstendenz erreichen die Vertikalwurzeln 

jedoch nur selten Tiefen über 1,6 - 1,8 m (KÖSTLER et al. 1968). METELMANN (1935, zitiert nach 

KÖSTLER 1968) bescheinigt ihr darüber hinaus ein gutes Eindringungsvermögen in lehmgefüll-

te Gesteinsklüfte. Der wesentliche Hauptteil der Tiefenerschließung ist, wie bei der Fichte, 

nach 30 - 40 Jahren erreicht. Mit Ende des Tiefenstrebens der Polwurzel beginnen die Seiten-

wurzeln sich kräftig zu entwickeln und es entsteht das typische Herzwurzelsystem. 

Laut KRAUSS et al. (1939) und KÖSTLER et al. (1968) wurzelt die Buche auf allen dichteren und 

schlecht durchlüfteten, stauwassergeprägten Böden ausgesprochen flach (Abb. 18). Je un-

günstiger die Bedingungen werden, desto mehr konzentriert sich die Durchwurzelung der 

Buche auf die obersten Bodenbereiche und stellt damit eine hohe intra- und interspezifische 

Konkurrenz für andere Individuen dar (POLOMSKI & KUHN 1998). Dennoch wurzelt die Buche 

zum Beispiel auf mäßig stauwasserbeeinflussten Böden merklich tiefer als die Fichte (vgl. 

Abb. 18 und Tab. 4). Der hohe Feinwurzelanteil im Oberboden erzeugt eine Anreicherung von 

Humus, welcher sich positiv auf die Wasserrückhaltekapazität auswirken dürfte.  

Abbildung 17: Wurzeltracht der Buche (aus: 
KÖSTLER et al. 1968) 
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Abbildung 18: Wurzelausbildung verschiedener Waldbaumarten auf einem mäßig wechseltro-
ckenen Pseudogley. Alter der Nadelbäume: 25 - 50 Jahre; Laubbäume: 35 - 38 Jahre (aus: PO-
LOMSKI & KUHN 1998, Fichte/Sitkafichte eingefügt nach KREUTZER 1961) 
 

2.11.3 Bergahorn (Acer pseudoplatanus L.) 

Über das Wurzelwerk des Bergahorns existieren 

heute noch große Wissenslücken. KÖSTLER et al. 

(1968) charakterisieren das Wurzelwerk als eine Art 

Mischform aus Herzwurzel- und Senkerwurzelsystem 

(Abb. 19). Bei ungehemmter Entwicklung sind in 

allen Wurzelhorizonten zahlreiche vertikale und 

horizontale Verzweigungen möglich. Generell ist das 

Wurzelwachstum mit dem der Buche vergleichbar 

(KÖSTLER et al. 1968). Die Feinwurzeldichte ist vor 

allem im Oberboden hoch. Wegen der starken Verzweigungstendenz sind die Wurzeln häufig 

untereinander verwachsen und bilden ein spinnwebenartiges Wurzelgeflecht aus (KUTSCHERA 

& LICHTENEGGER 2002).  

Außergewöhnlich an Jungpflanzen ist das zielstrebige Tiefenwachstum der Keimwurzel, die 

bereits im zweiten Lebensjahr eine Tiefe von 3 bis 5 dm erreicht (KÖSTLER et al. 1968). Über 

die Fähigkeit der Tiefenerschließung gibt es jedoch stark widersprüchliche Angaben. Während 

GUTSCHICK (1950), HOFFMANN (1960) und SCHOCH (1964) ihm eine gute Tiefendurchwurze-

lung zuschreiben, sind KÖSTLER et al. (1968) gegenteiliger Meinung. An den 40 von ihnen 

untersuchten Bäumen konnten sie nur ein recht flaches Herz-Senkerwurzelsystem feststellen, 

Abbildung 19: Wurzelausbildung des 
Bergahorn (aus: KÖSTLER et al. 1968) 
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das bereits auf mäßig verdichteten Lehmböden mit einer deutlichen Verflachung reagiert. 

Treffen die Wurzeln auf dichtere Bodenschichten, Bereiche mit Sauerstoffmangel oder erhöh-

tem Skelettgehalt verzweigt sich die Wurzeltracht und dehnt sich horizontal aus (KÖSTLER et 

al. 1968). Laut KUTSCHERA & LICHTENEGGER (2002) wirkt sich in erster Linie die rasche Ab-

nahme der Bodentemperatur und die Bodenfeuchteverteilung der sommerkühlen Bergahorn-

standorte auf die nur mäßige Tiefenerschließung aus.  

Auf wasserbeeinflussten Standorten ist das Wurzelwachstum differenziert zu betrachten. Auch 

wenn HOFFMANN (1960) dem Bergahorn auf Pseudogleyböden eine gute Tiefenerschließung 

bescheinigt, überwiegen die kritischen Stimmen. Laut Köstler et al. (1968) reagiert der Berg-

ahorn empfindlich auf Sauerstoffmangel. Auf strengen Pseudogleyböden über dichtem Ton 

wird daher ein sehr flaches, aber außerordentlich reich verzweigtes Wurzelwerk angelegt. 

Auch JENSEN et al. (2008) wiesen ihm auf Standorten mit oberflächennah stagnierender Nässe 

(40 cm unter der Geländeoberfläche) eine Verminderung des Tiefenstrebens nach. Die flach 

angelegten Wurzelsysteme wirken sich dabei sehr ungünstig auf Wachstum, Stabilität und 

Ernährungszustand aus (DAHMER 1997, JENSEN et al. 2008).   

Leicht pseudovergleyte Böden mit sauerstoffreichem (temporärem) Hangwasserzug hingegen, 

scheinen sich nach der Arbeit von WEBER und BAHR (2000) sehr positiv auf das Wurzel- und 

vor allem das Baumwachstum auszuwirken. 

Tabelle 4: Ergebnis einer Literaturrecherche. Zusammenstellung der standortsabhängigen, maxi-
malen Durchwurzelungstiefen verschiedener Baumarten (aus: BINDER & MACHER 2006). Die in 
dieser Arbeit untersuchten Baumarten sind grau hinterlegt. 
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3. Untersuchungsgebiet 

3.1 Der Frankenwald 

Mit derzeit 60 % waldbedeckter Fläche gehört der Frankenwald zu einer der waldreichsten 

Gegenden Bayerns. Der größere Teil des Mittelgebirges liegt in Bayern, ein kleinerer Teil liegt 

auf thüringischer Seite. Der Höhenzug, der sich vom Döbraberg nach Nordwest über Stein-

bach am Wald in Richtung Thüringer Schiefergebirge erstreckt, bildet dabei die Wasserschei-

de zwischen Elbe und Main. Nach Norden hin nimmt das Wasser seinen Weg über die Flüsse 

Loquitz, Selbitz und Muschwitz in die Saale und schließlich in die Elbe, nach Süden entwäs-

sert das Gebiet über die Flüsse Rodach und Haßlach in das Gerinnenetz des Mains. 

 

3.1.1 Besiedelung und Waldentwicklung 

Der “Nortwald“, der frühere Name des Frankenwaldes, wurde aufgrund des rauen Klimas und 

der für die Landwirtschaft wenig ertragreichen Böden erst relativ spät besiedelt. Erste Besiede-

lungsversuche der nördlichen Abdachung sowie Teile der Hochflächen erfolgten durch das in 

Thüringen gelegene Kloster in Saalfeld im 11. Jahrhundert (WITTKAMP & DEIL 1996). Aus dem 

Süden wurde der Frankenwald deutlich später bevölkert (13. Jahrhundert). Es dauerte bis ins 

15. Jahrhundert hinein, bis auch die Kammlagen erschlossen waren. Relativ früh erkannte 

man, dass die Waldwirtschaft gegenüber der Agrarwirtschaft bedeutend lukrativer war, sodass 

bereits im 13. Jahrhundert der Holzhandel in größerem Umfang zunahm (LIEBHARD 1973). 

Besiedelt und gerodet wurden zunächst die ausgedehnten Hochplateaus. Die Talgründe hin-

gegen wurden gemieden, da man die Hochwasser im Frühjahr fürchtete (SCHNEIDER 1998). Zu 

Beginn dieser Zeit bestand die Baumartenzusammensetzung aus 60 % Tanne und 40 % 

Laubhölzer. Einen Großteil der Laubhölzer nahm die Buche ein. Darüber hinaus kamen laut 

SCHNEIDER (1998) im Süden und in wärmeren Tallagen auch Bergahorn, Ulme, Linde, Kirsche 

und Eiche vor. Bereits zu dieser Zeit konnte über das gut ausgebaute Gewässernetz das Holz 

aus dem Wald geflößt werden. Da das harte Laubholz von den Sägewerken nur schwer zu 

verarbeiten war und sich zudem schlecht flößen ließ, wurden die Buchen und Edellaubhölzer 

immer weiter zurückgedrängt und erreichten gegen Ende des 17. Jahrhunderts kaum mehr als 

10 % (GUNZELMANN & DORN 2006). Auch die sich im 16. und 17. Jahrhundert auf den waldrei-

chen Höhenlagen entwickelnde Glasindustrie (z. T. Wanderglashütten) und die damit verbun-

dene Köhlerei (Holzkohle- und Pottascheherstellung) sowie die im 18. Jahrhundert ent-

stehenden Porzellanhütten verbrauchten eine enorme Menge Holz, was schließlich zu einer 

Verknappung und Verteuerung der Ressource führte. Die einst weit verbreiteten Buchen-

Tannen-Mischwälder wurden von der Tanne (80 %) und der neu hinzukommenden Fichte 
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(10 %) abgelöst (WIRTH 1956). Edellaubhölzer gab es am Ende dieser Zeit so gut wir gar nicht 

mehr (LIEBHARD 1973).  

Während der „Kleinen Kaltzeit“ im 17. und 18. Jahrhundert fielen viele Siedlungen wüst (GLA-

SER 2001). Das änderte jedoch nichts an der Tatsache, dass die Waldwirtschaft Ende des 18. 

Jahrhunderts immer mehr zum Raubbau forcierte. Durch die zusätzlich kriegsbedingte hohe 

Nachfrage an Holz in der napoleonischen Zeit wurden die Bestände immer mehr ausgeplün-

dert (LIEBHARD 1973). So wuchs die Anzahl der Wasserschneidemühlen bis zum ausgehenden 

19. Jahrhundert auf über 130 in der Region an (GUNZELMANN & DORN 2006). Genau zu dieser 

Zeit (1890) wurde auch das bisher verheerendste Hochwasser an der Röthen gemeldet.  

Forstwirtschaftliche Beschlüsse sorgten schließlich für den Siegeszug der schnell wachsenden 

Fichte (SCHENK 1996). Zwar sollte die Tanne wegen ihrer hohen Wuchskraft auch weiterhin die 

führende Baumart im Frankenwald bleiben, doch durch die nicht tannengerechte Bewirtschaf-

tungsweise, die Waldweide und die Mischung mit der schnellwüchsigen Fichte konnte sie sich 

nicht behaupten. Auch die hinzukommenden Rauchschäden im 20. Jahrhundert ließen sie 

weiter an Vitalität verlieren und machten sie für verschiedene Tannenschädlinge und Wit-

terungsextreme (Trockenjahr 1976, Temperatursturz zum Jahreswechsel 1978/79) anfällig 

(ACKERMANN 1996). Dies führte dazu, dass heutzutage die Fichte mit 82 % das Landschafts-

bild des Frankenwaldes prägt. Im nordöstlichen Frankenwald und auf den Kammlagen steigt 

der Fichtenanteil sogar bis auf 94 % an (BURSE 2006). Die Tanne, als einstige Hauptbaumart, 

ist nur noch mit rund 1 % am Bestandesaufbau beteiligt (SCHMIDT 2004, Forsteinrichtungswerk 

Rothenkirchen 2008). Durch die verstärkte Wiedereinbringung von Tanne und Buche in den 

beiden letzten Jahrzehnten, der Verminderung der Schademissionen und der Reduktion der 

Schalenwildbestände auf „buchenverträgliche“, mancherorts auch „tannenverträgliche“, Dich-

ten sind die Weichen für einen standortsgemäßen Buchen-Fichten-Tannen Mischwald im 

Frankenwald gestellt. 

Die engen Talgründe des Frankenwaldes wurden lange Zeit als Grünlandflächen genutzt 

(WOLF 1998, HANNIG 2008 - mündliche Mitteilung). Noch heute sind die dafür angelegten Be-

wässerungsgräben und verfallenen Staudämme in den Kastentälern zu erkennen. Durch die 

Umstrukturierung der Landwirtschaft wurde die Grünlandnutzung in den 50iger Jahren ein-

gestellt und die feuchten Wiesengründe mit nicht standortsgerechten Fichten aufgeforstet. In 

vielen Talgründen stocken daher windwurfanfällige Fichten mittleren Alters (Abb. 20). 
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Abbildung 20: Ein in den 50iger Jahren mit Fichten aufgeforsteter, wasserbeeinflusster Talboden 
im Wassereinzugsgebiet der Mauthaustalsperre  

 

Als potenzielle natürliche Vegetation im Frankenwald wären die montane und hochmontane 

Ausbildung des Luzulo luzuloidis-Fagetums (Bergland-Hainsimsen-Buchenwald) vorherr-

schend (LAWUF 2000, WALENTOWSKI et al. 2006). Die Baumartenzusammensetzung wird 

durch die Hauptbaumarten Buche (dominiert), Tanne und Fichte (Hainsimsen(Tannen-

Fichten)-Buchenwald) in wechselnden Anteilen unter Beteiligung von Edellaubhölzern (beson-

ders in feuchten und sickerfeuchten Mulden) bestimmt (Abb. 21). In wärmebegünstigen Lagen 

unter 500 m ü. NN gesellt sich die Eiche hinzu (LAWUF 2000). Daneben tritt kleinflächig auf 

nährstoffreicheren, frischen Standortsverhältnissen der Waldmeister-Buchenwald (Galio odo-

rati-Fagetum) auf (WALENTOWSKI et al. 2006). Auf den Kammlagen, im Verzahnungsbereich 

zum Thüringischen Schiefergebirge und des Thüringer Waldes, ragen die Ausläufer des Woll-

reitgras-Fichtenwaldes (Calamagrostio villosae-Piceetum) und des Beerstrauch-Fichten-

Tannenwaldes (Vaccinio-Abietetum) in den Frankenwald hinein (SCHMIDT 2004, SCHRAMM & 

BURSE 2006). In den bachbegleitenden und wassergeprägten Tälern (Gleyböden) stellt der 

Waldsternmieren-Schwarzerlen-Bachauenwald (Stellario nemori-Alnetum) und der Fichten-

Schwarzerlen-Sumpfwald (Circaeo alpinae-Alnetum) die natürliche Bestockung dar (KÖLLING 

2005).  
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Abbildung 21: Natürliche und aktuelle Waldzusammensetzung im Frankenwald (aus: WALENTOW-

SKI et al. 2006, verändert)  

 

3.1.2 Klima 

Die klimatischen Bedingungen des Frankenwaldes entsprechen einem typischen, kühl-

feuchten Mittelgebirgsklima. Durch die Verlängerung zum Thüringer Wald von Südost nach 

Nordwest und durch weitgehend südwestlich feuchte Luftströmungen (Abb. 22) kommt es am 

Südwestrand zu Stauwirkungen mit intensiven Niederschlägen (HOFFMANN 1959). Vom Ge-

birgskamm aus Richtung Nordosten folgt ein ausgeprägtes Leegebiet mit deutlichem Rück-

gang der Niederschläge. Die Klimatönung ist subatlantisch (submontan) bis montan (LÜERS & 

FOKEN 2004). Dabei nimmt die Südwestabdachung im Luvbereich atlantische Züge an, wäh-

rend die Nordostabdachung kontinentale Verhältnisse zeigt. Die mittleren Temperaturen be-

wegen sich zwischen 6 - 7°C, bei einem Jahresniederschlag im westlichen Frankenwald von 

rund 900 - 1200 mm (TLWJF 2000). Spitzenwerte gibt es am Südwestrand (z. B. Steinach) mit 

bis zu 1300 mm (MEINHARDT 2006). Im östlichen Frankenwald nehmen die Niederschläge ab 

und erreichen Werte zwischen 700 - 1000 mm (SCHRAMM & BURSE 2008). In der 130 - 140 

Tage andauernden Vegetationsperiode (Tage über 10°C) fallen zwischen 400 - 450 mm Nie-

derschlag (40 % vom Gesamtniederschlag). Das Niederschlagsmaximum liegt in den Monaten 

Januar und Februar mit einem zweiten schwächeren Maximum im Sommer (Winterregentyp). 

Als Schnee fallen bis zu 20 % des jährlichen Gesamtniederschlags (DWD & LWF 2009). Oro-

grafisch bedingt sammeln sich im Winter größere Niederschlagsrücklagen auf den Höhenlagen 

an. Gewitterniederschläge mit sommerlichen Starkregenereignissen kommen häufig von Süd-

west, können aber auch über nordwestliche Luftströmungen hereinziehen und im Bereich der 

Nordostabdachung zu lokal hohen Niederschlagssummen führen (MEINHARDT 2006). 



Untersuchungsgebiet 

50

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.1.3 Geologie und Böden 

Während des Paläozoikums bis hin zum Unterkarbon befand sich im 

Bereich des heutigen Frankenwaldes ein langgestreckter Meerestrog 

(variskische Geosynklinale). In diesem lagerten sich Ströme aus mari-

nen Sedimenten vom Präkambrium bis hin zum Unterkarbon ab. Hierbei 

handelt es sich um mehrere tausend Meter mächtige Ablagerungen aus 

tonig-sandigen Sedimenten, die gefaltet und zum variskischen Gebirge 

herausgehoben wurden (ALTERMANN et al. 1995). Die heutige Land-

schaft ist das Ergebnis einer im Pleistozän einsetzenden fluviatilen 

Erosionsphase (EMMERT & HORSTIG 1972), die von gewaltigen Hoch-

wassern mit hoher erosiver Kraft angetrieben wurde (HORSTIG 1979). 

Die ehemaligen Meeresablagerungen liegen im Norden (Thüringische 

Fazies) und Süden (Bayerische Fazies) des Frankenwaldes in verschie-

denen Fazies6 vor (WURM 1925). Die Grenze zwischen beiden Ausprä-

gungen zieht sich entlang einer gedachten Linie von Wallenfels – 

Schwarzenbach – Selbitz – Hof. Die thüringische Fazies, in denen sich 

die Untersuchungsgebiete befinden, kann als Normalform betrachtet 

                                                
6 Gleichalte Gesteine, die sich in mineralogischer und chemischer Zusammensetzung unterscheiden 

Abbildung 22: Die linke Abbildung zeigt die Häufigkeiten des Auftretens der Windrichtungen 
an der Wetterstation Sonneberg-Neufang (Quelle: DWD), rechts die Niederschlagsverteilung 
von Südwest nach Nordost vom thüringischen Teil des Wuchsgebietes „westlicher Franken-
wald“ zu den Höhenlagen des Thüringer Schiefergebirges (HOFFMANN 1959, verändert)   

Abbildung 23: Typi-
sche Braunerde im 
Frankenwald 
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werden und nimmt den weitaus größten Teil des Frankenwaldes ein. Nach RUTTE (1981) 

entstammen die Sedimente sehr tiefen Meeresbereichen, das zu einem stetig-ruhigen Aufbau 

der Gesteine führte.  

Die im Untersuchungsgebiet hauptsächlich auftretenden basenarmen und silikatreichen Ton-

schiefer-Grauwacke-Wechsellagerungen des Unterkarbons weisen durch den Gebirgsbil-

dungsprozess eine mehr oder weniger ausgeprägte Schieferung auf. Grauwacke ist ein sehr 

festes, sandsteinartiges Sedimentgestein mit einer dunkel- bis hellgrauen Grundmasse 

(Abb. 24, a). Aufgrund des hohen Quarzanteils ist Grauwacke sehr verwitterungsbeständig 

und häufig von kleineren Quarzitgängen durchzogen. Die sich daraus entwickelnden Böden 

sind meist sandiger als die unter Tonschiefer und von gelblicher Farbe.  

Der Tonschiefer (Abb. 24, b) als metamorphes Sedimentgestein entsteht aus verfestigtem 

Ton. Böden aus Tonschiefer haben dadurch meist einen höheren Tonanteil als Grauwackebö-

den und durch den Anteil von Hämatit im Mineralbestand des Gesteins eine intensiv braune 

Färbung. Die klastische Verwitterung des Tonschiefers liefert plattige Gesteinsscherben 

(Grus), die durch Solifluktion dachziegelartig und hangparallel einregeln. Bei Zunahme des 

Gehaltes an Grauwacke und vor allem Quarziten (Wetzsteinquarzit) ist eine Tendenz zu höhe-

rer Steinigkeit der Böden zu beobachten (HORSTIG 1979).  

Die großflächig auftretenden, nährstoffärmeren Braunerden (Abb. 23) zeigen eine mittlere bis 

große Entwicklungstiefe und sind nur an einigen wenigen Stellen direkt aus den anstehenden 

Gesteinen entstanden (z. B. ebene Hochlagen). Sie sind vielmehr das Produkt aus periglazia-

len Verwitterungs- und Verlagerungsprozessen. Der Untergrundhorizont (Cv) besteht häufig 

aus eingeregeltem Verwitterungsschutt der paläozoischen Gesteine und grenzt sich in Farbe 

(graubraun) und Bodenart (sandiger) deutlich vom gelblich-braunen Solum ab. Als unterste 

Lage liegen die Gesteine, mehr oder weniger verwittert, im natürlichen Gesteinsverband vor. 

An Unterhängen, auf flach geneigten Plateaulagen und in Talmulden können unter den locker 

gelagerten Deckschichten auch verfestigte Fließerden auftreten. Der Übergang ist durch eine 

zum Teil abrupte Änderung der Lagerungsdichte und der Bodenart gekennzeichnet, die viel-

fach als Staukörper für den vertikalen Wassertransport fungiert. Die Ablagerungen können 

mehrere Dezimeter mächtig werden. In den Talböden sammelten sich holozäne Umlage-

rungsprodukte.  
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3.1.4 Quelltypen – Abflusscharakteristik

Die Tonschiefer-Grauwacke Wechsellagerungen 

Grundwasserneubildungsrate hängt daher im entscheidenden Maße von der Trennfuge
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Abbildung 24: Die wichtigsten am Bodenbildungsprozess 
beteiligten Gesteine im Untersuchungsgebiet: a) Grauw
cke, b) Tonschiefer 

Abflusscharakteristik – Hochwassergefährdung 
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den Nebentälchen in den Sommer- und Herbstmonaten völlig trocken fallen, während sie im 

Frühjahr zur Schneeschmelze oder nach einem heftigen Gewitterregen sehr rasch hohe Quell-

schüttungen aufweisen (KLEBER & SCHELLENBERGER 1998). Durch das schnelle Abführen der 

Niederschläge kann es zu hohen Hochwasserscheiteln kommen, die jedoch genauso schnell 

wieder abklingen (ZWURTSCHEK 1998, VON HEßBERG 2003, BAYERISCHES LANDESAMT FÜR 

UMWELT 2008). Das Abflussregime ist dem pluvio-nivalen Typ, mit einem Maximum im 

März/April und einem im November/Dezember, zuzuordnen.  

Der jahreszeitlich bedingte große Unterschied im Abflussregime verdeutlicht das Beispiel des 

Wasserstandes der Haßlach bei Neukenroth (Einzugsgebietsgröße: 141 km²). Hier notiert der 

niedrigste gemessene Durchfluss bei 10 l/s, während bei einem errechneten 100jährigen 

Hochwasser 106000 l/s aus dem Gebiet abfließen können (aus: Pegeldaten vom Bayerischen 

Landesamt für Umwelt – Hochwassernachrichtendienst). Solche Unterschiede zwischen Mini-

mal- und Maximalabfluss sind nicht einmal im Alpenraum zu beobachten.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Abbildung 25: Helokrene Quellaustritte können in beiden Untersuchungsgebieten sehr häufig 
beobachtet werden. Sie sind Anzeiger für hangaufwärts vorkommende laterale Hangwasserbe-
wegungen im Boden.  
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3.2 Wassereinzugsgebiete der Röthen und der Tschirner Ködel 

Zur Beantwortung des Fragenkomplexes (siehe Kap. 1) wurden das Wassereinzugsgebiet der 

Tschirner Ködel im bayerischen Teil des Frankenwaldes und das Wassereinzugsgebiet der 

Röthen im thüringischen Teil (Abb. 26) ausgewählt. Die UTM - Koordinaten am Gebietsauslass 

der Tschirner Ködel betragen 4463430/5580489 (Rechtswert/Hochwert), die der Röthen 

4441135/5582629 (Rechtswert/Hochwert). 

 

Abbildung 26: Lage der Untersuchungsgebiete (Datengrundlage: TK50, Bayerische Vermes-
sungsverwaltung; Gewässernetz des Mains (DWGN25), Landesamt für Umwelt; Wuchsgebiets-
gliederung Bayern (LWF 2001); Thüringen (TLWJF 1997) 

 

3.2.1 Wassereinzugsgebiet der Röthen (Thüringen) 

In Thüringen wurde das Einzugsgebiet der Röthen, nördlich von Sonneberg gelegen, ausge-

wählt. Das Gebiet liegt im Übergang vom Sonneberger Tiefland zu den Hochlagen des Thürin-

ger Waldes (Abb. 26). Es ist gekennzeichnet durch hochflächenähnliche Kuppen und tief 

eingeschnittene Kerbsohlentäler mit rasch ansteigender Sohle (SCHABER 1933). Die Einzugs-

gebietsfläche hat eine Ausdehnung von rund 11 km². Der Höhenbereich erstreckt sich von 

422 m an der nördlichen Stadtgrenze von Sonneberg (Grüntal) bis 717 m über NN am Quell-

gebiet der Röthen. Das ovale Einzugsgebiet weist eine mittlere Hangneigung von 17° auf und 

ist in mehrere kleinere Teileinzugsgebiete untergliedert. 
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Die Temperatur bewegt sich im langjährigen Mittel (1980 - 2007) zwischen 6 und 7°C, die 

jährliche Niederschlagsmenge reicht von 950 - 1150 mm (aus: Niederschlagsdaten des Deut-

scher Wetterdienst 2008). Die Schichtserie des geologischen Untergrundes setzt sich aus 

wechsellagernden Grauwacken, kulmischen Tonschiefern und Quarziten des Unterkarbons 

(„oberer Kulm“) zusammen (BIEWALD & VOIGT 2004). Im oberen Drittel des Einzugsgebietes 

quert ein schmales Kalkknotenschieferband aus der Schichtserie des Oberdevons. Die vor-

kommenden Deckschichten und der deutlich sichtbar, lateral eingeregelte Schieferschutt zeu-

gen von periglazialen Solifluktionserscheinungen. Basislagen sind nach SCHILLING und SPIES 

(1991) in der Region weit verbreitet und treten nur auf Kuppen, Oberhängen, konvexen Hang-

abschnitten und sehr steilen Hängen in ihrer Verbreitung zurück. Die Bodenart ist ein schluffig-

lehmiger Sand. Als Bodentyp herrscht eine meist mäßig trockene bis mäßig frische, stark bis 

zum Teil extrem grushaltige Braunerde mit ausgeprägter vertikaler Wasserführung vor.  

(Halb-)Hydromorphe Böden (Pseudogleye, Hanggley-Braunerde, Pseudogley-Braunerde u.a.) 

sind reliefbedingt und bilden sich bevorzugt in Hangmulden, Senken, Unterhängen und in 

schmalen Abflusstälern aus (ALTERMANN et al. 1995). Im Bereich der Talsohlen kommen ge-

röllführende (Schotter) Auenlehme (teilweise vergleyt) aus dem Holozän vor. 

Auf 95 % der Fläche stockt Wald. Der Wald setzt sich aus 80 % Fichte, 19 % Buche und 1 % 

sonstigen Baumarten zusammen (Luftbildauswertung). Bachbegleitende, frische bis feuchte 

Gebirgswiesen sind mit rund 5 % vertreten. Der obere Röthengrund stellt ein „abwechslungs-

reiches Mosaik charakteristischer, artenreicher und zum Teil seltener Mittelgebirgsbiotope“ dar 

und steht unter Naturschutz (TLUG 2010).  

 

3.2.2 Wassereinzugsgebiet der Tschirner Ködel (Bayern) 

Auf der bayerischen Seite des Frankenwaldes fiel die Wahl auf das Wassereinzugsgebiet der 

Tschirner Ködel (Abb. 26). Zusammen mit der Nordhalbener Ködel speist sie die Trinkwasser-

talsperre Mauthaus (Ködeltalsperre). Neben der Trinkwasseraufbereitung dient die Talsperre 

zur Zwischenspeicherung der verhältnismäßig hohen Winterabflüsse (STMLU 1997). Das 

mesoskalige Wassereinzugsgebiet umfasst eine Fläche von rund 13,8 km². Der Höhenbereich 

erstreckt sich von 440 bis 722 m über NN. Wie im Sonneberger Untersuchungsgebiet verläuft 

das Einzugsgebiet in Nord-Süd Richtung und entwässert über die Rodach in das Gerinnenetz 

des Mains. Das Tal der Tschirner Ködel ist geprägt durch steilwandige Kastentäler mit schma-

len, aber ebenen Talböden, die durch Schmelzwassermassen während des Pleistozäns ent-

standen sind und ihr Aussehen in jüngster Zeit nur durch die Ablagerung von Auenlehm und 

Gehängeschutt in den Seitentälern veränderten. Hangneigungen von bis zu 45° (mittlere 

Hangneigung 9,8°) sind dabei keine Seltenheit. Die klimatischen Verhältnisse sind gekenn-

zeichnet durch ein kühl-feuchtes Mittelgebirgsklima im Übergangsbereich zu ozeanisch-

kontinental geprägten Klimaten.  
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Die Jahresdurchschnittstemperatur (1980 - 2007) beträgt 6,7°C (aus: Temperatur- und Nieder-

schlagsdaten des Deutschen Wetterdienstes 2008). Die mittleren Jahresniederschläge im 

gleichen Zeitraum betragen bei dem im Luv des Frankenwaldes gelegenen Gebiet um 

1000 mm. Geologisch-petrographisch dominieren Tonschiefer (Silt-, Dach- und Bordenschie-

fer) in Wechsellagerung mit feinkörnigen Grauwacken und Wetzsteinquarziten des Unterkar-

bons (HORSTIG 1979). Durch die höheren Anteile von Tonschiefer wird das Gebiet, im 

Gegensatz zum Sonneberger Röthengrund, in den unteren Kulm gegliedert.  

Aus den im Spätpleistozän entstandenen Solifluktionsdecken entwickeln sich mittel- bis tief-

gründige, lehmige Braunerden (SPIES 1991) mit einer typischen Ah-Bv-Cv Horizontfolge. In 

Lagen oberhalb 500 m ü. NN sind rostgelbe Lockerbraunerden anzutreffen (SCHILLING & SPIES 

1991). Die Oberböden sind locker gelagert, gut durchwurzelbar und weisen einen hohen 

Steinanteil auf. Besonders augenscheinlich sind die hangparallel ausgerichteten Schiefer-

scherben. Die gut drainierten Deckschichten sind auch hier durch eine hohe vertikale Wasser-

leitfähigkeit charakterisiert (HORSTIG 1979). Die vorkommenden Zweischichtböden sind im 

Untergrund durch eine zum Teil abrupte Änderung der Lagerungsdichte und der Bodenart 

gekennzeichnet, die als Staukörper für den vertikalen Wassertransport fungiert. 

Auf den Hochflächen, in wasserzuflussbegünstigten Mulden und an den Unterhängen kommen 

kleinflächig stau- und grundwasserbeeinflusste Böden (Pseudogleye, Braunerde-Hanggleye) 

hinzu (ZUCKER 1996). Die Talaue und die Seitentäler sind aufgrund des ganzjährig hohen 

Grundwasserspiegels von Gleyen und Anmoorgleyen geprägt. 

Das Wassereinzugsgebiet der Tschirner Ködel ist zu 83 % bewaldet (Luftbildauswertung). 

Fichtenreinbestände stocken auf rund 62 % der Fläche. Einen größeren Teil nehmen gemisch-

te Bestände aus Fichte und Buche mit 29 % ein. Buchenreinbestände sind auf rund 6 % der 

Fläche vertreten. Der Rest (3 %) setzt sich aus verschiedenen Edel- und Weichlaubhölzern 

zusammen. 
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4. Material und Methoden 

4.1 Datengrundlage 

Für die Untersuchungsgebiete wurden sämtliche Flächendaten, die sich zur potenziellen 

Hochwasserabschätzung eignen könnten, in der Tabelle 5 zusammengestellt. Viele der Daten 

lagen bereits in digitalisierter Form vor, andere mussten überarbeitet werden. Da eine Karte 

immer eine Generalisierung7 von in der Fläche gefundenen Informationen hinsichtlich be-

stimmter Zielstellungen und Anwendungsmöglichkeiten darstellt, wird geprüft, ob sich diese für 

eine hydrologische Klassifizierung verwenden lassen.  

Tabelle 5: Übersicht des zur Verfügung stehenden Kartenmaterials auf den Projektflächen im 
Frankenwald 

 

4.1.1 Geologische und hydrogeologische Karten 

Eine geologische Karte bildet die Verteilung von Locker- und Festgesteinen, deren Lagerungs-

verhältnisse und Alterstellung einer Region in einer Tiefe von 0 - 2 m Tiefe ab. Sie ist eine 

wichtige Planungsgrundlage für die Trinkwassergewinnung, Raumplanung, Gefahrenabschät-

zung für Abfluss- und Erosionsvorgänge besonders im Alpenraum und Grundlage für Boden-

karten. Darüber hinaus bildet sie die Basis für weitere abgeleitete Kartenwerke. Hydrogeo-

logische Karten geben Auskunft über die Durchlässigkeit des anstehenden Locker- und 

Festgesteins, die Richtung der Grundwasserzirkulation und das Vorhandensein von Quellen. 
                                                
7 Generalisierung = Verallgemeinerung. Auswahl des Wichtigsten, Wesentlichsten und dessen zielge-
richtete Verallgemeinerung (ARNBERGER 1994). Die Generalisierung besteht hauptsächlich aus der 
zweckentsprechenden Auswahl und Zusammenfassung der Objekte sowie der möglichst lagegenauen, 
charakteristischen, richtigen und eindeutigen grafischen Darstellung (SCHWEIZERISCHE GESELLSCHAFT 

FÜR KARTOGRAPHIE 2002)  
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Für das thüringische Untersuchungsgebiet liegt eine alte geologische Karte (1:25.000) von 

1882 mit Erläuterungsband vor. Die Kartierungen erfolgten in den Jahren 1876 und 1881. Eine 

aktuellere Kartierung8 stammt aus dem Jahre 2004 (BIEWALD & VOIGT 2004, Blattnummer 

5532), die allerdings nur das obere Drittel des Wassereinzugsgebietes abdeckt. Zur Abschät-

zung der Tiefensickerungsleistung (Grundwasserneubildungsrate) und Grundwasserführung 

des geologischen Ausgangsmaterials liegen hydrogeologische Karten (VOIGT 1983) vor. 

Das bayerische Untersuchungsgebiet (Karte 5633/5634) wurde in den Jahren von 1970 bis 

1975 kartiert (1:25.000). Im Unterschied zum thüringischen Gebiet basiert die Kartierung auf 

der Schichtgliederung nach VON GAERTNER (1950), der mit seinen Arbeiten eine genauere 

Untergliederung des vorkommenden Unterkarbons ermöglichte. Zur geologischen Karte gehört 

eine ausführliche Erläuterung, die Angaben zu hydrogeologischen Verhältnissen und typischen 

Böden aus den Gesteinen des Unterkarbons enthält.  

 

4.1.2 Konzeptbodenkarten 

Konzeptbodenkarten entstehen „am Schreibtisch“ durch Auswertung und Regionalisierung von 

flächenhaft verfügbaren Informationen. Als Grundlagendaten werden geologische Karten, 

Bodenkarten, Bodenschätzungskarten und forstliche Standortskarten für den Bewertungspro-

zess herangezogen. Ableitungen zu bodenrelevanten Geofaktoren und bodenphysikalische 

Kennwerte bestehender Bodenprofile unterstützen die flächenhafte Ausweisung der Kartier-

einheiten. (Konzept-)Bodenkarten stellen in der Regel die obersten 2 m der Erdoberfläche dar.  

In Thüringen liegt eine kleinmaßstäbliche digitale Bodengeologische Konzeptkarte (BGKK50) 

vor, die Information zu Leitbodenformen9 enthält. Erstellt wurde das Kartenwerk in den Jahren 

von 1969 bis 1974 und spiegelt somit den bodenkundlichen Kenntnisstand der 60iger und 

70iger Jahre wider (RAU et al. 2000).  

In Bayern werden aktuell Konzeptbodenkarten (KBK25) im Maßstab 1:25.000 erarbeitet, die 

zukünftig als Grundlage der bayernweiten Bodenübersichtskarte (1:200.000) dienen sollen. 

Für das bayerische Untersuchungsgebiet lagen die Konzeptbodenkarten 5634 (Teuschnitz) 

und 5534 (Lehesten) bereits vor. Ergänzend zur Karte konnte auf zwei unveröffentlichte Ma-

nuskripte des ausführenden Kartierteams aus dem Jahr 2002 zurückgegriffen werden (GEO-

TEAM 2002). Sie enthalten die erarbeiteten Gebietsgrundlagen und eine knappe Beschreibung 

der ausgewiesenen Kartiereinheiten. 

                                                
8 In Thüringen liegen neuere geologische Kartierungen nur für einige wenige Bereiche vor 
9 Für ein bestimmtes Gebiet typische, flächenhaft auftretende Bodenform 
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4.1.3 Forstliche Standortskarten 

Die forstlichen Standortskarten (1:10.000) dienen als Übersicht der einzelnen Standortstypen/-

einheiten und sind ein wichtiges Entscheidungskriterium für waldbauliche Fragen zur Erzie-

hung ertragreicher und stabiler (Misch-)Waldbestände. Die forstliche Standortserkundung stellt 

dabei Karten zur Verfügung, die umfangreiche Auskunft über den Waldbodenzustand geben. 

Sie stehen dem forstlichen Wirtschafter vor Ort zur Verfügung und sind eine wichtige Pla-

nungsgrundlage für sein waldbauliches Handeln. Ziel der Standortskartierung ist die Erfassung 

aller für das Pflanzenwachstum wichtigen Umweltfaktoren, wie sie im Gelände durch Klima, 

Lage und Boden bestimmt werden. Der Standortstyp als forstökologische Grundeinheit ist ein 

Zusammenschluss von Standorten, die sich hinsichtlich ihrer Ertragsfähigkeit, der Gefährdung 

und den waldbaulichen Möglichkeiten einander ähnlich sind (ARBEITSKREIS STANDORTSERKUN-

DUNG 2003).   

Im Mittelpunkt des überregionalen (einstufigen) Aufnahmeverfahrens von Thüringen steht die 

Klassifikation und Abgrenzung von Standortsformen und Standortsformengruppen. Die Stand-

ortsformen ergeben sich aus dem Relief, dem Boden, der Vegetation und des Klimas. Dabei 

wird zwischen den veränderbaren Zustandseigenschaften (z. B. Humusform) und den nicht 

veränderbaren Stammeigenschaften (Boden, Grund- und Stauwasserstufe etc.) unterschie-

den. Die sehr viele Informationen enthaltenden Standortskarten wurden im Zuge des neu 

eingeführten Forsteinrichtungsverfahrens 1992 zur Standortseinheitenkarte vereinfacht, ohne 

die hinterlegten Bodeninformationen zu ändern. Für die Auswertung wurden beide Darstel-

lungsformen im Maßstab 1:10.000 verwendet. Die Standortskarte im Untersuchungsgebiet 

„Röthengrund“ wurde in den Jahren 1961 - 1963 erarbeitet und 1978/79 aktualisiert (SCHRAMM 

1983).  

Die Forstliche Standortserkundung in Bayern wird nach einem zweistufigen Verfahren durch-

geführt. Dabei erfolgt zunächst eine regionale Gliederung nach ökologischen Aspekten, auf 

deren Basis Wuchsgebiete (geographisch-physiografisch) und Wuchsbezirke (klimatisch) 

ausgeschieden werden. In einem zweiten Schritt erfolgt die Untergliederung der ausgewiese-

nen regionalen Einheiten (Substrattyp, Geländewasserhaushalt, Geländemorphologie, Vegeta-

tion und standörtliche Besonderheiten) hin zum Standortstyp, der die kleinste forstökologische 

Einheit darstellt (WOLFF et al. 1998). Zur Beschreibung der jeweiligen Standortstypen liegen 

den Standortskarten Erläuterungen bei. Die Standortskarte im bayerischen Untersuchungsge-

biet setzt sich aus Kartierungen im Privatwald (1994 - 1995) und den Aufnahmen der Staats-

waldflächen von 1982 - 1983 zusammen.  
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4.1.4 Bodenschätzungskarten 

Laut Bodenschätzungsgesetz vom 16.10.1934 wird eine flächendeckende Kartierung sämtli-

cher landwirtschaftlicher Kulturböden innerhalb Deutschlands verlangt. Der Zweck lag und liegt 

in einer einheitlichen Bemessungsgrundlage für die Besteuerung landwirtschaftlicher Flächen. 

Dazu wurde der Boden hinsichtlich seiner Beschaffenheit, der räumlichen Abgrenzung sowie 

der Ertragsfähigkeit geprüft (BODSCHÄTZG 2007). Sie stellt die einzige vergleichbare Informa-

tionsquelle beider Ländern dar. In Thüringen ist die Bodenschätzungskarte jedoch nicht frei 

erhältlich und muss zentral eingesehen werden. In Bayern wird sie als georeferenzierte Karte 

im Maßstab 1:25.000 herausgegeben.  

 

4.1.5 Mittelmaßstäbige landwirtschaftliche Standortskartierung (Thüringen) 

Grundlage der landwirtschaftlichen Standortskartierung (MMK100) sind die Manuskriptkarten 

der bodengeologischen Konzeptkarten. Für das Untersuchungsgebiet wurde sie nicht verwen-

det werden, da im Einzugsgebiet keine ackerbaulichen Flächen vorhanden sind. Grundsätzlich 

sind diese Karten zum Gebietsverständnis mit einzubeziehen, da sie Informationen über Bo-

denformen, Hangneigungen, Oberflächenrelief, Hydromorphie und Substratflächentyp enthal-

ten.  

 

4.1.6 Forstbetriebskarten/Forsteinrichtungsdaten  

Forstbetriebskarten (1:10.000) und die dazugehörigen Revierbücher zeigen den Zustand der 

Bestockung zum Stichtag der Forsteinrichtungsplanung und dienen primär dem Vollzug des 

langfristigen Forstbetriebsplanes der jeweiligen Bestände. Als Bestand wird eine Ansammlung 

von Bäumen bezeichnet, die eine einheitliche waldbauliche Bewirtschaftung ermöglicht. Sie ist 

zugleich die kleinste Bewirtschaftungseinheit. Ferner sind das Einteilungs- und Wegenetz 

sowie die wesentlichsten Bewirtschaftungsmaßnahmen in ihr enthalten. Sie ist die Arbeits-

grundlage für die forstliche Praxis und dient darüber hinaus als Eigentums- und Grenznach-

weis. Nach Art. 18 Abs. 2 und Art 19 Abs. 2 des BayWaldG und § 20 Abs. 1 des ThürWaldG 

sind Forstbetriebspläne für Staatswald- und Körperschaftswaldflächen zu erstellen. In bayeri-

schen Privatwald steht die Bewirtschaftung auf Grundlage von Forstbetriebsplänen frei. In 

Thüringen ist für Privatwaldflächen über 50 ha ein vereinfachter Betriebsplan zu erstellen.  

 

4.1.7 Digitale Höhenmodelle und Orthophotos 

Nach O`CALLAGHAN und MARK (1984) versteht man unter einem digitalen Höhenmodell eine 

numerische oder digitale Darstellung von Höhenwerten, die als Funktion die Oberflächenstruk-

tur eines bestimmten Geländeausschnittes repräsentiert. Die einzelnen Datenpunkte werden 

durch x,y,z-Koordinaten definiert. x und y - Werte beschreiben die Lage in der horizontalen 
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Projektion der Erdoberfläche (Rechts- und Hochwerte), Z-Werte geben die zugehörige Höhen-

information des dargestellten Geländeausschnittes wieder. Mit den drei Werten lässt sich ein 

dreidimensionales Abbild der Geländeoberfläche darstellen. Werden weitere Elemente, wie 

Siedlungsflächen, Verkehrsnetze, Geländekanten oder Gräben in das Höhenmodell integriert, 

spricht man von digitalen Geländemodellen (DGM, Digital Terrain Model - DTM).  

Digitale Höhenmodelle dienen als Datengrundlage für eine Vielzahl von Berechnungen. Neben 

der Analyse von Landschaftsstrukturen (Reliefanalysen) sind Anwendungsmöglichkeiten bei 

der Planung von großflächigen Bauvorhaben (Verkehr, Infrastruktur etc.), in der Hydrologie als 

Basis zur Modellierung von Abflussereignissen und zur Berechnung von Erosionserscheinun-

gen an Hängen zu finden. Im Wesentlichen unterscheidet man zwischen dem DGM5 (Ziel-

maßstab 1:5.000) und dem DGM25 (1:25.000). Die Zahlenangaben beziehen sich auf den 

Zielmaßstab und nicht, wie oftmals angenommen, auf die Rastergröße.  

Die Detailgenauigkeit der Höhenmodelle hängt stark vom gewählten oder verfügbaren Auf-

nahmeverfahren und der Rastergröße ab. Hier bieten sich folgende Möglichkeiten an:  

� Digitalisierung der Höhenflurkarte 

� Terrestrische Geländeaufnahmen 

� Fotogrammetrische Auswertung aus Stereo-Luftbildern 

� Seit Mitte der 90iger Jahre: Laserscanning-Befliegungen 

 

Die hier verwendeten Höhenmodelle stammen überwiegend aus Laserscanbefliegungen und 

weisen eine Rasterweite von 5 x 5 m mit einer Höhengenauigkeit von ± 0,5 m auf. Höhenmo-

delle aus Laserscanningdaten stellen eine sehr präzise Datengrundlage dar. Sie werden im 

Auftrag der Landesvermessungsämter erhoben und werden in naher Zukunft flächendeckend 

vorliegen. Im Bereich der Tschirner Ködel musste im südlichen Teil des Wassereinzugsgebie-

tes auf ein Höhenmodell zurückgegriffen werden, das aus Höhenschichtlinien von 1903 erstellt 

wurde. Die Auflösung beträgt hier 10 x 10 m. 

Als ein Orthophoto bezeichnet man vollständig entzerrte und georeferenzierte, maßstabsge-

treue Luftbilder der Erdoberfläche. Die Bilder werden mit Hilfe von Befliegungen aufgenom-

men. Durch den relativ geringen Aufwand werden die Daten alle 3 Jahre aktualisiert. Mit 

Orthophotos ist es unter anderem möglich, einen flächenhaften Überblick über die Landnut-

zungsform und deren Struktur zu gewinnen. Weiterhin ist es möglich, durch Wasser geformte 

Reliefstrukturen zu erkennen, die auf Erosion infolge periodischen Wasserüberschusses 

schließen lassen können. Im bayerischen Untersuchungsgebiet fand der letzte Bildflug 2005 

statt. Die Bilder liegen mit einer Bodenauflösung von 40 cm vor. In Thüringen erfolgte die 

Aufnahme ein Jahr später mit einer Auflösung von 20 cm.   
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4.2 Methodische Grundlagen  

4.2.1 Geoinformationssysteme (GIS) und verwendete Software 

„Geografische Informationssysteme wurden zur Erfassung, Speicherung, Analyse und Darstel-

lung raumbezogener Daten entwickelt“ (FÜRST 2004). Sie bestehen aus einem Computersys-

tem (Hardware), der Anwendungssoftware und den digitalen geografischen Grundlagendaten. 

Im Umgang mit einem GIS unterscheidet man grundsätzlich zwischen zwei Konzepten. Vek-

tordatenmodelle beschreiben statische Repräsentationen von Objekten, die sich eindeutig 

räumlich voneinander abgrenzen lassen. Sie werden durch Punkte, Linien und Polygone dar-

gestellt, deren Raumbezug durch Koordinaten festgelegt ist (FÜRST 2004). Informationen zu 

den einzelnen Elementen werden in Attributtabellen hinterlegt und geben einen thematischen 

Inhalt wieder (sog. Sachdaten). Sachdaten können entweder im GIS selbst gespeichert oder in 

einer mit dem GIS verbundenen Datenbank hinterlegt werden. 

Oberflächenstrukturen werden im Rasterformat gespeichert. Am weitesten verbreitet ist die 

Strukturierung in einem regelmäßigen Raster in Form von quadratischen Zellen („Pixel“). 

Durch die Umwandlung ungleichmäßig verteilter Rasterzellen in ein gleichförmiges Gitterraster 

(Interpolation) entsteht eine zusammenhängende Fläche mit geometrischem Bezug, deren 

Einzelpunkte in Verbindung zueinander analysiert werden können. Dabei ist zu beachten, dass 

die Genauigkeit des Höhenmodells in Abhängigkeit vom gewählten Interpolationsverfahren 

unterschiedlich gut ausfallen kann. 

Einen weitaus größeren Effekt auf die Genauigkeit hat die Größe der einzelnen Rasterzelle. Ist 

die Auflösung zu gering, sprich die einzelne Rasterzelle zu groß, wird die Geländeoberfläche 

zu stark geglättet („generalisiert“) und Änderungen in der Oberflächenstruktur (Geländekanten, 

Hangmulden, Hangrippen etc.) werden nicht detailliert oder gar nicht dargestellt. Weiterhin 

kann an gekrümmten Flächen der sog. „Treppeneffekt“ auftreten. Für Abflussmodellierungen 

und geomorphographische Reliefanalysen in kleineren Wassereinzugsgebieten sollte daher 

die Rastergröße einen Wert von 25 x 25 m nicht übersteigen, um eine realitätsnahe Abbildung 

der Oberfläche zu erhalten (QUINN et al. 1994).  

Da die verfügbare GIS-Software unterschiedliche Stärken und Schwächen aufweist, wurden 

für die Auswertung, Verschneidung, Modellierung, Datenorganisation und Darstellung der 

Ergebnisse verschiedene Programme eingesetzt, die im Folgenden kurz beschrieben werden.   

 

ArcGIS 9.2 (©1999-2006 ESRI Inc.) 

ArcGIS von der Firma ESRI (Environmental Systems Research Institute) ist die mit Sicherheit 

bekannteste und am häufigsten verwendete GIS-Software. ArcGIS ist ein kommerzielles Pro-

dukt und ist gemessen an der Funktionalität der bereits bestehenden, kostenlosen Produktpa-

lette für GIS-Systeme im Internet ein Programm mit recht hohem Anschaffungspreis. Mit der 
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hier verwendeten Version ArcGIS 9.2 wird eine Arbeitsplattform bereitgestellt, mit der sich in 

Abhängigkeit zur benötigten Funktionalität, das Programm mit drei unterschiedlichen Ausbau-

stufen verwenden lässt.  

ArcInfo – die Ausbaustufe für professionelle Anwender mit einer Vielzahl von verschiedenen 

Funktionen; ArcMap – für anspruchsvolle Erfassungsaufgaben und ArcView, das vornehmlich 

der Visualisierung und der explorativen Analyse von Daten entwickelt wurde (ESRI 2009). 

Darüberhinaus lassen sich die Ausbaustufen durch Erweiterungen („Funktionsblöcke“) in ihrer 

Funktionalität nachrüsten. Die in dieser Arbeit durchgeführten Arbeitsschritte wurde mit der 

Ausbaustufe ArcMap für ArcGIS 9.2 und der Erweiterung „Spatial Analyst“ für die rasterbasie-

rende-Analyse der digitalen Höhenmodelle umgesetzt. Weiterhin wurde das Programm für die 

Verschneidung und Verknüpfung verschiedener Sachdaten und die kartografische Darstellung 

der Abflussprozesskarten benutzt.   

Darüber hinaus wurde eine frühere GIS-Version von ESRI - „ArcView3.2“ - verwendet. Zu-

sammen mit der Erweiterung „Hydrotools 1.010 (SCHÄUBLE 2003, Version 1.0) brachte diese 

Programmkonstellation die besten Analyseergebnisse der spezifischen Einzugsgebietsgröße 

hervor. „Hydrotools 1.0“ ist für private und wissenschaftliche Zwecke frei erhältlich (SCHÄUBLE 

2003) und stellt zusammen mit ArcView3.x eine einfach zu bedienende Softwarelösung dar, 

mit der umfangreiche hydrologische Funktionen praxisgerecht berechnet werden können.    

 

SAGA2.0.3 

Das im Internet frei erhältliche Geoinformationssystem SAGA11 (System for Automated Geo-

scientific Analyses – Version 2.0.3 vom 30.10.2006) wird in einer Kooperation der Arbeitsgrup-

pe Geosystemanalyse des Geographischen Instituts der Universität Göttingen mit der scilands 

GmbH, entwickelt. Es ist ein vollwertiges GIS das sowohl Raster- als auch Vektordaten ver-

arbeitet. Neben standardmäßigen GIS-Funktionen verfügt das Programm auch über ein Werk-

zeug zur Reliefanalyse. SAGA wird von den Betriebssystemen Windows und Linux unterstützt 

und unterliegt der GNU-Public-License (GPL), was die freie Verfügbarkeit des Quelltextes 

(open source) garantiert. Weniger geeignet ist das Programm für die Erstellung aufwendiger 

Layouts und die Datenorganisation. Verwendet wurde SAGA 2.0 für die Berechnung des Saga 

Wetness Index.  

 

 

 

 

                                                
10 http://www.terracs.com/produkte/software/hydro-tools.html 
11 http://www.saga-gis.org 
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BWinPro-S 9.7 

Das Waldwachstumsprogramm BWINPro12 ist eine Entwicklung der Nordwestdeutschen Forst-

lichen Versuchsanstalt in Göttingen, die im Rahmen des Projektes TreeGrOSS die Software 

betreut (NAGEL et al. 2002). Dem Anwender stehen eine Reihe von Nutzungsmöglichkeiten bei 

der Simulation von Durchforstungs- und Erntemaßnahmen sowie der grafischen Darstellung 

der Bestände zur Verfügung. Neben der Originalversion gibt es verschiedene Regionalversio-

nen, z. B BWinPro-S = Sachsen. Verwendet wurde das Programm ausschließlich zur Erstel-

lung von Stammverteilungsplänen der Beregnungsflächen (siehe Anhang, A 3 - A 7). Auch hier 

wird als Lizenzmodell die General Public Licence (GPL) eingesetzt. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                
12 http://www.forst.tu-dresden.de/Waldwachstum/simulator_ww.htm 
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4.2.2 Digitale Reliefanalyse und Abflussmodellierung

Laut DIKAU und SCHMIDT (1999) versteht man unter dem Georelief die Grenzfläche zwischen 

der Lithosphäre/Pedosphäre und der Atmosphäre/Hydrosphäre. Sie beschreibt somit die zwe

dimensionale Ausformung de

Zeit durch geomorphologische Prozesse herausgebildet hat. Ausgangspunkt für eine Relie

analyse ist das Vorhandensein eines digitalen 

von Punktwerten beschreibt. Die Georeliefklassifikation erfasst

Georeliefs13 und fasst diese, anhand bestimmter Kriterien, zu korrespondierenden Reliefei

heiten zusammen. Dadurch ist eine Charakterisierung der Landschaft in Bezug auf prozes

steuernde Geländestrukturen möglich.

Reliefmodellierung liegen in der automatisierbaren, objektiven geomorphografischen Relie

gliederung sowie der Analyse von reliefbezogenen 

1999). Innerhalb der Reliefklassifikation gibt es verschiedene Verfahren zur Able

phographischer Parameter. Man 

unterscheidet zwischen einfachen, 

komplexen und zusammengesetzten 

Parametern (DIKAU & SCHMIDT

Erstere werden durch eine Analyse der 

Beziehung eines Zentralpixels zu 

deren Nachbarpixel (Nachbarschaft

analyse, meist in einer 3 x 3 Pixel 

Umgebung) berechnet und sind daher 

direkt aus den Höhendaten ableitbar

Hierzu zählen die Erstellung von Han

neigungsklassen, Krümmung der G

ländeoberfläche oder die Exposition.

Beispiel die spezifische Einzugsgebietsgröße (a)

die Berechnung von oberirdischen und lateralen 

erfolgt nicht durch eine direkte Nachbarschaftsanalyse, sondern wird über die gesamte Matrix 

des DGM (über Lagebeziehungen)

setzten Parametern spricht man, wenn eine Kombination aus einfache

metern durch die Verknüpfung von Attributen und Objekten erfolgt. Hier ist der 

Wetness Index ln(a/tanβ) als das Ergebnis aus der Kombination von spezifischer Einzugsg

bietsgröße (a) und der lokalen Neigung (

 

                                                
13 geomorphometrische Daten wie Neigung, Höhe, Exposition etc.

Abbildung 27: Schema zur Ableitung hydrologisch 
relevanter Parameter aus Geländemodellen            
(aus: DIKAU & SCHMIDT (1999), verändert)

Digitale Reliefanalyse und Abflussmodellierung 

(1999) versteht man unter dem Georelief die Grenzfläche zwischen 

der Lithosphäre/Pedosphäre und der Atmosphäre/Hydrosphäre. Sie beschreibt somit die zwe

dimensionale Ausformung der Erdkruste im dreidimensionalen Raum, die sich im Laufe der 

orphologische Prozesse herausgebildet hat. Ausgangspunkt für eine Relie

analyse ist das Vorhandensein eines digitalen Höhenmodells, das die Geländestruktur in Form 

von Punktwerten beschreibt. Die Georeliefklassifikation erfasst die räumlichen Merkmale des 

und fasst diese, anhand bestimmter Kriterien, zu korrespondierenden Reliefei

Dadurch ist eine Charakterisierung der Landschaft in Bezug auf prozes

steuernde Geländestrukturen möglich. „Die grundsätzlichen Stärken der digitalen 

Reliefmodellierung liegen in der automatisierbaren, objektiven geomorphografischen Relie

gliederung sowie der Analyse von reliefbezogenen E Raumobjekten E“ 

Innerhalb der Reliefklassifikation gibt es verschiedene Verfahren zur Able

meter. Man 

unterscheidet zwischen einfachen, 

mengesetzten 

CHMIDT 1999). 

Erstere werden durch eine Analyse der 

Beziehung eines Zentralpixels zu 

Nachbarschafts-

meist in einer 3 x 3 Pixel 

und sind daher 

direkt aus den Höhendaten ableitbar. 

Hierzu zählen die Erstellung von Hang-

neigungsklassen, Krümmung der Ge-

die Exposition. Die Berechnung von komplexen Parametern, wie zum

spezifische Einzugsgebietsgröße (a) oder die Fließakkumulation

die Berechnung von oberirdischen und lateralen Stoff- und Energieflüssen

erfolgt nicht durch eine direkte Nachbarschaftsanalyse, sondern wird über die gesamte Matrix 

beziehungen) heraus analysiert (BRINKMANN 2002). Von zusammeng

setzten Parametern spricht man, wenn eine Kombination aus einfachen und komplexen Par

metern durch die Verknüpfung von Attributen und Objekten erfolgt. Hier ist der 

) als das Ergebnis aus der Kombination von spezifischer Einzugsg

(a) und der lokalen Neigung (β) zu nennen (BEAVEN & KIRBY 1979).
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: Schema zur Ableitung hydrologisch 
relevanter Parameter aus Geländemodellen            

verändert) 

(1999) versteht man unter dem Georelief die Grenzfläche zwischen 

der Lithosphäre/Pedosphäre und der Atmosphäre/Hydrosphäre. Sie beschreibt somit die zwei-

Raum, die sich im Laufe der 

orphologische Prozesse herausgebildet hat. Ausgangspunkt für eine Relief-

s die Geländestruktur in Form 

die räumlichen Merkmale des 

und fasst diese, anhand bestimmter Kriterien, zu korrespondierenden Reliefein-

Dadurch ist eine Charakterisierung der Landschaft in Bezug auf prozess-

„Die grundsätzlichen Stärken der digitalen 

Reliefmodellierung liegen in der automatisierbaren, objektiven geomorphografischen Relief-

“ (DIKAU & FRIEDRICH 

Innerhalb der Reliefklassifikation gibt es verschiedene Verfahren zur Ableitung geomor-

Die Berechnung von komplexen Parametern, wie zum 

Fließakkumulation (Abb. 27), die für 

und Energieflüssen bedeutend ist, 

erfolgt nicht durch eine direkte Nachbarschaftsanalyse, sondern wird über die gesamte Matrix 

2002). Von zusammenge-

n und komplexen Para-

metern durch die Verknüpfung von Attributen und Objekten erfolgt. Hier ist der topografische 

) als das Ergebnis aus der Kombination von spezifischer Einzugsge-

1979). 
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Abbildung 28: Darstellung des Berechnungsprinzips 
der Fließakkumulation nach dem multiple flow 
Verfahren (aus: SCHÄUBLE 2003, verändert) 

4.2.3 Abflussalgorithmen 

Abflussalgorithmen berechnen die Abflussrichtung, die ein hypothetischer Oberflächenabfluss, 

beginnend von den Wasserscheiden bis in die Tiefenlinie des Reliefs, nehmen würde. Grund-

voraussetzung für die Abflussmodellierung ist ein senkenfreies Geländemodell. Senken sind 

abflusslose Bereiche, die häufig als Folge der Diskretisierung der Erdoberfläche im Gelände-

modell hervorgerufen sind („Artefakte“). Sie können eine bedeutende Fehlerquelle im simulier-

ten Abflussprozess darstellen, da die Weitergabe des Stoffflusses immer an eine bzw. 

mehrere tiefer liegende Zellen gebunden ist. Ist dies aufgrund einer Senke oder Ebene nicht 

möglich, bricht der Algorithmus ab und beginn vom Neuen. Durch die Funktion „Fill Sinks“ 

(ArcGis 9.2) werden abflusslose Senken so lange aufgefüllt, bis eine eindeutige Abflussrich-

tung zu einer der acht Nachbarzellen besteht. In der Hydrologie gibt es verschiedene Ansätze 

Fließwege zu berechnen.  

Der „single flow direction“ Ansatz z.B. nach JENSON und DOMINIQUE (1988) oder 

O`CALLAGHAN und MARK (1984) beruht auf der Tatsache, dass eine Zelle immer nur in die 

Zelle mit dem größten Neigungsgradienten entwässert, d.h. das größte Gefälle bestimmt die 

Abflussrichtung. Eine Abflusstrennung erfolgt nicht. Dieser vereinfachte, eindimensionale 

Ansatz eignet sich zum Beispiel zur Modellierung von Gerinnenetzen.  

Im Fall des „multiple flow direction“ Verfahrens (z.B. QUINN et al. 1991) oder dem „Determi-

nistic“ Ansatz von TARBOTON (1997) wird der Abfluss divergent an die nächst tieferliegenden 

Nachbarzellen weitergegeben. Die Modellierung erfolgt durch die prozentuale Aufteilung der 

Wasserflüsse in Abhängigkeit zum Gefälle der betrachteten Zelle und ihrer Nachbarzellen 

(Abb. 28). Durch die unterschiedlich langen Fließwege zwischen den diagonal und vertikal 

verlaufenden Fließrichtungen muss die Neigung in diagonaler Richtung korrigiert werden. Dies 

kann auf verschiedene Weise erfolgen. Der verwendete multiple flow Ansatz von SCHÄUBLE 

(2003) berechnet das relative Gewicht 

aus dem Höhenunterschied zwischen 

Quellpixel und dem darunterliegenden 

Pixel und dem Quotienten aus Wurzel 2 

(Abb. 28). Im Unterschied zur Berech-

nung nach QUINN et al. (1991) wird der 

Abfluss in das am tiefsten liegende Pixel 

etwas weniger betont. Auf Grundlage 

der ermittelten Transportwege können 

verschiedene Abflussberechnungen 

durchgeführt werden. Die hier verwende-

ten Ansätze werden kurz vorgestellt. 
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Spezifische Einzugsgebietsgröße - Fließakkumulation  

Die Fließakkumulation (Flow Accumulation) gibt 

Auskunft über die potenzielle Wassermenge, die 

auf einer undurchlässigen Oberfläche von der 

Wasserscheide bis zur Tiefenlinie zusammen-

fließen würde. Dazu wird eine Rasterdatei gene-

riert, die für jede Zelle einen Wert berechnet, 

welcher der Menge an Zellen entspricht, die in 

die nächst tiefer liegenden Zellen entwässern 

(TARBOTON 1997, CONRAD 1998). Die wasser-

beitragende Fläche (m²) ergibt sich aus dem 

Produkt der Flächengröße der Rasterzelle (hier: 

5m x 5m = 25 m²) des Höhenmodells und der 

berechneten akkumulierten Abflussmenge.  

Die Bestimmung des exakten Fließwegs ist für 

die Genauigkeit der beitragenden Fläche (a) ein 

entscheidender Faktor. Für die Berechnung 

wurde ein kombinierter Ansatz angewandt, der 

nach Erreichen eines nutzerspezifischen 

Schwellenwertes zwischen dem multiple flow Ansatz und dem single flow Verfahren automa-

tisch wechselt. So wird die unterirdische Abflusskomponente nach dem zweidimensionalen 

multiple flow Verfahren berechnet, während die Modellierung des Gerinnenetzes nach dem 

single flow Verfahren geschied. Umgesetzt wurde dies mit der Erweiterung „Hydrotools 1.0“ 

(SCHÄUBLE 2003, Version 1.0) für ArcView3.x.  

Hohe Werte spiegeln Flächen wider, auf denen sich viel Abfluss konzentriert (Auen, Mulden), 

während Bereiche mit niedrigen Werten auf Standorte mit Abflussdivergenz (Streuung) hinwei-

sen (Abb. 29). Die Größe des lokalen Einzugsgebietes wird in dieser Untersuchung mit dem 

Vorhandensein/Nichtvorhandensein von Zwischenabfluss (Abfluss in der gesättigten Zone) in 

Verbindung gebracht und anhand von gebietsspezifischen Schwellenwerten festgelegt. Über 

die Berechnung der Fließakkumulation lassen sich zudem Rückschlüsse zur reliefbedingten 

horizontalen Ausdehnung der Fließbahnen an Hängen ziehen.  

QUINN et al. (1991) weisen aber auch darauf hin, dass die Fließwege des Interflows im Unter-

grund mit denen der Oberflächenstruktur in vielen Fällen nicht identisch sind und es zu Abwei-

chungen der Modellergebnisse mit der Realität kommen kann. Aufgrund der großflächig 

verbreiteten periglazialen Lagenbildung des Frankenwaldes und der damit verbunden homo-

genen Bodenstruktur und der wasserundurchlässigen Grundgesteins/Verdichtungslagen, sollte 

der Fließweg des Interflows recht zuverlässig über die Geländeoberfläche herleitbar sein. 

Abbildung 29: Fließakkumulation nach dem 
kombinierten Verfahren von Schäuble (2003) 
in einem Teileinzugsgebiet der Röthen (Stüb-
leinsgrund). Die wasserbeitragenden Flächen 
nehmen von hellblau-grün-gelb über braun 
und rot zu. Der modellierte Bachlauf ist blau 
dargestellt. 
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Topografischer Wetness Index 

Der topografische Index ��� = ��
�

�	
���
 be-

schreibt die Bodenwassersättigung und die Bo-

denfeuchteverteilung anhand des Reliefs (MOORE 

et al. 1993, WILSON & GALLANT 2000, CONRAD 

1998). Er entstammt dem hydrologischen Modell 

Topmodel (BEVEN & KIRBY 1979) und berechnet 

sich in einer nichtlinearen Abhängigkeit aus dem 

Verhältnis der spezifischen Einzugsgebietsgröße 

(a, zufließende Wassermenge) und der lokalen 

Hangneigung (β) als Grad für den zum Weiter-

transport benötigten Gradienten. Zur Vereinfa-

chung wird auf Böden mit einheitlichen Boden-

eigenschaften die gesättigte Wasserdurchlässig-

keit (Transmissivität) des Bodens häufig gleich 1 

gesetzt und daher vernachlässigt. Voraussetzun-

gen für die Verwendung des Topografischen 

Wetness Index sind: 

• gute Infiltration und homogene Bodendurchlässigkeit 

• Durchlässigkeit nach unten hin begrenzt, Sperrschicht (kein Verlust ins Aquifer) 

 

Hohe Indexwerte stehen für Flächen mit großen lokalen Einzugsgebiet und geringer Hangnei-

gung, wie sie zum Beispiel am Auslauf konvergierender Hangformen häufig zu finden sind 

(Abb. 30). Neben der zweidimensionalen Modellierung von Wasserflüssen eignet sich der 

Ansatz auch zur Beschreibung der Akkumulationstendenz von solifluidal bewegtem Material 

(SCHOLTEN & BEHRENS 2004). Der in dieser Arbeit verwendete SAGA Wetness Index ist mit 

dem topografischen Index vergleichbar, verwendet laut BÖHNER et al. (2002) jedoch einen 

modifizierten Ansatz zur Berechnung der spezifischen Einzugsgebietsgröße.  

 

 

 

 

 

 

 

 

Abbildung 30: Topografischer Wetness Index 
am Beispiel eines Gebietsausschnitts der 
Tschirner Ködel. Gelb-orange Standorte 
kennzeichnen trockene Bereiche, blaue 
Standorte sind Standorte mit potenziellem 
Wasserüberschuss  
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Abbildung 32: Divergenz/Konvergenz Index und seine Berechnung in Abhängigkeit zu den 
Expositionen der Nachbarzellen, a) 100% Divergenz, b) 0%, c) 100% Konvergenz, nach KÖTHE &
LEHMEIER (1994), aus: CONRAD (1998) 

Divergenz/Konvergenz Index 

Ein weiterer Reliefparameter wurde über den 

Konvergenz-Index von KÖTHE und LEHMEIER 

(1996) hergeleitet (Abb. 31). Der Konver-

genz-Index ist mit der einfachen Horizontal-

wölbung vergleichbar. Er gibt das Maß des 

Zusammenstrebens (Konvergenz) bzw. der 

Streuung (Divergenz) des Abflusses auf der 

Geländeoberfläche an (KÖTHE 1996). Das 

heißt, jede Rasterzelle enthält einen Wert, der 

beschreibt, in welchem Maße abfließendes 

Wasser auf die Nachbarzellen verteilt wird 

bzw. wie viel Wasser eine Zelle von den um-

liegenden Nachbarzellen erhält (KÖTHE 1996). 

Divergierende Flächen erhalten positive Werte, 

bei konvergierenden Reliefformen werden 

negative Werte vergeben.  

Maximale Divergenz ergibt sich, wenn der Abfluss in acht verschiedene Richtungen weiterge-

geben wird (Abb. 32). Maximale Konvergenz, wenn alle acht Richtungen in einen Punkt ent-

wässern. Mit Hilfe dieses Wertes können z. B. divergente Abtragungsbereiche, wie Kuppen, 

Hangrücken und Hangrippen im Einzugsgebiet ausgewiesen werden. 

 

 

 

 

 

 

 

Abbildung 31: Konvergenz-Divergenz Index 
am Beispiel des Gebietsauslass der Tschirner 
Ködel. Rote Flächen kennzeichnen konvexe 
Hangformen, weiße Flächen stark konkave 
Bereiche. 
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4.3 Eigene Standortskartierung 

Um die standörtlichen Verhältnisse vor Ort bewerten zu können und zu prüfen, ob mit den 

Aufnahmekriterien und den technischen Hilfsmitteln der Standortskartierung eine Klassifizie-

rung von hochwassersensitiven Flächen überhaupt möglich ist, wurden im Einzugsgebiet der 

Tschirner Ködel ein 70 ha großer Geländeausschnitt und zwei kleinere, zufällig ausgewählte 

Gebiete (2 x 5 ha) gemäß den bayerischen Aufnahmekriterien standortskundlich analysiert 

(Abb. 33). Im Vordergrund stand dabei die möglichst genaue Erfassung des Wasserhaushaltes 

in Hinblick auf potenzielle Hochwasserentstehungsgebiete. Insgesamt wurden 400 Pürck-

hauerbohrungen bis in eine Tiefe von 1 m bei einem variablen Kartierraster von 50 x 50 m 

durchgeführt. Auf Bereichen mit erkennbar erhöhter Abflussbereitschaft, das sind in der Regel 

alle grundfrische/feuchte, sickerfeuchte, und wechselfeuchte Standorte, wurde der Abstand 

zwischen den einzelnen Aufnahmepunkten verdichtet. Zusätzlich konnten auf 10 Bodengru-

ben, die im Zuge der Beregnungsversuche angelegt wurden, zurückgegriffen werden.    

 

Abbildung 33: Verteilung der Bohrstockeinschläge im standortskartierten Teileinzugsgebiet 
sowie zwei weiterer Muldenstandorte im Untersuchungsgebiet der Tschirner Ködel (Punktauf-
nahme mittels GPS); klar erkennbar auch die zwei unterschiedlich gut aufgelösten digitalen 
Höhenmodelle, die das Wassereinzugsgebiet abdecken (oben – DHM aus Laserscanbefliegung, 
unten – DHM aus Höhenschichtlinien.   
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4.4 Beregnungsversuche – Aufbau und Methodik 

Auswahl der Beregnungsflächen 

Die Auswahl der Beregnungsflächen stellte die größte und anspruchsvollste Aufgabe für das 

Gelingen der Beregnungsversuche dar. In Wechselbeziehung mit der Vegetation wird der 

Abflussvorgang im Wesentlichen von den Bodeneigenschaften eines Standortes bestimmt 

(LEHNARDT 1985, LÜSCHER & ZÜRCHER 2002). Daher mussten Standorte gefunden werden, die 

aufgrund ihres Aufbaues einander ähnlich sind, sodass eventuelle baumartenabhängige Effek-

te im Abflussverhalten nicht durch standörtliche Unterschiede überlagert werden. Anhand von 

Kartenmaterial und Luftbildern wurden zunächst Wassereinzugsgebiete in der Region voraus-

gewählt, die sowohl Fichten- als auch Buchenbestände aufwiesen. Die auszuwählenden Be-

stände sollten annähernd gleichaltrig sein, um altersbedingte Unterschiede im Wurzelwachs-

tum auszuschließen. Die am Schreibtisch vorselektierten Flächen wurden vor Ort aufgesucht. 

Als Auswahlkriterium im Bestand galt ein ruhiges Oberflächenrelief, um ein seitliches Abdriften 

des abfließenden Wassers zu vermeiden. Ebenso müssen alle Flächen eine vergleichbare 

Hangneigung aufweisen. Der von der forstlichen Standortskarte ausgewiesene Wasserhaus-

halt sollte mäßig frisch bis frisch sein. Weiterhin mussten die Beregnungsparzellen gut er-

reichbar, am besten an einem Wegeanschnitt sowie an einer gesicherten Wasserversorgung 

liegen, um den Transport und Einsatz der Beregnungsanlage zu erleichtern.  

Anhand zahlreich angelegter Bodengruben konnten weitgehend repräsentative Flächen aus-

gewiesen werden. In beiden Untersuchungsgebieten ist jeweils ein Standort dabei, der sich mit 

den übrigen nicht vergleichen lässt, da er im Untergrund einen temporär schüttenden Hang-

wasserzug aufweist (P3 & P10). Die beiden Standorte wurden trotzdem beregnet, da sie wich-

tige Informationen hinsichtlich der Reaktionsfähigkeit hochwassersensibler Standorten liefern 

können und zum Prozessverständnis der Hochwasserentstehung beitragen. 

Hinsichtlich des Alters der Bestände mussten Kompromisse eingegangen werden, da es sonst 

nicht möglich war, alle Anforderungen an homogene Verhältnisse vor Ort zu verwirklichen. 

Insgesamt wurden fünf Flächen in Sonneberg (Thüringen) und sechs Flächen in Nordhalben 

(Bayern) für die Beregnungen ausgewählt (Abb. 34, 35). Die Bestandeskennwerte und die 

Stammverteilungspläne sind im Anhang A 1 - A 7 enthalten. 
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Abbildung 34: Anordnung der Beregnungsflächen im thüringischen Röthengrund (Datengrund-
lage: Echtfarbenorthobilder (Bildflug 2006); Höhenschichtlinien und Gewässernetz auf Basis 
DGM5 (Quelle: TLVermGeo) 

 

Abbildung 35: Anordnung der Beregnungsflächen im Wassereinzugsgebiet der Tschirner Ködel 
(Datengrundlage: Echtfarbenorthobilder (Bildflug 2005); Höhenschichtlinien und Gewässernetz 
auf Basis DGM5 (Quelle: Landesamt für Vermessung und Geoinformation) 
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Beregnungsanlage 

Für die vorliegende Untersuchung kam eine Großregenanlage nach der Methode von KARL 

und TOLDRIAN (1973) zum Einsatz, die es unabhängig von der Witterung erlaubt, Starkregen-

ereignisse mit festgelegter Niederschlagsintensität und Niederschlagsmenge zu simulieren 

(Abb. 36). Dadurch lassen sich beliebig viele Versuche auf unterschiedlichen Böden oder 

Vegetationskomplexen durchführen und wiederholen, sodass deren abgeflossene Nieder-

schlagsmenge sich miteinander vergleichen lässt. 

 

Abbildung 36: Schematisierter Versuchsaufbau der verwendeten, transportablen Beregnungsan-
lage 

 

Das Rohrsystem besteht aus mehreren Edelstahlrohren die mit Kardangelenk-Kupplungen 

miteinander verbunden sind. Die angebrachten Stützfüße halten das System stabil und glei-

chen kleinere Bodenunebenheiten aus. Die auf den Zulaufrohren befindlichen Niederdruckdü-

sen der Firma PERROT erzeugen einen 180° Regenfächer (Abb. 36). Der bei einer 

angestrebten Wurfweite von 5 m nötige Wasserdruck von 2,5 bar wurde durch eine benzinbe-

triebene Wasserpumpe erreicht. Durchflussbegrenzer in den Standrohren gewährleisten, dass 

auch im stark geneigten Gelände an allen Düsen der gleiche Wasserdruck anliegt. Die Bereg-



Material und Methoden 

74

 

 

nungsintensität kann über die Anzahl der verwendeten Niederdruckdüsen gesteuert werden. 

Die Intensität wurde in dieser Untersuchung auf 50 mm/h (83 l/min) festgelegt, bei einer Be-

regnungsfläche von 100 m² (5 m breit x 20 m lang). Die simulierte Niederschlagsintensität 

entspricht laut Kostra-Atlas (DEUTSCHER WETTERDIENST 2005) in etwa einem 100-jährigen 

Starkregenereignis im Frankenwald und wird daher nur bei ausgesprochen heftigen Wolken-

brüchen erreicht. Davon unberührt bleiben kürzere Regenschauer, die durchaus eine noch 

höhere Niederschlagsintensität erreichen können. Die beaufschlagte Niederschlagsmenge pro 

Versuch (50 mm) liegt hingegen im Bereich eines jährlich auftretenden, 24stündigen Nieder-

schlagsereignisses im Mittelgebirgsbereich. Nach zwei abgeschlossenen Beregnungen (2 x 50 

mm) bewegt sich der Versuch innerhalb eines 100-jährlichen Ereignisses. 

Zur Kontrolle der Niederschlagsmenge ist eine geeichte Wasseruhr in das Beregnungssystem 

integriert. Das für die Beregnung benötigte Wasser konnte direkt aus einem angestauten, 

wasserführenden Nebentälchen entnommen werden (Abb. 37).  

 

Abbildung 37: Die Bereitstellung des 
Wassers für die Beregnungsversu-
che erfolgte über die Anlage von 
Sammelbecken  

 

 

 

 

 

 

 

 

Beregnungsmethodik 

Um auf den Beregnungsflächen gleiche Ausgangsbedingungen hinsichtlich der Bodenvor-

feuchte zu gewährleisten, wurden zwei Vorberegnungen an zwei aufeinanderfolgenden Tagen 

bis zur vollständigen Aufsättigung der Profile durchgeführt. Sättigung wurde dann unterstellt, 

als deutlich Wasser aus der Profilwand austrat. Nach zwei Tagen Wartezeit (entleeren der 

schnell dränenden Grobporen) erfolgten zwei gemessene Beregnungen (2 x 50 mm) mit einer 

Niederschlagsdauer von jeweils einer Stunde und einer zweistündigen Pause zwischen den 

Versuchen. Im Wassereinzugsgebiet der Tschirner Ködel wurde in einer dritten Beregnung so 

lange beaufschlagt, bis keine weitere Erhöhung des Abflusses zu verzeichnen war, sprich 

Abflusskonstanz eintrat. Dies entsprach einer individuell unterschiedlichen Wassermenge, die 

sich in der Regel zwischen zusätzlichen 75 mm und 100 mm einstellte. Insgesamt wurden so 
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an einem Versuchstag zwischen 17500 l und 20000 l Wasser verbraucht (175 - 200 l/m²). Im 

Röthengrund konnte aufgrund eine längeren Trockenperiode nicht genügend Wasser vorge-

halten werden, um auch hier drei Beregnungsversuche durchführen zu können.  

Um möglichst das gesamte abfließende Wasser wieder auffangen zu können, wurden unter-

halb der Beregnungsfläche 8 m breite und 2 m tiefe Bodengruben bis zum anstehenden 

Grundgestein oder einer wasserundurchlässigen Schicht angelegt (Abb. 38). 

Eine Pufferzone von mindestens einem 

Meter zu jeder Seite sollte seitliche Ver-

luste durch abdriftendes Wasser minimie-

ren. 

Die übliche Methode zum Auffangen des 

Abflusses mittels Auffangblechen war 

aufgrund des hohen Skelettanteils der 

Böden und der zum Teil sehr dichten 

Lagerung im Untergrund nicht möglich. 

Als Alternative wurde eine reißfeste Folie 

mit Nägeln am Bodenprofil fixiert und 

anschließend mit erhitztem, flüssigem 

Paraffin (Schmelztemperatur 52°C) und Druckluft mit der Profilwand verklebt. Um künstlich 

geschaffene Fließwege zu vermeiden, wurde das zuvor ausgekofferte Bodenprofil mit einem 

Handspaten nochmals einen halben Meter in die Tiefe abgestochen und tiefengelockerte 

Gesteinsteile entfernt. Das abfließende Wasser konnte so von der Profilwand über die Folie in 

eine Auffangrinne und von dort in eine kalibrierte Messeinrichtung abgeleitet werden. 

Aufgrund des hohen Skelettgehaltes der verdichteten Horizonte und der Veränderung der 

Fließwege durch die nicht vermeidbare Bodenstörung wurde auf den aufwendigen Einbau von 

TDR-Sonden zur Wassergehaltsbestimmung innerhalb des Beregnungsfeldes verzichtet.  

 

Abflusskennwerte 

Aus den erfassten Abflussmengen und -zeiten ist es möglich, für jede Fläche Kennwerte zu 

ermitteln, die den Abflussprozess charakterisieren und so einen Vergleich der Flächen hin-

sichtlich ihrer Hochwassersensitivität erlauben (Abb. 39). 

Der Kennwert Abstraktionszeit (in min) ist dabei die Zeit, die vom Beginn der Beregnung bis 

zum Einsetzen des Abflusses vergeht. Die Verzögerung der Abflussreaktion wird durch An-

fangsverluste hervorgerufen, die durch Speicherung von Niederschlagswasser infolge von 

Interzeption, Muldenrückhalt, Wasserzwischenspeicherung im Boden und der vertikalen und 

lateralen Fließgeschwindigkeit des Wassers in der Bodenmatrix entstehen (STEPANEK et al. 

2004). 

Abbildung 38: Fertiges Bodenprofil mit laufender 
Beregnungsanlage im Hintergrund  
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Abbildung 39: Beregnungsschema und ableitbare Parameter aus der Abflussmessung  

 

Der Sättigungsabflusskoeffizient (Ψconst, hier ausgedrückt in %) kennzeichnet diejenige Menge 

an Wasser, die bei Abflusskonstanz bei gegebener Niederschlagsintensität maximal zum 

Abfluss gelangt (steady state). Er beinhaltet nicht die Anfangsverluste, die durch die bereits 

erwähnten Faktoren entstehen. Vielmehr stellt er die maximale Wassermenge pro Zeiteinheit 

dar, die tatsächlich in die Auffangbehälter gelangt und abflusswirksam ist. Würde man eine 

geneigte, wasserundurchlässige Oberfläche beregnen (asphaltierte Straße etc.), so ließe sich 

annähernd die gleiche Abflussintensität im Verhältnis zur Beregnungsintensität feststellen, was 

einem Sättigungsabflusskoeffizienten von 100 % entspräche. 

Da mit der Niederschlagsmenge der ersten zwei Beregnungen keine Abflusskonstanz erreicht 

wurde, sind die Abflussspitzen als momentane Abflusskoeffizienten zur 1. und 2. Beregnung 

zu verstehen (Abb. 39). 

Aus dem Quotient der Abflusskoeffizienten der ersten und zweiten Beregnung und dem Sätti-

gungsabflusskoeffizienten lässt sich ein Verhältniswert („Abflussintensität“) berechnen, der den 

Wasserrückhalt des Standortes in Abhängigkeit zum aufgebrachten Niederschlag der vorheri-

gen Beregnung charakterisiert. Geht man davon aus, dass während der dritten Beregnung bei 

Abflusskonstanz 100 % der standortsspezifischen, maximal möglichen Menge Wasser abfließt, 

charakterisiert der Verhältniswert das Wasserrückhaltepotenzial der vorangegangenen Bereg-

nungen in Abhängigkeit zum maximal möglichen Abfluss bei gegebener Niederschlagsintensi-

tät. Eine Abflussintensität von 80 % zur zweiten Beregnung signalisiert somit einen Standort, 

der bereits nach 100 mm Niederschlag in der Nähe des maximal möglichen Abflusses liegt 

(Sättigungsabflusskoeffizient) und somit als abflussintensiv zu beurteilen wäre. 

Weiterhin interessiert der Anteil des abfließenden Wassers, der als volumetrischer Abflussbei-

wert (hier in Prozent) bezeichnet wird. Er ergibt sich aus dem Quotienten der Abflusssumme 
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und der Niederschlagsmenge (Ψ=(∑Q/∑N)*100). Dieser Wert sinkt unter Freilandbedingungen 

um denjenigen Anteil an Wasser, der im Boden gespeichert wird, ins Grundgestein infiltriert 

oder auf anderem Weg die Messeinrichtung nicht erreicht. Es ist eine Verhältniszahl, die in 

Abhängigkeit zu spezifischen Gebietseigenschaften, wie Hangneigung, Form, Bodendurchläs-

sigkeit und -speichervermögen sowie den Ausgangsbedingungen wie Vorfeuchte, Nieder-

schlagsdauer und den Verlauf der Regenintensität steht (STEPANEK et al. 2004).  

Als Kennwert, wie intensiv die Abflussreaktion einsetzt, wurde der lineare Anstieg (y = mx+n;  

y = Abfluss in mm/h, x = Zeitänderung) der Abflussreaktion berechnet. Dazu wurde eine linea-

re Funktion in die ansteigende Abflusskurve gelegt. Der Anfangspunkt der Geraden stellt den 

Beginn der Abflussreaktion dar, während der Endpunkt bei 95 % des maximal erreichten Ab-

flusskoeffizienten liegt, um die Gerade bei zeitlich verzögerter Abflusskonstanz nicht zu weit zu 

verflachen. Ein theoretischer Anstieg von m = 1 weist darauf hin, dass die aufgebrachte Nie-

derschlagsmenge in der gleichen Intensität zur Beregnungsstärke zum Abfluss gelangt und 

eine sehr hohe Fließgeschwindigkeit innerhalb der Bodenmatrix bestehen würde. Bei einem 

geringeren Anstieg setzt die Abflussreaktion entsprechend langsamer ein, da die einzelnen 

Bodenteilspeicher unterschiedlich schnell effektiven Abfluss bilden oder Wasser zu größeren 

Teilen ins Grundgestein infiltriert und so der Anstieg der Abflussgeschwindigkeit herabgesetzt 

wird.  
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4.5 Bodenphysikalische Kennwerte 

4.5.1 Skelettgehalt und Korngrößenanalyse 

Zur Erleichterung der Interpretation der Beregnungsergebnisse wurden die wichtigsten boden-

physikalischen Parameter bestimmt, die Einfluss auf die Wasserspeicherkapazität und die 

Durchlässigkeit der Böden haben. Aufgrund der zum Teil extrem grus- und steinhaltigen Bö-

den erfolgte die Auswertung des Skelettanteils an gestörten Proben und damit gewichtsbezo-

gen. Dazu wurden aus der Profilwand tiefenstufenbezogene Bodenproben entnommen, bereits 

vor Ort durch verschiedene Rundlochsiebe gesiebt und in verschiedene Skelettfraktion ge-

trennt (Abb. 40). Das Probenvolumen ergab sich aus einem ca. 30 x 30 x 30 cm ausgestoche-

nen Bodenwürfel der Mineralbodenhorizonte und umfasste damit 27 dm³. Unterschieden 

wurde nach den Regeln der AD HOC AG BODEN (2005) zwischen Grobskelett (> 20 mm), 

Mittelgrus (6,3 - 20 mm), Feingrus (2 - 6,3 mm) und Feinerde (< 2 mm). Zur Bestimmung des 

Wassergehaltes des Feinbodens wurden aus dem gesiebten Boden Proben entnommen und 

bei 40°C bis zur Gewichtskonstanz im Labor getrocknet und mit den übrigen Skelettfraktionen 

ins Verhältnis gesetzt.  

Die Bestimmung der Bodenart erfolgte durch Analyse der Korngrößenzusammensetzung für 

jede einzelne Tiefenstufe. Die Korngrößenanalyse wurde durch Nasssiebung der Fraktion 

0,02 - 2 mm und Pipettanalyse von KÖHN (1928) des Bereiches < 0,02 mm nach DIN-ISO 

11277 (2002) durchgeführt. Bei erkennbaren organischen Bestandteilen erfolgte zuvor die 

Zerstörung des Humus mit 30%iger Wasserstoffperoxidlösung. Die Angabe der Bodenart 

erfolgte nach AD HOC AG BODEN (2005) aus den Korngrößenanalysen.    

 

Abbildung 40: Ausgesiebte Skelettfraktionen - Feingrus (1), Mittelgrus (2), Grobskelett (3) - der 
beprobten Tiefenstufen am Beispiel des Bodenprofils P9   



Material und Methoden 

79 

 

4.5.2 Effektive Lagerungsdichte 

Aufgrund der sehr skelettreichen Böden konnten keine 

Normstechzylinder zur Probenentnahme verwendet 

werden. Eigens für die Außenaufnahmen im Franken-

wald kamen für die Bestimmung der Lagerungsdichte 

speziell angefertigte Ministechkappen zum Einsatz, die 

zwischen dem Skelettmaterial in den Boden gedrückt 

werden konnten (Abb. 41). Das Volumen der Stechkap-

pen beträgt 1,571 cm³. Aus jeder Tiefenstufe wurden 

mindestens drei Bodenproben entnommen und im Labor 

bei 105°C getrocknet und die Trockenrohdichte (TRD) 

ermittelt. Im Anschluss erfolgte die Berechnung der effektiven Lagerungsdichte. Sie setzt sich 

aus der Trockenrohdichte und dem Tongehalt des Bodens in Masse% zusammen und wurde 

nach der Formel von RENGER (1971): Ldeff= TRD [g/cm³]+0,009*Ton[m%] berechnet. 

 

4.5.3 Durchwurzelung 

Da die Durchwurzelung einen maßgeblichen Einfluss auf das Abflussverhalten der Böden 

haben kann, wurden Wurzelanalysen vom Beginn des Mineralbodenhorizontes bis zum 

Grundgestein oder bis zu einer wurzelfreien Tiefenstufe durchgeführt. Die Probenentnahme 

erfolgte ebenfalls tiefenstufenbezogen am frisch abgestochenen Bodenprofil. Sämtliche Wur-

zeln wurden ausgesiebt, gewaschen, bei 40°C getrocknet, in Fein- (< 2 mm), Mittel- (2 - 10 

mm) und Grobwurzeln (> 10 mm) getrennt, gewogen und mit der Trockenmasse des Bodens 

der analysierten Tiefenstufe ins Verhältnis gesetzt. Daraus ergibt sich ein Verhältniswert für 

die Wurzelmasse in g/kg Bodenmaterial, der als Weiser für die Durchwurzelung herangezogen 

wird. Ergänzend erfolgte eine makroskopische Ansprache der Durchwurzelungsintensität an 

der gesamten Profilwand nach den Regeln der AD HOC AG BODEN 2005. 

 

4.5.4 Nutzbare Wasserspeicherkapazität 

Um das potenzielle Wasserspeichervermögen der einzelnen Beregnungsprofile vergleichen zu 

können, wurde die nutzbare Wasserspeicherkapazität nach dem ARBEITSKREIS STANDORTSER-

KUNDUNG (2003) angeschätzt. Die nutzbare Wasserspeicherkapazität (nWSK, Porenvolumen 

0,2 µm - 50 µm) berechnet sich aus dem Gesamtporenvolumen abzüglich der Luftkapazität 

(Poren > 50 µm) und der Restwasserspeicherkapazität (Poren < 0,2 µm) des Bodens. Die 

nWSK wird verwendet, da sehr kleine Poren mit hohem Totwasseranteil nicht als Wasserspei-

cher zur Verfügung stehen. Ebenso wenig tragen Grobporen zum Wasserrückhalt bei, da sie 

das Wasser rasch wieder abgeben. 

Abbildung 41: Stechkappe aus 
Chrom-Molybdän-Stahl 
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4.6 Pegelsonden 

Um den Einfluss der Baumart auf das Abflussgeschehen auch auf einer Einzugsgebietsskala 

zu dokumentieren, wurden Druckpegelsonden in den Bachläufen installiert und der Wasser-

stand überwacht. Im Röthengrund wurden dazu vier Teileinzugsgebiete ausgewählt. Sie soll-

ten sich hinsichtlich der Baumartenzusammensetzung, nicht aber in der Größe, voneinander 

unterscheiden (Abb. 42). Im Bereich der Tschirner Ködel erfolgt die Messung des Wasser-

standes durch das Wasserwirtschaftsamt Kronach. Zusätzlich wurde ein weiterer Pegellogger 

installiert. Der Messzeitraum bezog sich auf die Monate April - Mai. Der am Gebietsauslass 

der Röthen installierte Pegel befand sich das ganze Jahr unter dem Wasserspiegel und zeich-

nete auch im Winter den Wasserstand auf, ohne dass Frostschäden an dem Pegel befürchtet 

werden mussten. Um die Pegel vor äußeren Einflüssen zu schützen, wurde ein Edelstahlrohr 

über die Sonden gestülpt und an der Bachmauer hochwassersicher befestigt.  

Der von den Pegelsonden gemessene Druck (temperaturkompensiert) setzt sich aus dem 

Druck der Wassersäule sowie dem barometrischen Luftdruck zusammen. Die Differenz der 

beiden Werte ermöglicht eine genaue Angabe des Wasserstandes (± 2 cm, Referenzluftdruck: 

Wetterautomat Sonneberg-Neufang). Die Werte wurden in Abständen von 30 min erhoben. 

Die technischen Spezifikationen der verwendeten Pegelsonden liegen in Tabelle 6 vor. 

Tabelle 6: Technische Spezifikationen der verwendeten Pegellogger 

  Modell PLog2002 Modell PLog520 (INT) 

Abmessungen 16x165 mm 23x200 mm 

Gehäuse Edelstahl Edelstahl 

Messwerte Druck/Temperatur Druck/Temperatur 

Messbereich 0 - 10 bar/-20 ... +80°C 0 - 2 bar/0,2 ... +80°C 

Messwertauflösung 0,25 mbar/0,003°C 0,16 mbar/0,01°C 

Messgenauigkeit 0,1 % v. Messbereich/±0,2°C 0,1 % v. Messbereich/±0,1°C 

Speicherkapazität 40000 Messwerte 500000 Messwerte 

Aufnahmeintervall 2 Sek…24 h 0,05 Sek…24 h 

Batterie Lithiumbatterie Lithiumbatterie 

Batterielebensdauer 2 Jahre/Intervall 0,5 h 4 Jahre/Intervall 0,5 h 

 

 

 

 

 

 

 

 



Material und Methoden 

81 

 

4.6.1 Pegelstandorte – Röthengrund 

Pegel 1 („Stadt“; UTM- Koordinaten: Rechtswert 4441126 / Hochwert 5582663)  

Um die Gesamtreaktion des bewaldeten Wassereinzugs-

gebietes auf ein Starkniederschlagsereignis zu untersu-

chen, wurde ein Pegel am Gebietsauslass am oberen 

Ende des Stadtgebietes installiert. Die überwachte Ge-

bietsgröße beträgt 10,82 km².  

 

 

Pegel 2 („Stübleinsgrund“; Rechtswert 4441024 / Hochwert 5583424) 

Der zweite Pegel wurde am Gebietsauslass des Stübleingrundes 

befestigt. Das Gerinne weist hier eine markante Abflussamplitude 

auf. Während der Sommermonate fällt der kleine Bach fast vollstän-

dig trocken, während er im Winter meist hohe Abflüsse aufweist. Die 

entwässernde Fläche beträgt 1,07 km². 

 

 

Pegel 3 („Wöhnbach“; Rechtswert 4440300 / Hochwert 5584181)  

Die dritte Pegelsonde wurde im Teileinzugsgebiet „Wöhn-

bach“ installiert. Die Buche nimmt innerhalb des 1,12 km² 

großen Bereichs einen verhältnismäßig hohen Flächenan-

teil ein. Mit dem Pegel soll geprüft werden, ob das Gebiet 

auf konvektive Starkregenereignisse später reagiert als 

das Vergleichsgebiet (Pegel 4) mit flächiger Fichtenbesto-

ckung.  

 

 

Pegel 4 („Gunnersbach“; Rechtswert 4439871 / Hochwert 5585763)  

Der letzte verbaute Pegel im Röthengrund ist das Gegenstück zu 

Pegel Nr. 3. Die Bestockung besteht hier größtenteils aus Fichte. 

Die Einzugsgebietsgröße beträgt 1,06 km². 
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4.6.2 Pegelstandorte – Tschirner Ködel 

Durch den lang gestreckten Lauf und die wenigen, nur schwach wasserführenden Seitenarme 

der Tschirner Ködel fanden sich keine vergleichbaren Teileinzugsgebiete. Neben dem Pegel 

des Wasserwirtschaftsamtes am Gebietsauslass wurde ein weiterer Pegel im eigens standort-

skartierten Gebiet befestigt.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Abbildung 42: Überwachte Teileinzugsgebiete im Röthengrund in der Übersicht 
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5. Ergebnisse 

Das Ergebniskapitel ist in drei Teile untergliedert. Teil 1 umfasst die Analyse des vorhandenen 

bodenkundlichen Kartenmaterials und bewertet dessen Eignung zur Klassifizierung abfluss-

sensitiver Waldflächen (Kap. 5.1.1). Weiterhin wird in diesem Kapitel ein Klassifikationsverfah-

ren vorgestellt, auf dessen Basis abflusssensitive Bereiche ermittelt und in Form einer 

Abflussprozesskarte dargestellt werden können (Kap. 5.1.2). Abschließend wird anhand einer 

eigens durchgeführten Standortskartierung die erstellte Abflussprozesskarte auf ihre Plausibili-

tät hin geprüft (Kap. 5.1.3). Im 2. Teil werden die Ergebnisse der Beregnungsversuche in 

beiden Untersuchungsgebieten dargelegt (Kap. 5.2). Im letzten Teil erfolgt über eine Zusam-

menführung der beiden zuvor genannten Ergebnisteile eine Abschätzung des Waldeinflusses 

auf den vorbeugenden Hochwasserschutz in beiden Wassereinzugsgebieten (Kap. 5.3). 

        

5.1 Ausweisung hochwassersensitiver Waldflächen 

Die Idee, eine Karte zu erstellen, die die Landoberfläche in abflusssensitive und weniger ab-

flusssensitive Bereiche gliedert, ist nicht neu (vgl. Kap. 2.8). Einzelne Abflussprozesskarten für 

bestimmte Regionen sind bereits veröffentlicht. Die Flächenschärfe dieser Karten hängt maß-

geblich von der Qualität der zur Verfügung stehenden Grundlagendaten, wie Bodenkarten, 

forstliche Standortskarten und geologische Karten, ab. Eine flächenscharfe Ausweisung, auf 

deren Basis gezielte Waldumbau-, Aufforstungs- oder Bewirtschaftungsmaßnahmen abgeleitet 

werden können, steht bislang nicht zur Verfügung. 

Im folgenden Ergebnisteil werden zunächst die forstlich-bodenkundlichen Grundlagendaten 

der Länder Bayern und Thüringen anhand von zwei Wassereinzugsgebieten im Frankenwald 

analysiert und geprüft, inwiefern sie sich zur Beantwortung hydrologischer Fragestellungen 

eignen. Aus dem vorhandenen Datenpool wird mit Hilfe von einfachen und nachvollziehbaren 

Reliefanalysen und Abflussmodellierungen versucht, die Informationen aus den Kartenwerken 

zu ergänzen und eine flächenscharfe Abflussprozesskarte zu erstellen. Weiterhin sollen aus 

der Analyse heraus, Hinweise für die Praxis gegeben werden, wie die bodenkundlichen Grund-

lagendaten verbessert werden könnten, sodass zukünftig hydrologische Fragestellungen 

gezielter beantwortet werden können.   
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5.1.1 Eignung bodenkundlicher Grundlagendaten – Ergebnisse aus der Sichtung ver-
schiedener bodenkundlicher Kartenwerke der Untersuchungsgebiete 

Geologische und hydrogeologische Karten (GK25/HK50)  

Thüringen 

Die veraltete geologische Kartierung aus dem Jahr 1882 klärt im Wesentlichen über die Ent-

stehungszeit des anstehenden Ausgangsmaterials auf. Da die einzelnen Schichten des Unter-

karbons früher als nicht kartierbar galten (HORSTIG, 1979), wurde lediglich zwischen dem 

tonschieferreicheren „Unteren Kulm“ und dem grauwackereicheren „Oberen Kulm“ unterschie-

den. Verknüpfungspunkte zur Bodenkunde bestehen nur wenige, da das geologische Aus-

gangsmaterial und dessen zeitliche Einordnung, nicht aber die Gesteinseigenschaften und die 

sich daraus entwickelnden Böden, untersucht wurden. Das Wassereinzugsgebiet der Röthen 

liegt laut LORETZ (1885) vollständig in der oberen Kulmbildung, die durch stark diagenetisch 

veränderte, kristalline Gesteine in Form von vorherrschenden Grauwacken und einzeln einge-

schobenen Tonschieferschichten gekennzeichnet ist. Weiterführende Informationen fehlen. 

Auch Angaben zu periglazialen Solifluktionsdecken, die erst in den 50/60iger Jahren durch den 

Beginn der systematischen Erforschung durch SCHILLING und WIEFEL (1962) sowie SEMMEL 

(1964) größere Aufmerksamkeit erfuhren, können in dem veralteten Kartenwerk nicht enthal-

ten sein.  

Die neuere geologische Kartierung aus dem Jahre 2004 enthält deutlich mehr Formationen 

des Unterkarbons und berücksichtigt darüber hinaus quartäre Bodenbildungen. Weite Teile der 

Hochflächen werden zusammenhängend in der Karte als Solifluktionsschutt ausgewiesen. 

Ohne Erläuterungen ist diese Kartiereinheit in Bezug auf Schichtgliederung, Bodenbildung und 

Grundwasserführung nur schwer zu interpretieren. Aufgrund der Verbreitungssystematik peri-

glazialer Fließerden (vgl. SAUER 2002, TILCH et al. 2002) dürfte die Kartiereinheit durch autoch-

thonen Hochlagenschutt und ein Zweischichtprofil (Hauptlage über Basislage) gekennzeichnet 

sein.  

Für die Beurteilung des Abflussverhaltens ist die Tiefensickerung in den Grundwasserkörper 

von Bedeutung. Das in die Klüfte des Grundgesteins infiltrierte Wasser wird in der Regel für 

längere Zeit zurückgehalten und trägt daher nicht unmittelbar zum Hochwassergeschehen bei. 

Die hydrogeologischen Karten weisen den Tonschiefer/Grauwacke Wechsellagerungen im 

Röthengrund eine sehr niedrige Trennfugendurchlässigkeit (< 1 l/s*km²) zu. Das geologische 

Ausgangsmaterial gilt daher als nahezu wasserundurchlässig (Tab. 7). Überschüssiges Was-

ser nach Starkregenereignissen fließt daher zwangsläufig oberflächennah ab. 
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Tabelle 7: Kennzeichnung der Grundwasserneubildungsrate (aus: Höll 2002) 

 

Fazit: Aus der geologischen Karte von 1882 lassen sich nur wenige Informationen zum bo-

denbildenden Ausgangssubstrat ableiten. Für die Beurteilung der Hochwassergefährdung stellt 

sie keine Hilfe dar. Da geologische Karten häufig auch als Basis für die Erstellung von Folge-

werken dienen, sind die Voraussetzungen für eine solche Ableitung denkbar schlecht. Es ist 

daher zu vermuten, dass die veralteten Kartierungen auch größere Auswirkungen auf die 

Qualität von Konzeptbodenkarten und die forstlichen Standortskarten hatten, die für die Be-

urteilung der Abflussprozesse eine entscheidende Informationsquelle darstellen.  

Die geologische Kartierung von 2004 ist deutlich detaillierter. An steilen Hängen sind verschie-

dene Schichten des Unterkarbons kartiert, auf den Hochflächen quartäre Bodenbildungen. 

Ohne Erläuterungen zu den einzelnen Kartiereinheiten lässt sich diese Karte jedoch nur mit 

geologischem Expertenwissen interpretieren. Die Informationen, die aus den hydrogeologi-

schen Karten zur Tiefensickerungsrate vorliegen, sind für die Abschätzung des Grundwasser-

abflusses gut geeignet.      

 

Bayern (GK25) 

Die geologische Karte des bayerischen Untersuchungsgebietes stellt nicht die quartäre Bo-

denbildung sondern die paläozoischen Gesteine in den Mittelpunkt der Kartierung. Die Karte 

enthält einzelne Formationen des Unterkarbons, die ein sehr detailliertes Bild über die geologi-

sche Situation zeigen (Abb. 43, Anhang A 16). Da sich die einzelnen Schichten im Wesentli-

chen nur durch eine veränderte Zusammensetzung der Tonschiefer-/Grauwackeanteile 

unterscheiden, können sie zu einer hydrogeologischen Einheit zusammengefasst werden 

(HORSTIG 1979). Das Gebiet wird petrographisch in den „Unteren Kulm“ gegliedert, der durch 

die Dominanz von schiefrigen Lagen gekennzeichnet ist. Die Tonschiefer-Grauwacke-

Wechsellagerungen gelten als wasserundurchlässig. Größere Grundwasserneubildungsraten 

sind laut HORSTIG (1979) auf tektonische Störungszonen beschränkt. Das Ausgangsmaterial 

weist daher im Bereich der Tschirner Ködel ebenfalls geringe hydraulische Durchlässigkeiten 

von 1-2 l/s*km² auf (HORSTIG 1979).  

Die Karte verweist selten auf das Quartär. Allein in den umfassenden Erläuterungen werden 

Hinweise auf die periglaziale Vergangenheit gegeben und mit einigen Bodenprofilbeschrei-

bungen untermauert, aus denen bereits erste Schlüsse zur Reaktionsfähigkeit des Gebietes 

gezogen werden können. Demnach sind die Böden auf der gesamten Fläche periglazial ge-
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prägt und weisen reliefbedingte Mächtigkeiten der stark grusigen Hauptlage zwischen 3 - 8 dm 

auf. Die Böden sind locker gelagert und hoch wasserdurchlässig (HORSTIG 1979). In der Zu-

sammenschau mit dem als wasserundurchlässig geltenden Grundgestein sind daher oberflä-

chennahe, laterale Fließvorgänge wahrscheinlich. Angaben zu Eigenschaften der Basislage 

sind nur wenige vorhanden. HORSTIG (1979) teilt sie in drei Formen ein. Die „Normalform“ 

kommt an Hangrücken, -kuppen und steileren Hanglagen vor und besteht aus aufgelockertem, 

parautochthon verlagerten Schieferschutt der paläozoischen Gesteine ohne Dichtlagerung, an 

denen sich die Zersatz- und Zerfallszone des anstehenden Gesteins anschließt. Definitions-

gemäß ist hier Tiefer Zwischenabfluss direkt über dem geologischen Ausgangsmaterial zu 

erwarten. Eine zweite Ausbildung der Basislage in Form von grusig-lehmigen, verdichteten 

Fließerden ist in weniger geneigten Lagen, besonders an Unterhängen und in Hangmulden 

sowie den Hochflächen, typisch. Durch diese Eigenschaften wurden die Fließerden explizit 

erfasst und in der geologischen Karte dargestellt. Aufgrund der Dichtlagerung neigen die Bö-

den zur Pseudovergleyung und erfüllen im geneigten Gelände alle Voraussetzungen für domi-

nierenden Zwischenabfluss. Sie befinden sich im Blattgebiet auf den flachen Hängen der 

Hochflächen und in Wannentälern, wo sie größere Bereiche einnehmen können. Nach Aussa-

gen des damaligen Kartierers (G. Horstig) wurden periglaziale Fließerden jedoch nicht voll-

ständig kartiert, da dies einen umfangreichen Einsatz von Flachbohrungen erfordert hätte. Im 

13 km² großen Untersuchungsgebiet der Tschirner Ködel sind dadurch lediglich 8 ha, dies 

entspricht einer Fläche von 0,6 %, als solche kartiert.  

Die ebenen Talsohlen sind meist mit holozänen Auesedimenten verfüllt (qh). Sie bestehen im 

Allgemeinen aus drei übereinanderliegenden Schichten (Schutt – Grobkies – Auelehm). Auf-

grund des wasserundurchlässigen Ausgangsgesteins unter den Ablagerungen kann man auch 

in der Aue keine höhere Wasserdurchlässigkeit erwarten. Das meist grob strukturierte Substrat 

ermöglicht eine gute Wasserableitung im Boden. Durch die geringe Neigung, das hochanste-

hende Grundwasser im Frühjahr und den ständigen Wassernachschub der angrenzenden 

Hänge sind die Bereiche der Talwiesen häufig vernässt. 

 

Abbildung 43: Vorkommende geologische Kartiereinheiten im Einzugsgebiet der Tschirner Ködel 



Ergebnisse 

87 

 

Fazit: Für die Beurteilung der Abflussprozesse sind die einzelnen Formationen des Unterkar-

bons weniger entscheidend, da sie sich hinsichtlich der Grundwasserneubildungsrate nur 

wenig unterscheiden. Eine höhere Bedeutung haben sie für die Interpretation der sich daraus 

entwickelnden Böden und Bodeneigenschaften in der Konzeptbodenkarte. Hier stellt die geo-

logische Kartierung eine gute Grundlage dar. Neben den Schichten des Unterkarbons berück-

sichtigt die Karte auch mächtigere quartäre Ablagerungen in Form von periglazialen 

Fließerden, deren Verbreitung sich im Untersuchungsgebiet jedoch nur auf einzelne Wannen-

täler beschränkt. Für einen umfassenden Gesamtüberblick über die dominierenden Abfluss-

prozesse auf Einzugsgebietsebene und die Beurteilung der hydrogeologischen Verhältnisse ist 

die bayerische geologische Karte sehr gut geeignet. Sie eignet sich jedoch nicht, um abfluss-

relevante Flächen direkt auszuscheiden.  

 

Konzeptbodenkarten 

Thüringen (Bodengeologische Konzeptkarte 1:100.000) 

Im Untersuchungsgebiet Röthengrund werden insgesamt vier Kartiereinheiten ausgewiesen. 

Der überwiegende Teil der Fläche (86 %) gehört zur Bodeneinheit der stark geneigten Skelett-

böden (Hangschuttböden). Den Rest nehmen Auenbereiche mit holozäner Bodenentwicklung 

(7 %), Schiefer-/Grauwackeschuttböden (6 %) und Staugleye mit < 1 % ein. Zur Beschreibung 

der Bodencharakteristik der Kartiereinheiten werden in der zugehörigen Legendenkartei die 

Petrographie des Substrates, das Bodenprofil und Informationen zur Bodenbewirtschaftung 

(z. B. Wasserspeichervermögen) aufgeführt. Dabei steht das bodenbildende Ausgangsgestein 

und in den Auenbereichen die Höhe des Grundwasserstandes im Vordergrund der Kartierung 

(RAU et al. 2000). Aufgrund des kleinen Maßstabes (1:100.000) und der auf Bodengesellschaf-

ten abgestellten Generalisierung besteht die Bodengeologische Konzeptkarte aus großflächi-

gen Einheiten. So erstreckt sich zum Beispiel die Einheit der Hangschuttböden über mehrere 

Täler und Hangflanken hinweg. Sie schließen Hochflächen und Plateaulagen mit ein, ohne 

dass eine Differenzierung hinsichtlich der Kartiereinheit erfolgt. Der Untergrund besteht laut 

Legendenkartei aus aufgelockerten und klüftigen Gestein, das von flachgründigen, lehmigen 

Schutt überdeckt wird. Informationen zu unterschiedlichen Schichten fehlen fast vollständig. 

Die tiefgründigen Talauen sind durch kiesige Ablagerungen der holozänen Bodenentwicklung 

gekennzeichnet und neigen besonders im Frühjahr zur Vernässung. 

Fazit: Aufgrund des Übersichtscharakters der Konzeptbodenkarte fehlt die Genauigkeit, um 

hydrologische Fragestellungen zu beantworten. Die Kartiereinheiten fassen eine Vielzahl von 

Böden mit unterschiedlichen hydrologischen Eigenschaften zusammen. Die Spreitung, der 

hinter den Bodengesellschaften hinterlegten Parameter, ist für eine differenzierte hydrologi-

sche Betrachtung zu groß. Allerdings stellt sie für größere bestockungslose Flächen des  

Einzugsgebietes (Talauen) die einzige Bodeninformationsquelle dar. 
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Bayern 

In den bayerischen Konzeptbodenkarten (KBK25, Blattnummern: 5634/5534) sind für das 

Untersuchungsgebiet insgesamt acht Bodeneinheiten aufgeführt. Sie enthalten schichtbezo-

gene Angaben zu Bodentyp, Bodenart, Skelettgehalt, Lagerungsdichte, Staunässe und Grün-

digkeit der Böden. Mit den Kennwerten sind vergleichende Berechnungen möglich, da sie der 

Nomenklatur AD HOC AG Boden (2005) entsprechen. Die hinterlegten bodenkundlichen Infor-

mationen liegen getrennt für Haupt- und Basislagen vor. Die häufig ausgewiesenen Brauner-

den/Regosole (Tab. 8) weisen nach den Erläuterungen der KBK periglaziale Solifluktions-

erscheinungen auf.  

Auf den Hochflächen wurde der Schichtaufbau – Hauptlage über Basislage – anhand von 

Leitprofilen unterstellt und über Regionalisierungen flächig hergeleitet. Die ausgewiesenen 

Skelettgehalte der Haupt- und Basislagen zeugen von stark grusigen bis extrem gru-

sig/steinigen Verhältnissen (Tab. 8). Die Erläuterungen zur Bodeneinheit 655 verweisen auf 

solifluidal verdichtete Schichten im Untergrund ohne Hydromorphiemerkmale. Sie nimmt rund 

ein Drittel des Untersuchungsgebietes ein.  

In den Talanfangsmulden, Wannentälern und innerhalb der Hangdellen folgt die KBK den 

Ausführungen der geologischen Karte und übernimmt die dicht gelagerten periglazialen Fließ-

erden (Kartiereinheit: 648). Durch zusätzliche Bohrstockerkundungen wurde die Kartierung 

dieser Flächen gegenüber der geologischen Kartierung deutlich verfeinert, um die wasserbe-

einflussten Flächen von terrestrischen Standorten besser abzugrenzen (GeoTeam 2002). 

Auch sind innerhalb der zahlreichen Talanfangsmulden des Blattgebietes zusätzlich wasser-

beeinflusste Fließerden neu ausgeschieden. Innerhalb des Untersuchungsgebietes steigt das 

Vorkommen an Fließerden jedoch nur gering von 0,6 % (geologische Karte) auf 1,4 % in der 

Konzeptbodenkarte an. Als Bodentypen werden Pseudogleye und Braunerde-Pseudogleye 

ausgewiesen.  

Tabelle 8: Ausgewiesene Kartiereinheiten der Konzeptbodenkarte im Untersuchungsgebiet der 
Tschirner Ködel 

 

Steile Hangbereiche mit über 20° Neigung gehören zum Bodenkomplex der Hangschuttböden. 

Diese Kartiereinheit wird aufgrund der schwierigen Beprobung nicht substratspezifisch analy-

siert, sondern allein nach der Hangneigung ausgewiesen. In sehr steilen Wassereinzugsgebie-
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ten, wie sie im Frankenwald vorkommen, kann diese Kartiereinheit bedeutende Flächenanteile 

einnehmen. Als dominierende Bodentypen wurden Regosole, Braunerde-Regosole und flach-

gründige Braunerden, die durch locker gelagerten und schlecht sortierten Hangschutt charak-

terisiert sind, ausgewiesen (GeoTeam 2002). Aufgrund der hohen Reliefenergie kann davon 

ausgegangen werden, dass eine dichtere Lage unter dem lockeren Hangschutt fehlt.   

Fazit: Für einen Überblick der Bodenverhältnisse auf Einzugsgebietsebene ist die Kartierung 

gut geeignet. Die schichtbezogene Angabe der Bodeneigenschaften stellt einen sehr guten 

Ansatz zur differenzierten Beschreibung der Bodenverhältnisse dar. Aufgrund des zu kleinen 

Maßstabs der KBK (1:25.000) und der bodengenetisch nur schwer differenzierbaren Böden ist 

der Detaillierungsgrad, vor allem in der horizontalen Ebene, nicht genau genug. Muldenlagen, 

die häufig im Untergrund pseudovergleyt sind und eine erhöhte Abflussbereitschaft aufweisen, 

lassen sich aus den Karten nicht ermitteln. Auch die wasserstauenden Fließerden nehmen mit 

1,4 % der Fläche nur einen sehr geringen Anteil ein. Zudem fassen die generalisierten Kartier-

einheiten Böden zusammen (z. B. Braunerde-Pseudogley und Pseudogleye), die hinsichtlich 

hydrologischer Fragestellungen differenzierter dargestellt werden müssten (Braunerde-

Pseudogley: dominierender Zwischenabfluss; Pseudogley: Sättigungsoberflächenabfluss). Die 

Konzeptbodenkarte ist als Übersichtskarte sehr gut geeignet, es lassen sich allerdings keine 

flächenscharfen Aussagen hinsichtlich besonders abflusssensitiver Waldflächen innerhalb der 

recht großräumig ausgeschiedenen Kartiereinheiten treffen.  

 

Standortskarten 

Thüringen  

Die großmaßstäbige forstliche Standortskarte (1:10.000) liegt in Thüringen für Staatswald-, 

Privatwald- und Körperschaftswaldflächen vor. Die für eine hydrologische Klassifizierung wich-

tigsten Informationen sind in den Erläuterungen zur Lokalbodenform und in den Feuchteberei-

chen der Standortsformen (Tab. 9) enthalten. Die Lokalbodenform ergibt sich aus dem 

Substrattyp, dem Bodentyp, der Hauptbodenform und einem geografischen Ort, an dem die 

Bodenform zuerst beschrieben wurde oder gehäuft auftritt (KATZSCHNER 2007). Eine ver-

schlüsselte Abkürzung zur Lokalbodenform findet sich in den zur Standortskarte zugehörigen 

Heftlegenden (SCHRAMM 1983). Hier wird für grund- und staunasse Standorte auch der Grad 

der Vernässung angegeben. Weiterhin geben die Legenden zu den ausgewiesenen Lokalbo-

denformen die wichtigsten Bodenmerkmale – Skelettgehalt, Gründigkeit, Bodenart, Lage und 

Nährkraftstufe – in knapper Form wieder. Ausführliche Beschreibungen zur Lokalbodenform 

sind in einem Bodenformenkatalog hinterlegt oder sind aus den Arbeitskarten der Kartierer zu 

recherchieren.  
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Tabelle 9: Bodenfeuchtestufen der thüringischen Standortskartierung nach dem vereinfachten 
Verfahren von 1992 

 

Die Standortseinheit (Mindestgröße 1 - 2 ha), als Grundeinheit der forstlichen Kartierung, 

enthält Informationen zum Wasserhaushalt, Trophie und Substrat. Weitere wesentliche Stand-

ortsmerkmale werden über eine an die Standortseinheit angehängte Zusatzkennzeichnung 

aufgezeigt. Beispielsweise weist die Kennzeichnung (w) auf Staunässe im Unterboden hin und 

kennzeichnet die für den vorbeugenden Hochwasserschutz im Frankenwald besonders be-

deutsamen halbhydromorphen Standorte. Laut Definition (SEA 74 1974) treten dabei die grund- 

oder stauwasserbeeinflussten Lagen in Tiefen von mindestens 30 cm, jedoch bis maximal 60 

cm unter Flur auf (aus: GEILING & BURSE 2008). Kleinflächige Besonderheiten, die wegen der 

geringen Flächenausdehnung nicht als eigene Standortseinheiten berücksichtigt werden, z. B. 

Hangaustrittswasser, Felsen etc., können über Zusatzsymbole in der Standortskarte ausge-

wiesen werden. Die für die Abschätzung des Abflussprozesses bedeutsame Wasserbewegung 

(Hangwasserzug) wird über die Zusatzsignatur („+“) angegeben. 

Die Situation innerhalb des 11 km² großen Wassereinzugsgebietes der Röthen stellt sich wie 

folgt dar. Auf über 98 % der Fläche dominieren die (unvernässten) terrestrischen Standorte 

ohne weitere Zusatzsignaturen. Laut Definition (SEA 74 1974) sind das Böden, die bis auf 60 

cm Kartiertiefe keine wesentlichen Vernässungserscheinungen aufweisen. Böden mit geringen 

hydromorphen Merkmalen im Unterboden – in Thüringen als Braunstau- und Halbgleye be-

zeichnet – (Signatur: „w“ oder „n“), werden zu den terrestrischen Standorten gezählt und sind 

im gesamten Wassereinzugsgebiet der Röthen nicht kartiert. Es fehlen damit die abflusssensi-

tiven, halbhydromorphen Mineralböden (Pseudogley-Braunerde, Gley-Braunerde), die in der 

Regel recht häufig in Mulden und Dellen (Leitbahnen der lateralen Wasserbewegung) des 

periglazial geprägten Mittelgebirges verbreitet sind (vgl. SCHILLING & SPIES 1991, FARRENKOPF-

HILDEBRANDT 1996, SAUER 2002).  

Standorte der Stau- und Grundwasserstufe fehlen, bis auf kleinere Bereiche abgesehen (1 %), 

fast vollständig, weil weite Teile der schmalen aber bestockungslosen Bachaue und hydro-

morphen (Wiesen-)Quellbereiche am Oberlauf der Röthen durch die Standortserkundung nicht 

erfasst wurden. Periglaziale Fließerden sind im untersuchten Gebiet nicht kartiert.  
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Zur Abschätzung der zusätzlichen Wasseraufnahmekapazität der Böden spielt der Wasser-

haushalt eine entscheidende Rolle. Die Wasserhaushaltsstufen der terrestrischen Standorts-

stufen werden reliefbezogen hergeleitet und mit den in Tabelle 9 angegebenen 

Feuchtebereichen verschlüsselt. Dadurch ergibt sich in der Standortskarte eine klare, reliefab-

hängige Gliederung. Auf den Hochlagen und den Oberhängen (Kuppen, Hangrippen, sonnsei-

tige Hänge) sind mäßig trockene, an den Mittelhängen (schattseitige Hänge und sonnseitige 

Hangmulden) mäßig frische und in Hangmulden (schattseitig) und Unterhängen sehr frisch bis 

frische Verhältnisse kartiert (siehe Anhang A 14).  

Weiterhin weisen die in den Lokalbodenformen hinterlegten Bodenparameter auf sehr homo-

gene Bedingungen hin. So kommen laut Standortskarte auf der gesamten Fläche mittelgründi-

ge Böden aus mäßig steinigen/grusigem Schluff vor.   

Fazit: Da innerhalb des Einzugsgebietes weder grund-/stauwasserbeeinflusste Böden noch 

halbhydromorphe Standorte kartiert wurden, liegen keine Angaben über „abflusssensitive“ 

Flächen vor. Ohne zusätzliche Reliefanalysen lassen sich aus den großflächig ausgeschiede-

nen Standortseinheiten, die sich anhand der Bodenkennwerte nur geringfügig unterscheiden, 

keine Bereiche mit erhöhter Abflusssensitivität herleiten. Die in den Muldenlagen ausgewiese-

nen frischen Standorte sind Bereiche, die einen Hangwasserzug nach längeren Regenfällen 

im Untergrund vermuten lassen. Konkrete Hinweise seitens der Standortserkundung (Zu-

satz: „w“) bestehen allerdings nicht. Eine Klassifizierung abflusssensitiver Hangabschnitte ist 

daher mit der Standortskartierung im Röthengrund nur sehr eingeschränkt und stark abstra-

hiert möglich. 
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Bayern 

In Bayern wird der Standort mit einem 3-Ziffernsystem verschlüsselt (Tab. 10). Die erste Ziffer 

kennzeichnet die Bodenart und die Schichtung des Substrates. Die zweite Ziffer gibt Hinweise 

auf Trophie und besondere Standortsmerkmale, wie zum Beispiel Verdichtungen im Unterbo-

den. Die letzte Ziffer beschreibt die Wasserhaushaltsstufe der Böden (ARBEITSKREIS STAND-

ORTSERKUNDUNG 2003). 

Tabelle 10: Verschlüsselung der Standortseinheiten in Bayern 

 

Durch das 3-ziffrige System entstehen zahlreiche Kombinationsmöglichkeiten und somit eine 

Vielzahl von möglichen Standortseinheiten. Um die Zahl der Kombinationen zu beschränken, 

sind für eine Region typisch vorkommende Standortseinheiten vordefiniert (z. B: „Frankenwald-

Legende“). Neben der Bodenart, dem Bodentyp, dem Skelettgehalt und der Gründigkeit sind 

noch Angaben zur Durchwurzelung und die für die Standortseinheit charakteristischen Wei-

serpflanzen angegeben. Die Mindestgröße der Standortseinheiten beträgt 1 ha. Zur Kenn-

zeichnung kleinerer, aber dennoch bedeutsamer Standorte, sind auch hier Zusatzsignaturen 

vorgesehen. Insgesamt können mit dem Kartierschlüssel 10 verschiedene Wasserhaushalts-

stufen angesprochen werden. Zweischichtstandorte mit gehemmter vertikaler Wasserführung 

(Hinweis auf laterale Fließprozesse) können über die Ziffer 7 für besondere Standortsmerkma-

le (Tab. 10) gekennzeichnet werden. Als im Unterboden verdichtete Standorte werden solche 

angesprochen, deren Dichtlagerung ab einer Tiefe von 60 cm unter der Geländeoberfläche 

ansetzt. Die Nachweisgrenze ist jedoch durch den häufig verwendeten 1 m langen Pürckhau-

er-Bohrstock auf etwa 80 cm nach unten hin begrenzt. Der nachweisbare Bereich, der im 

Unterboden verdichteten Standorte, erstreckt sich daher nur auf wenige Dezimeter. Tiefer 

liegende, wasserstauende Bodenschichten werden daher nicht erfasst.  
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Der Wasserhaushalt der Zweischichtböden wird in Abhängigkeit der Ausprägung von Rostfle-

cken und Mangankonkretionen im Unterboden als mäßig grundfrisch, grundfrisch (pseudover-

gleyte Braunerde) oder grundfeucht (z. B. Pseudogley-Braunerde) angesprochen. Damit kann 

die Dauer des Vernässungszeitraumes gewertet und Rückschlüsse auf das Abflussverhalten 

gezogen werden. 

Im Untersuchungsgebiet der Tschirner Ködel herrscht laut Karte (Anhang A 19) mit einem 

Anteil von rund 84 % die lockeren, ungeschichteten („terrestrischen“) Braunerden vor. Sie 

zeichnen sich durch eine ausgeprägte vertikale Wasserführung, ohne dichtere Zwischenlagen, 

aus.  

73 % davon nehmen die mäßig frischen bis frischen Braunerden ein. Der Skelettanteil der 

großflächig ausgeschiedenen Standortseinheit variiert zwischen 10 - 50 % (schwach bis stark 

steinig/grusig) und weist mittel- bis tiefgründige Entwicklungstiefen auf (FÖRSTER 1996). 

Gegenüber der Konzeptbodenkarte („stark bis extrem steinig/grusig“) wird der Skelettgehalt 

der Böden deutlich geringer eingeschätzt.  

Mit weiteren 6,3 % der Gesamtfläche sind die Umlagerungsböden mit verfestigtem Untergrund 

und gehemmter vertikaler Wasserführung (sogenannte Lehmkipper) vertreten. Den überwie-

genden Anteil davon (96 %) nehmen mäßig grundfrische Lehmkipper ein. Der Unterboden 

dieser Einheit setzt sich aus einer dichteren Packung des Lehm-Stein-Gemisches zusammen, 

die keine oder nur geringe Hydromorphiemerkmale aufweist (FÖRSTER 1996). Im Untersu-

chungsgebiet sind sie auf den Verebnungen der Hochflächen in Form von Verdichtungsbän-

dern ausgebildet. Aufgrund des Fehlens ausgeprägter Vernässungsmerkmale wurden diese 

Böden in die bereits vorgestellte neue Konzeptbodenkarte nicht mit übernommen. 

Grundfrische, zeitweise grundfeuchte Lehmkipper (temporärer Hangwasserfluss) mit deutli-

chen Konkretionen und sehr dichtem Unterboden treten im Untersuchungsgebiet vernachläs-

sigbar gering auf. Konkret kommen sie kleinflächig in zwei Muldenlagen oberhalb von 

Quellaustritten vor. Grundfeuchte Lehmkipper (Pseudogley-Braunerden) enthält der untersuch-

te Ausschnitt der Standortskarte nicht.  

Den dritten Bereich bilden die klima- und lagebedingten Standorte mit 7,3 % der kartierten 

Fläche. Neben den frostgefährdeten Talgründen umfasst der Bereich auch die sickerfeuchten 

Rinnen und Mulden sowie die sickerfeuchten Schluchtwaldstandorte. Da sich in diesen Berei-

chen das Baumwachstum weniger an den substratspezifischen Eigenschaften, sondern viel-

mehr an den mikroklimatischen Bedingungen orientiert, werden die Standortseinheiten anhand 

des Reliefs ausgeschieden. Der Wasserhaushalt dieser Standorte reicht von frischen Bedin-

gungen bis hin zum permanenten Wasserüberschuss. Die in der Konzeptbodenkarte ausge-

wiesenen wasserstauenden Fließerden (Braunerde-Pseudogleye) gehen zum Beispiel voll-

ständig in der Standortseinheit der frostgefährdeten Talgründe auf. 
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Die restlichen Flächen (2,6 %) im Einzugsgebiet sind Standorte mit zeitweiligen oder perma-

nenten Wasserüberschuss. In der Regel bildet auch hier der solifluidal verdichtete Unterboden 

den wasserstauenden Horizont. Hier entwickelten sich strenge Pseudogleye und sickerfeuchte 

Hanggleye. Sie kommen kleinflächig im Untersuchungsgebiet vor und sind hinsichtlich schnel-

ler Abflussreaktionen von Bedeutung.  

Fazit: Auch im bayerischen Untersuchungsgebiet nehmen die ungeschichteten, terrestrischen 

Standorte einen Großteil der kartierten Fläche ein. Da die Standortseinheit die kleinste forst-

ökologische Grundeinheit ist, lässt sich das Abflussreaktionspotenzial auf Grundlage hinterleg-

ter Bodeneigenschaften nicht weiter untergliedern. Eine Ableitung auf dieser Grundlage führt 

zu großflächigen Einheiten, die den gleichen Abflussprozess zur Folge haben. Eine flächen-

scharfe Klassifikation der zwischenabflussgeprägten Hänge lässt sich auf Basis der forstlichen 

Standortskarte nicht zufriedenstellend umsetzen. Flächen mit potenziellem Sättigungsoberflä-

chenabfluss lassen sind anhand der Standortskarten hingegen gut ausweisen. 

Durch die Trennung von halbhydromorphen (Pseudogley-Braunerde, pseudovergleyten Braun-

erden) und hydromorphen Böden (Gleye, Pseudogleye) ist eine Unterscheidung zwischen 

Flächen mit potenziellem Zwischenabfluss und Sättigungsoberflächenabfluss über die forstli-

che Standortskarte theoretisch möglich. Die grundfrischen und grundfeuchten periglazialen 

Umlagerungsstandorte (Lehmkipper) dürften jedoch im Untersuchungsgebiet noch immer stark 

unterrepräsentiert sein. Wies die geologische Karte 0,6 %, die KBK 1,4 % wasserstauende 

Fließerden aus, sind in der 1982/1983 kartierten forstlichen Standortskarte immerhin knapp 9 

% als solche kartiert. Die zahlreichen Hangwasseraustrittsstellen an den Unterhängen zeugen 

von einem darüber liegenden lateralen Hangwasserzug, der anscheinend so tief liegt, dass er 

durch die Bohrstockkartierung nicht erfasst wird (siehe Kap. 5.1.3 „Eigene Standortskartie-

rung“). Zudem fielen die Umlagerungsböden Anfang der 90iger Jahre aus der Kartierlegende 

heraus, sodass auf den in den Jahren 1982/83 kartierten Privatwaldflächen (Flächenanteil von 

22 % am Wassereinzugsgebiet) keine im Unterboden wasserstauenden Fließerden mehr 

ausgewiesen wurden.  

 

Bodenschätzungskarte 

Aus den Bodenschätzungskarten im Maßstab 1:25.000 können Angaben zur Bodenart, Bo-

denzustandsstufe und Wasserstufe landwirtschaftlich genutzter Flächen, getrennt für Grünland 

(Grünlandschätzungsrahmen) und Acker (Ackerschätzungsrahmen), entnommen werden. Bei 

der Bewertung des Pflanzenwachstums spielt die Wasserverfügbarkeit der Grünlandböden 

eine wichtige Rolle. So werden in den Bodenschätzungskarten Wasserstufen von 1 = frische 

Lagen bis 5 = nasse, sumpfige Lagen ausgewiesen, die gegenüber den klima- und lagebedingt 

ausgewiesenen Standortseinheiten der forstlichen Standortskartierung oftmals eine genauere 
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Beschreibung der Wasserhaushaltsstufe beinhalten. Die verschiedenen Wasserspeicherpoten-

ziale der Talaue können damit genauer angesprochen werden.  

Die Bodenbewertungen für die Ackerböden erbringen gegenüber der KBK keine neuen Infor-

mationen. Die Bodenschätzung ist daher vor allem für Grünlandbereiche bedeutsam. Dies gilt 

in besonderem Maße für die bestockungslosen Auebereiche. In welchem Umfang die boden-

kundlichen Informationen der Bodenschätzung verwendet werden können, ist im Einzelfall zu 

prüfen. 

 

 

5.1.2 Klassifikationsverfahren zur Ausweisung abflusssensitiver Waldflächen 

Das Klassifikationsverfahren gliedert sich in zwei Teile. Im ersten Teil werden die verwertbaren 

Informationen der forstlichen Standortskarten, Konzeptbodenkarten und geologischen Karten 

mit Hilfe eines GIS miteinander ins Verhältnis gesetzt und verknüpft, um daraus eine hydrolo-

gische Grundkarte zu erstellen. Den Verfahrensablauf zur Erstellung der Grundkarte, begin-

nend von Punkt � bis Punkt , zeigt die Abbildung 44. Die Grundkarte beinhaltet die aus den 

Kartiereinheiten resultierenden Abflussprozesse eines Gebietes (Abb. 45) und stellt die Basis 

für weitere Verfahrensschritte dar. Im zweiten Teil werden über Reliefanalysen und Abfluss-

modellierungen weitere Informationen in die Grundkarte integriert und zur Abflussprozesskarte 

vervollständigt. 
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Abbildung 44: Entscheidungsbaum zur Ausweisung abflusssensitiver Flächen auf Grundlage der 
forstlichen Standortserkundung 



Ergebnisse 

97 

 

Erster Teil - Verknüpfung der vorhandenen Bodeninformationen 

Schritt 1: Oberflächenabfluss und Feuchtezahl 

Zuerst werden Flächen, auf denen potenziell Hortonischer Oberflächenabfluss entstehen kann, 

ausgewiesen (Abb. 44,�). Da Oberflächenabfluss (HOF) innerhalb von Waldbeständen des 

Frankenwaldes so gut wie ausgeschlossen ist (siehe Kapitel „Beregnungsversuche“), be-

schränkt er sich meist auf anthropogen geschaffene und verdichtete Oberflächen, wie Forst-

straßen, Holzlagerplätze, Rückegassen sowie auf natürliche Sonderstandorte (offene 

Felspartien etc.). Informationen dazu können dem Standortskartenshape und dem Wegenetz-

shape der Forsteinrichtung entnommen werden. Die entsprechenden Flächen werden in ein 

leeres shape integriert. Da angenommen werden kann, dass ein Großteil des Wassers, das 

auf den Wegen abfließt, wieder in die Fläche infiltriert, erfolgt keine weitere Unterteilung hin-

sichtlich des Hochwasserbeitrags der HOF-Flächen.  

Im Mittelgebirgsraum spielen Zwischenabflüsse über wasserundurchlässigem Grundgestein 

oder dichten Bodenschichten im Untergrund eine bedeutende Rolle bei der Hochwasserent-

stehung. Hinsichtlich des vorbeugenden Hochwasserschutzes ist es zunächst wichtig, diejeni-

gen Standorte zu erfassen, auf denen die vertikale Wassersickerung im Untergrund durch 

dichtere Bodenschichten begrenzt sein könnte. Aus dem bodenkundlichen Kartenmaterial 

lassen sich dazu jedoch nur sehr wenige Informationen entnehmen. Während die mittelmaß-

stäbige Konzeptbodenkarte (KBK25) im bayerischen Untersuchungsgebiet auf größerer Flä-

che von dichter gelagerten Unterböden ausgeht, sind in der forstlichen Standortskarte häufig 

nur Informationen zu den oberflächennahen Deckschichten enthalten. Es wird daher zunächst 

davon ausgegangen, dass in beiden Untersuchungsgebieten auf der gesamten Fläche das 

Wasser über dichter gelagerten Bodenschichten abfließt (Abb. 44,�). Anhand von Reliefana-

lysen werden in einem späteren Schritt diejenigen Standorte ermittelt, auf denen die Wahr-

scheinlichkeit des Auftretens von Verdichtungslagen als unwahrscheinlich erscheint (z. B. sehr 

steile Lagen, Kuppen etc.). Sollten die lockeren Deckschichten nachweislich direkt über dem 

geologischen Ausgangsmaterial aufliegen (autochthoner Hochlagenschutt etc.), sind über 

weitere Schritte (Abb. 44,�) die unterschiedlichen Intensitäten des Tiefen Zwischenabflusses 

zu bestimmen. Die Einschätzung der Wasserdurchlässigkeit des Grundgesteins erfolgt über 

die Grundwasserneubildungsrate aus den geologischen und hydrogeologischen Karten. Sie 

sagt aus, wie viel Wasser in den Grundwasserkörper infiltriert und dort über längere Zeit zu-

rückgehalten wird. Im Bereich des Frankenwaldes kommen nahezu flächendeckend Tonschie-

fer- und Grauwackewechsellagerungen vor. Sie gelten als nahezu wasserundurchlässige 

Kluftgrundwasserleiter (HORSTIG 1979) mit einer entsprechend niedrigen Tiefensickerungsrate. 

Überschüssiges Wasser muss daher zwangsläufig oberflächennah abfließen. In dem hier 

vorgestellten Klassifikationsverfahren kann das Anstehende erst dann als durchlässig betrach-

tet werden, wenn eine Grundwasserneubildungsrate von mindestens 4 l/s*km², wie es zum 
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Beispiel auf Buntsandstein, Unterem Muschelkalk oder Schotter erreicht wird. Als Steuerele-

ment für die Intensität der Tiefenabflussbildung wird die Wasseraufnahmekapazität der darü-

ber liegenden Deckschichten verwendet. Die Wasserspeicherkapazität wird über die 

vorhandenen Informationen zur Bodenart, zur Lagerungsdichte und zum Skelettgehalt aus der 

forstlichen Standortskarte nach den Regeln der ARBEITSKREIS STANDORTSERKUNDUNG (2003) 

angeschätzt. Als Grenzwert für die Abflussintensität wurde eine nutzbare Wasserspeicherka-

pazität von 50 l/m² gewählt. Entsprechend dem Ableitungsschema entsteht auf Böden ohne 

Dichtlagerung im Untergrund und geringer Wasserspeicherkapazität (< 50 l/m²) Tiefer Zwi-

schenabfluss (DSSF), während bei höherer Speicherkapazität (> 50 l/m²) und langsamerer 

Abflussbildung (geringe Hangneigung) ein wesentlich höherer Teil des Wassers in die Verwit-

terungsklüfte des Ausgangsmaterials infiltrieren wird und eine Mischung aus Tiefem Zwi-

schenabfluss und Tiefensickerung entsteht (DSSF/DP).  

Da die Wasserhaushaltsstufen der forstlichen Standortskartierung nur unzureichend miteinan-

der ins Verhältnis gesetzt werden können, eignen sie sich nicht als direkter Weiser zur stand-

ortsbedingten Vorfeuchte und somit zur Abschätzung des zusätzlichen Wasserspeicher-

potenzials. Im nächsten Schritt (Abb. 44,�) wird daher den von der Standortskartierung 

ausgewiesenen Wasserhaushaltsstufen eine entsprechende Feuchtezahl (Fz) zugeteilt. Die 

Wasserhaushaltsstufen werden, in Anlehnung an WALDENMEYER (2003), in eine Rangfolge von 

1-10 gruppiert, beginnend vom sehr trockenen bis hin zum permanent vernässten Standort 

(Tab. 11).  

Alle Standorte mit einer Feuchtezahl ≤ 6, das sind alle nicht wasserbeeinflussten Flächen, 

werden unter Abbildung 44, Punkt � beurteilt. Aufgrund des großflächig einheitlichen Schicht-

aufbaues im Frankenwald kann nach Überschreiten der Wasserhaltekapazität der Böden von 

dominierendem Zwischenabfluss ausgegangen werden. Hierunter fallen zum Beispiel auch die 

von der Standortserkundung ausgewiesenen mäßig grundfrischen Standorte.  

Tabelle 11: Vergebene Feuchtezahlen (Fz) für die ausgeschiedenen Wasserhaushaltsstufen der
Standortskartierung in Bayern und Thüringen, Sto = Standort 
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Als Grad der Abflussintensität wird auch hier die Wasserspeicherkapazität herangezogen. Auf 

Standorten mit Speicherkapazitäten > 50 l/m² (Abb. 44,�) wird stark verzögerter Zwischenab-

fluss (SSF 3) angenommen. 

Einen Sonderfall (Abb. 44,�) stellen Skelettböden, wie Blockschuttstandorte, Frostschutthän-

ge (meist Regosole, nWSK < 30) oder sehr trockene bzw. wechseltrockene Böden (Feuchte-

zahl = 1, Tab. 11) dar, die vielfach durch einen raschen Wechsel zwischen Vernässung und 

Abtrocknung und guter lateraler Abführung des Wassers gekennzeichnet sind. Das Wasser-

haltevermögen dieser Standorte ist meist gering, sodass mit dem Entstehen von Bereichen mit 

hoher Wasserabzugsgeschwindigkeit gerechnet werden muss (SSF 1). Alle übrigen Standorte 

(nWSK: 30 - 50 l/m²) erhalten die Stufe SSF 2.  
 

Schritt 2: Im Unterboden wasserbeeinflusste Standorte (Abb. 44,	) 

Standorte in Hanglage, die nur im tieferen Unterboden Rostfleckung aufweisen, wirken was-

serstauend, bei gleichzeitig guter lateraler Wasserführung. Über den Verdichtungslagen liegt 

meist eine gut drainierte Deckschicht, die das Wasser ableitet. Als dominierender Abflusspro-

zess entsteht Zwischenabfluss. Als Indikator für das Reaktionspotenzial der Standorte wird die 

Ausprägung der Vernässungsmerkmale herangezogen. Das Klassifikationssystem unterschei-

det zwischen zwei Stufen (Abb. 44,
). Die Gruppe der grundfeuchten, hangwechselfeuchten 

Standorte14 und die Gruppe der grundfrischen Standorte. Beide Gruppen sind geprägt durch 

wasserstauende Lagen im Unterboden mit mehr oder weniger deutlich sichtbaren Vernäs-

sungsmerkmalen. Grundfeuchte und hangwechselfeuchte Standorte weisen häufig einen 

temporären Hangwasserzug nach Niederschlagsereignissen auf. Hydroskopiemerkmale sind 

entsprechend stark ausgeprägt. Sollte der darüber liegende vernässungsfreie Bereich dazu 

noch eine geringe nutzbare Wasserspeicherkapazität (< 50l/m²) aufweisen oder ist durch 

grobporenreichen Blockschutt geprägt, wird unterstellt, dass rascher Zwischenabfluss entsteht 

(SSF 1).    

Die grundfrischen, nur temporär grundfeuchten Standorte, zeichnen sich durch eine schwache 

Rostfleckung des Staukörpers aus und reagieren erst nach ergiebigeren Regenfällen mit Zwi-

schenabfluss. Sie umschließen häufig grundfeuchte Standorte am Hang, deren Zwischenab-

fluss sich nach Starkregenereignissen horizontal ausdehnt. Eine Unterteilung zur 

Abflussintensität erfolgt auch hier durch die Anschätzung der nutzbaren Wasserspeicherkapa-

zität aus den Daten der forstlichen Standortserkundung. 
 

 

                                                
14 Hierunter fallen auch die in Thüringen ausgewiesenen feuchten sowie nassen, hangzügigen mineralischen 

Nassstandorte 
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Schritt 3: Gut wasserversorgte Standorte mit der Feuchtezahl 6 (Abb. 44,�) 

Im Allgemeinen sind Standorte der Feuchtezahl 6 sehr wüchsige Standorte mit ganzjährig 

guter Wasserversorgung. Sie weisen keine oder nur sehr schwache Vernässungsmerkmale in 

den oberen Horizonten auf. Die Wasserhaushaltsstufen reichen von frisch - sehr frisch, mäßig 

wechselfeucht/wechselfrisch bis hangfrisch. Unterschieden wird zwischen ebenen (0 - 5°) und 

geneigten Lagen (> 5°). Das ist notwendig, da es in den ebenen Lagen nur zu einem verzöger-

ten seitlichen Wasserabfluss kommt. Insbesondere während der Schneeschmelze und nach 

länger anhaltenden Regenfällen kann der Wasserstau zu temporär gesättigten Verhältnissen 

führen. Verstärkt wird dies, wenn der transpirierende Baumbestand durch Windwürfe oder 

Käferkalamitäten auf diesen Flächen wegfällt. Ist die Speicherkapazität während eines Nieder-

schlagsereignisses erschöpft, entsteht stark verzögerter Sättigungsoberflächenabfluss 

(SOF 3). Auf geneigten Flächen (> 5°) ist fast immer ein lateraler Wasserzug im grusigen 

Bodensubstrat zu erwarten. Hier entsteht verzögerter Zwischenabfluss (SSF 2). 

 

Schritt 4: Standorte mit zeitweiser oder permanenter Staunässe im Oberboden        
(Abb. 44,�) 

Standorte mit einer Feuchtezahl ≥ 7 sind temporär oder permanent im Jahresverlauf vernässt 

und zeigen dies mit deutlich sichtbaren hydromorphen Merkmalen bis in den Oberboden hinein 

an. Die Spanne reicht von hangwasserzügigen bis hin zu anmoorigen Standorten. Im Klassifi-

kationssystem wird unterschieden zwischen Standorten mit temporärer Vernässung und Be-

reichen, die nahezu das ganze Jahr über gesättigte Verhältnisse aufweisen. Da temporär 

vernässte Standorte (Abb. 44, ) zumindest im Sommerhalbjahr gewisse Wasserspeicher-

potenziale aufbauen, wird verzögerter Sättigungsoberflächenabfluss unterstellt (SOF 2).  

Permanent gesättigte Standorte verfügen hingegen über keine zusätzlichen Speicherpotenzia-

le und reagieren daher sehr rasch mit Sättigungsoberflächenabfluss (SOF 1). Diese Bereiche 

befinden sich im Frankenwald sehr häufig in unmittelbarer Nähe zur Tiefenlinie (Auen, 

Schluchtwaldstandorte) und stehen in enger hydraulischer Anbindung zum Gewässernetz. Der 

auftreffende Niederschlag trägt daher in vielen Fällen unmittelbar und in voller Höhe zum 

Abfluss bei.  
 

Schritt 5: Flächen ohne Standortsinformationen 

Sollten innerhalb des Einzugsgebietes Flächen vorkommen die nicht von der Standortskartie-

rung erfasst sind, im Regelfall sind das waldfreie Flächen, ist zu prüfen, inwiefern sich andere 

Informationsquellen eignen (Bodenschätzung, Konzeptbodenkarte), um die Abflusssensibilität 

zu bewerten. Zum Beispiel werden auf den Hochflächen im Bereich der Tschirner Ködel grö-

ßere Flächen landwirtschaftlich genutzt (Grünland). Die großmaßstäbigen Bodenschätzungs-

karten und die mittelmaßstäbige Konzeptbodenkarte weisen diese Flächen als skelettreiche 
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Verwitterungsböden aus. Als Bodenart kommen lehmige Sande/sandige Lehme mit einer 

nutzbaren Wasserspeicherkapazität von deutlich über 50 l/m² vor. Laut KBK ist der Untergrund 

oft dicht gelagert. Somit werden den landwirtschaftlich genutzten Böden auf den Hochlagen, 

gemäß dem Klassifikationsschema, der Abflussprozess SSF 3 zugeteilt. Im Bereich der Tal-

auen sind einige von der forstlichen Standortserkundung nicht erfasste Grünlandflächen von 

der Bodenschätzung kartiert. Hier schwankt die Wasserstufe zwischen „feuchten Lagen ohne 

Staunässe“ (LIII3 ≙ frischer Standort) und der Übergangsstufe zu „nassen, stauenden Lagen“ 

(LIII4 ≙ sehr frischer bis feuchter Standort). Flächen der Wasserstufe 3 werden mit stark ver-

zögertem Sättigungsabfluss ausgewiesen (SOF 3), während Flächen der Wasserstufe 4 ver-

zögerter Sättigungsoberflächenabfluss (SOF 2) unterstellt wird. Erfahrungen vor Ort zeigten, 

dass die angegebenen Wasserhaushaltsstufen der Bodenschätzungskarten in der feuchten 

Talaue gegenüber der forstlichen Standortskartierung zum Teil deutliche Vorteile haben. Ein 

Vergleich und gegebenenfalls eine Anpassung der ausgewiesenen Abflussintensität ist daher 

dringend notwendig.    
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Abbildung 45: Auf Basis der forstlichen Standortskartierung erstellte Grundkarte für das Gebiet 
der Tschirner Ködel 
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Zweiter Teil – Einbeziehung von Reliefanalysen 

Da die Kartenwerke häufig nicht alle am Abflussprozess beteiligten Bodenschichten und in der 

Tiefe ziehendes Hangwasser erfassen, müssen die fehlenden Informationen in einem zweiten 

Teil über Reliefanalysen hergeleitet werden (Abb. 46). Das Hauptziel ist die Identifikation von 

Flächen mit potenziellem Zwischenabfluss. Dazu werden Höhenscheitelbereiche, Abtragungs-

standorte, Muldenbereiche und Steilhänge mit Hilfe eines GIS ermittelt und mit der Grundkarte 

verschnitten. Als Ergebnis entsteht eine Abflussprozesskarte, die jedem Bereich innerhalb des 

Wassereinzugsgebietes eine Abflussintensität zuweist.   

 

Abbildung 46: Ableitungen auf Grundlage des digitalen Höhenmodells 
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Schritt 6: GIS-gestützte Ableitung von Flächen mit temporärem und permanentem Zwi-
schenabfluss (Abb. 46, ) 

Mit Hilfe des digitalen Höhenmodells (5 x 5 m) werden Flächen ausgegliedert, auf denen die 

Wahrscheinlichkeit des Auftretens von Zwischenabfluss deutlich erhöht ist. Das sind in der 

Regel alle konvergierenden Hangformen. Es wird davon ausgegangen, dass die Intensität des 

Zwischenabfluss mit zunehmender Größe der beitragenden Fläche steigt, bis schließlich ein 

Gerinne entsteht (Abb. 47).  

Die unterstellten Ausdehnungen der beitragenden Flächen für die Abflussintensitäten - SSF 2, 

SSF 2+, Gerinne - unterscheiden sich zwischen beiden Gebieten (Tab. 12) und gehen auf 

Vergleiche zwischen modellierten Ergebnissen und den Verhältnissen vor Ort zurück. Als 

Referenzpunkte dienten Quellaustrittsstellen kleinerer lokaler Teileinzugsgebiete.   

Die Berechnung der spezifischen Einzugsgebietsgröße wurde über die Fließakkumulation 

nach einem kombinierten Ansatz von SCHÄUBLE (2003) berechnet. Das Modell wechselt dabei 

automatisch ab einem bestimmten Schwellenwert vom multiple flow Verfahren, für die unter-

stellte unterirdische Fließphase am Hang, zur single flow Methodik, zur Berechnung des Ge-

rinnesystems (vgl. Tab. 12). Vor der Reliefanalyse empfiehlt sich das Höhenmodell mit einem 

3 x 3 Filter zu glätten, um kleinräumige Inhomogenitäten und Artefakte zu beseitigen. 

Problematisch gestaltet sich die Trennung im Grenzbereich zwischen unterirdischer und ober-

irdischer Fließphase (return flow-Flächen) durch das Modell. Gerade an auslaufenden Unter-

hängen kommt es vor Ort zu einer Vermischung von Sättigungsoberflächenabfluss und 

Zwischenabfluss. Diese Bereiche können mit dem Modell nur annähernd bestimmt werden und 

müssen über bodenkundliche Informationen oder Geländebegänge ausgewiesen bzw. nach-

kartiert werden. Forstliche Standortskarten haben zwar Schwächen in der Kennzeichnung 

unterirdischer Abflussprozesse, geben aber in der Regel (Ausnahme: lagebedingte Standorte) 

Feuchtflächen recht zufriedenstellend wieder. Aus diesem Grund werden die Überlappungsflä-

chen zwischen dominierendem Zwischenabfluss aus der Reliefanalyse und den aus der 

Standortskarte ermittelten Flächen mit dominierendem Sättigungsoberflächenabfluss 

zugunsten der Sättigungsflächen priorisiert.   

Tabelle 12: Anpassung der Schwellenwerte zur Kalibrierung der Abflusssimulation eines 5 x 5 m 
gerasterten Höhenmodells 
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Abbildung 47: Ergebnis der Fließakkumulation nach 
den festgelegten Schwellenwerten am Beispiel eines 
Teileinzugsgebietes aus dem Röthengrund. Die 
Intensität des Zwischenabfluss nimmt von Gelb 
(SSF 2) nach Rot (SSF 2

+
) zu.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Schritt 7: Ausweisen gerinnenaher Sättigungsbereiche im Röthengrund (Abb. 46, )  

Die Standortskartierung im Röthengrund erfasst nur kleine Teile der bestockungslosen  

Aue. Sie wurden daher ersatzweise mit dem SAGA Wetness Index modelliert (Abb. 46, ). Als 

Referenz dienten alle Standortseinheiten im Wassereinzugsgebiet der Tschirner Ködel, die auf 

Staunässe hindeuten. Die Gegenüberstellung zwischen modellierten Sättigungsbereichen und 

den kartierten staunassen Standorten erbrachte im Gebiet der Tschirner Ködel eine lagege-

treue Übereinstimmung von 55 % (Abb. 48).  

Auf Grundlage dieser Schwellenwerte wurden die Sättigungsbereiche der Aue im Röthengrund 

berechnet. Dabei werden alle Flächen mit Indexwerten ≥ 9,7 (Min: 3,6/Max: 19,8) zu Bereichen 

mit verzögertem Sättigungsoberflächenabfluss (SOF 2) erklärt. Auf die Ausweisung unter-

schiedlicher Intensitätsstufen wurde wegen der hohen Heterogenität des Indexes auf kleinstem 

Raum verzichtet.  
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Abbildung 48: Potenzielle Sättigungsabflussflächen nach dem SAGA Wetness Index (links) und 
die in den Standortskarten ausgewiesenen Standortseinheiten mit Vernässungsmerkmalen im 
Oberboden (rechts) für das Einzugsgebiet der Tschirner Ködel 

 

Da die Talauen von unterirdisch zufließendem Hangwasser der Bergflanken gespeist werden, 

können kleinflächige Bereiche entstehen, die gerade im Frühjahr vollständig wassergesättigt 

sind und sofort abflusswirksam werden. Mit Hilfe von hochauflösenden Echtfarbenorthofotos 

wurden die bestockungslosen Auenbereiche auf Feuchtstellen abgesucht. Häufig deuten 

Erosionserscheinungen oder ein Farbwechsel des Bodens auf solche Flächen hin (Abb. 49). 

Diese Stellen wurden mit sofortigem Sättigungsoberflächenabfluss (SOF 1) klassifiziert. 
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Abbildung 49: Bestockungslose Fläche mit deutlich sichtbaren Strukturen, die auf oberflächig 
abfließendes Wasser infolge gesättigter Flächen hindeuten. 

 

Schritt 8: Ausweisung von Abtragungsstandorten – Konvergenz/Divergenz Index (Abb. 
46, )  

Nach dem Zusammenführen der Informationen aus der Standortskarte und der Abflussmodel-

lierung werden die Bereiche ausgewiesen, bei denen aufgrund der Reliefsituation eine soliflui-

dale Ablagerung von Bodenmaterial als nicht wahrscheinlich erscheint (Abb. 46, ). Die 

Hauptlage überzieht hier in der Regel direkt das anstehende Ausgangsgestein. Nach den 

Untersuchungen von SCHILLING und SPIES (1991), SAUER (2002), TILCH et al. (2002) und 

SCHOLTEN (2003) ist dies auf Abtragungsstandorten, wie Kuppen, Rücken, Oberhängen sowie 

konvexen Hangabschnitten der Fall. Die Ausweisung divergenter Bereiche erfolgt mit Hilfe des 

convergence_radius index (ln[A/tan(ß)], search radius: 20, direction to the center cell), der in 

die frei erhältliche Software SagaGis2.0 eingebunden ist. In der daraus entstehenden Raster-

datei erhalten konvergierende Zellen negative Werte, divergierende Zellen erhalten positive 

Werte. Der Schwellenwert für potenzielle Erosionsstandorte und Höhenbereiche wurde gut-

achterlich für beide Gebiete auf +13 festgelegt (Min: -56/Max: 85). Die Rasterdatei wird ent-

sprechend reklassifiziert und alle divergierenden Flächen, sprich konvexe Hangformen und 

Höhenscheitel, in die Grundkarte übernommen. Als dominierender Abflussprozess wird verzö-

gerter Tiefer Zwischenabfluss (DSSF) und Tiefensickerung (DP) angenommen. Da auf den 
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Höhenbereichen Verdichtungsbänder vorkommen können, sind Bereiche, die von der Stand-

ortskartierung als verdichtet angesprochen wurden, der Regionalisierung in jedem Falle vorzu-

ziehen. Hier ändert sich der Abflussprozess von DSSF/DP zu SSF 3.   

 

Schritt 9: Ausweisen von Hangschuttböden (Abb. 46, ) 

Nach BÜDEL (1981) überwiegt ab einer bestimmten Hangneigung die Schwerkraft gegenüber 

der gerichteten Solifluktion. Als Folge werden die periglazialen Deckschichten durch die hohe 

Reliefenergie ausgeräumt und es bilden sich lockere, schlecht sortierte und grusreiche Hang-

schuttdecken (Regosole, Braunerde-Regosole) aus. Die Verdichtung beschränkt sich, wenn 

überhaupt, nur auf den rudimentär ausgebildeten, gelockerten Basisschutt. Häufig behindert 

die Zersatz- und Zerfallszone des anstehenden Ausgangsmaterials die vertikale Perkolation. 

Als dominierender Abflussprozess muss mit gering beeinflussbarem, tiefem Zwischenabfluss 

(DSSF) gerechnet werden. Der Hangneigungswinkel, der dabei nötig ist, ist vom Scherwider-

stand des Bodensubstrates abhängig. Für schluffig-sandige Böden gibt REUTER et al. (1992) 

einen Winkel zwischen 21° bis 33° an. Durch die Analyse verschiedenster Bodengruben in den 

Untersuchungsgebieten wird der Grenzwinkel in dieser Untersuchung gutachterlich bei 26° 

festgelegt (Abb. 46, ). Um eine zu starke Zersplitterung der Hangschuttböden durch das 

hoch aufgelöste digitale Höhenmodell zu vermeiden und um sinnvolle Bewirtschaftungseinhei-

ten zu erhalten, wurden alle zusammenhängenden Flächen, die eine Mindestgröße von 2500 

m² unterschreiten, den benachbarten Polygonen mit der längsten gemeinsamen Kantenlänge 

zugeordnet (Befehl „eliminate“, ArcInfo). Die Ausdehnung der kleinsten Einheit der Hang-

schuttböden beträgt daher mindestens 2500 m². 

Die ausgewiesenen Hangschuttböden werden mit der Grundkarte verschnitten und gegenüber 

den bereits ausgewiesenen Abflussprozessen priorisiert. Eine Ausnahme bilden Hangschutt-

böden, die in wasserzuflussbegünstigte Bereiche fallen. Hier wird aufgrund des Fehlens eines 

Stauhorizontes und der Nähe zum Gerinnenetz der schnell abflusswirksame Prozesstyp 

DSSF+ zugeordnet.  

 

5.1.2.1 Abflussprozesskarten der beiden Untersuchungsgebiete 

Die Abbildungen 50/51 zeigen die mit Hilfe eines GIS erstellten Abflussprozesskarten der 

untersuchten Gebiete. Aufgrund des wasserundurchlässigen Untergrundes und den darüber 

liegenden durchlässigen und gut drainierten Deckschichten dominieren in beiden Wasserein-

zugsgebieten unterirdische, laterale Abflussprozesse. Standorte mit Zwischenabfluss (SSF) 

und Tiefem Zwischenabfluss (DSSF, DSSF/DP) nehmen im Röthengrund 91 % und im Ein-

zugsgebiet der Tschirner Ködel 87 % der untersuchten Fläche ein (Abb. 50/51). Sofortiger 

Zwischenabfluss (SSF 1) konnte in keinem Gebiet ausgewiesen werden. 
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Abbildung 50: Abflussprozesskarte im Wassereinzugsgebiet der Tschirner Ködel 



Ergebnisse 

110

 

 

 

Abbildung 51: Abflussprozesskarte im Wassereinzugsgebiet der Röthen. Die blau-gestreift aus-
gewiesenen Bereiche (SOF 2) sind das Ergebnis von Geländebegängen, da in diesen Bereichen 
keine verwertbaren bodenkundlichen Informationen vorlagen 
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Abbildung 52: Aufteilung der Abflussprozesse im Gesamteinzugsgebiet. Beeinflussbare Flächen 
sind herausgestellt. 

 

Leicht verzögerter Zwischenabfluss (SSF 2) kommt im Wassereinzugsgebiet der Tschirner 

Ködel deutlich häufiger vor als im Röthengrund. Hier nimmt die Abflusskomponente fast 1/4 

des klassifizierten Bereichs ein. Im Bereich des stark verzögerten Zwischenabflusses (SSF 3) 

unterscheiden sich beide Gebiete nur geringfügig (Abb. 52).  

Bereiche mit Sättigungsoberflächenabfluss konzentrieren sich auf die gerinnenahen Auen- und 

Quellbereiche (Abb. 50/51) und sind mit 8,3 % (Tschirner Ködel) bzw. mit 6,7 % (Röthengrund) 

vertreten. Dabei spielt der sofortige Sättigungsoberflächenabfluss (SOF 1) reliefbedingt im 

Bereich der Tschirner Ködel mit 1,7 % eine bedeutendere Rolle als im Röthengrund, wo dieser 

Abflussprozesstyp nicht ausgeschieden ist. Die Kastentäler der Tschirner Ködel und deren 

Nebenarme weisen das gesamte Jahr über 

hohe Grundwasserstände aus, während in den 

tief eingeschnittenen Tälern mit rasch anstei-

gender Sohle des Röthengrundes nur die 

unmittelbaren Austrittsstellen des Zwischen-

abflusses (return flow) kleinflächige Vernäs-

sungen bilden. 

Abbildung 53: Rasches Eintrüben des Baches 
nach einem ca. 15-minütigen heftigen Gewit-
terschauer. Das gesamte Wasser entstammt 
aus schnell reagierenden Flächen. In der 
rechten, unteren Bildecke sind die ausgewa-
schenen, hellen mineralischen Bestandteile 
der Wegeableitung (HOF) deutlich zu erken-
nen. Die dunklen Eintrübungen des Hauptba-
ches resultieren von Auswaschungen der 
darüber liegenden wassergesättigten Talbö-
den und Hangmulden (SOF 1).      
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Durch ausgeschwemmte organische Bestandteile und andere Sedimente der grundwasserna-

hen Standorte trübt sich das Wasser der Tschirner Ködel selbst nach kurzen Regenschauern 

rasch ein (Abb. 53). Mit einer angenommenen Wegebreite von 3,5 m bzw. auf Bundesstraßen 

von 5,0 m entsteht rechnerisch in beiden Gebieten auf 1,8 % der Fläche Oberflächenabfluss 

(Wegenetzdichte ≈ 5,0 km/km² bzw. 50 lfm/ha). Da ein Großteil davon wieder in die Fläche 

reinfiltriert und nur vorfluternahe Wege unmittelbar zum schnellen Abflussgeschehen beitra-

gen, ist nicht davon auszugehen, dass sich der Wegeabfluss entscheidend auf den Hochwas-

serscheitel auswirkt. An einigen Stellen im Röthengrund konnte auch beobachtet werden, dass 

mit den Wegen wasserführende Schichten angeschnitten wurden. Nach längeren Regenereig-

nissen tritt hier das Wasser aus dem Hang heraus und wird, falls keine Querentwässerung 

vorhanden ist, über den Weg regelrecht zum Vorfluter „kanalisiert“. Offene Wasserflächen 

(Bäche, Seen, Weiher) sind mit rund 0,8 % an der Einzugsgebietsfläche beteiligt. 

 

5.1.3 Eigene Standortskartierung  

Um die Aussagekraft der forstlichen Standortskarte bewerten zu können, wurde auf einem 

etwa 80 ha großen Teilgebiet der Tschirner Ködel und zwei kleineren Gebieten mit markantem 

Wasserhaushalt eigene Bohrstockkartierungen durchgeführt. Das Ziel lag in einer möglichst 

genauen Beschreibung der Wasserverhältnisse vor Ort. Zudem sollte geprüft werden, ob die 

auf Basis des digitalen Höhenmodells berechneten unterirdischen Abflussbahnen mit den 

Verhältnissen vor Ort auch tatsächlich übereinstimmen. Da der Nachweis von unterirdisch 

fließendem Wasser mit dem Bohrstock häufig nicht möglich ist, wurden gefundene Hangwas-

seraustrittsstellen, die einen Hinweis auf laterale Fließprozesse im Boden geben, zusätzlich 

mit grünen Punkten in die Karte integriert.      

 

5.1.3.1 Standörtliche Verhältnisse im Kartiergebiet 

Nach den Kartierergebnissen können die geologischen Verhältnisse des untersuchten Gebie-

tes in zwei Einheiten zusammengefasst werden, die im Wesentlichen mit denen der geologi-

schen Karte übereinstimmen. Zum einen die von gelbgrauen Tonschiefer (Bordenschiefer) 

dominierten Mittel- und Unterhänge, auf denen sich schwach tonige Lehmböden mit mittlerer 

bis großer Entwicklungstiefe ausbildeten. Zum anderen die Bereiche der Kuppen- und Plateau-

lagen, die von mittelkörniger Grauwacke in Wechsellagerung mit Tonschiefer gekennzeichnet 

sind. Hier tendieren die lockeren Deckschichten zum sandigen Lehm, die aufgelockerte Zer-

satz- und Zerfallszone zu schluffig-lehmigen Sand, bei einer mittleren Entwicklungstiefe. Für 

die Vergabe einer weiteren Substratgruppe (1 = sandiger Lehm/lehmiger Sand) wurde auf-

grund der grenzwertigen Bodenart und der Übersichtlichkeit verzichtet. An einigen Stellen am 

Unterhang konnten stark verdichtete Fließerden festgestellt werden, die in der eigenen Stand-
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ortskarte als geschichtete Standorte verschlüsselt wurden (Abb. 55). Dabei weist das verlager-

te Bodensubstrat auch an den Unterhängen einen deutlich höheren Sandgehalt auf. 

Auch auf den leicht geneigten Plateaulagen sind neben autochthonen Braunerden eingescho-

bene Bänder mit periglazialen Verdichtungserscheinungen anzutreffen (Abb. 54/55). Die Ver-

dichtung setzt hier in einer Tiefe zwischen 50 bis 80 cm unter der Geländeoberfläche an und 

ist mit dem Bohrstock, im Gegensatz zu den Hängen, verhältnismäßig gut zu erreichen. Die 

Fließrichtung der Solifluktion ist am rezenten Relief nicht mehr nachvollziehbar. Mäßige Rost-

fleckung im Unterboden zeugt von stagnierenden Verhältnissen während längerer feuchter 

Witterungsperioden und zur Schneeschmelze im Frühjahr. Fehlt die wasserverdunstende 

Waldbestockung bilden sich auf den Fließerden Braunerde-Pseudogleye aus. 

Im Allgemeinen konnte festgestellt werden, dass der Untergrund auf einer Vielzahl von Stand-

orten eine dichtere Lagerung über dem Ausgangsmaterial aufweist. Von einer geringmächti-

gen Zersatz- und Zerfallszone bis hin zu mächtigen Akkumulationslagen kommen alle 

Ausprägungen vor. Damit dürfte die Infiltration in den Kluftgrundwasserleiter auf vielen Stand-

orten zusätzlich beeinträchtigt sein. In Bereichen hoher Abflusskonzentration, häufig oberhalb 

der Gerinnebildung, sind die erosiven Kräfte des Wassers oftmals so groß, dass die Verdich-

tungslage mit dem Bohrstock nicht mehr nachweisbar und als ausgeräumt zu bezeichnen ist. 

 

Abbildung 54: Ausschnitt der aktuell vorliegenden Standortskarte der untersuchten Teilbereiche, 
Aufnahmezeitraum: 1982 - 1983 
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Abbildung 55: Ergebnis der eigenen Standortskartierung. Halbhydromorphe Standorte mit domi-
nierendem Zwischenabfluss sind hellblau/blau-gesteift dargestellt. Hangwasseraustrittsstellen 
sind mit grünen Punkten markiert.  

 

 

5.1.3.2 Vergleich der erstellten Abflussprozesskarte mit der vor Ort ermittelten Abflussintensi-
tät 

Aus den Kartierergebnissen und Beobachtungen vor Ort wurde der konkrete Flächenbeitrag 

zur Abflussbildung angesprochen und der modellierten Abflussprozesskarte gegenübergestellt 

(Abb. 56). Aufgrund der bereits erwähnten Schwierigkeiten bei der Beprobung der Standorte 

wurden vor Ort vermutlich nicht alle abflusssensitiven Standorte erfasst. Ein direkter Vergleich 

fällt damit schwer, wurde aber dennoch versucht. Das gilt auch für die horizontalen Ausdeh-

nungsflächen (gelb, SSF 2) der grundfeuchten Standorte (rot, SSF 2+), die nur nach starken 

Regenfällen längere Zeit wasserbeeinflusst sind. Durch die verhältnismäßig kurzen, reduzie-

renden Bedingungen weisen diese häufig keine Vernässungsmerkmale im Unterboden auf und 

sind daher hinsichtlich des Hochwasserbeitrags mit dem Bohrstock nicht zu interpretieren. Der 

Anteil dieser Flächen wurde daher vermutlich unterschätzt (vgl. Abb. 56). Die im Gelände 

gefundenen Hangwasseraustrittsstellen (überwiegend temporär schüttend) sind durch grüne 

Punkte in der Karte (Abb. 56) markiert. Aufgrund des weitgehend wasserundurchlässigen 

Grundgesteins sind solche Stellen ein sicheres Zeichen für oberflächennahe, laterale Wasser-

bewegungen oberhalb der Austrittsstellen.  
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Im Bereich 1 (Abb. 56, unten) konnten z. T. sehr stark verdichtete Fließerden, beginnend vom 

Mittelhang in Richtung Talmulde, kartiert werden. Der gesamte Unterhang weist im Unterbo-

den schwache bis mäßige Rostfleckung auf, die auf einen temporären Wasserüberschuss 

hindeuten (Bereich 2). Am nördlichen Ende der Markierung konnten an einer Bodengrube 

(Beregnungsparzelle 10) intensive Zwischenabflüsse nach Regenereignissen nachgewiesen 

werden. Erkennbar auch an der deutlich ausgeprägten Rostfleckung der wassertragenden 

Schicht im Untergrund. Auf den stark geneigten Hängen wurde lockerer Hangschutt festge-

stellt und Tiefer Zwischenabfluss kartiert.     

Der Vergleich mit der erstellten Abflussprozesskarte zeigt eine gute Übereinstimmung. Die 

modellierte Abflussprozesskarte weist definitionsgemäß auf den stark geneigten Hängen Tie-

fen Zwischenabfluss aus. Auch der Bereich mit erhöhter Abflusskonzentration konnte durch 

die Abflussmodellierung erfasst werden.  

Eine oberflächennahe Vernässung des Unterhangs im Bereich 2, wie sie die alte Standortskar-

te auf größerer Fläche ausweist, konnte nicht festgestellt werden. Die angrenzenden Hangbe-

reiche sind durch grundfrische/-feuchte Braunerden im Übergang zu Pseudogley-Braunerden 

mit verhältnismäßig guten lateralen Wassertransportkapazitäten der oberen Bodenhorizonte 

geprägt. Kleinflächige Pseudogleye sind lediglich in unmittelbarer Umgebung von zwei tempo-

rär schüttenden Hangwasseraustrittsstellen zu finden. Hinsichtlich der Ausweisung von Ab-

flussprozesstypen stellt der Bereich in Gerinnenähe den Übergang vom Zwischen- zum 

Sättigungsoberflächenabfluss dar. Häufig tritt das Wasser jedoch erst unmittelbar durch ange-

schnittene wasserführende Schichten am Bachufer aus. Da die Abflussprozesskarte auf die 

Daten der Standortskartierung zurückgreift (sickerfeuchter – sickernasser Hanggley), wurde, 

laut dem Expertenschema, im gesamten Bereich sofortiger Sättigungsoberflächenabfluss 

(SOF 1) unterstellt. Nach dem Geländebegang müsste richtigerweise dominierender, verzö-

gerter Zwischenabfluss (SSF 2), im Verzahnungsbereich verzögerter Sättigungsoberflächen-

abfluss (SOF 2) ausgewiesen werden. Nur innerhalb des schmalen Trogtales entsteht durch 

zufließendes Wasser der Hänge ein kleiner anmooriger Bereich mit sofortigem Sättigungs-

oberflächenabfluss. 

Die Ausschnitte Nummer 3 und 4 werden durch das 10 x 10 m Geländemodell auf Basis von 

Höhenschichtlinien von 1903 modelliert. Die südwestlich gelegene Mulde (Bereich 3, Abb. 56, 

unten) weist mit der vor Ort angeschätzten Abflussintensität gute Übereinstimmungen auf. 

Unterschiede gibt es in der kartierten Ausdehnung der abflussbeitragenden Flächen. Da sich 

die Bohrstockprobe bei der Ausweisung auf das Vorhandensein von Rostflecken und Konkre-

tionen stützt, die nur auf verhältnismäßig häufig wasserbeeinflussten Standorte nachweisbar 

sind, konnten abflusssensitive Flächen nur an den Unterhängen kartiert werden. Hangberei-

che, die nur nach stärkeren Regenfällen einen Zwischenabfluss aufweisen, das sind die für 

den vorbeugenden Hochwasserschutz wichtigen grundfrischen Ausdehnungsflächen (SSF 2), 
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sind nicht kartierbar. Sie können nur durch einen angepassten Schwellenwert zur spezifischen 

Einzugsgebietsgröße über das Geländemodell näherungsweise dargestellt werden.  

Im Bereich 4 (Abb. 56, unten) wurden durch die Abflusssimulation großflächig abflusssensitive 

Standorte ausgewiesen, die über die Bohrstockkartierung nicht bestätigt werden konnten. 

Dafür sind gleich mehrere Gründe ausschlaggebend. Zum einen gibt das Höhenmodell nicht 

exakt das Oberflächenrelief wieder. Das Gelände vor Ort weist eine deutliche Hangrippe in-

nerhalb der Mulde auf, während das Höhenmodell eine mehr oder weniger einheitlich große 

Mulde suggeriert, in der sich entsprechend viel Wasser akkumulieren würde. Hier ist zu vermu-

ten, dass die wenigen Stützpunkte aus den veralteten Höhenschichtlinien das Relief zu stark 

glätten. Auch die über die Bohrstockkartierung angesprochene Abflussintensität ist fehlerbe-

haftet. So konnten in dem stark stein- und blockschutthaltigen Substrat nur wenig vollständig 

erhaltene Bodenproben gezogen werden. Auch reichte die Bohrstocklänge oftmals nicht aus, 

um bis zum Untergrund vorzudringen. Damit liegen keine Informationen über laterale Wasser-

bewegungen im Hang vor. Hinweise, dass Zwischenabflüsse im Hang bestehen, geben drei 

gefundene Hangwasseraustrittsstellen in der Umgebung (Abb. 56). Aufgrund ihrer Schüt-

tungsmenge und ihrem Schüttverhalten muss jedoch eher von kleinflächigem Zwischenabfluss 

ausgegangen werden, der keinesfalls die unterstellte Ausdehnung aus der modellierten Ab-

flussprozesskarte erreicht.   

In den beiden kleineren, abseits gelegenen Gebieten weist die Abflussprozesskarte ebenfalls 

intensivere Zwischenabflüsse auf. Sie konnten durch Bohrstockkartierungen vor Ort nachge-

wiesen werden. Allerdings fiel es auch hier schwer, einen Übergangshorizont zwischen grund-

feuchten und grundfrischen Standorten zu kartieren. Besonders der Bereich 5 (Abb. 56, unten) 

ist durch eine schlagartig ansetzende, hohe Hangwasserkomponente geprägt. Hier hat es den 

Anschein, als ob der Hang durch Kluftquellen gespeist wird, die im Wassereinzugsgebiet der 

Tschirner Ködel vereinzelt auftreten können. 
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Abbildung 56: Vergleich zwischen der angeschätzten Abflusssensitivität (Bohrstock) und der 
erstellten Abflussprozesskarte auf Basis der forstlichen Standortskartierung und Ableitungen 
zur Geomorphologie (untere Abbildung) 
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5.2 Beregnungsversuche 

Nachdem gezeigt werden konnte, dass abflusssensitive Flächen aus den Daten der forstlichen 

Standortskartierung in Kombination mit einfachen Reliefanalysen ausgewiesen werden kön-

nen, soll nun im zweiten Abschnitt geprüft werden, ob eine Beeinflussung des Abflusspoten-

zials durch die Bestockungsart möglich ist. Da aus dem Frankenwald bislang nur wenige 

Untersuchungen zur Abflussbildung vorliegen, stand zunächst die Ermittlung der dominieren-

den Abflussprozesse in der Hangskala. Anhand der Bodeneigenschaften konnte zwar vermu-

tet werden, dass ein Großteil der Niederschläge schnell in die Tiefe weitergeleitet, nicht aber 

wie viel Wasser lateral zum Zwischenabfluss abgelenkt wird. Weiterhin sollten die Bereg-

nungsversuche darüber Aufschluss bringen, ob tiefwurzelnde Baumarten die Standortseigen-

schaften im Sinne der Hochwasservorsorge positiv beeinflussen und den Wasserrückhalt der 

Waldböden weiter steigern können.  

Um eine bessere Vergleichbarkeit mit der Beregnungsintensität zu erhalten, wurde die wieder 

aufgefangene Wassermenge (l/min) in eine Abflusshöhe (mm/h) umgerechnet. Da die Stand-

ortseigenschaften wesentlichen Einfluss auf die Abflussbildung ausüben, werden zu jeder 

Beregnungsparzelle die wichtigsten Bodenkennwerte kurz vorgestellt. 

 

� In dem ersten Ergebniskapitel werden zunächst die einzelnen Bodeninforma-

tionsträger analysiert und auf hydrologisch verwertbare Angaben geprüft. Da-

bei zeigt sich, dass die Informationsfülle in beiden Ländern sehr 

unterschiedlich ausfällt. Generell sind die ausgewiesenen Kartiereinheiten in 

dem standörtlich sehr einheitlichen Frankenwald recht homogen und unter-

scheiden sich oftmals nur im Wasserhaushalt. In einem zweiten Schritt wird 

ein Klassifikationsschema zur Beurteilung der standörtlichen Abflusssensitivi-

tät vorgestellt und schrittweise erläutert. Durch die Kombination verfügbarer 

bodenkundlicher Informationen mit einfachen Reliefanalysen konnte für beide 

Untersuchungsgebiete eine Abflussprozesskarte erstellt werden. Sie teilt jeder 

Fläche innerhalb der Wassereinzugsgebiete flächenscharf einen Abflusspro-

zess mit einer entsprechenden -intensität zu, auf deren Basis konkrete Maß-

nahmen zum Waldumbau eingeleitet werden können. Ein Vergleich mit der 

Situation vor Ort erbrachte eine zufriedenstellende Übereinstimmung der aus-

gewiesenen abflusssensitiven Waldflächen.   
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5.2.1 Beregnungsergebnisse im Röthengrund 

Aufgrund einer längeren Trockenperiode und der dadurch begrenzten Wasserverfügbarkeit im 

Gebiet wurden nur zwei gemessene Beregnungen pro Fläche durchgeführt. Die Abflussgangli-

nien (Abb. 57) der Versuche im thüringischen Röthengrund und die daraus abgeleiteten 

Kennwerte sind in der Tabelle 13 zusammengestellt und werden im Folgenden erläutert.  

 

Abbildung 57: Abflussganglinien der untersuchten Bestände P1 - P5 (NORDMANN et al. 2009b) 

 

Tabelle 13: Zusammenstellung der Beregnungskennwerte der Parzellen P1 - P5 (Fi = Fichte; Bu = 
Buche; BAh = Bergahorn) (NORDMANN et al. 2009b) 
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Fichtenparzellen P1 und P2  

Die mit Fichten bestockten Beregnungsflächen liegen alle an einem stark geneigten Hang (HN 

29°). Der Boden ist gekennzeichnet durch einen locker gelagerten, mächtigen (1,2 m) und 

lateral eingeregelten Hangschutt (Bv) mit hohen Skelettanteilen (Tab. 14). Der dicht gelagerte 

Übergangsbereich zum Grundgestein (Cv-Horizont) ist geringmächtig und nur rudimentär 

ausgebildet. Am Beregnungsprofil des Standortes P1 deutet sich in der äußersten rechten 

Ecke eine Störungszone mit zertrümmertem Grundgestein an. Die Untersuchungsfläche P2 

weist ab 1,7 m unter der Geländeoberfläche kompaktes Ausgangsgestein auf. Bodenvegeta-

tion konnte sich unter dem dichten Fichtenstangenholz nicht ausbilden. 

Tabelle 14: Bodenkennwerte der Parzellen P1 und P2 (Ldeff = effektive Lagerungsdichte; Grob-
skelett > 20mm, Grus 2 - 20mm in Masse%; nWSK = nutzbare Wasserspeicherkapazität; Wurzel-
intensität (Wurzelintens.) nach AD HOC AG BODEN (KA5) (NORDMANN et al. 2009b) 

 

Die Fichtenparzellen P1 und P2 wiesen bereits nach der ersten beaufschlagten Nieder-

schlagsmenge von 50 l/m² einen Zwischenabfluss auf. Das abfließende Wasser drang jedoch 

erst über eine halbe Stunde nach Beregnungsende (95/99 Minuten) aus der Profilwand he-

raus. Die abgeflossene Niederschlagsmenge (Abflussbeiwert) erreichte mit 0,06 % ≙ 3 l (P1) 

und 2 % ≙ 100 l (P2) nur sehr geringe Werte (Tab. 13). Auf die zweite Beregnung antworteten 

beide Standorte exakt 50 Minuten nach Beginn der Beregnung. Das abfließende Wasser 

konzentrierte sich zu einem Teil über der rudimentär wasserstauenden Zersatzzone des Ge-

steins, der andere Teil floss direkt über dem geologischen Ausgangsmaterial ab. Als eigentli-

cher Staukörper ist auf der Parzelle 1 die sandig-schluffige Zersatzzone des geologischen 

Ausgangsmaterials zu identifizieren. Auf der Parzelle 2 ist der beobachtete Anteil an tiefem 

Zwischenabfluss aufgrund des kompakt anstehenden und wasserundurchlässigen Grundge-

steins deutlich erhöht. Im darüber liegenden Verbraunungshorizont (Bv) traten keinerlei Was-

serflüsse auf. Die Steigung der Ganglinien mit m = 0,69 (P1) und m = 0,62 (P2) zeugen von 

einer sehr rasch und intensiv einsetzenden Abflussreaktion (Abb. 57). Obwohl beide Standorte 

sehr schnell ansprachen, blieb der maximale Abflusskoeffizient der Parzelle P1 um 1/3 niedri-

ger als auf der Nachbarfläche P2 (Tab. 13). Auch der Abflussbeiwert der Parzelle 1 ist mit 

14 % (675 l) zur zweiten Beregnung nur halb so hoch wie auf der benachbarten Fläche mit 
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27 % (1350 l). Vermutlich infiltrierte eine größere Menge Wasser ins Grundgestein (Tiefensi-

ckerung) und wurde nicht abflusswirksam.   
 

Wurzelanalysen 

Die vertikale Tiefenerschließung der stark grusig-lockeren Hangschuttböden durch die Fich-

tenwurzeln erfolgt durchaus tiefgründig. Die Hauptwurzelmasse konzentriert sich auf den 

oberen 90 cm des Mineralbodens (Abb. 58). Einige Wurzeln dringen in der gering verdichteten 

Zersatzzone bis in Tiefen von 1,5 - 1,8 m vor (Parzelle 1). 

 

Abbildung 58: Tiefenstufenabhängige Wurzelmassen der Parzellen P1 und P2 in g/kg Boden 
(NORDMANN et al. 2009b)  

 

Buchenfläche P4 und Buchen-Bergahorn Mischbestand P5  

Die Laubholzflächen stocken auf einem extrem grusreichen Hangschutt. Sie sind gekenn-

zeichnet durch einen stark grusigen Bhv-Bv - Horizont, der von einem fast feinerdefreiem, lateral 

eingeregelten Grushorizont (Schieferscherben) unterlagert wird (Bv/Cv 0,6 - 1,2 m, Tab. 15). 

Der Untergrund ist charakterisiert durch eine merklich feinerdereichere Zersatz- und Zerfalls-

zone. Die nach unten hin gröber werdenden Gesteinsfragmente liegen im natürlichen Verband 

vor und sind in einem mäßig dichten, schluffigen Sand eingebettet. Kompaktes Grundgestein 

liegt bis auf einer Tiefe von 1,8 m nicht an. Die geschlossenen Bestände weisen keine Boden-

vegetation auf. 

Tabelle 15: Bodenkennwerte der Parzellen 4 und 5 (Erläuterungen siehe Tab. 14) (NORDMANN et al. 
2009b) 
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Im Unterschied zu den Standorten mit Fichtenbestockung nahmen die Böden unter den Laub-

holzbeständen den ersten simulierten Starkniederschlag (50 mm) vollständig auf (Tab. 13). 

Erst nach der zweiten Beregnung reagierte der Buchenreinbestand (P4) mit einer steil einset-

zenden Abflussreaktion (m = 0,82, Abb. 57). Die Anlaufzeit des Abflusses auf dem nahezu 

gesättigten Boden gleicht sich den Fichtenbeständen an und zögert den Zwischenabfluss 

lediglich zwei Minuten länger hinaus (Tab. 13). Der maximale Abflusskoeffizient mit 22 % in 

Bezug zur Niederschlagsintensität reiht sich zwischen den beiden Fichtenflächen ein. Insge-

samt flossen unter dem Buchenstandort (P4) 15 % (750 l) des beaufschlagten Wassers wieder 

in die Messbehälter.  

Der benachbarte Buchen-Bergahorn-Mischbestand (P5) verzögerte den Abfluss von den 

untersuchten Flächen im Röthengrund am längsten. Erst 67 Minuten nach Beginn der zweiten 

Beregnung trat überhaupt Wasser aus dem Profil aus (Tab. 13). Der Abflusskoeffizient von 

6 % und ein Abflussbeiwert von lediglich 4,3 % (215 l) zeugen von einem hohen Wasserrück-

haltepotenzial des Laubmischwaldstandortes, der vermutlich selbst nach der zweiten Bereg-

nung noch immer nicht vollständig erschöpft war. Mit einem Anstieg der Ganglinie von 

m = 0,39 stellt der Buchen-Bergahorn Mischwaldstandort für die beregneten Standorte den mit 

Abstand niedrigsten Wert dar und steht im starken Kontrast zum benachbarten Buchenreinbe-

stand (m = 0,82).  

 

Wurzelanalysen 

Sowohl der Buchenreinbestand als auch der Mischbestand bilden in der obersten Tiefenstufe 

ein reich verzweigtes, intensives Wurzelwerk aus (Abb. 59). Die darauf folgenden extrem 

grusreichen Horizonte mit sehr wenig Bindungskraft für Wasser werden von beiden Baumarten 

gemieden. In der darunter ansetzenden, feinerdereicheren Schicht bilden beide Baumarten 

einen zweiten Wurzelhorizont aus. Durch den hohen Sandgehalt des Cv-Horizontes zerfällt der 

mäßig dicht gelagerte Boden bei höherer Beanspruchung und ist für tiefer wurzelnde Baumar-

ten nutzbar. Dabei überrascht vor allem das Tiefenstreben des Bergahorns, der in der Tiefen-

stufe 1,2 - 1,5 m unter der Geländeoberfläche noch fingerstarke Wurzeln senkrecht in die Tiefe 

schiebt und ein reich verzweigtes Netz an Makroporen hinterlässt (Abb. 59/76).          

 

Abbildung 59: Tiefenstufenabhängige Wurzelmassen der Parzellen P4 und P5 in g/kg Boden 
(NORDMANN et al. 2009b) 
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Buchenfläche P3 („Hanggley-Braunerde15“) 

Die Buchenfläche P3 liegt am inneren Rand einer Hangmulde und ist geprägt durch einen 

temporären Hanggrundwasserzug in rund 1 m Tiefe. Rostbraune Eisenkonkretionen im Go-

Horizont beschränken sich auf einen relativ kleinen Bereich der Dichtlagerung (0,9 - 1,2 m). 

Aufgrund des sauerstoffreichen Wassers sind diese schwach ausgeprägt. Der darüber liegen-

de Bv-Horizont ist gut drainiert und durch einen geringmächtigen, grusigen Bv-Horizont (0 - 

0,3 m) gekennzeichnet, an dem sich ein 0,6 Meter mächtiger, extrem grusiger Bv-Cv Horizont 

anschließt (Tab. 16).  

Tabelle 16: Bodenkennwerte der Parzellen P3 (NORDMANN et al. 2009b) 

 

Aufgrund eines Höhenunterschieds von 35 m zwischen Pumpenstandort und Beregnungs-

anlage wurde auf der Beregnungsparzelle P3 nur eine Beregnungsintensität von 42 mm/h 

erzielt. Trotz der etwas geringeren Intensität antwortete der Buchenstandort 29 Minuten nach 

Beregnungsende (89 Minuten nach Beginn) am schnellsten auf das erste simulierte Starkre-

genereignis (Tab. 13, Abb. 57). Der Zwischenabfluss setzte damit knapp 10 Minuten früher ein 

als unter den Fichtenparzellen. Während der zweiten Beregnungsphase verkürzte sich die 

Reaktionszeit auf 40 Minuten. Auffallend ist der deutlich flachere Anstieg (m = 0,31) der Ab-

flussreaktion, der möglicherweise in der geringeren Beregnungsintensität und des etwas fla-

cheren Hanges begründet liegt. Mit einem maximalen Abflusskoeffizienten von 25 % ist dieser 

vergleichbar mit der Fichtenparzelle P2. Neben dem geringeren Anstieg braucht der Standort 

auch lange, um wieder vollständig zu entwässern und weist am Ende mit 32 % (1600 l) abge-

flossener Wassermenge den höchsten Abflussbeiwert aller Flächen auf. 

 

Wurzelanalysen 

Auf dem temporär vernässten und besonders im Frühjahr im Untergrund kalten Boden konnten 

keine Wurzeln in der dichten Lage nachgewiesen werden (Abb. 60). Die Buchenwurzeln zei-

gen in der Tiefe eine starke bürstenartige Verzweigungstendenz, die alle über dem Grundwas-

serleiter enden. So scheinen die Buchen das Wasserangebot bei ausreichender 

                                                
15 Das von den Hangflanken zufließende Wasser wird als Grundwasser verstanden. Eine Bezeichnung, 

die das tief fließende, sauerstoffreiche Hangwasser und die darüber liegenden terrestrischen Bereiche 

berücksichtigt, gibt es in der Nomenklatur (AD HOC AG BODEN 2005) nicht. Die Böden werden daher als 

Hanggley-Braunerden bezeichnet. 
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Sauerstoffversorgung im Grus zu nutzen, meiden aber den dicht gelagerten, temporär wasser-

führenden Grundwasserleiter.   

 

Abbildung 60: Tiefenstufenabhängige Wurzelmassen der Parzellen 3 in g/kg Boden (NORDMANN et 
al. 2009b) 
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5.2.2 Beregnungsergebnisse im Einzugsgebiet der Tschirner Ködel 

Im Bereich der Tschirner Ködel wurden sechs Beregnungen durchgeführt. Jede Parzelle wur-

de dreimal beregnet. Die ersten zwei Versuche sind mit denen des Röthengrundes vergleich-

bar. Zusätzlich wurde eine dritte Beregnung so lange durchgeführt, bis sich eine konstante 

Abflussmenge einstellte, d. h. keine Steigerung des Abflusses mehr nachzuweisen war. Die 

aus den einzelnen Abflussganglinien berechneten Abflusskennwerte aller Beregnungsparzel-

len sind in Tabelle 17 gegenübergestellt.  

Tabelle 17: Beregnungskennwerte im Einzugsgebiet der Tschirner Ködel (Fi = Fichte, Bu = Bu-
che, BAh = Bergahorn) (NORDMANN et al. 2009a) 

 

 

Buchen-Fichten Mischbestandsparzellen P6 und P7 

Die beiden Versuchsflächen P6 und P7 liegen, getrennt durch einen 2,5 m breiten Streifen, in 

direkter Nachbarschaft. Der Standort P6 befindet sich in einer Fichtengruppe, die Parzelle 7 in 

einem von Buchen dominierten Teil des Bestandes. Die Hangneigung beträgt 21°. Die gut 

einen halben Meter unter der Geländeoberfläche ansetzende Verdichtungslage geht fließend 

in die Zersatz- und Zerfallszone des anstehenden Ausgangsmaterials über. Die steil stehen-

den Schichtflächen des Grundgesteins sind leicht spaltbar und die Spalten mit braungelben, 

stark schluffigen Sand gefüllt. Der Feinboden zwischen den Schieferplatten weist eine mäßige 

Dichtlagerung auf. Beide Parzellen führen im Bv-Horizont (0 - 0,6 m) einen hohen Grobskelett-

anteil und sind sich, mit Ausnahme der unterschiedlichen Durchwurzelung, ähnlich (Tab. 18). 
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Tabelle 18: Bodenkundliche Kennwerte der Parzellen P6 (oben) und P7 (unten), Lagerungsdichte 
(Ld), Skelettgehalt (Grobskelett >20 mm, Mittel-/Feingrus 2-20 mm) in Masse%, Wurzelintensität 
(Wurzelintens.) und Schätzung der nWSK nach ARBEITSKREIS STANDORTSERKUNDUNG (2003) (NORD-
MANN et al. 2009a) 

 

Beide Parzellen zeichnen sich durch eine fast identische Abflusskurve aus (Abb. 61). Die 

ersten 50 l/m² speicherten sie ohne sichtbare Abflussreaktion. Nach dem zweiten simulierten 

Gewitterniederschlag tritt der Zwischenabflusses nach 65 Minuten bzw. 60 Minuten nahezu 

zeitgleich aus (Tab. 17). Während der dritten Beregnung kommt es zu einer Verzögerung von 

50 bzw. 45 Minuten. Der gesamte sichtbare Abfluss vollzog sich im Bereich der dichter gela-

gerten Basislage und der Zerfallszone in Form von Zwischenabfluss. Oberflächenabfluss trat 

nicht auf. Die Abflussbeiwerte unterscheiden sich auf beiden Flächen nur geringfügig. So 

konnten 1,5 % (P6) bzw. 3,5 % (P7) der Niederschlagsmenge der zweiten Beregnung und 

11 % bzw. 13 % während der dritten Beregnung als Zwischenabfluss wieder aufgefangen 

werden. Ein Großteil des Niederschlagswassers verbleibt also im Boden oder verlässt auf 

nicht sichtbarem Weg das Abflussgeschehen. Aufgrund der stehenden, schiefrigen Schichten 

des mittelgründigen Bodens und der guten Durchwurzelungsfähigkeit der mit Sand gefüllten 

Klüfte infiltriert vermutlich ein Großteil der Niederschlagsmenge ins Grundgestein und trägt in 

Form von Tiefensickerung zum Wasserrückhalt bei. Mit maximalen Abflusskoeffizienten von 

2,2 % bzw. 3,4 % (P6/P7) zur zweiten und Sättigungsabflusskoeffizienten von 16 % bzw. 

17,4 % zur dritten Beregnung konnte gerade einmal eine Abflussintensität von 14 % (P6) bzw. 

20 % (P7) zum maximal möglichen Abfluss erreicht werden. Aufgrund des großen Unter-

schieds zwischen der zweiten und dritten Beregnung war das Wasserrückhaltepotenzial nach 

2 x 50 mm demzufolge noch lange nicht vollständig erschöpft. Auch die geringen Anstiege der 

Abflussreaktion deuten darauf hin, dass diese beiden Standorte nur wenig zum Hochwasser-

geschehen beitragen.  
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Abbildung 61: Beregnungskurven der Fichten-Buchen-Mischbestandsparzellen. Die farbig ge-
strichelten Linien markieren den Beregnungsstopp zur dritten Beregnung (NORDMANN et al. 
2009a)  

 

Wurzelanalysen 

Die Durchwurzelung der beiden mittelgründigen Standorte zeigt markante Unterschiede auf 

(Abb. 62). Deutlich erkennbar wird die intensive Erschließung des oberen Mineralbodens 

durch das Herzwurzelsystem der Buche. Im Unterboden und zwischen den mit schluffigen 

Sand gefüllten Gesteinsklüften sind ebenfalls einzelne Buchenwurzeln zu finden. Die Durch-

wurzelung der Fichte ist durch eine kontinuierliche Abnahme der Wurzelintensität vom Ober-

boden hin zum Unterboden gekennzeichnet. Auch im zerklüfteten Gestein sind nur sehr 

geringe Anteile von Feinwurzeln anzutreffen.  

 

Abbildung 62: Tiefenstufenabhängige Wurzelmassen der Parzellen P6 und P7 in g/kg Boden 
(NORDMANN et al. 2009a)   

 

 

 

 



Ergebnisse 

128

 

 

Die Fichtenbestände P8 und P11 

Die beiden Fichtenparzellen unterscheiden sich im Aufbau des Unterbodens deutlich 

(Tab. 19). Der Standort P8 ist gekennzeichnet durch einen 0,6 m mächtigen, lockeren Bv-

Horizont (Lockerbraunerde), der von grobskeletthaltigem, eingeregeltem Schutt unterlagert 

wird (0,6 - 0,9 m). Die ansetzende Zone höherer Lagerungsdichte ist geringmächtig (0,9 - 

1,2 m) und geht unmittelbar in die Zerfallszone des anstehenden Grundgesteins über. Die 

Schichtungsrichtung des Anstehenden ist leicht überkippt und gut spaltbar.  

Der Standort P11 besteht im Untergrund aus einer mächtigen Ablagerung von solifluidal verla-

gertem Material. Die Dichtlagerung setzt auf 0,9 Meter unter der Geländeoberfläche an. Erst 

auf 2,2 Meter unter Flur geht sie in die Zerfallszone über. Die mehrere Dezimeter mächtige, 

verdichtete Akkumulationslage besteht aus einem Gemisch aus sandigem Feinmaterial und 

eingeregeltem Schieferschutt im festen Verband. Der ungewöhnlich hohe Sandanteil (Su3) der 

Fließerde entstammt aus dem grobkörnigen Wetzsteinquarzit des Oberhanges. Konkretionen 

sind auf der mäßig grundfrischen Braunerde nur wenige vorhanden. Darüber lagert eine, im 

Vergleich zu den anderen Standorten, feinerdereiche, gelblich-braune Lockerbraunerde (0 - 

0,9 m). Die Neigung der Flächen beträgt 23°. 

Tabelle 19: Bodenkundliche Kennwerte der Parzellen P8 (oben) und P11 (unten), Lagerungsdich-
te (Ld), Skelettgehalt (Grobskelett >20 mm, Mittel-/Feingrus 2-20 mm) in Masse%, Wurzelintensi-
tät (Wurzelintens.) und Schätzung der nWSK nach ARBEITSKREIS STANDORTSERKUNDUNG (2003) 
(NORDMANN et al. 2009a) 

 

Der Fichtenstandort P8 ist neben dem grundfeuchten Standort (P10) der einzige, der auf die 

erste Beregnung, wenn auch stark verzögert (144 Minuten), reagiert (Tab. 17). Allerdings ist 

die abgeflossene Menge Wasser mit insgesamt 10 Litern (0,2 %) sehr gering. Im Verlauf der 

weiteren Beregnungen pendelt sich die Abstraktionszeit bei rund 40 Minuten nach Bereg-

nungsbeginn ein16. Dieser Wert stellt im Vergleich zu allen anderen vernässungsfreien Stand-

orten einen sehr raschen Beginn der Abflussreaktion dar. 

                                                
16 Bei einigen Profilen ist die Abstraktionszeit der 3. Beregnung um wenige Minuten länger als zur 2. 

Beregnung. Das hat damit zu tun, dass auf der zuvor trockenen Profilwand der einsetzende Abfluss gut 

sichtbar war, während der beginnende Abfluss der letzten Beregnung erst nach einer kurzen Fließstre-

cke im Messbehälter zu erfassen ist. Die zeitlichen Unterschiede dürften 2 Minuten nicht überschreiten.   
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Der Hauptgrund dürfte in der geringeren Wasserspeicherkapazität und der hohen vertikalen 

Durchlässigkeit des stark stein- und blockhaltigen Unterbodens begründet sein (Tab. 19). Die 

Abflusskoeffizienten und Abflussbeiwerte bestätigen die schnelle Reaktion auf die aufgebrach-

te Beregnungsmenge. Mit 2 % bzw. 41 %, im Vergleich zum Sättigungsabflusskoeffizienten, 

erreicht die Fläche schon nach der zweiten Beregnung fast die Hälfte des Maximalabflusses 

der 3. Beregnung. Dieser Wert liegt bereits sehr viel höher als auf den Mischbestandsflächen. 

Abflussbeiwerte von 0,2 %/9,5 % und 17,5 % bestätigen die erhöhte Abflussbereitschaft. Der 

Sättigungsabflusskoeffizient bewegt sich mit 22 % im Mittelfeld der beregneten Flächen.  

Die Parzelle 11 reagiert heftig auf das simulierte Starkregenereignis (Abb. 63). Zwar konnte 

während der ersten Beregnung das gesamte Wasser zwischengespeichert werden, allerdings 

setzte die Abflussreaktion mit Anstiegen von m = 0,53 bzw. 0,30 zur zweiten und dritten Be-

regnung sehr intensiv ein. Die Abstraktionszeiten bei gesättigten Verhältnissen sind mit 51 und 

55 Minuten nahezu zeitgleich. Auffallend war, dass sich der gesamte sichtbare Abfluss direkt 

am Übergangsbereich vom lockeren Oberboden zur schlagartig ansetzenden Dichtlagerung 

ausbildete. Innerhalb der verdichteten Lage trat hingegen kaum Abfluss auf. Mit einem Ab-

flusskoeffizienten von 18 % (9 mm/h ≙ 15 l/min maximaler Abfluss auf der beregneten Fläche) 

zur zweiten Beregnung weist die Fläche mit Abstand die intensivste Reaktion im Vergleich zu 

allen vernässungsfreien Standorten auf. Dieser Wert entspricht bereits 58 % des erreichten 

Sättigungsabflusskoeffizienten und belegt die frühzeitige, intensive Abflussbildung des Stand-

ortes. Ähnlich verhalten sich die verhältnismäßig hohen Abflussbeiwerte. So fanden sich 0 %, 

24,5 % und 30 % der aufgebrachten Niederschlagsmenge in den Auffangbehältern wieder.  

 

Abbildung 63: Abflussganglinien der Parzellen 8 (blau) und 11 (rot) im Vergleich zu den Parzellen 
6 und 7 (grau). Die farbig gestrichelten Linien markieren den Beregnungsstopp zur dritten Be-
regnung (NORDMANN et al. 2009a) 
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Wurzelanalysen 

Die Wurzelverteilung der Fichtenbestände P8 und P11 ist typisch für die Durchwurzelungsstra-

tegie der Baumart Fichte. Sie bildet ein oberflächennahes und weit verzweigtes Feinwurzelsys-

tem in den oberen 0 - 30 cm des Mineralbodens aus. Danach ist ein rasches Abnehmen der 

Wurzelintensität zu beobachten (Abb. 64). In der mächtigen Verdichtungslage des Standortes 

P11 konnten nur noch in den obersten Bereichen vereinzelt Feinwurzeln festgestellt werden. 

Vielmehr sitzt die Fichtenwurzel direkt auf der Dichtlagerung auf. Der Fichte scheint dies für 

die Wasserversorgung zu genügen, da auf diesem Standort sehr gute Wuchsleistungen erzielt 

werden. In den mit Lehm gefüllten Schieferklüften des Standortes P8 waren – im Gegensatz 

zur Buche – keinerlei Fichtenwurzeln feststellbar.  

 

Abbildung 64: Durchwurzelung der Parzellen 8 und 11 (NORDMANN et al. 2009a)  

 

Die Buchen/Bergahorn Mischbestandsflächen P9 und P10 

Der Standort P9 ist ebenso, wie die bereits erwähnte Fichtenfläche P11, durch eine mächtige 

Fließerde geprägt. Die Beregnungsfläche liegt im Bereich eines auslaufenden Hanges. Der 

obere Teil der Beregnungszone weist eine Hangneigung von 32° auf, der untere 20°. Der 

Untergrund ist stark verdichtet, ohne erkennbar anstehenden Fels. Der Boden weist einen 

extrem hohen Grusgehalt auf, der auf gesamter Profiltiefe (1,8 m) lateral eingeregelt ist. Der 

rötlich-braune Bv-Horizont hat eine Mächtigkeit von 0,8 m. Die daran anschließende Basislage 

ist stark verdichtet. An der Grenzfläche zwischen der hochdurchlässigen Haupt- zur dichten 

Basislage bildete sich, vermutlich durch Erosion von Feinmaterial, ein fast reiner, lockerer 

Grushorizont aus (0,8 - 0,9 m).  

Auf der Parzelle 10 lassen Mangan- und Eisenoxidkonkretionen auf einen temporären Hang-

wasserzug in Höhe der Dichtlagerung (120 cm unter GOF) schließen. An bevorzugten Fließ-

wegen ist eine Ausräumung der Basislage zu erkennen. Über dem dichten Horizont liegt ein 

feinerdearmer Schutthorizont mit hohem Blockschuttanteil (0,6 - 1,2 m) auf. Auf dem sehr 

tiefgründigen und stark geneigten Hang (28°) bildete sich über dem Blockschutt eine für die 

Region typische Braunerde aus (Tab. 20). 
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Tabelle 20: Bodenkundliche Kennwerte der Parzellen P9 (oben) und P10 (unten), Lagerungsdich-
te (Ld), Skelettgehalt (Grobskelett >20 mm, Mittel-/Feingrus 2-20 mm) in Masse%, Wurzelintensi-
tät (Wurzelintens.) und Schätzung der nWSK nach ARBEITSKREIS STANDORTSERKUNDUNG (2003) 
(NORDMANN et al. 2009a) 

 

Der Buchen/Bergahorn-Mischbestand P9 wies trotz der nicht optimalen standörtlichen Gege-

benheiten mit Abstand den längsten Wasserrückhalt auf (-/1h24/1h21). Erst nach der dritten 

Beregnung und insgesamt 150 l/m² innerhalb von 7 Stunden reagierte der Standort mit einer 

stark und steil einsetzenden Abflusskurve (Abb. 65). Auch die Intensität des zum Abfluss 

gelangten Niederschlags der zweiten Beregnung im Bezug zur dritten Beregnung ist mit 9 % 

und einem Abflussbeiwert von gerade einmal 2,4 % äußerst niedrig. Aufgrund der standörtli-

chen Voraussetzungen wäre hier mir einer deutlich schnelleren und höheren Abflussreaktion 

zu rechnen gewesen. Auffällig gegenüber dem vergleichbaren Fichtenstandort P11 ist, dass 

der Abfluss nicht nur oberhalb der Verdichtungslage austrat, sondern auch in einem mehreren 

Dezimeter großen Bereich innerhalb des stark verdichteten Horizontes. Auf eine weitere Erhö-

hung der Niederschlagsmenge reagiert der Standort jedoch empfindlich. Trotz des anfänglich 

sehr langen Wasserrückhaltes setzt im Anschluss zur 3. Beregnung eine intensive Abflussbil-

dung ein, die mit einem Anstieg von m = 0,44 alle anderen terrestrischen Standorte weit über-

trifft. Mit einem Sättigungsabflusskoeffizienten von rund 28 % (14 mm/h ≙ 23 l/min) zur dritten 

Beregnung zeigt sich deutlich die abnehmende (Bestandes-)Wirkung mit zunehmender Aufsät-

tigung des Bodens.  
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Abbildung 65: Abflussganglinien der Parzellen P10 (violett) und P9 (braun). Die farbig gestrichel-
ten Linien markieren den Beregnungsstopp zur dritten Beregnung (NORDMANN et al. 2009a) 

Der temporär grundfeuchte Standort P10 stellt mit seiner schnellen Abflussbildung alle ande-

ren beregneten Flächen klar in den Hintergrund. Der Abfluss trat fast gleichzeitig an mehreren 

Stellen oberhalb und innerhalb der Verdichtungslage aus dem Profil aus. Die sehr kurzen 

Abstraktionszeiten von nur 44 Minuten zur ersten Beregnung (≙ 36 mm Niederschlag) bzw. 30 

Minuten zur zweiten und dritten Beregnung sowie die sehr steilen Anstiege von m = 0,73/0,93 

und 0,94 kennzeichnen die sehr hohe Reaktionsbereitschaft auf Niederschläge. Der nahezu 

ansatzlose und schlagartige Beginn der Abflussreaktion ist unter den untersuchten Standorten 

einmalig (Abb. 65). Die Abflusskoeffizienten (34 %/64 %) und der Sättigungsabflusskoeffizient 

von 75 % (62,5 l/min) bestätigen die sehr rasche Abführung des Wassers zum Vorfluter. Die 

Fläche erreichte bereits nach 50 mm Niederschlag annähernd 45 % des Sättigungsabflusses 

und 84 % zur zweiten Beregnung. Daher verwundert es nicht, dass die Fläche den höchsten 

Gesamtabfluss mit Abflussbeiwerten von 38 %, 84 % und 83 % erreicht, was die sehr effektive 

laterale Wasserführung des Standortes gut widerspiegelt.  
 

Wurzelanalysen 

Das vertikale Durchwurzelungspotenzial der Buchen/Bergahorn-Mischbestände (Abb. 66) ist 

im Vergleich zu den Fichtenreinbeständen deutlich höher ausgeprägt (Abb. 64). Trotz einer 

Lagerungsdichte der Parzelle P9 von über 2,0 g/cm³ konnten auf einer Tiefe von über 1,50 m 

nennenswerte Wurzelanteile gefunden werden. Die oberen 60 cm werden ebenfalls intensiv 

erschlossen, wobei das Wurzelgeflecht des Bergahorn besonders hervorsticht. Die Wurzel-

masse des grundfeuchten und blockschuttreichen Standortes P5 unterscheidet sich von denen 
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der vernässungsfreien Bereiche. Der typische Gradient vom wurzelreichen Oberboden zum 

wurzelärmeren Unterboden ist deutlich weniger ausgeprägt (Abb. 66). Das sauerstoffreiche 

Hangwasser wird selbst in 1,60 m Bodentiefe, vornehmlich durch den Bergahorn, sehr gut 

erschlossen und bewirkt eine Verlagerung der Wurzelmasse in die Tiefe. Buchenwurzeln 

konnten hingegen im wasserzügigen Bereich nur sehr vereinzelt am Bodenprofil angespro-

chen werden.   

 

Abbildung 66: Durchwurzelungskennwerte der Parzellen P9 und P10 (NORDMANN et al. 2009a) 
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5.2.3 Vergleich und Zusammenführung der Beregnungsergebnisse 

Die beiden Untersuchungsgebiete reagieren unterschiedlich schnell auf die simulierten Stark-

regenereignisse. Obwohl die durchschnittlich nutzbare Wasserspeicherkapazität der Boden-

profile im Röthengrund deutlich höher ist, reagieren die Standorte schneller auf das 

Starkregenereignis als die Profile im Bereich der Tschirner Ködel. Die steilen Anstiege der 

Abflussganglinien im Röthengrund lassen auf eine deutlich höhere Fließgeschwindigkeit inner-

halb des Bodens schließen. Da sich die Lagerungsdichte und der Gesamtskelettgehalt (Tab. 

21) der Deckschichten in beiden Untersuchungsgebieten nur geringfügig unterscheiden und 

der schluffige Sand des Hangschutts im Sonneberger Röthengrund sogar eine potenziell 

höhere Wasserspeicherkapazität aufweist (Ø Sl3 (22,5 l/m²) vs. Ls2 (20 l/m²)) und die Böden 

tiefgründiger sind, muss eine höhere Wasserdurchlässigkeit des Bodens für die schnellere 

Weitergabe verantwortlich sein. Hier gibt es bereits deutliche Unterschiede in der hydrauli-

schen Wasserleitfähigkeit der Bodenmatrix zwischen dem lehmigen Sand (Sl3) im Röthen-

grund von 51 cm/d und dem schwach sandigen Lehm (Ls2) von 22 cm/d bei geringer 

Lagerungsdichte (Abb. 67). Auffällig ist auch der deutlich höhere Grusanteil im thüringischen 

Einzugsgebiet (Tab. 21). Die einzelnen kantigen Schieferscherben bilden einen äußerst grob-

porenreichen Solifluktionsschutt, in dem das Wasser sehr schnell in die Tiefe geleitet und 

abflusswirksam wird.  

Gemeinsamkeiten bestehen in der Konzentration des abfließenden Wassers. Auf allen Stand-

orten floss das Wasser entweder direkt über dem anstehenden Ausgangsgestein oder über 

den dicht gelagerten Fließerdeschichten unterhalb des B- bzw. B/C-Horizontes ab. Innerhalb 

der A- und B-Horizonte konnten, auch auf den etwas bindigeren Böden im Bereich der 

Tschirner Ködel (Abb. 68), keine Wasseraustrittsstellen am Beregnungsprofil festgestellt wer-

den. 

Tabelle 21: Zusammengestellte, durchschnittliche Anteile der Skelettfraktionen in Masseprozent 
(m%) zur Gesamtmasse des Bodens der Untersuchungsgebiete, getrennt nach Ober-
/Unterbodenhorizont und Untergrundhorizont 

So können grobporenreiche Lagen durch die hohe Infiltrationsrate Oberflächenabflüsse ver-

hindern, im Umkehrschluss jedoch den schnellen Zwischenabfluss deutlich fördern. Eine Pau-

schalisierung, inwiefern in dem sonst hydrogeologisch einheitlichen Unterkarbon der 

grauwackereichere „obere Kulm“ (Röthengrund) als abflussintensiver zu beurteilen ist als der 
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tonschieferreichere „untere Kulm“ (Tschirner Ködel), kann aufgrund der vergleichsweise we-

nigen Bodenprofile nicht abschließend beantwortet werden.  

 

 

 

Abbildung 68: Gemittelte Korngrößenzusammensetzung der Ober-/Unterböden (A-, B-Horizont) 
und des Untergrundhorizontes (C-Horizont) der Untersuchungsgebiete  

 

Um einen Überblick über die zurückgehaltene Wassermenge in Abhängigkeit zur Baumart zu 

erhalten, wurden die Abflussbeiwerte der zu vergleichenden Bestände der beiden Untersu-

chungsgebiete zusammengeführt und ein Durchschnittswert für jedes Beregnungsintervall 

errechnet (Abb. 69).  

Abbildung 67: Korngrößenzusammensetzung der Ober- und Unterböden (A-, B-Horizont; rote 
Punkte) und des meist dichter gelagerten Untergrundhorizontes (C-Horizont; blaue Punkte) der 
Untersuchungsgebiete  
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Alle Buchen- und Buchen-Bergahornbestände der Untersuchung konnten demnach die ersten 

50 mm Niederschlag vollständig zwischenspeichern. Dagegen traten innerhalb der Fichten-

gruppen bereits erste Abflussreaktionen auf. Mit im Schnitt 1 % abgeflossener Niederschlags-

menge erreichten diese jedoch einen sehr geringen Wert.  

Während der zweiten Beregnung reagierten auch die mit Laubholz bestockten Böden. Hier 

flossen 7 % des beaufschlagten Wassers wieder in die Auffangbehälter. 93 % der Bereg-

nungsmenge konnten somit zurückgehalten werden. Die Parzellen mit Fichtenbestockung 

speicherten bei gleicher Niederschlagsmenge nur noch 85 %, d.h. 15 % der Regenmenge 

floss innerhalb des Bodens ab.  

Zur dritten Beregnung, die nur noch die Ergebnisse der Tschirner Ködel umfasst, kommt es zu 

einer Annäherung des Wasserrückhaltes zwischen den Baumarten. Der Unterschied beträgt 

noch 5 % der abgeflossenen Niederschlagsmenge zugunsten des Laubholzes. Die Laubholz-

bestände wiesen nach über 150 l/m² vergleichbare Abflusswerte (15 %) wie die Fichtenbe-

stände nach 100 l/m² (Abb. 69). 

Nicht in den Baumartenvergleich flossen die beiden mit Laubhölzern bestockten, halbhydro-

morphen Böden ein. Diese beiden Beregnungsflächen zeigen die starke Abhängigkeit des 

Wasserrückhaltes, der vom Standort ausgeht. So kommt es zu einer starken Abnahme der 

Retentionskapazität mit steigender Niederschlagsmenge. Bereits zur zweiten Beregnung 

speicherten die Böden weniger als die Hälfte des aufgegebenen Niederschlags. Zur dritten 

Beregnung sind es nur noch 17 % zurückgehaltene Wassermenge der abflusssensitiven Flä-

che im Untersuchungsgebiet der Tschirner Ködel. Es ist daher sehr fraglich, ob eine veränder-

te Baumartenzusammensetzung den Abfluss auf solchen Hotspot-Standorten überhaupt 

verzögern kann. Hier kommt es vielmehr darauf an, eine stabile und standortsgerechte Besto-

ckung zu begründen, die einen dauerhaften Bestandesschluss garantiert.  

 

Abbildung 69: Gemittelte Wasserspeicherkapazität der Laub- und Nadelholzstandorte und deren 
Veränderung mit zunehmender Niederschlagsmenge (Beregnungsdurchgänge)  
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� Oberflächenabfluss konnte weder unter den Fichten- noch unter den Laubholzbe-

ständen festgestellt werden. Mit der Entstehung von Oberflächenabfluss infolge von 

Infiltrationshemmnissen während eines Starkniederschlags ist innerhalb von Wald-

beständen der Untersuchungsgebiete nicht zu rechnen. Eine Erhöhung der bereits 

sehr guten Drainageeigenschaften der Oberböden durch verschiedene Durchwurze-

lungsstrategien scheint nicht möglich. Weiterhin konnte festgestellt werden, dass der 

Zwischenabfluss die entscheidende Rolle im Abflussgeschehen der Wassereinzugs-

gebiete spielt. Verdichtete Basislagen oder die gering wasserwegsame Zerfalls- und 

Zersatzzone des anstehenden Ausgangsgesteins wirken dabei als Wasserstauer, an 

der die vertikale Fließrichtung des Sickerwassers in eine laterale Richtung ablenkt 

wird.  

Die Ergebnisse des Baumartenvergleichs zwischen Fichten, Buchen und Bergahorn 

lassen einen baumartenabhängigen Trend im Wasserrückhalt zugunsten der tiefer 

wurzelnden Laubhölzer erkennen. Es wurde jedoch auch klar, dass mit der Baumar-

tenwahl nur in einem begrenztem Umfang Einfluss auf das Abflussgeschehen aus-

geübt werden kann. Die günstigsten Abflusswerte wiesen in beiden 

Untersuchungsgebieten die Buchen-Bergahorn-Mischbestände auf. Mit zunehmen-

der Niederschlagsmenge ist jedoch auch hier eine stark abnehmende Bestandeswir-

kung feststellbar.  

Weiterhin konnte festgestellt werden, dass die Minderung des hochwasserbürtigen 

Abflusses stark von den standörtlichen Voraussetzungen abhängig ist. Auf zum Bei-

spiel stark wasserbeeinflussten Standorten in Hanglage tritt durch den fortwährenden 

Wassernachschub der Hänge ein baumartenspezifischer Effekt klar in den Hinter-

grund. 
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5.3 Abschätzung des Waldeinflusses auf Einzugsgebietsebene 

In diesem Kapitel soll anhand einer Synthese der durchgeführten Beregnungsversuche und 

der erstellten Abflussprozesskarte versucht werden, den Einfluss einer geänderten Baumar-

tenzusammensetzung auf die Abflussreduktion auf Einzugsgebietsebene abzuschätzen. Kon-

krete waldbauliche Maßnahmen, wie dies erreicht werden könnte, zeigt das Kapitel 7 

(„Waldbauliche Schlussfolgerungen“).     

Die Böden in beiden Untersuchungsgebieten besitzen trotz ihres hohen Grusgehaltes flächen-

deckend im Schnitt eine mittlere nutzbare Wasserspeicherkapazität (70 - 120 l/m²). Der Grund 

liegt in ihrer mittleren- bis großen Entwicklungstiefe des locker gelagerten Frostschuttes. Da 

der infiltrierte Niederschlag größtenteils innerhalb des Bodens zum Vorfluter geleitet wird, 

entsteht durch das auflagernde, wasserspeichernde Bodensubstrat und die damit verbunde-

nen längeren Fließzeiten ein natürlicher Puffereffekt. Mit Blitzfluten, wie sie auf dicht gelager-

ten oder flachgründigen Standorten vorkommen können und von schnellen Abflussprozessen 

(HOF, SOF 1, SOF 2, SSF 1) dominiert sind, ist damit nicht zu rechnen. Dass die Region 

dennoch häufig von Überflutungen betroffen ist, ist das Ergebnis von sich langsam aufsätti-

genden Böden, die aufgrund ihres homogenen Aufbaues auf größerer Fläche nach Erreichen 

des Sättigungspunktes nahezu gleichzeitig überschüssiges Wasser abgeben. Zusätzlich ver-

stärken orografische Effekte, wie zum Beispiel eine erhöhte Schneeakkumulation auf den 

Höhenlagen im Staubereich des Mittelgebirges, die Abflussdisposition. Durch die locker gela-

gerten, grusigen Böden wird das überschüssige Wasser sehr schnell zum Vorfluter weiter 

geführt. Vor allem in dem extrem grusigen Hangschutt des Sonneberger Röthengrundes konn-

ten nach Erreichen des Sättigungswertes sehr schnelle Abflussreaktionen beobachtete wer-

den. Die Folge ist eine verzögerte, aber mit verhältnismäßig hohem Abflussvolumen 

einsetzende Hochwasserwelle.  

Abflussprozesse, die im Sinne des Hochwasserschutzes potenziell am ehesten durch die 

Baumartenwahl beeinflusst werden können, sind im Tortendiagramm (Abb. 70) hervorgeho-

ben. Im bayerischen Wassereinzugsgebiet umfassen sie eine Fläche von 35 %. Im thüringi-

schen Gebiet nehmen sie eine Fläche von 22 % ein. Aufgrund der hohen Reliefenergie im 

Röthengrund nimmt der tiefe Zwischenabfluss (DSSF und DSSF+), als nicht beeinflussbare 

Abflusskomponente eine bedeutende Flächengröße von über 20 % ein (Tschirn 4,4 %). Hoch-

flächen und stark konvexe Lagen, auf denen mit verzögertem tiefen Zwischenabfluss und 

Tiefensickerung gerechnet werden muss, sind im Röthengrund mit weiteren 25,2 % und im 

Bereich Tschirner Ködel mit 23,4 % vertreten. Auch die Flächen mit stark verzögertem Zwi-

schenabfluss nehmen in beiden Gebieten etwa gleich große Flächenanteile ein (Tschirn: 32,8 

%, Röthen: 29,0 %). Die Kastentäler der Tschirner Ködel sind in einigen Bereichen von ständig 

wassergesättigten Verhältnissen geprägt, die praktisch ohne nennenswerte Verzögerung auf 
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ein Niederschlagsereignis reagieren (SOF 1), für sich gesehen aber nicht die Größe erreichen, 

um ein Hochwasserereignis auslösen zu können.  

 

Abbildung 70: Aufteilung der Abflussprozesse im Gesamteinzugsgebiet. Beeinflussbare Flächen 
sind herausgestellt 

 

Die Abflussprozesskarte unterstellt dem Wassereinzugsgebiet der Tschirner Ködel einen 

höheren Anteil an beeinflussbaren Zwischenabflusskomponenten als im Röthengrund. Der 

Grund liegt in einer flacheren Gebietsausformung begründet. Während im Röthengrund, auf-

grund der hohen Reliefenergie, von großflächig auftretenden, grusreichen Frostschuttdecken 

ausgegangen werden muss, deren Wasserspeicherkapazität durch verschiedene Wurzelstra-

tegien nicht beeinflusst werden kann, wird angenommen, dass im Bereich der Tschirner Ködel 

der Anteil an pedogenen Dichtlagerungen zunimmt. Dadurch nimmt der Anteil an verzögert 

reagierendem Zwischenabfluss (SSF 2) deutlich zu.  

Die Untersuchung unterstellt tiefwurzelnden Baumarten eine Erhöhung der Wasserspeicher-

kapazität. Hervorgerufen wird dies durch eine intensivere Durchwurzelung pedogener Stauho-

rizonte. Dadurch wird die Infiltrationskapazität der Stauschicht erhöht und dem Boden 

tiefgründig Wasser entzogen. Bei einem Starkregenereignis steht so zusätzlicher freier Poren-

raum zur Verfügung. Da diese Annahme an die Bedingung dicht gelagerter Bodenhorizonte 

geknüpft ist, wird klar, warum dem bayerischen Untersuchungsgebiet ein höheres Potenzial 

zum Wasserrückhalt durch Waldumbaumaßnahmen zugetraut wird.  
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6. Diskussion 

In der vorliegenden Arbeit wurde der Frage nachgegangen, ob sich mit dem verfügbaren 

boden- und standortskundlichen Kartenmaterial der Länder Bayern und Thüringen sowie mit 

Hilfe einfacher Reliefanalysen anhand digitaler Höhenmodelle, abflusssensitive Waldflächen 

ausweisen lassen. Dazu wurden zwei Untersuchungsgebiete im bayerisch-thüringischen 

Grenzgebiet ausgewählt, die Datenlage analysiert, die verwendbaren Informationen mit Hilfe 

eines Expertensystems zu einer Abflussintensität verknüpft und die Ergebnisse in Form einer 

detaillierten Abflussprozesskarte dargestellt. Zusätzlich wurden unter Fichten- und Buchen-

reinbeständen sowie unter Buchen-Bergahorn-Mischbeständen Beregnungsversuche durchge-

führt. Das während der Beregnungsversuche auftretende abflusswirksame Wasser wurde 

aufgefangen und miteinander verglichen. Es konnte gezeigt werden, dass auf allen Untersu-

chungsflächen das abfließende Wasser sich in Form von Zwischenabfluss konzentriert. Ober-

flächenabfluss konnte bei einer Beregnungsintensität von 50 mm/h nicht festgestellt werden. 

Darüber hinaus hielten die Buchen-/Bergahorn-Mischbestände deutlich mehr Wasser zurück 

und zögerten dadurch den abflusswirksamen Teil des Niederschlags deutlich länger hinaus als 

die untersuchten Fichtenreinbestände. 

 

6.1 Material- und Methodendiskussion 

6.1.1 Wahl der Untersuchungsflächen 

Um der länderübergreifenden Kooperation im Hochwasserschutz zwischen Bayern und Thü-

ringen gerecht zu werden, wurde der grenzüberschreitende Frankenwald für die Versuche 

ausgewählt. Zudem stellt der Frankenwald aus Sicht des Hochwasserschutzes einen Brenn-

punkt dar, was die Hochwasser der letzten Jahre eindrucksvoll demonstrieren (Tab. 22).  

Tabelle 22: Die fünf höchsten Hochwasserabflüsse der Tschirner Ködel (Nordhalben) im Zeit-
raum von 1966 - 2009 (Bayerische Landesamt für Umwelt (LfU) - Hochwassernachrichtendienst) 
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Der Frankenwald ist mit einem Waldanteil von über 50 % eine der waldreichsten Gegenden 

Bayerns. In der Baumartenzusammensetzung dominiert die Fichte mit 82 %, gefolgt von der 

Buche mit 7 % (TÜRK 1993). Den Rest teilen sich verschiedene Edellaubhölzer, Kiefer, Tanne 

und Lärche. Durch den historisch bedingt hohen Fichtenanteil (Kap. 3.1.1) sind viele Flächen 

eintönig und nicht standortsgerecht bestockt. Das Potenzial zum standortsgerechten Waldum-

bau, in Hinblick auf den vorbeugenden Hochwasserschutz, ist daher in besonderem Maße 

gegeben.  

Die Anforderungen für ein experimentell geeignetes Wassereinzugsgebiet in Bayern und Thü-

ringen waren aufgrund der umfassenden Fragestellung sehr vielschichtig. So musste jeweils 

ein Gebiet gefunden werden, in dem die bodenkundliche Kartengrundlage überhaupt eine 

Klassifizierung zuließ und in etwa dem durchschnittlichen Informationsgehalt im Frankenwald 

entsprach. Da sich bereits zu Beginn herausstellte, dass die forstliche Standortskarte ein 

wichtiges Instrument werden würde, mussten die Untersuchungsgebiete ein hohes Bewal-

dungsprozent in staatlichem Besitz aufweisen, um flächendeckende Informationen zu erhalten. 

In den zwei auszuwählenden Gebieten sollten gleichzeitig die baumartenabhängigen Bereg-

nungsversuche durchgeführt werden. Aufgrund der eingeschränkten Baumartenauswahl 

mussten die Beregnungsversuche auf einen Vergleich zwischen den Baumarten Fichte, Buche 

und Bergahorn abgestellt werden. Andere Baumarten schieden aus, da sie im Frankenwald 

nicht bestandesbildend auftraten. Um überhaupt Komplementärflächen zur Fichte zu finden, 

musste der Buchen-/Bergahornanteil im auszuwählenden Wassereinzugsgebiet im Vergleich 

zur normalen Bestockung des Frankenwaldes überdurchschnittlich hoch sein. Dies grenzte die 

Auswahl der Gebiete weiter stark ein.  

Die Wahl fiel auf die Buche und den Bergahorn, da davon ausgegangen wurde, dass das 

intensive Herzwurzelsystem beider Baumarten Vorteile in der vertikalen Erschließung der 

Standorte gegenüber dem oberflächennahen, weit verzweigten und tellerartigen Senkerwur-

zelsystem der Fichte hat. Ein Vergleich des Abflussverhaltens zwischen diesen Baumarten 

scheint daher hinsichtlich des vorbeugenden Hochwasserschutzes als gerechtfertigt. Nach 

Abwägung aller Kriterien stellten sich das Wassereinzugsgebiet der Tschirner Ködel und der 

Röthen als die geeignetsten Untersuchungsgebiete heraus. 

Innerhalb der so ausgewählten Wassereinzugsgebiete wurden vor Ort Fichten- und Bu-

chen(misch)bestände aufgesucht und die technische Umsetzbarkeit der Beregnungsversuche 

(Wasserquelle, Zugänglichkeit etc.) sowie die standörtlichen Voraussetzungen geprüft.   

Da die bodenhydraulischen Eigenschaften den Wassertransport entscheidend beeinflussen 

(BOTT 2002), bestand die wichtigste Aufgabe darin, einheitliche Böden mit vergleichbarem 

Aufbau zu finden. Damit sollte verhindert werden, dass der Standort einen möglichen baumar-

tenabhängigen Effekt auf das Abflussverhalten überlagert.  
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Trotz der standörtlich sehr ähnlichen Böden im Frankenwald fiel es schwer, die selbst

ten, strengen Auswahlkriterien (Kap. 4.4

Beregnungsstandorte sind das Ergebnis aus tagelangem Suchen nach geeigneten Standorten 

und zahlreich ausgehobenen Bodengruben und stellen letztendlich einen Kompromiss aus der 

Gründigkeit, dem Skelettgehalt, der Mächtigkeit, den Eigenschaften der Verdichtungslage und 

der Baumartenzusammensetzung dar. Um überhaupt eine genügende Anzahl von Buchenb

ständen für die Beregnung zu erhalten, wurde der Bergahorn als beigemischte Baum

nachträglich in das Konzept mit aufgenommen. 

Bereits bei der Suche nach Beständen fiel auch die ungleichmäßige Verteilung der Bode

feuchte an den Hängen auf, die von der Standortskartierung offensichtlich nicht erfasst wurde. 

Da organisatorisch bedingt die Festleg

der Abflussprozesskarte erfolge, ist in beiden Untersuchungsgebieten jeweils ein Standort 

dabei, der im Untergrund einen temporär schüttenden Hangwasser

daher mit den übrigen Standorten nicht vergleichen lässt (Abb. 71).

Abbildung 71: Ausschnitt der Abflusspro
P10 mit temporärem Zwischenabfluss im Untergrund
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6.1.2 Aufnahmemethodik – Abflussprozesskarte 

Das vorgestellte Klassifikationsverfahren stellt die Verknüpfung zwischen bodenkundlichen 

Grundlagendaten und Reliefanalysen her, auf deren Grundlage hydrologische Homogenitäts-

bereiche ermittelt und in einer Karte grafisch dargestellt werden können. 

Viele der bereits erstellten Abflussprozesskarten erfüllen nicht die nötige Detailgenauigkeit 

oder beruhen auf zeit- und arbeitsintensiven Kartierungen vor Ort, die nur für kleinere Gebiete 

mit konkretem Hochwasserrisikopotenzial gerechtfertigt sind (SCHERRER 2006). Damit sind sie 

für eine großflächige und praxisnahe Ausweisung von abflusssensitiven Standorten nur be-

dingt geeignet (vgl. Kap. 2.8). Durch den beschränkten Informationsgehalt der boden- und 

standortskundlichen Kartenwerke wird zur Ableitung von Fließprozessen daher häufig die 

Hangneigung als Regler verwendet (vgl. WALDENMEYER 2003, SCHÜLER 2006, NAEF et al. 

2007). Verschiedene Studien zeigen jedoch, dass die Hangneigung einen weitaus geringeren 

Einfluss auf den Abflussprozess und die Abflussintensität ausübt, als vielfach angenommen 

(LUDWIG 1969, SCHWARZ 1985, MOLLENHAUER et al. 1985, MARKART et al. 1997, SCHERRER 

1997, LÖHMANNSRÖBEN 1999). Dabei muss gesagt werden, dass sich der überwiegende Teil 

dieser Ergebnisse auf den Oberflächenabfluss bezieht. Für Zwischenabflüsse liegen aufgrund 

der schwierigen Aufnahmebedingungen nur wenige Untersuchungen, ohne bislang eindeuti-

gen Befund, vor (vgl. SCHERRER 1997).  

Für den Alpenraum wurden Bestimmungsschlüssel zur Ausweisung hochwassersensitiver 

Flächen entwickelt, die sich im Wesentlichen mit der Klassifikation von Oberflächenabfluss und 

die dadurch verursachte fluviatile Bodenerosion beschäftigen (vgl. RICKLI & FORSTER 1997, 

LÖHMANNSRÖBEN et al. 2000, MARKART et al. 2004). Die Ableitungen stützen sich hauptsäch-

lich auf den Bodentyp und die vorkommenden Vegetationsgesellschaften. Da Oberflächenab-

flüsse in den Wäldern des Frankenwaldes nur eine verhältnismäßig geringe Rolle spielen, 

lassen sich diese Expertensysteme nicht oder nur auf Teilflächen im Mittelgebirgsraum an-

wenden. Bereits die Übertragbarkeit bestehender Expertensysteme für Mittelgebirgsräume auf 

andere Gebiete in der Region ist zu überprüfen und nicht ohne Weiteres möglich. So ist es 

zum Beispiel unwahrscheinlich, dass auf den hoch durchlässigen Schuttdecken des Franken-

waldes pauschal bei einer Hangneigung von 2-20° mit leicht verzögertem Zwischenabfluss 

(SSF 2), von 20-40° mit raschem Zwischenabfluss (SSF 1) und über 40° mit Oberflächenab-

fluss (HOF) gerechnet werden muss, wie es der Schlüssel von SCHÜLER (2006), der für ein 

Gebiet im Nordpfälzer Berg- und Hügelland entwickelt wurde, vorgibt.   

Die Hangneigung als zentrale Größe scheint für die Prozessevaluierung ungeeignet, zumal 

sich aus den entstehenden Karten keine konkreten Waldumbauflächen ergeben. 

Bereits KIRKBY und CHORLEY (1967), DUNNE und BLACK (1970a, 1970b), ANDERSON und BURT 

(1978) sowie im deutschsprachigen Raum KUGLER (1974) und LESER (1980) stellten die große 

Bedeutung der Wölbung auf hydrologische und geomorphologische Prozesse heraus. Auch 
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FARRENKOPF-HILDEBRANDT (1996), die sich intensiv mit der Steuerfunktion des Reliefs für die 

Abflussbildung befasste, bestätigte in ihrer Arbeit, dass der Reliefausformung ein entschei-

dender Faktor für die Abflusskonzentration im Mittelgebirgsraum beigemessen werden muss. 

So ist die Horizontal- und Vertikalwölbung eng mit den hydrologischen Eigenschaften eines 

Gebietes verbunden. Verstärkte Wasserbewegungen finden sich häufig in wasserzuflussbe-

günstigen (konvergierenden) Hangformen, z. B. Mulden und Dellen wieder (DUNNE & BLACK 

1970a, 1970b). Zum anderen übt das Relief einen entscheidenden Einfluss auf die Ausfor-

mung und Eigenschaften der Böden und somit auf den Niederschlag-Abfluss-Prozess aus. 

Deshalb wurde neben dem bodenkundlichen Informationsgehalt der Kartenwerke in dieser 

Arbeit auch die Geomorphologie zur Ermittlung abflusssensitiver Flächen berücksichtigt. 

 

6.1.2.1 Regionalisierung bestimmter Bodeneigenschaften 

Das vorgestellte Klassifikationsschema unterstützt die vorhandenen Bodeninformationen mit 

nachvollziehbaren Reliefgliederungsverfahren und Abflussmodellierungen. Auf die meist sehr 

teuren GIS-Lizenzsysteme kann in vielen Fällen verzichtet werden, da die verwendeten Algo-

rithmen mittlerweile auch in vielen frei erhältlichen Programmen, wie zum Beispiel SAGA-GIS17 

oder GRASS18, enthalten sind, mit deren Hilfe in wenigen Schritten eine deskriptive Darstel-

lung des Abflussregimes der Hänge möglich ist. 

Böden weisen wegen ihrer Entwicklungsgenese typische Substrateigenschaften in Abhängig-

keit zur Lage im Gelände auf (FRIEDRICH 1996, SCHOLTEN 2003). Erstmals leiteten THEWS und 

SEMMEL (1993) durch das Verschneiden von Bodenkarten (1:25.000) mit verschiedenen Re-

liefanalysen reliefabhängige Bodeneigenschaften ab. Sie fanden heraus, dass Hänge mit 

ähnlicher Neigung und Exposition einen vergleichbaren Aufbau der periglazialen Lagen auf-

wiesen. Durch die Weiterentwicklung Geografischer Informationssysteme (GIS) und dem 

Vorliegen zunehmend genauerer digitaler Höhenmodelle können über Reliefanalysen auch 

komplexe geomorphografische Parameter zur Ableitung bestimmter Bodeneigenschaften 

berechnet werden. Für periglaziale Fließerden werden solche Regionalisierungsansätze unter 

anderem von UHLENBROOK und LEIBUNDGUT (2002), TILCH et al. (2002) sowie SCHOLTEN 

(2003) vorgestellt. 

Die wichtigste Frage, die es mit Blick auf den vorbeugenden Hochwasserschutz im Franken-

wald zu beantworten galt, lautet: 

� Ist die vertikale Wassersickerung durch dichtere Bodenhorizonte gehemmt oder fließt 

das Wasser direkt über dem geologischen Ausgangsmaterial ab? 

                                                
17 http://www.saga-gis.uni-goettingen.de   
18 http://grass.itc.it   
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Das Klassifikationsschema unterstellt zunächst, dass dichtere Bodenschichten flächendeckend 

vorhanden sind. Ausnahmen stellen Reliefstrukturen dar, auf denen ein Abtrag von Bodenma-

terial stattfindet. In der Regel sind das alle divergierenden Bereiche, wie Höhenscheitel, Ober-

hänge und stark konvexe Hangabschnitte. Durch den Materialabtrag liegt hier häufig die 

lockere Hauptlage direkt auf dem weitgehend dichten geologischen Ausgangsmaterial auf (vgl. 

SAUER 2002). Da das geologische Ausgangsmaterial nicht als idealisiert „wasserdicht“ ange-

sehen werden kann, sondern immer wieder von Spalten und Klüften durchzogen ist (auch 

abhängig von Schichtungsrichtung), infiltriert ein Teil des Wassers in den Grundwasserkörper. 

Damit entsteht auf größerer Fläche eine Mischung aus Tiefem Zwischenabfluss und Tiefensi-

ckerung (DSSF/DP). Diese divergierenden Bereiche wurden mit Hilfe des convergence Index 

(TCI) ermittelt.  

Außerdem wird unterstellt, dass an sehr steilen Hängen (≥ 26°, Richtwert, substratspezifisch) 

durch die beschleunigte Massenbewegung Material zu- und in gleichem Maße wieder abge-

führt wird. Dadurch kommt es zur Ausbildung von locker gelagerten, skelettreichen Hang-

schuttdecken ohne Akkumulationslagen über dem geologischen Ausgangsmaterial (vgl. TILCH 

et al. 2002). Der Weg des abfließenden Wassers beschränkt sich hier auf die mit lehmigem 

Sand gefüllten Gesteinsspalten der Zersatzzone oder fließt direkt über dem kompakt anste-

henden Gestein ab. Durch den hohen hydraulischen Gradienten der Steilhänge wird das Tie-

fensickerungspotenzial als gering angeschätzt und als Abflussprozess schnell reagierender 

Tiefer Zwischenabfluss (DSSF+) angenommen. Auf allen anderen Standorten (Hangneigun-

gen < 26° oder TCI < 13) wird davon ausgegangen, dass dichtere Bodenschichten das perko-

lierende Wasser in eine laterale Richtung ablenken und somit Zwischenabfluss entsteht.  

 

6.1.2.2 Flächen mit rasch einsetzendem Zwischenabfluss 

Laut WALDENMEYER (2003) existiert für die Lokalisation von Zwischenabfluss zurzeit kein 

gängiges Verfahren. Aufgrund der unterirdischen Fließphase sind bodenkundliche Kenngrö-

ßen aller am Abflussprozess beteiligten Schichten notwendig, die aber in der geforderten 

Auflösung aus den Kartenwerken nicht abgeleitet werden können. Laut SCHILLING und SPIES 

(1991) und GEOTEAM (2002) liegen in den Talanfangsmulden sowie in breiteren Mulden- und 

Wannentälern des Frankenwaldes oft mächtige, im Untergrund dichte und wasserstauende 

pleistozäne Fließerden. Auch SAUER (2002) nimmt in ihrer Arbeit grundsätzlich eine verstärkte 

Akkumulation von Basislagenmaterial in konkaven Lagen an. Durch die wasserzuflussbegüns-

tigte Hangform finden sich auch häufig Zwischen- und Sättigungsabflüsse in diesen Lagen 

wieder (FARRENKOPF-HILDEBRANDT 1996). Üblicherweise werden solche Bereiche über Nach-

barschaftsanalysen und gebietsspezifische Wölbungsradien mit Hilfe eines GIS ermittelt. Die 

Ausweisung auf Grundlage von Hangwölbungen mit Krümmungsradien (Befehl: curvature), so 

wie es FARRENKOPF-HILDEBRANDT (1996) vorschlägt oder dem MRVBF-Index (Multiresolution 



Diskussion 

146

 

 

Index of valley bottom flatness), erbrachten jedoch für die Untersuchungsgebiete keine zufrie-

denstellenden Ergebnisse. 

Deshalb wurde in dieser Arbeit ein anderer Weg gewählt und versucht, Mulden und Dellen 

über die Größe des spezifischen Einzugsgebietes abzubilden. MOORE et al. (1991) schreiben 

dazu, dass die horizontale Variation abflusswirksamer Sättigungsflächen durch die Festlegung 

verschiedener Schwellenwerte zur Größe des spezifischen Einzugsgebietes möglich sei. 

Während sich die Größe des oberirdischen Einzugsgebietes als Indikator für (Sätti-

gungs-)Oberflächenabfluss bereits etabliert hat, liegen für die Anwendbarkeit auf die unterir-

disch gesättigte Bodenwasserzone bisher unterschiedliche Meinungen vor. 

Die Behauptung in dieser Arbeit lautet daher: Je größer der wasserkonvergierende Bereich 

(„beitragendes Teileinzugsgebiet“), desto größer ist die Wahrscheinlichkeit von Zwischenab-

fluss. 

Laut BUTTLE et al. (2004) sind die Größe der beitragenden Fläche und die Bodenmächtigkeit 

für die Zwischenabflussaktivität eines Standortes verantwortlich. WEILER und MCDONNELL 

(2004) stimmen dieser Aussage zu, präzisieren diese jedoch weiter. Sie fanden heraus, dass 

die Bodenmächtigkeit nur einen geringen Einfluss auf die räumliche Ausbildung von Zwi-

schenabflussflächen hat, wohl aber auf die abfließende Wassermenge. Das heißt, je tiefgrün-

diger der Boden ist, umso geringer ist die Gefahr von Zwischenabfluss. Mit der Berechnung 

von konvergierenden Hangformen durch die Fließakkumulation kann also auf die räumliche 

Ausdehnung, nicht aber auf die exakte Abflussmenge geschlossen werden. Für die Erstellung 

einer Abflussprozesskarte ist dies zunächst jedoch unbedeutend. Die Berechnung der Ab-

flussmenge durch Aufsummierung der beitragenden Rasterzellen ist ohnehin fehleranfällig, da 

unterirdische Fließprozesse nicht idealisiert am Hang ablaufen, sondern immer wieder durch 

Störungszonen unterbrochen werden. 

Eine weitere Unsicherheit besteht in der Analyse der Oberflächenstruktur. Genau genommen 

können mit einem Höhenmodell nur oberflächige Abflusskonzentrationen beschrieben werden. 

Die Fließrichtung von Zwischenabflüssen richtet sich hingegen nach der Lage der wassertra-

genden Schicht (Grundgestein, dicht gelagerte Bodenschicht), die vom Oberflächenrelief 

abweichen kann. Bei der Anwendung von Höhenmodellen für unterirdische Abflussprozesse 

wird somit vorausgesetzt, dass die Lage der wasserstauenden Schicht mit der Ausrichtung der 

Geländeoberfläche übereinstimmt und das abfließende Wasser auch nicht in größerem Um-

fang in den Grundwasserkörper infiltriert (vgl. FREER et al. 1997). 

Diese Annahme und die Validierung der räumlich generierten Abflüsse vor Ort waren in der 

Vergangenheit bereits Mittelpunkt mehrerer Untersuchungen (WOODS & ROWE 1996, MCDON-

NELL 1997), bei denen die Autoren zu unterschiedlichen und zum Teil sehr kontrovers disku-

tierten Ergebnissen kamen. Ausschlaggebend, ob die Verwendung von Reliefanalysen zur 
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Ausweisung hydrologischer Homogenitätsbereiche für ein Gebiet geeignet ist oder nicht, 

scheinen demnach die (hydro-)geologischen und bodenphysikalischen Bedingungen eines 

Gebietes zu sein. 

Die Beregnungsversuche zeigten, dass die Infiltrationskapazität des Bodens und die vom 

Relief weitgehend unabhängige Perkolation in den schuttreichen Hauptlagen des Frankenwal-

des für eine Verwendung von digitalen Höhenmodellen sprechen. Durch das weitgehend 

wasserundurchlässige Grundgestein (HORSTIG 1979), beziehungsweise durch die wasserstau-

end wirkenden und ± oberflächenparallel ausgebildeten Basislagen und Zersatzzonen, kommt 

es zu einem Wasserstau in der Tiefe, bei gleichzeitig sehr guter lateraler Transportkapazität im 

Hangschutt. Das Wasser fließt daher im Wesentlichen in weiten Teilen des Mittelgebirges 

parallel zur Reliefoberfläche ab (VÖLKEL et al. 2002). Der höchste Transportgradient im Unter-

grund dürfte daher mit dem Gradienten des Oberflächenreliefs vergleichbar und eine oberflä-

chenbasierende Modellierung der Hangwasserflüsse gerechtfertigt sein. Dabei sei noch einmal 

ausdrücklich erwähnt, dass in Regionen mit wasserdurchlässigem Grundgestein (Kalksteine, 

Sande, Schotter etc.) dieser Ansatz nicht anwendbar ist. 

Durch die Verwendung von drei Schwellenwerten zur Kennzeichnung der unterirdischen 

Fließphase und einen zur Darstellung des Gerinnenetzes wurde versucht, die horizontale 

Ausdehnung der Flächen nach dem Vorbild des variable source area concept (HEWLETT 1961, 

HEWLETT & HIBBERT 1967, DUNNE & BLACK 1970a, 1970b) nachzubilden. Es teilt das Einzugs-

gebiet in abflusswirksame und nicht abflusswirksame Flächen auf. Die abflussbeitragenden 

Flächen dehnen sich nach DYCK (1980) in Abhängigkeit der Vorfeuchte des Bodens und des 

Niederschlagsereignisses (Niederschlagshöhe, -intensität und -dauer) aus, d. h. die Flächen 

sind jahreszeitlichen und witterungsspezifischen Schwankungen unterworfen. Während sich im 

Sommer die abflussbeitragende Fläche bis in die Tiefenlinie der Mulde zurückzieht oder kom-

plett trocken fällt, kann sie sich im Frühjahr in Verbindung mit der Schneeschmelze auf große 

Flächen ausdehnen und entscheidend zum Hochwasserabfluss beitragen (Abb. 72). Die hier 

verwendeten Schwellenwerte wurden so gewählt, dass sie die unterschiedlich beitragenden 

Flächen nach einem Starkregenereignis widerspiegeln. Die modellierten potenziellen Abfluss-

bahnen an den Hängen erfassen damit nicht die exakt berechneten beitragenden Flächen 

eines bestimmten Niederschlagsereignisses mit definierter Niederschlagsmenge und Gebiets-

vorfeuchte. Sie stellen lediglich die angenommene, reliefbedingte, maximale Ausdehnung der 

abflussbeitragenden Flächen bei einem Starkregenereignis dar und kennzeichnen die für den 

vorbeugenden Hochwasserschutz bedeutsamen Flächen. Die Differenzierung in unterschiedli-

che „Intensitätsstufen“ auf Grundlage der Einzugsgebietsgröße liegt daher eine vereinfachte 

Annahme zugrunde und geht von annähernd homogenem Bodenaufbau aus.  
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Abbildung 72: Quellschüttung eines Bachtälchens im Frühherbst (links) und das gleiche Tälchen 
wenige Tage später nach Durchzug eines Regengebietes 

Die zugrunde gelegten Schwellenwerte, ab welcher Einzugsgebietsgröße ein Gerinne entsteht, 

sind von der Reliefausformung, den Bodeneigenschaften, den geologischen und den klimati-

schen Verhältnisse des Einzugsgebietes abhängig (MONTGOMERY & DIETRICH 1989, WILSON & 

GALLANT 2000). Weiterhin scheint auch die Landnutzung eine Rolle zu spielen (JAEGER 2007). 

All diese Faktoren werden bei der reliefbasierenden Ausweisung außer Acht gelassen. Der 

Ausweisung von Gerinnen auf alleiniger Basis der Größe des Oberflächeneinzugsgebiets stellt 

daher auch hier wieder eine vereinfachte Vorstellung des Systems voraus, das zu fehlerhaften 

Ausscheidungen führen kann. Es wird ein konstanter Schwellenwert benannt, der, unabhängig 

von der Hangneigung, die benötigte Mindestgröße der beitragenden Fläche benennt, ab dem 

ein Gerinne entsteht. Es ist das wohl häufigste angewandte Verfahren zur Ausweisung von 

Gerinnen in der Vergangenheit und aufgrund der vereinfachten Modellvorstellung stark disku-

tiert (vgl. MONTGOMERY & FOUFOULA-GEORGIOU 1993, BISCHETTI et al. 1998). In den beiden 

Untersuchungsgebieten im Frankenwald führten die unterschiedlichen Hangneigungen auch 

zu Problemen bei der Ausweisung. Das Gebiet der Tschirner Ködel weist eine deutlich gerin-

gere mittlere Hangneigung auf. Beobachtungen vor Ort zeigten, dass dies gewöhnlich zu einer 

längeren unterirdischen Fließphase als im Röthengrund führt. Die Oberflächeneinzugsgebiete 

für das Entstehen eines Gerinnes sind dementsprechend größer. Problematisch sind demnach 

auch Gebiete mit stark wechselnden Reliefeigenschaften. So lässt sich zum Beispiel für den 

Bereich der Tschirner Ködel nur ein gemittelter Schwellenwert erstellen, der sowohl für die 

steilen Hänge am Gebietsausgang, als auch für das flache Quellgebiet gelten muss, obwohl 

sich das Wasser der Steilhangbereiche deutlich schneller konzentriert als am Oberlauf. Der 

ermittelte Schwellenwert für den Beginn eines Gerinnes bzw. für die unterirdischen Fließpha-

sen stellt in beiden Gebieten daher einen Kompromiss aus den verschiedenen Hangneigungen 

dar. Dieses Problem erkannten DIETRICH et al. (1987) bereits Ende der 80iger Jahre. Sie stel-

len fest, dass die Größe der beitragenden Fläche oberhalb des Gerinneaustritts von der Hang-

neigung der Hangmulde abhängig ist. Je steiler der Hang, desto kleiner ist die beitragende 
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Fläche. DIETRICH und DUNNE (1993) entwickelten daraufhin einen hangneigungsabhängigen 

Algorithmus zur Ausweisung des Gerinnesystems. Die unterschiedlichen Methoden haben 

jedoch alle eins gemeinsam. Sie basieren allein auf dem Relief und können daher die Entste-

hungsgebiete der Gerinne nur näherungsweise bestimmen (MONTGOMERY & FOUFOU-

LA-GEORGIOU 1993). Allein schon die beobachtete starke Verschiebung des Quellaustritts im 

Jahresverlauf macht eine genauere Bestimmung auf Basis des Reliefs unmöglich. Während im 

Sommer der Quellaustritt in den Frankenwald-Nebentälern weit hangabwärts wandert oder 

völlig ausbleibt, tritt das Wasser im Winter nach ergiebigen Niederschlägen bereits nach einer 

kurzen unterirdischen Fließphase hangaufwärts wieder aus (Abb. 72). Die exakte Modellierung 

des Quellaustritts auf alleiniger Basis des Reliefs ohne Berücksichtigung des dynamischen 

Gebietszustandes und der Bodeneigenschaften ist daher nicht möglich. Für den Zweck einer 

Abflussprozesskarte ist die erzielte Genauigkeit jedoch vollkommen ausreichend. Andernfalls 

müssen die „dynamischen“ Austrittsstellen für das Gebiet nachträglich durch Geländebegänge 

in der Abflussprozesskarte angepasst werden.   

Zur groben Anpassung der Parameter haben sich Luftbilder und geologische Karten bewährt. 

Oftmals verhindert jedoch das dichte Kronendach die Sicht auf Quellaustritte, sodass ein 

Vergleich vor Ort in vielen Fällen unumgänglich ist. Der verwendete Schwellenwert in dieser 

Arbeit für die Entstehung eines Gerinnes geht von einem feuchten Gebietszustand aus. Der 

Schwellenwert wurde im Röthengrund auf 1600 Pixel (5 x 5 m Raster), dies entspricht einer 

Größe von 4 ha, und im etwas flacheren Einzugsgebiet der Tschirner Ködel auf 5 ha (2000 

Pixel) festgelegt. Die verwendeten Werte liegen deutlich unter denen anderer Studien. So gibt 

FRIEDRICH (1996) einen Schwellenwert von 20 ha, ROEDER (2007) einen Wert von 25 ha und 

SCHOLTEN und BEHRENS (2004) sogar einen Schwellenwert von 160 ha an. Die im Verhältnis 

zu anderen Arbeiten sehr kleinen Werte verdeutlichen die kurze unterirdische Fließphase und 

die somit sehr rasche Abflusskonzentration im Frankenwald. 

 

6.1.3 Beregnungsversuche 

Im Folgenden werden die Beregnungsmethodik und der Versuchsaufbau kritisch betrachtet. 

Da es die ersten Beregnungsversuche im Frankenwald waren, bestanden nur Vermutungen, 

wie die Standorte auf die Starkregensimulationen reagieren würden. Beregnungsversuche, bei 

denen neben dem Oberflächenabfluss auch der Zwischenabfluss aufgefangen wurde, sind 

trotz der hohen Bedeutung für das Abflussgeschehen der Mittelgebirge bis heute nur wenige 

durchgeführt worden (KARL et al. 1985, SCHWARZ 1985). Weiterhin wurde das anspruchsvolle 

Ziel verfolgt, den Wald nicht als Ganzes zu betrachten, sondern die Wirkung der einzelnen 

Baumarten auf den Standort und damit auf das Wasserrückhaltevermögen. Nicht zuletzt soll 

dieser Abschnitt dazu dienen, die gemachten Erfahrungen für zukünftige Starkregensimulatio-

nen in dieser Region weiterzugeben.   
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6.1.3.1 Beregnungsmethodik und Versuchsaufbau  

In der vorliegenden Untersuchung kam eine Großregenanlage (100 m²) nach der Methodik von 

KARL und TOLDRIAN (1973) zum Einsatz. Die gewählte Anlagengröße betrug 5 m in der Breite x 

20 m in Falllinie. Die Anlagenform hat sich in vielen Versuchen im Alpenraum (BUNZA, 1978, 

1989), im hessischen Mittelgebirge (KARL & PORZELT 1976, LEHNARDT 1985) und im rheini-

schen Tiefland (SCHWARZ 1985) bewährt und wurde für den Frankenwald übernommen. Zu-

dem können damit ganze Baumgruppen beregnet werden und das System ist toleranter 

gegenüber kleinräumigen Heterogenitäten innerhalb des Bodens. 

Der Nachteil einer so großen Beregnungsfläche liegt jedoch in einem nur schwer kalkulierba-

ren unterirdischen Fließweg des Wassers in Richtung Auffangvorrichtung, da sich die Lage der 

wasserstauenden Schicht im Untergrund anhand des Oberflächenreliefs nur annähernd be-

stimmen lässt. Störungszonen im Gestein, wie Klüfte und Spalten oder ein Abkippen des 

Anstehenden können ebenso dazu führen, dass die Fließwege nicht der Falllinie folgen und 

das abfließende Wasser an der Auffanganlage vorbei rinnt. So musste zum Beispiel die Par-

zelle 7 um mehrere Meter versetzt werden, da nach dem ersten Versuch ein Teil des Wassers 

knapp 3 m neben der Profilgrube aus dem Hang austrat. Die Gefahr, der so nicht registrierten 

Wassermenge, steigt mit zunehmender Entfernung zur Auffangvorrichtung unweigerlich an. Da 

dieser Wasserverlust außerhalb des ausgehobenen Bodenprofils häufig nicht sichtbar ist, führt 

dies zu Fehlinterpretationen hinsichtlich der Tiefensickerungsrate. Eine Verbreiterung der 

Profilgräben stellt auch keine zufriedenstellende Lösung dar, da nur der Abfluss bzw. die Was-

serspeicherkapazität des tatsächlich beregneten Bodenvolumens interessiert und so der Flä-

chenbezug nicht mehr gegeben ist.  

SCHERRER (1997) versuchte das Problem zu lösen, indem er jeweils 1 m breite Puffer links und 

rechts an der Beregnungsfläche mit beregnete. Die Abflüsse wurden hingegen nur von der 

ursprünglichen Beregnungsfläche gemessen und der Niederschlagsinput entsprechend dem 

seitlichen Flächenzuwachs korrigiert. Inwiefern sich dieses Verfahren auf den Messfehler der 

hier verwendeten Methodik auswirken würde, ist nicht bekannt, da nicht alle Bereiche der 

Beregnungsfläche exakt die gleiche Menge an Niederschlag erhalten. Ein pauschaler Flä-

chenabzug von der Beregnungsmenge scheint daher ebenso fehlerbehaftet. Klarheit, ob sich 

eine Beregnungsfläche eignete oder nicht, brachte im Frankenwald meist erst eine Beregnung 

mit anschließender Sichtung der Abflüsse mit sich. 

Zur Erleichterung und zur höheren Genauigkeit der Messung des Zwischenabflusses werden 

als Konsequenz Anlagengrößen von 60 m² - 75 m² (z. B. 5 x 12 m oder 5 x 15 m) vorgeschla-

gen. Sie lassen sich besser handhaben und sind schneller umzusetzen, ohne den Vorteil einer 

flächigen Beregnung verwerfen zu müssen (vgl. SCHERRER 1997, WEILER 1997, MARKART et 

al. 2000). Auch die große Wassermenge, die benötigt wird, um zwei bis drei Beregnungsver-

suche an einem Tag zu simulieren (ca. 20000l), könnte durch eine kleinere Anlagengröße 
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reduziert werden. Unter 40 m² sollte die Anlagengröße für Beregnungen nicht fallen, um reprä-

sentative Aufnahmen bei einer vertretbaren Anzahl von Versuchen zu erhalten (vgl. KAINZ et 

al. 1992). Um Erdbewegungen in vertretbarem Ausmaß zu halten, bieten sich Wegeanschnitte 

an, die darüber hinaus eine unkomplizierte Ausleitung des Wassers in die Auffangbehälter 

ermöglichen. Profilgruben im Hang sind weniger geeignet, da sich diese schnell mit Wasser 

füllen und aufwendig abgepumpt und gemessen werden müssen.  

Neben der Beregnungsgröße spielt die Dauer und die Niederschlagsintensität eine Rolle. Der 

„Waldeffekt“ auf die Wasserrückhaltefunktion ist auf Zeiten beschränkt, in denen die Böden 

nicht wassergesättigt sind (SCHÜLER 2005). Der größte Einfluss sollte deshalb während der 

Vegetationsperiode im Sommer auf konvektive Gewitterniederschläge zu erwarten sein. Der 

gesamte Beregnungsablauf und die Intensität wurden daher auf ein seltenes, aber durchaus 

realistisches Starkregenszenario abgestellt. 

Die Entscheidung, einzelne Gewitterniederschläge von 50 mm zu simulieren, bedeutet jedoch 

starre Beregnungszeiten (1 Stunde), die unabhängig von der Reaktion des Standortes fortge-

führt oder beendet wurden. Dieser Ansatz unterscheidet sich von der allgemein verwendeten 

Methodik und erschwert dadurch den Vergleich der Ergebnisse mit der Literatur. Allgemein 

üblich wird einmal beregnet und zwar so lange, bis sich über längere Zeit eine konstant abflie-

ßende Wassermenge einstellt. Die in diesem Versuch gewählte Niederschlagssimulation hat 

den Nachteil, dass die einsetzenden Abflüsse vielfach unterbrochen werden. Damit kann zwar 

aus den Ergebnissen geschlussfolgert werden, dass die eine oder andere Bestockung 50 mm 

Niederschlag speichert oder eben bereits mit Abfluss reagiert, nicht aber, wie lange sich der 

Abfluss, zum Beispiel wie in dieser Untersuchung, unter den Buchen(misch)beständen im 

Bezug zur Fichte noch hätte länger hinauszögern lassen können. Die zweite Beregnung erfolg-

te bereits auf annähernd wassergesättigtem Boden. Da mit zunehmender Bodenwassermenge 

der Einfluss des Waldes deutlich geringer wird (FREHNER et al. 2005), schieben sich die Unter-

schiede zwischen den Beständen immer weiter zusammen, bis sie schließlich nichtig werden. 

Ein Vergleich der Elastizität zwischen den Beständen, hinsichtlich der Verzögerung des Ab-

flusses und des Wasserrückhaltes, wird dadurch verkompliziert.  

Der gleiche Effekt entsteht durch die Vorberegnungen. Während der Aufsättigung der Profile 

konnte die gleiche Rangfolge in der Wasserrückhaltekapazität ermittelt werden, nur waren die 

Unterschiede zwischen den Nadel- und Laubhölzern deutlich größer. Vorberegnungen sind 

jedoch nicht zu vernachlässigen, da witterungs- und transpirationsbedingte Unterschiede in 

der Bodenfeuchte zwischen der ersten und letzten Beregnung zu vermeiden sind. Die Ver-

dunstungsrate innerhalb einer Woche kann in Abhängigkeit zum Wassergehalt des Bodens 

und zur Witterung über 30 mm/m² betragen (siehe Kap. 2.9) und würde die Vergleichbarkeit 

der Versuche, die mehrere Wochen auseinanderliegen, stark beeinflussen. 
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6.1.3.2 Auffangvorrichtung 

Das Auffangen des abfließenden Wassers geschieht üblicherweise über eingeschlagene 

Spatenbleche, die in einen Blechtrichter münden oder über eingeschlitzte Folien. Beide Ansät-

ze stellten sich für den Frankenwald als unbrauchbar heraus. Bei dem Versuch, die Edelstahl-

bleche in die grusigen Hangschutte zu schlagen, fiel das lockere Bodensubstrat sofort aus der 

Profilwand heraus. Ebenso scheiterten die Versuche, Bodenschlitze anzulegen. In den zum 

Teil betonharten und skelettreichen Basislagen, auf denen sich ein Großteil des abfließenden 

Wassers konzentriert, konnten ebenfalls keine Bleche eingeschlagen werden. Daraufhin wurde 

eine neue Methode entwickelt. Mit Hilfe von Breitkopfnägeln wurde zunächst eine reißfeste, 

elastische Folie an der Basis des Auffangprofils fixiert. Anschließend wurde mit Hilfe eines 

Druckluftkompressors und einer Sprühpistole heißes Paraffin auf die Profilwand gesprüht und 

so die Folie mit dem Erdreich/Ausgangsgestein verbunden. Über Dachrinnen wurde das Was-

ser von der Folie aus der Profilgrube in einen Messbehälter geleitet und registriert.  

Das austretende Wasser konnte ohne größere sichtbare Verluste in die Behälter abgeleitet 

werden. Künstlich geschaffene Fließwege, die zum Beispiel durch das Einschlagen von Ble-

chen entstehen können, wurden mit der Klebetechnik umgangen. Größere Risse in der Folie 

durch herabfallendes Bodensubstrat blieben aus. Einige Schwächen zeigte das Verfahren auf 

glatten Schieferflächen, da das aushärtende Paraffin nicht haften blieb. Die auftretenden Spal-

ten wurden mit schnell aushärtendem Zement verschlossen, sodass auch hier eine feste Ver-

bindung mit der Profilwand vorlag. Ein generelles Problem sind verstopfte Regenrinnen, die 

durch herabfallendes Bodensubstrat auftreten können. Eine ständige Betreuung der Auffang-

vorrichtung ist daher unumgänglich. Insgesamt lässt sich festhalten, dass sich die Methodik im 

Frankenwald bewährt hat und eine zuverlässige Auffangvorrichtung darstellte.     
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6.2 Ergebnisdiskussion 

6.2.1 Eignung der forstlich-bodenkundlichen Grundlagendaten 

Der Boden beeinflusst durch seine Eigenschaften, wie Mächtigkeit, Skelettgehalt, Lagerungs-

dichte, Bodenart, Horizontierung und Hydromorphie, die Wasserspeicherkapazität und prägt 

damit in entscheidendem Maße das hydrologische Geschehen (LÖHMANNSRÖBEN 2001). Die 

oft zitierte Waldwirkung auf den Hochwasserschutz ist daher in erster Linie von den gegebe-

nen Bodeneigenschaften abhängig. Je nachdem, wie die Bodeneigenschaften (Porenvolumen) 

durch die Bestockung verändert werden können, ergibt sich ein beeinflussbarer, landnut-

zungsspezifischer Effekt. 

Nach heutigem Kenntnisstand sind die Böden im Mittelgebirgsraum nicht unmittelbar aus dem 

anstehenden Gestein entstanden, sondern das Ergebnis von periglazialen Umlagerungsvor-

gängen (SEMMEL 2005). Durch die Umlagerung von Bodenmaterial während der letzten Eiszei-

ten können in zuflussbegünstigten Hangformen zum Teil mächtige und wasserstauende 

Fließerdeschichten ausgebildet sein. Die im Untergrund sehr dicht gelagerten und skelettrei-

chen Böden beeinflussen nicht nur die Wurzelausbildung der Bäume (STAHR 1979, HEINRICH 

1991), sie wirken sich auch auf die Hochwasserentstehung aus (SCHOLTEN 2003). Allein durch 

diese Faktorenkonstellation sollten sie im Sinne des vorbeugenden Hochwasserschutzes eine 

besondere Aufmerksamkeit erfahren.   

Im Bereich der Wasserhaushaltsmodellierung sind Überlegungen zur Ausweisung hydrologi-

scher Homogenitätsbereiche nicht neu. In der Vergangenheit wurden dazu bereits einige 

Entscheidungsbäume entwickelt. Grundlage dieser Klassifikationsschemas sind vorliegende 

Bodeninformationsträger, die einen Überblick über die bodenkundliche Situation und über die 

wichtigsten bodenphysikalischen Eigenschaften der vorkommenden Böden geben. Da sich 

oftmals der hochwasserwirksame Abfluss unterhalb der Geländeoberfläche konzentriert, wer-

den an die Kartierungen hohe Anforderungen gestellt, da verschiedene bodenphysikalische 

Kennwerte der oberflächennahen Deckschichten, aber auch Informationen des Untergrundes, 

benötigt werden. Häufig enthalten die Kartenwerke nicht die nötige Informationsfülle und De-

tailgenauigkeit, um abflusssensitive Bereiche flächenscharf abzugrenzen. 

Nach LÖHMANNSRÖBEN (2001), SCHMOCKER-FACKEL (2004) und SCHERRER (2006) sollten die 

verwendeten bodenkundlichen Datenträger einen Kartiermaßstab von mindestens 1:25.000 

aufweisen, um überhaupt räumlich differenzierte Aussagen hinsichtlich hydrologischer Frage-

stellungen zu erlauben. Diese Vorgabe wird insbesondere für das Untersuchungsgebiet in 

Thüringen nicht erfüllt. Auch entsprechen viele der vorliegenden Kartenwerke nicht mehr dem 

heutigen Stand des bodenkundlichen Wissens. So ist die Ende des 19. Jahrhunderts erstellte 

geologische Karte (1:25.000) im thüringischen Untersuchungsgebiet ungeeignet für die Herlei-

tung von hochwassersensitiven Bereichen. Sie zeigt weder Unterschiede hinsichtlich des 
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geologischen Ausgangsmaterials auf, noch enthält sie Angaben zum Periglazial. Für eine 

Interpretation, der sich aus dem Ausgangsgestein entwickelnden Böden und Bodeneigen-

schaften, z. B. für die Erstellung einer abgeleiteten Konzeptbodenkarte, stellt sie eine völlig 

unzureichende Beurteilungsgrundlage dar.  

So besteht die auf Grundlage verschiedener Kartenwerke konzipierte Konzeptbodenkarte aus 

den Jahren 1969 - 1974 im Maßstab 1:100.000 aus großflächigen Bodeneinheiten, die für eine 

Detailklassifizierung zu stark generalisiert sind. Als ein weiteres Problem stellen sich die meist 

stark nutzerorientierten Geländeaufnahmen heraus. Die vor Ort erhobenen Informationen 

werden auf ein bestimmtes Ziel hin verallgemeinert und sind nur beschränkt für hydrologische 

Fragestellungen interpretierbar. Zum Beispiel enthält die von SCHMOCKER-FACKEL (2004) 

verwendete, hoch aufgelöste Bodenkarte im Maßstab 1:5.000 aus der Schweiz keine Informa-

tionen zur Makroporosität, zu stauenden Schichten und auch keine Angaben zu bevorzugten 

lateralen Fließwegen innerhalb des Bodens, die nach Meinung der Autorin zur Beurteilung der 

Hochwassersensitivität von Belang wären.  

Erst die geologische Kartierung für das bayerische Untersuchungsgebiet (1:25.000) aus den 

Jahren 1970 - 1976 weist zum ersten Mal ausdrücklich auf solifluidal verdichtete und wasser-

stauende Böden hin, die auf den flachen Hängen der Hochflächen und in den Wannentälern 

„in beträchtlichen Ausmaß“ (HORSTIG 1979) ihre Verbreitung finden. Der damalige Kartierer 

HORSTIG (1979) schreibt dazu: „Ihre Kartierung begegnet erheblichen Schwierigkeiten. E . 

Eine genaue Kartierung des Pleistozäns wäre nur durch einen umfangreichen Einsatz von 

Flachbohrungen möglich gewesen“. Folglich bleibt auch die Kartierung der im Untergrund 

wasserstauenden Fließerden auf wenige Standorte im Untersuchungsgebiet beschränkt.  

Bei der Erstellung der neuen bayerischen Konzeptbodenkarte (KBK, 1:25.000) für den Fran-

kenwald wurde durch zusätzliche Bohrstockeinschläge (GEOTEAM 2002) besonderes Augen-

merk auf genau diese, häufig pseudovergleyten Standorte mit Sperrschicht im Untergrund 

gelegt. So finden sich einige neu erfasste Braunerde-Pseudogleye in Muldenlagen und an 

Unterhängen wieder. Solifluidal verdichtete Standorte sind daher deutlich häufiger vertreten als 

noch in der älteren geologischen Kartierung. Die in der bayerischen forstlichen Standortskar-

tierung (Staatswaldflächen) ausgewiesenen Zweischichtböden, ohne oberflächennahe Ver-

nässungsanzeichen (grundfeuchte/grundfrische Standorte), wurden in die KBK hingegen nicht 

integriert.  

Ein weiterer wichtiger Aspekt ist die Ausweisung der Hangschuttböden. Die reliefbezogene 

Kartierung von Hangschuttböden stellt eine einfache und sinnvolle Methode dar, die steilen 

Hangbereiche im Frankenwald auszuscheiden. Da sich die Böden bodengenetisch nur wenig 

unterscheiden, erübrigt sich eine aufwendige und kostenintensive Analyse. Hangschuttböden 

(meist Regosol-Braunerden, Braunerde-Regosole, Braunerden) entstehen, wenn die Schwer-

kraft gegenüber der geregelten Solifluktion überwiegt und eine ständige Zu- sowie Abführung 
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von Bodenmaterial stattfindet. Sie sind gekennzeichnet durch locker gelagertes und grob-

porenreiches Bodenmaterial mit einer ausgeprägten vertikalen Wasserleitfähigkeit. Die Hang-

neigung, die dabei nötig ist, ist vom Scherwiderstand des Ausgangssubstrates abhängig. TILCH 

et al. (2002) verwendeten für die Regionalisierung von periglazialen Hangschuttböden im 

Südschwarzwald einen Grenzwinkel von 27°. In der Konzeptbodenkarte aus dem Frankenwald 

wurden hingegen Hangschuttböden bereits ab einer Neigung von 20° ausgewiesen. An den für 

die Beregnungsversuche ausgehobenen Bodengruben konnte festgestellt werden, dass auch 

an wesentlich steileren Hangabschnitten, besonders an Unterhängen und Mulden, ältere, 

wasserstauende Fließerden unter dem Hangschutt vorkommen können. Es ist zu überlegen, 

ob eine Erhöhung des Grenzwinkels, die zur Ausweisung von Hangschuttböden führt, sich 

nicht positiv auf die Genauigkeit der ausgewiesenen Bodeneinheiten auswirken kann. Es ist zu 

vermuten, dass der Grenzwinkel wohl auch aus verfahrenstechnischen Gründen bei 20° fest-

gelegt wurde, da es bereits ab 20° Hangneigung schwierig wird, Bodenproben mit dem Bohr-

stock zu ziehen. In sehr steilen Einzugsgebieten kann allerdings diese Kartiereinheit schnell 

die Hälfte der untersuchten Fläche einnehmen, ohne dass eine substratspezifische Untersu-

chung erfolgt. Auch ein Vergleich der Flächenausdehnung der Steilhangbereiche (HN > 20°) 

aus der Konzeptbodenkarte mit einer erstellten Neigungskarte aus dem Geländemodell zeigt 

eine, vermutlich maßstabsbedingt, sehr großzügige Auslegung des Bodenkomplexes der 

Hangschuttdecken mit einem Flächenplus von über 37 % gegenüber der Neigungskarte. Eine 

bessere Abgrenzung der Hangschuttböden wäre hier wünschenswert, da diese für die hydro-

logische Raumgliederung und somit für den vorbeugenden Hochwasserschutz von Bedeutung 

wären.  

Die forstliche Standortskartierung stellt in beiden Ländern die beste bodenkundliche Grundlage 

zur Beurteilung hochwassersensitiver Standorte dar. Doch treten Unterschiede zwischen 

beiden Ländern auf. Die Eigenständigkeit der Bundesländer und die innerdeutsche Trennung 

führten zur Entwicklung diverser Kartierverfahren (WOLFF et al. 1998), die sich in den Ergeb-

nissen und der Genauigkeit der Kartierungen widerspiegeln. Durch den frühen Beginn der 

forstlichen Standortserkundung (1961-1963) in den neuen Ländern kommt diesen auf dem 

Gebiet der Standortserkundung zwar eine Vorreiterrolle zu, zum Teil sind die Kartierungen 

jedoch überholt und müssen an den bodenkundlichen Kenntnisstand der Gegenwart ange-

passt werden. Wie sich der Informationsgehalt der Standortskarten und ihre Eignung als hy-

drologisches Klassifikationsinstrument zusammensetzt, wird im Folgenden anhand des 

Kartierablaufs im Gelände und den festgelegten Kartierkriterien kurz beschrieben.  

Um einen ersten standörtlichen Überblick bei der Kartierung zu erhalten, wurden in Thüringen 

Bodengruben für die in einer Region typischen Böden angelegt. Wie viele Gruben dazu nötig 

waren, oblag dem zuständigen Kartierer. Generell lässt sich sagen, dass im Bergland im Ver-

gleich zum Tiefland weit weniger Gruben angelegt wurden, da dem Klima in den oberen Lagen 
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eine sehr viel größere Bedeutung als Standortsfaktor beigemessen wurde als dem Boden 

(KOPP 1958). In dem 11 km² großen Einzugsgebiet der Röthen sind vermutlich aus diesem 

Grund nur drei Bodengruben in den ehemaligen Arbeitskarten verzeichnet.  

In einem weiteren Arbeitsschritt wurden anhand von sogenannten Tastgruben19 unter Berück-

sichtigung des Reliefs und der Vegetation die Standortsgrenzen auskartiert. Da Tastgruben mit 

Hilfe eines Handspatens angelegt wurden, kann hier nur von einer oberflächennahen Erkun-

dung gesprochen werden. Bohrstöcke wurden in der Regel im Mittelgebirgsraum nicht ver-

wendet. Laut den Kartierkriterien beschränkt sich die Tiefenerkundung auf rund 60 cm unter 

der Geländeoberfläche. Durch die verhältnismäßig flache Erkundung und den bodengenetisch 

sehr einheitlichen Deckschichten im Frankenwald ist die Standortskarte im Röthengrund hin-

sichtlich der vorkommenden Bodentypen recht homogen. Bis auf kleine Bereiche der Aue 

kommen ausschließlich terrestrische Standorte ohne Anzeichen auf Staunässe im Unterboden 

vor. Halbhydromorphe Böden (Vernässungsmerkmale laut Kartieranweisung zwischen 30 - 60 

cm) sind nicht verzeichnet, was nicht verwundert, wenn man sich den typischen Schichtaufbau 

des Frankenwaldes vergegenwärtigt. Demnach lagern über den wasserstauend/-führend 

wirkenden, dichteren Lagen steinig-grusige Hauptlagen mit Mächtigkeiten zwischen 40 - 70 cm 

(KLEBER 1991), zusätzlich können noch Mittellagen zwischengeschaltet sein. Der lockere 

Frostschutt an den Hängen ist meist noch mächtiger. Rostfarbene bis schwarze Eisen- und 

Mangan(hydr)oxid-Konkretionen beschränken sich aufgrund der gut drainierten, lockeren 

Hauptlagen meist nur auf einen schmalen Bereich des Grundwasserleiters im tieferen Unter-

boden, während die darüber liegenden Schichten nicht hydromorph überprägt sind. Der stau- 

oder grundwasserbeeinflusste Bereich liegt daher häufig tiefer als 60 cm unter Flur. Pseudo-

vergleyte Braunerden, Pseudogley-Braunerden oder Hanggley-Braunerden werden aufgrund 

der geringen Kartiertiefe daher häufig nicht erfasst.  

Die Standortskartierung in Bayern geht einen etwas anderen Weg. Hier wurden die Standorte 

mit dem Pürckhauer-Bohrstock im 50 x 50 m Raster bis in Tiefen von 70 - 90 cm erkundet 

(ZUCKER 1996). Als im Unterboden verdichtete Standorte werden diejenigen Böden verstan-

den, die ab einer Tiefe von 60 cm dichtes Bodensubstrat aufweisen. Die in den 80iger Jahren 

durchgeführte Kartierung im Staatswald weist auf den Hochflächen des Blattgebietes noch in 

erheblichem Umfang Standorte mit dichteren Unterböden aus (sog. Lehmkipper = Umlage-

rungsböden). Die Ansprache des Wasserhaushaltes erfolgte anhand der Ausprägung von 

Hydromorphiemerkmalen im Unterboden. Für die hydrologische Auswertung erhält man damit 

eine zuverlässige Aussage über die Dauer der Vernässung. Dies erlaubt Rückschlüsse auf die 

Zwischenabflussaktivität des Standortes und ist für die Ausweisung hochwassersensitiver 

Standorte sehr gut geeignet.  

                                                
19 mit Hacke und Handspaten gegrabene Erkundungsgruben 
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Als generelle Prüfgröße des Geländewasserhaushaltes dient die Zeitspanne, die aussagt, wie 

lange Bäume ohne Niederschläge nach vollständiger Aufsättigung des Bodens voll transpirie-

ren können. Dieser Wert berechnet sich über die geschätzte nutzbare Wasserspeicherkapazi-

tät des Bodens, bei einer unterstellten Transpiration von 3 mm am Tag. Nachteilig wirkt sich 

das starre 3-ziffrige Verfahren aus. Neben dem Informationsverlust, der durch die Verschlüs-

selung entsteht, ist es zum Beispiel nicht möglich, den Wasserhaushalt von Zweischichtböden 

separat zu beurteilen, da er in Abhängigkeit des Standortes auf grundfeuchten Standorten 

stark variieren kann.  

Die rein reliefbedingte Ausweisung der Feuchtestufen der terrestrischen Standorte der thürin-

gischen Kartierung stellt sich im Vergleich zum bayerischen Verfahren als klarer Nachteil 

heraus. Zwar sammelt sich abfließendes Wasser in zuflussbegünstigten Hangformen, aller-

dings führt die Abkopplung des Substrates zu missverständlichen Annahmen im Wasserhaus-

halt der lockeren Hangschutte. So wertet die Standortskarte an Unterhängen und konkav 

geformten Muldenstandorten den Wasserhaushalt mit „frisch“ bis „sehr frisch“ ein. Die häufig 

vorkommenden stark, z. T. extrem grusreichen Hangschutte (Regosol-Braunerden etc.) unter-

liegen einer starken Austrocknungstendenz und können nur wenig Wasser halten. Wasserre-

serven sind daher häufig nur im aufgesetzten Grundwasserleiter in der Tiefe verfügbar, die, 

wenn überhaupt, nur durch tief wurzelnde Baumarten genutzt werden können. Abflusssensitive 

Flächen sind zwar in den frischen Talstandorten und Muldenlagen zu erwarten, aus dem Be-

schrieb jedoch nicht zu erkennen. Inwiefern die extrem grusreichen Böden im Untersuchungs-

gebiet flächig vorkommen, entzieht sich der Beurteilung. Die Kartierung dieses Substrats stellt 

den Erkunder vor erhebliche Schwierigkeiten, da dem Schutt das nötige Bindemittel fehlt und 

sofort wieder aus dem Bohrstock herausfällt. Eine Probennahme mit dem Bohrstock ist daher 

so gut wie nicht möglich. Eine Ansprache des Wasserhaushalts ist dann nur für die gut drai-

nierten oberen Bodenschichten möglich. Aussagen zu lateralen Fließvorgängen im tieferen 

Unterboden entfallen. 

Die für die Beregnungsversuche ausgehobenen neun Bodengruben auf thüringischer Seite 

hatten jedoch alle Skelettgehalte von durchschnittlich über 70 Vol%, mit wechselnden Anteilen 

von Grobskelett und Schieferscherben. Ein generelles Problem scheint auch die systemati-

sche Unterschätzung des Skelettgehaltes durch die Bohrstockkartierung zu sein. Auch grob-

skeletthaltige und blockschuttreiche Böden sind häufig nur durch die Eindringeigenschaften 

des Bohrstocks zu erkennen. In diesem Zusammenhang fallen die relativ einheitlichen Boden-

kennwerte innerhalb der Lokalbodenformen auf. In der Karte weisen die Standortseinheiten 

auf der gesamten Untersuchungsfläche mäßig steinige bis grusige, mittelgründige Böden aus. 

Vermutlich besitzen die hinter den Lokalbodenformen hinterlegten Parameter eine große 

Spannbreite, sodass sie in der Folge einen großen Spielraum für hydrologische Interpretatio-
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nen zulassen. Ganz allgemein dürfte der Skelettgehalt im Untersuchungsgebiet, vor allem an 

steilen Hangschutthängen, unterschätzt worden sein.  

Unabhängig von dem jeweiligen Kartierverfahren stellt die Abgrenzung von geschichteten und 

ungeschichteten Solifluktionsböden in beiden Ländern hohe Anforderungen an den Standorts-

kartierer. Das bestätigten eigene Untersuchungen. Durch die schwierige Ansprache der Verti-

kaldifferenzierung der einzelnen Lagen im Bohrstock und der begrenzten Tiefenerschließung 

von einem Meter werden solifluidal verdichtete Böden (Fließerden) häufig nicht vollständig 

erfasst. Dringt man bis zum dichter gelagerten Untergrund vor, ist die Unterscheidung, ob es 

sich um eine verdichtete Fließerde oder um die Zersatz- und Zerfallszone des Ausgangsmate-

rials handelt (gleiche Bodenfarbe und Bodenart), oft schwierig. Von den dichteren Lagen bleibt 

oftmals nicht genügend Bodenmaterial im Bohrstock hängen, um die Bodeneigenschaften des 

tieferen Unterbodens anzusprechen. So ist die korrekte Bestimmung des Wasserhaushaltes 

anhand von Hydromorphiemerkmalen in der Bohrstockprobe anspruchsvoll und benötigt viel 

Erfahrung. Durch das nur temporär auftretende Hangwasser zeichnen die Unterböden 

schlecht, sodass häufig nur wenige Konkretionen oder schwache Rostfleckung der (pseudo-) 

vergleyten Braunerden im Bohrstock zu finden sind. Nur in Ausnahmefällen ist freies Wasser 

(„Klopfwasser“) direkt im Bohrstock erkennbar, obwohl im Untergrund nachweislich Wasser 

fließt.  

Durch die horizontale Ausdehnung der abflussbeitragenden Flächen in Abhängigkeit zur Witte-

rung gehen die Grenzen der terrestrischen und semiterrestrischen Böden fließend ineinander 

über. Vielerorts sind daher mehrere Bohrstockeinschläge nötig, um die Standortseinheiten 

exakt abzugrenzen. Dies macht die Aufnahme aufwendig und teuer.  

Da die Böden in den Verbraunungshorizonten gut drainiert sind, ist eine Ansprache grund-

feuchter/-frischer Böden über die Bodenvegetation („Feuchtezeiger“) häufig nicht möglich. Als 

Hilfsmittel zur Einschätzung des Wasserhaushaltes im Unterboden bleiben häufig nur das 

Relief und die Wuchsleistungen des aufstockenden Bestandes. Auch SAUER (2002) kommt im 

Rheinischen Schiefergebirge auf das gleiche Ergebnis. So wird auch dort die Verbreitung und 

Mächtigkeit der periglazialen Lagen durch die Bohrstockkartierung nicht exakt erfasst und 

daher die Böden häufig falsch eingeschätzt. Die Verwendung eines Georadars, das durch die 

Aussendung und Aufnahme reflektierter elektromagnetischer Wellen Schichtgrenzen und 

Blöcke im Boden erkennbar macht, kann zu einer Verbesserung der Ausweisung führen 

(SAUER 2002). Allerdings ist bei diesem Verfahren nicht immer klar, ob es sich bei der darge-

stellten Schichtgrenze um die Untergrenze der Basislage, Mittellage oder gar dem Festgestein 

handelt. Auch Basislagen, die aus aufgelockertem groben Frostschutt bestehen, können nicht 

von der Zersatzzone des Anstehenden abgegrenzt werden (SAUER 2002). Ob sich der Auf-

wand einer solchen Messung im Frankenwald lohnt, ist daher fraglich. Die schlechte Nach-

weisbarkeit führte schließlich dazu, dass Anfang der 90iger Jahre in Bayern die 
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Lehmkipperstandorte aus der Kartierlegende herausfielen. Sie spielen auf der Standortskarte 

des Privat-/Körperschaftswaldes (53 km²) der Waldbauernvereinigung “Frankenwald“ daher 

keine Rolle mehr. Zu dieser Entscheidung mag auch die nutzerspezifische Ausrichtung der 

Standortkarte beigetragen haben. Die Eigenschaften der lockeren Hauptlagen sind für den 

Wasser- und Nährstoffhaushalt des Standortes und somit für das Wachstum der Bestockung 

entscheidend (STAHR 1979). Sie spielen als Hauptwurzelraum für die Standortskartierung 

daher eine sehr viel bedeutendere Rolle als dichte Fließerdeschichten im Untergrund. Neben 

der Bedeutung für die Hochwasserentstehung darf jedoch auch nicht vergessen werden, dass 

Zweischichtböden den Wasser- und Lufthaushalt im Untergrund und somit die mechanische 

und physiologische Durchwurzelbarkeit der Bestände beeinflussen (HEINRICH 1991). Tiefwur-

zelnde Baumarten dürften den Boden hier deutlich besser erschließen als die flach wurzelnde 

Fichte (vgl. STAHR 1979) und sich stabilisierend auf das gesamte Bestandesgefüge auswirken. 

Nicht zuletzt fordern die Waldgesetze, den Wald so zu gestalten, dass er die Schutz-, Nutz- 

und Erholungsfunktionen bestmöglich und nachhaltig erfüllt (vgl. § 1 Abs. 1 Bundeswaldge-

setz, Art. 5 und Art. 18 Abs. 1 BayWaldG, § 1 Satz 5 und § 1 Abs. 1 Satz 2 ThürWaldG). 

Standorte mit potenziellem Sättigungsoberflächenabfluss sind aus der Standortskarte generell 

besser ableitbar. Die Bereiche zeichnen sich meist durch Vernässungsmerkmale im Oberbo-

den und eine geänderte Bodenvegetation aus. Dies erleichtert dem Kartierer die Aufnahme vor 

Ort. Doch auch hier gibt es Probleme. Viele wasserbeeinflusste Standorte der bayerischen 

Kartierung liegen innerhalb der „klima- und lagebedingten“ Standorte. Das sind Standorte, auf 

denen das reliefabhängige Mikroklima (Spätfroste etc.) das Pflanzenwachstum bestimmt. Die 

Bereiche werden allein über das Relief angesprochen, ohne dass eine substratspezifische 

Begutachtung erfolgt. So kommen in den „frostgefährdeten Talgründen“ der Tschirner Ködel 

von frischen Braunerden bis hin zu permanent wassergesättigten Bodentypen (Anmoore) alle 

Feuchtestufen vor. Eine genaue Einschätzung der Abflussintensität dieser Standortseinheit ist 

aufgrund der breiten Spanne der möglichen Wasserspeicherpotenziale nur durch zusätzliche 

Informationen aus der Bodenschätzungskarte und durch Luftbilder möglich. Bestockte Flächen 

müssen nötigenfalls durch zusätzliche Begänge vor Ort hinsichtlich ihres Reaktionspotenzials 

beurteilt werden. 

Die permanent wasserbeeinflussten Böden der Talauen stehen in enger hydraulischer Verbin-

dung zum Gerinnenetz und sind durch eine veränderte Baumartenzusammensetzung nur 

wenig beeinflussbar (Abb. 73). Durch den ständigen Wassernachschub der Hänge nach einem 

Starkregenereignis ist der Porenraum schnell gefüllt. Der Bodenschutz, der durch eine stand-

ortgerechte Bestockung optimal gewährleistet wird, spielt in den Auen eine sehr viel bedeu-

tendere Rolle als eine geringe Erhöhung des Porenraumes. Der vorbeugende 

Hochwasserschutz muss daher darauf abzielen, so viel Wasser wie möglich bereits an den 

Hängen zurückzuhalten (Abb. 73).  
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Abbildung 73: Vereinfachte Darstellung der Abflussprozesse am Hang und deren Bedeutung für 
den vorbeugenden Hochwasserschutz (NORDMANN et al. 2009a, verändert) 

 

Dazu ist es notwendig, das Abflussgeschehen so genau wie möglich zu bestimmen, um eine 

zielgerichtete Veränderung der Baumartenzusammensetzung auf abflussintensiven Flächen 

planen und einleiten zu können. Um dies zukünftig besser gewährleisten zu können, werden 

folgende Hinweise und Empfehlungen gegeben: 

 

1) Für die Beurteilung des Abflussgeschehens sind Informationen zu allen am Abflusspro-

zess beteiligten Schichten notwendig. In vielen Fällen müssen die Standorte daher tief-

gründiger (am besten bis zum anstehenden Grundgestein) und in einem größeren 

Maßstab kartiert werden. Die auf wenigen Leitprofilen basierenden Regionalisierungen 

der bayerischen und thüringischen Konzeptbodenkarte sollten anhand von zusätzlichen 

Bodengruben verdichtet werden.  

2) Generell wäre ein dichteres Netz an Bodengruben, an denen die Mächtigkeit aller La-

gen bis zum Anstehenden beurteilt werden könnte, notwendig.  
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3) Längere Bohrstöcke können bei der Kartierung helfen, die Schuttlagen zu durchdrin-

gen, um stichhaltigere Aussagen zum Unterboden treffen zu können. Für (körperlich) 

vertretbar werden Bohrstocklängen von 120 - 150 mm angesehen.  

4) Das Relief muss, immer unter Berücksichtigung des Substrates, für die Beurteilung des 

Wasserhaushaltes stärker einbezogen werden. Hilfreich sind hier einfache Abflusssi-

mulationen, die den Kartierer bereits vor Ort auf Standorte mit erhöhtem Bodenwas-

sergehalt/Abflusspotenzial hinweisen. Sie könnten ohne großen Aufwand für die 

betreffenden Gebiete berechnet werden.   

5) Die Hänge sollten so gut wie möglich in Form von Hangcatenen beprobt werden. 

Hangwasseraustritte im Unterhangbereich zeugen von darüber liegenden Standorten 

mit Zwischenabfluss, auch wenn Vernässungsmerkmale häufig im Bohrstock und an 

der Bodenvegetation nicht nachweisbar sind.  

6) Das Wissen zur Verbreitungssystematik periglaziärer Fließerden und der daraus ab-

leitbaren Bodeneigenschaften (Wasserspeicherkapazität, Gründigkeit, Staunässebil-

dung, Abflussgeschehen) sollte in der Praxis besser umgesetzt werden (vgl. dazu 

STAHR 1979, FARRENKOPF-HILDEBRANDT 1996, PFEIFFER 2002, SAUER 2002, SCHOLTEN 

2003, CHIFFLARD 2006). 

7) Für das thüringische Gebiet wäre eine neue geologische Kartierung, als wichtige 

Grundlage vieler abgeleiteter Bodenwerke, besonders wünschenswert.  

8) Eine von der Höhenform unabhängige Kennzeichnung von halbhydromorphen Standor-

ten für Thüringen ist zu empfehlen.  
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6.2.2 Abflussprozesskarte 

Im Zuge dieser Arbeit wurde ein Expertensystem entwickelt, das allen Waldflächen flächen-

scharf eine Abflussintensität zuweist und dennoch ein Mindestmaß an Praxisnähe beibehält. 

Dazu wurden die verfügbaren boden- und standortskundlichen Informationen mit Ableitungen 

zur Geomorphologie ergänzt und zu einem konkreten Abflussprozess verdichtet. Da primäre 

Ableitungen, wie z. B. Hangneigungsklassen, die oftmals als Regler für die Abflussbildung und 

Wasserabzugsgeschwindigkeit angesehen werden, nicht die geforderte Präzision erfüllen 

können, wurden komplexe Reliefparameter (Fließakkumulation) zur Bestimmung des Abfluss-

potenzials in das Expertensystem integriert. Das verwendete Abflussmodell ist ein Bestandteil 

gängiger Geoinformationssysteme und deren Erweiterungen. Erfahrene Nutzer können inner-

halb von wenigen Minuten ganze Einzugsgebiete analysieren. Die mit den Informationen aus 

den forstlichen Standortskarten erzeugte Abflussprozesskarte stellt eine Hilfe für forstliche 

Entscheidungsträger dar. Sie gibt Hinweise, auf welchen Standorten über die Baumartenwahl 

ein wirksamer Beitrag zum Hochwasserschutz geleistet werden kann. Im Zuge der Forstein-

richtung können die verschiedenen Bestände unter Zuhilfenahme der Abflussprozesskarte und 

der forstlichen Standortskarte zielgerichtet beurteilt und eingerichtet werden.   

Der zentrale Punkt dieser Klassifizierung ist die Ermittlung der abflusssensitiven Flächen im 

Wassereinzugsgebiet. Wie hoch deren Flächenprozent, gemessen an der Gesamtgröße des 

Einzugsgebiets, werden kann, lässt sich nur schwer abschätzen. Auch oder gerade weil sich 

die Gebiete in ihrer Abflusscharakteristik unterscheiden und die abflussbeitragenden Flächen 

in Abhängigkeit zur Niederschlagsmenge variieren, gibt es viele unterschiedliche Angaben in 

der Literatur. Erachtet man die Abflussprozesse SSF 1, SSF 2+, SSF 2, SOF 1, SOF 2 und 

DSSF+ als hochwassersensitiv, so sind im Einzugsgebiet der Tschirner Ködel rund 35 % der 

Fläche schnell hochwasserbeitragend, während es im Röthengrund rund 24 % sind. Bezieht 

man die über 26° steilen Hänge des Röthengrundes mit in die Betrachtung ein, erhöht sich der 

Wert auf 43 %. Insgesamt dominiert der Zwischenabfluss auf über 90 % der abflusssensitiven 

Flächen.  

CHORLEY (1978) geht davon aus, dass maximal 4 % - 5 % der Fläche innerhalb eines Waldge-

bietes an der Abflussbildung beteiligt sind. Nach DUNNE und BLACK (1970b) dürfte insgesamt 

nur ein kleiner Teil des gesamten Wassereinzugsgebietes zur Hochwasserwelle beitragen, der 

sich jedoch mit zunehmender Dauer des Niederschlagsereignisses oder im Frühjahr zur 

Schneeschmelze deutlich ausdehnen kann. Die Abflussspitzen wurden hier hauptsächlich von 

oberflächigen Abflusskomponenten geprägt. HARR (1977) hingegen ermittelte in seinen Unter-

suchungen einen abflusswirksamen Anteil von über 38 % - überwiegend in Form von Zwi-

schenabfluss. SCHERRER (2006) folgert in einem Wassereinzugsgebiet in der südwestlichen 

Pfalz (Massweiler-Kneispermühle), dass die rasche Abflussbildung nur auf wenige Muldenflä-

chen begrenzt sei. Ganz gegenteilig reagiert das ebenfalls von SCHERRER (2006) untersuchte 
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Einzugsgebiet des Idarbaches. Hier ist rund die Hälfte der Gesamtfläche an der schnellen 

Abflussbildung beteiligt. Auch SCHMOCKER-FACKEL (2004) modellierte in zwei benachbarten, 

rund 2 km² großen Wassereinzugsgebieten in der Schweiz völlig unterschiedliche dominieren-

de Abflussbildungstypen. So dominieren im hochwassersensiblen Roreinzugsgebiet auf rund 

40 % der Fläche Bereiche mit schnell reagierendem Sättigungsoberflächenabfluss (SOF), 

während auf den durchlässigen Böden und Gesteinen des träge reagierenden und nur vier 

Kilometer entfernten Iserteinzugsgebietes ein Großteil des Niederschlags ins Grundgestein 

infiltriert (Tiefensickerung) oder erst stark verzögert unterirdisch abfließt (SSF 3). Dass der 

Hochwasserscheitel in den Entstehungsgebieten kleinerer Bäche auch fast ausschließlich 

aus Zwischenabfluss bestehen kann, zeigten RICE und HORNBERGER (1998). Sie ermittel-

ten in einer tracergestützten Analyse von 10 Hochwasserereignissen in den USA Werte 

zwischen 45 % und 100 %. Die in dieser Untersuchung ermittelten Ergebnisse bestätigen 

diese Werte.  

Alle diese Ergebnisse zeigen, dass sich die konkrete Hochwassergefährdung eines Gebietes 

auf ganz unterschiedliche Weise zusammensetzt. Vergleiche zwischen unterschiedlichen 

Regionen sind daher bestenfalls auf hydrogeologisch einheitlichen Landschaftsteilen möglich. 

Legt man dazu den Anspruch einer flächenscharfen Klassifikation der Abflussprozesse zu-

grunde, wird ein allgemeingültiges Klassifikationsschema ohne Berücksichtigung der regiona-

len Besonderheiten nicht zum gewünschten Erfolg führen.  

Die erstellten Abflussprozesskarten wurden über die standortskartierte Fläche im Einzugsge-

biet der Tschirner Ködel hinaus mehrmals auf ihre Anwendbarkeit geprüft. Dabei ergaben sich 

gute bis sehr gute Übereinstimmungen mit lateralen Wasserbewegungen vor Ort. Es traten 

jedoch auch einige Probleme auf.  

Das auf den Höhenschichtlinien basierende, digitale Höhenmodell glättet die Oberflächen-

struktur zu stark. Abflussbahnen können damit nicht exakt wiedergegeben werden. Während 

diese Ungenauigkeit in sehr steilen und engen Tälern und Mulden weniger stark zum Tragen 

kommt, kann es in ausladenden Hangformen zu einem nicht zu unterschätzenden Fehler 

führen. Für eine Modellierung sollten daher Geländemodelle aus hochauflösenden Laserscan-

ningdaten verwendet werden. Mit einer Rastergröße von 5 x 5 m konnten gute Erfahrungen 

gemacht werden.  

Nicht exakt berechnet wurde der natürliche Lauf der Fließgewässer in der breiten Bachaue. So 

weicht, trotz der hohen Auflösung des digitalen Höhenmodells (DHM), der natürliche Lauf des 

Gerinnes von dem modellierten Gewässernetz häufig ab. Auf dieses Problem wies bereits 

FÜRST (2004) hin. So kann in ebenen Wannentälern die Tiefenlinie oft nicht exakt bestimmt 

werden. Hier ist es sinnvoller – soweit vorhanden – auf ein digitalisiertes Gewässernetz zu-

rückzugreifen.  
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Die hohe Auflösung des DHM’s hat zur Folge, dass eine sehr realitätsnahe Modellierung der 

Prozessverläufe erfolgt. Forstwege sind im DHM so gut aufgelöst, dass sie den Prozessverlauf 

im Modell beeinflussen. Dies führt häufig zum Abbruch der Berechnung und zur Bildung eines 

Gerinnes entlang des entsprechenden Weges. Inwiefern der einzelne Straßenabschnitt vor Ort 

tatsächlich eine Wasser führende Schicht anschneidet oder nicht, lässt sich häufig nur durch 

einen Geländebegang feststellen (vgl. auch MEGAHAN et al. 2001, SIDLE et al. 2006).   

Probleme gab es auch mit der Ausweisung von Sättigungsflächen in den Talauen und Bach-

tälchen. Diese Bereiche wären allerdings von der Standortskartierung gut zu erfassen, da sich 

Vernässungsmerkmale häufig bis in den Oberboden hinein ausbilden. Viele Auenbereiche sind 

im bayerischen Untersuchungsgebiet über das Relief hergeleitet (klima- und lagebedingte 

Standorte), sodass nur vage Annahmen über den Wasserhaushalt und somit über das zusätz-

liche Wasserspeicherpotenzial getroffen werden können (vgl. Kap. 5.1.1). Aufgrund des Maß-

stabs (1:10.000), der Mindestgröße einer Kartiereinheit (1 ha) und der fließenden Grenzen der 

Standortseinheiten werden die Übergangsbereiche zwischen unterirdischen und oberirdischen 

Fließprozessen nicht exakt dargestellt. Als dominierender Abflussprozess wurde hier oftmals 

der abflussintensivere Sättigungsabfluss ausgewiesen. Zur besseren Ausweisung der Über-

gangsbereiche ist ein Geländebegang zur Einschätzung der Abflussbereitschaft unverzichtbar.  

Ein größeres Problem stellen auch größere bestockungslose Auenbereiche dar, über die 

keinerlei bodenkundliche Informationen in wünschenswertem Maßstab vorliegen, wie es im 

thüringischen Röthengrund der Fall ist. Um dennoch diese Bereiche zu klassifizieren, wurde 

die Bodenwassersättigung der Aue über Abflusssimulationen berechnet. Ein Vergleich ver-

schiedener Berechnungsverfahren (Topografischer Index/SAGA Wetness Index) mit den in der 

Standortskunde ausgewiesenen wasserbeeinflussten Standorten im benachbarten Einzugsge-

biet der Tschirner Ködel ergab, dass mit dem topografischen Index nur eine lagegetreue Über-

einstimmung von 37 % erzielt wurde, während der SAGA Wetness Index eine 

Übereinstimmung von 55 % aufwies. Das bessere Abschneiden des Saga Wetness Index liegt 

in einer modifizierten Berechnung der spezifischen Einzugsgebietsgröße begründet, die zu 

einer realistischeren Modellierung der Bodenwassergehalte in den Talebenen führt. PESCHKE 

et al. (1999) folgerten in ihrer Untersuchung, dass die tatsächliche Ausdehnung der gesättigten 

Flächen über den topografischen Index nur unzureichend wiedergegeben werden kann. 

Nichtsdestotrotz stellt die automatisierte Bestimmung von Sättigungsflächen über den Wet-

ness Index eine Hilfe auf den nicht kartierten Flächen dar. 

Es ist ungewiss, inwiefern dieser Wert durch Anpassungen weiter verbessert werden kann, da 

ein Vergleich mit der Standortskarte bestimmte Fehlerquellen von vornherein mit einschließt. 

Maßstabsbedingt werden in der forstlichen Standortskartierung schmale Standortseinheiten 

(Bachauen/Rinnen etc.) zum Teil überhöht dargestellt. Einer sehr differenzierten Modellierung 

des TWI auf Grundlage eines Höhenmodells mit einer Gitternetzweite von 5 x 5 m steht die 
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Standortskarte im Maßstab 1:10.000 gegenüber. Eine Verschneidung führt daher zwangsläufig 

zu Fehlern. Zudem lagen die kartierten Standortseinheiten nicht immer exakt im Raum, sodass 

es hier leicht zu Verschiebungen um einige Meter kommen kann. Durch diesen Fehler wird ein 

Vergleich bereits deutlich erschwert, zeigt aber auch, dass die erzielte Übereinstimmung ak-

zeptabel ist. 

Auf die Ausweisung von unterschiedlich hohen Sättigungsgraden über das Modell wurde 

verzichtet, da sich häufig eine umgekehrte Verteilung der Bodenfeuchte ergab. Da das Modell 

die Bodenfeuchte neben der Hangneigung auch über die Größe der beitragenden Fläche 

berechnet, weisen die Talanfangsmulden (Quellmulden) mit einem verhältnismäßig kleinen 

spezifischen Einzugsgebiet niedrigere Werte auf als die Auenbereiche, denen durchweg ein 

hohes Feuchtepotenzial zugewiesen wird. Würde man diesen Ansatz auf die Fläche übertra-

gen, müssten die Quellmulden mit stark verzögertem Sättigungsabfluss reagieren, während 

die Talauen sofortige Sättigungsabflüsse aufweisen. Dieser einfache Ansatz stellte sich vor Ort 

jedoch als nicht praxistauglich heraus, da die Auen oftmals gut drainiert sind und im Sommer 

hohe Wasserspeicherpotenziale aufbauen können. Im umgekehrten Falle sind die Quellein-

zugsgebiete der Oberläufe meist das ganze Jahr sehr feucht und bilden damit wesentlich 

schneller hochwasserwirksamen Abfluss als die Braunaueböden. Aufgrund dieser Problematik 

wurden die herausmodellierten Auenbereiche und Bachtälchen pauschal mit verzögertem 

Sättigungsabfluss (SOF 2) belegt.   

 

Fazit: Eine Klassifizierung für periglazial geprägte Böden ist nach dem vorgestellten Verfahren 

möglich und stellt eine einfache und kostengünstige Möglichkeit dar, potenzielle Hochwasser-

entstehungsgebiete zu ermitteln. Inwieweit sich diese Überlegungen auch auf andere Gebiete 

außerhalb des Frankenwaldes übertragen lassen, ist aufgrund unterschiedlicher Grundlagenin-

formationen und hydrogeologischer Verhältnisse zu prüfen. Die Abflussprozesskarten können 

für die Standortskartierung als Arbeitsgrundlage zur genaueren Ausweisung unterirdischer 

Wasserreserven dienen. Auf dieser Basis kann die Forsteinrichtung ihren gesetzlichen Auftrag 

zur Herstellung eines standortsgemäßen Waldzustandes, der die Schutzfähigkeit des Waldes 

stärkt, zielgerichtet umsetzen.   
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6.2.3 Beregnungsversuche 

Der wichtige Teilabschnitt „Beregnungsversuche“ sollte prüfen, inwiefern tiefer wurzelnde 

Baumarten einen Einfluss auf den hochwasserauslösenden Abflussprozess ausüben. Wäre 

eine Abflussreduktion nachweisbar, könnten abflusssensitive Standorte gezielt mit standorts-

gerechten Baumarten umgewandelt und damit ein wichtiger Beitrag zum vorbeugenden Hoch-

wasserschutz geleistet werden.   

Vergleichende Beregnungsexperimente in Abhängigkeit zur Baumart im Periglazial der Mittel-

gebirge gab es bislang nicht. Im Mittelpunkt standen bisher Versuche, die das Abflussverhal-

ten unterschiedlicher Landnutzungsformen, wie Wald, Graslandschaften und Ackerflächen 

oder das Reaktionspotenzial verschiedener Bodentypen, untersuchten (vgl. Kap. 2.10). Zum 

Teil wurden verschiedene waldbauliche Behandlungsweisen (Lochhiebe, Schirmschläge etc.) 

und deren Einfluss auf die Abflussbildung geprüft (MOESCHKE 1987, FÜHRER 1990) oder Mo-

dellsimulationen für verschiedene Bestockungen durchgeführt (BOTT 2002). Da der Wald im 

Frankenwald im Idealfall aus einer Kombination von mehreren Baumarten besteht, ist davon 

auszugehen, dass jede Baumart für sich, die zur Verfügung stehenden Ressourcen artspezi-

fisch erschließt und im Idealfall die Bodeneigenschaften im Sinne der Hochwasservorsorge 

positiv beeinflusst. 

Ob sich dieser Effekt auf die Zweischichtböden im Frankenwald positiv auswirkt, ließ sich nur 

schwer quantifizieren, da die nötige Standortskonstanz, die einen Vergleich erlauben würde, in 

der Natur nicht vorkommt. So mussten hinsichtlich der Standorte und der Baumartenzusam-

mensetzung Kompromisse eingegangen werden. Trotz der makroskopisch homogenen Profile 

ist davon auszugehen, dass sich der Faktor Standort immer wieder in den Vordergrund schiebt 

und die Vergleichbarkeit von Einzelergebnissen erschwert. Durch den hohen zeitlichen Auf-

wand, der für die Suche von geeigneten Beregnungsstandorten für eine Großregenanlage und 

für die Beregnung selbst ausgeht, stützen sich die Ergebnisse auf elf Beregnungen. Weitere 

Versuche sind daher sinnvoll. 

Oberflächenabfluss 

Die Ergebnisse in beiden Wassereinzugsgebieten zeigen, dass die Infiltrationskapazität des 

Oberbodens kein limitierender Faktor im Abflussprozess des Frankenwaldes zu sein scheint. 

Aufgrund der lockeren Lagerung und des zum Teil sehr hohen Grusgehalts der Braunerden 

(Tab. 21, Kap. 5.2.3) ist ein hoher Anteil an schnell dränfähigen Grobporen vorhanden, die zur 

Infiltration von vermutlich weit höheren Niederschlagsintensitäten, als die hier beaufschlagten 

50 mm/h, befähigt sind. Eine weitere Erhöhung der Infiltrationsleistung des Oberbodens durch 

die Baumart scheint daher im Abflussgeschehen des Frankenwaldes nur eine untergeordnete 

Rolle zu spielen. Dass im Bereich hoher Skelettgehalte die Durchlässigkeitswerte der Böden 

steigen, belegten bereits KRÜGER und EHWALD (1978). Demnach nimmt der Anteil kleiner 



Diskussion 

167 

 

Hohlräume mit zunehmendem Skelettanteil und Größe der Teilchen zu und die Durchlässigkeit 

steigt.   

Die Gefahr von rasch hochwasserbeitragendem Oberflächenabfluss aufgrund von Infiltrations-

engpässen ist dadurch sehr gering. Zu vergleichbaren Ergebnissen kommt auch LEHNARDT 

(1985) im hessischen Mittelgebirge. Er misst dem Zwischenabfluss eine weit größere Bedeu-

tung zu, als dem, seiner Ansicht nach, nur lokal begrenzt auftretenden Oberflächenabfluss. 

Auch WITZIG et al. (2004) stufen die Waldwirkung auf die Infiltrationsleistung von grobporenrei-

chen Braunerden im Sperbelgraben (Schweiz) als gering ein, da die texturbedingte, hohe 

Infiltrationskapazität der Böden eine Waldwirkung bei weitem überwiegt.  

Dies soll nicht darüber hinwegtäuschen, dass standortsgerechte Waldbestände auf infiltra-

tionsgehemmten Böden die Retention durchaus positiv beeinflussen und die Gefahr von Ober-

flächenabflüssen nach konvektiven Gewitterniederschlägen stark vermindern können (vgl. 

TOLDRIAN 1974, KARL et al. 1985, BUNZA & SCHAUER 1989, WEILER 1997, MARKART et al. 2000 

& 2004, SCHUME et al. 2003). 

Auch Benetzungswiderstände, wie sie auf ausgetrockneten Auflagehorizonten vorkommen 

können (DEBANO 2000, GREIFFENHAGEN 2005), konnten nicht festgestellt werden. BURCH et al. 

(1989) vertreten hier die Meinung, dass die Hydrophobizität auf Böden mit hohem Makro-

porenanteil ohnehin nur eine sehr geringe Rolle spielt. Dass dies nicht generell so ist, zeigen 

die Untersuchungen von MARKART und KOHL (2004). So können Moderhumusauflagen vor 

allem in ungepflegten Fichtendickungen und Fichtenstangenhölzern nach längeren Trockenpe-

rioden stark wasserabweisend wirken. Auch auf Flyschstandorten des Alpenraumes traten 

unter mittelalten Fichtenbeständen bei Niederschlagsintensitäten von 100 mm/h hohe Oberflä-

chenabflüsse auf, während der Niederschlag unter naturnahen Fichten-Tannen-Buchen-

Mischbeständen vollständig in den Boden sickerte (KARL & PORZELT 1976). Auch die boden-

bedeckende Vegetation kann unter grob strukturierten Böden Oberflächenabflüsse entstehen 

lassen. Borstgras-Rasen (Nardus stricta) und einige Schwingelarten (Festuca spec.) können 

so dichte Vegetationsdecken bilden (Wurzelfilz/Strohdacheffekt), dass die Versickerung des 

Niederschlags in den Boden verhindert wird (MARKART et al. 2000). 

Zwischenabfluss 

Als einziger Abflussprozess konnte auf allen elf Beregnungsparzellen Zwischenabfluss festge-

stellt werden. Die sichtbaren Wasserflüsse traten in Abhängigkeit zur Tiefe der Stauschicht 

(Fließerde, Zersatz- und Zerfallszone, Gestein) im Bereich zwischen 0,6 m bis 1,6 m unter der 

Geländeoberfläche auf. Im Zusammenspiel mit den über den Hangwasserleiter liegenden, 

schnell drainfähigen Braunerden kommt es in der Tiefe zu einem hydraulischen Leitfähigkeits-

sprung, der den vertikalen Wasserfluss in eine laterale Richtung ablenkt. Die lockeren, hang-

parallel ausgerichteten Schieferscherben der auflagernden Schutte stellten dabei als 

hochdurchlässige Schichten sehr effektive Wasserleitbahnen für den lateralen Wasserabfluss 
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ins Tal dar (vgl. CHIFFLARD et al. 2008). Das gleichmäßig durchlässige Bodensubstrat bewirkt, 

dass auf der gesamten Beregnungsbreite das Wasser in einem schmalen Bereich direkt über 

dem Staukörper aus dem Profil trat (vgl. Abb. 74). Mauslöcher, Regenwurmgänge oder Wur-

zelkanäle konnten als Fließwege im A- und B-Horizont nicht beobachtet werden. Dies unter-

scheidet sich von den meisten in der Literatur beschriebenen Beregnungsversuchen, bei 

denen, allerdings auf deutlich tonreicheren Böden, ein Großteil des Wassers über präferentiel-

le Fließwege, wie Mauslöcher und Wurzelkanäle, zum Vorfluter gelangte (SCHERRER 1997, 

SCHUME et al. 2003, SCHMOCKER-FACKEL 2004).  

Im Frankenwald beschäftigten sich bereits KLEBER et al. (1998) und KLEBER und SCHELLEN-

BERGER (1998) sehr intensiv mit der Identifizierung der Fließwege des Hangwassers. Sie stell-

ten in einem von Tonschiefer dominierten Quelleinzugsgebiet fest, dass nach 

Starkregenereignissen das Wasser rasch in den Boden infiltriert und die Basislage der vor-

kommenden Solifluktionsböden aufsättigt. Übersteigt dabei die zusickernde Wassermenge die 

hydraulische Wasserleitfähigkeit der Basislage, wird der Überdruck so groß, dass es zu einem 

Aufpressen des Wassers in die lockere Haupt- oder Mittellage kommt und sich der Abfluss am 

Übergang zwischen der Haupt- und Mittellage oder zwischen der Mittel- und Basislage ausbil-

det. Durch die lateral eingeregelten Tonschieferscherben kann das Wasser fast ungehindert 

hangabwärts fließen.  

Darüber hinaus kann sich ein zweites Interflowstockwerk innerhalb der Basislage ausbilden. 

Nämlich dann, wenn Wasser durch Störungen im Sedimentgefüge (Eiskeile etc.) oder durch 

abgestorbene Wurzelbahnen in die Basislage infiltriert und innerhalb bevorzugter Fließwege 

dem Gerinne entgegen fließt (KLEBER et al. 1998, VÖLKEL et al. 2002). KLEBER et al. (1998) 

beurteilen den Wassertransport innerhalb der Basislage sogar als den wichtigeren, während 

Wasserfluss oberhalb der Basislage nur vereinzelt und nach sehr starken Regenfällen zu 

beobachten wäre. Die Basislage kann also als Wasserstauer und gleichzeitig als Wasserleiter 

fungieren.  

Ob die Basislage als Staukörper oder Wasserleiter auftritt, ist nach Meinung von CHIFFLARD et 

al. (2008) vor allem auf die Bodenfeuchte der einzelnen Lagen zurückzuführen. Liegt die 

Saugspannung der stauenden Basislage oberhalb der Sättigungsgrenze, tritt sie zunächst als 

Wasserstauer auf. Durch den zunehmenden Wasserstau nach einem Starkregenereignis und 

einer ereignisabhängigen hohen Bodenfeuchte tritt Wasser in die Basislage über und führt zu 

einem gesättigten Wasserfluss auch innerhalb der Basislage.  
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Abbildung 74: 93-jähriger Fichtenbestand auf einem mäßig grundfrischen Standort mit stark 
verdichtetem Untergrund. Das gesamte abfließende Wasser drang entlang der gestrichelten Linie 
direkt oberhalb der ansetzenden Verdichtung aus dem Bodenprofil aus. 

Die in dieser Untersuchung ermittelten Abflussbeiwerte liegen im Rahmen vergleichbarer 

Untersuchungen. Insgesamt flossen nach zwei durchgeführten Beregnungen auf den terrestri-

schen Standorten zwischen 1,5 % - 9,5 % (Tschirner Ködel) und im Röthengrund zwischen 

4 % - 27 % des aufgebrachten Wassers wieder ab. Die dritte Beregnung bis zur Abflusskon-

stanz im Bereich der Tschirner Ködel ergab Werte zwischen 11 % - 30 %. HARR (1977) konnte 

bei seinen Versuchen an einem tiefgründigen Waldhang rund 38 % des Niederschlages als 

Zwischenabfluss wieder auffangen. HEWLETT et al. (1977) ermittelten Werte zwischen 20 % 

und 35 % und KARL et al. (1985) auf zwei Rendzinenstandorten mit Fichten-Tannen-Buchen-

Bestockung 24 % und 36 %. SCHWARZ (1985) zeigte zudem eindrucksvoll, dass Zwischenab-

fluss sehr rasch zum Hochwassergeschehen beitragen kann. Auf einem dicht gelagerten und 

trockenrissigen Tonboden flossen nach 30 mm Niederschlag fast 100 % der beaufschlagten 

Niederschlagsmenge als Zwischenabfluss wieder ab.  

Die deutlich höheren Abflussbeiwerte (32 % - 84 %) der temporär wasserbeeinflussten Böden 

im Frankenwald zeigen, dass es innerhalb des standörtlich sehr einheitlichen Gebietes Gelän-

debereiche gibt, die sehr rasch und intensiv auf Starkregenereignisse reagieren. 
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Die schnell abflusswirksamen Flächen nehmen häufig nur einen verhältnismäßig kleinen Teil 

an der Gesamtfläche des Wassereinzugsgebiets ein, tragen aber überproportional zum Hoch-

wasserabfluss bei (vgl. Kapitel 5.1.2). 

Die vom Hangzugwasser beeinflussten Standorte weisen häufig eine feinerdearme, ausgewa-

schene Lage direkt oberhalb der Dichtlagerung auf. Der grobporenreiche Schutt setzt den 

Abfluss wenig Widerstand entgegen. Damit werden sehr hohe laterale Fließgeschwindigkeiten 

erreicht. Es ist zu vermuten, dass die abflussverschärfenden, feinerdearmen Lagen durch 

Ausspülen (Erosion) von Feinmaterial mit dem Zwischenabfluss nach Regenereignissen, 

insbesondere im Zusammenhang mit der Schneeschmelze, entstanden sind. Dass Erosion 

durch Zwischenabfluss innerhalb des Bodens auftreten kann, belegen bereits JONES (1987), 

UCHIDA et. al. (1999) und TERAJIMA et al. (2000). 

Einfluss der Baumart 

Der größte Einfluss des Waldes auf die Hochwasserentstehung sollte auf Standorten be-

stehen, auf denen die vertikale Sickerung des Wassers durch dichtere Bodenschichten im 

Untergrund gehemmt ist (LÜSCHER & ZÜRCHER 2002, HEGG et al. 2004). Baumarten, die mit 

ihren Wurzeln tiefer in den Boden eindringen, können diese Standorte besser erschließen, den 

Bodenwasserspeicher erhöhen und durch die Transpiration freien Porenraum schaffen (HEGG 

et al. 2004). Auf gut durchlässigen Standorten hingegen, dürften sich die unterschiedlichen 

Durchwurzelungsstrategien der Baumarten auf das Porenvolumen des Bodens kaum auswir-

ken.  

Auch auf zwischenabflussgeprägten Standorten ist nach Auffassung von WEILER et al. (2000) 

eine Beeinflussung durch die Landnutzung schwierig, da diese Standorte durch den längeren 

Fließweg des Wassers durch den meist mächtigeren Bodenkörper bereits einen verzögernden 

Effekt haben.  

Da die Böden im Frankenwald eine hohe vertikale Wasserleitfähigkeit besitzen und die Menge 

an zusickerndem Wasser nur sehr begrenzt beeinflusst werden kann (Dichtstand der Bäume, 

Baumart, Bodenvegetation), beschränkt sich damit die Verminderung des Abflusspotenzials 

auf eine Erhöhung der Speicherfähigkeit dicht gelagerter Schichten und einen tiefgründigen 

Wasserentzug durch wurzelintensive Baumarten. Nach LEHNARDT (1985) sind insbesondere 

durch abgestorbene Baumwurzeln entstehende Hohlräume und Auflockerungen in verdichte-

ten Substraten für die erhöhte Retention und Durchlässigkeit von Waldstandorten verantwort-

lich. Die hier unterstellte Theorie geht davon aus, dass tiefwurzelnde Baumarten die Böden 

deutlich tiefgründiger erschließen und sich dadurch die Infiltrationskapazität der wasserun-

durchlässigen Schicht erhöht und der Gegensatz zwischen den darüber liegenden hochdurch-

lässigen Schichten vermindert wird (Abb. 75). Weiterhin wird angenommen, dass die durch 

das Wurzelwachstum geschaffenen Sekundärporen im Staukörper blind enden oder gar einen 

Übertritt zum Grundgestein schaffen und somit eine Verbindung zum Grundwasserleiter her-
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stellen (Abb. 75). Die tiefere Durchwurzelung bewirkt gleichzeitig einen tiefgründigen Wasser-

entzug und schafft zusätzlichen freien Porenraum. Über die Etablierung standortsgerechter, 

tiefwurzelnder Baumarten sollte daher in der Summe eine Steigerung des Wasserspeichervo-

lumens im Boden und damit ein abpuffernder Effekt auf den Abflussprozess nach Starkregene-

reignissen möglich sein.  

 

 

 

Röthengrund 

Bei den simulierten Starkregenereignissen wiesen die Hangschuttböden der Fichtenparzellen 

(P1 und P2) im Vergleich zu den Buchen-/Bergahorn-Beständen eine geringere Abflussverzö-

gerung und eine höhere Abflussmenge auf. Ein Großteil des Wassers infiltrierte in die aufgelo-

ckerte und nur rudimentär ausgebildete Zersatzzone der Grauwacke und wurde zum Teil erst 

über dem geologischen Ausgangsmaterial lateral abgelenkt (Parzelle 2). Durch die fortwäh-

rende Bewegung des Hangschuttmaterials kann sich keine echte Verdichtungslage mit stau-

ender Wirkung ausbilden. Dies führt zu einem deutlich höheren Anteil an Tiefem 

Abbildung 75: Erhöhung der Makroporenanzahl im Staukörper durch ange-
passte, tief wurzelnde Baumarten (nicht maßstabsgerecht)   
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Zwischenabfluss (DSSF) im Vergleich zu den anderen durchgeführten Beregnungsversuchen. 

An stark geneigten Hängen, an denen vornehmlich Tiefer Zwischenabfluss auftritt, kann daher 

durch die Baumart wohl kein merklicher Einfluss für den Hochwasserschutz ausgeübt werden.  

Die mit Buchen-/Bergahorn bestockten, unvernässten Standorte speicherten das Wasser der 

ersten Beregnung vollständig und zögerten damit die Abflussreaktion deutlich länger hinaus. 

Trotz stark grusiger Böden – ein Grusanteil von zum Teil deutlich über 65 Masse% – war der 

Wasserrückhalt unter dem Buchen-Bergahorn-Mischbestand am höchsten. Durch die außer-

gewöhnlich gut durchwurzelte, feinerdereichere Stauschicht (Abb. 76) infiltrierte vermutlich ein 

Großteil des Wassers in tiefere Schichten und wurde dort zwischengespeichert. Der in direkter 

Nachbarschaft liegende Buchenreinbestand zeigte jedoch nach der zweiten Beregnung auch 

eine rasch und sehr steil einsetzende Abflussreaktion, der mit der Intensität der Fichtenflächen 

vergleichbar ist. Die Wurzeln der Buche reichen zwar auch hier bis in Tiefen von 1,80 m, aller-

dings ist die Wurzeldichte im Bereich zwischen 1,50 m - 1,80 m gegenüber dem Buchen-

Bergahorn-Mischbestand nur etwa halb so hoch. Der intensive Zwischenabfluss deutet darauf 

hin, dass der zusätzlich geschaffene Porenraum nicht ausreichte, um das gesamte Nieder-

schlagswasser aufnehmen zu können.  

Durch die im Röthengrund vorherrschende Grauwacke ist der Tongehalt im Staukörper deut-

lich geringer als im tonschieferreicheren Einzugsgebiet der Tschirner Ködel. Die sandigen 

Basislagen und die Zersatzzone enthalten nur wenig Bindemittel und setzen den Wurzeln 

kaum Widerstand entgegen. So konnte auch die Fichte mit ihren Wurzeln bis in eine Tiefe von 

über 1,60 m vordringen. Erwartungsgemäß wurden unter der Hanggley-Braunerde die höchs-

ten Abflussbeiwerte gemessen. In Abhängigkeit von den physiologischen Ansprüchen der 

Baumarten (Sauerstoffversorgung der Wurzel) wirken sich Vernässungen auf den Wurzeltief-

gang aus. So konnten innerhalb des temporär wassergesättigten Staukörpers keine Buchen-

wurzeln gefunden werden. 

 

Abbildung 76: Wurzeln innerhalb des Staukörpers unter einem Buchen-Bergahorn-Mischbestand 
und das dadurch entstandene Sekundärporensystem im rechten Bild (Tiefe: 1,50 m, Ldeff = 1,58 
g/cm³, schluffiger Sand) 
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Fazit: Es gibt Standorte, wo die Wahl der Baumart keinen oder nur einen sehr geringen Ein-

fluss auf das Abflussverhalten hat. Das sind vor allem locker gelagerte Hangschuttböden, die 

im Untergrund keine dicht gelagerte Schicht aufweisen. Hier rinnt das Wasser völlig unabhän-

gig von der Durchwurzelung direkt über dem weitgehend wasserundurchlässigen geologischen 

Ausgangmaterial ab. Weiterhin hat sich gezeigt, dass die Buche auf zeitweise im Untergrund 

wasserführenden Standorten nicht tief genug wurzelt und daher im Staukörper keinen zusätzli-

chen Speicherraum schafft. Andere Baumarten (z. B. Bergahorn, Tanne) sollten aufgrund ihrer 

Wurzelphysiologie mit diesen Bedingungen deutlich besser zurecht kommen. Konkrete Wur-

zeluntersuchungen auf diesen Böden fehlen allerdings bislang.     

 

Tschirner Ködel 

Auch im Bereich der Tschirner Ködel verzögerte der Buchen-Bergahorn-Mischbestand (P4) 

den Abfluss am wirkungsvollsten, obwohl die Standortsbedingungen mit einem hohen Grusge-

halt und starker Dichtlagerung des Unterbodens nicht darauf schließen ließen. Durch die in-

tensivere Durchwurzelung der Verdichtungslage durch den Mischbestand ist anzunehmen, 

dass auch hier zunächst mehr Wasser im tieferen Unterboden zwischengespeichert werden 

konnte. Der starke Anstieg zum Ende der dritten Beregnung zeugt von zunehmend gesättigten 

Bedingungen und wäre eine Erklärung für die in der Basislage blind endenden Makroporen, 

die sich so lange auffüllen, bis sie schließlich überlaufen. Alles zusätzliche Niederschlagswas-

ser wird daraufhin rasch über den Staukörper abgeführt. 

Die Grenzen der baumartspezifischen Durchwurzelung auf die Bodeneigenschaften zeigt 

eindrucksvoll der ebenfalls mit Buchen und Bergahorn bestockte, grundfeuchte Standort P10. 

Der äußerst abflussintensive Standort reagiert mit einer schnellen und konzentrierten Abfüh-

rung des Beregnungswassers. Durch den temporären Wasserfluss wurde viel Feinmaterial 

ausgewaschen und der Abfluss erreicht im feinerdearmen Blockschutthorizont hohe Ge-

schwindigkeiten. Das gesamte Wasser wird durch die ausgespülten Fließwege rasch abge-

führt. Der ständige Wassernachschub am Hang führt häufig zu gesättigten Verhältnissen im 

Untergrund, die einen baumartenspezifischen Effekt überlagern. Im grundfeuchten, zügigen 

Stauhorizont wurden, wie auch am Buchenreinbestand (P3) im Röthengrund, zudem kaum 

Buchenwurzeln gefunden. Dass die Buche auf wasserbeeinflussten und frühjahrskalten 

Standorten empfindlich reagiert, wurde bereits von KRAUSS et al. (1939), HOFFMANN (1960) 

und KÖSTLER et al. (1968) hinlänglich belegt und verwundert daher nicht. Da das Wasser im 

Untergrund sauerstoffreich ist, führt dies nicht bei jeder Baumart zum Absterben der Wurzeln 

und damit zu einer Verflachung des Wurzelsystems. So konnte zum Beispiel der Bergahorn 

die wasserbeeinflusste Lage intensiv durchwurzeln und auf tief liegende Wasserreserven 

zugreifen, während er den darüber liegenden Blockschutt mied. BIBELRIETHER und SPERBER 

(1962) machten diese Entdeckung bereits Anfang der 60iger Jahre des vorigen Jahrhunderts. 
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Sie schlussfolgerten, dass sauerstoffreiches Hangwasser auf periglazialen Zweischichtböden 

die Tiefendurchwurzelung anregt, sodass häufig im Untergrund ein zweites Wurzelstockwerk 

entsteht. Dieser Effekt sollte bei allen Baumarten auftreten, die verhältnismäßig geringe An-

sprüche an die Luftversorgung ihrer Wurzel stellen. Weitere Untersuchungen liegen dazu 

jedoch nicht vor. Hangzugwasser ist generell weniger problematisch als stagnierende Nässe. 

So reagiert der Bergahorn auf stauwassergeprägten Böden ebenso mit einer starken Verfla-

chung seines Wurzelwerkes (KÖSTLER et al. 1968, JENSEN et al. 2008). Das vorrangige Ziel auf 

solchen, im Untergrund temporär vernässten, Flächen sollte daher in der Etablierung von 

standortsgerechten, mehrstufig aufgebauten Mischwaldbeständen mit tiefwurzelnden Baumar-

ten liegen, die in der Lage sind, auch das Wasserangebot in der Tiefe zu nutzen. Die Buche 

scheint auf solchen Standorten zwar gut zu wachsen, kann aber nicht oder nur unzureichend 

die Wasservorräte im Untergrund nutzen. Hinsichtlich des Hochwasserschutzes sind Zielstruk-

turen, die allein auf die Buche abzielen, zu vermeiden. Wie solche Bestände aufgebaut sein 

könnten, wird im Kapitel „Waldbauliche Schlussfolgerungen“ (Kapitel 7) erläutert. 

Die Fichtenparzellen hielten, mit Ausnahme des grundfeuchten Standortes (P10), auch im 

Einzugsgebiet der Tschirner Ködel das wenigste Wasser zurück. Allerdings sind die standörtli-

chen Gegebenheiten nicht immer exakt mit denen der Laubholzflächen vergleichbar. Die 

grundfrische Fichtenparzelle P11 ist, wie die Parzelle P9 (Buche-Bergahorn), durch eine 

schlagartige Änderung der Lagerungsdichte im Unterboden gekennzeichnet. Der Skelettgehalt 

im Bv-Horizont ist geringer als auf den Vergleichsflächen. Während die ersten 50 mm Nieder-

schlag im lockeren Bv gespeichert werden konnten, zeugt der steile Anstieg der Abflussreak-

tion auf das zweite Niederschlagsereignis von einem sehr geringen Wasserspeicher im 

Untergrund (geringe Infiltration in den Staukörper) und im Umkehrschluss zu einer effektiven 

Wasserableitung zum Vorfluter. Dieses Bild passt zur gefundenen Wurzelverteilung. Die Fich-

tenwurzeln können offenbar nicht die dichteren Lagen erschließen.  

Die recht moderate Reaktion der blockschutthaltigen, mittelgründigen Fichtenfläche (P8) weist 

darauf hin, dass auf Standorten ohne wasserstauende Akkumulationslage der Schichtungs-

richtung des Grundgesteins ein bedeutender Wert beigemessen werden muss. Der Standort 

ist geprägt von stehenden Gesteinsschichten, die nur von einer geringmächtigen, mäßig ver-

dichteten Zersatzzone überlagert wird. Hier scheint die vertikale Perkolation in den Grundwas-

serkörper weit weniger beeinflusst. Das physikalisch aufgelockerte Gestein bildet zudem 

Gesteinsklüfte, die mit sandigem Lehm gefüllt sind. Anders als auf dem mit Buchen dominier-

ten Standort P7 konnten hier allerdings so gut wie keine Fichtenwurzeln in den Klüften gefun-

den werden. 

Gut hielten, trotz der geringen nutzbaren Wasserspeicherkapazität (77/86 mm), auch die bei-

den Mischbestände aus Buche und Fichte das Wasser zurück (P6 und P7). Unterschiede im 

Abflussverhalten, die man durch die Dominanz der einen oder anderen Baumart hätte erklären 
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können, ließen sich nicht feststellen. Mit den gut spaltbaren, stehenden Schieferformationen 

bietet auch dieser Standort gute Voraussetzungen zur erhöhten Infiltration in den Grundwas-

serkörper. Durch die Wurzelgeflechte der Buche zwischen den Klüften ist ihr, im Vergleich zur 

Fichte, ein tieferer Wasserentzug zuzutrauen. Dass auch die Fichtenwurzel in der Mischung 

mit Buche profitieren kann, zeigt KUHR (1999). KUHR konnte in einer Tiefe von 90 cm eine um 

80 % größere Wurzelquerschnittsflächensumme nachweisen als in einem vergleichbaren 

Fichtenreinbestand. Ungeachtet weiterer positiver Synergieeffekte durch Mischbestände sollte 

allein durch die im Allgemeinen bessere Durchwurzelung im Fichten-Buchen-Mischbestand 

der Wasserrückhalt als günstiger zu bewerten sein.  

Dass die vorliegenden Beregnungsergebnisse nicht ohne Weiteres auf andere Regionen 

übertragbar sind, zeigen die Resultate von SCHUME et al. (2003). Hier konnte auf einem Stag-

nogley die Fichte gegenüber der Buche den Abfluss um über eine halbe Stunde länger hi-

nauszögern. Für den schneller reagierenden Buchenbestand machen SCHUME et al. (2003) die 

höhere biogene Aktivität, das tiefer reichende Wurzelsystem und die intensivere Durchwurze-

lung und die damit einhergehenden größeren Porendurchmesser gegenüber der Fichte ver-

antwortlich. Das Wasser erreicht so höhere Fließgeschwindigkeiten und wird rascher 

zwischenabflussaktiv. Auf der anderen Seite könnten die geringeren volumetrischen Fließge-

schwindigkeiten unter der Fichte zu einer Aufsättigung des Bodenprofils und zum Oberflä-

chenabfluss führen (SCHUME et al. 2003). Der baumartenabhängige Effekt kann daher in 

Abhängigkeit des Bodentyps und der Bodenart sehr unterschiedlich ausfallen. Es ist deshalb 

immer zu prüfen, inwiefern sich die baumartspezifische Durchwurzelung auf die Abflussver-

hältnisse vor Ort auswirken könnte.  

Dass nicht auf allen Frankenwaldstandorten ein baumartenabhängiger Effekt nachweisbar ist, 

scheint eindeutig. Grundvoraussetzung ist das Vorhandensein einer verdichteten Lage, die 

vom Wurzelsystem der Bäume erreicht und unterschiedlich tief durchwurzelt werden kann.  

Bis in welche Tiefe die Durchwurzelung der Baumart einen merklichen Einfluss auf den Ab-

flussbildungsprozess hat, ist schwierig zu beurteilen. Für pseudovergleyte Böden legen WITZIG 

et al. (2004) sich auf eine Tiefe des Staukörpers von nicht mehr als 50 cm unter der Gelände-

oberfläche fest. NAEF et al. (2002) äußern sich generell kritisch, dass zwischenabflussgeprägte 

Standorte überhaupt durch die Landnutzung nennenswert beeinflusst werden können, da der 

Staukörper häufig außerhalb des von der Landnutzung beeinflussbaren Bereiches liegt. Leider 

fehlen in der Literatur, bis auf wenige Standardwerke abgesehen (KÖSTLER et al. 1968, PO-

LOMSKI & KUHN 1998, KUTSCHERA & LICHTENEGGER 2002), umfangreiche Untersuchungen zu 

Wurzeltiefen in Abhängigkeit vom Standort, sodass sich diese Frage nicht abschließend be-

antworten lässt. Auf dem Gebiet der Wurzelausbildung besteht daher weiterer Forschungsbe-

darf.   
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Die Ergebnisse dieser Untersuchung zeigten, dass auf den lockeren und gut durchlüfteten 

Braunerden des Frankenwaldes eine intensive Durchwurzelung möglich ist und dichte Lagen 

selbst in Tiefen zwischen 1,20 m - 1,50 m noch erschlossen werden. 

Neben der Erhöhung des Bodenwasserspeichers und der Infiltrationskapazität des Staukör-

pers können tiefwurzelnde Bestände Wasserreserven aus der Tiefe nutzen, die z. B. für die 

Fichte nicht erreichbar sind. Eine Verbesserung der Nährstoffversorgung sowie der Standfes-

tigkeit der Bäume ist anzunehmen. Standörtlich angepasste, tief wurzelnde Bestände können 

nicht nur Trockenereignisse besser überstehen, sondern auch positiv zum Wasserrückhalt auf 

der Fläche beitragen.  

Da der Abflussprozess an den Standort gebunden ist und nur dort ein positiver Effekt hervor-

gerufen werden kann, wo nach einem Regenereignis auch tatsächlich Wasser zum Abfluss 

gelangt, spielen hochwassersensitive Standorte eine bedeutende Rolle in der landnutzungs-

spezifischen Steuerung des Abflussprozesses. Die Ausbildung solcher sensiblen Hotspot-

Flächen sind dynamisch und witterungsabhängig (vgl. HEWLETT 1961, DUNNE & BLACK 1970a, 

1970b). Zur sinnvollen Steuerung finanzieller Mittel zum Waldumbau sind daher zunächst 

diejenigen Standorte zu ermitteln, auf denen positive Effekte auf das Gefährdungsrisiko durch 

tiefwurzelnde Baumarten nachhaltig verbessert oder gesichert werden können.  

 

Fazit: Bei den Wurzelanalysen im Wassereinzugsgebiet der Tschirner Ködel konnte festge-

stellt werden, dass die Baumart Fichte, im Gegensatz zu den Buchen-/Bergahornbeständen, 

die dichten Fließerdeschichten nicht aufschließen kann. Gleichzeitig floss unter den Fichten-

beständen deutlich mehr Wasser wieder in den Auffangbehälter. Ein klares Indiz dafür, dass 

auf dicht gelagerten Standorten im Frankenwald mit tiefwurzelnden Baumarten die Wasser-

speicherkapazität im Sinne des vorbeugenden Hochwasserschutzes gesteigert werden kann. 

Auf annähernd permanent wasserführenden Standorten scheint hingegen der Einfluss der 

Baumart gering zu sein. Zwar konnte festgestellt werden, dass der Bergahorn die wasserfüh-

renden Schichten intensiv durchwurzelt, allerdings führt das ständig nachströmende Wasser 

am Hang zu einer permanenten Sättigung des Unterbodens, was somit den Einfluss der Be-

stockung klar in den Hintergrund rückt. Nimmt der Einfluss des Wassers jedoch ab, wie zum 

Beispiel auf Standorten die nur nach kräftigen Regenschauern und somit wenige Tage im Jahr 

einen Zwischenabfluss aufweisen, ist sehr wohl mit einem positiven Einfluss tiefwurzelnder 

Baumarten auf die Wasserspeicherkapazität zu rechnen. Unberührt davon bleibt die Tatsache, 

dass Baumarten, die es vermögen, die wassergesättigten Stauhorizonte zu durchstoßen, eine 

deutlich stabilere Bestockung darstellen und allein deswegen für den vorbeugenden Hochwas-

serschutz von Bedeutung sind.   
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6.2.4 Behandlungsdringliche Flächen 

Die Abflussprozesskarte wurde mit Informationen über die 

aktuelle Bestockung und mit vorhandenen Daten der Forstein-

richtung verschnitten, um eventuell Aussagen zur Dringlichkeit 

des Waldumbaus aus Sicht des Hochwasserrückhaltes zu 

treffen.  

Als Datengrundlage bieten sich im Staats- und größerem 

Körperschaftswald die Forsteinrichtungs- und Inventurergeb-

nisse und in nicht erfassten Waldbeständen aktuelle Luftbilder 

an. In Thüringen liegt eine sogenannte Hauptbaumartenkarte 

aus der Forsteinrichtung vor, die Informationen zur Haupt-

baumart sowie der zwei häufigsten Mischbaumarten enthält, 

wenn diese mit mindestens 10 % beteiligt sind. Weiterhin 

können unter anderem das Alter, Vorräte und der Besto-

ckungsgrad ermittelt werden. In Bayern werden die Ergebnis-

se in Forstbetriebskarten dargestellt, in denen die Nutzungsart 

im Vordergrund steht. Auch hier sind in einer zugehörigen 

Attributtabelle bzw. im Revierbuch Angaben zum Alter, zur 

führenden Baumart und den zwei häufigsten Mischbaumarten 

(mind. 5 % Anteil) sowie zum Überschirmungsgrad erfasst. 

Leider sind in beiden Ländern die einzeln ausgewiesenen 

Baumartenvorkommen innerhalb der Bewirtschaftungseinheit 

nicht ersichtlich (Ausnahme: Einpunktierungen).  

Die Dringlichkeitsausweisung wurde zunächst mit Echtfar-

benorthofotos durchgeführt. Über die Kombination mit den 

Daten der Forsteinrichtung wurde versucht, die aus Hoch-

wasserschutzgründen dringlich umzubauenden Bestände zu 

selektieren (Abb. 77).  

Mit dem Programm Access (Microsoft) wurden die dafür wichtigsten Bestandesparameter in 

einer Datenbankabfrage zusammengestellt und mit der Abflussprozesskarte verschnitten. 

• Baumart/Mischung 

• Altersklasse bzw. Nutzungsart  

• Kronenschluss (geschlossen-licht-Freifläche)  

 

Über eine Referenztabelle wurde für jede Kombinationsmöglichkeit eine entsprechende Dring-

lichkeitsstufe vergeben. 

Abbildung 77: Auf Grundlage 
des Luftbildes eingeteilte Be-
stände nach Baumart, Alter 
und Bestandesschluss im Ge-
biet der Tschirner Ködel 
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Aufgrund der bereits dadurch entstehenden sehr vielen Kombinationsmöglichkeiten und der 

langwierigen Aufbereitung der Forsteinrichtungsdaten ist dieser Weg jedoch unübersichtlich 

und zeitaufwendig. Informationen über eine gesicherte Vorausverjüngung unter dem herr-

schenden Bestand sind für die meisten Bestände in der Inventurtabelle zwar enthalten, aller-

dings liegen aufgrund des Inventurrasters nur wenige bis keine Punkte innerhalb eines 

Bestandes. Eine Auswertung der Inventurergebnisse auf Bestandesebene ist daher nicht 

repräsentativ. Damit fehlen wichtige Informationen.   

Weiterhin ist eine Unterscheidung zwischen den verschiedenen Laubhölzern anhand von 

Echtfarbenorthofotos sehr unsicher. In einem Schluchtwald ist daher die Ansprache der ein-

zelnen Baumartenanteile (Buche, Esche, Bergahorn) nicht möglich, für den Hochwasserschutz 

jedoch relevant. CIR-Luftbilder (Color-Infrarot-Filme), aus denen einzelne Baumarten ersicht-

lich werden, lagen nicht vor. 

Im Untersuchungsgebiet Tschirner Ködel stellte sich darüber hinaus ein weiteres Problem. 

Durch zahlreiche und wiederkehrende Borkenkäferkalamitäten der letzten Jahre und durch das 

Sturmtief „Kyrill“ wurden ganze Hangflanken entwaldet, die das Waldbild im Trinkwasserein-

zugsgebiet nachhaltig veränderten. Da auch die aktuelleren Luftbilder diese Veränderung nicht 

aufzeigen, gibt der Entwurf der Ampelkarte die aktuellen Verhältnisse nicht exakt wieder. 

Weiterhin ist im Frankenwald auf einem Großteil der abflusssensitiven Flächen die Fichte 

beteiligt, sodass es wenig sinnvoll erscheint, hier eine weitere Differenzierung durchzuführen.   

Die erstellte Abflussprozesskarte sollte vielmehr, neben der Standortskartierung, als eine 

weitere Entscheidungsgrundlage für die turnusmäßige Forsteinrichtung herangezogen werden. 

Standorte mit erhöhtem Abflussgefahrenpotenzial sollten nach der Begutachtung des aufsto-

ckenden Bestandes und des Standorts vor Ort von der Forsteinrichtung separat eingerichtet 

und mit erhöhter Priorität umgebaut und umgesetzt werden. 

In Zukunft wird es wohl möglich sein, flächig über CIR-Luftbilder ein fotorealistisches 3d-Abbild 

der Bestände bereit zu stellen. So können neben der Ansprache der Bestände auch gleich 

Bestockungsinformationen, wie zum Beispiel der Vorrat berechnet werden. Auf größerer Flä-

che ist, beispielsweise zur Abgrenzung des Gefährdungspotenzials anhand der Bestockung 

zwischen den Einzugsgebieten, die automatische Klassifikation mittels Kronensegmentierung 

ein Erfolg versprechendes Verfahren. Trotz alledem kann die Luftbildauswertung immer nur 

eine Annäherung an die vor Ort anzutreffenden Situationen geben. Insbesondere dann, wenn 

es um konkrete Planungsmaßnahmen geht, ist die Anwesenheit des Forstwirtschafters vor Ort 

unabdingbar.              
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6.2.5 Pegellogger 

Die Überwachung des Wasserstandes mit den verwendeten Pegelloggern erwies sich als 

völlig unzuverlässig. Nach einem ersten Testlauf unter Freilandbedingungen wiesen 3 von 4 

Pegelloggern Wasserschäden auf. Als Ursache wurden zu klein gewählte Dichtungsringe von 

der Firma benannt. Das eindringende Wasser zerstörte die Platine und damit die aufgenom-

menen Daten. In der Folge entluden sich die Batterien der reparierten Pegellogger nach kurzer 

Zeit - vermutlich durch Kriechströme. Daraufhin wurden die Geräten durch ein anderes Modell 

ausgetauscht. Mit den neuen Pegeln konnte schließlich ein Jahr lang ohne auftretende Pro-

bleme der Wasserstand gemessen werden. Innerhalb dieses sehr kurzen Zeitraums traten 

allerdings keine nennenswerten Hochwasserabflüsse auf. Die Auswertung der Daten brachte 

hinsichtlich der Zielstellung daher keinen Zugewinn. 
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7. Waldbauliche Schlussfolgerungen 

Wald verringert und verzögert die Hochwasserwelle. Soweit sind sich viele Experten einig 

(siehe Kap. 2.9/2.10). Dabei trägt weit weniger der Wald an sich bei, als viel mehr die Wirkung 

des Waldes auf den Boden. Auch kann aufgrund der baumartenabhängigen Morphologie und 

der verschiedenen Durchwurzelungsstrategien sowie durch interspezifische Konkurrenzver-

hältnisse in Mischbeständen mit einer jeweils anderen (Wald-)Wirkung auf den Boden gerech-

net werden, was sich in unterschiedlichen Wasserrückhaltepotenzialen niederschlagen kann. 

So ist zum Beispiel der Humuszustand ein waldbaulich beeinflussbarer Faktor, der unter un-

günstigen Umständen (z. B. rohhumusartiger Zustand unter mittelalten dichten Fichtenstan-

genhölzern) zu Oberflächenabfluss führen kann. Weiterhin stellt der Humus, trotz seiner 

vergleichsweisen geringen Mächtigkeit, einen bedeutenden Wasserspeicher dar.  

Durch die meist intensivere und unterschiedlich tiefe Durchwurzelung durch Mischbestände im 

Vergleich zu Fichtenreinbeständen wird nicht nur die Bestandesstabilität erhöht, sondern auch 

der Boden gelockert und das Porenvolumen erhöht. Durch das Wurzelwachstum und die 

entstehenden Sekundärporen durch absterbende Wurzeln werden Makroporen geschaffen, die 

das Wasser in tiefere Bodenschichten leiten. Dabei dürften besonders die tiefwurzelnden 

Baumarten (Tanne, Eiche oder Erle) die besten Voraussetzungen haben, wasserstauende 

Bodenhorizonte zu durchstoßen, dem Boden tiefreichend Wasser zu entziehen und somit die 

Wasserspeicherkapazität im Sinne der Hochwasservorsorge positiv zu beeinflussen. Bei 

einem Starkregenereignis kann dadurch mehr Wasser zwischengespeichert und der hochwas-

serwirksame Abflussprozess hinausgezögert werden. Auch die oberirdische Biomasse wirkt 

sich auf die Abflussdisposition aus. Immergrüne Nadelbäume haben gegenüber ihren laubab-

werfenden Konkurrenten eine ganzjährig hohe Interzeption. Auch die Transpiration setzt we-

sentlich früher im Jahr ein und entzieht dem Boden frühzeitig Wasser. Hochwasser 

vorbeugende Mischwälder bestehen somit im Idealfall aus einer Kombination aus Laub- und 

Nadelbäumen.       

Die Art der waldbaulichen Behandlung und die daraus resultierenden Waldstrukturen wirken 

ebenfalls auf den Abflussprozess ein (vgl. FÜHRER 1990). Generell ist darauf zu achten, dass 

standortsgerechte, gemischte und ungleichaltrige Bestände mit früher Verjüngungsphase zu 

erschaffen bzw. zu erhalten sind. Das gilt insbesondere für die hochwassersensiblen Bereiche. 

Dieser Dauerwaldgedanke steht noch am Beginn der Umsetzung. Gegenwärtig werden ver-

schiede Verfahren entwickelt und getestet, um zukünftig dauerwaldartige Bestände zu erschaf-

fen bzw. jüngere Altersklassenwälder einen dauerwaldartigen Charakter zu verleihen.  

Auch die Arten der Verjüngungsverfahren sollten an die geforderten Strukturen angepasst 

werden. Untersuchungen zeigen, dass es zu einer merklichen Abflusserhöhung kommen kann, 

wenn der Bestockungsgrad schlagartig unter 0.6 abgesenkt wird (MOESCHKE 1987, FÜHRER 
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1990). Streifenkahlschläge auf abflusssensitiven Flächen (wasserzuflussbegünstigte Talein-

hänge etc.) sind daher möglichst zu vermeiden. Zur Verjüngung der Buche und der erwünsch-

ten – meist lichtbedürftigeren – Mischbaumarten sollte ein femelartiges Vorgehen angestrebt 

werden, um neben geschlosseneren (dunkleren) Partien, aufgelichtete Strukturen zu schaffen. 

Grundsätzlich sollte mit den Behandlungen eine hohe vertikale und horizontale Stufigkeit 

angestrebt werden. Mischbaumarten sind bei Pflegeeingriffen großzügig zu fördern und als 

Samenbäume zu erhalten. Betrachtet man zum Beispiel die Altersklassenverteilung der Tanne 

im Forstbetrieb Rothenkirchen (Frankenwald), so ist diese in der Altersklasse von 101-120 

Jahren noch mit 2 % und in der Altersklasse von 121-140 Jahren gar mit 5,1 % vertreten 

(FORSTEINRICHTUNGSWERK ROTHENKIRCHEN 2008). Dieses Verjüngungspotenzial ist zu nutzen. 

Gleiches gilt für beigemischtes Edellaubholz, insbesondere den Bergahorn und die Esche.   

Historisch bedingt stocken auf vielen hochwassersensitiven Standorten Fichten. Durch zahlrei-

che Borkenkäferkalamitäten (Beginn Jahrhundertsommer 2003 bis in die Gegenwart) und 

Sturmwurfereignisse (Januar 2007: Kyrill, März 2008: Emma) in den letzten Jahren lösten sich 

viele dieser Bestände auf. Verjüngen sich die hinterlassenen Kahlflächen längere Zeit nicht 

bzw. werden nicht wieder in Bestockung gebracht, ist vorübergehend mit einer deutlich erhöh-

ten Abflussmenge aus diesem Bereich zu rechnen. Der hohe Fichtenanteil und das erhöhte 

Kalamitätsrisiko im Fichtenaltbestand haben zur Folge, dass eine neue, standortsgerechte 

Baumartengeneration häufig künstlich durch Voranbau und möglichst frühzeitig eingebracht 

werden muss (Abb. 78). Eine Grundvoraussetzung für die zügige Steigerung der Baumarten-

vielfalt in einem vertretbaren finanziellen Aufwand sind angepasste Wildbestände, die ein 

Wachstum der jungen Pflanzen ohne Zaun ermöglichen. Das beinhaltet auch, dass die weni-

gen verbliebenen Mischbaumarten Verjüngungskerne bilden können (Abb. 78).  

Doch hier scheint vielerorts noch erheblicher Handlungsbedarf. Dies zeigen nicht nur die eige-

nen Erfahrungen vor Ort, sondern auch aktuelle Arbeiten und Studien, die sich mit Weißtan-

nen-Voranbauten und Tannennaturverjüngung beschäftigen (FRISCHBIER et al. 2009, 

SCHRÖDER 2009). So wagen zum Beispiel FRISCHBIER et al. (2009) in einer Untersuchung zur 

Situation der Weißtannen-Vorkommen in Thüringen auch einen ersten, vorsichtigen Blick zum 

Verjüngungspotenzial der Tanne. Dabei lag die Verjüngungsdichte der Tanne (> 1,30 m), bei 

Ausschluss des Rehwildes durch einen Zaun, um 440 % höher als außerhalb. Ein klares Indiz 

dafür, dass außerhalb des Zaunes ein sehr viel höherer Verbissdruck auf den jungen Pflänz-

chen herrscht. MÜLLER (2010) wertete eine Gesamtstichprobe von 100 Voranbauten in Süd-

thüringen aus und verzeichnete dabei eine Gesamtverbissbelastung von Tannen-Voranbauten 

von 25 % und das, obwohl 71 von 100 Versuchsparzellen gezäunt waren. Im Sinne des Wald-

umbaues, hin zu stabilen und leistungsfähigen Mischbeständen, sollte der Verbissdruck weiter 

deutlich gesenkt werden.   
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Abbildung 78: Begründung von Mischbeständen durch Voranbau von Weißtannen- und Buchen-
gruppen unter einem Fichtenaltholzschirm (links) und Auflaufen eines natürlichen Verjüngungs-
kerns, bestehend aus Tanne, Buche und Fichte im Frankenwald  

Die Weißtanne gilt neben der Buche und Fichte als natürliche Hauptbaumart des Frankenwal-

des. Das in die Tiefe strebende Pfahlwurzelsystem vermag Bodenbereiche zu erschließen, die 

für andere Baumarten nicht erreichbar sind. Durch die höhere Stabilität, das verbesserte Nähr-

stoffangebot und den Zugriff auf tiefe Wasserreserven während länger anhaltenden Trocken-

perioden hat sie einen klaren Vorteil in Zeiten des Klimawandels gegenüber der flachwur-

zelnden Fichte. 

In dem Kontext einer möglichst großen, an den Standort angepassten Baumartenvielfalt sollte 

auch überlegt werden, inwiefern sich fremdländische Baumarten als Mischbaumarten in das 

Konzept integrieren lassen. Als die wichtigsten Vertreter sind die Küstentanne (Abies grandis) 

und die bereits vor der Eiszeit einmal heimische Douglasie (Pseudotsuga menziesii) zu nen-

nen. Küstentannen vermögen mit ihrem Wurzelsystem mäßig stauwassergeprägte Böden oder 

Standorte mit tief sitzender Feuchtigkeit (halbhydromorphe Standorte) zu erschließen und sind 

daher für zwischenabflussgeprägte Mulden als Beimischung in geringen Anteilen bedeutsam. 

Der Douglasie werden in Regionen mit (sub-)atlantischer Klimatönung die besten Zukunfts-

aussichten bescheinigt (FOERST 1980). In den kühl-feuchten Mittelgebirgen war in der Vergan-

genheit häufig die Vegetationsperiode zu kurz und es konnten Frostschäden, vor allem 

Frosttrocknis an Jungpflanzen, auftreten (KÖLLING 2008). Mit dem Klimawandel dürften sich 

jedoch die Anbaubedingungen in den kühlen Wuchsgebieten verbessern (KÖLLING 2008). Um 

das Risiko zu streuen, ist auch die Douglasie stets mit standortsgerechten und heimischen 

Baumarten (vor allem Buche) in trupp- und gruppenweiser Mischung in die (Laubholz-)Be-

stände einzubringen.     

Generell ist darauf zu achten, dass der Nadelholzanteil auf stark zwischenabflussgeprägten 

Standorten nicht unter 60 % absinkt. Durch die Interzeptionsverdunstung sowie die Transpira-

tion der immergrünen Nadelbäume wird auch im Winterhalbjahr Wasser an die Atmosphäre 

abgegeben. Winterkahle Buchenreinbestände sind in diesen Bereichen zu vermeiden, da 

diese durch ihren Stammabfluss noch zusätzlich Wasser zum Boden leiten und dadurch eine 
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deutlich höhere Tiefensickerung während des Winterhalbjahres erreicht wird (MÜLLER et al. 

2002). Auch scheint die Buche, die frühjahrskalten und grundfeuchten Standorte nicht beson-

ders zu mögen. Die Wurzeln meiden die vernässten und dicht gelagerten Zweischichtböden. 

Im folgenden Kapitel soll eine auf die Abflussprozesstypen abgestimmte Baumartenzusam-

mensetzung, die hinsichtlich des Hochwasserschutzes auf den jeweiligen Standorten als opti-

mal angesehen wird, vorgeschlagen werden. Da die Baumarteneignung nicht nur von der 

Wasserversorgung abhängig ist, sondern gerade im Mittelgebirge stark vom Klima beeinflusst 

wird, lassen sich keine allgemeingültigen Zielstrukturtypen auf alleiniger Grundlage der Ab-

flussprozesstypen ableiten. Die Zielstrukturen sind daher Vorschläge, die mit der ausgewiese-

nen Baumarteneignung der Standortskartierung und den Verhältnissen vor Ort unbedingt 

abgeglichen werden müssen. Hauptziel ist die Etablierung und Sicherung standortsgerechter 

und damit stabiler, funktionsfähiger Wälder. Einen umfassenden Kriterienkatalog zur Erhöhung 

und Sicherung des natürlichen Wasserrückhaltes in Wassereinzugsgebieten über den Besto-

ckungswechsel hinaus, ist SCHÜLER (2001) zu entnehmen.  

7.1 Flächen mit Hortonischen Oberflächenabfluss (HOF) 

Auf den makroporenreichen Waldböden im Frankenwald ist Hortonischer Oberflächenabfluss 

nicht zu erwarten. Ausnahmen bilden extrem steile Taleinhänge mit oberflächennah anstehen-

dem Festgestein oder anthropogen geschaffene, verdichtete Bereiche, wie Forststraßen, 

Rückegassen und -wege sowie Holzlagerplätze. Eine Reduktion des ohnehin geringen Anteils 

an Oberflächenabfluss im Frankenwald ist durch waldbauliche Schritte nicht möglich. Geeigne-

te Maßnahmen, den Anteil am Oberflächenabfluss so gering wie möglich zu halten, beschrän-

ken sich auf die allgemeinen Grundsätze einer pfleglichen Holzwirtschaft. Diese sind: 

• Rückbau nicht benötigter Waldwege in geneigten und gerinnenahen Geländebereichen 

• Abführung des Wassers auf Wegen über Querentwässerungen zurück in die benach-
barte Waldfläche    

• Regelmäßige Kontrolle der Wasserabführung 

• Bodenschonende Holzernte und -rückung nach dem aktuellsten Stand der Technik 

o Geringes Eigengewicht der Maschine 
o Breitreifen, möglichst ≥ 700 mm, Boogiebänder, aufziehbare gummierte Pan-

zergurte über herkömmliche Baggerketten/Radlaufwerke, vertikal bewegliche 
Laufrollen (Panzerlaufwerke), die Unebenheiten „schlucken“, Hartgummiketten-
direktantriebe 

o Gummierte Panzergurte oder Boogiebänder auf Weichböden 
o Reduzierter Reifeninnendruck 
o Großer Raddurchmesser 
o Erhöhung der Achsenanzahl 

• Festlegung eines dauerhaften Rückegassensystems mit ≥ 30 m Gassenabstand 

• Anlegen von Reisigmatten auf Rückegassen   

• Keine flächige Befahrung 
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Einen Hinweis auf besonders gefährdete Teilstücke können auch die erstellten Abflusspro-

zesskarten geben, da häufig das ablaufende Wasser auf Forstwegen aus Zwischenabfluss 

führenden Schichten stammt, die durch den Wegeneubau angeschnitten wurden. An diesen 

Bereichen ist eine gezielte Ableitung des Wassers von der Straße (ggf. Durchlässe) in den 

Waldboden unablässig. 

 

7.2 Flächen mit Sättigungsoberflächenabfluss (SOF) 

Bereiche mit oberflächigem Abfluss infolge eintretender Sättigung kommen bevorzugt auf 

schlecht drainierten, tonig-lehmigen Böden, Böden mit Stauschichten im Unterboden und 

Bereichen mit ständigem Wasserzufluss, wie zum Beispiel an Hangfüßen oder in der Talaue, 

vor. Charakteristisch ist der in Abhängigkeit zur Witterung periodisch erhöhte Feuchtegehalt 

des Bodens, der bis hin zu vollständig gesättigten Verhältnissen führen kann. Hier kommt es 

oft zu einer Vermischung von Sättigungsoberflächen- und Zwischenabfluss, da beide Prozesse 

am Hang ineinandergreifen.  

 

SOF 1 – nasse und anmoorige Bereiche mit annähernd ganzjährigem Wasserüberschuss 

Eine Erhöhung der natürlichen Retentionsleistung durch waldbauliche Mittel ist auf derart 

vernässten Standorten so gut wie nicht möglich (Abb. 79). Aus naturschutzfachlicher Sicht und 

wegen der hohen Sensibilität dieser Standorte sollten permanent gesättigte Bereiche aus der 

kommerziellen Nutzung herausgenommen werden. Hier stehen landschaftsgestaltende und 

naturschutzfachliche Aspekte klar im Vordergrund. Es sollte darauf geachtet werden, dass sich 

eine flächendeckende, dichte Bodenvegetationsgesellschaft einstellt, die bei Starkregenereig-

nissen die Energie der Regentropfen mindert und mit dichtem Wurzelwerk die Ausschwem-

mung von Bodenteilchen verhindert. All zu oft sind die Auenbereiche im Frankenwald mit 

Fichtenbeständen bis an die Gewässerlinie hin bestockt. Durch die starke Beschattung fehlt 

häufig die Bodenvegetation. Weiterhin sind die Bestände höchst instabil und führen zu einer 

biologischen Eintönigkeit.  

Im Allgemeinen sollte auf Bestände mit lichtdurchlässigen Baumarten (Schwarzerlen, Baum-

weiden, Aspen, Moorbirken) und einer dauerhaften Bestockung im lichten Bestandesschluss 

hingearbeitet werden, unter denen sich eine artenreiche Kraut- und Strauchschicht entwickeln 

kann. Dies ist insbesondere in Trinkwassereinzugsgebieten von Relevanz, um den Eintrag von 

Sedimenten zu vermindern. Die Flächen können auch der natürlichen Sukzession überlassen 

werden, solang nicht die Gefahr besteht, dass sich die Fichte flächig verjüngt und die Kraut-

schicht ausdunkelt. Offene Landschaftsstrukturen, die aus naturschutzfachlichen Aspekten 

schützenswert sind, sind zu erhalten bzw. zu fördern. 
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Die Anlage von ineinander vernetzten, kleinen Teichen (Teilspeicher) innerhalb des Feuchtbio-

tops dient zur Lebensraumverbesserung feuchteliebender Fauna und Flora und trägt zum 

Wasserrückhalt bei. 

 

Abbildung 79: Stark vernässte SOF 1 - Fläche im Wassereinzugsgebiet der Tschirner Ködel 

 

SOF 2 – verzögerter Sättigungsoberflächenabfluss 

SOF 2 – Flächen umfassen Standorte mit mäßiger natürlicher Retentionsleistung, auf denen 

das Niederschlagswasser nicht oder nur verzögert seitlich abziehen oder in den Grundwasser-

leiter infiltrieren kann. Der Bodenfeuchtegehalt schwankt in der Regel im Laufe des Jahres 

ganz erheblich. So ist im Winterhalbjahr (Oktober - März) mit annähernd gesättigten Verhält-

nissen zu rechnen, während die zusätzliche Wasseraufnahmekapazität im Sommer deutlich 

erhöht ist (Abb. 80). Stellvertretend für solche Standorte gelten Braunaueböden mit schwan-

kendem Grundwasserstand, Braunerde-Gleye der Schluchtwaldstandorte mit deutlichen Re-

duktions- und Oxidationsmerkmalen und stauwassergeprägte, schlecht drainierte Bereiche auf 

Plateaulagen (z. B. wechselfeuchte Braunerde-Pseudogleye).  



Waldbauliche Schlussfolgerungen 

186

 

 

 

Abbildung 80: Gesättigter Talboden als Folge permanenter Wasserzufuhr durch den angrenzen-
den Hang (Bild: Röthengrund, im Nov. 07) 

 

Hauptaugenmerk sollte auf stabile Bestände mit intensiver Durchwurzelung des feuchten 

Bodens gelegt werden. Untersuchungen von HEGG (2004) lassen darauf schließen, dass über 

die intensive Durchwurzelung die Infiltration in tiefere Bodenschichten gesteigert werden kann 

und der Anteil an Sättigungsoberflächenabfluss reduziert wird. Fichtenreinbestände weisen 

auch hier aufgrund des hohen Sauerstoffbedürfnisses der Fichtenwurzel nur eine geringe 

Durchwurzelungstiefe auf und sind windwurfgefährdet (Abb. 82). Als Bestockung im Schlucht-

wald, an Hangfüßen und entlang von Bachrinnen mit sauerstoffreichem Hangzugwasser (si-

ckerfeuchte Hanggleye) eignen sich wurzelintensive Edellaubhölzer, wie z. B. Bergulme, Esche 

und Bergahorn (z. B. Ahorn-Eschen-Wald). Lässt der Wasserzug nach, gesellt sich die 

Schwarzerle hinzu. Pseudovergleyte Böden auf den verebneten Hangrücken sind ideale Tan-

nenstandorte, ebenso die wechselfeuchten Unterhänge. Auch die Talböden sind für die Tanne 

geeignet, sofern keine Frostgefährdung besteht. Der Bergahorn ist auf stauwassergeprägten 

Standorten nicht geeignet, da er hier mit einer extremen Verflachung des Wurzeltellers 

(Abb. 81) und mit einem Rückgang in der Wuchsleistung reagiert (vgl. Kap. 2.11.3). 
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Abbildung 81: Während der Bergahorn hangwasserzügige, grundfeuchte Standorte sehr gut 
erschließt, reagiert das Wurzelwerk unter dem Einfluss von sauerstoffarmen Stauwasser äußerst 
empfindlich. Wurzelballen eines geworfenen Bergahorn auf Braunerde-Pseudogley; Hangverfla-
chung im Mittelhangbereich mit stagnierender Staunässe auf 0,4 m unter der Geländeoberfläche 

Als Baumart der natürlichen Vegetation stellt die frostharte Schwarzerle in den wasserbeein-

flussten Talböden die Hauptbaumart dar. Außerdem leistet sie mit ihrem intensiven und sehr 

tiefreichenden Wurzelsystem einen wertvollen Beitrag zum Bodenschutz. In den zahlreichen 

von Fichten dominierten Bachtälchen ist der Schwarzerlenanteil zulasten der Fichte deutlich zu 

erhöhen (Abb. 83). Auch die Stieleiche ist bei geeigneter Höhenlage (Wärmehaushalt und 

Spätfrostgefahr) auf vergleyten Talböden zu berücksichtigen. Besondere Aufmerksamkeit ist 

den Quellgebieten zu widmen. Hier ist eine standortsgerechte, wasserverdunstende Besto-

ckung vorteilhaft. Rodungen sind im Quellgebiet der Oberläufe streng zu prüfen, um ein Aus-

dehnen schnell reagierender Sättigungsbereiche durch den Verlust der Bestandestranspiration 

zu verhindern. 
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Abbildung 82: Instabile, standortswidrige Fichtenbestockung

Abbildung 83: Ein naturnah mit Schwarzerlen aufgeforsteter „Quellmuldenstandort“ im Fichten 
dominierten Frankenwald (Forstbetrieb Rothenkirchen, Forstr
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SOF 3 – stark verzögerter Sättigungsoberflächenabfluss 

SOF 3 klassifizierte Standorte sättigen sich nur nach lang anhaltenden und ergiebigen Regen-

fällen auf und tragen nicht unmittelbar zur Hochwasserwelle bei. Vernässungsmerkmale treten 

- wenn überhaupt - nur sehr schwach in Erscheinung. Im Allgemeinen umfassen diese Berei-

che frische – sehr frische, mittel- bis tiefgründige Lehme mit leicht verzögertem, lateralem 

Wasserabzug. Alle Baumarten des herzynischen Bergmischwaldes (Buche, Tanne, Fichte und 

Bergahorn) zeigen hier hervorragende Wuchsleistungen. Als geeignete Baumarten empfehlen 

sich alle Baumarten der potenziell natürlichen Vegetation (Buchen-Tannen-Fichten Mischbe-

stände) sowie alle Edellaubhölzer. Eine trupp- bis gruppenweise Beimischung der wurzelinten-

siven Stieleiche sollte auf geeigneten Standorten (West-, Südwesthänge), auch im Hinblick auf 

den Klimawandel, mit berücksichtigt werden (FÖRSTER 1996). Einzelne Sommer- und Winter-

linden können ebenfalls wertvolle Mischbaumarten (auch im Nebenbestand) darstellen. 

 

7.3 Flächen mit Zwischenabfluss (SSF) 

Ein Großteil des abflusswirksamen Wassers im Frankenwald wird dem Vorfluter in Form von 

Zwischenabfluss zugeführt. Da die waldbaulichen Möglichkeiten auf den wassergesättigten 

Unterhangbereichen als gering einzuschätzen sind und vorwiegend mit der Etablierung stand-

ortsgerechter und damit stabiler, dauerwaldartiger Bestände einhergeht, sind die zwischenab-

flussgeprägten Hänge dagegen waldbaulich-hydrologisch von großer Bedeutung. Durch die 

gut durchlüfteten, vernässungsfreien Verbraunungshorizonte (Bv) und der nur im tieferen 

Unterboden temporären Nassphase ist die Baumarteneinschränkung gering, sofern flachwur-

zelnde Baumarten durch Tiefwurzler, im besonderem Maße mit der Tanne, stabilisiert werden 

(FÖRSTER 1996). Die Beregnungsversuche zeigen, dass anhand der Baumartenwahl ein 

standortsspezifischer Effekt auf den Zwischenabflussprozess wahrscheinlich ist. Als Haupt-

grund wird die unterschiedliche Durchwurzelungstiefe und Durchwurzelungsintensität der 

einzelnen Baumarten angesehen. Während wurzelintensivere Baumarten den Staukörper an- 

bzw. durchwurzeln und durch den tiefen Wasserentzug zusätzlich freien Porenraum zur Verfü-

gung stellen, beschränkt sich das Wurzelwachstum der Fichte meist nur auf die locker gelager-

ten und vernässungsfreien oberen Horizonte. Deshalb werden Flächen mit dominierendem 

Zwischenabfluss als die bedeutendsten für den vorbeugenden Hochwasserschutz angesehen, 

auf denen die Begründung von standortsgerechten Mischwälder die größte Bedeutung erlangt.    
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SSF 1 – rasch einsetzender Zwischenabfluss 

SSF 1 – Flächen wurden in beiden Einzugsgebieten nicht kartiert. Es sind meist konvergieren-

de, grundfeuchte Standorte, die einen hohen Blockschuttanteil aufweisen. Durch den Block-

schutt ist die Wasseraufnahmefähigkeit stark eingeschränkt. Gleichzeitig besitzen sie eine 

sehr hohe vertikale Durchlässigkeit. Dass es solche, meist kleinflächigen Standorte, auch in 

den beiden Untersuchungsgebieten gibt, ist unbestritten (siehe Beregnungsparzelle P10). 

Allerdings ist die Ausweisung der Standortseinheiten für solcherlei kleinstandörtliche Bereiche 

nicht geeignet. Sie müssten vor Ort mit genauer Ansprache des Bodenaufbaues aus den 

SSF 2+ Flächen ermittelt werden. Der waldbauliche Effekt ist als gering zu beurteilen, da durch 

den hohen Skelettgehalt und den annähend ständig gesättigten Wasserfluss im tieferen 

Unterboden keine spürbare Erhöhung der Retentionsfähigkeit zu erzielen ist. Die Eigenschaf-

ten des Standorts überwiegen den landnutzungsspezifischen Effekt bei Weitem. Als Bodenty-

pen sind pseudovergleyte Braunerden und Hanggley-Braunerden typisch.  

Auf diesen Standorten sollte die Bestandesstabilität eine bedeutende Rolle spielen. Durch das 

sauerstoffreiche, ziehende Grundwasser sind es klassische Standorte für Edellaubholzbestän-

de (Bergahorn, Bergulme, Esche). Gerade die Esche sollte mit ihren kräftigen Senkern den 

wasserzügigen Unterboden erschließen können. Auch der Bergahorn vermag auf grundfeuch-

ten Standorten am Hang den Boden tiefgründig zu durchwurzeln. Darüber hinaus ist insbe-

sondere die Tanne mit ihrer kräftigen Pfahlwurzel zu beteiligen, sowie in Lagen unter 600 m 

die Trauben-/Stieleiche in geringerem Umfang 

 

SSF 2+ – konvergierende Standorte mit schnell reagierendem Zwischenabfluss 

SSF 2+ – Flächen grenzen sich von SSF 1 Flächen durch eine etwas höhere Wasseraufnah-

mekapazität der vernässungsfreien Horizonte ab. Es sind wasserzuflussbegünstigte Hangfor-

men, die in Abhängigkeit zur Witterung einen temporären Zwischenabfluss aufweisen. So kann 

in niederschlagsarmen Sommern ein Zwischenabfluss vollständig ausbleiben, während er 

nach einem Gewitterniederschlag verhältnismäßig rasch wieder anspringt. Durch die zum Teil 

mächtigen Hangschutte werden die Niederschläge zeitlich gepuffert an den Grundwasserleiter 

abgegeben. Von dort wird er sehr schnell lateral zum nächsten Vorfluter weitergeleitet. Auch 

auf diesen Standorten sind die waldbaulichen Möglichkeiten eingeschränkt. Durch die häufige 

und mitunter lang anhaltende Fließphase sind die Unterböden vor allem im Frühjahr kalt und 

nass und somit schwer zu erschließen. Als Zielstrukturtypen dienen auch hier tiefwurzelnde 

Edellaubholzbestände (Bergahorn, Bergulme, Esche) in Mischung mit Tanne, in geringen 

Anteilen Fichte und Buche. Trauben- und Stieleiche sind in wärmebegünstigten Lagen eben-

falls zu beteiligen. In Hinblick auf den „Hochwasserschutzwald“ sollte der Nadelholzanteil je-

doch nicht unter 60 % absinken, um durch die höheren Transpirations- und Interzeptionsraten 

der Nadelbäume die vernässungsfreien Horizonte so aufnahmefähig wie möglich zu halten.   
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SSF 2 – verzögernd reagierende Flächen 

Diese Bereiche umschließen häufig die schnell reagierenden Zwischenabflussflächen 

(SSF 1/SSF 2+) und zeichnen nur nach länger anhaltenden Niederschlägen. Nach dem Re-

genereignis „entwässern“ die Böden wieder relativ rasch und sind daher im Unterboden noch 

verhältnismäßig gut luftversorgt. Die stellenweise auftretenden betonharten Fließerden können 

nur durch wurzelintensive Baumarten erschlossen werden. Aufgrund der nur vorübergehenden 

Nässe im Unterboden sollten tiefwurzelnde Baumarten einen merklichen Beitrag zum Wasser-

speicherpotenzial beitragen, indem sie zwischen den Nassphasen freien Porenraum schaffen.    

Als wichtigste Baumart ist dafür die Tanne zu benennen. Als Mischbaumart bietet sich der auf 

Standorten mit Hangwasserzug tiefwurzelnde Bergahorn an. Ferner sind Buchen, Fichten und 

Stieleichen in geringen Anteilen zu beteiligen.  

 

SSF 3, DSSF und DP – stark verzögerter (Tiefer) Zwischenabfluss und Flächen mit Tiefensi-

ckerung 

Auf den beiden letzten Abflussprozessen ist der baumartenspezifische Effekt als vernachläs-

sigbar gering zu beurteilen. Die Antwort des Systems hängt stark vom Relief, dem Skelettge-

halt und der Gründigkeit des Bodens ab. SSF 3 – Flächen zeichnen sich meist durch mäßig 

trockene Verhältnisse und eine nicht reliefverschärfende Geländeform aus. DSSF – Bereiche 

sind aufgrund des Mangels einer allfälligen Stauschicht nur gering forstwirtschaftlich beein-

flussbar. Die Spielräume für Baumartenkombinationen reichen demzufolge von Buchen-

Tannen-Fichten-Mischbeständen über Buchen-Lärchen-Bestände bis hin zu Buchen-

Douglasien-Mischwäldern. Auf besseren Humuszuständen kann auch der Bergahorn beige-

mischt werden. Insgesamt sollte der an Trockenheit genetisch angepassten Douglasie mehr 

Beachtung in diesen Bereichen geschenkt werden. Laut dem Bayerischen Staatsministerium 

für Ernährung, Landwirtschaft und Forsten (LMS vom 5.5.1997, F4-W 106-65) „sind lockere, 

bodenwarme, mittel- und tiefgründige, grusige Lehme oder sandige Lehme bzw. lehmige 

Sande mittlerer Nährstoffversorgung und Wasserspeicherkapazität“ als günstig für den Dou-

glasienanbau zu beurteilen. Standorte also, die im Frankenwald eine weite Verbreitung finden. 
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8. Zusammenfassung  

Hochwasser kennt jeder von uns. Und jedes Mal ist es nur schwer vorstellbar, wie sich ein 

kleiner Bach innerhalb weniger Stunden in einen reißenden Strom verwandelt kann, der alles, 

was ihm im Weg steht, mit seiner schier unbändigen Kraft mitreißt. 

Hochwasserereignisse sind jedoch nicht neu und ein völlig normales Naturphänomen. Neu 

sind die enormen Schäden, die das Hochwasser hinterlässt. Neben der Flächenversiegelung, 

der intensiven Landwirtschaft und die Begradigung und Eindeichung der Flusssysteme dürfte 

auch die Waldzusammensetzung bei der Hochwasserentstehung eine Rolle spielen. Der mas-

sive Bestockungswechsel zugunsten der Fichte im 20. Jahrhundert auf nicht geeigneten 

Standorten führte zu instabilen Waldbeständen, die die vielfältigen Funktionen des Waldes 

nicht im gewünschten Maße erfüllen. Ausgelöst durch die Häufung von Hochwasserereignis-

sen zu Beginn des neuen Jahrtausends stellt sich daher zunehmend die Frage, ob die Forst-

wirtschaft den vorbeugenden Hochwasserschutz durch entsprechende Maßnahmen 

unterstützen kann. Mit vorliegender Untersuchung soll der Versuch unternommen werden, die 

Frage zu beantworten, ob die Baumartenwahl eine solche Maßnahme darstellt und welche 

Standorte hierzu den größten Beitrag leisten können. Für die Umsetzung dieses Vorhabens 

wurde der grenzüberschreitende Frankenwald für die Versuche gewählt.  

Ein zielgerichteter Hochwasserschutz verlangt eine genaue Analyse der Waldstandorte, um 

diejenigen Flächen zu ermitteln, auf denen ein Baumartenwechsel überhaupt einen merklichen 

Einfluss auf das hochwasserauslösende Abflussgeschehen hat. Um diejenigen Standorte zu 

ermitteln, die voraussichtlich überproportional viel zur Hochwasserwelle beitragen, wurde die 

Eignung vorhandener bodenkundlicher Kartierungen (Geologische und Hydrogeologische 

Karten, Konzeptbodenkarten, Forstliche Standortskarten, Bodenschätzungskarten) zur Aus-

weisung hochwasserbeitragender Flächen am Beispiel der zwei mesoskaligen Wasserein-

zugsgebieten im bayerischen (Tschirner Ködel) und thüringischen Teil (Röthengrund) des 

Frankenwald geprüft und getestet und mit Hilfe einfacher Reliefklassifikationen ein Klassifika-

tionsverfahren für den Frankenwald entwickelt. Auf Basis des Klassifikationssystems wurde die 

Abflusssensitivität auf einer Abflussprozesskarte dargestellt, auf deren Basis konkrete Hand-

lungsempfehlungen zur Erhöhung oder Sicherung des Wasserrückhaltes für die forstliche 

Praxis abgeleitet wurden. Um abschätzen zu können, in welcher Art und Weise sich eine 

geänderte Baumartenzusammensetzung auf die Wasserspeicherkapazität der Frankenwald-

standorte und somit auf den Abflussprozess auswirken könnte, wurden zusätzlich mit Hilfe 

einer Beregnungsanlage einstündige Starkregenereignisse auf einer Fläche von 100 m² und 

mit einer Intensität von 50 mm/h in Buchen-, Buchen-Bergahorn- und Fichtenbeständen simu-

liert. Die auftretenden Abflüsse wurden gemessen und verglichen.  
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Die wichtigsten Ergebnisse lassen sich wie folgt zusammenfassen: 

• Die Auswertung des vorliegenden Kartenmaterials ergab, dass die geforderte Genauigkeit 

für eine räumlich differenzierte Analyse der hydrologischen Gebietseigenschaften von kei-

nem Kartenwerk hinreichend genau erfüllt wird. Die Gründe liegen in einer stark nutzer-

orientierten Ausrichtung der meisten Kartierungen, am Fehlen von groß- und mittel-

maßstäbigen Kartenwerken und an der für hydrologische Fragestellungen oft unzurei-

chenden Erfassung der Standorte in der vertikalen und horizontalen Ebene. 

• Die forstliche Standortskartierung stellt in diesem Kontext die Kartengrundlage mit der 

höchsten Informationsdichte dar. Eine Ableitung auf alleiniger Basis der Standortskarten 

führt jedoch zu großflächigen Bereichen, die den gleichen Abflussbildungsprozess zur 

Folge haben. Auf dieser Basis können keine dringlichen Waldumbauflächen flächenscharf 

abgegrenzt werden. 

• Mit Unterstützung digitaler Reliefanalysen konnte gezeigt werden, dass eine flächenschar-

fe Ausweisung von hydrologischen Homogenitätsbereichen möglich ist, auf deren Basis 

auch konkrete Planungsschritte zur Steigerung des Wasserrückhaltes erarbeitet werden 

können.  

• Auf den Beregnungsparzellen im Frankenwald traten bei Niederschlagsintensitäten um 

50mm/h weder unter den Fichten- noch unter den Buchenbeständen Oberflächenabflüsse 

auf. Die stark grushaltigen, lockeren Braunerden leiten das Wasser über schnell dränfähi-

ge Poren rasch in die Tiefe. Eine weitere Erhöhung der bereits sehr guten Drainageeigen-

schaften der Oberböden durch verschiedene Durchwurzelungsstrategien scheint nicht 

möglich. 

• Die Basislage der Solifluktionsböden bzw. die dichte Zersatz- und Zerfallszone des anste-

henden Ausgangsmaterials wirkt in der Tiefe als Staukörper für den vertikalen Wasser-

fluss. Bei den Beregnungsversuchen floss das gesamte Wasser in Form von 

Zwischenabfluss auf diesen dichten Lagen unterirdisch ab. Es ist davon auszugehen, 

dass im Frankenwald der Zwischenabfluss die entscheidende Rolle bei der Hochwasser-

entstehung spielt. 

• Die hangparallel ausgerichteten Schieferscherben stellen als hochdurchlässige Schichten 

sehr effektive Wasserleitbahnen für den lateralen Wasserabfluss ins Tal dar. 

• Die mit Laubholz bestockten Flächen zögerten während der Versuche den Abfluss länger 

hinaus und wiesen geringere Abflussbeiwerte auf als die von Fichten dominierten Standor-

te. Gleichzeitig erschlossen der Bergahorn und die Buche die im Untergrund dicht gela-

gerten Standorte deutlich tiefgründiger als die Fichten.  
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• Es ist zu beachten, dass die Minderung des hochwasserbürtigen Abflusses nicht auf allen 

Standorten gleich ist, sondern stark von pedologischen, geologischen und morphologi-

schen Bedingungen abhängt. 

• Die Ergebnisse sind nicht ohne Weiteres auf andere geologische Einheiten übertragbar 

und eine Überprüfung der dominierenden Abflussprozesse vor Ort stellt daher die Basis 

eines jeden integralen Planungskonzeptes für hochwassergefährdete Einzugsgebiete dar.  

 

Mit den zwei erstellten Abflussprozesskarten konnte gezeigt werden, dass eine flächenscharfe 

Klassifikation der Abflussprozesse für den Frankenwald möglich ist, auf deren Grundlage 

konkrete Planungen für den Waldumbau umgesetzt werden können. Die Fülle an Bewertungs-

kriterien, die allerdings für eine korrekte Ansprache der Dringlichkeit des Waldumbau vor Ort 

sprechen und letztendlich einen Mitteleinsatz rechtfertigen würden, können über den Schreib-

tisch nicht ermittelt werden. Die Abflussprozesskarten stellen vielmehr eine weitere Planungs-

grundlage für die Forsteinrichtung dar, um vor Ort über ein standortsgemäßes Bestockungsziel 

zu entscheiden. Dabei könnten abflusssensitive Standorte als potenzielle Hochwasserschutz-

wälder ausgewiesen werden, in denen der Waldbau zur Erhöhung des Wasserrückhaltes 

gezielt umgesetzt werden könnte. 
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10. Anhang 

A 1: Bestandeskennwerte der Beregnungsflächen im Wassereinzugsgebiet der Röthen 
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A 2: Bestandeskennwerte der Beregnungsflächen im Wassereinzugsgebiet der Tschirner Ködel 
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A 3: Stammverteilungspläne mit durchschnittlicher Kronenbreite (Mittelwert von vier gemesse-
nen Himmelsrichtungen) der Untersuchungsflächen P1 (oben) und P2 (unten). Blau = Fichte, 
Braun = Buche (verwendetes Programm: BWinPro 7 - S (http://www.forst.tu-dresden.de/ Waldwachs-
tum/simulator_ww.htm))  
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A 4: Stammverteilungspläne mit durchschnittlicher Kronenbreite (Mittelwert von vier gemesse-
nen Himmelsrichtungen) der Untersuchungsflächen P3 (oben) und P4/5 (unten). Braun = Buche,  
Rot = Bergahorn (verwendetes Programm: BWinPro 7 - S)  

 
 

 



Anhang 

219 

 

A 5: Stammverteilungspläne mit durchschnittlicher Kronenbreite (Mittelwert von vier gemesse-
nen Himmelsrichtungen) der Untersuchungsflächen P6/7 (oben) und P8 (unten). Blau = Fichte, 
Braun = Buche (verwendetes Programm: BWinPro 7 - S) 
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A 6: Stammverteilungsplan mit durchschnittlicher Kronenbreite (Mittelwert von vier gemessenen 
Himmelsrichtungen) der Untersuchungsfläche P9. Blau = Fichte, Braun = Buche, Rot = Berg-
ahorn (verwendetes Programm: BWinPro 7 - S) 
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A 7: Stammverteilungsplan mit durchschnittlicher Kronenbreite (Mittelwert von vier gemessenen 
Himmelsrichtungen) der Untersuchungsflächen P10 und P11. Blau = Fichte, Braun = Buche, Rot 
= Bergahorn (verwendetes Programm: BWinPro 7 - S)  
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A 8: Höhenstufenkarte im Untersuchungsgebiet Röthengrund, abgeleitet aus einem digitalen 
Höhenmodell im 5 x 5 m Raster (Datenquelle: Landesamt für Vermessung und Geoinformation) mit 
Hilfe des Programms ArcGis 9.2 und der Erweiterung „Spatial Analyst 9.2“ (© ESRI Inc.) 
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A 9: Ausschnitt aus der “geologischen Specialkarte von Preussen und den Thüringischen Staa-
ten“ von 1882 – Blatt 5633 Sonneberg (Datenquelle: Thüringer Landesanstalt für Umwelt und Geolo-
gie) 
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A 10: Kartenausschnitt des Blattes „Steinach“ aus der neuen geologischen Kartierung (Bearbei-
ter: Biewald & Voigt 2004; Datenquelle: Thüringer Landesanstalt für Umwelt und Geologie) 
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A 11: Hydrogeologisches Kartenwerk - Röthengrund (Bearbeiter: Voigt 1983; Datenquelle: Thüringer 
Landesanstalt für Umwelt und Geologie) 
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A 12: Bodengeologische Übersichtskarte – Röthengrund (Bearbeiter: Rau, Schramm, Pantel 1969– 
1974; Datenquelle: Thüringer Landesanstalt für Umwelt und Geologie) 
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A 13: Lokalbodenformen der forstlichen Standortskartierung (Bearbeiter: Adolf, Engelhardt, Gralka, 
Körner, Müller, Rössel, Schmidt, Schramm 1961 – 1963; Datenquelle: ThüringenForst) 
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A 14: Standortseinheitenkarte der forstlichen Standortskartierung (Bearbeiter: Adolf, Engelhardt, 
Gralka, Körner, Müller, Rössel, Schmidt, Schramm 1961 – 1963; Datenquelle: ThüringenForst) 
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A 15: Höhenstufenkarte im Untersuchungsgebiet der Tschirner Ködel, abgeleitet aus einem 
digitalen Höhenmodell im 5 x 5 m Raster (Datenquelle: Landesamt für Vermessung und Geoinforma-
tion) mit Hilfe des Programms ArcGis 9.2 und der Erweiterung „Spatial Analyst 9.2“ (© ESRI Inc.) 
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A 16: Geologische Karte des Einzugsbereichs der Tschirner Ködel, Blattnummer 5633/5634 
(Bearbeiter: Horstig 1979; Datenquelle: Bayerisches Landesamt für Geologie)  
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A 17a: Konzeptbodenkarte (Bearbeiter: GeoTeam 2002; Datenquelle: Bayerisches Landesamt für 
Umwelt) 
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A 18: Bodenschätzungskarte mit eingezeichnetem Wassereinzugsgebiet der Tschirner Ködel 
(Datenquelle: Bayerisches Landesamt für Umwelt)  
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A 19: Forstliche Standortskarte (Bearbeiter: Zucker 1994 - 1995 im Privatwald und Förster 1982 - 
1983 im Staatswald; Datenquelle: Bayerische Staatsforstverwaltung) 
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