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Vorwort

Hochwasser sind natirliche Ereignisse, die infolge extremer meteorologischer Situationen
auftreten und grol’e Schaden anrichten kénnen. Dabei macht die Hochwasserwelle nicht vor
Landergrenzen halt. Ein Ianderibergreifendes Flussgebietsmanagement ist daher dringend
notwendig und mittlerweile durch die EU-Wasserrahmenrichtlinie gesetzlich vorgeschrieben.
Neben den verheerenden Schaden und menschlichem Leid, die groRe Fluten mit sich bringen,
tragen auch die vielen kleinen Uberschwemmungen aus kleineren bis mittleren Wasserein-
zugsgebieten bedeutend zum Schadensausmal? bei.

Viele dieser Schaden sind hausgemacht. Durch die Umgestaltung des Naturhaushalts durch
den Menschen und die Anhaufung von Sachwerten in ehemaligen Uberschwemmungs-
bereichen von Flissen und Bachen wurde die Hochwassersituation und das einhergehende
Schadenspotenzial enorm verscharft.

Neben dem technischen Hochwasserschutz und der Hochwasservorsorge spielt der vorbeu-
gende Hochwasserschutz eine wichtige Rolle im modernen Hochwassermanagement. Die
Sicherung und Erhéhung der Retentionskapazitat der Boden im Wassereinzugsgebiet ist dabei
ein nicht zu unterschatzender Faktor. Um in Zeiten knapper Kassen Mallnahmen zum vorbeu-
genden Hochwasserschutz gezielt umsetzen zu kénnen, ist zu klaren, wo die flutbringenden
Wassermassen herkommen, welche Flachen verhaltnismafig 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 Thiringen (TLWJF) sowie der Technischen Universitat Minchen. Die Antragstel-
lung, die Projektleitung und -ausflihrung ubernahm die Bayerische Landesanstalt fur Wald und
Forstwirtschaft in Freising. Die Thiringische Landesanstalt fur Wald, Jagd und Fischerei half
bei der Suche nach geeigneten Beregnungsplatzen in Thiringen und Ubernahm einen grof3en
Teil der Bodenanalysen. Fachlich begleitet wurde das Projekt durch die TU Minchen — Fach-

gebiet Waldernadhrung und Wasserhaushalt.

Als Erstes mdchte ich meinen Dank an die beiden Herren Dr. Franz Binder und Prof. Dr. Dr.
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"Katastrophen kennt allein der Mensch, sofern er sie iiberlebt;

die Natur kennt keine Katastrophen"

Max Frisch 1979

,Eine nicht standortgeméfie Baumartenwahl fiihrt zu leistungsschwachen
und gegeniiber den verschiedensten Faktoren

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

Waildern, die weder wirtschaftliche noch soziale

Funktionen im gewiinschten Ausmaf3

erfiillen konnen.”

Karl Gayer 1889
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Blick vom Hauptquellgebiet der Rothen (Thiiringen) nach Siiden in das Untersuchungsge-
biet

4

Oben: Beregnungsversuche im Wasserein-
zugsgebiet der Tschirner Kodel (Bayern)

Links: Nebentdlchen im Sommer am Beispiel
der Rothen (Thiiringen). Bemerkenswert ist

die grofde Amplitude der Wasserschiittung in
Abhéangigkeit zur Witterung.
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Einleitung und Fragestellung

1. Einleitung und Fragestellung

In Anbetracht verheerender Schiaden durch Hochwasserereignisse der Vergangenheit
stellten im Jahre 1999 die beiden Lander Bayern und Thiiringen einen gemeinsamen
Gewadsseraktionsplan auf. Wenig spater folgte die EU-Wasserrahmenrichtlinie
(2000/60/EG) vom 23. Oktober 2000, die das landeriibergreifende 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 moglichst effektiv und landeriibergreifend ausrichten zu kénnen.

Wie dringend und wichtig eine Zusammenarbeit auf dem Gebiet des Hochwasserschutzes ist,
zeigt das Januarhochwasser von 2002, wo weite Teile Oberfrankens und Sudthiringens durch
ein Zusammentreffen von Schneeschmelze und starken Regenféllen Uberflutet wurden
(Abb. 1). Im darauffolgenden Jahr 2003, ebenfalls im Januar, folgte das nachste schwere

Hochwasser mit dhnlich hohen Pegelstanden. Im Grenzbereich beider Lander, entlang einer

Linie vom Thiringischen Schiefergebirge Uber
29. Januar 2002, 00:00 Uhr Von hr

den Frankenwald zum Oberpfalzer Wald, stellt .
Hochwasser in Bayern,

die Region eine bedeutende Wasserscheide Thiiringen und im Saarland

dar. Viele kleinere Bache entspringen an den

Sturmflutwarnung im Norden

Han gen des Mittel ge bi rges un d entwassern in Starke Regenfille und ungewohnlich frithes Tauwetter haben in
. . . . . Teilen Deutschlands zu Uberschwemmungen gefiihrt. Vom
zum Teil tief elngeSChnlttenen Talern nach Hochwasser betroffen sind vor allem Thiiringen, Bayern und das
Saarland. In den Alpen herrscht zudem wieder erhebliche
: : .- - Lawinengefahr, fiir die Nordseekiiste wurde fiir die vergangene
Norden in die Elbe oder nach Siden Uber den Nacht Sturmflutwarnung ausgegeben.
Main in den Rhein. Die Altstadt der thiiringischen Stadt Sonneberg wurde von den
‘Wassermassen iiberschwemmt. Der Fluss Réthen, normalerweise
AUf einer gemeinsamen Kabinettssitzu ng |m wenige Zentimeter hoch, stand bei 2,20 Meter. In Rauenstein
musste eine kleine Briicke iiber den Bach Griimpen eingerissen
. . . werden, weil sich dort das Wasser gestaut hatte. Baume fielen um,
Februar 2004 wurde daraufhin verelnbart, mit Laternenmasten wurden unterspiilt. Der Pegel des Rhein stieg am
Montag um sieben bis neun Zentimeter pro Stunde.
Hilfe eines gemeinschaftlichen wasserwirtschaft- , ,
In Oberfranken gab es am Weilen Main, an der Rodach und der
. .. . . Itz Hochwasseralarm. Mehrere Hundert Einsatzkréfte sicherten
IIChen'OkOIOQ ISChen EntWICkl u ngSkonze ptS den die Flussufer mit Sandsicken, in Neustadt bei Coburg drohte ein
i i . Damm zu brechen. In Kronach iiberschwemmte die Rodach das
Hochwasserschutz im Bereich der gr‘enzu ber- Gelande der Landesgartenschau. Die Eroffnung der Ausstellung
Ende April soll jedoch nicht gefahrdet sein. An der Steinach in
Firth am Berg wurden Wohngebiete iiberflutet. Es herrschte die
hochste von vier Meldestufen - das bedeutet, dass der Einsatz
der Wasserwehr in groBem Umfang notwendig wird.

schreitenden Flisse (Foritz, Steinach, Réthen)

auf das Engste abzustimmen. Die beiden forstli-
Wegen drohender Uberflutung musste auch die Autobahn 620 in
(irin- Saarbriicken gesperrt werden. Die Schifffahrt auf der Saar
chen Landesanstalten von Baye rn und Thurin wurde eingestellt, auf dem Rhein diirfen Schiffe nur noch mit
verminderter Geschwindigkeit fahren. Auch in Polen wichst die

gen nahmen diesen Gedanken an, und es Sorge vor einer neuen Flut, in 70 Orten ist der Alarmpegel der

Fliisse bereits iiberschritten.

entstand ein gemeinsames Forschungs- und

Entwicklungsprojekt, das den Einfluss der Forst- Abbildung 1: Die ,,WeltOnline“ berichtete am
29. Januar 2002 von schweren Uberschwem-
mungen im Grenzbereich von Bayern und

schutz in diesem Gebiet naher beleuchten soll. ~ Thuringen

wirtschaft auf den vorbeugenden Hochwasser-
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Der vierte Statusbericht des Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC 2007) misst
dem Zusammenhang zwischen der globalen Erwdrmung und der Zunahme atmospharischer
Extremwetterereignisse eine hohe Bedeutung zu. In den gemaRigten Breiten wird durch die
Anderung der groRraumigen Luftzirkulation mit einer jahreszeitlichen Umverteilung der Nieder-
schlage 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 fallt im Winter
der Niederschlag haufig als Regen. Sind die Béden durch vorausgegangene Niederschlagser-
eignisse bereits vorgesattigt, kdnnen sie kein zusatzliches Wasser aufnehmen und werden
rasch abflusswirksam. Fehlt die Zwischenspeicherung in Form von Eis und Schnee auch in
den héheren 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 klinftig in einer Veranderung der Baumartenzusammenset-
zung widerspiegeln wird. Durch die warmeren Sommer verscharfen sich jedoch auch die
Gegensatze zwischen kontinentalen und maritimen Luftmassen. Die groer werdenden Ener-
giegegensatze und der hdhere Wasserdampfgehalt der Luft entladen sich in kurzzeitigen, lokal
begrenzten Sommergewittern, die mit enorm hohen Niederschlagsmengen einhergehen kon-
nen (RAPP 2008). Infolge des Klimawandels muss wohl in Zukunft mit einer Zunahme von
Trockenperioden aber auch von Starkniederschlagen gerechnet werden, die das Abflussge-
schehen von Bachen und Flissen verandern wird.

Hochwasser sind naturliche Ereignisse, die bereits lange Zeit vor der Veranderung der Land-
nutzung durch den Menschen auftraten. Sie sind Teil eines sich selbst regulierenden Systems,
das die Vielfalt des Lebens durch Veranderungen férdert (BAYERISCHES LANDESAMT FUR UM-
WELT 2008). Neu dabei sind die enormen Schéaden, die durch das abflieRende Wasser nach
Starkregenereignissen verursacht werden. Die Grinde liegen in der zunehmenden Besiede-
lung natirlicher Uberschwemmungsraume und der damit einhergehenden Konzentration von
Vermogenswerten in hochwassergefahrdeten Gebieten (BAYERISCHES LANDESAMT FUR WAS-
SERWIRTSCHAFT 2004). Durch Flachenversiegelung, Flurbereinigung, die Eindeichung und
Begradigung der Flisse in den letzten Jahrzehnten gingen viele natlrliche Retentionsraume in
den Auen verloren. Zusatzlich nimmt die FlieRgeschwindigkeit in den Fllissen zu und das
abfliellende Wasser entwickelt eine immer hohere Zerstérungskraft. Allein das Elbe-
Hochwasser im August 2002 verursachte Schaden in Hohe von tber 11 Milliarden Euro (MUN-
CHENER RUCKVERSICHERUNGS-GESELLSCHAFT 2008). Die Natur liefert das Hochwasser und der
Mensch parallel dazu die Schadenspotenziale, wie WORRESCHK (2002) treffend konstatiert.

Laut der Minchener Rickversicherungs-Gesellschaft tragen neben den groflen Hochwasser-
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katastrophen aber auch die vielen kleinen und mittleren, oft nur lokal begrenzten Uber-
schwemmungen entscheidend zum Schadensausmalf’ bei (KRON 2005).

Nach GOTTLE (2006) geht es im Hochwasserschutz nicht darum, der illusorischen Vorstellung
zu verfallen, Hochwasser vollstandig verhindern zu kénnen, sondern viel mehr darum zu ver-
hindern, dass es zur Katastrophe wird. Neben der Hochwasservorsorge und dem technischen
Hochwasserschutz stellt der naturliche Wasserrtickhalt am Entstehungsort der Abflussbildung
einen der drei Grundpfeiler flr ein modernes Hochwassermanagement dar. Die Forschungen
der letzten Jahre zeigten, dass vor allem an den Entstehungsorten des Abflusses, das heif3t in
kleineren und in den Kopfgebieten mittlerer Wassereinzugsgebiete, lber die Landnutzung ein
positiver Beitrag flr den Wasserrtickhalt 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-
rickhaltevermdgen auswirkt (HIBBERT 1967, LULL & REINHARDT 1972, LUSCHER & ZURCHNER
2002, COSANDEY et al. 2005, u.a.).

Der Begriff Wald ist jedoch ein sehr weit gefasster Begriff. In Deutschland kommen heutzutage
ausschlieBlich Walder vor, die in irgendeiner Weise durch den Menschen gepragt sind. Als
naturliche Waldgesellschaft wirden im Bundesgebiet auf 74 % der Flache Buchenwaldgesell-
schaften (haufig: Hainsimsen-Buchenwald) vorkommen (BMELV 2004). Die Realitat sieht
jedoch anders aus. Nach der letzten Bundeswaldinventur betragt die aktuelle Nadelwaldflache
rund 62 %, wahrend die Buchenwaldgesellschaften lediglich 16 % einnehmen (BMELV 2004).
Diese hohe Nadelholzflache steht in starker Diskrepanz zur naturlichen Verbreitung der Na-
delwaldgesellschaften, die in Deutschland nur 3 % der Gesamtfliche ausmachen wirden.
Deren Schwerpunkte liegen auf den Hochlagen von Bayern, Baden-Wirttemberg und kleine-
ren Teilen Thiringens (BMELV 2004). Die auf3erhalb ihres natlrlichen Verbreitungsgebietes
gepflanzten Fichtenbestande unterliegen einem erhéhten Risiko gegentber abiotischen und
biotischen Schaden und kénnen daher die Waldfunktionen (Nutz-, Schutz- und Erholungsfunk-
tion) in vielen Fallen nur ungeniigend sicherstellen (PROFFT et al. 2007). Dieser gegenwartige
Zustand kommt umso mehr zum Tragen, da die Anspriiche an den multifunktionellen Aufga-
benbereich des Waldes wohl zuklnftig weiter zunehmen werden. Die waldbaulichen Zielset-
zungen aller Bundeslander streben daher auf einen naturnahen und standortgerechten
Waldbau hin, der die natlrliche Vielfalt fordert und die Nutz-, Schutz- und Erholungsfunktion
optimal erfillt. Welchen Stellenwert der Forstwirtschaft im Bezug zum Hochwasserschutz
zukommt, lasst sich aus folgendem Zitat von KOPP und SCHWANECKE (2003), beide Pioniere
der forstlichen Standortserkundung, abschatzen: ,/m Mittelgebirge ist liberhaupt die Erhaltung
bzw. VergréBerung des Wasserspeichervermdgens und die Regelung der Wasserabzugsge-
schwindigkeit eine wichtige Aufgabe der Forstwirtschaft fiir die Wasserbilanz des ganzen

Landes.”
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Der Boden erflllt eine Vielzahl von Funktionen im Naturhaushalt und ist daher eine unserer
wichtigsten Lebensgrundlagen. Trotz dieser wichtigen Aufgaben wird der Boden haufig unter-
schatzt und gilt daher oftmals als vergessene Ressource (GERZABEK et al. 2002). Neben der
Produktionsfunktion dient er unter anderem als Filter flr das Grundwasser und als Speicher flr
den Niederschlag. Der Boden und das geologische Ausgangsmaterial beeinflussen somit
mafgeblich die H6he und den Verlauf von Hochwasser (LOHMANNSROBEN 2001, NAEF et al.
2002). In Abhangigkeit vom Relief, dem Wasserspeichervermdgen des Standortes, den Infiltra-
tionseigenschaften des Bodens und des Untergrundes wird Uberschiissiges Wasser mehr oder
weniger schnell an die Bache abgegeben (SCHERRER 2007). Die oft zitierte Waldwirkung auf
das Abflussgeschehen ist daher in erster Linie von den gegebenen Bodeneigenschaften, das
hei}t vom Standort, abhangig. Je nachdem wie die Bodeneigenschaften (Porenvolumen)
durch die Bestockung beeinflusst werden kénnen, ergibt sich ein landnutzungsspezifischer
Effekt (vgl. LUSCHER & ZURCHER 2002). Aufgrund der meist groRen Heterogenitat der Boden
entstehen unterschiedlich schnell reagierende Abflussbildungsareale, aus denen sich die
Abflussbereitschaft eines Wassereinzugsgebiets zusammensetzt. Ein modernes Hochwas-
sermanagement muss deshalb zunachst darauf abzielen, diejenigen Flachen innerhalb eines
Wassereinzugsgebietes zu lokalisieren, die Uberproportional viel Wasser zum Abflussprozess
beisteuern und sich durch waldbauliche Malinahmen in ihrem Gefahrenpotenzial beeinflussen
lassen. Die Darstellung solcher Abflussbildungsareale in Form von Abflussprozesskarten gibt
es bereits flr einige wenige Wassereinzugsgebiete, doch entweder erfiillen sie nicht den néti-
gen Detaillierungsgrad, um konkrete waldbauliche Ma3nahmen einzuleiten oder sie erfordern
zeit- und somit kostenintensive Detailuntersuchungen vor Ort, die nur fir kleine Gebiete mit
konkreter Hochwassergefahr gerechtfertigt sind (vgl. SCHERRER 2006).

In dieser Untersuchung soll anhand einer Auswertung des zur Verfligung stehenden boden-
kundlichen Kartenmaterials und einfacher Reliefanalysen mit Hilfe digitaler H6henmodelle
(DHM) diejenigen Flachen 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 flachenscharfe
Abflussprozesskarte, die die einzelnen Abflussprozesse darstellt und sich dabei auf grélierer
Flache kostenglinstig umsetzen lasst. Das Anliegen der Arbeit liegt unter anderem auch darin
begriindet, dass eine externe, GIS-geschulte Fachkraft Schritt flir Schritt die Klassifizierung
nachvollziehen und selbststandig auf andere Wassereinzugsgebiete anwenden kann. Deshalb
wurden einzelne Arbeitsschritte ausfuhrlicher verfasst.

In einem zweiten Schritt soll anhand von kiinstlichen Starkregensimulationen geprift werden,
ob sich durch tiefer wurzelnde Baumarten (Buche/Bergahorn gegenuber Fichte) die Infiltra-

tions- und Wasserspeicherkapazitat der im Untergrund oft dichten, abflusssensitiven Franken-
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waldbdden gesteigert werden kann und somit der hochwasserwirksame Abflussprozess hi-
nausgezogert wird. Sollte der Schutzerflillungsgrad von Flachen von der Baumartenzusam-
mensetzung abhangig sein, kdnnten FérdermalRnahmen ganz gezielt flr einen Waldumbau in
von Hochwasser gefahrdeten Gebieten eingesetzt werden. Dabei sind Kenntnisse Uber die
standortlich unterschiedlichen Abflussprozesse eine Grundvoraussetzung, die ebenfalls tber

die Beregnungsversuche ermittelt werden sollen.

Da nicht jede Flache innerhalb von Waldbestanden gleichermalten zum Abflussprozess bei-
tragt oder sich Uber die Landnutzung in ihren Abflussverhalten beeinflussen lasst, soll schliel3-
lich Gber die Verknupfung 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 verfigbar zu machen, um den Waldumbau und somit auch den Hochwasserschutz an

besonders abflusssensitiven Standorten zu unterstiitzen.

Zur Umsetzung des landeribergreifenden Pilotprojektes wurden zwei Einzugsgebiete [EZG] im
thuringischen und bayerischen Teil des Frankenwaldes ausgewahlt und hinsichtlich ihrer

Hochwassergefahr analysiert.

Im Einzelnen soll auf folgende Fragestellungen eingegangen werden:

> Koénnen auf Grundlage des allgemein verfligbaren forstlich-bodenkundlichen Kar-
tenmaterials und einfacher Reliefanalysen abflusssensitive Flachen 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 Wasserriickhalt durch eine veranderte Baumartenzu-

sammensetzung erhéhen?

> Welche prozessorientierten Zielstrukturtypen kénnen helfen, die Wasserspeicherka-

pazitat der Waldbdden zu erhéhen?

Die vorliegende Arbeit ist in 6 Kapitel untergliedert. Dem ersten Kapitel ,Einleitung und Frage-
stellung” folgt eine umfassende Literaturtibersicht Gber die Grundlagen und den aktuellen
Kenntnisstand der Hochwasserentstehung, verschiedene Abflusstheorien, den Einfluss des
Waldes auf die Hochwasserentstehung, der Aufbau periglaziarer Lagen im Frankenwald und

eine Ubersicht Uiber bestehende Klassifikationsverfahren zur Ausweisung abflusssensitiver
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Flachen. Aus diesem Kapitel werden Riickschlisse 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 Hochwassergefahrdung und Abflusscha-
rakteristik, bodenkundliche und klimatische Verhaltnisse 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 fir die Auswahl der Beregnungsversuche und deren Verfahrens-
ablauf im Gelande.

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 zusammengefligt und der Waldeinfluss auf den
Wasserriickhalt abgeschatzt. Kapitel 6 stellt die wichtigsten Ergebnisse noch einmal kurz vor,
die im Anschluss diskutiert werden. Im Kapitel 7 werden konkrete waldbauliche MalRnahmen
benannt, die helfen, die Wasserabzugsgeschwindigkeit zu reduzieren. Der Textteil der Arbeit

endet mit der Zusammenfassung im Kapitel 8.

Q:) Ziel ist die Entwicklung eines wissenschaftlich fundierten, aber dennoch praxis-
gerechten Verfahrens zur Klassifizierung hochwassersensitiver Waldflachen im
Frankenwald. Darauf aufbauend soll mit Hilfe von Beregnungsversuchen abge-
schatzt werden, ob durch standortsgerechte, tiefwurzelnde Baumarten der Was-
serriickhalt abflusssensitiver Waldbdden gesteigert werden kann. Sollte dies
moglich sein, werden aus den Ergebnissen Empfehlungen zu prozessorientier-

ten Zielstrukturtypen fiir 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

#

Einzugsgebiet K
Ungesattigte Zone

Niederschlag in Form von oberirdischen und . . __
unterirdischen Abfliissen’ einem Gerinne zu-
flieRt (Abb. 2). Laut BAUMGARTNER & LIEB- o

SCHER (1996) ist zwischen dem oberirdischen A Grundwasser-

(Ago) und dem unterirdischen Einzugsgebiet y
(Aey) zu unterscheiden, deren Grenzen die
sogenannten Wasserscheiden bilden. Das Tonschiefer
Wassereinzugsgebiet reicht damit von der
duRersten Grenzlinie der Gebietsoberflaiche Abbildung 2: Schema eines Wassereinzugsge-
bietes (aus: Skript der Fakultit fiir Bauinge-
bis zur Sohle des an der Abflussbildung betei- nieurwesen, TUM)
ligten Grundwasserleiters. Die GrolRe des tatsachlichen Wassereinzugsgebietes muss daher
nicht der GroRRe des oberirdischen Einzugsgebietes entsprechen. Die Angabe der Flachengré-
Re bezieht sich haufig auf die Horizontalprojektion des entsprechenden Gebietes in km?, wah-
rend die Ag, dagegen nicht immer exakt bekannt ist.
Der Gebietsabfluss (Q) eines Einzugsgebietes ergibt sich aus dem Wasservolumen, das pro
Zeiteinheit einen definierten oberirdischen Flielquerschnitt durchflie®t. Er setzt sich aus ver-
schiedenen Komponenten zusammen und kann Uber die Wasserhaushaltsgleichung beschrie-
ben werden. Demnach ergibt sich der abflieRende Anteil aus dem Freilandniederschlag (Ny)
abzlglich des Interzeptionsverlustes (l) durch die Vegetation, der Evaporation (E) Gber Was-
seroberflachen und Boden, der Transpiration (T) und der Wasservorratsanderung (AS) im

Boden.

Q=Ni—I-E-T-AS

2.2 Hochwasser und Faktoren der Hochwasserentstehung

Hochwasser ist eine zeitlich begrenzte Anschwellung des Durchflusses, die einen bestimmten
Schwellenwert Gberschreitet (DIN 4049-1). Die Aufzeichnung des Wasserstandes oder des
Abflusses beim Durchgang einer Hochwasserwelle an einem Abflussquerschnitt wird als
Hochwasserganglinie bezeichnet. Als die wichtigsten KenngréRen gelten der Hochwasser-

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

' Unter dem Einfluss der Schwerkraft auf und unter der Landoberflache sich bewegendes Wasser (DIN
4049)
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nisses und die Abflussmenge. In der Hydrologie werden den Spitzenabflussmengen verschie-
dene Wahrscheinlichkeiten des Auftretens (jahrlich, 10- oder 100-jahrlichen Hochwasser)
beigemessen. Fur die Hochwasserentstehung sind mehrere Faktoren verantwortlich (Abb. 3).
Eine groRe Rolle spielen die spezifischen Gebietseigenschaften, die Anfangsbedingungen und
die Witterung (Ereignischarakteristika). Diese Faktoren sind vorgegeben und kénnen nicht
durch menschliches Handeln beeinflusst werden.

Damit Hochwasser Uberhaupt entstehen kann, braucht es ergiebige Niederschlage. Dabei
stehen die Niederschlagsmenge, die Niederschlagsintensitdt und die Bodeneigenschaften im

engen Zusammenhang mit der Abflussganglinie? eines Wassereinzugsgebietes.

Hochwasserganglinie
- Scheitel ([m3/s] bzw. [m])

- Fulle [m3]
- Dauer
{
grof3e Jahrlichkeit
I l |
Ereignischarakteristika Anfangsbedingungen Gebietscharakteristika
Niederschlag Interzeptionsspeicher Vegetation
- Form und Typ - Kapazitat (bis > 5 mm) - Blattflachenindex
- Zeitliche und raumliche - Fullungsgrad - Bedeckungsgrad
Verteilung (Intensitat,
Dauer, Zugrichtung) Muldenspeicher Topographie
- Kapazitat (bis > 10 mm) - Neigung
| Schneeschmelze ‘ - Fullungsgrad - Exposition
— - Welligkeit
I Evapotranspiration |
Bodenspeicher Boden/Gestein
- Kapazitat (bis > 100 mm) - Infiltrationseigenschaften
- Bodenfeuchte - Speicherkapazitat
- Grundwasserstand - Wasserleitfahigkeit
Gewadssernetz S
Ubergeordnete I:’ Eivaseiie ow
Fakt = z : =
e Gerinnebettspeicher —. FlieBgewdsser ‘ ®
Untergeordnete - Wasserstand Q
Faktoren Cl o
(See-)Beckenspeicher —‘ Stehende Gewdsser ‘ 2
Faktoren sind : o
dominant fur ... A - Wasserstand

Abbildung 3: SteuergroBen, die das Ereignis Hochwasser pragen in Abhangigkeit von der Ein-
zugsgebietsgrofRe und der Wahrscheinlichkeit des Auftretens einer bestimmten Niederschlags-
menge (aus: NIEHOFF 2001)

% Darstellung des Wasservolumens (Q in I/s oder m?¥/s), das in einer Zeitreihe einen definierten FlieR-
querschnitt passiert und einem Einzugsgebiet zugeordnet ist
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Ubersteigt die Niederschlagsintensitat die Infiltrationsrate des Bodens, entstehen Abflusskom-
ponenten, die schnell abflusswirksam werden und zu einer raschen Abflussreaktion fiihren
(Abb. 4). Auf den im Allgemeinen grobporenreichen und daher gut durchlassigen Waldbdden
infiltriert normalerweise das gesamte Niederschlagswasser und wird dort fir eine gewisse Zeit
zwischengespeichert. Wie viel Wasser der Boden aufnehmen kann, hangt von den Boden-
eigenschaften und der Witterungsvorgeschichte ab. Ist der Boden infolge vorheriger Nieder-
schlagsereignisse bereits gesattigt, kann kein weiteres Wasser mehr gespeichert werden und
Uberschiissiges Wasser rinnt ober-/unterirdisch ab (Zwischenabfluss) oder tragt in Form von
Tiefensickerung zur Grundwasserneubildung bei. Welcher Abflussprozess dabei zum Tragen
kommt, hangt im Wesentlichen von den bodenphysikalischen Eigenschaften und den geologi-
schen Ausgangsbedingungen ab.

Ein von Menschenhand beeinflussbarer Faktor ist die Landnutzung. Waldbestande vermdgen
zum Beispiel durch ihr Wurzelsystem den Boden tiefgriindig zu lockern und sorgen fir eine
verbesserte Retention, wahrend durch Viehtritt verdichtete Graslandschaften oder auch Skipis-

ten haufig auf Starkregenereignisse mit Oberflachenabfluss reagieren (KARL et al. 1985, MAR-

KART et al. 2000, MARKART & lNiede,sch,ag

KOHL 2004). Durch die Transpi- o—

ration wird dem Boden tiefgrin-

Effektiver Niederschlag l ilb;g;rs::lr:‘l(:amer
. _ I g >
dig Wasser entzogen und ge infiation | Oberfiéchenabfiuss Q_
Iangt Somlt n|Cht Zum AbﬂUSS Evapotranspiration
. . speicher
Im Sommer kénnen konvektive | -
Gewitterniederschlage,  deren | g
Perkolation Zwischenabfluss Q

Wirkung durch  orografische

Grundwasser-
speicher

Effekte, wie Relief, Hangneigung '.
I—’ Grundwasserbiirtiger Abfluss Q_

und Exposition (Stauwirkung)

des Einzugsgebietes, verstarkt
werden, eine grofe Rolle spie- A qmym

len. Sie treten meist lokal auf »Q, Oberflichenabfluss

und konnen zu heftigen Uber-

schwemmungen, vor allem in |, Direktabiluss
kleinen Einzugsgebieten, flihren »
(KLEEBERG & ROTHER 1996). g 3 '
i . L : Q, Basisabfluss
Diese Gebiete werden bei einem . . , P e =

tih)

Unwetter meist vollstandig Uber-

Abbildung 4: Ubersicht der potenziell entstehenden Abfluss-
prozesse in einem Wassereinzugsgebiet und deren Wirkung
die Abflisse sehr schnell und auf die Abflussganglinie (aus: NACKEN (2006, oben) und DIN
4049-1 (unten)

regnet. In deren Folge springen

mit unruhigem Verlauf an.
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Ein groRes Einzugsgebiet besteht dagegen aus mehreren Teileinzugsgebieten, die durch eine
Gewitterzelle nicht alle erfasst werden kénnen. Die Ganglinie verlauft daher sehr viel ausgegli-
chener (BAUMGARTNER & LIEBSCHER 1996). GroRflachige und meist tagelang anhaltende ad-
vektive Niederschlage fihren hingegen auch in grol3en Flussgebieten zu grofflachigen
Uberschwemmungen. In den Mittelgebirgen besteht zudem eine erhéhte Gefahr durch Hoch-
wasser im Fruhjahr, wenn die Schneeschmelze von starken Fruhjahrsniederschlagen begleitet
wird (DYCK & PESCHKE 1995). Gefrorene Bdden wirken dabei Hochwasser fordernd, da das
Niederschlagswasser nicht in den Boden infiltrieren kann und sofort oberflachig abflief3t.

Die raumliche Ausbildung der Abflusswege hangt mafigeblich von der Geomorphologie eines
Einzugsgebietes ab (FARRENKOPF-HILDEBRANDT 1996, BUTTLE et al. 2004). Der Abfluss kon-
zentriert sich meist in wasserzuflussbeginstigten Hangformen (Mulden) und flie3t dort dem
nachsten Gerinne entgegen. Die Hangneigung wird dabei haufig als Regler fir die Geschwin-
digkeit der Abflussentstehung angesehen (WALDENMEYER 2003, SCHULER 2005b, SCHERRER
2006). Je kirzer und steiler die Flielwege, 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 bendtigt,
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 fuhrt zu einer kur- e

Abflul
w

zen aber steilen Abflussreaktion, wahrend
sich in einem lang gestreckten Einzugsge-
biet der Abfluss Uber die gesamte Lange
des Gebietes verteilt (BAUMGARTNER &
LIEBSCHER 1996). Durch die unterschiedlich

A

langen FlieRwege der verschiedenen Teil- Zolt

einzugsgebiete entsteht eine zeitlich ge- Abbildung 5: Abflussganglinien unterschiedlicher
Einzugsgebietsformen (aus: BAUMGARTNER & LIEB-

streckte und weniger intensive Abflusswelle. scHER 1996)
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Hochwasserereignisse konnen verschiedene Ursachen haben. In Abhangigkeit ihrer Entste-
hung zeichnen sie sich durch charakteristische Abflussverlaufe 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 (MUNCHENER RUCKVERSICHERUNGS-GESELLSCHAFT
1997). Ausldser sind typischerweise ergiebige konvektive Gewitterniederschlage. Dabei Uber-
steigt die Niederschlagsintensitat die Infiltrationskapazitat des Bodens und Niederschlagswas-
ser flieRt rasch oberirdisch ab. Sturzfluten konnen auch im Winter entstehen, wenn die
Bodenoberflache durch starke Frosteinwirkung kein Niederschlagswasser aufnehmen kann
oder die Béden bereits wassergesattigt sind. Durch das meist steile Gefalle und die kurzen
FlieRwege kommt es zu einer rasch abflusswirksamen Hochwasserwelle mit kurzer Scheitel-
zeit, bei der sich kleine Bache zu reiflenden Fluten verwandeln und eine enorme zerstoreri-

sche Kraft entwickeln kdnnen.

Uberflutungen sind das Ergebnis von Starkregenereignissen in flachen Wassereinzugsgebie-
ten. Durch die langere Konzentrationszeit und die geringere FlieRgeschwindigkeit des Was-

sers kommt es zu einem zeitlich gestreckten Abflussgeschehen.

Flussiiberschwemmungen (,River Floods®) entstehen durch mehrere Tage bis Wochen
anhaltende und grofflachige Niederschlage oder durch das zeitliche Zusammentreffen von
Schneeschmelze und ausgiebigen Regenfallen im Frihjahr (MUNCHENER RUCKVERSICHE-
RUNGS-GESELLSCHAFT 1997). Durch die langeren FlieBwege des Wassers kommt es oft erst
Tage nach dem Regenereignis zu einer merklichen Erhdhung des Wasserspiegels. Wahrend
bei einer Sturzflut das Uberschissige Wasser sehr schnell abfliet und die Hochwasserwelle
somit auch rasch wieder abnimmt, dauert es meist Tage bis Wochen, bis in einem grof3en

Einzugsgebiet alle Teileinzugsgebiete wieder entwassert sind.

Q{) Fiir die Hochwasserentstehung sind viele Faktoren verantwortlich. Der Mensch
kann einzig liber 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 Oberflachenabfluss und schnellem Zwischenabfluss, die
groRte Rolle. Durch unterschiedliche Ursachen der Abflussentstehung kommt
es zu charakteristischen Abflussverlidufen, die sich in Sturzfluten, Uberflu-

tungen und Flussiiberschwemmungen einteilen lassen.

11
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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 Landoberflache. Die Raumskala umfasst das
einzelne Wassermolekdl bis hin zu atmospharischen Zirkulationsprozessen. Da sich in Abhan-
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).
Wahrend auf Plotebene (eindimensional, vertikale FlieRprozesse) die bodenphysikalischen
Eigenschaften und kleinrdumigen 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 Oberflachenabfluss,
Zwischenabfluss und Grundwasserneubildung (LEROCH 2006). Hohenverteilungen, Langen
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 m? groRen Beregnungsversuche (siehe Kap. 5.2) liegt das Hauptaugenmerk auf der Plot-
skala, wobei die Ubertragung, der aus den Beregnungsversuchen gewonnenen Ergebnisse

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

Tabelle 1: Skalenbereiche zur Untersuchung hydrologischer Prozesse (aus: MENDEL 2000)

Réaumlicher | Untersuchungsgebiet | Zeitlicher AbfluBprozess
Skalenbereich Skalen-
von ... bis ... bereich
<1 cm? Mikro- und Mesopore | Sekunden | Infiltration, Versickerung =
bis 10 cm? Grobpore, Pipe - BodenrohrenflieBen =
bis 1 dm? Bodenkompartiment, - Verdunstung E
Pflanze *‘;
bis 10 dm? Kleinlysimeter Minuten Bodenwasser =z
bis 1 m? Lysimeter - Oberfliachenabfluss, Erosion =
bis 10 m? Kleinberegnungsfliche | - Bodenwasserabfluss g
bis 100 m? - 5 Niederschlag =4
bis 1000 m? GroBberegnungsfliche | - )
bis 1 ha Feld, Hang, Parzelle, = Grundwasserabfluss é
Schlag g
bis 10 ha Gewann, Bestand - %
bis 1 km? Teilgebiet Stunden Gerinneabfluss =
bis 10 km? Kleines Einzugsgebiet | - Gerinnespeicherung —\4;
bis 100 km? | - - Wellenablauf %
> 1000 km? GroBes Einzugsgebiet | Tage Wellentiberlagerung p=
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Da sich eine Anderungen in der Landnutzung, vornehmlich in kleineren Wassereinzugsgebie-
ten, merklich auswirkt (NIEHOFF 2001, CHANG 2006), sind MaRnahmen zum vorbeugenden
Hochwasserschutz vor allem in diesen Gebieten zu intensivieren. Von einem kleinen Wasser-
einzugsgebiet spricht man, wenn eine Flache von 10 km? nicht wesentlich Uberschritten wird
(BAUMGARTNER & LIEBSCHER 1996, BLOSCHL 1996). Hier kann eine kleine, lokale Gewitterzelle
einen Gebirgsbach in kurzer Zeit in einen reilenden Fluss verwandeln. Die Vorwarnzeit ist
dementsprechend kurz und die verursachten Schaden meist hoch. Die Auswirkungen konvek-
tiver Niederschlage auf das Schadenspotenzial kénnen jedoch (iber eine Anderung in der

Landnutzung verringert werden (NIEHOFF 2001).

2.4 Hydrogeologie - Aguifertypen

Die Hydrogeologie, als Teildisziplin der Hydrologie, beschaftigt sich mit den Erscheinungen
und den Wirkungen des Wassers in den Hohlrdumen der Erde, insbesondere mit dem Grund-
wasser (WOHLRAB et al. 1992). Als Grundwasser bezeichnet man ,unterirdisches Wasser, das
die Hohlrdume der Erdrinde zusammenhéngend ausfiillt und dessen Bewegung ausschliellich
oder nahezu ausschlieB3lich von der Schwerkraft und den durch die Bewegung selbst ausge-
Iésten Reibungskréften bestimmt wird® (DIN 4049-1). Die geologischen Verhaltnisse spielen im
Abflussgeschehen eine wichtige Rolle. Je nach Auspragung (Kliftigkeit, Hohlraumanteil) der

Lithosphare geht ein mehr oder weniger gro’er Teil des perkolierenden Wassers in den

Grundwasserleiter Uber (Tiefensickerung) und flllt diesen auf. Wasser, das in den Grundwas-

serkdrper gelangt ist, tragt im Allgemeinen stark verzégert in Form von Basisabfluss zum

Gebietsabfluss bei und ist im Sinne des Wasserriickhaltes 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

FlieBwege und -zeiten auszeichnet. In Abhangigkeit nach ihrer Festigkeit und nach dem durch-

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

aquifere.

- Porenaquifere bestehen aus Lockergesteinen (Gerdll, 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

zeitverzdgert an den Vorfluter ab und wirken sich positiv auf den Wasserrickhalt aus.

- Karstaquifere sind in leicht I16slichen 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 (Kohlensaure) greift besonders an den Schnittflachen der Gesteine an und

13
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14

hinterlasst Lésungshohlraume. Uber die Zeit entsteht ein mehr oder weniger verzweigtes
Netz an Karstréhren und Kluften. Durch die herausgeldsten Klifte wird das infiltrierte Was-
ser stark konzentriert (,kanalisiert“) und erreicht hohe FlieRgeschwindigkeiten. Daher wird in
der Regel das Wasser sehr schnell wieder abgegeben. In Kombination mit flachgriindigen
und steinigen Bdden (z.B. Rendzinen) kdnnen solche Regionen sehr rasch und intensiv

hochwasserwirksam werden.

Kluftaquifere weisen weder zusammenhangende Porenhohlrdume noch Karsthéhlen auf.
Sie kommen auf Festgesteinen (Tonschiefer, Grauwacke, Sandsteine etc.) vor und sind
durch Spalten und Kilifte gekennzeichnet. In Abhangigkeit von Gesteinsart und tektonischer
Beanspruchung bilden sich Trennflaichengefiige mit unterschiedlichen Offnungsweiten
(Trennfugenvolumen) aus, die Einfluss auf die Tiefensickerungsleistung haben. Kluftgrund-
wasserleiter sind in der Regel Speicher mit geringer Durchlassigkeit (DIETRICH & SCHONI-
GER 2007), aber hoher Verweildauer fiur das infiltrierte Wasser. Ein Grofdteil des
Niederschlags, der nicht im Boden gespeichert werden kann, fliet daher zwangslaufig

oberflachennah 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 Landoberflache bezeichnet. Die Gesamtheit an Vorgangen, die der Nieder-
schlag beim Auftreffen auf die Landoberflache bis hin zum Abfluss in einem offenen Gerinne
nimmt, wird als Abflussprozess bezeichnet. Die einzelnen Phasen, die der Niederschlag bis
hin zum Gebietsabfluss durchlauft, lassen sich in Abflussbildung, Abflusskonzentration und

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

FlieBprozess im

Abflussbildungsprozess offenen Gerinne

Abflusskonzentrationsprozess

AN AN
v T | NS N/ N
Interzeptions- Niederschlag— — — — — — — — — — — — —
verdunstung ~
Verdunstung freier l > %
W rflachen Erdoberfiach e
rdoberflache | . N
(Interzeption, Muldenrickhalt) Oberfidchenabfluss e <
t T | .
Transpiration )
R Infiltration SN
Bodenverdunstung l ~
direkter Abfluss ™
| unmittelbarer
ungeséttigte Bodenzone . ;
— Zwischenabfluss Abfluss im
(Bodenfeuchte) /' offenen Gerinne
6gert
T ‘ M Basisabfluss
Kapillarer Grundwasser- \/
Aufstieg neubildung
z —P gesattigte Bodgnzone — Grundwasserabfluss
andgi{;’gﬁ;ﬁgs_ < | (Grundwasserspeicherung)
gebieten
Abstrom in andere
Einzugsgebiete
Tiefenversickerung N " / \—\/—/

zeitliches Eintreffen
des Abflusses

Herkunft des Abflusses

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
Landoberflache abspielen und zur Bildung von abflusswirksamen Niederschlag® filhren (DIET-
RICH & SCHONIGER 2007).

Die Bildung von Abfluss ist abhangig von physio-geografischen und hydroklimatischen Para-
metern (LANGGUTH & VOIGT 2004). Dazu zahlen die Béden und das Ausgangsgestein (Was-
serspeicherung, Infiltration, Tiefensickerung, Muldenspeicher), die Landnutzung (Interzeption

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

® Teil des Gebietsniederschlags, der zum Direktabfluss wird
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Bodenfrost und Schneeschmelze sowie anthropogene Veranderungen, wie Bodenversiege-
lung und Verschlammung. 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 zurtickhalten kann und welchen Weg Uberschiissiges Wasser in
Richtung Vorfluter nimmt, hangt mafgeblich von der Kombination der Gebietseigenschaften,
der Bodenvorfeuchte und den hydrogeologischen Voraussetzungen ab (Abb. 7). Sehr schnelle
Abflusskomponenten entstehen zum Beispiel auf stark verdichteten oder vernassten Béden,
auf denen die Niederschlagsintensitat die Infiltrationsrate des Bodens Ubersteigt oder keine
zusatzlichen Wasserspeicherpotenziale zur Verfligung stehen. Der gefallene Niederschlag
fuhrt unweigerlich zu einem Wasserlberschuss an der Gelandeoberflache, der bei ausrei-
chendem Gefalle rasch oberflachig abflief3t.

Im Normalfall infiltriert in Waldbestanden das gesamte Niederschlagswasser in den Boden und
tragt zur Grundwasserneubildung (durchlassiges Grundgestein) bei oder trifft auf wasserun-
durchlassige Bodenschichten und fliel3t im geneigten Gelande 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 vielfaltigen Prozesse im Laufe eines Niederschlagsereignisses
entsteht, nimmt mit zunehmender Dauer immer weiter ab, wahrend 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
vielfaltige Weise beeinflussen, wahrend eine asphaltierte, glatte Oberflache keine nennens-
werte Speicherleistung besitzt und sofort abflusswirksamer Oberflachenabfluss gebildet wer-
den kann. Durch die stetige Abnahme der Speicherleistung wahrend eines Starkregen-

ereignisses sind allerdings auch die positiven Effekte des Waldes begrenzt.
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Hydrophobizitéat

Ausgetrocknete Bdden sind vortibergehend was-
serabstossend, was mit zunehmender Benetzung
verschwindet. Jedoch kdnnen spezifische Boden-
eigenschaften fiir andauernde Hydrophobizitat
sorgen. Oberflachennah vorhandener Wurzelfilz
beispielweise bewirkt hydrophobe Verhiltnisse
und formt so ein Infiltrationshindernis.

Makroporositat

Vegetationsdecke

Die Vegetationsdecke schiitzt die Bedenoberflache vor
aufprallenden Regentropfen und verhindert, dass Boden-
aggregate zerstort werden. Aggregatszerfall erméglicht
Oberflachenverschlammung und die Entwicklung von
Bodenkrusten. Beide schranken die Infiltration ein.

(7
S OLD
e

-&

(r,"ﬂl

Regenwurmrdhren

Regenwiirmer legen im Boden vertikale z.T. auch
horizontale RShrensysteme an und vergrossern
damit die Infiltration von Wasser wesentlich.
Jedoch kénnen Oberflachenverschlammung (siehe
oben) und Oberbodenverdichtung die Wirkungs-
weise von solchen Makroporen erheblich limitieren.

Lagerungsdichte, Matrixdurchléssigkeit
und Bodenmaéchtigkeit

Lagerungsdichte und Textur (KSrnung) bestimmen
in Kombination mit der Bodenmachtigkeit die
Wasserspeicherfahigkeit des Bodens. Die Matrix-
durchléssigkeit steuert auch den Wasseraustausch
zwischen Makroporen und Matrix (Interaktion)

Bodenrisse, strukturelle Fliessbahnen

Strukturelle Fliessbahnen (entlang von Bodenaggre-
gaten) und saisonal sich entwickelnde Bodenrisse
dienen dem infiltrierenden Wasser als bevorzugte
Fliesswege. U.U. kénnen auch an Skelettgrenzflichen
bevorzugte Fliesswege entstehen.

L
I
|
|
|
|

Geologischer Untergrund

Pflanzenwurzeln als bevorzugte Fliess-
wege

Gréssere Pflanzenwurzeln bilden bevorzugte
Fliesswege. Der Zwischenraum zwischen Wurzel
und Bodenmatrix kann vom infiltrierenden Wasser
als bevorzugter Fliessweg genutzt werden.
Abgestorbene Wurzeln erhdhen ebenfalls die
Makroporositat.

Der Untergrund kann undurchlassig sein und da-
durch eine Stauschicht fiir infiltrierendes Wasser

Laterale Fliesswege

Laterale Fliesswege im Boden (Réhren, hochdurch-
léssige Bodenschichten, lateral verlaufende Makro-
poren wie zersetzte und intakte Pflanzenwurzeln etc.)
ermoglichen dem Infiltrationswasser rasch hang-
abwarts zu fliessen. Sofern die Infiltration (siehe oben)
zwischen laterlalen Fliesswegen und der Matrix ge-
ring ist, kann die Matrix umgangen werden (Bypass
Flow).

bilden. Dies erméglicht die rasche Sattigung von
flachgriindigen Béden oder ist eine Voraussetzung
fiir laterlalen Abfluss im Boden, wenn die Hangnei-
gung ausreichend ist. Ein durchléssiger geologischer
Untergrund kann im Gegensatz dazu die Wasserspei-
cherfahigkeit eines Bodens wesentlich vergrossern.

Abbildung 7: Faktoren, welche die Infiltration und Wasserbewegung im Boden beeinflussen (aus:
BUNDESAMT FUR 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 Landoberflache oder im Boden zum nachstgelegenen Vorfluter gelei-
tet (BAUMGARTNER & LIEBSCHER 1996). In Abhangigkeit vom Weg, auf dem das Wasser zum
Gerinnenetz gelangt, wird zwischen verschiedenen Abflussprozesstypen (,runoff processes®)
unterschieden (Abb. 8).

Hortonischer Oberflachenabfluss (Hortonian overland flow)

Infiltration

(Macropore + Matrix flow) Transpiration

Zwischenabfluss (Interflow)
Tiefensickerung mit

Grundwasserneubildung
(Deep percolation with
natural replenishment)

Muldenspeicherung

Durchsickerung zur Oberflache
(Return flow)
|
Sattigungsoberflachenabfluss
(Saturation overland flow)
Gerinne (Stream)

)
korper | g

Staul >

Tiefer Zwischenabfluss | Zwischenabflussgepriigte Hinge | Sattigungsober-
oder Tiefensickerung flichenabfluss

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

2.5.2.1 Oberflachenabfluss

Unter Oberflachenabfluss versteht man den Teil des Abflusses, der direkt auf der Landoberfla-
che abflie3t. Man unterscheidet zwischen dem Hortonischen Oberflachenabfluss, dem Satti-

gungsoberflachenabfluss und der Durchsickerung zur Oberflache (return flow).

Hortonischer Oberfldchenabfluss (,Hortonian overland flow*, HOF):

Hortonischer Oberflachenabfluss entsteht, wenn die Niederschlagsintensitat die Infiltrationska-
pazitat des Oberbodens Ubersteigt (HORTON 1933). Das ist meist auf verdichteten und gefro-
renen Bdéden oder versiegelten Flachen der Fall (UHLENBROOK 1999). Das Niederschlags-
wasser fliet ohne nennenswerte zeitliche Verzégerung, dem Gefélle folgend, oberirdisch ab,
um entweder nach einer mehr oder minder langen Flie3strecke wieder im Boden zu versi-

ckern, in Mulden gespeichert zu werden oder im ungunstigsten Fall, direkt in den Vorfluter zu
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entwassern (WOHLRAB et al. 1992). Die Infiltrationskapazitat bzw. Durchlassigkeit verschiede-
ner Bodenarten wird durch die gesattigte hydraulische Leitfahigkeit (Ks-Wert) wiedergegeben.
Sie reicht von 1 cm/d (0,4 mm/h) in stark verdichteten, schwach sandigen Tonbdden bis auf
Uber 300 cm/d (>125 mm/h) in reinen lockeren Sandbdden (AD HOC AG BODEN 2005). Da die
Makroporenverteilung in Waldbdden meist sehr gut ausgepragt ist, ist nur unter sehr ungunsti-
gen Verhaltnissen, zum Beispiel auf Rickegassen und Waldwegen, mit Oberflachenabfluss zu
rechnen (SCHWARZ 1985, BONELL 1993).

Séttigungsoberfldchenabfluss (,Saturation Overland Flow*, SOF):

Sattigungsoberflachenabfluss entsteht auf wassergesattigten Boden. Meist sind die Bdden
durch dichtere Schichten (Ortsteinbildung, dichter Unterboden, wasserundurchlassiges Grund-
gestein) nach unten hin abgeriegelt und Uberschiissiges Wasser kann im Boden nicht lateral
abflielen. Niederschlage oder seitlich zuflieendes Wasser angrenzender Hange sattigen den
Boden so weit auf, bis kein Niederschlagswasser mehr aufgenommen werden kann (DUNNE &
BLACK 1970a). Alles zusatzliche Niederschlagswasser flie3t daraufhin oberflachig ab (KIRKBY
& CHORLEY 1967). Die Wasserspeicherkapazitat beschrankt sich nur auf den nicht wasserge-
sattigten Bereich des Bodens. Die Wasserspeicherkapazitat der betroffenen (Feucht-)Flachen
ist meist gering. Oftmals sind sie durch Vernassungsmerkmale im Oberboden gekennzeichnet
(Abb. 9). Sattigungsabfluss ist haufig in ausgedehnten Talbéden, Bachtalchen und konkaven
Hangprofilen zu beobachten (UHLENBROOK 1999). Hier schwankt die Wasserspeicherkapazitat
meist mit der jahreszeitlichen Dynamik des anstehenden Grund- oder Stauwassers.

1 1w 15 ® ;7 }a _

Abbildung 9: Verschiedene Auspriagungen von gesattigten Flachen. Links: Durch Hangwasser-
zug stark vernasstes Bachtidlchen; Rechts: Braunaueboden iiber holozianen Schotter mit jahres-
zeitlich stark wechselndem Grundwasserstand und der dazugehoérigen Bohrstockprobe (unten)
mit deutlich erkennbarer Rostfleckung ab 0,15 m unter der Gelandeoberfliche (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 Fliel3strecke (Zwischenabfluss) wieder konzentriert an der
Oberflache austritt und oberflachig abflie3t (DUNNE & BLACK 1970a) (Abb. 25), meist verur-
sacht durch eine Reduktion der Transportkapazitat entlang von Bodenhorizonten. Das kénnen
bis an die Oberflache reichende Makroporen, das Ausstreichen gering wasserdurchlassiger
Bodenhorizonte/Grundgestein sowie eine Anderung der Hangneigung (auslaufende Hange)
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 zuflie®t. Er entsteht auf geschichteten Bdden, wenn die
vertikale Sickerrichtung des infiltrierten Wassers durch einen geringer wasserwegsamen Bo-
denhorizont (Zwischenabfluss) oder Uber Festgestein (Tiefer Zwischenabfluss, DSSF) in eine
laterale Richtung abgelenkt wird und hangparallel abfliet (ANDERSON & BURT 1990). Auch
kann durch lateral eingelagerte plattige Tonschieferverwitterung eine hydraulische Anisotropie*
entstehen (,Dachziegeleffekt®), die ebenfalls zu hangparallelen FlieRrichtungen fihrt (KLEBER
et al. 1998). Nach BONELL (1998) wird ein Grofdteil des Abflusses in Waldbestadnden 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 hochdurchldssigen Substraten mit einem hohen
Anteil an Makroporen (GrobporenflieRen), die ein schnelles laterales FlieRen ermdglichen, wie
z.B. periglazialer Solifluktionsschutt (BEVEN & GERMANN 1982, Abb. 10). Durch standige Aus-
waschung von Feinmaterial aus diesen ohnehin grobskelettreichen Schichten kdnnen sich die
Flieligeschwindigkeiten weiter erhdhen. Schnelle Wasserbewegungen kdénnen auch durch
Schwundrisse, Mauselécher und Wurzelkanale entstehen (,pipe flow"). Durch den grof3en
Flieldquerschnitt, haufig iber 10 mm, kénnen auch hier die FlieRgeschwindigkeiten hohe Werte
erreichen (vgl. MOSLEY 1982, FLUGEL & SCHWARz 1983, SCHUME et al. 2003). In laterale Rich-
tung miteinander verbundene Makroporen werden als sogenannte ,pipes“ bezeichnet. Zu-
sammen mit dem Oberflachenabfluss bildet der schnelle Zwischenabfluss den sogenannten
Direktabfluss, der nur mit geringer Verzdgerung den Vorfluter erreicht.

Bei bevorzugt kapillarem FlieRen in den Fein- (d = £ 0,2 ym) und Mittelporen (0,2 um - 10 ym)
der Bodenmatrix entsteht langsamer Zwischenabfluss. Die Wasserdurchlassigkeit wird durch
die Bodenart bestimmt. Bei kapillarem FlieRen bendétigt das Niederschlagswasser langer, um

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

* Bodenprofil, bei dem die horizontale Durchlassigkeit deutlich héher ist als die Vertikale
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desto geringer ist die Wahrscheinlichkeit fir Zwischenabfluss. Das Niederschlagswasser wird
deutlich zeitversetzt zum Regenereignis an das FlieRgewasser abgegeben.

Abbildung 10: Bodenanschnitt eines zwischenabflussgepragten Hanges im thiringischen Unter-
suchungsgebiet. Der Wasserleitfahigkeitssprung zwischen dem locker gelagerten Grus und dem
dichten Untergrund fiihrt 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 wasserdurchlassiges Bodensubstrat ohne groe Hangneigung und Schichtung
(WALDENMEYER 2003) und ein gut wasserdurchlassiger Untergrund (z. B. Kiese, Kalkstein,
zerkliftete Gesteine). Das Niederschlagswasser wird flr einen bestimmten Zeitraum im
Grundwasserleiter zwischengespeichert (siehe Kap. 2.4) und in der Regel deutlich verzdgert
als Basisabfluss an das Gerinne abgegeben. Durch die lange Verweildauer im Aquifer und die
gleichmaRige Abgabe an das Gerinne (Grundwasserabfluss) wirkt der Basisabfluss Hochwas-
ser mindernd und bestimmt im Wesentlichen in niederschlagsarmen Zeiten die Wasserfiihrung
des Gewassers.

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 flihrt
(SKLASH & FARVOLDEN 1979). Voraussetzung ist eine durchgangige hydraulische Verbindung.
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2.5.3 FlieBvorgang im offenen Gerinne

Der Gewasserabfluss setzt sich aus dem Oberflachen-, Zwischen- und Grundwasserabfluss
zusammen, sammelt sich im Bachbett an und folgt dem gréf3ten Gefalle ins Tal. Der Flievor-
gang wird durch topografische und anthropogen geschaffene Verhaltnisse (Flussbegradigun-
gen, Eindeichungen, Stauwerke) beeinflusst (BAUMGARTNER & LIEBSCHER 1996). Der
Hochwasserwellenablauf und das Abflussregime eines Wassereinzugsgebietes werden durch
die in Kapitel 2.2 dargestellten Faktoren gepragt. Die FlieRgeschwindigkeit im Gerinne ist
abhangig vom Gefalle, der Reibung und der Wasserflihrung.

Dartber hinaus steht das Wasser mit den Béden im Uferbereich in einer engen Wechselbe-
ziehung. Einerseits kann Wasser dem Gerinne zugefiihrt werden, andererseits ist auch eine
Wasserabgabe vom Gerinne in die Béden des unmittelbar angrenzenden Uferbereichs denk-
bar. Die gespeicherte Wassermenge wird bei fallenden Pegelstanden allmahlich ans Gerinne
abgegeben und fuhrt zu einer flacheren und zeitlich gestreckten Abflussganglinie. Ein intakter

Uferbereich ist daher fir die Hochwasservorsorge nicht zu unterschatzen.

2.5.4 Hochwasserbeitrag der einzelnen Abflussbildungsprozesse

Die Information des dominierenden Abflussbildungstyps (z. B. Zwischenabfluss, SSF) eines
bestimmten Gelandebereichs 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 moéglich. Daher werden jedem Abflussbildungsprozess verschiedene Intensitatsstufen
vergeben, die eine Wertung Uber die Reaktionsfahigkeit beinhaltet (vgl. SCHERRER 1997,
SCHULER 2005a). Die Spannweite reicht von rasch zum Hochwasser beitragenden Abflussre-
aktionen (Intensitat 1), Uber verzdgerte Reaktionen (Intensitat 2) bis hin zur stark verzdgerten
Abflussbildung (Intensitat 3). Die Intensitatsabstufung gilt nur innerhalb einer Prozessgruppe.
Vergleiche zwischen den Gruppen sind nicht méglich (Scherrer 2006). So haben Standorte mit
raschem Sattigungsoberflachenabfluss (SOF 1) einen geringeren Wasserrickhalt als Stand-
orte mit raschem Zwischenabfluss (SSF 1), da im Falle von dominierendem Zwischenabfluss
erst verschiedene Verwitterungsschichten passiert werden muissen, um abflusswirksam zu
werden, wahrend auf permanent gesattigten Flachen 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 Uberlegungen von SCHULER (2005a). Die Tabelle wurde an die Verhaltnisse des
Frankenwaldes angepasst und erganzt. Zusatzlich fand der Abflussprozess SSF 1 (rascher
Zwischenabfluss) und SSF 2™ (leicht verzogerter Abfluss in Rinnen und Mulden) Aufnahme in
die Bewertung. Weiterhin wurde der Tiefe Zwischenabfluss (DSSF) mit drei unterschiedlichen
Intensitaten belegt. Neben dem ,normalen® Tiefen Zwischenabfluss Uber geologisch dichtem

Ausgangsmaterial kann auch auf stark geneigten Hangen in wasserzuflussbegtinstigten Lagen
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sehr schnell einsetzender Tiefer Zwischenabfluss (DSSF™) entstehen, der Uberproportional
stark zur Hochwasserentstehung beitragen kann. Auf Plateaulagen und gering geneigten
Hangen wird angenommen, dass ein héherer Teil des Niederschlagswassers ins Grundgestein
infiltriert, fur langere Zeit zurtickgehalten wird und nicht unmittelbar zum Abflussgeschehen
beitragt. Es entsteht somit eine Mischung aus Tiefensickerung und Tiefem Zwischenabfluss
(DP/DSSF). Weiterhin erfolgte auf Grundlage von Beregnungsversuchen und Literaturauswer-
tungen eine Einschatzung des Einflusses der Bestockung auf den Wasserriickhalt in Bezug

auf die einzelnen Abflussprozesse (Tab. 2).

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

Beitrag zum Zu erwartender Einfluss der
Abflussgeschehen | Bestockung auf den Abflussprozess

HOF spielt innerhalb von Waldbe-

Abflussprozess

HOF: sofortiger Oberfldchenabfluss Abflusstyp 1: stinden des Frankenwaldes
stark beitragend keine Rolle - Einfluss daher gering
SOF 1: rascher Sattigungsoberflachenabfluss gering
SSF 1: rascher Zwischenabfluss gering
SOF 2: verzogerter Sattigungsoberflachenabfluss Abflusstyp 2: hoch
SSF 2*: leicht verzogert beitragender Zwischenabfluss | |eicht verzogert .
L mittel
in Rinnen und Mulden beitragend
DSSF*: Tiefer Zwischenabfluss an steilen Hiangen in h .
wasserzuflussbegiinstigten Lagen SErEering
SSF 2: verzogerter Zwischenabfluss hoch
SOF 3: stark verzogerter Sattigungsoberflaichenabfluss AbﬂL_J_SStyp 3:_ mittel
verzogert beitragend
DSSF: Tiefer Zwischenabfluss der Steilhdange (HN > 26°) sehr gering
Abflusstyp 4:
SSF 3: stark verzogerter Zwischenabfluss stark verzogert gering-mittel
beitragend
DP:  Tiefensickerung Ab:ussty:) = .
sehr stark verzogert i
DSSF/DP: Tiefer Zwischenabfluss und Tiefensickerung . . BRI
beitragend

Q{) Die Gesamtheit an Vorgangen, die der Niederschlag beim Auftreffen auf die
Landoberflache bis hin zum Abfluss in einem offenen Gerinne nimmt, wird als
Abflussprozess bezeichnet. Dabei wird zwischen der Abflussbildung, der Ab-
flusskonzentration und dem FlieBprozess im offenen Gerinne unterschieden.
Der Vorgang der Abflussbildung beschreibt alle ober- und unterirdischen Pro-
zesse, die zur Bildung von abflusswirksamen Niederschlag fiihren.

Uber die Abflusskonzentration wird der abflusswirksame Niederschlag auf dem
Boden (Oberflachen-/Sattigungsoberflachenabfluss) oder innerhalb des Bo-
dens (Zwischenabfluss, Grundwasserabfluss) zum nachsten Gerinne geleitet.

Von dort aus gelangt das Wasser im offenen Gerinne ins Tal.
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Die Unterteilung der Abflussbildungsprozesse in Oberflichenabfluss, Satti-
gungsoberflachenabfluss, Zwischenabfluss und Tiefensickerung gibt an, auf
welchem Weg der abflusswirksame Niederschlag in Richtung Tiefenlinie flieRt.
Angaben, mit welcher Intensitat der jeweilige Abflussprozess zur Hochwas-
serwelle beitragt, werden liber Intensitatsstufen von 1 (sofort beitragend) bis 3

(stark verzogert beitragend) ausgedriickt.

2.6 Periglaziale FlieBRerden — Entstehung und Aufbau

Die im Mittelgebirgsraum vorkommenden B&den entstanden nicht wie urspriinglich gedacht
aus dem unmittelbar anstehenden Festgestein, sondern sind das Ergebnis aus periglazialen
Verwitterungs- und Verlagerungsvorgangen sowie der Einmischung &olischen Materials wah-
rend der letzten Eiszeiten (SEMMEL 2005). SCHOLTEN (2003) beschreibt die periglazialen La-
gen als ,geologisch eigenstindige, ... lithostratigraphisch differenzierbare Einheiten der
Verwitterungsdecke, die sich im Periglazialraum durch solifluidale Prozesse aus ... dem aufge-
lockerten Anstehenden und &olisch eingetragenen Material gebildet haben®. Der Begriff Soli-
fluktion (Bodenflieien) umschreibt dabei die langsame, hangabwartsgerichtete Bewegung des
wassergesattigten Bodenmaterials des oberflachennahen Auftaubereiches (ANDERSSON 1906,
BUDEL 1977). Durch das Wechselspiel von Auftau- und Gefrierprozessen wahrend der Eiszei-
ten entstand ein typischer Deckschichtenaufbau, der in verschiedenen Auspragungen nahezu
flachendeckend die deutschen Mittelgebirge tGberzieht und das Ausgangsmaterial fir die holo-
zane Bodenentwicklung darstellt (VOLKEL 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 hangaufwarts vorkommenden Gestein hervor und enthalt in der Regel
keine dolischen Komponenten (Ldss). Einige Gesteine, wie Tonschiefer oder Phyllit, verwittern
sehr schluffreich, sodass auch die Basislagen einen héheren Anteil an Schluff enthalten kén-
nen, der nicht dolischer Herkunft ist (KLEBER 1991). Bodenart und Farbe richten sich nach dem
Ausgangsmaterial. Durch hangparallele Fliellbewegungen ist das Skelettmaterial hangparallel
eingeregelt. Die Basislage weist gegeniiber der Hauptlage meist héhere Lagerungsdichten
auf, kann aber auch aus lockerem Verwitterungsschutt (grober Frostschutt) der anstehenden
Gesteine bestehen. Durch Dichtschlammung kénnen selbst sandige Basislagen wasserstau-
end wirken. Die Machtigkeit richtet sich nach der Menge des solifluidal akkumulierten Materials
(ALTERMANN et al. 2008). Generell erreicht die Basislage meist Machtigkeiten zwischen 20 -
100 cm (AK BODENSYSTEMATIK 1998). In Muldenbereichen und ausstreichenden Hangen

kdénnen Basislagen aus mehreren Ubereinander geflossenen Schichten bestehen und mehrere
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Meter machtig werden (STAHR 1979). Die sich darauf entwickelnden Bdéden zeigen haufig
Vernassungserscheinungen. Als Bodentypen kdnnen pseudovergleyte Braunerden bis hin zu
(Hang-)Pseudogleyen alle Ubergédnge vorkommen (SCHILLING & SPIES 1991).

Durch die Substrateigenschaften bestimmt die Obergrenze der Basislage haufig die Grindig-
keit des Standortes und hat damit direkten Einfluss auf die nutzbare Wasserspeicherkapazitat
der Boden. Basislagen sind weit verbreitet und treten nur an ausgesprochenen Steilhdngen
(Frostschutthange) und exponierten (konvexen) Lagen in ihrer Verbreitung zuriick (SCHILLING
& SPIES 1991, TILCH et al. 2002).

Die Hauptlage ist, auRer auf holozédnen Erosions- und Akkumulationsstandorten, fast tberall
zu finden (AD Hoc AG BODEN 2005). Die Machtigkeit ist sehr konstant und bewegt sich haufig
zwischen 40 - 60 cm (ALTERMANN 1993). Sie bildet vielerorts die oberflachenbildende Lage
und bestimmt mit ihrer Machtigkeit und Textur die Standortseigenschaften des Hauptwurzelho-
rizontes. Sie weist neben dem geologischen Ausgangsmaterial auch einen deutlichen Anteil an
eingewehtem Ldss auf. Sie ist meist locker gelagert, besitzt einen hohen Grobporenanteil und
kann in Abhangigkeit 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 erosionsgeschitzen Positionen auch eine Mittellage
vorkommen. Diese enthalt fast immer &olisches Material und ist haufig als verdichtete, was-
serstauende FlieRerde ausgebildet (SCHILLING & SPIES 1991).

In den Hochlagen der Mittelgebirge (>700 - 800 m u. NN) kann uber 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 periglaziar gepragten Schichten befindet sich das von den Umlagerungspro-
zessen unbeeinflusste Ausgangsgestein. Die Gesteinskomponenten liegen im natirlichen
Gesteinsverband vor. Die Zone ist im oberen Bereich haufig physikalisch aufgelockert und
verwittert (Zersatz- und Zerfallszone) und geht im weiteren Verlauf ins massive Festgestein
Uber.

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
flachendeckende 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 daflr ist die Bodenkundliche
Kartieranleitung (KA4), die erst 1994 ein Kapitel Uber die Beschreibung periglazialer Lagen in
ihr Werk aufnahm. Da viele bodenkundliche Kartenwerke vor dieser Zeit entstanden, fehlen
haufig Informationen zum periglazialen Schichtaufbau. Aufgrund der Teilung Deutschlands

entwickelten sich zudem unterschiedliche Konzepte zur Gliederung und Kennzeichnung peri-
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glazialer Lagen, die eine einheitliche und allgemein anerkannte Kennzeichnung und Benen-
nung bis heute schwierig macht. Einen aktuellen Vorschlag, wie sich die Periglazial-
phanomene der Pedosphére allgemeingliltig beschreiben lassen, geben das Autorenkollektiv

ALTERMANN et al. (2008).

Q:} Die Boden im Mittelgebirgsraum sind oftmals das Produkt pleistozianer Umla-
gerungsprozesse. Diese auch als Solifluktionsbéden bezeichneten jungen B6-
den weisen in Abhangigkeit vom Relief bestimmte Lagenbildungen tiber dem
geologischen Ausgangsmaterial auf. Sie lassen sich unterteilen in Ober-,
Haupt-, Mittel- und Basislage. Wahrend die Ober- und Hauptlage meist locker
gelagert sind, konnen in Hangdellen, Talanfangsmulden, an Unterhdngen und
auf flach geneigten Hochflachen stark verdichtete Basis- und Mittellagen auf-

treten, die eine Barriere fiir die vertikale Wasserfiihrung darstellen.
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2.7 Hanghydrologie — Theorie der abflusswirksamen Flachen

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 Niederschlagsintensitat und der Infiltrationsrate
des Bodens zusammen. Nach seinen Uberlegungen entsteht die Hochwasserwelle allein
durch Oberflachenabfluss (,Hortonischer Oberflachenabfluss®). Nachdem sich diese Theorie
Uber drei Jahrzehnte lang hielt, wurde sie in den 60iger Jahren immer mehr in Frage gestellt.

In dieser Zeit beschaftigte man sich intensiv mit Wasserabflissen an Hangen (,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 Waldbdden eine hohe Wasserleitfahigkeit aufwiesen und nur selten Oberflachenabfluss
auftrat. Dennoch konnten immer wieder Uberschwemmungen als Reaktion auf Starkregener-
eignisse beobachtet werden, was sich mit der Theorie von Horton nicht erklaren lie. HEWLETT
(1961) und HEWLETT & HIBBERT (1967) prasentierten in den 60iger Jahren ihr Konzept der
Abflussbildung. Sie vermuteten, dass das Auftreten von rasch abflusswirksamen Feuchtfla-
chen an Unterhangen, Talgrinden und Mulden nicht nur mit hoch anstehendem Grundwasser,
sondern in hohem MalRe mit dem Zufluss von Wasser aus der ungesattigten Bodenzone
(,translatory flow") in Verbindung stehen muss. KIRKBY & CHORLEY (1967) beschrieben das

gleiche Phanomen als ,throughflow”. Gemeint waren damit hangparallele Wasserfllisse inner-

halb des Bodens, die das Potenzial besitzen, B SUMMER STORMS
Hochwasserspitzen auslésen zu kénnen (KIRKBY ] AUTUMN STORMS
& CHORLEY 1967). PILGRIM et al. (1978) fassten oo R R

SNOWMELT PERIOD
daher den Oberflachenabfluss und den schnellen

o .
Zwischenabfluss als die wichtigsten hochwasser-
auslésenden Abflussprozesse zusammen. Auch
wurde diskutiert, ob sich die hochwasserbeitra-
genden Sattigungsflachen in Abhangigkeit zur
Witterung verandern. 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 Sattigungsfla-

chen in Abhangigkeit zum Niederschlagsereignis [sce o 00 200 300 400 Feer

= - i

(Abb. 11). Das heif’t, die abflussbeitragenden Contour miervol 10 e

Flachen sind jahreszeitlichen und witterungsspezi- Abbildung 11: Saisonale Variabilitit der

abflussbeitragenden Flachen nach DUNNE

fischen Dynamiken unterworfen. (1978)
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Wahrend sich im Sommer die Abflussbildung bis in die Tiefenlinie zurtickzieht, kann sie im
Frihjahr zur Schneeschmelze grofl3e Flachen einnehmen, die entscheidend zum Hochwasser-
abfluss beitragen kénnen (DUNNE & BLACK 1970a, 1970b). Das Konzept der variablen Flachen
teilt das Wassereinzugsgebiet somit in abflusswirksame und nicht abflusswirksame Gebiete
auf. Die direkt zur Hochwasserwelle beitragenden, abflusswirksamen Flachen sind dabei
haufig nur auf einen kleinen Teil des Wassereinzugsgebietes beschrankt (Abb. 11).

Da die Gebiete mit dominierendem Sattigungsoberflachenabfluss haufig von hangaufwarts
vorkommendem Zwischenabfluss gespeist werden (BECKER et al. 1999), ist davon auszuge-
hen, dass sich die zwischenabflussbeeinflusste Flachengrélie nach langeren Niederschlags-
ereignissen ebenfalls deutlich erhéht.

Nachdem Hortonischer Oberflachenabfluss bei pfleglicher Waldbewirtschaftung innerhalb des
Mittelgebirgsraumes ausgeschlossen werden kann (KARL 1983, LEHNARDT 1985, SCHWARZ
1985), missen die Prozesse des Zwischenabflusses und des Sattigungsoberflachenabflusses,
die an Hangen direkt miteinander in Verbindung stehen (Abb. 8), entscheidend zum Hochwas-
sergeschehen beitragen. Einen Uberblick, wie sich abflusswirksame Flachen im Frankenwald
zusammensetzen kdnnen, geben KLEBER & SCHELLENBERGER (1998). |hre Karte (Abb. 12)
zeigt diejenigen Bereiche, die durch Hydromorphiemerkmale gepragt 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 uber dichteren Bodenschichten (Zwischenabfluss) zur Hochwasserentste-
hung beitragen muss und ,in Sonderféllen durchaus beachtliche Hochwasserabfliisse
erreichen kann® (vgl. auch HARR 1977, BONELL 1998, SCHULER et al. 2002, CHIFFLARD et al.
2008, u.a.). WILPERT & ZIRLEWAGEN (2005) resumieren, dass in bewaldeten Einzugsgebieten
der Mittelgebirge, wo ,Lockerbéden und periglaziale Hangschuttdecken (ber dichtem Unterbé-
den und/oder Felsuntergrund vorkommen*, ein Hochwasserrisiko durch Zwischenabfluss
bestent.

Ausschlaggebend fiir die schnellen Abflussprozesse im Frankenwald ist, laut VOLKEL et al.
(2002), die Kombination aus locker gelagerten, grusigen und grobporenreichen Oberbdden
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 Gegensatze fliihren im Untergrund zu einer sprunghaften Vermin-
derung der Wasserleitfahigkeit. Dadurch wird die vertikale Wasserbewegung in eine laterale
Richtung ablenkt.

Durch die lateral eingeregelten Tonschieferscherben kann das Wasser fast ungehindert hang-
abwarts flieRen. 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 Stérungen im Sedimentgefiige oder durch abgestorbene Wurzelbahnen in die
Basislage infiltriert und innerhalb bevorzugter FlieRwege dem Gerinne entgegen fliel3t (KLEBER
et al. 1998, VOLKEL et al. 2002). Laut CHIFFLARD et al. (2008) fungiert die Basislage vor allem
als Stauer fur die vertikale Wasserbewegung. Durch den zunehmenden Wasserstau nach
einem Starkregenereignis und einer ereignisabhangigen hohen Bodenfeuchte kann auch
Wasser in die Basislage ubertreten und zu einem gesattigten Wasserfluss innerhalb der Basis-
lage fiihren. Ob die Basislage als Wasserstauer und gleichzeitig als Transportweg dient, hangt

nach den Untersuchungen von CHIFFLARD et al. (2008) hauptsachlich 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 haufig nicht in den
Grundwasserleiter Ubertreten kann, folgt es dem gréften hydraulischen Gradienten und flief3t
oberflachenparallel ins nachste Gerinne ab. Bereiche mit hohen Abflusskonzentrationen sind

daher haufig in wasserzuflussbegiinstigten Hangformen, wie Mulden und Dellen zu finden
(KLEBER & SCHELLENBERGER 1998).
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Abbildung 12: Intensitit und Ausdehnung des Zwischenabflusses anhand der Auspragung 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 fiir Geographie, TUM Dres-
den/Forschung)
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>

Die locker gelagerten, periglazialen Hangschuttdecken im Frankenwald befin-
den sich haufig lGber dicht gelagerten Bodenschichten und/oder iiber wasser-
undurchlassigem Grundgestein mit einer deutlich geringeren Wasserleitfahig-
keit. Ubersteigt das Niederschlagsvolumen die Wasseraufnahmekapazitéit der
Boden, fiihrt dies zu einem Wasserstau im Untergrund und letztendlich im ge-
neigten Gelande zu oberflachennahen, lateralen FlieBbewegungen, die beacht-

liche Hochwasserabfliisse auslosen konnen.

Der Begriff des ,variable source area concept‘ beschreibt die horizontale
Ausdehnung abflussbeitragender Flachen in Abhangigkeit 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 Waldflachen.
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2.8 Klassifikationsverfahren zur Ausweisung hydrologischer Homogenitatsbe-
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 bedurfen die verschiedenen Abflussprozesse unterschiedliche Herange-
hensweisen. Daher ist es sinnvoll, Bereiche mit gleichem dominierenden Abflussprozess zu
sogenannten hydrologischen Homogenitatsbereichen (Hydrotope) zusammenzufassen und in
Form einer Abflussprozesskarte flachenscharf darzustellen. Hydrologische Klassifikationen auf
Grundlage bodenkundlicher Informationsquellen gibt es bereits. Sie verfolgen unterschiedliche

Ansatze, von denen einige kurz vorgestellt werden.

PESCHKE et al. (1999) entwickelten fir den Mittelgebirgsbereich ein wissensbasiertes Regio-
nalisierungsmodell (FLAB), das auf Grundlage von breitenverfligbaren Flacheninformationen
(topografischen Karten, Bodenkarten etc.) Bereiche mit gleicher Abflussbildungsdominanz
identifiziert. Dies geschieht durch die Uberlagerung von EingangsgréRen, wie Hangneigungs-
klassen, Bodenarten, Landnutzung und Gewassernetz, um daraus auf den ,potenziell domi-
nanten Abflussprozess® zu schlieBen. Das entstehende Flachenmosaik aus vielen
verschiedenen Elementarflaichen® wird in einem zweiten Bearbeitungsschritt mit bestimmten
Ereignisbedingungen (Niederschlagsereignisse und trockener/feuchter Gebietszustand) ver-
schnitten. Uber 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 Abflussintensitaten innerhalb eines

Abflussbildungsprozess.

LOHMANNSROBEN (2001) beruft sich bei der Ausweisung des Abflusspotenzials allein auf den
Bodentyp als Trager 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 (LOHMANNSROBEN
1999). Flieken die Faktoren Bodenart, Machtigkeit, Speicherkapazitat 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 mdglich sei, die Abflussprozes-

se korrekt zu beschreiben.

® Flachen mit gleichen Eigenschaftskombinationen
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Fir die Ausweisung von Gefahrenkarten im
alpinen Raum nutzen MARKART et al. (2004) die
Indikatorfunktion bestimmter Vegetationseinhei-
ten und verknipfen diese mit den hydrologi-
schen Eigenschaften verschiedener Bodenty-
pen. Weiterhin flieBen in die Feldmethode
Informationen zur Art und Intensitat der
nutzung mit ein. Aus den sich ergebenden
Kombinationen leitet sich eine Abflussbeiwert-
klasse ab, die die Bereitschaft zum Oberfla-
chenabfluss charakterisiert. Die flachige Dar-
stellung der einzelnen Klassen innerhalb eines
Wassereinzugsgebietes erfolgt in Form von
Abflussbeiwertkarten (Abb. 13).

SCHERRER (2006) greift neben bodenkundlichen

Abbildung 13: Beispiel einer Abflussbeiwert-
karte nach dem Ampelprinzip (Rot: hohe
Matrixdurchlassigkeit) auf umfangreiche Boden- Disposition zum Oberflachenabfluss, Griin:
geringe Bereitschaft zum Oberflichenabfluss
untersuchungen vor Ort zurick, um raumlich (aus: KOHL & STEPANEK (2005)

Grundlageninformationen  (Bodenmachtigkeit,

hoch differenzierte Aussagen zu erhalten, die eine Wertung der Standorte hinsichtlich ihrer
Abflussreaktion erlauben. Der zusatzliche Arbeitsumfang verspricht zwar detaillierte Ergebnis-
se, rechtfertigt sich aber nur fir kleine Gebiete mit konkreter Hochwassergefahr, so SCHERRER
(2006).

Einen anderen Weg geht SCHULER (2005b), der sich bewusst nur auf bereits vorhandenes
bodenkundliches Wissen der forstlichen Standortskartierung und auf einfache Ableitungen aus
der Geomorphologie (z.B. Gewasserumgebung) beschrankt (Abb. 14). Dieser Ansatz eignet
sich fir Klassifikationen mesoskaliger Gebiete und stellt im Grunde den einzigen praxisnahen
Bestimmungsschlissel flir hochwassersensitive Standorte dar. Allerdings ist das Ergebnis der
Klassifikation stark von der Qualitat der Kartierungen abhangig. In standértlich sehr einheitlich
kartierten Gebieten besteht die Gefahr, dass die ausgeschiedenen hydrologischen Homogeni-
tatsbereiche sehr grofl¥flachig sind und die unterschiedlichen Abflussbildungsareale nur unzu-
reichend wiedergeben. Die Folge ist eine weitgehend einheitlich gefarbte Karte ohne

Abstufungen hinsichtlich des Reaktionspotenzials der Standorte (Abb. 14).
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Abbildung 14: Erstellte Abflussprozesskarte im Nordpféilzer Berg- und Hiigelland auf Grundlage
standortskundlicher Bodeninformationen und der Hangneigung (aus: SCHULER 2006)

In stark zwischenabflussgepragten Gebieten bestehen zudem noch grofe Unsicherheiten bei
der Lokalisation von abflusssensitiven Flachen. Durch die unterirdische Flielphase bedingt,
zeigen sich an der Gelandeoberflache haufig keine Merkmale, die auf ein erhéhtes Abflussge-
fahrenpotenzial in der Tiefe schlieRen lassen. Ein allgemein giltiges Verfahren zur flachen-
scharfen Ausweisung ohne umfangreiche Bodenanalysen gibt es daher bis heute nicht

(WALDENMEYER 2003).

WALDENMEYER (2003) versuchte daher eine integrierte Lésung flr das Problem des Zwischen-
abflusses zu finden. Er kombinierte Bodeneigenschaften mit der Hangneigung und entwickelte

daraus einen Interflowindex, der die Zwischenabflussneigung nachbildet:

Ks

o

Ksu

loot = sinP * | log *Ks,

Der Ansatz beruht auf dem Produkt zwischen dem logarithmierten Schichtungsquotient
(Kso/Ksu), d.h. aus den Durchlassigkeitsbeiwerten des Ober- und Unterbodens als potenzieller
Staukdrper und der Hangneigung (sinB). Uber den Skalierungsfaktor Ks, kann in Gebieten mit
stark wechselnden Durchlassigkeiten im Oberboden der Wert skaliert werden. Steile Hange in
Kombination mit einer stark unterschiedlichen Wasserdurchlassigkeit zwischen Ober- und
Unterboden lassen demnach auf eine hohe Zwischenabflussaktivitat schlieBen. Uber ein digi-
tales Hohenmodell ist dieser Index leicht zu bestimmen. Voraussetzung fir ein solches Kon-
zept sind allerdings auch hier flachendetaillierte Informationen zu Schichtungseigenschaften

aller am Abflussprozess beteiligten Bodenhorizonte, die in der entsprechenden Aufldsung nicht
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oder nur flr kleinere Gebiete vorliegen dirften. 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 Steuergrof3e fir 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 (FlieRakkumulation)
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.

Q:} Klassifikationssysteme zur Ausweisung hochwassersensitiver Waldflachen
gibt es bereits fiir den Alpin- und Mittelgebirgsraum. Doch vielfach erfiillen
sie entweder nicht die notige Detailgenauigkeit oder sie erfordern zeitauf-
wendige Gelandeaufnahmen vor Ort, die nur fiir kleine Wassereinzugsgebiete
mit konkreter Hochwassergefahrdung gerechtfertigt sind. Fiir den groRflach-
igen Einsatz als Planungsinstrument der Forsteinrichtung steht bisher kein
gangiges Verfahren zur Verfiigung, das die Anforderung von flaichenscharfer
Ausweisung der Abflussprozesse auf Bestandesebene mit einem einfachen

und nachvollziehbaren Verfahren vereint.

2.9 Einfluss des Waldes auf die Abflussbildung

Wasserrtickhalt driickt sich in der Fahigkeit des Bodens aus, so viel Wasser wie moéglich zu
speichern. Die natlrlichen Bodeneigenschaften, wie Bodenmachtigkeit, Bodenart, Skelettge-
halt und Lagerungsdichte sowie das geologische Ausgangsmaterial und die Gebietsmorpholo-
gie Uben neben der witterungsbedingten Vorfeuchte den weitaus gréfdten Einfluss auf das
Speichervermégen und damit auf die Héhe des Hochwasserscheitels aus (HEWLETT 1982).
Uber die Landnutzungsform kann der Mensch indirekt auf die Bodeneigenschaften (Porenvo-
lumen, Aggregatstabilitat, Anteil organischer Substanz, Bodenfeuchte) und damit auf die Ab-
flussbildung und Abflusskonzentration einwirken.

Die Landnutzungsform Wald, so sind sich die meisten Experten einig, tibt dabei den glinstigs-
ten Einfluss auf die Abflussverzégerung aus (ENGLER 1919, GUNTHER 1979, SCHWARz 1985,
MOESCHKE 1987, LUSCHER & ZURCHNER 2002 u.a.). Er beeinflusst den Niederschlag in der Art,

wie er den Waldboden erreicht, in ihm speichert und wie er den Boden wieder verlasst (LULL &
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REINHART 1972). Durch die meist groRere Wasserspeicherkapazitat der Waldbdden gegenuber
Freilandflachen, aufgrund eines verbesserten Bodengefliges, den hohen Anteil an Humusstof-
fen und den tiefreichenden Wasserentzug durch Verdunstung kénnen Waldbestande den
Direktabfluss mindern und Abflussspitzen kappen (DE HAAR & HOFFMANN 1982, HEGG et al.
2004). Die Speicherkapazitat eines bestimmten Standortes ergibt sich demnach aus der nattir-
lichen Retentionsfahigkeit des Bodens und einem mdglichen waldspezifischen Effekt. Die

wichtigsten Einflussfaktoren sind:

o Verbesserung der Infiltrationsleistung des Bodens

Durch das Wurzelwachstum wird das Bodengeflige gelockert und mehr dranfahige Poren
geschaffen. Nach Untersuchungen aus dem Alpenraum ist die Gefahr von Oberflachenabfluss
unter gut strukturierten, naturnahen Bergmischwaldbestdnden am geringsten, wahrend sie
unter einschichtigen Fichtenreinbestanden stark ansteigen kann (KARL et al. 1985, BUNzA &
SCHAUER 1989). AuRerdem vermdgen Baumarten mit hoher Wurzelenergie selbst dichte Bo-
denschichten zu erschliel®en und Uber die Erhéhung des Hohlraumsystems die Infiltrationska-
pazitdt und die nutzbare Wasserspeicherkapazitdt zu steigern (WiTzIG et al. 2004).
Abflusssimulationen erwiesen, dass das Makroporensystem bei sommerlichen Extremnieder-
schlagen 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 gréBeren Porenraum als Mineralbéden auf
(HAMMEL & KENNEL 2001). Die organischen Auflagen kénnen pro Gramm Bodensubstanz bis
zu 1,5 - 4,5x mehr Wasser speichern als Mineralboden. Sie sind daher bei der Betrachtung
des Wasserhaushaltes nicht zu vernachlassigen (LEUSCHNER 1998, SCHAFER et al. 2002) und
tragen, trotz ihres vermeintlich geringen Anteils am Bodenaufbau, bedeutend zur Wasserspei-

cherkapazitat bei.

o Verdunstung von Wasser (Transpiration)

Landpflanzen geben aufgrund des negativen Wasserpotenzials mit der Atmosphare und dem
entstehenden Dampfdruckgefalle Wasser an die Umgebung ab (NULTSCH 2001). Dieser Vor-
gang wird als Transpiration bezeichnet. Uber die stomatare Verdunstung regelt die Pflanze
den notwendigen Gasaustausch fiir die Photosynthese und schiitzt die Blatter vor Uberhit-
zung. Der Wasserverlust, der durch die Verdunstung entsteht, wird Uber die Wasseraufnahme
durch die Wurzeln ausgeglichen. Die treibende Kraft entsteht durch die Verdunstung an den
Blattern und des damit erzeugten Unterdrucks (Sogeffekt) im Inneren der Pflanze. Da Baume
in aller Regel ein sehr tiefreichendes und kraftiges Wurzelsystem ausbilden, kénnen sie auf
Wasserressourcen zugreifen, die fur andere Pflanzen nicht mehr erreichbar sind. Dies fuhrt zu

einem tiefgrindigen Wasserentzug (Schaffung freien Porenraumes), der als zuséatzlicher Bo-
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denwasserspeicher bei Starkregenereignissen wieder zur Verfigung steht. POLSTER (1950)
beziffert den mittleren taglichen Verbrauch an Wasser wahrend 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
grofRe regionale Unterschiede. Fir das Gesamtjahr berechneten zum Beispiel HAMMEL & KEN-
NEL (2001) aus Daten der Waldklimastationen eine Gesamttranspiration von Buchen im Spes-
sart (Bad Briickenau) von 188 mm und in Ebrach von 329 mm. Speziell fir den Frankenwald
liegen Werte fir Fichtenbestande von 364 mm (Rothenkirchen) und 343 mm (Goldkronach)
vor. Dies entspricht etwa 35 % - 40 % des Freilandniederschlags in der Region.

Zusatzlich verdunsten immergriine Nadelwalder in den zuletzt immer haufiger auftretenden
milden Winter noch zusatzlich erhebliche Wassermengen auch aufderhalb der Vegetationszeit
(RASPE et al. 2008, vgl. auch Abb. 15).

Transpirationsraten (Fichte, Kiefer, Buche/Eiche)

Liter pro Quadratmeter und Tag

1 1 I
Jan Feb Mrz Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez

Fichte Kiefer Buche/Eiche

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

. Interzeptionsspeicher

Als Interzeptionsspeicher bezeichnet man die Menge des Niederschlags, der von den Blatt-
und Nadelflachen zuriickgehalten und in der Regel durch Verdunstung wieder an die Atmo-
sphare abgegeben wird. Je nach Alter und Dichtschluss der Bestande liegt der Speicher fir
Nadelholz (Fichte) bei etwa 4 mm (DELFS et al. 1958) und fur Laubholz (Buche) bei 2,6 mm
Niederschlag (BENECKE & V.D. PLOEG 1978). Im Vergleich dazu ist der Interzeptionsverlust fir
Gras- und Strauchflachen mit 1 - 1,5 mm (LEYTON et al. 1967, ZINKE 1967) merklich geringer.
Das fuhrt dazu, dass der Waldboden im Jahresverlauf etwa 20 % - 40 % weniger Nieder-

schlag, im Vergleich zum Freiland, erhalt (vgl. MENDEL 2000). Zusammen mit der Transpiration
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ergeben sich fur die Sommermonate oft negative Wasserbilanzen, die in den Wintermonaten
bei reduzierter Verdunstung wieder kompensiert werden (vgl. PATZNER 2004).

Durch die geringere Vorfeuchte kbnnen Waldbestande im Jahresverlauf gréRere Wasserspei-
cherpotenziale aufbauen. Durch den Laubfall bedingt, kommt es jedoch zu saisonalen Unter-
schieden zwischen Laub- und immergriinen Nadelbaumarten (JONES & POST 2004). So ist die
Bodenfeuchte unter Laub abwerfenden Baumarten im Winter meist héher als unter Nadelhol-
zern (BOscH & HEWLETT 1982, JOST et al. 2004). In der Untersuchung von SCHERZER et al.
(2005) zeigte sich, dass zur Schneeschmelze unter winterkahlen Laubhoélzern wesentlich mehr
Direktabfluss gebildet wird (48 mm/a) als unter Nadelbestanden (18 mm/a) — in Mittelgebirgs-
regionen mit Winterhochwasser eine nicht zu vernachlassigende Tatsache.

Als direkte Antwort auf Starkregenereignisse ist der Interzeptionsspeicher der Baume aller-
dings nahezu bedeutungslos. Nach MAGDEFRAU & WUTZ (1951) kann im Vergleich dazu allein
die Moosdecke im Wald bis zu 14,7 mm Niederschlag aufnehmen.

Weiterhin tragen Waldbestande (ber das Kronendach zu einer ungleichmaRigen raumlichen
Verteilung der Niederschlage 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 erwahnt. Einen Gesamtiberblick Uber die
Geschichte der Forsthydrologie geben MCCULLOCH & ROBINSON (1993).

ENGLER (1919) verodffentlichte die erste bedeutsame forsthydrologische Vergleichsstudie zur
Schutzwirkung des Waldes bei Starkregenereignissen. Er belegte durch einen Einzugsge-
bietsvergleich, dass Walder bei kurzen und intensiven Niederschlagen einen wirksamen
Schutz zur Minderung der Hochwasserwelle leisten kénnen. ENGLER (1919) verweist aber
schon damals auf die abnehmende Waldwirkung bei zunehmendem Niederschlagsvolumen.
Er begrindet dies dadurch, dass auch in optimal angepassten Waldbestédnden der Bodenspei-
cher irgendwann erschopft ist und kein weiteres Wasser mehr aufgenommen werden kann.

Alles zusatzliche Niederschlagswasser flie3t daraufhin, unabhangig 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 % hdher ist. Es zeigte
sich, dass der Wald Abflussspitzen kappt und so zum vorbeugenden Hochwasserschutz bei-
tragen kann.

BURGER (1922) beschaftigte 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 Oberflachenabflisse wirkungsvoll verhindern.
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Uber die Nutzung des Waldes verandert der Mensch die Baumartenzusammensetzung und
entnimmt dem Wald Biomasse. Welchen Einfluss diese MaRnahmen auf die Abflussbildung
ausuben, widmeten sich bereits einige Untersuchungen. FUHRER (1990) beschéftigte sich im
,Krofdorfer Forst* (Hessen) mit der Veranderung der Abflusshéhe, der zeitlichen Verteilung
und der chemischen Qualitdt des Wasserdargebots von bewaldeten Einzugsgebieten und
deren Veranderung aufgrund waldbaulicher Malinahmen. Er kam zu dem Ergebnis, dass eine
Reduzierung der Grundflache eines Buchenaltbestandes auf einen Bestockungsgrad von 0.6
keine signifikante Erhdhung des Jahresabflusses (+7 %) nach sich zieht. Erst bei einer weite-
ren Reduzierung des Bestockungsgrades auf 0.4 konnte eine signifikante Abflusserhéhung

festgestellt werden.

Zu ahnlichen Ergebnissen kommt MOESCHKE (1987). Er reduzierte in einem Wassereinzugs-
gebiet den aufstockenden Vorrat durch Lécherhiebe um 40 %, wahrend der Holzvorrat in
einem benachbarten Einzugsgebiet durch gleichmaRige und einzelbaumweise Entnahme auf
30 % abgesenkt wurde (Schirmhieb). Die sommerlichen Abflussspitzen erhdhten sich darauf-
hin um 30 % im Lochhiebexperiment, wahrend im benachbarten Einzugsgebiet keine Verande-
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 Verfligung. Kahlschlagsexperimente, wie sie u.a. JONES &
GRANT (1996) und GUILLEMETTE et al. (2005) vornahmen, belegen eine Abflusserhéhung von 0
bis Uber 300 % in den ersten Jahren. Diese Ergebnisse zeigen auch, dass eine Abflusserho-
hung in Abhangigkeit zur Holzernte differenziert betrachtet werden muss. Wie hochwasserre-
levant eine Reduzierung der Bestockungsdichte ist, hangt demnach auch maf3geblich von der
Position der Hiebe zu abflusssensitiven Flachen ab (BoscH & HEWLETT 1982).

LUSCHER & ZURCHER (2002) sowie HEGG et al. (2004) geben einen Einblick, wo Waldbestande
besonders effektiv zur Hochwasserminderung beitragen kénnen. Auf vielen Standorten lber-
pragen die Bodeneigenschaften (Bodenmachtigkeit, Textur und Lagerung) einen baumarten-
abhangigen Effekt. So ist auf tiefgrindigen und lockeren Substraten, mit einer ohnehin sehr
hohen Wasserspeicherkapazitat, kein zusatzlicher Effekt durch den Wald zu erwarten. Auch
auf sehr flachgriindigen Béden 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 gréfte Einfluss sollte auf Standorten bestehen, wo dichte Lagen die Durchwurzelungsfa-
higkeit der Baumarten begrenzen (HEGG et al. 2004). Sickerwasser kann nicht in den Unterbo-
den infiltrieren und flieBt Uber dem verdichteten Horizont als Zwischenabfluss dem nachsten
Gerinne entgegen. Tiefwurzelnde Baumarten kénnten in diese Schicht eindringen und so die

Infiltrationskapazitdt des Unterbodens erhéhen. Es wird mehr Wasser im Unterboden zwi-
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schengespeichert und wieder verdunstet und flief3t nicht als Direktabfluss ab. So hangt der
Einfluss auf die Abflussbereitschaft eines Waldstandortes im Wesentlichen von den Boden-

eigenschaften und deren Mdglichkeit zur Modifizierung durch den Wald ab.

WEINMEISTER (2003) resumiert dabei treffend ,Der Wald wirkt ber den Boden gegen Hoch-
wasserkatastrophen®. Somit sollte auch klar sein, dass Walder Hochwasser nicht véllig verhin-
dern kénnen (LULL & REINHARDT 1972).

WEILER (1997) untersuchte Bdden von zwei 20° und 25° geneigten Hangen auf gleichem
Ausgangssubstrat. Aufgrund des Einflusses der unterschiedlichen Landnutzung (Wald/Feucht-
wiese) unterschieden sich die untersuchten Flachen hinsichtlich Bodenentwicklung und Bo-
deneigenschaften. Auf dem Wiesenstandort kam es bereits nach 20 mm kinstlichem
Niederschlag zu einem ersten oberflachigen Abfluss, wahrend die mit Wald bestockte Flache
erst nach rund 30 mm zeichnete. Zu ahnlichen Ergebnissen kommt auch BoTT (2002), der
dem Wald gegenuber Wiesenflachen ein wesentlich héheres Rickhaltevermégen bescheinigt.
Die Ergebnisse verdeutlichen den Einfluss der jeweiligen Landnutzungsform auf den Abfluss-

prozess auf Béden mit gleichem Ausgangssubstrat.

KARL et al. (1985) untersuchten das Oberflachenabflussverhalten von alpinen und auf3eralpi-
nen Waldern, Zwergstrauchbestanden, Grinland, Skiabfahrten und Maiskulturen. Sie kamen
dabei zur Erkenntnis, dass in naturnahen Mischwaldern der montanen Stufe (Fichte, Tanne,
Buche) sowie in Buchenbestédnden auf Braun- und Parabraunerden bei Beregnungsintensita-
ten von 100 mm/h mit so gut wie keinem Oberflachenabfluss zu rechnen ist. Auf durch Viehtritt
oder durch Befahrung verdichteten Waldflachen, Bodenverschlammungen, Skiabfahrten und
landwirtschaftlichen Flachen war jedoch sehr wohl Oberflachenabfluss festzustellen. Auch die
zum Teil stark austrocknenden Humusauflagen unter ungepflegten Fichtenbestanden kénnen
benetzungshemmend wirken und Oberflachenabfluss 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-
schlieBen 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 anfiihren. 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 Verfiigung stehenden Wurzelraum nur
teilweise, wahrend die tiefwurzelnde Tanne den periodisch vernassten Boden tiefgriindig
erschlielt, den Wurzelraum nach unten ausweitet und damit die Wasserspeicherkapazitat

erhoht (WiTzIG et al. 2004). Den gréfiten baumartenabhangigen Einfluss auf den Wasserriick-
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halt schreiben sie Bdden zu, die oberflachennah (< 50 cm) stauwasserbeeinflusst sind. Auf tief
pseudovergleyten Béden oder gut wasserdurchldssigen Braunerden in Hanglage werten sie

hingegen den Einfluss als gering ein.

Eine andere Untersuchung wies den tiefer wurzelnden Baumarten hingegen einen abflussver-
scharfenden Effekt nach (SCHUME et al. 2003). Auf einem schweren, mit Fichte bestockten,
Stagnogley (Tongehalt 36 % - 56 %) zogerte die Fichte den Abfluss gegenliber der Buche um
Uber eine halbe Stunde langer hinaus. Fir den schneller reagierenden Standort unter dem
Buchenbestand machen SCHUME et al. (2003) die hdhere biogene Aktivitat, das tiefer reichen-
de, intensivere Wurzelsystem und die damit einhergehenden gréReren Porendurchmesser im
Vergleich zur Fichte verantwortlich. Das Wasser erreicht in den Wurzelrdhren héhere FlieRge-
schwindigkeiten und wird rascher zwischenabflussaktiv. Auf der anderen Seite konnten die
geringeren volumetrischen FlieRgeschwindigkeiten unter der Fichte zu einer Aufsattigung des
Bodenprofils und zum Oberflachenabfluss flihren, so SCHUME et al. (2003). Die Schutzwirkung
des Waldes (i.e.S. der Baumarten) kann daher in Abhangigkeit des Bodentyps und der Bo-
denart sehr unterschiedlich ausfallen und muss grundsatzlich differenziert angegangen werden

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

Weiterhin ist nicht geklart, wie sich unterschiedliche Belaubungszustande (Interzeption) und
Transpirationsrhythmen sowie Transpirationsraten verschiedener Baumarten auf die Wasser-
speicherkapazitat und den Wasserrlickhalt auswirken. So wiesen SCHUME et al. (2004) in
einem Buchen-Fichten-Mischbestand (78 % Buchenanteil) im Frahjahr eine hdhere Boden-
feuchte als unter dem Fichtenreinbestand nach. Durch die winterkahle Buche und den erhéh-
ten Bestandesniederschlag fillt sich der Bodenwasserspeicher im Winterhalbjahr rascher auf.
Die anfangs héhere Bodenfeuchtigkeit im Frihjahr wird durch die deutlich héhere Transpira-
tionsrate der Buchen wahrend der Vegetationszeit zur Fichte wieder ausgeglichen. Zudem
entzieht der Mischbestand dem Unterboden deutlich mehr Wasser als die flacher wurzelnde
Fichte. Im Jahresverlauf weist die Mischbestandsflache so eine deutlich héhere Schwankung

des Bodenwasservorrats auf (SCHUME et al. 2004).

Q> Wilder konnen durch ihren tiefgriindigen Wasserentzug tiber die Wurzeln, die
Lockerung des Bodengefiiges, 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 gleichermaBen zu beobachten. Der grofte Einfluss sollte auf
Standorten bestehen, bei denen dichte Lagen die vertikale Wassersickerung
begrenzen. Das kraftige Wurzelsystem tiefwurzelnder Baumarten kann gegen-
tiber ihren flachwurzelnden Konkurrenten dichte Lagen intensiver erschlieRen,

zusatzlichen Porenraum schaffen und somit die Abflussreaktion hinauszégern.
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2.11 Durchwurzelungssysteme der Waldbaume

Die ErschlieBung des Bodenraumes durch Baume 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 moéglich (KOSTLER et al. 1968).

Unterschieden wird zwischen Horizontalwurzeln, die oberflachennah und annahernd parallel
zur Bodenoberflache verlaufen und Vertikalwurzeln, die senkrecht oder schrag vom Stock,
einschlieBlich ihrer in groRerer Tiefe verlaufenden horizontalen Abzweigungen, den Boden
erschlielRen (KOSTLER et al. 1968). Untergliedert werden die Vertikalwurzeln in Abhangigkeit
zur vorherrschenden Ausbildung in Pfahl-, Herz- und Senkerwurzelsysteme (Tab. 3). Wurzeln
kénnen nach ihrer Funktion in Skelettwurzeln (Wurzeln @ > 2 mm) mit ausgepragtem sekunda-
ren Dickenwachstum (GerUstwurzeln, langlebig ohne Sorptionsfahigkeit) und in verzweigte
Feinwurzeln (d < 2 mm, Saugwurzeln) eingestuft werden. Fur den Grund- und Hochwasser-
schutz spielt die Verteilung der Skelettwurzeln eine Rolle, da diese im Zuge der Verankerung
den Boden lockern und vertikale FlieBwege fir das perkolierende Wasser schaffen. Die in
diese Untersuchung einbezogenen Baumarten Buche, Fichte und Bergahorn werden nachfol-

gend naher beschrieben.

Tabelle 3: Grundtypen von Wurzelsystemen, Beschreibung und Beispiele (zusammengestellt
nach: Kostler et al. 1968)

Senkerwurzelsystem

Herzwurzelsystem

Pfahlwurzelsystem

Flachstreichende, kraftige
Hauptseitenwurzeln, von
denen senkrecht nach unten
wachsende Wurzeln abzwei-
gen (Senker)

Halbkugelférmige, meist
intensive Durchwurzelung
des engeren Stockbereiches

Kraftige, senkrecht nach
unten wachsende Haupt
wurzel

Fichte (Piceaabies)

Strobe (Pinus strobus)

Esche (Fraxinus excelsior)
Aspe (Populus tremula)
Vogelbeere (Sorbus aucuparia)
Schwarzerle (Alnus glutinosa)
Ulme (Uimus glabra)

Larche (Larix decidua)
Douglasie (Pseudotsuga
menziesii)

Buche (Fagus sylvatica)
Birke (Betula pendula)
Winterlinde (Tilia cordata)
Hainbuche (Carpinus betulus)

Bergahorn (Acer pseudoplatanus)

Tanne (Abies alba)

Kiefer (Pinus sylvestris)
Eibe (Taxus baccata)

Eiche (Quercus rob./petraea)
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2.11.1 Fichte (Picea abies L. (Karst.))

Die Fichte als ein typischer Vertreter des Senkerwur-
zelsystems bildet ein oberflachennahes, weit verzweig-
tes, tellerartiges Horizontalwurzelsystem aus. An den
dickeren, flachstreichenden Seitenwurzeln entspringen
vor allem im Stockbereich einzelne Wurzelstrange
(Senker) nach unten (Abb. 16), die je nach Standort
mehr oder weniger tief in den Boden vordringen
(KOSTLER et al. 1968, KUTSCHERA & LICHTENEGGER
2002). Die Horizontalwurzeln verlaufen auf allen
Standorten haufig in den obersten 1 - 3 dm (KOSTLER

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

dabei groBer als bei den meisten anderen Baumarten g:t;i:'c}'(uénsﬂ?njg ;I:I:Ir.z%v;g;k der Fichte
(HILF 1927, zitiert nach KOSTLER 1968).

Die Vertikalwurzelentwicklung kann auf gut durchlifteten, lockeren und tiefgriindigen Bdden
Tiefen von Uber 2 m erreichen (VATER 1927). Auf verdichteten, staunassen und grundwasser-
beeinflussten Standorten hingegen beschrankt sich die Fichte, wenn Uberhaupt Senkwurzeln
ausgebildet werden, auf die obersten, besser durchlifteten Bodenbereiche und bildet ein sehr
flaches Wurzelsystem aus. Als Hauptgrund fir die flachgriindige Erschliefung 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 ausgepragt 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 hangt stark von der Temperatur und der Bodenfeuchte ab. So
ist in ,humussauren, kiihlen Gebirgsbraunerden mit podsoliger Dynamik“ mit einem bedeutend
geringeren Feinwurzelbesatz zu rechnen als in ,basenreichen Mullhumusbdéden der Tieflagen®
(BARTSCH 1985). Auch nimmt die Feinwurzeldichte stark mit zunehmender Bodentiefe ab. So
ist das gréRte Aufkommen am Ubergangshorizont zwischen organischer Auflage und Mineral-
boden zu finden (KOSTLER 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 aul3eror-
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

moglich (SCHOCH 1964). Die horizontale Aus-

_ _ . ) Abbildung 17: Wurzeltracht der Buche (aus:
dehnung reicht, im Gegensatz zur Fichte, meist ~ KosTLER et al. 1968)

nicht Gber den eigenen Kronenbereich hinaus (HILF 1927, zitiert nach KOSTLER 1968). Die
Vertikalwurzelentwicklung auf tiefgrindigen und gut durchllfteten Béden ist in der Regel bes-
ser als bei der Fichte. Durch die starke Aufzweigungstendenz erreichen die Vertikalwurzeln
jedoch nur selten Tiefen tber 1,6 - 1,8 m (KOSTLER et al. 1968). METELMANN (1935, zitiert nach
KOSTLER 1968) bescheinigt ihr darliber hinaus ein gutes Eindringungsvermdgen in lehmgefiill-
te Gesteinsklifte. Der wesentliche Hauptteil der Tiefenerschlielbung ist, wie bei der Fichte,
nach 30 - 40 Jahren erreicht. Mit Ende des Tiefenstrebens der Polwurzel beginnen die Seiten-
wurzeln sich kraftig zu entwickeln und es entsteht das typische Herzwurzelsystem.

Laut KrRAUSS et al. (1939) und KOSTLER et al. (1968) wurzelt die Buche auf allen dichteren und
schlecht durchlifteten, stauwassergepragten Béden ausgesprochen flach (Abb. 18). Je un-
gunstiger die Bedingungen werden, desto mehr konzentriert sich die Durchwurzelung der
Buche auf die obersten Bodenbereiche und stellt damit eine hohe intra- und interspezifische
Konkurrenz fir andere Individuen dar (POLOMSKI & KUHN 1998). Dennoch wurzelt die Buche
zum Beispiel auf maRig stauwasserbeeinflussten Boéden 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 Wasserriickhaltekapazitat auswirken durfte.

43



Grundlagen und aktueller Kenntnisstand

Nadelbdume

Tiefe

Kiefer Douglasie Strobe Fichte Sitkafichte

g o e e s g g i e B G R e ___1200

Schwarzerle Aspe Stieleiche Hainbuche Birke Buche Vogelbeere

Abbildung 18: Wurzelausbildung verschiedener Waldbaumarten auf einem maRig wechseltro-
ckenen Pseudogley. Alter der Nadelbaume: 25 - 50 Jahre; Laubbaume: 35 - 38 Jahre (aus: PoO-
LOMSKI & KUHN 1998, Fichte/Sitkafichte eingefiigt nach KREUTZER 1961)

2.11.3 Bergahorn (Acer pseudoplatanus L.)

Uber das Wurzelwerk des Bergahorns existieren
heute noch grofde Wissensliicken. KOSTLER 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 méglich. Generell ist das
Wurzelwachstum mit dem der Buche vergleichbar Abbildung 19: Wurzelausbildung des
(KOSTLER et al. 1968). Die Feinwurzeldichte ist vor Bergahorn (aus: KOSTLER et al. 1968)
allem im Oberboden hoch. Wegen der starken Verzweigungstendenz sind die Wurzeln haufig
untereinander verwachsen und bilden ein spinnwebenartiges Wurzelgeflecht aus (KUTSCHERA
& LICHTENEGGER 2002).

Aulergewdhnlich an Jungpflanzen ist das zielstrebige Tiefenwachstum der Keimwurzel, die
bereits im zweiten Lebensjahr eine Tiefe von 3 bis 5 dm erreicht (KOSTLER et al. 1968). Uber
die Fahigkeit der Tiefenerschlielung gibt es jedoch stark widerspriichliche Angaben. Wahrend
GUTSCHICK (1950), HOFFMANN (1960) und ScHOCH (1964) ihm eine gute Tiefendurchwurze-
lung zuschreiben, sind KOSTLER et al. (1968) gegenteiliger Meinung. An den 40 von ihnen

untersuchten Baumen konnten sie nur ein recht flaches Herz-Senkerwurzelsystem feststellen,
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das bereits auf maRig verdichteten Lehmbdden mit einer deutlichen Verflachung reagiert.
Treffen die Wurzeln auf dichtere Bodenschichten, Bereiche mit Sauerstoffmangel oder erhéh-
tem Skelettgehalt verzweigt sich die Wurzeltracht und dehnt sich horizontal aus (KOSTLER et
al. 1968). Laut KUTSCHERA & LICHTENEGGER (2002) wirkt sich in erster Linie die rasche Ab-
nahme der Bodentemperatur und die Bodenfeuchteverteilung der sommerkihlen Bergahorn-
standorte auf die nur maRige TiefenerschlieBung aus.

Auf wasserbeeinflussten Standorten ist das Wurzelwachstum differenziert zu betrachten. Auch
wenn HOFFMANN (1960) dem Bergahorn auf Pseudogleybdden eine gute TiefenerschlieRung
bescheinigt, Gberwiegen die kritischen Stimmen. Laut Kdstler et al. (1968) reagiert der Berg-
ahorn empfindlich auf Sauerstoffmangel. Auf strengen Pseudogleybdden lber dichtem Ton
wird daher ein sehr flaches, aber aul3erordentlich reich verzweigtes Wurzelwerk angelegt.
Auch JENSEN et al. (2008) wiesen ihm auf Standorten mit oberflachennah stagnierender Nasse
(40 cm unter der Gelandeoberflache) eine Verminderung des Tiefenstrebens nach. Die flach
angelegten Wurzelsysteme wirken sich dabei sehr unglnstig auf Wachstum, Stabilitdt und
Ernahrungszustand aus (DAHMER 1997, JENSEN et al. 2008).

Leicht pseudovergleyte Boden mit sauerstoffreichem (temporarem) 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 standortsabhiangigen, maxi-

malen Durchwurzelungstiefen verschiedener Baumarten (aus: BINDER & MACHER 2006). Die in
dieser Arbeit untersuchten Baumarten sind grau hinterlegt.

Maximale Durchwurzelungstiefe in cm:

. Gley mit Wachstumsdynamik:
) ) Gleye mit urspringlich
Skelettreiche [leicht  |stark urspringlich |hoch 90% der Durchwurzel-
sandige | Baden, pseudo- [ pseudo-| mittl. bis tiefen|anstehendem ungstiefe ist mit welch-
Lehme |Pararendzina|vergleyt | vergleyt| GW-Stand  |Grundwasser |Moorb&éden [em Alter erreicht? Bemerkung
bei Gley bis héchsten GW-
Fichte 170 110 60 30 30 20 20 40 Horizont; auf Pseudogley

abhdngig von Nassphase

Rotbuche 180 80 70 50 50 40 20 40 bei Gley begrenzt durch

mittieren GW-Horizont

bei Gley bis héchsten GW-

Bergahorn 160 70 130 70 30 20 20 40 Horizont; ungeeignet auf
Moorbéden

auf allen STO die am tiefsten
wurzelnde Nadelbaumart; bei

Tanne 250 160 160 120 50 40 40 70 Gley begrenzt durch mittleren
GW-Horizont; ungeeignet auf
Moorboden
- ungeeignet auf Gley und
Larche 170 160 100 70 30 20 20 90 Woartaden
Schwarzerle | 250 160 200 | 180 200 200 150 20 "

stagnierendes GW
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3. Untersuchungsgebiet

3.1 Der Frankenwald

Mit derzeit 60 % waldbedeckter Flache gehdrt der Frankenwald zu einer der waldreichsten
Gegenden Bayerns. Der groRRere Teil des Mittelgebirges liegt in Bayern, ein kleinerer Teil liegt
auf tharingischer Seite. Der Héhenzug, der sich vom Ddbraberg nach Nordwest Uber Stein-
bach am Wald in Richtung Thiringer Schiefergebirge erstreckt, bildet dabei die Wasserschei-
de zwischen Elbe und Main. Nach Norden hin nimmt das Wasser seinen Weg Uber die Fllisse
Loquitz, Selbitz und Muschwitz in die Saale und schlie3lich in die Elbe, nach Studen entwas-

sert das Gebiet Uber die Flisse Rodach und HaRlach in das Gerinnenetz des Mains.

3.1.1 Besiedelung und Waldentwicklung

Der “Nortwald®, der frihere Name des Frankenwaldes, wurde aufgrund des rauen Klimas und
der fur die Landwirtschaft wenig ertragreichen Béden erst relativ spat besiedelt. Erste Besiede-
lungsversuche der nérdlichen Abdachung sowie Teile der Hochflachen erfolgten durch das in
Thuringen gelegene Kloster in Saalfeld im 11. Jahrhundert (WITTKAMP & DEIL 1996). Aus dem
Suden wurde der Frankenwald deutlich spater bevolkert (13. Jahrhundert). Es dauerte bis ins
15. Jahrhundert hinein, bis auch die Kammlagen erschlossen waren. Relativ frih erkannte
man, dass die Waldwirtschaft gegentber der Agrarwirtschaft bedeutend lukrativer war, sodass
bereits im 13. Jahrhundert der Holzhandel in gréerem Umfang zunahm (LIEBHARD 1973).
Besiedelt und gerodet wurden zunachst die ausgedehnten Hochplateaus. Die Talgrinde hin-
gegen wurden gemieden, da man die Hochwasser im Fruhjahr furchtete (SCHNEIDER 1998). Zu
Beginn dieser Zeit bestand die Baumartenzusammensetzung aus 60 % Tanne und 40 %
Laubhdlzer. Einen Groldteil der Laubhdlzer nahm die Buche ein. Darlber hinaus kamen laut
SCHNEIDER (1998) im Siiden und in warmeren Tallagen auch Bergahorn, Ulme, Linde, Kirsche
und Eiche vor. Bereits zu dieser Zeit konnte Uber das gut ausgebaute Gewassernetz das Holz
aus dem Wald geflolit werden. Da das harte Laubholz von den Sagewerken nur schwer zu
verarbeiten war und sich zudem schlecht floRen lie}, wurden die Buchen und Edellaubholzer
immer weiter zurlickgedrangt 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 Hoéhenlagen entwickelnde Glasindustrie (z. T. Wanderglashitten) und die damit verbun-
dene Kohlerei (Holzkohle- und Pottascheherstellung) sowie die im 18. Jahrhundert ent-
stehenden Porzellanhitten verbrauchten eine enorme Menge Holz, was schlielllich zu einer
Verknappung und Verteuerung der Ressource flhrte. Die einst weit verbreiteten Buchen-

Tannen-Mischwalder wurden von der Tanne (80 %) und der neu hinzukommenden Fichte
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(10 %) abgeldst (WIRTH 1956). Edellaubhdlzer gab es am Ende dieser Zeit so gut wir gar nicht
mehr (LIEBHARD 1973).

Wahrend der ,Kleinen Kaltzeit* im 17. und 18. Jahrhundert fielen viele Siedlungen wust (GLA-
SER 2001). Das anderte jedoch nichts an der Tatsache, dass die Waldwirtschaft Ende des 18.
Jahrhunderts immer mehr zum Raubbau forcierte. Durch die zusatzlich kriegsbedingte hohe
Nachfrage an Holz in der napoleonischen Zeit wurden die Bestande immer mehr ausgeplin-
dert (LIEBHARD 1973). So wuchs die Anzahl der Wasserschneidemuihlen bis zum ausgehenden
19. Jahrhundert auf tber 130 in der Region an (GUNZELMANN & DORN 2006). Genau zu dieser
Zeit (1890) wurde auch das bisher verheerendste Hochwasser an der Réthen gemeldet.
Forstwirtschaftliche Beschllisse sorgten schliel3lich flir den Siegeszug der schnell wachsenden
Fichte (SCHENK 1996). Zwar sollte die Tanne wegen ihrer hohen Wuchskraft auch weiterhin die
fuhrende Baumart im Frankenwald bleiben, doch durch die nicht tannengerechte Bewirtschaf-
tungsweise, die Waldweide und die Mischung mit der schnellwiichsigen Fichte konnte sie sich
nicht behaupten. Auch die hinzukommenden Rauchschaden im 20. Jahrhundert lieRen sie
weiter an Vitalitat verlieren und machten sie fiir verschiedene Tannenschadlinge und Wit-
terungsextreme (Trockenjahr 1976, Temperatursturz zum Jahreswechsel 1978/79) anfallig
(ACKERMANN 1996). Dies fuhrte dazu, dass heutzutage die Fichte mit 82 % das Landschafts-
bild des Frankenwaldes pragt. Im norddstlichen 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 verstarkte Wiedereinbringung von Tanne und Buche in den
beiden letzten Jahrzehnten, der Verminderung der Schademissionen und der Reduktion der
Schalenwildbestande auf ,buchenvertragliche®, mancherorts auch ,tannenvertragliche®, Dich-
ten sind die Weichen fir einen standortsgemaRen Buchen-Fichten-Tannen Mischwald im
Frankenwald gestellt.

Die engen Talgriinde des Frankenwaldes wurden lange Zeit als Grinlandflachen genutzt
(WoLF 1998, HANNIG 2008 - mindliche Mitteilung). Noch heute sind die daflir angelegten Be-
wasserungsgraben und verfallenen Staudamme in den Kastentalern zu erkennen. Durch die
Umstrukturierung der Landwirtschaft wurde die Grinlandnutzung in den 50iger Jahren ein-
gestellt und die feuchten Wiesengriinde mit nicht standortsgerechten Fichten aufgeforstet. In

vielen Talgriinden stocken daher windwurfanfallige 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 naturliche Vegetation im Frankenwald waren 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 Edellaubhélzern (beson-
ders in feuchten und sickerfeuchten Mulden) bestimmt (Abb. 21). In warmebegunstigen Lagen
unter 500 m 0. NN gesellt sich die Eiche hinzu (LAWUF 2000). Daneben tritt kleinflachig auf
nahrstoffreicheren, frischen Standortsverhaltnissen der Waldmeister-Buchenwald (Galio odo-
rati-Fagetum) auf (WALENTOWSKI et al. 2006). Auf den Kammlagen, im Verzahnungsbereich
zum Thdringischen Schiefergebirge und des Thiringer Waldes, ragen die Auslaufer 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 wassergepragten Talern (Gleybdden) stellt der
Waldsternmieren-Schwarzerlen-Bachauenwald (Stellario nemori-Alnetum) und der Fichten-
Schwarzerlen-Sumpfwald (Circaeo alpinae-Alnetum) die natiirliche Bestockung dar (KOLLING
2005).
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Naturliche Waldzusammensetzung (pnV)
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Abbildung 21: Natiirliche und aktuelle Waldzusammensetzung im Frankenwald (aus: WALENTOW-
SKi et al. 2006, verdandert)

3.1.2 Klima

Die klimatischen Bedingungen des Frankenwaldes entsprechen einem typischen, kuhl-
feuchten Mittelgebirgsklima. Durch die Verlangerung zum Thiringer Wald von Sudost nach
Nordwest und durch weitgehend sidwestlich feuchte Luftstromungen (Abb. 22) kommt es am
Sldwestrand zu Stauwirkungen mit intensiven Niederschlagen (HOFFMANN 1959). Vom Ge-
birgskamm aus Richtung Nordosten folgt ein ausgepragtes Leegebiet mit deutlichem Ruck-
gang der Niederschlage. Die Klimatdénung ist subatlantisch (submontan) bis montan (LUERS &
FOKEN 2004). Dabei nimmt die Sidwestabdachung im Luvbereich atlantische Ziige an, wah-
rend die Nordostabdachung kontinentale Verhaltnisse 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 Sudwestrand (z. B. Steinach) mit
bis zu 1300 mm (MEINHARDT 2006). Im &stlichen Frankenwald nehmen die Niederschlage ab
und erreichen Werte zwischen 700 - 1000 mm (SCHRAMM & BURSE 2008). In der 130 - 140
Tage andauernden Vegetationsperiode (Tage uber 10°C) fallen zwischen 400 - 450 mm Nie-
derschlag (40 % vom Gesamtniederschlag). Das Niederschlagsmaximum liegt in den Monaten
Januar und Februar mit einem zweiten schwacheren Maximum im Sommer (Winterregentyp).
Als Schnee fallen bis zu 20 % des jahrlichen Gesamtniederschlags (DWD & LWF 2009). Oro-
grafisch bedingt sammeln sich im Winter gréRere Niederschlagsricklagen auf den Héhenlagen
an. Gewitterniederschlage mit sommerlichen Starkregenereignissen kommen haufig von Sid-
west, kdnnen aber auch uber nordwestliche Luftstrémungen hereinziehen und im Bereich der
Nordostabdachung zu lokal hohen Niederschlagssummen fliihren (MEINHARDT 2006).
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Abbildung 22: Die linke Abbildung zeigt die Haufigkeiten des Auftretens der Windrichtungen
an der Wetterstation Sonneberg-Neufang (Quelle: DWD), rechts die Niederschlagsverteilung
von Siuidwest nach Nordost vom thiiringischen Teil des Wuchsgebietes ,,westlicher Franken-
wald“ zu den Héhenlagen des Thiiringer Schiefergebirges (HOFFMANN 1959, verdndert)

3.1.3 Geologie und Béden

Wahrend des Paldozoikums bis hin zum Unterkarbon befand sich im
Bereich des heutigen Frankenwaldes ein langgestreckter Meerestrog
(variskische Geosynklinale). In diesem lagerten sich Stréme aus mari-
nen Sedimenten vom Prakambrium bis hin zum Unterkarbon ab. Hierbei
handelt es sich um mehrere tausend Meter machtige 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 Pleistozan 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 (Thuringische
Fazies) und Suden (Bayerische Fazies) des Frankenwaldes in verschie-
denen Fazies® vor (WURM 1925). Die Grenze zwischen beiden Auspra-
gungen zieht sich entlang einer gedachten Linie von Wallenfels —
Schwarzenbach — Selbitz — Hof. Die thiringische Fazies, in denen sich

die Untersuchungsgebiete befinden, kann als Normalform betrachtet

Abbildung 23:
sche Braunerde
Frankenwald

® Gleichalte Gesteine, die sich in mineralogischer und chemischer Zusammensetzung unterscheiden
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werden und nimmt den weitaus groften Teil des Frankenwaldes ein. Nach RUTTE (1981)
entstammen die Sedimente sehr tiefen Meeresbereichen, das zu einem stetig-ruhigen Aufbau
der Gesteine fuhrte.

Die im Untersuchungsgebiet hauptsachlich auftretenden basenarmen und silikatreichen Ton-
schiefer-Grauwacke-Wechsellagerungen des Unterkarbons weisen durch den Gebirgsbil-
dungsprozess eine mehr oder weniger ausgepragte 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 verwitterungsbestandig
und haufig von kleineren Quarzitgangen durchzogen. Die sich daraus entwickelnden Bdden
sind meist sandiger als die unter Tonschiefer und von gelblicher Farbe.

Der Tonschiefer (Abb. 24, b) als metamorphes Sedimentgestein entsteht aus verfestigtem
Ton. Bdden aus Tonschiefer haben dadurch meist einen hdheren Tonanteil als Grauwackebd-
den und durch den Anteil von Hamatit im Mineralbestand des Gesteins eine intensiv braune
Farbung. 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 héhe-
rer Steinigkeit der Boden zu beobachten (HORSTIG 1979).

Die grof¥flachig auftretenden, nahrstoffarmeren Braunerden (Abb. 23) zeigen eine mittlere bis
grof3e 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 (C,) besteht haufig
aus eingeregeltem Verwitterungsschutt der palaozoischen 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 nattrlichen Gesteinsverband vor.
An Unterhangen, auf flach geneigten Plateaulagen und in Talmulden kénnen unter den locker
gelagerten Deckschichten auch verfestigte FlieRerden auftreten. Der Ubergang ist durch eine
zum Teil abrupte Anderung der Lagerungsdichte und der Bodenart gekennzeichnet, die viel-
fach als Staukoérper flr den vertikalen Wassertransport fungiert. Die Ablagerungen kénnen
mehrere Dezimeter machtig werden. In den Talbdden sammelten sich holozdne Umlage-

rungsprodukte.
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Abbildung 24: Die wichtigsten am Bodenbildungsprozess
beteiligten Gesteine im Untersuchungsgebiet: a) Grauwa-
cke, b) Tonschiefer

3.1.4 Quelltypen — Abflusscharakteristik - Hochwassergefahrdung

Die Tonschiefer-Grauwacke Wechsellagerungen zahlen zu den Kluftgrundwasserleitern. Die
Grundwasserneubildungsrate hangt daher im entscheidenden Male von der Trennfugen-
durchlassigkeit ab. Aufgrund des sehr gering nutzbaren Porenvolumens zahlt das Unterkarbon
als verhaltnismaRig dichter Bereich ohne nennenswerte Grundwasserfihrung (HORSTIG 1979).
Hohere Grundwasserneubildungsraten sind auf tektonische Stérungszonen (Klifte) be-
schrankt. Zudem bildet das Unterkarbon keinen zusammenhangenden Grundwasserleiter.
Niederschlage, die nicht verdunsten oder im Boden gespeichert werden, flielken zwangslaufig
oberflachennah ab.

Aufgrund der dichten paldaozoischen Gesteine kommen in den silikatischen Mittelgebirgen des
Franken- und Thiringer Waldes hauptsachlich Sicker-/Sumpfquellen, sogenannte helokrene
Quellen, vor (BEIERKUHNLEIN 1994). Daneben koénnen einzelne Fliequellen (rheokrene Quel-
len) auftreten, die an wasserflihrende Klufte in Bereichen von geologischen Verwerfungszonen
gebunden sind (BEIERKUHNLEIN et al. 1999).

Sickerquellen werden von oberflachennahem, hangparallel abflielendem Wasser gespeist
(KLEBER & SCHELLENBERGER 1998), das haufig nach einer verhaltnismalig kurzen unterirdi-
schen Fliel3strecke wieder an die Oberflache austritt und einen Vernassungsbereich bildet
(Abb. 25). Durch die effektive Abflihrung der Niederschlage im Frankenwald gibt es eine Viel-
zahl von Bachen und Rinnséalen mit verhaltnismafkig kleinen Teileinzugsgebieten. Die oberfla-
chennah gespeisten, helokrenen Quellen weisen daher auch charakteristische Schittungen im
Jahresverlauf auf (BEIERKUHNLEIN & GRASLE 1993). So kdnnen die zahlreichen wasserfiihren-
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den Nebentalchen in den Sommer- und Herbstmonaten vollig trocken fallen, wahrend sie im
Frdhjahr zur Schneeschmelze oder nach einem heftigen Gewitterregen sehr rasch hohe Quell-
schittungen aufweisen (KLEBER & SCHELLENBERGER 1998). Durch das schnelle Abflihren der
Niederschlage kann es zu hohen Hochwasserscheiteln kommen, die jedoch genauso schnell
wieder abklingen (ZWURTSCHEK 1998, VON HERBERG 2003, BAYERISCHES LANDESAMT FUR
UMWELT 2008). Das Abflussregime ist dem pluvio-nivalen Typ, mit einem Maximum im
Marz/April und einem im November/Dezember, zuzuordnen.

Der jahreszeitlich bedingte grofle Unterschied im Abflussregime verdeutlicht das Beispiel des
Wasserstandes der Halllach bei Neukenroth (Einzugsgebietsgrofe: 141 km?). Hier notiert der
niedrigste gemessene Durchfluss bei 10 I/s, wahrend bei einem errechneten 100jahrigen
Hochwasser 106000 I/s aus dem Gebiet abflieRen kénnen (aus: Pegeldaten vom Bayerischen
Landesamt fir Umwelt — Hochwassernachrichtendienst). Solche Unterschiede zwischen Mini-

mal- und Maximalabfluss sind nicht einmal im Alpenraum zu beobachten.

Abbildung 25: Helokrene Quellaustritte konnen in beiden Untersuchungsgebieten sehr haufig
beobachtet werden. Sie sind Anzeiger fiir hangaufwiarts vorkommende laterale Hangwasserbe-
wegungen im Boden.
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3.2 Wassereinzugsgebiete der Rothen und der Tschirner Kodel

Zur Beantwortung des Fragenkomplexes (siehe Kap. 1) wurden das Wassereinzugsgebiet der
Tschirner Koédel im bayerischen Teil des Frankenwaldes und das Wassereinzugsgebiet der
Réthen im thiringischen Teil (Abb. 26) ausgewahlt. Die UTM - Koordinaten am Gebietsauslass
der Tschirner Kbédel betragen 4463430/5580489 (Rechtswert/Hochwert), die der Roéthen
4441135/5582629 (Rechtswert/Hochwert).

Wassereinzugsgebiet Réthengrund

| GroRe: 11 km?

Hangneigung: 17°

Niederschlag: 950 - 1150 mm
Landnutzung: 95 % Wald, 5 % Wiesen

Geologie: Paldozoische Grauwacken/
Tonschiefer

Boden: Braunerden aus pleistozdnen
Verwitterungs- und Verlagerungs-
vorgangen, holozdne Talflllungen

Wassereinzugsgebiet Tschirner Kédel

GroRe: 13,4 km?

Hangneigung: 9,8°

Niederschlag: 950 - 1050 mm
Landnutzung: 82 % Wald, 18 % Wiesen

Geologie: Paldozoische Tonschiefer/
Grauwacken
Béden: Braunerden aus pleistozdnen

Verwitterungs- und Verlagerungs-
vorgangen, holozane Talfullungen

0_ ol _10 210Ki|ometer mummn Bayerisch-thlringische

Landesgrenze

Abbildung 26: Lage der Untersuchungsgebiete (Datengrundlage: TK50, Bayerische Vermes-
sungsverwaltung; Gewassernetz des Mains (DWGN25), Landesamt fiir Umwelt; Wuchsgebiets-
gliederung Bayern (LWF 2001); Thiiringen (TLWJF 1997)

3.2.1 Wassereinzugsgebiet der Réthen (Thiiringen)

In Tharingen wurde das Einzugsgebiet der Réthen, nérdlich von Sonneberg gelegen, ausge-
wahlt. Das Gebiet liegt im Ubergang vom Sonneberger Tiefland zu den Hochlagen des Thiirin-
ger Waldes (Abb. 26). Es ist gekennzeichnet durch hochflachenahnliche Kuppen und tief
eingeschnittene Kerbsohlentaler mit rasch ansteigender Sohle (SCHABER 1933). Die Einzugs-
gebietsflache hat eine Ausdehnung von rund 11 km2 Der Hohenbereich erstreckt sich von
422 m an der nérdlichen Stadtgrenze von Sonneberg (Griintal) bis 717 m tGber NN am Quell-
gebiet der Réthen. 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 langjahrigen Mittel (1980 - 2007) zwischen 6 und 7°C, die
jahrliche 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, Oberhangen, konvexen Hang-
abschnitten und sehr steilen Hangen in ihrer Verbreitung zurtick. Die Bodenart ist ein schluffig-
lehmiger Sand. Als Bodentyp herrscht eine meist mafig trockene bis maRig frische, stark bis
zum Teil extrem grushaltige Braunerde mit ausgepragter vertikaler Wasserfiihrung vor.
(Halb-)Hydromorphe Béden (Pseudogleye, Hanggley-Braunerde, Pseudogley-Braunerde u.a.)
sind reliefbedingt und bilden sich bevorzugt in Hangmulden, Senken, Unterhdngen und in
schmalen Abflusstalern aus (ALTERMANN et al. 1995). Im Bereich der Talsohlen kommen ge-
rolifihrende (Schotter) Auenlehme (teilweise vergleyt) aus dem Holozéan vor.

Auf 95 % der Flache 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 Réthengrund 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 Kddel (Bayern)

Auf der bayerischen Seite des Frankenwaldes fiel die Wahl auf das Wassereinzugsgebiet der
Tschirner Kddel (Abb. 26). Zusammen mit der Nordhalbener Kddel speist sie die Trinkwasser-
talsperre Mauthaus (Kodeltalsperre). Neben der Trinkwasseraufbereitung dient die Talsperre
zur Zwischenspeicherung der verhaltnismaflig hohen Winterabflisse (STMLU 1997). Das
mesoskalige Wassereinzugsgebiet umfasst eine Flache von rund 13,8 km2. Der Héhenbereich
erstreckt sich von 440 bis 722 m tber NN. Wie im Sonneberger Untersuchungsgebiet verlauft
das Einzugsgebiet in Nord-Sid Richtung und entwassert Uber die Rodach in das Gerinnenetz
des Mains. Das Tal der Tschirner Kodel ist gepragt durch steilwandige Kastentaler mit schma-
len, aber ebenen Talboden, die durch Schmelzwassermassen wahrend des Pleistozans ent-
standen sind und ihr Aussehen in jlngster Zeit nur durch die Ablagerung von Auenlehm und
Gehangeschutt in den Seitentdlern veranderten. Hangneigungen von bis zu 45° (mittlere
Hangneigung 9,8°) sind dabei keine Seltenheit. Die klimatischen Verhaltnisse sind gekenn-
zeichnet durch ein kihl-feuchtes Mittelgebirgsklima im Ubergangsbereich zu ozeanisch-

kontinental gepragten Klimaten.
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Die Jahresdurchschnittstemperatur (1980 - 2007) betragt 6,7°C (aus: Temperatur- und Nieder-
schlagsdaten des Deutschen Wetterdienstes 2008). Die mittleren Jahresniederschlage 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 feinkérnigen Grauwacken und Wetzsteinquarziten des Unterkar-
bons (HORSTIG 1979). Durch die hdéheren Anteile von Tonschiefer wird das Gebiet, im
Gegensatz zum Sonneberger Réthengrund, in den unteren Kulm gegliedert.

Aus den im Spatpleistozan entstandenen Solifluktionsdecken entwickeln sich mittel- bis tief-
grindige, lehmige Braunerden (SPIES 1991) mit einer typischen A.-B,-C, Horizontfolge. In
Lagen oberhalb 500 m G. NN sind rostgelbe Lockerbraunerden anzutreffen (SCHILLING & SPIES
1991). Die Oberbdden 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-
leitfahigkeit charakterisiert (HORSTIG 1979). Die vorkommenden Zweischichtbdden sind im
Untergrund durch eine zum Teil abrupte Anderung der Lagerungsdichte und der Bodenart
gekennzeichnet, die als Staukorper flr den vertikalen Wassertransport fungiert.

Auf den Hochflachen, in wasserzuflussbeglinstigten Mulden und an den Unterhangen kommen
kleinflachig stau- und grundwasserbeeinflusste Béden (Pseudogleye, Braunerde-Hanggleye)
hinzu (ZUCKER 1996). Die Talaue und die Seitentdler sind aufgrund des ganzjahrig hohen
Grundwasserspiegels von Gleyen und Anmoorgleyen gepragt.

Das Wassereinzugsgebiet der Tschirner Kddel ist zu 83 % bewaldet (Luftbildauswertung).
Fichtenreinbestande stocken auf rund 62 % der Flache. Einen groferen Teil nehmen gemisch-
te Bestéande aus Fichte und Buche mit 29 % ein. Buchenreinbestande sind auf rund 6 % der
Flache vertreten. Der Rest (3 %) setzt sich aus verschiedenen Edel- und Weichlaubhdlzern

Zusammen.
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4. Material und Methoden

4.1 Datengrundlage

Fur die Untersuchungsgebiete wurden samtliche Flachendaten, die sich zur potenziellen
Hochwasserabschatzung eignen kdnnten, in der Tabelle 5 zusammengestellt. Viele der Daten
lagen bereits in digitalisierter Form vor, andere mussten Uberarbeitet werden. Da eine Karte
immer eine Generalisierung’ von in der Fliche gefundenen Informationen hinsichtlich be-
stimmter Zielstellungen und Anwendungsmaoglichkeiten darstellt, wird geprift, ob sich diese fir

eine hydrologische Klassifizierung verwenden lassen.

Tabelle 5: Ubersicht des zur Verfiigung stehenden Kartenmaterials auf den Projektflichen im
Frankenwald

Thiiringen Dateiformat|Ausgabejahr|MaRstab Datenquelle
Einzugsgebietsshape "Réthen” Shape 2008 - Bayerisches Landesamt fir Umwelt
Geologische Karte alt/neu (GK25) Karte 1882/2004 | 1:25000 [Thuringer Landesanstalt fur Umwelt und Geologie
Hydrogeologisches Kartenwerk (HK50) Karte 1984 1:50000 |Thiringer Landesanstalt fir Umwelt und Geologie
Digitale Bodengeologische ) L N .
Konzeptkarte (BGKK100) Shape/Karte 1974 1:100000] Tharinger Landesanstalt fur Umwelt und Geologie
Forstliche Standortskarte (FSK10) Shape 1963/1983 | 1:10000 |ThuringenForst
MittelmaRstabige landwirtschaftliche . . N .
Standortkartierung (MMK100) Karte 1978 1:100000| Tharinger Landesanstalt fur Umwelt und Geologie
Digitales Hohenmodell (DGM5) Raster 5x5 seit 1996 1:5000 [ Landesamt fur Vermessung und Geoinformation
Echtfarbenorthophotos Raster 20 cm 05.2006 - Landesamt fur Vermessung und Geoinformation

Bayern Dateiformat|Ausgabejahr|MaRstab Datenquelle

Einzugsgebietsshape "Tschirner Kédel" Shape 2008 - Bayerisches Landesamt far Umwelt
Geologische Karte (GK25) Karte 1979 1:25000 |Bayerisches Geologisches Landesamt
Konzeptbodenkarte (KBK25) Shape 2008 1:25000 |Bayerisches Landesamt fur Umwelt
Forstliche Standortskarte (FSK10) Shape/Karte | 1996/1996 | 1:10000 |Bayerische Staatsforstverwaltung
Bodenschatzungskarte (BSK25) Shape 1974 1:25000 |Bayerisches Landesamt fur Umwelt
Digitales Héhenmodell (DHM5/DHM10) | 5x5/ 10x10 seit 1996 1:5000 [Landesamt fiir Vermessung und Geoinformation
Echtfarbenorthophotos Raster 40 cm 06.2005 - Landesamt fir Vermessung und Geoinformation

4.1.1 Geologische und hydrogeologische Karten

Eine geologische Karte bildet die Verteilung von Locker- und Festgesteinen, deren Lagerungs-
verhaltnisse und Alterstellung einer Region in einer Tiefe von 0 - 2 m Tiefe ab. Sie ist eine
wichtige Planungsgrundlage fir die Trinkwassergewinnung, Raumplanung, Gefahrenabschat-
zung fur Abfluss- und Erosionsvorgange besonders im Alpenraum und Grundlage fir Boden-
karten. Darlber hinaus bildet sie die Basis fur weitere abgeleitete Kartenwerke. Hydrogeo-
logische Karten geben Auskunft Uber die Durchlassigkeit des anstehenden Locker- und

Festgesteins, die Richtung der Grundwasserzirkulation und das Vorhandensein von Quellen.

4 Generalisierung = Verallgemeinerung. Auswahl des Wichtigsten, Wesentlichsten und dessen zielge-
richtete Verallgemeinerung (ARNBERGER 1994). Die Generalisierung besteht hauptsachlich aus der
zweckentsprechenden Auswahl und Zusammenfassung der Objekte sowie der mdglichst lagegenauen,
charakteristischen, richtigen und eindeutigen grafischen Darstellung (SCHWEIZERISCHE GESELLSCHAFT
FUR KARTOGRAPHIE 2002)
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Fir das thuringische Untersuchungsgebiet liegt eine alte geologische Karte (1:25.000) von
1882 mit Erlauterungsband vor. Die Kartierungen erfolgten in den Jahren 1876 und 1881. Eine
aktuellere Kartierung® stammt aus dem Jahre 2004 (BIEWALD & VOIGT 2004, Blatthummer
5532), die allerdings nur das obere Drittel des Wassereinzugsgebietes abdeckt. Zur Abschat-
zung der Tiefensickerungsleistung (Grundwasserneubildungsrate) und Grundwasserfiihrung

des geologischen Ausgangsmaterials liegen hydrogeologische Karten (VOIGT 1983) vor.

Das bayerische Untersuchungsgebiet (Karte 5633/5634) wurde in den Jahren von 1970 bis
1975 Kkartiert (1:25.000). Im Unterschied zum thiringischen Gebiet basiert die Kartierung auf
der Schichtgliederung nach VON GAERTNER (1950), der mit seinen Arbeiten eine genauere
Untergliederung des vorkommenden Unterkarbons ermdglichte. Zur geologischen Karte gehort
eine ausflhrliche Erlauterung, die Angaben zu hydrogeologischen Verhaltnissen und typischen

Boden aus den Gesteinen des Unterkarbons enthalt.

4.1.2 Konzeptbodenkarten

Konzeptbodenkarten entstehen ,am Schreibtisch“ durch Auswertung und Regionalisierung von
flachenhaft verfliigbaren Informationen. Als Grundlagendaten werden geologische Karten,
Bodenkarten, Bodenschatzungskarten und forstliche Standortskarten fir den Bewertungspro-
zess herangezogen. Ableitungen zu bodenrelevanten Geofaktoren und bodenphysikalische
Kennwerte bestehender Bodenprofile unterstiitzen die flachenhafte Ausweisung der Kartier-

einheiten. (Konzept-)Bodenkarten stellen in der Regel die obersten 2 m der Erdoberflache dar.

In Tharingen liegt eine kleinmaflstabliche digitale Bodengeologische Konzeptkarte (BGKK50)
vor, die Information zu Leitbodenformen® enthalt. 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 Malstab 1:25.000 erarbeitet, die
zukunftig als Grundlage der bayernweiten Bodentbersichtskarte (1:200.000) dienen sollen.
Fir das bayerische Untersuchungsgebiet lagen die Konzeptbodenkarten 5634 (Teuschnitz)
und 5534 (Lehesten) bereits vor. Erganzend zur Karte konnte auf zwei unveréffentlichte Ma-
nuskripte des ausfihrenden Kartieteams aus dem Jahr 2002 zurickgegriffen werden (GEO-
TEAM 2002). Sie enthalten die erarbeiteten Gebietsgrundlagen und eine knappe Beschreibung

der ausgewiesenen Kartiereinheiten.

®In Thiringen liegen neuere geologische Kartierungen nur fir einige wenige Bereiche vor
° Fir ein bestimmtes Gebiet typische, flachenhaft auftretende Bodenform
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4.1.3 Forstliche Standortskarten

Die forstlichen Standortskarten (1:10.000) dienen als Ubersicht der einzelnen Standortstypen/-
einheiten und sind ein wichtiges Entscheidungskriterium fir waldbauliche Fragen zur Erzie-
hung ertragreicher und stabiler (Misch-)Waldbestande. Die forstliche Standortserkundung stellt
dabei Karten zur Verfliigung, die umfangreiche Auskunft Gber den Waldbodenzustand geben.
Sie stehen dem forstlichen Wirtschafter vor Ort zur Verfigung und sind eine wichtige Pla-
nungsgrundlage fir sein waldbauliches Handeln. Ziel der Standortskartierung ist die Erfassung
aller fur das Pflanzenwachstum wichtigen Umweltfaktoren, wie sie im Gelande durch Klima,
Lage und Boden bestimmt werden. Der Standortstyp als forstokologische Grundeinheit ist ein
Zusammenschluss von Standorten, die sich hinsichtlich ihrer Ertragsfahigkeit, der Gefahrdung
und den waldbaulichen Mdglichkeiten einander ahnlich sind (ARBEITSKREIS STANDORTSERKUN-
DUNG 2003).

Im Mittelpunkt des Uberregionalen (einstufigen) Aufnahmeverfahrens von Thiringen 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 veranderbaren Zustandseigenschaften (z. B. Humusform) und den nicht
veranderbaren Stammeigenschaften (Boden, Grund- und Stauwasserstufe etc.) unterschie-
den. Die sehr viele Informationen enthaltenden Standortskarten wurden im Zuge des neu
eingefuhrten Forsteinrichtungsverfahrens 1992 zur Standortseinheitenkarte vereinfacht, ohne
die hinterlegten Bodeninformationen zu andern. Fur die Auswertung wurden beide Darstel-
lungsformen im MalRstab 1:10.000 verwendet. Die Standortskarte im Untersuchungsgebiet
»,Roéthengrund“ wurde in den Jahren 1961 - 1963 erarbeitet und 1978/79 aktualisiert (SCHRAMM
1983).

Die Forstliche Standortserkundung in Bayern wird nach einem zweistufigen Verfahren durch-
gefuhrt. Dabei erfolgt zunachst eine regionale Gliederung nach 6kologischen 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, Gelandewasserhaushalt, Gelandemorphologie, Vegeta-
tion und standortliche Besonderheiten) hin zum Standortstyp, der die kleinste forstdkologische
Einheit darstellt (WOLFF et al. 1998). Zur Beschreibung der jeweiligen Standortstypen liegen
den Standortskarten Erlauterungen bei. Die Standortskarte im bayerischen Untersuchungsge-
biet setzt sich aus Kartierungen im Privatwald (1994 - 1995) und den Aufnahmen der Staats-

waldflachen von 1982 - 1983 zusammen.
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4.1.4 Bodenschatzungskarten

Laut Bodenschatzungsgesetz vom 16.10.1934 wird eine flachendeckende Kartierung samtli-
cher landwirtschaftlicher Kulturbéden innerhalb Deutschlands verlangt. Der Zweck lag und liegt
in einer einheitlichen Bemessungsgrundlage flr die Besteuerung landwirtschaftlicher Flachen.
Dazu wurde der Boden hinsichtlich seiner Beschaffenheit, der rdumlichen Abgrenzung sowie
der Ertragsfahigkeit gepruft (BODSCHATZG 2007). Sie stellt die einzige vergleichbare Informa-
tionsquelle beider Landern dar. In Thiringen ist die Bodenschatzungskarte jedoch nicht frei
erhaltlich und muss zentral eingesehen werden. In Bayern wird sie als georeferenzierte Karte

im MaRstab 1:25.000 herausgegeben.

4.1.5 MittelmaRBstabige landwirtschaftliche Standortskartierung (Thiiringen)

Grundlage der landwirtschaftlichen Standortskartierung (MMK100) sind die Manuskriptkarten
der bodengeologischen Konzeptkarten. Fur das Untersuchungsgebiet wurde sie nicht verwen-
det werden, da im Einzugsgebiet keine ackerbaulichen Flachen vorhanden sind. Grundsatzlich
sind diese Karten zum Gebietsverstandnis mit einzubeziehen, da sie Informationen Uber Bo-
denformen, Hangneigungen, Oberflachenrelief, Hydromorphie und Substratflachentyp enthal-

ten.

4.1.6 Forstbetriebskarten/Forsteinrichtungsdaten

Forstbetriebskarten (1:10.000) und die dazugehdrigen Revierblicher zeigen den Zustand der
Bestockung zum Stichtag der Forsteinrichtungsplanung und dienen primar dem Vollzug des
langfristigen Forstbetriebsplanes der jeweiligen Bestéande. Als Bestand wird eine Ansammlung
von Baumen bezeichnet, die eine einheitliche waldbauliche Bewirtschaftung erméglicht. Sie ist
zugleich die kleinste Bewirtschaftungseinheit. Ferner sind das Einteilungs- und Wegenetz
sowie die wesentlichsten Bewirtschaftungsmalinahmen in ihr enthalten. Sie ist die Arbeits-
grundlage fur die forstliche Praxis und dient dartber hinaus als Eigentums- und Grenznach-
weis. Nach Art. 18 Abs. 2 und Art 19 Abs. 2 des BayWaldG und § 20 Abs. 1 des ThirWaldG
sind Forstbetriebsplane flr Staatswald- und Koérperschaftswaldflachen zu erstellen. In bayeri-
schen Privatwald steht die Bewirtschaftung auf Grundlage von Forstbetriebsplanen frei. In

Thiringen ist fur Privatwaldflachen Gber 50 ha ein vereinfachter Betriebsplan zu erstellen.

4.1.7 Digitale Hohenmodelle und Orthophotos

Nach O CALLAGHAN und MARK (1984) versteht man unter einem digitalen Héhenmodell eine
numerische oder digitale Darstellung von Héhenwerten, die als Funktion die Oberflachenstruk-
tur eines bestimmten Gelandeausschnittes reprasentiert. 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 Erdoberflache (Rechts- und Hochwerte), Z-Werte geben die zugehdrige Hohen-
information des dargestellten Gelandeausschnittes wieder. Mit den drei Werten lasst sich ein
dreidimensionales Abbild der Gelandeoberflaiche darstellen. Werden weitere Elemente, wie
Siedlungsflachen, Verkehrsnetze, Gelandekanten oder Graben in das Hohenmodell integriert,
spricht man von digitalen Gelandemodellen (DGM, Digital Terrain Model - DTM).

Digitale Hdhenmodelle dienen als Datengrundlage fur eine Vielzahl von Berechnungen. Neben
der Analyse von Landschaftsstrukturen (Reliefanalysen) sind Anwendungsmdglichkeiten bei
der Planung von groR¥flachigen Bauvorhaben (Verkehr, Infrastruktur etc.), in der Hydrologie als
Basis zur Modellierung von Abflussereignissen und zur Berechnung von Erosionserscheinun-
gen an Hangen zu finden. Im Wesentlichen unterscheidet man zwischen dem DGMS5 (Ziel-
malfistab 1:5.000) und dem DGM25 (1:25.000). Die Zahlenangaben beziehen sich auf den
Zielmalistab und nicht, wie oftmals angenommen, auf die Rastergréi3e.

Die Detailgenauigkeit der Hohenmodelle hangt stark vom gewahlten oder verfligbaren Auf-

nahmeverfahren und der Rastergréf3e ab. Hier bieten sich folgende Méglichkeiten an:

» Digitalisierung der Héhenflurkarte

» Terrestrische Gelandeaufnahmen

» Fotogrammetrische Auswertung aus Stereo-Luftbildern
>

Seit Mitte der 90iger Jahre: Laserscanning-Befliegungen

Die hier verwendeten Hohenmodelle stammen Uberwiegend aus Laserscanbefliegungen und
weisen eine Rasterweite von 5 x 5 m mit einer Héhengenauigkeit von + 0,5 m auf. H6henmo-
delle aus Laserscanningdaten stellen eine sehr prazise Datengrundlage dar. Sie werden im
Auftrag der Landesvermessungsamter erhoben und werden in naher Zukunft flichendeckend
vorliegen. Im Bereich der Tschirner Kédel musste im sidlichen Teil des Wassereinzugsgebie-
tes auf ein Hohenmodell zurtickgegriffen werden, das aus Hohenschichtlinien von 1903 erstellt

wurde. Die Auflésung betragt hier 10 x 10 m.

Als ein Orthophoto bezeichnet man vollstandig entzerrte und georeferenzierte, malistabsge-
treue Luftbilder der Erdoberflache. 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 mdglich, einen flachenhaften Uberblick tber die Landnut-
zungsform und deren Struktur zu gewinnen. Weiterhin ist es mdglich, durch Wasser geformte
Reliefstrukturen zu erkennen, die auf Erosion infolge periodischen Wasserlberschusses
schliel’en lassen kénnen. Im bayerischen Untersuchungsgebiet fand der letzte Bildflug 2005
statt. Die Bilder liegen mit einer Bodenauflésung von 40 cm vor. In Thiringen erfolgte die

Aufnahme ein Jahr spater mit einer Auflésung von 20 cm.
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4.2 Methodische Grundlagen

4.21 Geoinformationssysteme (GIS) und verwendete Software

»,Geografische Informationssysteme wurden zur Erfassung, Speicherung, Analyse und Darstel-
lung raumbezogener Daten entwickelt* (FURST 2004). Sie bestehen aus einem Computersys-
tem (Hardware), der Anwendungssoftware und den digitalen geografischen Grundlagendaten.
Im Umgang mit einem GIS unterscheidet man grundsatzlich zwischen zwei Konzepten. Vek-
tordatenmodelle beschreiben statische Reprasentationen von Objekten, die sich eindeutig
raumlich voneinander abgrenzen lassen. Sie werden durch Punkte, Linien und Polygone dar-
gestellt, deren Raumbezug durch Koordinaten festgelegt ist (FURST 2004). Informationen zu
den einzelnen Elementen werden in Attributtabellen hinterlegt und geben einen thematischen
Inhalt wieder (sog. Sachdaten). Sachdaten kénnen entweder im GIS selbst gespeichert oder in
einer mit dem GIS verbundenen Datenbank hinterlegt werden.

Oberflachenstrukturen werden im Rasterformat gespeichert. Am weitesten verbreitet ist die
Strukturierung in einem regelmaligen Raster in Form von quadratischen Zellen (,Pixel®).
Durch die Umwandlung ungleichmaRig verteilter Rasterzellen in ein gleichférmiges Gitterraster
(Interpolation) entsteht eine zusammenhangende Flache mit geometrischem Bezug, deren
Einzelpunkte in Verbindung zueinander analysiert werden konnen. Dabei ist zu beachten, dass
die Genauigkeit des Hohenmodells in Abhangigkeit vom gewahlten Interpolationsverfahren
unterschiedlich gut ausfallen kann.

Einen weitaus groReren Effekt auf die Genauigkeit hat die GroRRe der einzelnen Rasterzelle. Ist
die Auflésung zu gering, sprich die einzelne Rasterzelle zu groR, wird die Geldndeoberflache
zu stark geglattet (,generalisiert‘) und Anderungen in der Oberflachenstruktur (Gelandekanten,
Hangmulden, Hangrippen etc.) werden nicht detailliert oder gar nicht dargestellt. Weiterhin
kann an gekrimmten Flachen der sog. ,Treppeneffekt” auftreten. Fir Abflussmodellierungen
und geomorphographische Reliefanalysen in kleineren Wassereinzugsgebieten sollte daher
die RastergrofRe einen Wert von 25 x 25 m nicht Ubersteigen, um eine realitdtsnahe Abbildung
der Oberflache zu erhalten (QUINN et al. 1994).

Da die verfligbare GIS-Software unterschiedliche Starken und Schwachen aufweist, wurden
fur 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 haufigsten verwendete GIS-Software. ArcGIS ist ein kommerzielles Pro-
dukt und ist gemessen an der Funktionalitat der bereits bestehenden, kostenlosen Produktpa-

lette fur 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
Abhangigkeit zur bendtigten Funktionalitat, das Programm mit drei unterschiedlichen Ausbau-
stufen verwenden Iasst.

Arcinfo — die Ausbaustufe fur professionelle Anwender mit einer Vielzahl von verschiedenen
Funktionen; ArcMap — fur anspruchsvolle Erfassungsaufgaben und ArcView, das vornehmlich
der Visualisierung und der explorativen Analyse von Daten entwickelt wurde (ESRI 2009).
Darlberhinaus lassen sich die Ausbaustufen durch Erweiterungen (,Funktionsblécke®) in ihrer
Funktionalitat nachristen. Die in dieser Arbeit durchgeflihrten Arbeitsschritte wurde mit der
Ausbaustufe ArcMap fir ArcGIS 9.2 und der Erweiterung ,Spatial Analyst* fir die rasterbasie-
rende-Analyse der digitalen Hdhenmodelle umgesetzt. Weiterhin wurde das Programm fir die
Verschneidung und Verkniipfung verschiedener Sachdaten und die kartografische Darstellung
der Abflussprozesskarten benutzt.

Daruber hinaus wurde eine frihere GIS-Version von ESRI - ,ArcView3.2“ - verwendet. Zu-
sammen mit der Erweiterung ,Hydrotools 1.0' (SCHAUBLE 2003, Version 1.0) brachte diese
Programmkonstellation die besten Analyseergebnisse der spezifischen Einzugsgebietsgrofie
hervor. ,Hydrotools 1.0 ist fur private und wissenschaftliche Zwecke frei erhaltlich (SCHAUBLE
2003) und stellt zusammen mit ArcView3.x eine einfach zu bedienende Softwarelésung dar,

mit der umfangreiche hydrologische Funktionen praxisgerecht berechnet werden kénnen.

SAGA2.0.3

Das im Internet frei erhaltliche Geoinformationssystem SAGA'" (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 Universitat Goéttingen mit der scilands
GmbH, entwickelt. Es ist ein vollwertiges GIS das sowohl Raster- als auch Vektordaten ver-
arbeitet. Neben standardmafigen GIS-Funktionen verfligt das Programm auch tber ein Werk-
zeug zur Reliefanalyse. SAGA wird von den Betriebssystemen Windows und Linux unterstitzt
und unterliegt der GNU-Public-License (GPL), was die freie Verflgbarkeit des Quelltextes
(open source) garantiert. Weniger geeignet ist das Programm fiir die Erstellung aufwendiger
Layouts und die Datenorganisation. Verwendet wurde SAGA 2.0 flir die Berechnung des Saga

Wetness Index.

1% http://www.terracs.com/produkte/software/hydro-tools.html

" http://www.saga-gis.org
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BWinPro-S 9.7

Das Waldwachstumsprogramm BWINPro'? ist eine Entwicklung der Nordwestdeutschen Forst-
lichen Versuchsanstalt in Géttingen, die im Rahmen des Projektes TreeGrOSS die Software
betreut (NAGEL et al. 2002). Dem Anwender stehen eine Reihe von Nutzungsmdglichkeiten bei
der Simulation von Durchforstungs- und ErntemalRnahmen sowie der grafischen Darstellung
der Bestande zur Verfliigung. Neben der Originalversion gibt es verschiedene Regionalversio-
nen, z.B BWinPro-S = Sachsen. Verwendet wurde das Programm ausschlieBlich zur Erstel-
lung von Stammverteilungsplanen der Beregnungsflachen (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 Grenzflache zwischen
der Lithosphare/Pedosphare und der Atmosphare/Hydrosphare. Sie beschreibt somit die zwei-
dimensionale Ausformung der Erdkruste im dreidimensionalen Raum, die sich im Laufe der
Zeit durch geomorphologische Prozesse herausgebildet hat. Ausgangspunkt fir eine Relief-
analyse ist das Vorhandensein eines digitalen Hohenmodells, das die Gelandestruktur in Form
von Punktwerten beschreibt. Die Georeliefklassifikation erfasst die raumlichen Merkmale des
Georeliefs™ und fasst diese, anhand bestimmter Kriterien, zu korrespondierenden Reliefein-
heiten zusammen. Dadurch ist eine Charakterisierung der Landschaft in Bezug auf prozess-
steuernde Gelandestrukturen moglich. ,Die grundsétzlichen Stdrken der digitalen
Reliefmodellierung liegen in der automatisierbaren, objektiven geomorphografischen Relief-
gliederung sowie der Analyse von reliefbezogenen ... Raumobjekten ...“ (DIKAU & FRIEDRICH

1999). Innerhalb der Reliefklassifikation gibt es verschiedene Verfahren zur Ableitung geomor-

phographischer  Parameter. Man

Point (P) attributes:

- height

- slope B

- aspect

- horizontal curvature
- vertical curvature

- flow direction

unterscheidet zwischen einfachen,
komplexen und zusammengesetzten
Parametern (DIKAU & SCHMIDT 1999).
Erstere werden durch eine Analyse der

Beziehung eines Zentralpixels zu

deren Nachbarpixel (Nachbarschafts-

analyse, meist in einer 3 x 3 Pixel

. Complex parameters: Combined parameters:
Umgebung) berechnet und sind daher | fiowaccumulation a - In(altanB)
- lenght of flow path | - In(tanp/l)

direkt aus den Hohendaten ableitbar. [ slope of flowpath

Hierzu zahlen die Erstellung von Hang- Abbildung 27: Schema zur Ableitung hydrologisch
) . relevanter Parameter aus Gelandemodellen
neigungsklassen, Krimmung der Ge- (aus: Dikau & ScHMIDT (1999), verdndert)

landeoberflache oder die Exposition. Die Berechnung von komplexen Parametern, wie zum
Beispiel die spezifische EinzugsgebietsgroRe (a) oder die FlieRakkumulation (Abb. 27), die fur
die Berechnung von oberirdischen und lateralen Stoff- und Energieflissen bedeutend ist,
erfolgt nicht durch eine direkte Nachbarschaftsanalyse, sondern wird Gber die gesamte Matrix
des DGM (Uber Lagebeziehungen) heraus analysiert (BRINKMANN 2002). Von zusammenge-
setzten Parametern spricht man, wenn eine Kombination aus einfachen und komplexen Para-
metern durch die Verknlpfung von Attributen und Objekten erfolgt. Hier ist der topografische
Wetness Index In(a/tanf) als das Ergebnis aus der Kombination von spezifischer Einzugsge-

bietsgrofRe (a) und der lokalen Neigung () zu nennen (BEAVEN & KIRBY 1979).

3 geomorphometrische Daten wie Neigung, Hohe, Exposition etc.
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4.2.3 Abflussalgorithmen

Abflussalgorithmen berechnen die Abflussrichtung, die ein hypothetischer Oberflachenabfluss,
beginnend von den Wasserscheiden bis in die Tiefenlinie des Reliefs, nehmen wirde. Grund-
voraussetzung flur die Abflussmodellierung ist ein senkenfreies Gelandemodell. Senken sind
abflusslose Bereiche, die haufig als Folge der Diskretisierung der Erdoberflache im Gelande-
modell hervorgerufen sind (,Artefakte®). Sie kdnnen 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
maoglich, bricht der Algorithmus ab und beginn vom Neuen. Durch die Funktion ,Fill Sinks"
(ArcGis 9.2) werden abflusslose Senken so lange aufgefillt, bis eine eindeutige Abflussrich-
tung zu einer der acht Nachbarzellen besteht. In der Hydrologie gibt es verschiedene Ansatze

FlieBwege 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 grofiten Neigungsgradienten entwassert, d.h. das gréfte Gefalle 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 nachst tieferliegenden
Nachbarzellen weitergegeben. Die Modellierung erfolgt durch die prozentuale Aufteilung der
Wasserflisse in Abhangigkeit zum Gefalle der betrachteten Zelle und ihrer Nachbarzellen
(Abb. 28). Durch die unterschiedlich langen Fliefwege zwischen den diagonal und vertikal
verlaufenden Flierichtungen muss die Neigung in diagonaler Richtung korrigiert werden. Dies

kann auf verschiedene Weise erfolgen. Der verwendete multiple flow Ansatz von SCHAUBLE

(2003) berechnet das relative Gewicht Multiple Flow
e . . Héh rte i Korrigierte Hohen-
aus dem Hohenunterschied zwischen (S%Sr;vg?neRlans;gr) u:{;'gslghiZdeo(d?:gonal) Divergende Weitergabe
Quellpixel und dem darunterliegenden 1011103 103
- i 101 {100 | 100
Pixel und dem Quotienten aus Wurzel 2 AL —) 2/53\0 —)
(Abb. 28). Im Unterschied zur Berech- 35| o | &3 28| 6 |35 23%| 49%|28%
nung nach QUINN et al. (1991) wird der 1
a= [Héhe (Quel‘lpixel) - Héhe (tjefer-
Abfluss in das am tiefsten liegende Pixel liegendes Pixel] /N2 = relativer | | | 10111
etwas weniger betont. Auf Grundlage °=jioheQueipned Hoe@eor 14 | 1 | 1 |uem| 1 | 1| 1
unterschied
der ermittelten Transportwege KkoOnnen ... o . iien- Hone @erer |1.23]1.49(1.28 1011
. liegendes Pixel] / V2 = relativer
verschiedene Abflussberechnungen Wi Summierte Abflussmenge  Startwassermenge

durchgefiihrt werden. Die hier verwende- Abbildung 28: Darstellung des Berechnungsprinzips
. der FlieRakkumulation nach dem multiple flow
ten Ansatze werden kurz vorgestellt. Verfahren (aus: SCHAUBLE 2003, verindert)
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Spezifische EinzugsgebietsgroRe - FlieRakkumulation

Die FlieRakkumulation (Flow Accumulation) gibt
Auskunft Gber die potenzielle Wassermenge, die
auf einer undurchlassigen Oberflache von der
Wasserscheide bis zur Tiefenlinie zusammen-
flieken wirde. Dazu wird eine Rasterdatei gene-
riert, die flr jede Zelle einen Wert berechnet,
welcher der Menge an Zellen entspricht, die in
die nachst tiefer liegenden Zellen entwassern
(TARBOTON 1997, CONRAD 1998). Die wasser-
beitragende Flache (m?) ergibt sich aus dem
Produkt der Flachengroflie der Rasterzelle (hier:

5m x 5m = 25 m?) des Hohenmodells und der

berechneten akkumulierten Abflussmenge.

Die Bestimmung des exakten FlieRwegs ist flr Abbildung 29: FlieRakkumulation nach dem

die Genauigkeit der beitragenden Flache (a) ein kombinierten Verfahren von Schéuble (2003)

. . . in einem Teileinzugsgebiet der Réthen (Stiib-
entscheidender Faktor. Flr die Berechnung |ginsgrund). Die wasserbeitragenden Flichen
nehmen von hellblau-griin-gelb iiber braun
und rot zu. Der modellierte Bachlauf ist blau
nach Erreichen eines nutzerspezifischen dargestelit.

wurde ein kombinierter Ansatz angewandt, der

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, wahrend die Modellierung des Gerinnenetzes nach dem
single flow Verfahren geschied. Umgesetzt wurde dies mit der Erweiterung ,Hydrotools 1.0“
(SCHAUBLE 2003, Version 1.0) fur ArcView3.x.

Hohe Werte spiegeln Flachen wider, auf denen sich viel Abfluss konzentriert (Auen, Mulden),
wahrend Bereiche mit niedrigen Werten auf Standorte mit Abflussdivergenz (Streuung) hinwei-
sen (Abb. 29). Die Grolke des lokalen Einzugsgebietes wird in dieser Untersuchung mit dem
Vorhandensein/Nichtvorhandensein von Zwischenabfluss (Abfluss in der gesattigten Zone) in
Verbindung gebracht und anhand von gebietsspezifischen Schwellenwerten festgelegt. Uber
die Berechnung der Fliellakkumulation lassen sich zudem Riickschliisse zur reliefbedingten
horizontalen Ausdehnung der FlieBbahnen an Hangen ziehen.

QUINN et al. (1991) weisen aber auch darauf hin, dass die FlieRwege des Interflows im Unter-
grund mit denen der Oberflachenstruktur in vielen Fallen nicht identisch sind und es zu Abwei-
chungen der Modellergebnisse mit der Realitdt kommen kann. Aufgrund der grofflachig
verbreiteten periglazialen Lagenbildung des Frankenwaldes und der damit verbunden homo-
genen Bodenstruktur und der wasserundurchlassigen Grundgesteins/Verdichtungslagen, sollte

der FlieBweg des Interflows recht zuverlassig tber die Gelandeoberflache herleitbar sein.
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Topografischer Wetness Index

a
T tanf

Der Index TWI =In be-

topografische

schreibt die Bodenwassersattigung 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 Abhangigkeit aus dem
Verhaltnis der spezifischen Einzugsgebietsgrofe
(a, zuflielende Wassermenge) und der lokalen
Hangneigung (B) als Grad fir den zum Weiter-
transport bendtigten Gradienten. Zur Vereinfa-
chung wird auf Boden mit einheitlichen Boden-
eigenschaften die gesattigte Wasserdurchlassig-
keit (Transmissivitat) des Bodens haufig gleich 1
gesetzt und daher vernachlassigt. Voraussetzun-
gen fur die Verwendung des Topografischen

Wetness Index sind:

Abbildung 30: Topografischer Wetness Index
am Beispiel eines Gebietsausschnitts der
Tschirner Koédel. Gelb-orange Standorte
kennzeichnen trockene Bereiche, blaue
Standorte sind Standorte mit potenziellem
Wasseriiberschuss

e gute Infiltration und homogene Bodendurchlassigkeit

e Durchlassigkeit nach unten hin begrenzt, Sperrschicht (kein Verlust ins Aquifer)

Hohe Indexwerte stehen flir Flachen mit grofRen lokalen Einzugsgebiet und geringer Hangnei-

gung, wie sie zum Beispiel am Auslauf konvergierender Hangformen haufig zu finden sind

(Abb. 30). Neben der zweidimensionalen Modellierung von Wasserflissen 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 BOHNER et al. (2002) jedoch einen

modifizierten Ansatz zur Berechnung der spezifischen Einzugsgebietsgrofe.
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Divergenz/Konvergenz Index

Ein weiterer Reliefparameter wurde Uber den
Konvergenz-Index von KOTHE und LEHMEIER
(1996) hergeleitet (Abb. 31). Der Konver-
genz-Index ist mit der einfachen Horizontal-
wolbung vergleichbar. Er gibt das Mal} des
Zusammenstrebens (Konvergenz) bzw. der
Streuung (Divergenz) des Abflusses auf der
(KOTHE 1996).

heil3t, jede Rasterzelle enthalt einen Wert, der

Gelandeoberflache an Das

beschreibt, in welchem MalRe abflieRendes
Wasser auf die Nachbarzellen verteilt wird
bzw. wie viel Wasser eine Zelle von den um-
liegenden Nachbarzellen erhalt (KOTHE 1996).
Divergierende Flachen erhalten positive Werte,
bei

negative Werte vergeben.

konvergierenden Reliefformen werden

@ NN T
L?))zgg.:\:ga&{'r
— N\\\ ‘{F

s
N

Abbildung 31: Konvergenz-Divergenz Index
am Beispiel des Gebietsauslass der Tschirner
Kodel. Rote Flachen kennzeichnen konvexe
Hangformen, weiBe Flachen stark konkave

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-

wassern. Mit Hilfe dieses Wertes kénnen z.B. divergente Abtragungsbereiche, wie Kuppen,

Hangrucken und Hangrippen im Einzugsgebiet ausgewiesen werden.
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Abbildung 32: Divergenz/Konvergenz Index und seine Berechnung in Abhdngigkeit zu den
Expositionen der Nachbarzellen, a) 100% Divergenz, b) 0%, c) 100% Konvergenz, nach KOTHE &

LEHMEIER (1994), aus: CONRAD (1998)
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4.3 Eigene Standortskartierung

Um die standdrtlichen Verhaltnisse vor Ort bewerten zu kénnen und zu prifen, ob mit den
Aufnahmekriterien und den technischen Hilfsmitteln der Standortskartierung eine Klassifizie-
rung von hochwassersensitiven Flachen Gberhaupt méglich ist, wurden im Einzugsgebiet der
Tschirner Kddel ein 70 ha grofRer Gelandeausschnitt und zwei kleinere, zuféllig ausgewahlte
Gebiete (2 x 5 ha) gemall den bayerischen Aufnahmekriterien standortskundlich analysiert
(Abb. 33). Im Vordergrund stand dabei die méglichst genaue Erfassung des Wasserhaushaltes
in Hinblick auf potenzielle Hochwasserentstehungsgebiete. Insgesamt wurden 400 Purck-
hauerbohrungen bis in eine Tiefe von 1 m bei einem variablen Kartierraster von 50 x 50 m
durchgefihrt. Auf Bereichen mit erkennbar erhdhter Abflussbereitschaft, das sind in der Regel
alle grundfrische/feuchte, sickerfeuchte, und wechselfeuchte Standorte, wurde der Abstand
zwischen den einzelnen Aufnahmepunkten verdichtet. Zusatzlich konnten auf 10 Bodengru-
ben, die im Zuge der Beregnungsversuche angelegt wurden, zurtickgegriffen werden.

= -

Legende

— Teileinzugsgebiet (70ha)
@ Kartierpunkte

~—- Gewadsserlauf

——= ForststraRe

Abbildung 33: Verteilung der Bohrstockeinschlage im standortskartierten Teileinzugsgebiet
sowie zwei weiterer Muldenstandorte im Untersuchungsgebiet der Tschirner Kédel (Punktauf-
nahme mittels GPS); klar erkennbar auch die zwei unterschiedlich gut aufgelésten digitalen
Héhenmodelle, die das Wassereinzugsgebiet abdecken (oben — DHM aus Laserscanbefliegung,
unten — DHM aus Héhenschichtlinien.
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4.4 Beregnungsversuche — Aufbau und Methodik

Auswahl der Beregnungsflachen

Die Auswahl der Beregnungsflachen stellte die grof3te und anspruchsvollste Aufgabe fiir das
Gelingen der Beregnungsversuche dar. In Wechselbeziehung mit der Vegetation wird der
Abflussvorgang im Wesentlichen von den Bodeneigenschaften eines Standortes bestimmt
(LEHNARDT 1985, LUSCHER & ZURCHER 2002). Daher mussten Standorte gefunden werden, die
aufgrund ihres Aufbaues einander ahnlich sind, sodass eventuelle baumartenabhangige Effek-
te im Abflussverhalten nicht durch standértliche Unterschiede lGberlagert werden. Anhand von
Kartenmaterial und Luftbildern wurden zunachst Wassereinzugsgebiete in der Region voraus-
gewahlt, die sowohl Fichten- als auch Buchenbestande aufwiesen. Die auszuwahlenden Be-
stdnde sollten anndhernd gleichaltrig sein, um altersbedingte Unterschiede im Wurzelwachs-
tum auszuschlieBen. Die am Schreibtisch vorselektierten Flachen wurden vor Ort aufgesucht.
Als Auswahlkriterium im Bestand galt ein ruhiges Oberflachenrelief, um ein seitliches Abdriften
des abflieRenden Wassers zu vermeiden. Ebenso missen alle Flachen eine vergleichbare
Hangneigung aufweisen. Der von der forstlichen Standortskarte ausgewiesene Wasserhaus-
halt sollte maRig 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 reprasentative Flachen aus-
gewiesen werden. In beiden Untersuchungsgebieten ist jeweils ein Standort dabei, der sich mit
den Ubrigen nicht vergleichen lasst, da er im Untergrund einen temporar schittenden Hang-
wasserzug aufweist (P3 & P10). Die beiden Standorte wurden trotzdem beregnet, da sie wich-
tige Informationen hinsichtlich der Reaktionsfahigkeit hochwassersensibler Standorten liefern
kénnen und zum Prozessverstandnis der Hochwasserentstehung beitragen.

Hinsichtlich des Alters der Bestande mussten Kompromisse eingegangen werden, da es sonst
nicht méglich war, alle Anforderungen an homogene Verhéltnisse vor Ort zu verwirklichen.
Insgesamt wurden finf Flachen in Sonneberg (Thiringen) und sechs Flachen in Nordhalben
(Bayern) fur die Beregnungen ausgewahlt (Abb. 34, 35). Die Bestandeskennwerte und die

Stammverteilungsplane sind im Anhang A 1 - A 7 enthalten.
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Bayern

0 50 100 200
Meter

P1-P5 Beregnungsflichen l Wasservorrat

w™ s Gewadssernetz (modelliert)

Abbildung 34: Anordnung der Beregnungsflachen im thiringischen Réthengrund (Datengrund-
lage: Echtfarbenorthobilder (Bildflug 2006); Hohenschichtlinien und Gewdssernetz auf Basis
DGMS5 (Quelle: TLVermGeo)

Bayern

0 250 500 1.000
s Vcter  P6-P11 Beregnungsflachen

= Gewaidssernetz (modelliert)

Abbildung 35: Anordnung der Beregnungsflachen im Wassereinzugsgebiet der Tschirner Kédel
(Datengrundlage: Echtfarbenorthobilder (Bildflug 2005); Hoéhenschichtlinien und Gewdassernetz
auf Basis DGM5 (Quelle: Landesamt fiir Vermessung und Geoinformation)

72



Material und Methoden

Beregnungsanlage

Fir die vorliegende Untersuchung kam eine GrolRRregenanlage nach der Methode von KARL
und TOLDRIAN (1973) zum Einsatz, die es unabhangig von der Witterung erlaubt, Starkregen-
ereignisse mit festgelegter Niederschlagsintensitat und Niederschlagsmenge zu simulieren
(Abb. 36). Dadurch lassen sich beliebig viele Versuche auf unterschiedlichen Béden oder
Vegetationskomplexen durchfiihren und wiederholen, sodass deren abgeflossene Nieder-

schlagsmenge sich miteinander vergleichen lasst.

Standrohre \ g

Beregnungsfliche l E
Y4
Zulaufrohre ___ /7
Verbindungsrohr — L
5m
Paraffinschicht " - ) AN

Abbildung 36: Schematisierter Versuchsaufbau der verwendeten, transportablen Beregnungsan-
lage

Das Rohrsystem besteht aus mehreren Edelstahlrohren die mit Kardangelenk-Kupplungen
miteinander verbunden sind. Die angebrachten StutzfiiRe halten das System stabil und glei-
chen kleinere Bodenunebenheiten aus. Die auf den Zulaufrohren befindlichen Niederdruckdi-
sen der Firma PERROT erzeugen einen 180° Regenfacher (Abb. 36). Der bei einer
angestrebten Wurfweite von 5 m nétige Wasserdruck von 2,5 bar wurde durch eine benzinbe-
triebene Wasserpumpe erreicht. Durchflussbegrenzer in den Standrohren gewahrleisten, dass

auch im stark geneigten Gelande an allen Disen der gleiche Wasserdruck anliegt. Die Bereg-
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nungsintensitat kann Uber die Anzahl der verwendeten Niederdruckdusen gesteuert werden.
Die Intensitat wurde in dieser Untersuchung auf 50 mm/h (83 I/min) festgelegt, bei einer Be-
regnungsflache von 100 m? (5 m breit x 20 m lang). Die simulierte Niederschlagsintensitat
entspricht laut Kostra-Atlas (DEUTSCHER WETTERDIENST 2005) in etwa einem 100-jahrigen
Starkregenereignis im Frankenwald und wird daher nur bei ausgesprochen heftigen Wolken-
briichen erreicht. Davon unberlhrt bleiben kirzere Regenschauer, die durchaus eine noch
héhere Niederschlagsintensitat erreichen kénnen. Die beaufschlagte Niederschlagsmenge pro
Versuch (50 mm) liegt hingegen im Bereich eines jahrlich auftretenden, 24stiindigen Nieder-
schlagsereignisses im Mittelgebirgsbereich. Nach zwei abgeschlossenen Beregnungen (2 x 50
mm) bewegt sich der Versuch innerhalb eines 100-jahrlichen Ereignisses.

Zur Kontrolle der Niederschlagsmenge ist eine geeichte Wasseruhr in das Beregnungssystem

integriert. Das fUr die Beregnung bendétigte Wasser konnte direkt aus einem angestauten,

wasserfihrenden Nebentalchen entnommen werden (Abb. 37).

¥

Abbildung 37: Die Bereitstellung des
Wassers fir die Beregnungsversu-
che erfolgte iiber die Anlage von
Sammelbecken

Beregnungsmethodik

Um auf den Beregnungsflachen gleiche Ausgangsbedingungen hinsichtlich der Bodenvor-
feuchte zu gewahrleisten, wurden zwei Vorberegnungen an zwei aufeinanderfolgenden Tagen
bis zur vollstandigen Aufsattigung der Profile durchgefuhrt. Sattigung wurde dann unterstellt,
als deutlich Wasser aus der Profilwand austrat. Nach zwei Tagen Wartezeit (entleeren der
schnell dranenden Grobporen) erfolgten zwei gemessene Beregnungen (2 x 50 mm) mit einer
Niederschlagsdauer von jeweils einer Stunde und einer zweistiindigen Pause zwischen den
Versuchen. Im Wassereinzugsgebiet der Tschirner Kodel wurde in einer dritten Beregnung so
lange beaufschlagt, bis keine weitere Erhdhung des Abflusses zu verzeichnen war, sprich
Abflusskonstanz eintrat. Dies entsprach einer individuell unterschiedlichen Wassermenge, die

sich in der Regel zwischen zusatzlichen 75 mm und 100 mm einstellte. Insgesamt wurden so
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an einem Versuchstag zwischen 17500 | und 20000 | Wasser verbraucht (175 - 200 1/m?). Im
Roéthengrund konnte aufgrund eine langeren Trockenperiode nicht geniigend Wasser vorge-
halten werden, um auch hier drei Beregnungsversuche durchfiihren zu kénnen.

Um moglichst das gesamte abflieRende Wasser wieder auffangen zu kénnen, wurden unter-
halb der Beregnungsflache 8 m breite und 2 m tiefe Bodengruben bis zum anstehenden
Grundgestein oder einer wasserundurchlassigen Schicht angelegt (Abb. 38).

Eine Pufferzone von mindestens einem
Meter zu jeder Seite sollte seitliche Ver-
luste durch abdriftendes Wasser minimie-
ren.

Die Ubliche Methode zum Auffangen des
Abflusses mittels Auffangblechen war
aufgrund des hohen Skelettanteils der
Bdden und der zum Teil sehr dichten

Lagerung im Untergrund nicht mdglich.

Als Alternative wurde eine reil3feste Folie

mit Nageln am Bodenprofil fixiert und

. . ) o Abbildung 38: Fertiges Bodenprofil mit laufender
anschlieBend mit erhitztem, flissigem Beregnungsanlage im Hintergrund

Paraffin (Schmelztemperatur 52°C) und Druckluft mit der Profilwand verklebt. Um kiinstlich
geschaffene FlieBwege zu vermeiden, wurde das zuvor ausgekofferte Bodenprofil mit einem
Handspaten nochmals einen halben Meter in die Tiefe abgestochen und tiefengelockerte
Gesteinsteile entfernt. Das abflielende Wasser konnte so von der Profilwand Uber die Folie in
eine Auffangrinne und von dort in eine kalibrierte Messeinrichtung abgeleitet werden.

Aufgrund des hohen Skelettgehaltes der verdichteten Horizonte und der Veranderung der
FlieBwege durch die nicht vermeidbare Bodenstérung wurde auf den aufwendigen Einbau von

TDR-Sonden zur Wassergehaltsbestimmung innerhalb des Beregnungsfeldes verzichtet.

Abflusskennwerte

Aus den erfassten Abflussmengen und -zeiten ist es moglich, fir jede Flache Kennwerte zu
ermitteln, die den Abflussprozess charakterisieren und so einen Vergleich der Flachen hin-
sichtlich ihrer Hochwassersensitivitat erlauben (Abb. 39).

Der Kennwert Abstraktionszeit (in min) ist dabei die Zeit, die vom Beginn der Beregnung bis
zum Einsetzen des Abflusses vergeht. Die Verzdgerung der Abflussreaktion wird durch An-
fangsverluste hervorgerufen, die durch Speicherung von Niederschlagswasser infolge von
Interzeption, Muldenriickhalt, Wasserzwischenspeicherung im Boden und der vertikalen und
lateralen FlieRgeschwindigkeit des Wassers in der Bodenmatrix entstehen (STEPANEK et al.
2004).
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1.Beregnung (B1) 2.Beregnung (B2) 3.Beregnung (B3)
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0:00 Beregnungsbeginn (Dauer: 1 Stunde), 2h Wartezeit, 3:00 Beginn 2. Beregnung bis 4:00,
2h Wartezeit, 6:00 Beginn 3. Beregnung, Rest: auslaufende Zeit

Abbildung 39: Beregnungsschema und ableitbare Parameter aus der Abflussmessung

Der Séttigungsabflusskoeffizient (Wonst, hier ausgedriickt in %) kennzeichnet diejenige Menge
an Wasser, die bei Abflusskonstanz bei gegebener Niederschlagsintensitat maximal zum
Abfluss gelangt (steady state). Er beinhaltet nicht die Anfangsverluste, die durch die bereits
erwahnten Faktoren entstehen. Vielmehr stellt er die maximale Wassermenge pro Zeiteinheit
dar, die tatsachlich in die Auffangbehalter gelangt und abflusswirksam ist. Wirde man eine
geneigte, wasserundurchlassige Oberflache beregnen (asphaltierte Stralde etc.), so lielde sich
annahernd die gleiche Abflussintensitat im Verhaltnis zur Beregnungsintensitat feststellen, was
einem Sattigungsabflusskoeffizienten von 100 % entsprache.

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 Satti-
gungsabflusskoeffizienten lasst sich ein Verhaltniswert (,Abflussintensitdt‘) berechnen, der den
Wasserrlckhalt des Standortes in Abhangigkeit zum aufgebrachten Niederschlag der vorheri-
gen Beregnung charakterisiert. Geht man davon aus, dass wahrend der dritten Beregnung bei
Abflusskonstanz 100 % der standortsspezifischen, maximal méglichen Menge Wasser abflielt,
charakterisiert der Verhaltniswert das Wasserriickhaltepotenzial der vorangegangenen Bereg-
nungen in Abhangigkeit zum maximal moglichen Abfluss bei gegebener Niederschlagsintensi-
tat. Eine Abflussintensitat von 80 % zur zweiten Beregnung signalisiert somit einen Standort,
der bereits nach 100 mm Niederschlag in der Nahe des maximal moglichen Abflusses liegt
(Sattigungsabflusskoeffizient) und somit als abflussintensiv zu beurteilen ware.

Weiterhin interessiert der Anteil des abflieRenden 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 (W=(>Q/3>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 Verhaltniszahl, die in
Abhangigkeit zu spezifischen Gebietseigenschaften, wie Hangneigung, Form, Bodendurchlas-
sigkeit und -speichervermdgen sowie den Ausgangsbedingungen wie Vorfeuchte, Nieder-
schlagsdauer und den Verlauf der Regenintensitat 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 = Zeitdnderung) der Abflussreaktion berechnet. Dazu wurde eine linea-
re Funktion in die ansteigende Abflusskurve gelegt. Der Anfangspunkt der Geraden stellt den
Beginn der Abflussreaktion dar, wahrend der Endpunkt bei 95 % des maximal erreichten Ab-
flusskoeffizienten liegt, um die Gerade bei zeitlich verzégerter Abflusskonstanz nicht zu weit zu
verflachen. Ein theoretischer Anstieg von m = 1 weist darauf hin, dass die aufgebrachte Nie-
derschlagsmenge in der gleichen Intensitat zur Beregnungsstarke zum Abfluss gelangt und
eine sehr hohe FlieRgeschwindigkeit innerhalb der Bodenmatrix bestehen wirde. Bei einem
geringeren Anstieg setzt die Abflussreaktion entsprechend langsamer ein, da die einzelnen
Bodenteilspeicher unterschiedlich schnell effektiven Abfluss bilden oder Wasser zu gréRReren
Teilen ins Grundgestein infiltriert und so der Anstieg der Abflussgeschwindigkeit herabgesetzt

wird.

77



Material und Methoden

4.5 Bodenphysikalische Kennwerte

4.5.1 Skelettgehalt und KorngroRenanalyse

Zur Erleichterung der Interpretation der Beregnungsergebnisse wurden die wichtigsten boden-
physikalischen Parameter bestimmt, die Einfluss auf die Wasserspeicherkapazitat und die
Durchlassigkeit der Boden haben. Aufgrund der zum Teil extrem grus- und steinhaltigen Bo-
den erfolgte die Auswertung des Skelettanteils an gestérten Proben und damit gewichtsbezo-
gen. Dazu wurden aus der Profilwand tiefenstufenbezogene Bodenproben enthnommen, 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 Bodenwdirfel der Mineralbodenhorizonte und umfasste damit 27 dm?3. Unterschieden
wurde nach den Regeln der Ab HOoC 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 Ubrigen Skelettfraktionen
ins Verhaltnis gesetzt.

Die Bestimmung der Bodenart erfolgte durch Analyse der KorngréRenzusammensetzung fir
jede einzelne Tiefenstufe. Die Korngré3enanalyse wurde durch Nasssiebung der Fraktion
0,02 - 2 mm und Pipettanalyse von KOHN (1928) des Bereiches < 0,02 mm nach DIN-ISO
11277 (2002) durchgefuhrt. Bei erkennbaren organischen Bestandteilen erfolgte zuvor die
Zerstérung des Humus mit 30%iger Wasserstoffperoxidlésung. Die Angabe der Bodenart
erfolgte nach AD HoC AG BODEN (2005) aus den KorngréRenanalysen.

Ky m% \g ::3”4‘:??, AT
Nty [

Abbildung 40: Ausgesiebte Skelettfraktionen - Feingrus (1), Mittelgrus (2), Grobskelett (3) - der
beprobten Tiefenstufen am Beispiel des Bodenprofils P9
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4.5.2 Effektive Lagerungsdichte

Aufgrund der sehr skelettreichen Béden konnten keine
Normstechzylinder zur Probenentnahme verwendet
werden. Eigens fir die AulRenaufnahmen im Franken-

wald kamen fir die Bestimmung der Lagerungsdichte

speziell angefertigte Ministechkappen zum Einsatz, die
zwischen dem Skelettmaterial in den Boden gedrickt
werden konnten (Abb. 41). Das Volumen der Stechkap-

pen betragt 1,571 cm3. Aus jeder Tiefenstufe wurden

mindestens drei Bodenproben entnommen und im Labor

Abbildung 41: Stechkappe aus
bei 105°C getrocknet und die Trockenrohdichte (TRD) Chrom-Molybdén-Stahl

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): Ldes= TRD [g/cm?]+0,009*Ton[m%)] berechnet.

4.5.3 Durchwurzelung

Da die Durchwurzelung einen mafigeblichen Einfluss auf das Abflussverhalten der Boéden
haben kann, wurden Wurzelanalysen vom Beginn des Mineralbodenhorizontes bis zum
Grundgestein oder bis zu einer wurzelfreien Tiefenstufe durchgefuhrt. Die Probenentnahme
erfolgte ebenfalls tiefenstufenbezogen am frisch abgestochenen Bodenprofil. Samtliche 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 Verhaltnis gesetzt. Daraus ergibt sich ein Verhaltniswert fir
die Wurzelmasse in g/kg Bodenmaterial, der als Weiser flr die Durchwurzelung herangezogen
wird. Erganzend erfolgte eine makroskopische Ansprache der Durchwurzelungsintensitat an
der gesamten Profilwand nach den Regeln der AD Hoc AG BODEN 2005.

4.5.4 Nutzbare Wasserspeicherkapazitat

Um das potenzielle Wasserspeichervermégen der einzelnen Beregnungsprofile vergleichen zu
kénnen, wurde die nutzbare Wasserspeicherkapazitat nach dem ARBEITSKREIS STANDORTSER-
KUNDUNG (2003) angeschatzt. Die nutzbare Wasserspeicherkapazitat (nWSK, Porenvolumen
0,2 ym - 50 um) berechnet sich aus dem Gesamtporenvolumen abzlglich der Luftkapazitat
(Poren > 50 uym) und der Restwasserspeicherkapazitat (Poren < 0,2 um) des Bodens. Die
nWSK wird verwendet, da sehr kleine Poren mit hohem Totwasseranteil nicht als Wasserspei-
cher zur Verfugung stehen. Ebenso wenig tragen Grobporen zum Wasserrtickhalt bei, da sie

das Wasser rasch wieder abgeben.
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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 Bachlaufen installiert und der Wasser-
stand Uberwacht. Im Réthengrund wurden dazu vier Teileinzugsgebiete ausgewanhlt. Sie soll-
ten sich hinsichtlich der Baumartenzusammensetzung, nicht aber in der Grof3e, voneinander
unterscheiden (Abb. 42). Im Bereich der Tschirner Kbédel erfolgt die Messung des Wasser-
standes durch das Wasserwirtschaftsamt Kronach. Zusatzlich wurde ein weiterer Pegellogger
installiert. Der Messzeitraum bezog sich auf die Monate April - Mai. Der am Gebietsauslass
der Rothen installierte Pegel befand sich das ganze Jahr unter dem Wasserspiegel und zeich-
nete auch im Winter den Wasserstand auf, ohne dass Frostschaden an dem Pegel beflrchtet
werden mussten. Um die Pegel vor aulReren Einflissen zu schiitzen, wurde ein Edelstahlrohr
uber die Sonden gestulpt und an der Bachmauer hochwassersicher befestigt.

Der von den Pegelsonden gemessene Druck (temperaturkompensiert) setzt sich aus dem
Druck der Wassersaule sowie dem barometrischen Luftdruck zusammen. Die Differenz der
beiden Werte erméglicht eine genaue Angabe des Wasserstandes (= 2 cm, Referenzluftdruck:
Wetterautomat Sonneberg-Neufang). Die Werte wurden in Abstdnden 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
Gehause Edelstahl Edelstahl
Messwerte Druck/Temperatur Druck/Temperatur

Messbereich

0-10 bar/-20 ... +80°C

0-2bar/0,2 ... +80°C

Messwertauflésung

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

Speicherkapazitat

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
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4.6.1 Pegelstandorte — Rothengrund

Pegel 1 (,Stadt*; UTM- Koordinaten: Rechtswert 4441126 / Hochwert 5582663)

=F

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 Uberwachte Ge-
bietsgrofie betragt 10,82 km>.

Pegel 2 (,Stubleinsgrund®; Rechtswert 4441024 / Hochwert 5583424)

Der zweite Pegel wurde am Gebietsauslass des Stibleingrundes
befestigt. Das Gerinne weist hier eine markante Abflussamplitude
auf. Wahrend der Sommermonate fallt der kleine Bach fast vollstan-
dig trocken, wahrend er im Winter meist hohe Abflisse aufweist. Die

entwassernde Flache betragt 1,07 km2.

Die dritte Pegelsonde wurde im Teileinzugsgebiet ,Wohn-
bach® installiert. Die Buche nimmt innerhalb des 1,12 km?
grof3en Bereichs einen verhaltnismalig hohen Flachenan-
teil ein. Mit dem Pegel soll gepriift werden, ob das Gebiet
auf konvektive Starkregenereignisse spater reagiert als
das Vergleichsgebiet (Pegel 4) mit flachiger Fichtenbesto-

ckung.

Pegel 4 (,Gunnersbach®; Rechtswert 4439871 / Hochwert 5585763)

Der letzte verbaute Pegel im Roéthengrund ist das Gegenstlick zu
Pegel Nr. 3. Die Bestockung besteht hier grotenteils aus Fichte.
Die Einzugsgebietsgrofie betragt 1,06 km?2.
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Teileinzugsgebiet
,<aunnersbach*

Teileinzugsgebiet
»Stlbleinsgrund”

Teileinzugsgebiet
~Wdéhnbach"

Wassereinzugsgebiet
Roéthen, Pegel ,Stadt*

Abbildung 42: Uberwachte Teileinzugsgebiete im Réthengrund in der Ubersicht

4.6.2 Pegelstandorte — Tschirner Kodel

Durch den lang gestreckten Lauf und die wenigen, nur schwach wasserfihrenden Seitenarme
der Tschirner Kédel fanden sich keine vergleichbaren Teileinzugsgebiete. Neben dem Pegel
des Wasserwirtschaftsamtes am Gebietsauslass wurde ein weiterer Pegel im eigens standort-
skartierten Gebiet befestigt.
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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 Waldflachen (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 kdénnen (Kap. 5.1.2). Abschliefend wird anhand einer
eigens durchgeflihrten Standortskartierung die erstellte Abflussprozesskarte auf ihre Plausibili-
tat hin geprift (Kap. 5.1.3). Im 2. Teil werden die Ergebnisse der Beregnungsversuche in
beiden Untersuchungsgebieten dargelegt (Kap. 5.2). Im letzten Teil erfolgt Gber eine Zusam-
menflhrung der beiden zuvor genannten Ergebnisteile eine Abschatzung des Waldeinflusses

auf den vorbeugenden Hochwasserschutz in beiden Wassereinzugsgebieten (Kap. 5.3).

5.1 Ausweisung hochwassersensitiver Waldflachen

Die Idee, eine Karte zu erstellen, die die Landoberflache in abflusssensitive und weniger ab-
flusssensitive Bereiche gliedert, ist nicht neu (vgl. Kap. 2.8). Einzelne Abflussprozesskarten fir
bestimmte Regionen sind bereits verdffentlicht. Die Flachenscharfe dieser Karten hangt maf-
geblich von der Qualitat der zur Verfligung stehenden Grundlagendaten, wie Bodenkarten,
forstliche Standortskarten und geologische Karten, ab. Eine flachenscharfe Ausweisung, auf
deren Basis gezielte Waldumbau-, Aufforstungs- oder Bewirtschaftungsmaflnahmen abgeleitet
werden konnen, steht bislang nicht zur Verfligung.

Im folgenden Ergebnisteil werden zunachst die forstlich-bodenkundlichen Grundlagendaten
der Lander Bayern und Thiringen anhand von zwei Wassereinzugsgebieten im Frankenwald
analysiert und geprft, 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 erganzen und eine flachenscharfe Abflussprozesskarte zu erstellen. Weiterhin sollen aus
der Analyse heraus, Hinweise fir die Praxis gegeben werden, wie die bodenkundlichen Grund-
lagendaten verbessert werden konnten, sodass zukunftig hydrologische Fragestellungen

gezielter beantwortet werden kdénnen.
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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)
Thiiringen
Die veraltete geologische Kartierung aus dem Jahr 1882 klart im Wesentlichen tber die Ent-
stehungszeit des anstehenden Ausgangsmaterials auf. Da die einzelnen Schichten des Unter-
karbons friher als nicht kartierbar galten (HORSTIG, 1979), wurde lediglich zwischen dem
tonschieferreicheren ,Unteren Kulm® und dem grauwackereicheren ,Oberen Kulm® unterschie-
den. Verknupfungspunkte zur Bodenkunde bestehen nur wenige, da das geologische Aus-
gangsmaterial und dessen zeitliche Einordnung, nicht aber die Gesteinseigenschaften und die
sich daraus entwickelnden Boden, untersucht wurden. Das Wassereinzugsgebiet der Rothen
liegt laut LORETZ (1885) vollstandig in der oberen Kulmbildung, die durch stark diagenetisch
veranderte, kristalline Gesteine in Form von vorherrschenden Grauwacken und einzeln einge-
schobenen Tonschieferschichten gekennzeichnet ist. Weiterfihrende 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) grolere Aufmerksamkeit erfuhren, kdnnen in dem veralteten Kartenwerk nicht enthal-
ten sein.
Die neuere geologische Kartierung aus dem Jahre 2004 enthalt deutlich mehr Formationen
des Unterkarbons und bericksichtigt dariiber hinaus quartare Bodenbildungen. Weite Teile der
Hochflachen werden zusammenhangend in der Karte als Solifluktionsschutt ausgewiesen.
Ohne Erlauterungen ist diese Kartiereinheit in Bezug auf Schichtgliederung, Bodenbildung und
Grundwasserflihrung nur schwer zu interpretieren. Aufgrund der Verbreitungssystematik peri-
glazialer Flielterden (vgl. SAUER 2002, TILCH et al. 2002) durfte die Kartiereinheit durch autoch-
thonen Hochlagenschutt und ein Zweischichtprofil (Hauptlage Uber Basislage) gekennzeichnet
sein.
Fir die Beurteilung des Abflussverhaltens ist die Tiefensickerung in den Grundwasserkérper
von Bedeutung. Das in die Klifte des Grundgesteins infiltrierte Wasser wird in der Regel fiir
ldngere Zeit zurtickgehalten und tragt daher nicht unmittelbar zum Hochwassergeschehen bei.
Die hydrogeologischen Karten weisen den Tonschiefer/Grauwacke Wechsellagerungen im
Roéthengrund eine sehr niedrige Trennfugendurchlassigkeit (< 1 I/s*km?) zu. Das geologische
Ausgangsmaterial gilt daher als nahezu wasserundurchlassig (Tab. 7). Uberschiissiges Was-

ser nach Starkregenereignissen fliet daher zwangslaufig oberflachennah ab.
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Tabelle 7: Kennzeichnung der Grundwasserneubildungsrate (aus: Holl 2002)

Tschirner Kédel/Ré6thengrund
1-2l/s*km? (Horstig 1979)

Grundwasser-

neubildungsrate sehr klein klein mittel grof3 sehr grof}
L/(s*km?) <1 1-5 5-10 10-15 >15
etwa mm/a <30 30-160 160-300 300-500 > 500

Fazit: Aus der geologischen Karte von 1882 lassen sich nur wenige Informationen zum bo-
denbildenden Ausgangssubstrat ableiten. Fir die Beurteilung der Hochwassergefahrdung stellt
sie keine Hilfe dar. Da geologische Karten haufig auch als Basis fur die Erstellung von Folge-
werken dienen, sind die Voraussetzungen fir eine solche Ableitung denkbar schlecht. Es ist
daher zu vermuten, dass die veralteten Kartierungen auch gréere Auswirkungen auf die
Qualitat von Konzeptbodenkarten und die forstlichen Standortskarten hatten, die fiir die Be-
urteilung der Abflussprozesse eine entscheidende Informationsquelle darstellen.

Die geologische Kartierung von 2004 ist deutlich detaillierter. An steilen Hangen sind verschie-
dene Schichten des Unterkarbons kartiert, auf den Hochflachen quartdre Bodenbildungen.
Ohne Erlauterungen zu den einzelnen Kartiereinheiten lasst sich diese Karte jedoch nur mit
geologischem Expertenwissen interpretieren. Die Informationen, die aus den hydrogeologi-
schen Karten zur Tiefensickerungsrate vorliegen, sind flir die Abschatzung des Grundwasser-

abflusses gut geeignet.

Bayern (GK25)

Die geologische Karte des bayerischen Untersuchungsgebietes stellt nicht die quartare Bo-
denbildung sondern die paldozoischen Gesteine in den Mittelpunkt der Kartierung. Die Karte
enthalt einzelne Formationen des Unterkarbons, die ein sehr detailliertes Bild Uber die geologi-
sche Situation zeigen (Abb. 43, Anhang A 16). Da sich die einzelnen Schichten im Wesentli-
chen nur durch eine veranderte Zusammensetzung der Tonschiefer-/Grauwackeanteile
unterscheiden, kénnen 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 wasserundurchlassig. Gréere Grundwasserneubildungsraten
sind laut HORSTIG (1979) auf tektonische Stérungszonen beschrankt. Das Ausgangsmaterial
weist daher im Bereich der Tschirner Koédel ebenfalls geringe hydraulische Durchlassigkeiten
von 1-2 I/s*km? auf (HORSTIG 1979).

Die Karte verweist selten auf das Quartar. Allein in den umfassenden Erlauterungen werden
Hinweise auf die periglaziale Vergangenheit gegeben und mit einigen Bodenprofilbeschrei-
bungen untermauert, aus denen bereits erste Schlisse zur Reaktionsfahigkeit des Gebietes

gezogen werden kdnnen. Demnach sind die Bdéden auf der gesamten Flache periglazial ge-
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pragt und weisen reliefbedingte Machtigkeiten der stark grusigen Hauptlage zwischen 3 - 8 dm
auf. Die Bdden sind locker gelagert und hoch wasserdurchlassig (HORSTIG 1979). In der Zu-
sammenschau mit dem als wasserundurchlassig geltenden Grundgestein sind daher oberfla-
chennahe, laterale FlieRvorgange wahrscheinlich. Angaben zu Eigenschaften der Basislage
sind nur wenige vorhanden. HORSTIG (1979) teilt sie in drei Formen ein. Die ,Normalform*
kommt an Hangrticken, -kuppen und steileren Hanglagen vor und besteht aus aufgelockertem,
parautochthon verlagerten Schieferschutt der paldozoischen Gesteine ohne Dichtlagerung, an
denen sich die Zersatz- und Zerfallszone des anstehenden Gesteins anschlie3t. Definitions-
gemal ist hier Tiefer Zwischenabfluss direkt tGber dem geologischen Ausgangsmaterial zu
erwarten. Eine zweite Ausbildung der Basislage in Form von grusig-lehmigen, verdichteten
Fliekerden ist in weniger geneigten Lagen, besonders an Unterhdngen und in Hangmulden
sowie den Hochflachen, typisch. Durch diese Eigenschaften wurden die FlieRerden explizit
erfasst und in der geologischen Karte dargestellt. Aufgrund der Dichtlagerung neigen die Bo6-
den zur Pseudovergleyung und erfillen im geneigten Gelande alle Voraussetzungen flir domi-
nierenden Zwischenabfluss. Sie befinden sich im Blattgebiet auf den flachen Hangen der
Hochflachen und in Wannentalern, wo sie groliere Bereiche einnehmen kénnen. Nach Aussa-
gen des damaligen Kartierers (G. Horstig) wurden periglaziale Flie3erden jedoch nicht voll-
standig kartiert, da dies einen umfangreichen Einsatz von Flachbohrungen erfordert hatte. Im
13 km? grofen Untersuchungsgebiet der Tschirner Kédel sind dadurch lediglich 8 ha, dies
entspricht einer Flache von 0,6 %, als solche kartiert.

Die ebenen Talsohlen sind meist mit holozédnen Auesedimenten verfullt (gh). Sie bestehen im
Allgemeinen aus drei Ubereinanderliegenden Schichten (Schutt — Grobkies — Auelehm). Auf-
grund des wasserundurchlassigen Ausgangsgesteins unter den Ablagerungen kann man auch
in der Aue keine héhere Wasserdurchlassigkeit erwarten. Das meist grob strukturierte Substrat
ermoglicht eine gute Wasserableitung im Boden. Durch die geringe Neigung, das hochanste-
hende Grundwasser im Frihjahr und den stindigen Wassernachschub der angrenzenden

Hange sind die Bereiche der Talwiesen haufig vernasst.

gh Sonostige
5% 3 /D

Wetzstein-Quarzit (Wechsellagerung fein-
kérniger Grauwacke/Quarzitgange und
Bordenschiefer)

cu, Wqg: Héherer Grauwackeanteil

cu, Wq
+

cu.tb2
6%

cu,Waqg

Oberer Dach-/Bordenschiefer (Tonschiefer)

cu,tb3 mit siltiger Feinschichtung

cu.gW
7%

Grauwackeausbildung des Wurstkonglomerats
cu,gW |mit 50% fein - mittelkérniger Grauwacke in
Wechsellagerung mit Bordenschiefer

Unterer Bordenschiefer (dunkler, siltiger Ton-
cu,tb2 ) . "
schiefer, feinquarzitisch

cu.thb3 cu.Wq + h Steinger, kiesiger Auenlehm der holozanen
18% cu.Wqg 9 Bodenbildung, Talfllung
61% Grauwacke (klein-mittelkornig) mit gering-
cu,g4 . . .
machtigen Tonschieferzwischenlagen
Sonstige Davon 0,6 % machtige FlieBerden (z.T. > 2 m).

wasserstauend

Abbildung 43: Vorkommende geologische Kartiereinheiten im Einzugsgebiet der Tschirner Kédel
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Fazit: Fur die Beurteilung der Abflussprozesse sind die einzelnen Formationen des Unterkar-
bons weniger entscheidend, da sie sich hinsichtlich der Grundwasserneubildungsrate nur
wenig unterscheiden. Eine hdhere Bedeutung haben sie fir die Interpretation der sich daraus
entwickelnden Boden und Bodeneigenschaften in der Konzeptbodenkarte. Hier stellt die geo-
logische Kartierung eine gute Grundlage dar. Neben den Schichten des Unterkarbons berlck-
sichtigt die Karte auch machtigere quartare Ablagerungen in Form von periglazialen
FlieRerden, deren Verbreitung sich im Untersuchungsgebiet jedoch nur auf einzelne Wannen-
taler beschrankt. Fur einen umfassenden Gesamtuberblick Uber die dominierenden Abfluss-
prozesse auf Einzugsgebietsebene und die Beurteilung der hydrogeologischen Verhaltnisse ist
die bayerische geologische Karte sehr gut geeignet. Sie eignet sich jedoch nicht, um abfluss-

relevante Flachen direkt auszuscheiden.

Konzeptbodenkarten

Thiiringen (Bodengeologische Konzeptkarte 1:100.000)

Im Untersuchungsgebiet Réthengrund werden insgesamt vier Kartiereinheiten ausgewiesen.
Der Uberwiegende Teil der Flache (86 %) gehort zur Bodeneinheit der stark geneigten Skelett-
bdden (Hangschuttboden). Den Rest nehmen Auenbereiche mit holozaner Bodenentwicklung
(7 %), Schiefer-/Grauwackeschuttbdéden (6 %) und Staugleye mit < 1 % ein. Zur Beschreibung
der Bodencharakteristik der Kartiereinheiten werden in der zugehorigen Legendenkartei die
Petrographie des Substrates, das Bodenprofil und Informationen zur Bodenbewirtschaftung
(z.B. Wasserspeichervermdgen) aufgefuhrt. Dabei steht das bodenbildende Ausgangsgestein
und in den Auenbereichen die Hohe des Grundwasserstandes im Vordergrund der Kartierung
(RAU et al. 2000). Aufgrund des kleinen MafRstabes (1:100.000) und der auf Bodengesellschaf-
ten abgestellten Generalisierung besteht die Bodengeologische Konzeptkarte aus groR¥flachi-
gen Einheiten. So erstreckt sich zum Beispiel die Einheit der Hangschuttbéden Gber mehrere
Taler und Hangflanken hinweg. Sie schlieRen Hochflachen und Plateaulagen mit ein, ohne
dass eine Differenzierung hinsichtlich der Kartiereinheit erfolgt. Der Untergrund besteht laut
Legendenkartei aus aufgelockerten und kliftigen Gestein, das von flachgriindigen, lehmigen
Schutt Uberdeckt wird. Informationen zu unterschiedlichen Schichten fehlen fast vollstéandig.
Die tiefgriindigen Talauen sind durch kiesige Ablagerungen der holozédnen Bodenentwicklung

gekennzeichnet und neigen besonders im Friihjahr zur Vernassung.

Fazit: Aufgrund des Ubersichtscharakters der Konzeptbodenkarte fehlt die Genauigkeit, um
hydrologische Fragestellungen zu beantworten. Die Kartiereinheiten fassen eine Vielzahl von
Bdden mit unterschiedlichen hydrologischen Eigenschaften zusammen. Die Spreitung, der
hinter den Bodengesellschaften hinterlegten Parameter, ist fir eine differenzierte hydrologi-
sche Betrachtung zu grof. Allerdings stellt sie fur groRere bestockungslose Flachen des

Einzugsgebietes (Talauen) die einzige Bodeninformationsquelle dar.
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Bayern

In den bayerischen Konzeptbodenkarten (KBK25, Blatthummern: 5634/5534) sind fir das
Untersuchungsgebiet insgesamt acht Bodeneinheiten aufgeflihrt. Sie enthalten schichtbezo-
gene Angaben zu Bodentyp, Bodenart, Skelettgehalt, Lagerungsdichte, Staunasse und Grin-
digkeit der Béden. Mit den Kennwerten sind vergleichende Berechnungen mdglich, da sie der
Nomenklatur AD Hoc AG Boden (2005) entsprechen. Die hinterlegten bodenkundlichen Infor-
mationen liegen getrennt fir Haupt- und Basislagen vor. Die haufig ausgewiesenen Brauner-
den/Regosole (Tab. 8) weisen nach den Erlduterungen der KBK periglaziale Solifluktions-
erscheinungen auf.

Auf den Hochflachen wurde der Schichtaufbau — Hauptlage Uber Basislage — anhand von
Leitprofilen unterstellt und Uber Regionalisierungen flachig hergeleitet. Die ausgewiesenen
Skelettgehalte der Haupt- und Basislagen zeugen von stark grusigen bis extrem gru-
sig/steinigen Verhaltnissen (Tab. 8). Die Erlauterungen zur Bodeneinheit 655 verweisen auf
solifluidal verdichtete Schichten im Untergrund ohne Hydromorphiemerkmale. Sie nimmt rund
ein Drittel des Untersuchungsgebietes ein.

In den Talanfangsmulden, Wannentalern und innerhalb der Hangdellen folgt die KBK den
Ausfuhrungen der geologischen Karte und ubernimmt die dicht gelagerten periglazialen Flie3-
erden (Kartiereinheit: 648). Durch zusatzliche Bohrstockerkundungen wurde die Kartierung
dieser Flachen gegenulber der geologischen Kartierung deutlich verfeinert, um die wasserbe-
einflussten Flachen von terrestrischen Standorten besser abzugrenzen (GeoTeam 2002).
Auch sind innerhalb der zahlreichen Talanfangsmulden des Blattigebietes zusatzlich wasser-
beeinflusste Flieferden neu ausgeschieden. Innerhalb des Untersuchungsgebietes steigt das
Vorkommen an Flieflerden 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 Kodel

Anteil am Unter-

Einheit

suchungsgebiet

Bodentyp

Skelettgehalt

Griindigkeit

Bemerkungen

655

34,0 %

Braunerde-(Regosol)

sehr stark steinig

mittel bis tiefgrindig

DS locker gelagert, Untergrund oft dicht

644

20,0%

(Regosol)-Braunerde

sehr stark bis extrem grusig

mittel bis tiefgriindig

DS gut drainiert, hoher Skelettgehalt in BL

682

19,7 %

- Hangschuttdecken -
Regosole/ Ranker

stark bis sehr stark steinig grusig

variiert

Steile Hangflanken > 20°

657

185 %

Braunerde

sehr stark bis extrem grusig bis steinig

flach - mittelgriindig

Hoher Feinsandanteil

99b

33%

Nassgley/Auengley

skelettarm

Ganzjéhrig nass, Flusssedimente der Talsohlen

76a

24 %

Gleye, Nassgleye
Anmoorgley

steinig bis grusig

mittelgriindig

Quartére, kiesige Talfiillungen der Seitentaler,
Auesedimente

648

1.4 %

(Hang)Pseudogleye und
Braunerde-Pseudogleye

mittel bis stark grusig und steinig

tiefgriindig

Im Unterboden durch BodenflieRen stark
verdichtete Staunéssebdden

642

0.7%

Braunerde

sehr stark bis extrem grusig

mittel bis tiefgriindig

Deckschicht gut drainiert, BL schwach sandig

Steile Hangbereiche mit Gber 20° Neigung gehéren zum Bodenkomplex der Hangschuttbdden.
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 Flachenanteile
einnehmen. Als dominierende Bodentypen wurden Regosole, Braunerde-Regosole und flach-
grindige 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: Fir einen Uberblick der Bodenverhaltnisse auf Einzugsgebietsebene ist die Kartierung
gut geeignet. Die schichtbezogene Angabe der Bodeneigenschaften stellt einen sehr guten
Ansatz zur differenzierten Beschreibung der Bodenverhaltnisse dar. Aufgrund des zu kleinen
Malstabs der KBK (1:25.000) und der bodengenetisch nur schwer differenzierbaren Bdden ist
der Detaillierungsgrad, vor allem in der horizontalen Ebene, nicht genau genug. Muldenlagen,
die haufig im Untergrund pseudovergleyt sind und eine erhdhte Abflussbereitschaft aufweisen,
lassen sich aus den Karten nicht ermitteln. Auch die wasserstauenden FlieRerden nehmen mit
1,4 % der Flache nur einen sehr geringen Anteil ein. Zudem fassen die generalisierten Kartier-
einheiten Béden zusammen (z.B. Braunerde-Pseudogley und Pseudogleye), die hinsichtlich
hydrologischer Fragestellungen differenzierter dargestellt werden miussten (Braunerde-
Pseudogley: dominierender Zwischenabfluss; Pseudogley: Sattigungsoberflachenabfluss). Die
Konzeptbodenkarte ist als Ubersichtskarte sehr gut geeignet, es lassen sich allerdings keine
flachenscharfen Aussagen hinsichtlich besonders abflusssensitiver Waldflachen innerhalb der

recht grol3raumig ausgeschiedenen Kartiereinheiten treffen.

Standortskarten

Thiringen

Die grolmalstabige forstliche Standortskarte (1:10.000) liegt in Thiringen fir Staatswald-,
Privatwald- und Kérperschaftswaldflachen vor. Die fir eine hydrologische Klassifizierung wich-
tigsten Informationen sind in den Erlauterungen 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 gehauft auftritt (KATZSCHNER 2007). Eine ver-
schllsselte Abklirzung zur Lokalbodenform findet sich in den zur Standortskarte zugehérigen
Heftlegenden (SCHRAMM 1983). Hier wird flr grund- und staunasse Standorte auch der Grad
der Vernassung angegeben. Weiterhin geben die Legenden zu den ausgewiesenen Lokalbo-
denformen die wichtigsten Bodenmerkmale — Skelettgehalt, Griindigkeit, Bodenart, Lage und
Nahrkraftstufe — in knapper Form wieder. Ausfuhrliche 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 thiiringischen Standortskartierung nach dem vereinfachten
Verfahren von 1992

Terrestrische
Wasserhaushaltsstufe
Terrestrische Standorte (T) | Wechselfeuchte Standorte (W) Bachtédlchenstandorte (B) Uberflutungsstandorte (U)

Grund- und Stauwasserstufe

frisch - sehr frisch wechselfeucht feuchte Bachtélchen feuchte Auen
maRig frisch wechselfrisch frische Bachtélchen frische Auen
maRig trocken wechseltrocken frische Talstandorte

trocken
sehr - extrem trocken
luftfeuchte Schluchtstandorte

Zusatzkennzeichnungen Mineralische Nassstandorte (N)| Organische Nassstandorte (O) | Quellmuldenstandorte (Q)

w=Staunasse im Unterboden (<30cm) staunass sehr sumpfig

v=verhagerte Standorte staufeucht sumpfig
U=standortsbedingter Schutzwald

(keine explizite Unterteilung
von Feuchtestufen)

nass

Die Standortseinheit (MindestgrofRe 1 - 2 ha), als Grundeinheit der forstlichen Kartierung,
enthalt Informationen zum Wasserhaushalt, Trophie und Substrat. Weitere wesentliche Stand-
ortsmerkmale werden Uber eine an die Standortseinheit angehangte Zusatzkennzeichnung
aufgezeigt. Beispielsweise weist die Kennzeichnung (w) auf Staunasse im Unterboden hin und
kennzeichnet die fur 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). Kleinflachige Besonderheiten, die wegen der
geringen Flachenausdehnung nicht als eigene Standortseinheiten berticksichtigt werden, z.B.
Hangaustrittswasser, Felsen etc., kbnnen Uber Zusatzsymbole in der Standortskarte ausge-
wiesen werden. Die flr die Abschatzung des Abflussprozesses bedeutsame Wasserbewegung

(Hangwasserzug) wird Uber die Zusatzsignatur (,+“) angegeben.

Die Situation innerhalb des 11 km? groRen Wassereinzugsgebietes der Réthen stellt sich wie
folgt dar. Auf Uber 98 % der Flache dominieren die (unverndssten) terrestrischen Standorte
ohne weitere Zusatzsignaturen. Laut Definition (SEA 74 1974) sind das Bdden, die bis auf 60
cm Kartiertiefe keine wesentlichen Vernassungserscheinungen aufweisen. Béden mit geringen
hydromorphen Merkmalen im Unterboden — in Thiringen als Braunstau- und Halbgleye be-
zeichnet — (Signatur: ,w“ oder ,n“), werden zu den terrestrischen Standorten gezahlt und sind
im gesamten Wassereinzugsgebiet der Réthen nicht kartiert. Es fehlen damit die abflusssensi-
tiven, halbhydromorphen Mineralbéden (Pseudogley-Braunerde, Gley-Braunerde), die in der
Regel recht haufig in Mulden und Dellen (Leitbahnen der lateralen Wasserbewegung) des
periglazial gepragten 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 vollstandig, weil weite Teile der schmalen aber bestockungslosen Bachaue und hydro-
morphen (Wiesen-)Quellbereiche am Oberlauf der Réthen durch die Standortserkundung nicht

erfasst wurden. Periglaziale Flielberden sind im untersuchten Gebiet nicht kartiert.
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Zur Abschatzung der zusatzlichen Wasseraufnahmekapazitat der Boden spielt der Wasser-
haushalt eine entscheidende Rolle. Die Wasserhaushaltsstufen der terrestrischen Standorts-
stufen werden reliefbezogen hergeleitet und mit den in Tabelle 9 angegebenen
Feuchtebereichen verschlisselt. Dadurch ergibt sich in der Standortskarte eine klare, reliefab-
hangige Gliederung. Auf den Hochlagen und den Oberhéngen (Kuppen, Hangrippen, sonnsei-
tige Hange) sind mafig trockene, an den Mittelhdangen (schattseitige Hange und sonnseitige
Hangmulden) mafig frische und in Hangmulden (schattseitig) und Unterhangen sehr frisch bis
frische Verhaltnisse 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 Flache mittelgrindi-

ge Bbéden aus malig steinigen/grusigem Schluff vor.

Fazit: Da innerhalb des Einzugsgebietes weder grund-/stauwasserbeeinflusste Béden noch
halbhydromorphe Standorte kartiert wurden, liegen keine Angaben Uber ,abflusssensitive”
Flachen vor. Ohne zusatzliche Reliefanalysen lassen sich aus den groRflachig ausgeschiede-
nen Standortseinheiten, die sich anhand der Bodenkennwerte nur geringfiigig unterscheiden,
keine Bereiche mit erhéhter Abflusssensitivitat herleiten. Die in den Muldenlagen ausgewiese-
nen frischen Standorte sind Bereiche, die einen Hangwasserzug nach langeren Regenfallen
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 Réthengrund nur sehr eingeschrankt und stark abstra-

hiert moglich.
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Bayern

In Bayern wird der Standort mit einem 3-Ziffernsystem verschlisselt (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 Bdden (ARBEITSKREIS STAND-
ORTSERKUNDUNG 2003).

Tabelle 10: Verschliusselung der Standortseinheiten in Bayern

1. Ziffer 2. Ziffer 3. Ziffer
Bodenart und Schichtung Besondere Standortsmerkmale Wasserhaushalt
Sand, Kies, Felsmosaik, Blockmosaik, Humuskar-
0 bonarbodan 0 | normal O | (sehr) trocken
1 |lehmiger Sand, sandiger Lehm 1 | ndhrstoffarm, podsoliert 1 | méRig trocken, grundwechseltrocken
2 |Lehm 2 | néhrstoffreich 2 | méaRig frisch, miRig grund-/hangfrisch
3 |Feinlehm, Schlufflehm, Schluff 3 | humusreich 2) 3 | ziemlich frisch, frithjahrsfrisch, grundfrisch
4 | milder Ton, Tonlehm, Kalkverwitterungslehm 1) [ 4 | Karbonat oberhalb 50 cm 4 | (sehr) frisch, hangfrisch, grundfeucht
N - hangwasserziigig, quellfrisch, wechseln hang-
5 |strengerTon 1) 5 | Karbonat in 50 - 100 cm Tiefe 5 feucht, (maRig) hang(wechsel)feucht
6 |Decksand und -lehm (Ton-/Tonlehm héher 30 cm) | 6 | tongriindig 3) 6 | (m3Rig) wechseltrocken
7 | Schichtsand (Ton-/Tonlehm in 30 - 60 cm Tiefe) 7 | Verdichtung im Unterboden 4) 7 | maRig wechselfeucht, schwach wechselfeucht
8 | Schichtlehm (Ton-/Tonlehm in 30 - 60 cm Tiefe) 8 | Hanglage 8 | (stark) wechselfeucht, wechselnd feucht
9 | Moor 9 [anmoorig 5) 9 | feucht (nass, staunass, quellnass)

1) Deckschicht bis 10(20) cm méglich

2) humusreich: Anteil organischer Substanz im Boden 5 - 30 % (Feuchtboden max. 15 %) und Humus-Mineralbodenhorizont mind. 10 cm méchtig
3) tongriindig: Ton(lehm) tiefer als 60 cm

4) Unterboden: tiefer als 60 cm

5)anmoorig:  Gehalt an organischer Substanzim Boden 15 - 30 %

Durch das 3-ziffrige System entstehen zahlreiche Kombinationsmdglichkeiten und somit eine
Vielzahl von mdglichen Standortseinheiten. Um die Zahl der Kombinationen zu beschranken,
sind flr eine Region typisch vorkommende Standortseinheiten vordefiniert (z. B: ,Frankenwald-
Legende®). Neben der Bodenart, dem Bodentyp, dem Skelettgehalt und der Griindigkeit sind
noch Angaben zur Durchwurzelung und die fir die Standortseinheit charakteristischen Wei-
serpflanzen angegeben. Die MindestgroRe der Standortseinheiten betragt 1 ha. Zur Kenn-
zeichnung kleinerer, aber dennoch bedeutsamer Standorte, sind auch hier Zusatzsignaturen
vorgesehen. Insgesamt kdnnen mit dem Kartierschlissel 10 verschiedene Wasserhaushalts-
stufen angesprochen werden. Zweischichtstandorte mit gehemmter vertikaler Wasserflihrung
(Hinweis auf laterale FlieRprozesse) kénnen (ber die Ziffer 7 flir 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 Gelandeoberflache
ansetzt. Die Nachweisgrenze ist jedoch durch den haufig verwendeten 1 m langen Plrckhau-
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 Zweischichtbdéden wird in Abhangigkeit der Auspragung von Rostfle-
cken und Mangankonkretionen im Unterboden als maRig grundfrisch, grundfrisch (pseudover-
gleyte Braunerde) oder grundfeucht (z.B. Pseudogley-Braunerde) angesprochen. Damit kann
die Dauer des Vernassungszeitraumes gewertet und Rickschlisse auf das Abflussverhalten

gezogen werden.

Im Untersuchungsgebiet der Tschirner Kédel herrscht laut Karte (Anhang A 19) mit einem
Anteil von rund 84 % die lockeren, ungeschichteten (,terrestrischen®) Braunerden vor. Sie
zeichnen sich durch eine ausgepragte vertikale Wasserfihrung, ohne dichtere Zwischenlagen,
aus.

73 % davon nehmen die maRig frischen bis frischen Braunerden ein. Der Skelettanteil der
grol¥flachig ausgeschiedenen Standortseinheit variiert zwischen 10 - 50 % (schwach bis stark
steinig/grusig) und weist mittel- bis tiefgriindige Entwicklungstiefen auf (FORSTER 1996).
Gegenuber der Konzeptbodenkarte (,stark bis extrem steinig/grusig”) wird der Skelettgehalt
der Bdden deutlich geringer eingeschatzt.

Mit weiteren 6,3 % der Gesamtflache sind die Umlagerungsbéden mit verfestigtem Untergrund
und gehemmter vertikaler Wasserfihrung (sogenannte Lehmkipper) vertreten. Den Uberwie-
genden Anteil davon (96 %) nehmen maRig 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 (FORSTER 1996). Im Untersu-
chungsgebiet sind sie auf den Verebnungen der Hochflachen in Form von Verdichtungsban-
dern ausgebildet. Aufgrund des Fehlens ausgepragter Vernassungsmerkmale wurden diese
Bdden in die bereits vorgestellte neue Konzeptbodenkarte nicht mit ibernommen.
Grundfrische, zeitweise grundfeuchte Lehmkipper (temporarer Hangwasserfluss) mit deutli-
chen Konkretionen und sehr dichtem Unterboden treten im Untersuchungsgebiet vernachlas-
sigbar gering auf. Konkret kommen sie kleinflachig in zwei Muldenlagen oberhalb von
Quellaustritten vor. Grundfeuchte Lehmkipper (Pseudogley-Braunerden) enthalt der untersuch-
te Ausschnitt der Standortskarte nicht.

Den dritten Bereich bilden die klima- und lagebedingten Standorte mit 7,3 % der kartierten
Flache. Neben den frostgefahrdeten Talgriinden 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 Wasseruberschuss. Die in der Konzeptbodenkarte ausge-
wiesenen wasserstauenden FlieRerden (Braunerde-Pseudogleye) gehen zum Beispiel voll-

standig in der Standortseinheit der frostgefahrdeten Talgriinde auf.

93



Ergebnisse

Die restlichen Flachen (2,6 %) im Einzugsgebiet sind Standorte mit zeitweiligen oder perma-
nenten Wasseruberschuss. In der Regel bildet auch hier der solifluidal verdichtete Unterboden
den wasserstauenden Horizont. Hier entwickelten sich strenge Pseudogleye und sickerfeuchte
Hanggleye. Sie kommen kleinflachig im Untersuchungsgebiet vor und sind hinsichtlich schnel-

ler Abflussreaktionen von Bedeutung.

Fazit: Auch im bayerischen Untersuchungsgebiet nehmen die ungeschichteten, terrestrischen
Standorte einen Grofteil der kartierten Flache ein. Da die Standortseinheit die kleinste forst-
Okologische Grundeinheit ist, lasst sich das Abflussreaktionspotenzial auf Grundlage hinterleg-
ter Bodeneigenschaften nicht weiter untergliedern. Eine Ableitung auf dieser Grundlage flhrt
zu grof¥flachigen Einheiten, die den gleichen Abflussprozess zur Folge haben. Eine flachen-
scharfe Klassifikation der zwischenabflussgepragten Hange lasst sich auf Basis der forstlichen
Standortskarte nicht zufriedenstellend umsetzen. Flachen mit potenziellem Sattigungsoberfla-
chenabfluss lassen sind anhand der Standortskarten hingegen gut ausweisen.

Durch die Trennung von halbhydromorphen (Pseudogley-Braunerde, pseudovergleyten Braun-
erden) und hydromorphen Bdden (Gleye, Pseudogleye) ist eine Unterscheidung zwischen
Flachen mit potenziellem Zwischenabfluss und Sattigungsoberflachenabfluss Uber die forstli-
che Standortskarte theoretisch moglich. Die grundfrischen und grundfeuchten periglazialen
Umlagerungsstandorte (Lehmkipper) dirften jedoch im Untersuchungsgebiet noch immer stark
unterreprasentiert sein. Wies die geologische Karte 0,6 %, die KBK 1,4 % wasserstauende
Flielerden aus, sind in der 1982/1983 kartierten forstlichen Standortskarte immerhin knapp 9
% als solche kartiert. Die zahlreichen Hangwasseraustrittsstellen an den Unterhdngen zeugen
von einem daruber 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 Umlagerungsbdden Anfang der 90iger Jahre aus der Kartierlegende
heraus, sodass auf den in den Jahren 1982/83 kartierten Privatwaldflachen (Flachenanteil von
22 % am Wassereinzugsgebiet) keine im Unterboden wasserstauenden FlieRerden mehr

ausgewiesen wurden.

Bodenschatzungskarte

Aus den Bodenschatzungskarten im Mal3stab 1:25.000 kénnen Angaben zur Bodenart, Bo-
denzustandsstufe und Wasserstufe landwirtschaftlich genutzter Flachen, getrennt fir Grinland
(Grunlandschatzungsrahmen) und Acker (Ackerschatzungsrahmen), enthommen werden. Bei
der Bewertung des Pflanzenwachstums spielt die Wasserverfiigbarkeit der Grinlandbdden
eine wichtige Rolle. So werden in den Bodenschatzungskarten Wasserstufen von 1 = frische
Lagen bis 5 = nasse, sumpfige Lagen ausgewiesen, die gegenlber 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 kdnnen damit genauer angesprochen werden.

Die Bodenbewertungen flr die Ackerbéden erbringen gegentiber der KBK keine neuen Infor-
mationen. Die Bodenschatzung ist daher vor allem fir Grinlandbereiche bedeutsam. Dies gilt
in besonderem Male fir die bestockungslosen Auebereiche. In welchem Umfang die boden-
kundlichen Informationen der Bodenschatzung verwendet werden kdnnen, ist im Einzelfall zu

prufen.

5.1.2 Klassifikationsverfahren zur Ausweisung abflusssensitiver Waldflachen

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 Verhaltnis gesetzt und verknlpft, 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
fur weitere Verfahrensschritte dar. Im zweiten Teil werden Uber Reliefanalysen und Abfluss-
modellierungen weitere Informationen in die Grundkarte integriert und zur Abflussprozesskarte

vervollstandigt.

95



Ergebnisse

Verwertbare Bodeninformationen ne.m Gelandebegénge, Kartierungen, Erhebung wichtiger
vorhanden - hydraulischer Parameter vor Ort

ja®

Felsflachen, ForststraBen | ja
Holzlagerplatze, Gewasser m
nein @
Geschichtete Boden mit @
wasserunwegsamer
Lage oder Standorte nein | Grundgestein wasserdurchléssig
mit > 4 I/s*km2)
temporéren/permanenten
Wasseriiberschuss ja
@
Feuchtezahl > 6 oder nein
- 2
Verndssungsmerkmale !”WSK > S0l/m l

ja nein @ ja
6] |

Skelettbdden SSF 3
nWSK < 30 I/m? oder
Feuchtezahl = 1
(sehr - extrem trocken)

ja nein

@ Grundfeuchte und

Verdichtete Standorte mit hangzligige Standorte

(temporéren) Hangwasserzug sowie wechselfeuchte
und deutlich sichtbaren ja Standorte in Hanglage

Hydroskopiemerkmalen im

Unterboden (Lehmkipper, ]

Hanggley-Braunerde etc.) Grundfrische Standorte nWSK > 501/m?

ja
nein

©®

Feuchtezahl = 6 i Hangneigung
(frisch, sehr frisch, mélkig [—— 0-5°SOF 3
wechselfeucht, hangfrisch) >5° SSF2

nein

Staunasse Standorte @
(Feuchtezahl > 7) mit

5 ; ja sténdig wassergesattigt i-
Hydroskopiemerkmalen im (nass, feucht) SOF 1

Oberboden (wechselfeucht (eben),
feucht, sickerfeucht, sickernass) nein

g Grundkarte afi—
Hortonischer Oberflichenabfluss Zwischenabfluss
HOF: Oberflachenabfluss durch Infiltrationsengpésse SSF 1: rascher Zwischenabfluss

SSF 2: verzdgerter Zwischenabfluss

Sittigungsoberflichenabfluss SSF 2" leicht verzogerter Zwischenabfluss

in Rinnen und Mulden

SOF 1: sofortiger Sattigungsoberflachenabfluss SSF 3: stark verzégerter Zwischenabfluss

SOF 2: verzdgerter Séttigungsoberflachenabfluss

SOF 3: stark verzdgerter Séttigungsoberflachenabfluss Tiefer Zwischenabfluss
Tiefensickerung DSSF/DP: Tiefer Zwischenabfluss und
Tiefensickerung

DP: Tiefensickerung

Abbildung 44: Entscheidungsbaum zur Ausweisung abflusssensitiver Flachen auf Grundlage der
forstlichen Standortserkundung
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Erster Teil - Verkniipfung der vorhandenen Bodeninformationen
Schritt 1: Oberflachenabfluss und Feuchtezahl

Zuerst werden Flachen, auf denen potenziell Hortonischer Oberflachenabfluss entstehen kann,
ausgewiesen (Abb. 44,D). Da Oberflachenabfluss (HOF) innerhalb von Waldbestédnden des
Frankenwaldes so gut wie ausgeschlossen ist (siehe Kapitel ,Beregnungsversuche®), be-
schrankt er sich meist auf anthropogen geschaffene und verdichtete Oberflachen, wie Forst-
strallen, Holzlagerplatze, Rlckegassen sowie auf natirliche Sonderstandorte (offene
Felspartien etc.). Informationen dazu kénnen dem Standortskartenshape und dem Wegenetz-
shape der Forsteinrichtung entnommen werden. Die entsprechenden Flachen werden in ein
leeres shape integriert. Da angenommen werden kann, dass ein Grofteil des Wassers, das
auf den Wegen abflie3t, wieder in die Flache infiltriert, erfolgt keine weitere Unterteilung hin-
sichtlich des Hochwasserbeitrags der HOF-Flachen.

Im Mittelgebirgsraum spielen Zwischenabflisse Uber wasserundurchldssigem Grundgestein
oder dichten Bodenschichten im Untergrund eine bedeutende Rolle bei der Hochwasserent-
stehung. Hinsichtlich des vorbeugenden Hochwasserschutzes ist es zunachst wichtig, diejeni-
gen Standorte zu erfassen, auf denen die vertikale Wassersickerung im Untergrund durch
dichtere Bodenschichten begrenzt sein koénnte. Aus dem bodenkundlichen Kartenmaterial
lassen sich dazu jedoch nur sehr wenige Informationen entnehmen. Wahrend die mittelmal3-
stabige Konzeptbodenkarte (KBK25) im bayerischen Untersuchungsgebiet auf groRerer Fla-
che von dichter gelagerten Unterbdden ausgeht, sind in der forstlichen Standortskarte haufig
nur Informationen zu den oberflachennahen Deckschichten enthalten. Es wird daher zunachst
davon ausgegangen, dass in beiden Untersuchungsgebieten auf der gesamten Flache das
Wasser Uber dichter gelagerten Bodenschichten abflieRt (Abb. 44,). Anhand von Reliefana-
lysen werden in einem spateren 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 Gber dem
geologischen Ausgangsmaterial aufliegen (autochthoner Hochlagenschutt etc.), sind Uber
weitere Schritte (Abb. 44,() die unterschiedlichen Intensitaten des Tiefen Zwischenabflusses
zu bestimmen. Die Einschatzung der Wasserdurchlassigkeit des Grundgesteins erfolgt tUber
die Grundwasserneubildungsrate aus den geologischen und hydrogeologischen Karten. Sie
sagt aus, wie viel Wasser in den Grundwasserkorper infiltriert und dort Uber langere Zeit zu-
rickgehalten wird. Im Bereich des Frankenwaldes kommen nahezu flachendeckend Tonschie-
fer- und Grauwackewechsellagerungen vor. Sie gelten als nahezu wasserundurchlassige
Kluftgrundwasserleiter (HORSTIG 1979) mit einer entsprechend niedrigen Tiefensickerungsrate.
Uberschiissiges Wasser muss daher zwangslaufig oberflaichennah abflieRen. In dem hier
vorgestellten Klassifikationsverfahren kann das Anstehende erst dann als durchlassig betrach-

tet werden, wenn eine Grundwasserneubildungsrate von mindestens 4 I/s*km?, wie es zum
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Beispiel auf Buntsandstein, Unterem Muschelkalk oder Schotter erreicht wird. Als Steuerele-
ment fur die Intensitat der Tiefenabflussbildung wird die Wasseraufnahmekapazitat der daru-
ber liegenden Deckschichten verwendet. Die Wasserspeicherkapazitat wird Uber die
vorhandenen Informationen zur Bodenart, zur Lagerungsdichte und zum Skelettgehalt aus der
forstlichen Standortskarte nach den Regeln der ARBEITSKREIS STANDORTSERKUNDUNG (2003)
angeschatzt. Als Grenzwert fiur die Abflussintensitat wurde eine nutzbare Wasserspeicherka-
pazitat von 50 I/m? gewahlt. Entsprechend dem Ableitungsschema entsteht auf Béden ohne
Dichtlagerung im Untergrund und geringer Wasserspeicherkapazitat (< 50 I/m?) Tiefer Zwi-
schenabfluss (DSSF), wahrend bei héherer Speicherkapazitat (> 50 I/m?) und langsamerer
Abflussbildung (geringe Hangneigung) ein wesentlich hdherer Teil des Wassers in die Verwit-
terungsklifte 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 Verhaltnis gesetzt werden konnen, eignen sie sich nicht als direkter Weiser zur stand-
ortsbedingten Vorfeuchte und somit zur Abschatzung des zusatzlichen Wasserspeicher-
potenzials. Im nachsten 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 vernassten Standort
(Tab. 11).

Alle Standorte mit einer Feuchtezahl < 6, das sind alle nicht wasserbeeinflussten Flachen,
werden unter Abbildung 44, Punkt @ beurteilt. Aufgrund des groRflachig einheitlichen Schicht-
aufbaues im Frankenwald kann nach Uberschreiten der Wasserhaltekapazitat der Béden von
dominierendem Zwischenabfluss ausgegangen werden. Hierunter fallen zum Beispiel auch die
von der Standortserkundung ausgewiesenen mafig grundfrischen Standorte.

Tabelle 11: Vergebene Feuchtezahlen (Fz) fiir die ausgeschiedenen Wasserhaushaltsstufen der
Standortskartierung in Bayern und Thiiringen, Sto = Standort

Feuchtestufen Tharingen
Terrestrische Sto Wechself. Sto Auenartige Sto
frische - sehr frisch 6 |wechselfeucht 7 [feuchte Auen 8
Wasserhaushaltsstufe, Bayern Fz maRig frisch 4 |wechselfrisch 5 |frische Auen 6
sehr trocken, wechseltrocken 1 maRig trocken 3 |wechseltrocken 1
trocken, grundwechseltrocken 2 trocken 2
maRig trocken 3 sehr - extrem trocken 1
maRig frisch, marig grundfrisch, maRkig hangfrisch 4 luftfeuchte Schluchtsto 5
Z|.emI|ch fnsch - - 3 Bachtédlchen Sto Mineral. Nass Sto | Org. Nass Sto
frisch, sehr frisch, hangfrisch, grundfrisch, 6 feuchte Bachtélchen 7 |staunass 9 |sehr sumpfig 10
méRig wechselfeucht - -
— - frische Bachtalchen 6 |staufeucht 7 |sumpfig 10
hangwasserziigig, quellfrisch, hangwechselfeucht, -
grundfeucht, (stark) wechselfeucht 7 frische Talstandorte 6 nass 9
sickerfeucht 8 Quelimulden
feucht, nass, staunass, sickernass, quellnass 9 (keine explizite Unterteilung von Feuchtestufen)
tiberflutet 10 Q=9
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Als Grad der Abflussintensitat wird auch hier die Wasserspeicherkapazitat herangezogen. Auf
Standorten mit Speicherkapazitaten > 50 I/m? (Abb. 44,(®) wird stark verzégerter Zwischenab-
fluss (SSF 3) angenommen.

Einen Sonderfall (Abb. 44,®) stellen Skelettbdden, wie Blockschuttstandorte, Frostschutthan-
ge (meist Regosole, NnWSK < 30) oder sehr trockene bzw. wechseltrockene Bdden (Feuchte-
zahl = 1, Tab. 11) dar, die vielfach durch einen raschen Wechsel zwischen Vernassung und
Abtrocknung und guter lateraler Abfiihrung des Wassers gekennzeichnet sind. Das Wasser-
haltevermogen dieser Standorte ist meist gering, sodass mit dem Entstehen von Bereichen mit
hoher Wasserabzugsgeschwindigkeit gerechnet werden muss (SSF 1). Alle Ubrigen Standorte
(nWSK: 30 - 50 I/m?) 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 Wasserfiihrung. Uber den Verdichtungslagen liegt
meist eine gut drainierte Deckschicht, die das Wasser ableitet. Als dominierender Abflusspro-
zess entsteht Zwischenabfluss. Als Indikator flir das Reaktionspotenzial der Standorte wird die
Auspragung der Vernassungsmerkmale herangezogen. Das Klassifikationssystem unterschei-
det zwischen zwei Stufen (Abb. 44,®). Die Gruppe der grundfeuchten, hangwechselfeuchten
Standorte™ und die Gruppe der grundfrischen Standorte. Beide Gruppen sind gepragt durch
wasserstauende Lagen im Unterboden mit mehr oder weniger deutlich sichtbaren Vernas-
sungsmerkmalen. Grundfeuchte und hangwechselfeuchte Standorte weisen haufig einen
temporaren Hangwasserzug nach Niederschlagsereignissen auf. Hydroskopiemerkmale sind
entsprechend stark ausgepragt. Sollte der dartber liegende vernassungsfreie Bereich dazu
noch eine geringe nutzbare Wasserspeicherkapazitat (< 501/m?) aufweisen oder ist durch
grobporenreichen Blockschutt gepragt, wird unterstellt, dass rascher Zwischenabfluss entsteht
(SSF 1).

Die grundfrischen, nur temporar grundfeuchten Standorte, zeichnen sich durch eine schwache
Rostfleckung des Staukdrpers aus und reagieren erst nach ergiebigeren Regenfallen mit Zwi-
schenabfluss. Sie umschlielen haufig grundfeuchte Standorte am Hang, deren Zwischenab-
fluss sich nach Starkregenereignissen horizontal ausdehnt. Eine Unterteilung zur
Abflussintensitat erfolgt auch hier durch die Anschatzung der nutzbaren Wasserspeicherkapa-

zitat aus den Daten der forstlichen Standortserkundung.

14 L - . . - . .
Hierunter fallen auch die in Thiringen ausgewiesenen feuchten sowie nassen, hangziigigen mineralischen

Nassstandorte
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Schritt 3: Gut wasserversorgte Standorte mit der Feuchtezahl 6 (Abb. 44,9)

Im Allgemeinen sind Standorte der Feuchtezahl 6 sehr wichsige Standorte mit ganzjahrig
guter Wasserversorgung. Sie weisen keine oder nur sehr schwache Vernassungsmerkmale in
den oberen Horizonten auf. Die Wasserhaushaltsstufen reichen von frisch - sehr frisch, maRig
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 verzdger-
ten seitlichen Wasserabfluss kommt. Insbesondere wahrend der Schneeschmelze und nach
langer anhaltenden Regenfallen kann der Wasserstau zu temporar gesattigten Verhaltnissen
fuhren. Verstarkt wird dies, wenn der transpirierende Baumbestand durch Windwirfe oder
Kaferkalamitaten auf diesen Flachen wegfallt. Ist die Speicherkapazitat wahrend eines Nieder-
schlagsereignisses erschopft, entsteht stark verzdgerter Sattigungsoberflachenabfluss
(SOF 3). Auf geneigten Flachen (> 5°) ist fast immer ein lateraler Wasserzug im grusigen

Bodensubstrat zu erwarten. Hier entsteht verzégerter Zwischenabfluss (SSF 2).

Schritt 4: Standorte mit zeitweiser oder permanenter Staunasse im Oberboden

(Abb. 44,()

Standorte mit einer Feuchtezahl = 7 sind temporar oder permanent im Jahresverlauf vernasst
und zeigen dies mit deutlich sichtbaren hydromorphen Merkmalen bis in den Oberboden hinein
an. Die Spanne reicht von hangwasserzigigen bis hin zu anmoorigen Standorten. Im Klassifi-
kationssystem wird unterschieden zwischen Standorten mit temporarer Vernassung und Be-
reichen, die nahezu das ganze Jahr Uber gesattigte Verhaltnisse aufweisen. Da temporar
vernasste Standorte (Abb. 44,@) zumindest im Sommerhalbjahr gewisse Wasserspeicher-
potenziale aufbauen, wird verzégerter Sattigungsoberflachenabfluss unterstellt (SOF 2).
Permanent gesattigte Standorte verfliigen hingegen Uber keine zusatzlichen Speicherpotenzia-
le und reagieren daher sehr rasch mit Sattigungsoberflachenabfluss (SOF 1). Diese Bereiche
befinden sich im Frankenwald sehr haufig in unmittelbarer Nahe zur Tiefenlinie (Auen,
Schluchtwaldstandorte) und stehen in enger hydraulischer Anbindung zum Gewassernetz. Der
auftreffende Niederschlag tragt daher in vielen Fallen unmittelbar und in voller Héhe zum
Abfluss bei.

Schritt 5: Flachen ohne Standortsinformationen

Sollten innerhalb des Einzugsgebietes Flachen vorkommen die nicht von der Standortskartie-
rung erfasst sind, im Regelfall sind das waldfreie Flachen, ist zu prifen, inwiefern sich andere
Informationsquellen eignen (Bodenschatzung, Konzeptbodenkarte), um die Abflusssensibilitat
zu bewerten. Zum Beispiel werden auf den Hochflachen im Bereich der Tschirner Kodel gro-
Rere Flachen landwirtschaftlich genutzt (Griinland). Die groRmalfstabigen Bodenschatzungs-

karten und die mittelmaRstabige Konzeptbodenkarte weisen diese Flachen als skelettreiche
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Verwitterungsbéden aus. Als Bodenart kommen lehmige Sande/sandige Lehme mit einer
nutzbaren Wasserspeicherkapazitat von deutlich Gber 50 I/m? vor. Laut KBK ist der Untergrund
oft dicht gelagert. Somit werden den landwirtschaftlich genutzten Béden auf den Hochlagen,
gemal dem Klassifikationsschema, der Abflussprozess SSF 3 zugeteilt. Im Bereich der Tal-
auen sind einige von der forstlichen Standortserkundung nicht erfasste Grinlandflachen von
der Bodenschatzung kartiert. Hier schwankt die Wasserstufe zwischen ,feuchten Lagen ohne
Staunasse® (LIlI3 2 frischer Standort) und der Ubergangsstufe zu ,nassen, stauenden Lagen®
(LIN4 2 sehr frischer bis feuchter Standort). Flachen der Wasserstufe 3 werden mit stark ver-
zbgertem Sattigungsabfluss ausgewiesen (SOF 3), wahrend Flachen der Wasserstufe 4 ver-
zdgerter Sattigungsoberflachenabfluss (SOF 2) unterstellt wird. Erfahrungen vor Ort zeigten,
dass die angegebenen Wasserhaushaltsstufen der Bodenschatzungskarten in der feuchten
Talaue gegentuber der forstlichen Standortskartierung zum Teil deutliche Vorteile haben. Ein
Vergleich und gegebenenfalls eine Anpassung der ausgewiesenen Abflussintensitat ist daher

dringend notwendig.
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Grundkarte

——— Hoéhenlinien_10 m

—— Forstwege

Abflussprozesse

- Oberflachenabfluss auf Wegen und Wasserflachen (HOF)
- leicht verzégerter Zwischenabfluss in Muldenlage (SSF 2+)
E verzégerter Zwischenabfluss (SSF 2)

- stark verzdgerter Zwischenabfluss (SSF 3)

- sofortiger Sattigungsoberflaichenabfluss (SOF 1)

- verzdgerter Sattigungsoberflachenabfluss (SOF 2)

- stark verzdgerter Sattigungsoberflachenabfluss (SOF 3)

0 375 750 1,500
N s \eter

Abbildung 45: Auf Basis der forstlichen Standortskartierung erstellte Grundkarte fiir das Gebiet
der Tschirner Kédel
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Zweiter Teil — Einbeziehung von Reliefanalysen

Da die Kartenwerke haufig nicht alle am Abflussprozess beteiligten Bodenschichten und in der
Tiefe ziehendes Hangwasser erfassen, missen die fehlenden Informationen in einem zweiten
Teil Uber Reliefanalysen hergeleitet werden (Abb. 46). Das Hauptziel ist die Identifikation von
Flachen mit potenziellem Zwischenabfluss. Dazu werden Hohenscheitelbereiche, Abtragungs-
standorte, Muldenbereiche und Steilhdnge mit Hilfe eines GIS ermittelt und mit der Grundkarte
verschnitten. Als Ergebnis entsteht eine Abflussprozesskarte, die jedem Bereich innerhalb des

Wassereinzugsgebietes eine Abflussintensitat zuweist.

Grundkarte

V

12 |FlieRakkumulation nach dem Combined Flow Prinzip (MDD8)

Multiple flow --> Abflussprozesse am Hang / Single flow --> Gerinnenetz

FlachengroRe < 1000 m? bleibt unberiicksichtigt
FlachengroRe 1000 - 2000 m? SSF 2

FlachengréRe 2000 - 45000 m? SSF 2*

FlachengroRe > 45000 m? Bachlauf

@ Saga Wetness Index mit Werten > 9,7

Fiir bestockungslose Auenbereiche ohne zuverldssige Bodeninformationen

Hohenscheitelbereiche und Abtragungsstandorte
Convergence index > 13, search radius 20 DSSF/DP

@ Bereiche mit Hangneigung > 26°
(Hangschuttboden)

DSSF

=2 Die angegebenen Werte sind Standardwerte, die an die Strukturen des beteffenden
Gebietes angepasst werden miissen!

Abbildung 46: Ableitungen auf Grundlage des digitalen Hohenmodells
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Schritt 6: GIS-gestiitzte Ableitung von Flachen mit temporarem und permanentem Zwi-
schenabfluss (Abb. 46,2)

Mit Hilfe des digitalen Hbhenmodells (5 x 5 m) werden Flachen ausgegliedert, auf denen die
Wahrscheinlichkeit des Auftretens von Zwischenabfluss deutlich erhdht ist. Das sind in der
Regel alle konvergierenden Hangformen. Es wird davon ausgegangen, dass die Intensitat des
Zwischenabfluss mit zunehmender Grélie der beitragenden Flache steigt, bis schliefdlich ein
Gerinne entsteht (Abb. 47).

Die unterstellten Ausdehnungen der beitragenden Flachen fir die Abflussintensitaten - SSF 2,
SSF 2%, Gerinne - unterscheiden sich zwischen beiden Gebieten (Tab. 12) und gehen auf
Vergleiche zwischen modellierten Ergebnissen und den Verhaltnissen vor Ort zurick. Als
Referenzpunkte dienten Quellaustrittsstellen kleinerer lokaler Teileinzugsgebiete.

Die Berechnung der spezifischen EinzugsgebietsgroRe wurde Uber die FlieRakkumulation
nach einem kombinierten Ansatz von SCHAUBLE (2003) berechnet. Das Modell wechselt dabei
automatisch ab einem bestimmten Schwellenwert vom multiple flow Verfahren, fir die unter-
stellte unterirdische FlieBphase am Hang, zur single flow Methodik, zur Berechnung des Ge-
rinnesystems (vgl. Tab. 12). Vor der Reliefanalyse empfiehlt sich das H6henmodell mit einem
3 x 3 Filter zu glatten, um kleinrdumige Inhomogenitaten und Artefakte zu beseitigen.
Problematisch gestaltet sich die Trennung im Grenzbereich zwischen unterirdischer und ober-
irdischer FlieRphase (return flow-Flachen) durch das Modell. Gerade an auslaufenden Unter-
hangen kommt es vor Ort zu einer Vermischung von Sattigungsoberflachenabfluss und
Zwischenabfluss. Diese Bereiche kénnen mit dem Modell nur anndhernd bestimmt werden und
mussen Uber bodenkundliche Informationen oder Gelandebegange ausgewiesen bzw. nach-
kartiert werden. Forstliche Standortskarten haben zwar Schwachen in der Kennzeichnung
unterirdischer Abflussprozesse, geben aber in der Regel (Ausnahme: lagebedingte Standorte)
Feuchtflachen recht zufriedenstellend wieder. Aus diesem Grund werden die Uberlappungsfla-
chen zwischen dominierendem Zwischenabfluss aus der Reliefanalyse und den aus der
Standortskarte ermittelten Flachen mit dominierendem Sattigungsoberflachenabfluss

zugunsten der Sattigungsflachen priorisiert.

Tabelle 12: Anpassung der Schwellenwerte zur Kalibrierung der Abflusssimulation eines 5 x 5 m
gerasterten Hohenmodells

— SSF 2 SSF 2+ Gerinne
Schwellenwert
Réthengrund (Anzahl Pixel) 1-47 47 - 80 80 - 1600 > 1600
Raster 5x5m
2 Flache [m?] <1175 1175 - 2000 2000 - 40000 > 40000
Schwellenwert
Tschirner Kodel (Anzahl Pixel) 1-40 40 -85 85 -2000 > 2000
Raster 5x5m
2 Flache [m?] <1000 1000 - 2125 2125 - 50000 > 50000
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Abbildung 47: Ergebnis der FlieBakkumulation nach
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Schritt 7: Ausweisen gerinnenaher Sittigungsbereiche im Réthengrund (Abb. 46, (3)

Die Standortskartierung im Réthengrund 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 Kodel, die auf
Staunasse hindeuten. Die Gegenuberstellung zwischen modellierten Sattigungsbereichen und
den kartierten staunassen Standorten erbrachte im Gebiet der Tschirner Kédel eine lagege-
treue Ubereinstimmung von 55 % (Abb. 48).

Auf Grundlage dieser Schwellenwerte wurden die Sattigungsbereiche der Aue im Réthengrund
berechnet. Dabei werden alle Flachen mit Indexwerten = 9,7 (Min: 3,6/Max: 19,8) zu Bereichen
mit verzdgertem Sattigungsoberflachenabfluss (SOF 2) erklart. Auf die Ausweisung unter-
schiedlicher Intensitatsstufen wurde wegen der hohen Heterogenitat des Indexes auf kleinstem
Raum verzichtet.
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Einzugsgebiet Tschirner Kodel

Standortskarte

Vernassung im Oberboden

I Gleye (225, 239, 299, 289)
[ Pseudogleye (208)

[ Sickerfeuchte Braunerden (235)
#5588 Halden

77 Nicht kartiert

[ ] Einzugsgebietsgrenze

SAGA Wetness Index
[ Einzugsgebietsgrenze
I Indexwerte 29,7

0 750 1.500
| Veter

Abbildung 48: Potenzielle Sattigungsabflussflaichen nach dem SAGA Wetness Index (links) und
die in den Standortskarten ausgewiesenen Standortseinheiten mit Vernassungsmerkmalen im
Oberboden (rechts) fiir das Einzugsgebiet der Tschirner Kédel

Da die Talauen von unterirdisch zuflieBendem Hangwasser der Bergflanken gespeist werden,
kdénnen kleinflachige Bereiche entstehen, die gerade im Frihjahr vollstandig wassergesattigt
sind und sofort abflusswirksam werden. Mit Hilfe von hochauflésenden Echtfarbenorthofotos
wurden die bestockungslosen Auenbereiche auf Feuchtstellen abgesucht. Haufig deuten
Erosionserscheinungen oder ein Farbwechsel des Bodens auf solche Flachen hin (Abb. 49).

Diese Stellen wurden mit sofortigem Sattigungsoberflachenabfluss (SOF 1) klassifiziert.
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Abbildung 49: Bestockungslose Flache mit deutlich sichtbaren Strukturen, die auf oberflachig
abflieBendes Wasser infolge gesittigter Flachen hindeuten.

Schritt 8: Ausweisung von Abtragungsstandorten — Konvergenz/Divergenz Index (Abb.
46,49)

Nach dem Zusammenfuhren 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,(9). Die
Hauptlage Uberzieht 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, Ricken, Oberhangen sowie
konvexen Hangabschnitten der Fall. Die Ausweisung divergenter Bereiche erfolgt mit Hilfe des
convergence_radius index (In[A/tan(R)], search radius: 20, direction to the center cell), der in
die frei erhaltliche Software SagaGis2.0 eingebunden ist. In der daraus entstehenden Raster-
datei erhalten konvergierende Zellen negative Werte, divergierende Zellen erhalten positive
Werte. Der Schwellenwert flr potenzielle Erosionsstandorte und Hohenbereiche wurde gut-
achterlich fur beide Gebiete auf +13 festgelegt (Min: -56/Max: 85). Die Rasterdatei wird ent-
sprechend reklassifiziert und alle divergierenden Flachen, sprich konvexe Hangformen und
Hohenscheitel, in die Grundkarte bernommen. Als dominierender Abflussprozess wird verzo-
gerter Tiefer Zwischenabfluss (DSSF) und Tiefensickerung (DP) angenommen. Da auf den
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Hohenbereichen Verdichtungsbander vorkommen kdnnen, sind Bereiche, die von der Stand-
ortskartierung als verdichtet angesprochen wurden, der Regionalisierung in jedem Falle vorzu-
ziehen. Hier andert sich der Abflussprozess von DSSF/DP zu SSF 3.

Schritt 9: Ausweisen von Hangschuttbdden (Abb. 46, ()

Nach BUDEL (1981) Uberwiegt ab einer bestimmten Hangneigung die Schwerkraft gegentber
der gerichteten Solifluktion. Als Folge werden die periglazialen Deckschichten durch die hohe
Reliefenergie ausgeraumt und es bilden sich lockere, schlecht sortierte und grusreiche Hang-
schuttdecken (Regosole, Braunerde-Regosole) aus. Die Verdichtung beschrankt sich, wenn
Uberhaupt, nur auf den rudimentar ausgebildeten, gelockerten Basisschutt. Haufig 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 nétig ist, ist vom Scherwider-
stand des Bodensubstrates abhangig. Fur schiuffig-sandige Béden 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. 46,9). Um eine zu starke Zersplitterung der Hangschuttbéden durch das
hoch aufgeldste digitale Hohenmodell zu vermeiden und um sinnvolle Bewirtschaftungseinhei-
ten zu erhalten, wurden alle zusammenhangenden Flachen, die eine Mindestgrofie von 2500
m? unterschreiten, den benachbarten Polygonen mit der langsten gemeinsamen Kantenlange
zugeordnet (Befehl ,eliminate”, Arcinfo). Die Ausdehnung der kleinsten Einheit der Hang-
schuttbdéden betragt daher mindestens 2500 m?2.

Die ausgewiesenen Hangschuttbdden werden mit der Grundkarte verschnitten und gegenuiber
den bereits ausgewiesenen Abflussprozessen priorisiert. Eine Ausnahme bilden Hangschutt-
bdden, die in wasserzuflussbeglinstigte Bereiche fallen. Hier wird aufgrund des Fehlens eines
Stauhorizontes und der Nahe 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 wasserundurchlassigen Untergrundes und den dartber
liegenden durchlassigen und gut drainierten Deckschichten dominieren in beiden Wasserein-
zugsgebieten unterirdische, laterale Abflussprozesse. Standorte mit Zwischenabfluss (SSF)
und Tiefem Zwischenabfluss (DSSF, DSSF/DP) nehmen im Rdéthengrund 91 % und im Ein-
zugsgebiet der Tschirner Kddel 87 % der untersuchten Flache 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 Kédel
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Abbildung 51: Abflussprozesskarte im Wassereinzugsgebiet der Réthen. Die blau-gestreift aus-
gewiesenen Bereiche (SOF 2) sind das Ergebnis von Gelandebegédngen, da in diesen Bereichen
keine verwertbaren bodenkundlichen Informationen vorlagen
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Tschirner Kodel Rothengrund

SOF3:1,8% _ SOF1:1,7% Wegenetz: 1,7% DSSF+: 1,3%

Wasserflachen: \

0,8%
DSSF+:0,2%

Wegenetz: 1,9%
DSSF: 4,4%
SOF 2: 4,8%

SSF 2+:2,7% Wasserflichen:
0,8%
SOF 2:6,7%

SSF2:12,9%

SSF 2:22,6%
DSSF/DP: 23,4%

DSSF/DP: 25,2%

Abbildung 52: Aufteilung der Abflussprozesse im Gesamteinzugsgebiet. Beeinflussbare Flachen
sind herausgestelit.

Leicht verzdgerter Zwischenabfluss (SSF 2) kommt im Wassereinzugsgebiet der Tschirner
Kddel deutlich haufiger vor als im Réthengrund. Hier nimmt die Abflusskomponente fast 1/4
des klassifizierten Bereichs ein. Im Bereich des stark verzogerten Zwischenabflusses (SSF 3)
unterscheiden sich beide Gebiete nur geringfugig (Abb. 52).

Bereiche mit Sattigungsoberflachenabfluss konzentrieren sich auf die gerinnenahen Auen- und
Quellbereiche (Abb. 50/51) und sind mit 8,3 % (Tschirner Kédel) bzw. mit 6,7 % (Réthengrund)
vertreten. Dabei spielt der sofortige Sattigungsoberflachenabfluss (SOF 1) reliefbedingt im
Bereich der Tschirner Kédel mit 1,7 % eine bedeutendere Rolle als im Réthengrund, wo dieser
Abflussprozesstyp nicht ausgeschieden ist. Die Kastentaler der Tschirner Kédel und deren
Nebenarme weisen das gesamte Jahr Uber
hohe Grundwasserstande aus, wahrend in den
tief eingeschnittenen Talern mit rasch anstei-
gender Sohle des Roéthengrundes nur die
unmittelbaren Austrittsstellen des Zwischen-
abflusses (return flow) kleinflachige Vernas-

sungen bilden.

Abbildung 53: Rasches Eintriiben des Baches
nach einem ca. 15-miniitigen heftigen Gewit-
terschauer. Das gesamte Wasser entstammt
aus schnell reagierenden Flachen. In der
rechten, unteren Bildecke sind die ausgewa-
schenen, hellen mineralischen Bestandteile
- der Wegeableitung (HOF) deutlich zu erken-
> i nen. Die dunklen Eintrilbungen des Hauptba-

~ ches resultieren von Auswaschungen der
~1| dariiber liegenden wassergesattigten Talbo-
o «a den und Hangmulden (SOF 1).

LS R
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Durch ausgeschwemmte organische Bestandteile und andere Sedimente der grundwasserna-
hen Standorte triibt sich das Wasser der Tschirner Kodel selbst nach kurzen Regenschauern
rasch ein (Abb. 53). Mit einer angenommenen Wegebreite von 3,5 m bzw. auf Bundesstralten
von 5,0 m entsteht rechnerisch in beiden Gebieten auf 1,8 % der Flache Oberflachenabfluss
(Wegenetzdichte = 5,0 km/km? bzw. 50 Ifm/ha). Da ein GroRteil davon wieder in die Flache
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 Réthengrund konnte auch beobachtet werden, dass
mit den Wegen wasserfilhrende Schichten angeschnitten wurden. Nach langeren Regenereig-
nissen tritt hier das Wasser aus dem Hang heraus und wird, falls keine Querentwasserung
vorhanden ist, Uber den Weg regelrecht zum Vorfluter ,kanalisiert’. Offene Wasserflachen

(Bache, Seen, Weiher) sind mit rund 0,8 % an der Einzugsgebietsflache beteiligt.

5.1.3 Eigene Standortskartierung

Um die Aussagekraft der forstlichen Standortskarte bewerten zu kénnen, wurde auf einem
etwa 80 ha grofRen Teilgebiet der Tschirner Kodel und zwei kleineren Gebieten mit markantem
Wasserhaushalt eigene Bohrstockkartierungen durchgefiihrt. Das Ziel lag in einer mdglichst
genauen Beschreibung der Wasserverhaltnisse vor Ort. Zudem sollte geprift werden, ob die
auf Basis des digitalen Héhenmodells berechneten unterirdischen Abflussbahnen mit den
Verhaltnissen vor Ort auch tatsachlich Ubereinstimmen. Da der Nachweis von unterirdisch
flieRendem Wasser mit dem Bohrstock haufig nicht méglich ist, wurden gefundene Hangwas-
seraustrittsstellen, die einen Hinweis auf laterale FlieRprozesse im Boden geben, zusatzlich

mit griinen Punkten in die Karte integriert.

5.1.3.1 Standortliche Verhaltnisse im Kartiergebiet

Nach den Kartierergebnissen kénnen die geologischen Verhaltnisse des untersuchten Gebie-
tes in zwei Einheiten zusammengefasst werden, die im Wesentlichen mit denen der geologi-
schen Karte Ubereinstimmen. Zum einen die von gelbgrauen Tonschiefer (Bordenschiefer)
dominierten Mittel- und Unterhange, auf denen sich schwach tonige Lehmbdden mit mittlerer
bis grof3er Entwicklungstiefe ausbildeten. Zum anderen die Bereiche der Kuppen- und Plateau-
lagen, die von mittelkdrniger 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. Fur
die Vergabe einer weiteren Substratgruppe (1 = sandiger Lehm/lehmiger Sand) wurde auf-
grund der grenzwertigen Bodenart und der Ubersichtlichkeit verzichtet. An einigen Stellen am

Unterhang konnten stark verdichtete FlieRerden festgestellt werden, die in der eigenen Stand-
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ortskarte als geschichtete Standorte verschlisselt wurden (Abb. 55). Dabei weist das verlager-
te Bodensubstrat auch an den Unterhangen einen deutlich héheren Sandgehalt auf.

Auch auf den leicht geneigten Plateaulagen sind neben autochthonen Braunerden eingescho-
bene Bander mit periglazialen Verdichtungserscheinungen anzutreffen (Abb. 54/55). Die Ver-
dichtung setzt hier in einer Tiefe zwischen 50 bis 80 cm unter der Gelandeoberflache an und
ist mit dem Bohrstock, im Gegensatz zu den Hangen, verhaltnismafig gut zu erreichen. Die
Flierichtung der Solifluktion ist am rezenten Relief nicht mehr nachvollziehbar. MaRige Rost-
fleckung im Unterboden zeugt von stagnierenden Verhaltnissen wahrend langerer feuchter
Witterungsperioden und zur Schneeschmelze im Frihjahr. Fehlt die wasserverdunstende
Waldbestockung bilden sich auf den FlieRerden Braunerde-Pseudogleye aus.

Im Allgemeinen konnte festgestellt werden, dass der Untergrund auf einer Vielzahl von Stand-
orten eine dichtere Lagerung Uber dem Ausgangsmaterial aufweist. Von einer geringmachti-
gen Zersatz- und Zerfallszone bis hin zu machtigen Akkumulationslagen kommen alle
Auspragungen vor. Damit durfte die Infiltration in den Kluftgrundwasserleiter auf vielen Stand-
orten zusatzlich beeintrachtigt sein. In Bereichen hoher Abflusskonzentration, haufig oberhalb
der Gerinnebildung, sind die erosiven Krafte des Wassers oftmals so grof3, dass die Verdich-
tungslage mit dem Bohrstock nicht mehr nachweisbar und als ausgerdumt zu bezeichnen ist.

Legende Standortska
—— Héhenlinien
Standortseinheiten
Ungeschichtete, terrestrische Sta
0 ziemlich frisch (203)
I frisch (204)
Geschichtete Standorte
maRig grundfrisch (272)
grundfrisch (273) — N\
Standorte mit Wasseriiberschuss/lagebdingte Standorte’
I frische - sickerfeuchte Rinnen (225)
sickerfeuchte - sickernasse Hanggleye (289)
I feuchte - nasse Talgriinde (239)
Sonstiges
I Gewasser

0 150 300 600
e Veter

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 griinen Punkten markiert.

5.1.3.2 Vergleich der erstellten Abflussprozesskarte mit der vor Ort ermittelten Abflussintensi-
tat

Aus den Kartierergebnissen und Beobachtungen vor Ort wurde der konkrete Flachenbeitrag
zur Abflussbildung angesprochen und der modellierten Abflussprozesskarte gegenubergestellt
(Abb. 56). Aufgrund der bereits erwahnten Schwierigkeiten bei der Beprobung der Standorte
wurden vor Ort vermutlich nicht alle abflusssensitiven Standorte erfasst. Ein direkter Vergleich
fallt damit schwer, wurde aber dennoch versucht. Das gilt auch flir die horizontalen Ausdeh-
nungsflachen (gelb, SSF 2) der grundfeuchten Standorte (rot, SSF 2), die nur nach starken
Regenfallen langere Zeit wasserbeeinflusst sind. Durch die verhaltnismalig kurzen, reduzie-
renden Bedingungen weisen diese haufig keine Vernassungsmerkmale im Unterboden auf und
sind daher hinsichtlich des Hochwasserbeitrags mit dem Bohrstock nicht zu interpretieren. Der
Anteil dieser Flachen wurde daher vermutlich unterschatzt (vgl. Abb. 56). Die im Gelande
gefundenen Hangwasseraustrittsstellen (Gberwiegend temporar schittend) sind durch griine
Punkte in der Karte (Abb. 56) markiert. Aufgrund des weitgehend wasserundurchlassigen
Grundgesteins sind solche Stellen ein sicheres Zeichen flr oberflachennahe, laterale Wasser-
bewegungen oberhalb der Austrittsstellen.
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Im Bereich 1 (Abb. 56, unten) konnten z.T. sehr stark verdichtete FlieRerden, beginnend vom
Mittelhang in Richtung Talmulde, kartiert werden. Der gesamte Unterhang weist im Unterbo-
den schwache bis maRige Rostfleckung auf, die auf einen temporaren Wasserlberschuss
hindeuten (Bereich 2). Am nérdlichen Ende der Markierung konnten an einer Bodengrube
(Beregnungsparzelle 10) intensive Zwischenabflisse nach Regenereignissen nachgewiesen
werden. Erkennbar auch an der deutlich ausgepragten Rostfleckung der wassertragenden
Schicht im Untergrund. Auf den stark geneigten Hangen wurde lockerer Hangschutt festge-
stellt und Tiefer Zwischenabfluss kartiert.

Der Vergleich mit der erstellten Abflussprozesskarte zeigt eine gute Ubereinstimmung. Die
modellierte Abflussprozesskarte weist definitionsgemal auf den stark geneigten Hangen Tie-
fen Zwischenabfluss aus. Auch der Bereich mit erhdhter Abflusskonzentration konnte durch

die Abflussmodellierung erfasst werden.

Eine oberflachennahe Vernassung des Unterhangs im Bereich 2, wie sie die alte Standortskar-
te auf groRerer Flache ausweist, konnte nicht festgestellt werden. Die angrenzenden Hangbe-
reiche sind durch grundfrische/-feuchte Braunerden im Ubergang zu Pseudogley-Braunerden
mit verhaltnismaRig guten lateralen Wassertransportkapazitdten der oberen Bodenhorizonte
gepragt. Kleinflachige Pseudogleye sind lediglich in unmittelbarer Umgebung von zwei tempo-
rar schittenden Hangwasseraustrittsstellen zu finden. Hinsichtlich der Ausweisung von Ab-
flussprozesstypen stellt der Bereich in Gerinnendhe den Ubergang vom Zwischen- zum
Sattigungsoberflachenabfluss dar. Haufig tritt das Wasser jedoch erst unmittelbar durch ange-
schnittene wasserfliihrende Schichten am Bachufer aus. Da die Abflussprozesskarte auf die
Daten der Standortskartierung zurickgreift (sickerfeuchter — sickernasser Hanggley), wurde,
laut dem Expertenschema, im gesamten Bereich sofortiger Sattigungsoberflachenabfluss
(SOF 1) unterstellt. Nach dem Gelandebegang musste richtigerweise dominierender, verzo-
gerter Zwischenabfluss (SSF 2), im Verzahnungsbereich verzogerter Sattigungsoberflachen-
abfluss (SOF 2) ausgewiesen werden. Nur innerhalb des schmalen Trogtales entsteht durch
zuflieRendes Wasser der Hange ein kleiner anmooriger Bereich mit sofortigem Sattigungs-

oberflachenabfluss.

Die Ausschnitte Nummer 3 und 4 werden durch das 10 x 10 m Gelandemodell auf Basis von
Hohenschichtlinien von 1903 modelliert. Die siidwestlich gelegene Mulde (Bereich 3, Abb. 56,
unten) weist mit der vor Ort angeschéatzten Abflussintensitat gute Ubereinstimmungen auf.
Unterschiede gibt es in der kartierten Ausdehnung der abflussbeitragenden Flachen. Da sich
die Bohrstockprobe bei der Ausweisung auf das Vorhandensein von Rostflecken und Konkre-
tionen stltzt, die nur auf verhaltnismafRig haufig wasserbeeinflussten Standorte nachweisbar
sind, konnten abflusssensitive Flachen nur an den Unterhangen kartiert werden. Hangberei-
che, die nur nach starkeren Regenfallen einen Zwischenabfluss aufweisen, das sind die fur

den vorbeugenden Hochwasserschutz wichtigen grundfrischen Ausdehnungsflachen (SSF 2),
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sind nicht kartierbar. Sie kdnnen nur durch einen angepassten Schwellenwert zur spezifischen

Einzugsgebietsgrofie Uber das Gelandemodell ndherungsweise dargestellt werden.

Im Bereich 4 (Abb. 56, unten) wurden durch die Abflusssimulation groR¥flachig abflusssensitive
Standorte ausgewiesen, die uber die Bohrstockkartierung nicht bestatigt werden konnten.
Dafir sind gleich mehrere Griinde ausschlaggebend. Zum einen gibt das Héhenmodell nicht
exakt das Oberflachenrelief wieder. Das Gelande vor Ort weist eine deutliche Hangrippe in-
nerhalb der Mulde auf, wahrend das Héhenmodell eine mehr oder weniger einheitlich groRe
Mulde suggeriert, in der sich entsprechend viel Wasser akkumulieren wirde. Hier ist zu vermu-
ten, dass die wenigen Stltzpunkte aus den veralteten Hohenschichtlinien das Relief zu stark
glatten. Auch die Uber die Bohrstockkartierung angesprochene Abflussintensitat ist fehlerbe-
haftet. So konnten in dem stark stein- und blockschutthaltigen Substrat nur wenig vollstandig
erhaltene Bodenproben gezogen werden. Auch reichte die Bohrstocklange oftmals nicht aus,
um bis zum Untergrund vorzudringen. Damit liegen keine Informationen Uber laterale Wasser-
bewegungen im Hang vor. Hinweise, dass Zwischenabfliisse im Hang bestehen, geben drei
gefundene Hangwasseraustrittsstellen in der Umgebung (Abb. 56). Aufgrund ihrer Schit-
tungsmenge und ihrem Schittverhalten muss jedoch eher von kleinflachigem 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 Zwischenabflisse auf. Sie konnten durch Bohrstockkartierungen vor Ort nachge-
wiesen werden. Allerdings fiel es auch hier schwer, einen Ubergangshorizont zwischen grund-
feuchten und grundfrischen Standorten zu kartieren. Besonders der Bereich 5 (Abb. 56, unten)
ist durch eine schlagartig ansetzende, hohe Hangwasserkomponente gepragt. Hier hat es den
Anschein, als ob der Hang durch Kluftquellen gespeist wird, die im Wassereinzugsgebiet der

Tschirner Kodel vereinzelt auftreten konnen.
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Abbildung 56: Vergleich zwischen der angeschatzten Abflusssensitivitit (Bohrstock) und der
erstellten Abflussprozesskarte auf Basis der forstlichen Standortskartierung und Ableitungen
zur Geomorphologie (untere Abbildung)
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Q:} In dem ersten Ergebniskapitel werden zunéachst die einzelnen Bodeninforma-
tionstrager analysiert und auf hydrologisch verwertbare Angaben gepriift. Da-
bei zeigt sich, dass die Informationsfiille in beiden Landern sehr
unterschiedlich ausféllt. Generell sind die ausgewiesenen Kartiereinheiten in
dem standortlich sehr einheitlichen Frankenwald recht homogen und unter-
scheiden sich oftmals nur im Wasserhaushalt. In einem zweiten Schritt wird
ein Klassifikationsschema zur Beurteilung der standoértlichen Abflusssensitivi-
tat vorgestellt und schrittweise erlautert. Durch die Kombination verfiigbarer
bodenkundlicher Informationen mit einfachen Reliefanalysen konnte fiir beide
Untersuchungsgebiete eine Abflussprozesskarte erstellt werden. Sie teilt jeder
Flache innerhalb der Wassereinzugsgebiete flichenscharf einen Abflusspro-
zess mit einer entsprechenden -intensitat zu, auf deren Basis konkrete MaR-
nahmen zum Waldumbau eingeleitet werden kénnen. Ein Vergleich mit der
Situation vor Ort erbrachte eine zufriedenstellende Ubereinstimmung der aus-

gewiesenen abflusssensitiven Waldflachen.

5.2 Beregnungsversuche

Nachdem gezeigt werden konnte, dass abflusssensitive Flachen aus den Daten der forstlichen
Standortskartierung in Kombination mit einfachen Reliefanalysen ausgewiesen werden kon-
nen, soll nun im zweiten Abschnitt gepruft werden, ob eine Beeinflussung des Abflusspoten-
zials durch die Bestockungsart moglich ist. Da aus dem Frankenwald bislang nur wenige
Untersuchungen zur Abflussbildung vorliegen, stand zunachst die Ermittlung der dominieren-
den Abflussprozesse in der Hangskala. Anhand der Bodeneigenschaften konnte zwar vermu-
tet werden, dass ein Grofldteil der Niederschlage schnell in die Tiefe weitergeleitet, nicht aber
wie viel Wasser lateral zum Zwischenabfluss abgelenkt wird. Weiterhin sollten die Bereg-
nungsversuche dariber Aufschluss bringen, ob tiefwurzelnde Baumarten die Standortseigen-
schaften im Sinne der Hochwasservorsorge positiv beeinflussen und den Wasserriickhalt der
Waldbdden weiter steigern kdnnen.

Um eine bessere Vergleichbarkeit mit der Beregnungsintensitat zu erhalten, wurde die wieder
aufgefangene Wassermenge (I/min) in eine Abflusshéhe (mm/h) umgerechnet. Da die Stand-
ortseigenschaften wesentlichen Einfluss auf die Abflussbildung ausiben, werden zu jeder

Beregnungsparzelle die wichtigsten Bodenkennwerte kurz vorgestellt.
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5.2.1

Beregnungsergebnisse im Réthengrund

Aufgrund einer langeren Trockenperiode und der dadurch begrenzten Wasserverfligbarkeit im

Gebiet wurden nur zwei gemessene Beregnungen pro Flache durchgefiihrt. Die Abflussgangli-

nien (Abb. 57) der Versuche im thiringischen Réthengrund und die daraus abgeleiteten

Kennwerte sind in der Tabelle 13 zusammengestellt und werden im Folgenden erlautert.

2 _I__\VAY__| I__AVL\_—I
| I 1
| E Beregnungspause | ;
: < ! : < !
o oy | 1
E & &
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< 5 1 1
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Zeit in Stunden
== Fichtenbestand P1 Fichtenbestand P2
=== Buchenbestand P3 = Buchenbestand P4
Buchen-Bergahorn Mischbestand P5

7:00

Abbildung 57: Abflussganglinien der untersuchten Besténde 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)

. . P3 (Bu)*
Kennwerte Beregnung P1 (Fi) P2 (Fi) grundfeucht P4 (Bu) P5 (Bu/BAh)
) N 1. Beregnung 95 99 89 kein Abfluss | kein Abfluss
Abstraktionszeit [min] f--------=---="4-----------o oo e
2. Beregnung 50 50 40 52 67
1. Beregnung 0,4 mm/h 0,9 mm/h 1,5 mm/h ) )
Abflusskoeffizient[mmm]| | (08%) | (18%) | @36% |
(% von Beregnung) 93mmm | 144mmm | 105mmm | 11,1mmh | 2,9 mmn
2. Beregnung
(18,6%) (28,8%) (25%) (22,2%) (5,8%)
. 1. Beregnung 0,06 2 5 - -
Abflussbeiwert [%]  f--------=----"-4------------f--- e e
2. Beregnung 14 27 32 15 4
) 1. Beregnung 0,07 0,08 0,16 - -
Anstieg [y=mx+n]  f-----mmmmm oo oo oo oo e oo
2. Beregnung 0,69 0,62 0,31 0,82 0,39

* Beregnungsintensitat nur 42mm/h; Gesamtmenge 50mm
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Fichtenparzellen P1 und P2

Die mit Fichten bestockten Beregnungsflachen liegen alle an einem stark geneigten Hang (HN
29°). Der Boden ist gekennzeichnet durch einen locker gelagerten, machtigen (1,2 m) und
lateral eingeregelten Hangschutt (B,) mit hohen Skelettanteilen (Tab. 14). Der dicht gelagerte
Ubergangsbereich zum Grundgestein (C,-Horizont) ist geringméchtig und nur rudimentar
ausgebildet. Am Beregnungsprofil des Standortes P1 deutet sich in der auflersten rechten
Ecke eine Stérungszone mit zertrimmertem Grundgestein an. Die Untersuchungsflache P2
weist ab 1,7 m unter der Gelandeoberflache kompaktes Ausgangsgestein auf. Bodenvegeta-
tion konnte sich unter dem dichten Fichtenstangenholz nicht ausbilden.

Tabelle 14: Bodenkennwerte der Parzellen P1 und P2 (Ld.; = effektive Lagerungsdichte; Grob-

skelett > 20mm, Grus 2 - 20mm in Masse%; nWSK = nutzbare Wasserspeicherkapazitat; Wurzel-
intensitat (Wurzelintens.) nach Ab Hoc AG BODEN (KA5) (NORDMANN et al. 2009b)

Standort Tiefenstufe Bodenart Corg[%] Lde[g/cm®] Grobskelett [m%] Grusgehalt [m%] > Skelett [m%] nWSK [I/m?] Wurzelintens.

0-30 Sl4 3,17 1,13 36,9 40,9 77,8 20,1 w4
30 -60 Su3 1,97 Grus 17,7 59,4 771 24,0 W4
Fichte P1 60 - 90 Su2 0,59 Grus 23,4 62,4 85,8 13,0 W1
90 -120 Su3 0,53 1,66 28,4 60,8 89,2 17,2 W1
120 - 150 Su3 0,37 1,71 63,7 19,3 83,0 14,8 W2
150 - 180 Su3 0,37 1,58 68,4 13,3 81,7 18,2 W1
107,3
0-30 Ls2 4,24 1,08 48,9 35,0 83,9 14,9 W4
30-60 SI3 2,03 1,29 32,9 53,7 86,6 14,2 W4
Fichte P2 60 - 90 SI3 1,82 Grus 43,5 44,9 88,4 12,6 W2
90 -120 Su3 1,26 1,51 48,3 37,9 86,2 15,6 W3
120 - 150 Su3 0,69 1,69 49,1 20,6 69,7 28,0 W1
150 - 170 Su3 0,36 1,72 54,2 20,4 74,6 16,1 Wo0
101,4

Die Fichtenparzellen P1 und P2 wiesen bereits nach der ersten beaufschlagten Nieder-
schlagsmenge von 50 I/m? einen Zwischenabfluss auf. Das abflieRende Wasser drang jedoch
erst Uber eine halbe Stunde nach Beregnungsende (95/99 Minuten) aus der Profilwand he-
raus. Die abgeflossene Niederschlagsmenge (Abflussbeiwert) erreichte mit 0,06 % 2 3 | (P1)
und 2 % £ 100 | (P2) nur sehr geringe Werte (Tab. 13). Auf die zweite Beregnung antworteten
beide Standorte exakt 50 Minuten nach Beginn der Beregnung. Das abflieliende Wasser
konzentrierte sich zu einem Teil Uber der rudimentar wasserstauenden Zersatzzone des Ge-
steins, der andere Teil floss direkt Gber dem geologischen Ausgangsmaterial ab. Als eigentli-
cher Staukodrper 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 wasserundurchlassigen Grundge-
steins deutlich erhéht. Im dartber liegenden Verbraunungshorizont (B,) traten keinerlei Was-
serflisse 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 Nachbarflache P2 (Tab. 13). Auch der Abflussbeiwert der Parzelle 1 ist mit

14 % (675 1) zur zweiten Beregnung nur halb so hoch wie auf der benachbarten Flache mit
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27 % (1350 1). Vermutlich infiltrierte eine grolRere Menge Wasser ins Grundgestein (Tiefensi-

ckerung) und wurde nicht abflusswirksam.

Wurzelanalysen

Die vertikale TiefenerschlieBung der stark grusig-lockeren Hangschuttbéden durch die Fich-
tenwurzeln erfolgt durchaus tiefgrindig. 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).

Fichtenreinbestand P1 Fichtenreinbestand P2
0-30 (1,13 glem?) 0-30 (1,08 glem?) ‘ ‘ \

E 30-60 (Grus) 7: g 30-60 (1,29 g/cm®)

g 60-90 Gus)fi | I Lagerungsdichtesprung | g 60-90 Grus) SR | | Lagerungsdichtesprung |

% 90 - 120 (1,66 g/em’) || @ 90-120 (1,51 glem?)

E 120- 150 (1,71 glem) | § 120 - 150 (1,69 g/em?) [l

150 - 180 (1,58 g/eme) I 150 - 170 (1,72 g/em®)
0 50 100 150 200 250 300 0 50 100 150 200 250 300
Wurzelmasse in g/kg Boden Wurzelmasse in g/lkg Boden

Abbildung 58: Tiefenstufenabhingige Wurzelmassen der Parzellen P1 und P2 in g/kg Boden
(NORDMANN et al. 2009b)

Buchenflache P4 und Buchen-Bergahorn Mischbestand P5

Die Laubholzflachen stocken auf einem extrem grusreichen Hangschutt. Sie sind gekenn-
zeichnet durch einen stark grusigen By,-B, - Horizont, der von einem fast feinerdefreiem, lateral
eingeregelten Grushorizont (Schieferscherben) unterlagert wird (B,/C, 0,6 - 1,2 m, Tab. 15).
Der Untergrund ist charakterisiert durch eine merklich feinerdereichere Zersatz- und Zerfalls-
zone. Die nach unten hin gréber werdenden Gesteinsfragmente liegen im naturlichen Verband
vor und sind in einem mafig dichten, schluffigen Sand eingebettet. Kompaktes Grundgestein
liegt bis auf einer Tiefe von 1,8 m nicht an. Die geschlossenen Bestande weisen keine Boden-

vegetation auf.

Tabelle 15: Bodenkennwerte der Parzellen 4 und 5 (Erlauterungen siehe Tab. 14) (NORDMANN et al.
2009b)

Standort  Tiefenstufe Bodenart Corg[%] Lde[g/cm®] Grobskelett [m%] Grusgehalt [m%)] >Skelett [m%] nWSK [I/m?] Wourzelintens.

0-30 Sl4 2,8 1,28 21,9 59,0 80,9 221 w4

30-60 Sl4 1,38 1,38 14,1 68,4 82,5 18,4 W1

Buche P4 60 - 90 SI2 0,91 Grus 18,4 66,6 85,0 14,2 W1

90 - 120 Su2 0,32 Grus 28,3 60,5 88,8 10,6 W1

120 - 150 Su3 0,35 1,67 43,6 231 66,7 30,3 w2

150 - 180 Su4 0,22 1,71 59,4 17,4 76,8 21,8 W1
__________________________________ w4 _ _ ___ _

0-30 Ls3 3,58 1,21 22,3 51,8 741 33,0 W5

30-60 Sl4 1,92 1,28 14,5 65,7 80,2 21,0 w4

Buche/Berg- 60 - 90 Su2 0,55 Grus 17,2 65,3 82,5 15,6 W1

ahorn P5 90 -120 Su3 0,55 Grus 54,6 33,6 88,2 13,6 W3

120 - 150 Su3 0,34 1,62 43,2 29,7 72,9 25,4 w3

150 - 180 Su3 0,25 1,57 57,8 20,3 78,1 21,3 W1

129.9
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Im Unterschied zu den Standorten mit Fichtenbestockung nahmen die Béden unter den Laub-
holzbestanden den ersten simulierten Starkniederschlag (50 mm) vollstandig 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
gesattigten Boden gleicht sich den Fichtenbestanden an und zégert den Zwischenabfluss
lediglich zwei Minuten langer hinaus (Tab. 13). Der maximale Abflusskoeffizient mit 22 % in
Bezug zur Niederschlagsintensitat reiht sich zwischen den beiden Fichtenflachen ein. Insge-
samt flossen unter dem Buchenstandort (P4) 15 % (750 |) des beaufschlagten Wassers wieder
in die Messbehalter.

Der benachbarte Buchen-Bergahorn-Mischbestand (P5) verzdgerte den Abfluss von den
untersuchten Flachen im Réthengrund am langsten. Erst 67 Minuten nach Beginn der zweiten
Beregnung trat Gberhaupt Wasser aus dem Profil aus (Tab. 13). Der Abflusskoeffizient von
6 % und ein Abflussbeiwert von lediglich 4,3 % (215 1) zeugen von einem hohen Wasserruck-
haltepotenzial des Laubmischwaldstandortes, der vermutlich selbst nach der zweiten Bereg-
nung noch immer nicht vollstandig erschopft war. Mit einem Anstieg der Ganglinie von
m = 0,39 stellt der Buchen-Bergahorn Mischwaldstandort fiir 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 fir Wasser werden von beiden Baumarten
gemieden. In der darunter ansetzenden, feinerdereicheren Schicht bilden beide Baumarten
einen zweiten Wurzelhorizont aus. Durch den hohen Sandgehalt des C,-Horizontes zerfallt der
mafig dicht gelagerte Boden bei héherer Beanspruchung und ist fir tiefer wurzelnde Baumar-
ten nutzbar. Dabei Uberrascht vor allem das Tiefenstreben des Bergahorns, der in der Tiefen-
stufe 1,2 - 1,5 m unter der Gelandeoberflache noch fingerstarke Wurzeln senkrecht in die Tiefe

schiebt und ein reich verzweigtes Netz an Makroporen hinterlasst (Abb. 59/76).

Buchenreinbestand P4 Buchen-Bergahorn-Mischbestand P5
[ [ [ [ [ [ [ [ [
0-30 (1,28 giem®) 487 0-30 (1,21 glem®) 321
z H = T
G 30-60 (1,38 glem?) | § 30-60 (1,28 g/cm?)
§ 60 - 90 (Grus) @ 60 - 90 (Grus)
2 2
2] .
5 90-120@ms)| ) | Lagerungsdichtesprung | | | & Bl d S AN N Lagerungsdichtesprung |
3 120 - 150 (1,67 glem?) 2 120-150 (1,62 glem)
150 - 180 (1,71 gicm®) 150 - 180 (1,57 glcm®) ‘
0 50 100 150 200 250 300 0 50 100 150 200 250 300
Wurzelmasse in gflkg Boden Wurzelmasse in g/kg Boden

Abbildung 59: Tiefenstufenabhdngige Wurzelmassen der Parzellen P4 und P5 in g/kg Boden
(NORDMANN et al. 2009b)
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Buchenfliche P3 (,,Hanggley-Braunerde*)

Die Buchenflache P3 liegt am inneren Rand einer Hangmulde und ist gepragt durch einen
temporaren Hanggrundwasserzug in rund 1 m Tiefe. Rostbraune Eisenkonkretionen im Go-
Horizont beschranken sich auf einen relativ kleinen Bereich der Dichtlagerung (0,9 - 1,2 m).
Aufgrund des sauerstoffreichen Wassers sind diese schwach ausgepragt. Der dariber liegen-
de B,-Horizont ist gut drainiert und durch einen geringmachtigen, grusigen B,-Horizont (0 -
0,3 m) gekennzeichnet, an dem sich ein 0,6 Meter machtiger, extrem grusiger B,~-C, Horizont
anschlief3t (Tab. 16).

Tabelle 16: Bodenkennwerte der Parzellen P3 (NORDMANN et al. 2009b)

Standort  Tiefenstufe Bodenart Corg[%] Ldet[g/cm®] Grobskelett [n%] Grusgehalt [m%] YSkelett [m%] nWSK [I/m?] Wurzelintens.

0-30 Su4 1,05 1,17 14,0 55,3 69,3 35,0 W4

30 -60 Su3 0,29 Grus 20,4 62,7 83,1 18,6 W2

Buche P3 60 - 90 Su3 0,24 Grus 37,6 51,4 89,0 12,9 W3
90 - 120 Su3 0,16 1,70 21,4 67,4 88,8 10,3 W1

120 - 150 Su3 0,15 1,70 49,8 31,9 81,7 15,7 WO

92,5

Aufgrund eines Hohenunterschieds von 35 m zwischen Pumpenstandort und Beregnungs-
anlage wurde auf der Beregnungsparzelle P3 nur eine Beregnungsintensitat von 42 mm/h
erzielt. Trotz der etwas geringeren Intensitat 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 friher ein
als unter den Fichtenparzellen. Wahrend der zweiten Beregnungsphase verkirzte sich die
Reaktionszeit auf 40 Minuten. Auffallend ist der deutlich flachere Anstieg (m = 0,31) der Ab-
flussreaktion, der moéglicherweise in der geringeren Beregnungsintensitat und des etwas fla-
cheren Hanges begrindet 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 vollstandig zu entwassern und weist am Ende mit 32 % (1600 I) abge-

flossener Wassermenge den héchsten Abflussbeiwert aller Flachen auf.

Wurzelanalysen

Auf dem temporar vernassten und besonders im Frihjahr im Untergrund kalten Boden konnten
keine Wurzeln in der dichten Lage nachgewiesen werden (Abb. 60). Die Buchenwurzeln zei-
gen in der Tiefe eine starke blrstenartige Verzweigungstendenz, die alle Uber dem Grundwas-

serleiter enden. So scheinen die Buchen das Wasserangebot bei ausreichender

'® Das von den Hangflanken zuflielende Wasser wird als Grundwasser verstanden. Eine Bezeichnung,
die das tief flieRende, sauerstoffreiche Hangwasser und die darliber liegenden terrestrischen Bereiche
berlcksichtigt, gibt es in der Nomenklatur (AD Hoc AG BODEN 2005) nicht. Die Boden werden daher als
Hanggley-Braunerden bezeichnet.
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Sauerstoffversorgung im Grus zu nutzen, meiden aber den dicht gelagerten, temporar wasser-
fuhrenden Grundwasserleiter.

Buchenreinbestand P3

| \
0-30 (1,17 g/cm?®) |

30-60 (Grus) [l

60 - 90 (Grus) [

90 - 120 (1,70 g/cm?®)
temporar verndsst |
120 - 150 (1,70 g/cm?®)
temporar vernasst

Lagerungsdichtesprung

Tiefenstufen [cm]

0 50 100 150 200 250 300
Wurzelmasse in g/kg Boden

Abbildung 60: Tiefenstufenabhangige Wurzelmassen der Parzellen 3 in g/kg Boden (NORDMANN et
al. 2009b)
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5.2.2 Beregnungsergebnisse im Einzugsgebiet der Tschirner Kédel

Im Bereich der Tschirner Kédel wurden sechs Beregnungen durchgefiihrt. Jede Parzelle wur-
de dreimal beregnet. Die ersten zwei Versuche sind mit denen des Réthengrundes vergleich-
bar. Zusatzlich wurde eine dritte Beregnung so lange durchgefiihrt, 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 gegenubergestellt.

Tabelle 17: Beregnungskennwerte im Einzugsgebiet der Tschirner Kodel (Fi = Fichte, Bu = Bu-

che, BAh = Bergahorn) (NORDMANN et al. 2009a)

. ) . P10 (Bu/BAh) | P11 (Fi) maRig
Kennwerte Beregnung P6 (Fi/Bu) | P7 (BulFi) P8 (Fi) |P9 (Bu/BAh) grundfeucht grundfrisch
1. Beregnung | kein Abfluss | kein Abfluss 144 kein Abfluss 44 kein Abfluss
Abstraktionszeit [min] 2. Beregnung 65 60 40 85 29 51
3. Beregnung 50 45 42 81 30 55
1B i i 0,5 i 34 i
. - Beregnung (0,25 mm/h) (17,1 mm/h)
Abflusskoeffizient (%] -~~~ ~"—"">""""1""~""""""1~"~"~"~"~""7~-"~""~"~""~""T~"~""~"~"~"~"“~"q-—"—"~""~"—~——-
2 Beregnun 2 3,5 9 2,5 63,5 18
S HR eS| gy | (7 mmy | @smmim) | (12mmm) | @18 mmby_ | @mmh)
Sattigungsabfluss- 3B 16 17,5 22 27 75,5 31
koeffizient [%] - BETeGNUNG | g o mmvhy | (8,7 mmm) | (11,1 mmm) | (13,8 mmm) | (37,7 mmin) (15,6 mm/h)
1. Beregnung - - 0,2 - 37,5 -
Abflussbeiwert [%] 2. Beregnung 1,5 3,5 9,5 3,5 84 24,5
3. Beregnung 11 13 17,5 16,5 83 30
1. Beregnung - - 2 - 45 -
Abflussintensitét [%] 2. Beregnung 14 20 41 9 84 58
3. Beregnung 100 100 100 100 100 100
1. Beregnung - - - - 0,73 -
Anstieg (m)derAbfluss- [~~~ |-~ Tt CoTTTT T oot oottt T
ganglinie aus [y=mx+n] | 2._Bgr§g_ngn_g_ - _0’51_ —d-- 9'34_ JE 92_4 ______ %1:‘ ______ @ _93_ _______ O_,SE _——
3. Beregnung 0,30 0,28 0,23 0,44 0,94 0,30

Buchen-Fichten Mischbestandsparzellen P6 und P7

Die beiden Versuchsflachen 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 betragt 21°. Die gut
einen halben Meter unter der Gelandeoberflache ansetzende Verdichtungslage geht flieRend
in die Zersatz- und Zerfallszone des anstehenden Ausgangsmaterials Uber. Die steil stehen-
den Schichtflachen des Grundgesteins sind leicht spaltbar und die Spalten mit braungelben,
stark schluffigen Sand gefiillt. Der Feinboden zwischen den Schieferplatten weist eine maRige
Dichtlagerung auf. Beide Parzellen flihren im B,~-Horizont (0 - 0,6 m) einen hohen Grobskelett-

anteil und sind sich, mit Ausnahme der unterschiedlichen Durchwurzelung, ahnlich (Tab. 18).

125



Ergebnisse

Tabelle 18: Bodenkundliche Kennwerte der Parzellen P6 (oben) und P7 (unten), Lagerungsdichte
(Ld), Skelettgehalt (Grobskelett >20 mm, Mittel-/Feingrus 2-20 mm) in Masse%, Wurzelintensitat
(Wurzelintens.) und Schatzung der nWSK nach ARBEITSKREIS STANDORTSERKUNDUNG (2003) (NORD-
MANN et al. 2009a)

Standort _ Tiefenstufe Bodenart Ldgs [g/cm®] Grobskelett [m%] Grusgehalt [m%] > Skelett [m%] nWSK [I/m?] Wurzelintens.

0-30 Lt2 1,10 511 26,7 77,8 16,1 Nz
Fichte/Buche  30-60 Ls3 1,28 57,9 26,4 84,3 14,2 W3
Pé 60 - 90 SI3 1,52 57,9 18,0 75,9 23,6 W1
90 - 110 Su4 1,52 67,5 10,0 77,5 16,1 W1
70,0
0-30 Lt2 1,07 59,7 18,8 78,5 15,7 W3
Buche/Fichte 30 -60 Lt2 1,27 49,3 30,3 79,6 15,0 w4
P7 60 - 90 Slu 1,57 61,1 19,6 80,7 23,4 w4
90 -120 Su4 1,52 76,8 9,4 86,2 15,9 W2
70,0

Beide Parzellen zeichnen sich durch eine fast identische Abflusskurve aus (Abb. 61). Die
ersten 50 I/m? speicherten sie ohne sichtbare Abflussreaktion. Nach dem zweiten simulierten
Gewitterniederschlag tritt der Zwischenabflusses nach 65 Minuten bzw. 60 Minuten nahezu
zeitgleich aus (Tab. 17). Wahrend der dritten Beregnung kommt es zu einer Verzégerung 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. Oberflachenabfluss trat
nicht auf. Die Abflussbeiwerte unterscheiden sich auf beiden Flachen nur geringfiigig. So
konnten 1,5 % (P6) bzw. 3,5 % (P7) der Niederschlagsmenge der zweiten Beregnung und
11 % bzw. 13 % wahrend der dritten Beregnung als Zwischenabfluss wieder aufgefangen
werden. Ein Grofteil des Niederschlagswassers verbleibt also im Boden oder verlasst auf
nicht sichtbarem Weg das Abflussgeschehen. Aufgrund der stehenden, schiefrigen Schichten
des mittelgrindigen Bodens und der guten Durchwurzelungsféahigkeit der mit Sand geftllten
Klufte infiltriert vermutlich ein Groldteil der Niederschlagsmenge ins Grundgestein und tragt in
Form von Tiefensickerung zum Wasserrlickhalt bei. Mit maximalen Abflusskoeffizienten von
2,2 % bzw. 3,4 % (P6/P7) zur zweiten und Sattigungsabflusskoeffizienten von 16 % bzw.
17,4 % zur dritten Beregnung konnte gerade einmal eine Abflussintensitat von 14 % (P6) bzw.
20 % (P7) zum maximal mdglichen Abfluss erreicht werden. Aufgrund des groRen Unter-
schieds zwischen der zweiten und dritten Beregnung war das Wasserriickhaltepotenzial nach
2 x 50 mm demzufolge noch lange nicht vollstandig erschopft. 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 mittelgrindigen Standorte zeigt markante Unterschiede auf
(Abb. 62). Deutlich erkennbar wird die intensive Erschliefung des oberen Mineralbodens
durch das Herzwurzelsystem der Buche. Im Unterboden und zwischen den mit schluffigen
Sand gefiiliten Gesteinskliften sind ebenfalls einzelne Buchenwurzeln zu finden. Die Durch-
wurzelung der Fichte ist durch eine kontinuierliche Abnahme der Wurzelintensitat vom Ober-
boden hin zum Unterboden gekennzeichnet. Auch im zerkllifteten Gestein sind nur sehr

geringe Anteile von Feinwurzeln anzutreffen.
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Abbildung 62: Tiefenstufenabhingige Wurzelmassen der Parzellen P6 und P7 in g/kg Boden
(NORDMANN et al. 2009a)
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Die Fichtenbestande 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 machtigen, lockeren B,-
Horizont (Lockerbraunerde), der von grobskeletthaltigem, eingeregeltem Schutt unterlagert
wird (0,6 - 0,9 m). Die ansetzende Zone hoherer Lagerungsdichte ist geringmachtig (0,9 -
1,2 m) und geht unmittelbar in die Zerfallszone des anstehenden Grundgesteins Uber. Die
Schichtungsrichtung des Anstehenden ist leicht Gberkippt und gut spaltbar.

Der Standort P11 besteht im Untergrund aus einer machtigen Ablagerung von solifluidal verla-
gertem Material. Die Dichtlagerung setzt auf 0,9 Meter unter der Gelandeoberflache an. Erst
auf 2,2 Meter unter Flur geht sie in die Zerfallszone Uber. Die mehrere Dezimeter machtige,
verdichtete Akkumulationslage besteht aus einem Gemisch aus sandigem Feinmaterial und
eingeregeltem Schieferschutt im festen Verband. Der ungewdhnlich hohe Sandanteil (Su3) der
FlieBerde entstammt aus dem grobkornigen Wetzsteinquarzit des Oberhanges. Konkretionen
sind auf der maRig grundfrischen Braunerde nur wenige vorhanden. Dariber lagert eine, im
Vergleich zu den anderen Standorten, feinerdereiche, gelblich-braune Lockerbraunerde (O -

0,9 m). Die Neigung der Flachen betragt 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-
tat (Wurzelintens.) und Schatzung der nWSK nach ARBEITSKREIS STANDORTSERKUNDUNG (2003)
(NORDMANN et al. 2009a)

Standort  Tiefenstufe Bodenart Ld.i [g/cm®] Grobskelett [m%] Mittel-/Feingrus [m%)] } Skelett [m%] nWSK [I/m?*] Wurzelintens.

0-30 L2 1,05 22,4 26,3 48,7 32,1 W4
Fichtepg 30760 Lt2 1,04 411 29,7 70.8 20.4 w3
60 - 90 S Blockschutt 75,7 16.4 92.1 8.3 w2
90-120  SI3 1,66 76,2 8.8 85,0 12,9 w1

73,7
0-30 Ls2 1,15 50,7 20,7 71,4 24,2 W5
30 - 60 Slu 1,21 47,0 257 72,7 315 w3
. 60 - 90 Slu 126 44.1 328 76,9 27.3 W4
Fichte P11 g0 120  Ls2 1,84 61.8 18,0 79.8 131 W1
120-150  Su3 1.79 57.2 182 75.4 Z WO
150-180  Su3 182 62.8 175 80.3 - WO

Der Fichtenstandort P8 ist neben dem grundfeuchten Standort (P10) der einzige, der auf die
erste Beregnung, wenn auch stark verzogert (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 ein'®. Dieser Wert stellt im Vergleich zu allen anderen vernassungsfreien Stand-

orten einen sehr raschen Beginn der Abflussreaktion dar.

'° Bei einigen Profilen ist die Abstraktionszeit der 3. Beregnung um wenige Minuten langer als zur 2.
Beregnung. Das hat damit zu tun, dass auf der zuvor trockenen Profilwand der einsetzende Abfluss gut
sichtbar war, wahrend der beginnende Abfluss der letzten Beregnung erst nach einer kurzen Flief3stre-

cke im Messbehalter zu erfassen ist. Die zeitlichen Unterschiede dirften 2 Minuten nicht Giberschreiten.
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Der Hauptgrund durfte in der geringeren Wasserspeicherkapazitat und der hohen vertikalen
Durchlassigkeit des stark stein- und blockhaltigen Unterbodens begriindet sein (Tab. 19). Die
Abflusskoeffizienten und Abflussbeiwerte bestatigen die schnelle Reaktion auf die aufgebrach-
te Beregnungsmenge. Mit 2 % bzw. 41 %, im Vergleich zum Sattigungsabflusskoeffizienten,
erreicht die Flache schon nach der zweiten Beregnung fast die Halfte des Maximalabflusses
der 3. Beregnung. Dieser Wert liegt bereits sehr viel héher als auf den Mischbestandsflachen.
Abflussbeiwerte von 0,2 %/9,5 % und 17,5 % bestatigen die erhéhte Abflussbereitschaft. Der

Sattigungsabflusskoeffizient bewegt sich mit 22 % im Mittelfeld der beregneten Flachen.

Die Parzelle 11 reagiert heftig auf das simulierte Starkregenereignis (Abb. 63). Zwar konnte
wahrend 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 gesattigten Verhaltnissen sind mit 51 und
55 Minuten nahezu zeitgleich. Auffallend war, dass sich der gesamte sichtbare Abfluss direkt
am Ubergangsbereich 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 I/min maximaler Abfluss auf der beregneten Flache)
zur zweiten Beregnung weist die Flache mit Abstand die intensivste Reaktion im Vergleich zu
allen vernassungsfreien Standorten auf. Dieser Wert entspricht bereits 58 % des erreichten
Sattigungsabflusskoeffizienten und belegt die frihzeitige, intensive Abflussbildung des Stand-
ortes. Ahnlich verhalten sich die verhaltnismaRig hohen Abflussbeiwerte. So fanden sich 0 %,

24,5 % und 30 % der aufgebrachten Niederschlagsmenge in den Auffangbehaltern wieder.

20

B2

-
(&)}

Abfluss in mm/h
)

a

0:00 1:.00 2:00 3:00 400 500 6:00 7:00 800 9:00 10:00 11:00 12:00
Zeit in Stunden

=== Fichtenreinbestand P8 mmmm Fichtenreinbestand P11
Fichten-Buchen Mischbestande P6/P7

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 Fichtenbestande P8 und P11 ist typisch fiir die Durchwurzelungsstra-
tegie der Baumart Fichte. Sie bildet ein oberflachennahes und weit verzweigtes Feinwurzelsys-
tem in den oberen 0 - 30 cm des Mineralbodens aus. Danach ist ein rasches Abnehmen der
Wourzelintensitat zu beobachten (Abb. 64). In der machtigen 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 fur
die Wasserversorgung zu gentigen, da auf diesem Standort sehr gute Wuchsleistungen erzielt
werden. In den mit Lehm geflllten Schieferkliften des Standortes P8 waren — im Gegensatz

zur Buche — keinerlei Fichtenwurzeln feststellbar.
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30-60 (1,21 g/cn®) [
]

60-90 (1,26 glcn)
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Abbildung 64: Durchwurzelung der Parzellen 8 und 11 (NORDMANN et al. 2009a)

Die Buchen/Bergahorn Mischbestandsflachen P9 und P10

Der Standort P9 ist ebenso, wie die bereits erwahnte Fichtenflache P11, durch eine machtige
Flielerde gepragt. Die Beregnungsflache 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
rétlich-braune B,-Horizont hat eine Machtigkeit von 0,8 m. Die daran anschlie’iende Basislage
ist stark verdichtet. An der Grenzflache zwischen der hochdurchlassigen 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 temporaren Hang-
wasserzug in Hohe der Dichtlagerung (120 cm unter GOF) schlieRen. An bevorzugten Flie3-
wegen ist eine Ausraumung der Basislage zu erkennen. Uber dem dichten Horizont liegt ein
feinerdearmer Schutthorizont mit hohem Blockschuttanteil (0,6 - 1,2 m) auf. Auf dem sehr
tiefgriindigen und stark geneigten Hang (28°) bildete sich tUber dem Blockschutt eine fir 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-
tat (Wurzelintens.) und Schatzung der nWSK nach ARBEITSKREIS STANDORTSERKUNDUNG (2003)
(NORDMANN et al. 2009a)

Standort  Tiefenstufe Bodenart Ld.s[g/cm®] Grobskelett [m%] Mittel-/Feingrus [m%] > Skelett [m%] nWSK [I/m?] Wurzelintens.

0-30 Ls3 0,98 32,2 45,8 78,0 18,9 w6
30-60 Lt2 1,00 43,0 41,7 84,7 11,7 w4
Buche/Berg- 60 - 90 Lt2 Grus 51,0 36,4 87,4 9,9 w5
ahorn P9 90-120 SI3 1,99 36,3 47,5 83,8 11,9 W2
120 - 150 Su4 1,97 30,4 44,8 75,2 23,1 w3
150 - 180 Slu > 2,00 19,9 50,7 70,6 23,0 W1

98,5
0-30 Ls2 1,00 55,8 19,7 75,5 21,3 w4
30-60 Ls2 1,26 53,7 21,6 75,3 21,4 W3
Buche/Berg- 60 - 90 Slu 1,35 56,2 21,7 77,9 26,3 W3
ahorn P10 90-120 Slu Blockschutt 76,4 13,7 90,1 13,2 w2
120 - 150 SI3 1,62 78,8 8,9 87,7 10,9 W3
150 - 180 SI3 1,70 80,4 7,5 87,9 10,7 W2

103,8

Der Buchen/Bergahorn-Mischbestand P9 wies trotz der nicht optimalen standértlichen Gege-
benheiten mit Abstand den langsten Wasserriickhalt auf (-/1h24/1h21). Erst nach der dritten
Beregnung und insgesamt 150 I/m? innerhalb von 7 Stunden reagierte der Standort mit einer
stark und steil einsetzenden Abflusskurve (Abb. 65). Auch die Intensitdt des zum Abfluss
gelangten Niederschlags der zweiten Beregnung im Bezug zur dritten Beregnung ist mit 9 %
und einem Abflussbeiwert von gerade einmal 2,4 % auferst niedrig. Aufgrund der standortli-
chen Voraussetzungen ware hier mir einer deutlich schnelleren und héheren Abflussreaktion
zu rechnen gewesen. Auffallig gegentber dem vergleichbaren Fichtenstandort P11 ist, dass
der Abfluss nicht nur oberhalb der Verdichtungslage austrat, sondern auch in einem mehreren
Dezimeter grolien Bereich innerhalb des stark verdichteten Horizontes. Auf eine weitere Erho-
hung der Niederschlagsmenge reagiert der Standort jedoch empfindlich. Trotz des anfanglich
sehr langen Wasserrlickhaltes setzt im Anschluss zur 3. Beregnung eine intensive Abflussbil-
dung ein, die mit einem Anstieg von m = 0,44 alle anderen terrestrischen Standorte weit Uber-
trifft. Mit einem Sattigungsabflusskoeffizienten von rund 28 % (14 mm/h £ 23 I/min) zur dritten
Beregnung zeigt sich deutlich die abnehmende (Bestandes-)Wirkung mit zunehmender Aufsat-

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 temporar grundfeuchte Standort P10 stellt mit seiner schnellen Abflussbildung alle ande-
ren beregneten Flachen 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 Niederschlage. Der nahezu
ansatzlose und schlagartige Beginn der Abflussreaktion ist unter den untersuchten Standorten
einmalig (Abb. 65). Die Abflusskoeffizienten (34 %/64 %) und der Sattigungsabflusskoeffizient
von 75 % (62,5 I/min) bestatigen die sehr rasche Abflhrung des Wassers zum Vorfluter. Die
Flache erreichte bereits nach 50 mm Niederschlag annahernd 45 % des Sattigungsabflusses
und 84 % zur zweiten Beregnung. Daher verwundert es nicht, dass die Flache den hdchsten
Gesamtabfluss mit Abflussbeiwerten von 38 %, 84 % und 83 % erreicht, was die sehr effektive

laterale Wasserfuhrung des Standortes gut widerspiegelt.

Wurzelanalysen

Das vertikale Durchwurzelungspotenzial der Buchen/Bergahorn-Mischbestéande (Abb. 66) ist
im Vergleich zu den Fichtenreinbestanden deutlich héher ausgepragt (Abb. 64). Trotz einer
Lagerungsdichte der Parzelle P9 von tber 2,0 g/cm? konnten auf einer Tiefe von Uber 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 vernassungsfreien Bereiche. Der typische Gradient vom wurzelreichen Oberboden zum
wurzelarmeren Unterboden ist deutlich weniger ausgepragt (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 wasserzigigen Bereich nur sehr vereinzelt am Bodenprofil angespro-

chen werden.
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Abbildung 66: Durchwurzelungskennwerte der Parzellen P9 und P10 (NORDMANN et al. 2009a)
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5.2.3 Vergleich und Zusammenfiihrung der Beregnungsergebnisse

Die beiden Untersuchungsgebiete reagieren unterschiedlich schnell auf die simulierten Stark-
regenereignisse. Obwohl die durchschnittlich nutzbare Wasserspeicherkapazitat der Boden-
profile im Ré&thengrund deutlich héher ist, reagieren die Standorte schneller auf das
Starkregenereignis als die Profile im Bereich der Tschirner Kddel. Die steilen Anstiege der
Abflussganglinien im Réthengrund lassen auf eine deutlich héhere FlieRgeschwindigkeit inner-
halb des Bodens schlieRen. Da sich die Lagerungsdichte und der Gesamtskelettgehalt (Tab.
21) der Deckschichten in beiden Untersuchungsgebieten nur geringfligig unterscheiden und
der schluffige Sand des Hangschutts im Sonneberger Réthengrund sogar eine potenziell
héhere Wasserspeicherkapazitat aufweist (@ SI3 (22,5 I/m?) vs. Ls2 (20 I/m?)) und die Béden
tiefgriindiger sind, muss eine hoéhere Wasserdurchlassigkeit des Bodens fir die schnellere
Weitergabe verantwortlich sein. Hier gibt es bereits deutliche Unterschiede in der hydrauli-
schen Wasserleitfahigkeit der Bodenmatrix zwischen dem lehmigen Sand (SI3) im Réthen-
grund von 51 cm/d und dem schwach sandigen Lehm (Ls2) von 22 cm/d bei geringer
Lagerungsdichte (Abb. 67). Auffallig ist auch der deutlich hdhere Grusanteil im thiringischen
Einzugsgebiet (Tab. 21). Die einzelnen kantigen Schieferscherben bilden einen dullerst grob-
porenreichen Solifluktionsschutt, in dem das Wasser sehr schnell in die Tiefe geleitet und
abflusswirksam wird.

Gemeinsamkeiten bestehen in der Konzentration des abflieRenden Wassers. Auf allen Stand-
orten floss das Wasser entweder direkt Uber dem anstehenden Ausgangsgestein oder Uber
den dicht gelagerten FlieRerdeschichten unterhalb des B- bzw. B/C-Horizontes ab. Innerhalb
der A- und B-Horizonte konnten, auch auf den etwas bindigeren Bdden im Bereich der
Tschirner Kodel (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

Skelettfraktion in Masse%
Grusgehalt (5-20mm) | Grobskelett (>20mm) | > Gesamtskelett
Roéthen A-, B-Horizont 56,7 25,8 82,5
Tschirn A-, B-Horizont 27.9 50,2 78,1
Roéthen C-Horizont 32,6 478 80,4
Tschirn C-Horizont 19,3 60,9 80,2

So koénnen grobporenreiche Lagen durch die hohe Infiltrationsrate Oberflachenabflisse ver-
hindern, im Umkehrschluss jedoch den schnellen Zwischenabfluss deutlich férdern. Eine Pau-
schalisierung, inwiefern in dem sonst hydrogeologisch einheitlichen Unterkarbon der

grauwackereichere ,obere Kulm* (Réthengrund) als abflussintensiver zu beurteilen ist als der
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tonschieferreichere ,untere Kulm“ (Tschirner Kodel), kann aufgrund der vergleichsweise we-
nigen Bodenprofile nicht abschlieend beantwortet werden.
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Abbildung 67: KorngréBenzusammensetzung der Ober- und Unterbéden (A-, B-Horizont; rote
Punkte) und des meist dichter gelagerten Untergrundhorizontes (C-Horizont; blaue Punkte) der
Untersuchungsgebiete
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Abbildung 68: Gemittelte KorngroRenzusammensetzung der Ober-/Unterb6éden (A-, B-Horizont)
und des Untergrundhorizontes (C-Horizont) der Untersuchungsgebiete

Um einen Uberblick tber die zurlickgehaltene Wassermenge in Abhangigkeit zur Baumart zu
erhalten, wurden die Abflussbeiwerte der zu vergleichenden Bestande der beiden Untersu-
chungsgebiete zusammengefiihrt und ein Durchschnittswert fir jedes Beregnungsintervall
errechnet (Abb. 69).
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Alle Buchen- und Buchen-Bergahornbestande der Untersuchung konnten demnach die ersten
50 mm Niederschlag vollstdndig 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.

Wahrend der zweiten Beregnung reagierten auch die mit Laubholz bestockten Boden. Hier
flossen 7 % des beaufschlagten Wassers wieder in die Auffangbehalter. 93 % der Bereg-
nungsmenge konnten somit zurickgehalten 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 Kddel umfasst, kommt es zu
einer Annaherung des Wasserrlickhaltes zwischen den Baumarten. Der Unterschied betragt
noch 5 % der abgeflossenen Niederschlagsmenge zugunsten des Laubholzes. Die Laubholz-
bestande wiesen nach Uber 150 I/m? vergleichbare Abflusswerte (15 %) wie die Fichtenbe-
stande nach 100 I/m? (Abb. 69).

Nicht in den Baumartenvergleich flossen die beiden mit Laubhélzern bestockten, halbhydro-
morphen Bdden ein. Diese beiden Beregnungsflachen zeigen die starke Abhangigkeit des
Wasserriickhaltes, der vom Standort ausgeht. So kommt es zu einer starken Abnahme der
Retentionskapazitdt mit steigender Niederschlagsmenge. Bereits zur zweiten Beregnung
speicherten die Bdden weniger als die Halfte des aufgegebenen Niederschlags. Zur dritten
Beregnung sind es nur noch 17 % zurtickgehaltene Wassermenge der abflusssensitiven Fla-
che im Untersuchungsgebiet der Tschirner Kddel. Es ist daher sehr fraglich, ob eine verander-
te Baumartenzusammensetzung den Abfluss auf solchen Hotspot-Standorten Uberhaupt
verzdgern kann. Hier kommt es vielmehr darauf an, eine stabile und standortsgerechte Besto-

ckung zu begrtinden, die einen dauerhaften Bestandesschluss garantiert.
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Abbildung 69: Gemittelte Wasserspeicherkapazitat der Laub- und Nadelholzstandorte und deren
Veranderung mit zunehmender Niederschlagsmenge (Beregnungsdurchgange)
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i

Oberflachenabfluss konnte weder unter den Fichten- noch unter den Laubholzbe-
standen festgestellt werden. Mit der Entstehung von Oberflachenabfluss infolge von
Infiltrationshemmnissen wahrend eines Starkniederschlags ist innerhalb von Wald-
bestédnden der Untersuchungsgebiete nicht zu rechnen. Eine Erh6hung der bereits
sehr guten Drainageeigenschaften der Oberbdden durch verschiedene Durchwurze-
lungsstrategien scheint nicht méglich. 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 FlieRrichtung des Sickerwassers in eine laterale Richtung ablenkt
wird.

Die Ergebnisse des Baumartenvergleichs zwischen Fichten, Buchen und Bergahorn
lassen einen baumartenabhangigen Trend im Wasserriickhalt zugunsten der tiefer
wurzelnden Laubhdlzer erkennen. Es wurde jedoch auch klar, dass mit der Baumar-
tenwahl nur in einem begrenztem Umfang Einfluss auf das Abflussgeschehen aus-
gelibt werden kann. Die glnstigsten Abflusswerte wiesen in beiden
Untersuchungsgebieten die Buchen-Bergahorn-Mischbestande auf. Mit zunehmen-
der Niederschlagsmenge ist jedoch auch hier eine stark abnehmende Bestandeswir-
kung feststellbar.

Weiterhin konnte festgestellt werden, dass die Minderung des hochwasserburtigen
Abflusses stark von den standdrtlichen Voraussetzungen abhangig ist. Auf zum Bei-
spiel stark wasserbeeinflussten Standorten in Hanglage tritt durch den fortwahrenden
Wassernachschub der Hange ein baumartenspezifischer Effekt klar in den Hinter-

grund.
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5.3 Abschatzung des Waldeinflusses auf Einzugsgebietsebene

In diesem Kapitel soll anhand einer Synthese der durchgefiihrten Beregnungsversuche und
der erstellten Abflussprozesskarte versucht werden, den Einfluss einer gednderten Baumar-
tenzusammensetzung auf die Abflussreduktion auf Einzugsgebietsebene abzuschatzen. Kon-
krete waldbauliche Mallinahmen, wie dies erreicht werden koénnte, zeigt das Kapitel 7

(,Waldbauliche Schlussfolgerungen®).

Die Bbden in beiden Untersuchungsgebieten besitzen trotz ihres hohen Grusgehaltes flachen-
deckend im Schnitt eine mittlere nutzbare Wasserspeicherkapazitat (70 - 120 I/m?). Der Grund
liegt in ihrer mittleren- bis groRen Entwicklungstiefe des locker gelagerten Frostschuttes. Da
der infiltrierte Niederschlag gréRtenteils innerhalb des Bodens zum Vorfluter geleitet wird,
entsteht durch das auflagernde, wasserspeichernde Bodensubstrat und die damit verbunde-
nen langeren FlieRzeiten ein natirlicher Puffereffekt. Mit Blitzfluten, wie sie auf dicht gelager-
ten oder flachgriindigen Standorten vorkommen kénnen und von schnellen Abflussprozessen
(HOF, SOF 1, SOF 2, SSF 1) dominiert sind, ist damit nicht zu rechnen. Dass die Region
dennoch haufig von Uberflutungen betroffen ist, ist das Ergebnis von sich langsam aufsétti-
genden Boden, die aufgrund ihres homogenen Aufbaues auf groRerer Flache nach Erreichen
des Sattigungspunktes nahezu gleichzeitig Uberschissiges Wasser abgeben. Zusatzlich ver-
starken orografische Effekte, wie zum Beispiel eine erhdhte Schneeakkumulation auf den
Hohenlagen im Staubereich des Mittelgebirges, die Abflussdisposition. Durch die locker gela-
gerten, grusigen Bdden wird das Uberschissige Wasser sehr schnell zum Vorfluter weiter
gefuhrt. Vor allem in dem extrem grusigen Hangschutt des Sonneberger Réthengrundes konn-
ten nach Erreichen des Sattigungswertes sehr schnelle Abflussreaktionen beobachtete wer-
den. Die Folge ist eine verzdgerte, aber mit verhaltnismalkig hohem Abflussvolumen
einsetzende Hochwasserwelle.

Abflussprozesse, die im Sinne des Hochwasserschutzes potenziell am ehesten durch die
Baumartenwahl beeinflusst werden kénnen, sind im Tortendiagramm (Abb. 70) hervorgeho-
ben. Im bayerischen Wassereinzugsgebiet umfassen sie eine Flache von 35 %. Im thiringi-
schen Gebiet nehmen sie eine Flache von 22 % ein. Aufgrund der hohen Reliefenergie im
Rothengrund nimmt der tiefe Zwischenabfluss (DSSF und DSSF™), als nicht beeinflussbare
Abflusskomponente eine bedeutende Flachengréfe von tber 20 % ein (Tschirn 4,4 %). Hoch-
flachen und stark konvexe Lagen, auf denen mit verzogertem tiefen Zwischenabfluss und
Tiefensickerung gerechnet werden muss, sind im Réthengrund mit weiteren 25,2 % und im
Bereich Tschirner Kddel mit 23,4 % vertreten. Auch die Flachen mit stark verzdégertem Zwi-
schenabfluss nehmen in beiden Gebieten etwa gleich groRe Flachenanteile ein (Tschirn: 32,8
%, Roéthen: 29,0 %). Die Kastentaler der Tschirner Kddel sind in einigen Bereichen von standig

wassergesattigten Verhaltnissen gepragt, die praktisch ohne nennenswerte Verzégerung auf
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ein Niederschlagsereignis reagieren (SOF 1), fir sich gesehen aber nicht die Grofde erreichen,

um ein Hochwasserereignis auslésen zu kénnen.

Tschirner Kédel Réthengrund

SOF3:1,8% _ SOF1:1,7% Wegenetz: 1,7% DSSF+: 1,3%

[ Wasserflachen: \

0,8%
DSSF+: 0,2%

Wegenetz: 1,9%

DSSF: 4,4% \ \

SSF 2+:2,7% Wasserflachen:
0,8%

SOF 2:4,8% —__ SOF 2:6,7% —

SSF2:12,9%

SSF 2: 22,6%

DSSF: 19,6%

DSSF/DP: 23,4% DSSF/DP: 25,2%

Abbildung 70: Aufteilung der Abflussprozesse im Gesamteinzugsgebiet. Beeinflussbare Flachen
sind herausgestelit

Die Abflussprozesskarte unterstellt dem Wassereinzugsgebiet der Tschirner Kodel einen
héheren Anteil an beeinflussbaren Zwischenabflusskomponenten als im Réthengrund. Der
Grund liegt in einer flacheren Gebietsausformung begrindet. Wahrend im Réthengrund, auf-
grund der hohen Reliefenergie, von grof¥flachig auftretenden, grusreichen Frostschuttdecken
ausgegangen werden muss, deren Wasserspeicherkapazitat durch verschiedene Wurzelstra-
tegien nicht beeinflusst werden kann, wird angenommen, dass im Bereich der Tschirner Kodel
der Anteil an pedogenen Dichtlagerungen zunimmt. Dadurch nimmt der Anteil an verzégert

reagierendem Zwischenabfluss (SSF 2) deutlich zu.

Die Untersuchung unterstellt tiefwurzelnden Baumarten eine Erhdhung der Wasserspeicher-
kapazitat. Hervorgerufen wird dies durch eine intensivere Durchwurzelung pedogener Stauho-
rizonte. Dadurch wird die Infiltrationskapazitat der Stauschicht erhéht und dem Boden
tiefgriindig Wasser entzogen. Bei einem Starkregenereignis steht so zusatzlicher freier Poren-
raum zur Verfugung. Da diese Annahme an die Bedingung dicht gelagerter Bodenhorizonte
geknupft ist, wird klar, warum dem bayerischen Untersuchungsgebiet ein hdheres Potenzial

zum Wasserruckhalt durch WaldumbaumafRnahmen zugetraut wird.
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6. Diskussion

In der vorliegenden Arbeit wurde der Frage nachgegangen, ob sich mit dem verfligbaren
boden- und standortskundlichen Kartenmaterial der Lander Bayern und Thiringen sowie mit
Hilfe einfacher Reliefanalysen anhand digitaler Hohenmodelle, abflusssensitive Waldflachen
ausweisen lassen. Dazu wurden zwei Untersuchungsgebiete im bayerisch-thuringischen
Grenzgebiet ausgewahlt, die Datenlage analysiert, die verwendbaren Informationen mit Hilfe
eines Expertensystems zu einer Abflussintensitat verknlpft und die Ergebnisse in Form einer
detaillierten Abflussprozesskarte dargestellt. Zusatzlich wurden unter Fichten- und Buchen-
reinbestanden sowie unter Buchen-Bergahorn-Mischbestanden Beregnungsversuche durchge-
fuhrt. Das wahrend der Beregnungsversuche auftretende abflusswirksame Wasser wurde
aufgefangen und miteinander verglichen. Es konnte gezeigt werden, dass auf allen Untersu-
chungsflachen das abflieRende Wasser sich in Form von Zwischenabfluss konzentriert. Ober-
flachenabfluss konnte bei einer Beregnungsintensitat von 50 mm/h nicht festgestellt werden.
Darlber hinaus hielten die Buchen-/Bergahorn-Mischbestéande deutlich mehr Wasser zurilick
und z6gerten dadurch den abflusswirksamen Teil des Niederschlags deutlich lIanger hinaus als

die untersuchten Fichtenreinbestande.

6.1 Material- und Methodendiskussion

6.1.1 Wabhl der Untersuchungsflachen

Um der landerlbergreifenden Kooperation im Hochwasserschutz zwischen Bayern und Thu-
ringen gerecht zu werden, wurde der grenziberschreitende Frankenwald fur die Versuche
ausgewahlt. 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 fiinf hochsten Hochwasserabfliisse der Tschirner Kédel (Nordhalben) im Zeit-
raum von 1966 - 2009 (Bayerische Landesamt fiir Umwelt (LfU) - Hochwassernachrichtendienst)

Pegel Tschirner Kodel

Jahrlichkeiten der
Hochstabflisse (HQ)

HQ1l 2,6 m3/s Hochste Abfllisse —
HQ2 3,3m?/s Zeitraum 1966 - 2009

HQ5 4,2 m3/s 5,70 m3/s 20.01.1995
HQ10 5,4 m3/s 5,90 m3/s 24.12.1967
HQ20 6,8 m3/s 6,90 m3/s 13.02.2005
HQ50 9,0 m3/s 7,69 m3/s 27.01.2002
HQ100 11,0 m3/s 7,74 m3/s 03.01.2003
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Der Frankenwald ist mit einem Waldanteil von tGber 50 % eine der waldreichsten Gegenden
Bayerns. In der Baumartenzusammensetzung dominiert die Fichte mit 82 %, gefolgt von der
Buche mit 7 % (TURK 1993). Den Rest teilen sich verschiedene Edellaubhdlzer, Kiefer, Tanne
und Léarche. Durch den historisch bedingt hohen Fichtenanteil (Kap. 3.1.1) sind viele Flachen
eintonig und nicht standortsgerecht bestockt. Das Potenzial zum standortsgerechten Waldum-
bau, in Hinblick auf den vorbeugenden Hochwasserschutz, ist daher in besonderem Male
gegeben.

Die Anforderungen fiir ein experimentell geeignetes Wassereinzugsgebiet in Bayern und Thi-
ringen waren aufgrund der umfassenden Fragestellung sehr vielschichtig. So musste jeweils
ein Gebiet gefunden werden, in dem die bodenkundliche Kartengrundlage Uberhaupt eine
Klassifizierung zulie® und in etwa dem durchschnittlichen Informationsgehalt im Frankenwald
entsprach. Da sich bereits zu Beginn herausstellte, dass die forstliche Standortskarte ein
wichtiges Instrument werden wirde, mussten die Untersuchungsgebiete ein hohes Bewal-
dungsprozent in staatlichem Besitz aufweisen, um flachendeckende Informationen zu erhalten.
In den zwei auszuwahlenden Gebieten sollten gleichzeitig die baumartenabhéangigen Bereg-
nungsversuche durchgefihrt werden. Aufgrund der eingeschrankien 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 Uberhaupt Komplementarflichen zur Fichte zu finden,
musste der Buchen-/Bergahornanteil im auszuwéahlenden Wassereinzugsgebiet im Vergleich
zur normalen Bestockung des Frankenwaldes Uberdurchschnittlich 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 Erschliefung der
Standorte gegeniber dem oberflachennahen, 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
Abwagung aller Kriterien stellten sich das Wassereinzugsgebiet der Tschirner Kodel und der
Réthen als die geeignetsten Untersuchungsgebiete heraus.

Innerhalb der so ausgewahlten Wassereinzugsgebiete wurden vor Ort Fichten- und Bu-
chen(misch)bestande aufgesucht und die technische Umsetzbarkeit der Beregnungsversuche
(Wasserquelle, Zuganglichkeit etc.) sowie die standértlichen Voraussetzungen geprift.

Da die bodenhydraulischen Eigenschaften den Wassertransport entscheidend beeinflussen
(BOoTT 2002), bestand die wichtigste Aufgabe darin, einheitliche Béden mit vergleichbarem
Aufbau zu finden. Damit sollte verhindert werden, dass der Standort einen méglichen baumar-

tenabhangigen Effekt auf das Abflussverhalten Gberlagert.
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Trotz der standértlich sehr dhnlichen Béden im Frankenwald fiel es schwer, die selbst gesteck-
ten, strengen Auswahlkriterien (Kap. 4.4) alle einzuhalten. Die schlussendlich ausgewahlten
Beregnungsstandorte sind das Ergebnis aus tagelangem Suchen nach geeigneten Standorten
und zahlreich ausgehobenen Bodengruben und stellen letztendlich einen Kompromiss aus der
Grundigkeit, dem Skelettgehalt, der Machtigkeit, den Eigenschaften der Verdichtungslage und
der Baumartenzusammensetzung dar. Um Uberhaupt eine genigende Anzahl von Buchenbe-
standen fir die Beregnung zu erhalten, wurde der Bergahorn als beigemischte Baumart erst
nachtraglich in das Konzept mit aufgenommen.

Bereits bei der Suche nach Bestanden fiel auch die ungleichmalige Verteilung der Boden-
feuchte an den Hangen auf, die von der Standortskartierung offensichtlich nicht erfasst wurde.
Da organisatorisch bedingt die Festlegung auf die Beregnungsprofile noch vor der Erstellung
der Abflussprozesskarte erfolge, ist in beiden Untersuchungsgebieten jeweils ein Standort
dabei, der im Untergrund einen temporar schittenden Hangwasserzug aufweist und sich

daher mit den Ubrigen Standorten nicht vergleichen lasst (Abb. 71).

Abbildung 71: Ausschnitt der Abflussprozesskarten. Lage der beiden Hotspot-Standorte P3 &
P10 mit temporarem Zwischenabfluss im Untergrund (Legende siehe Kapitel 5.1.2.1, S. 108 ff.)

In diesem Kontext ware es besonders aufschlussreich gewesen, wie sich das tiefreichende
Pfahlwurzelsystem der Tanne gerade auf Standorten, die einen temporaren Hangwasserzug in
der Tiefe aufweisen, auf den Abflussprozess auswirkt. Die versprengten einzel- bis gruppen-
weise Tannenvorkommen im Frankenwald lieRen es jedoch nicht zu, geeignete Beregnungs-

platze zu finden.
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6.1.2 Aufnahmemethodik — Abflussprozesskarte

Das vorgestellte Klassifikationsverfahren stellt die Verknlipfung zwischen bodenkundlichen
Grundlagendaten und Reliefanalysen her, auf deren Grundlage hydrologische Homogenitats-

bereiche ermittelt und in einer Karte grafisch dargestellt werden kénnen.

Viele der bereits erstellten Abflussprozesskarten erfullen nicht die nétige Detailgenauigkeit
oder beruhen auf zeit- und arbeitsintensiven Kartierungen vor Ort, die nur fir kleinere Gebiete
mit konkretem Hochwasserrisikopotenzial gerechtfertigt sind (SCHERRER 2006). Damit sind sie
fur eine grofRflachige und praxisnahe Ausweisung von abflusssensitiven Standorten nur be-
dingt geeignet (vgl. Kap. 2.8). Durch den beschrankten Informationsgehalt der boden- und
standortskundlichen Kartenwerke wird zur Ableitung von FlieRprozessen daher haufig die
Hangneigung als Regler verwendet (vgl. WALDENMEYER 2003, SCHULER 2006, NAEF et al.
2007). Verschiedene Studien zeigen jedoch, dass die Hangneigung einen weitaus geringeren
Einfluss auf den Abflussprozess und die Abflussintensitat ausubt, als vielfach angenommen
(LubwiG 1969, SCHWARz 1985, MOLLENHAUER et al. 1985, MARKART et al. 1997, SCHERRER
1997, LOHMANNSROBEN 1999). Dabei muss gesagt werden, dass sich der tUberwiegende Teil
dieser Ergebnisse auf den Oberflachenabfluss bezieht. Fiur Zwischenabflisse liegen aufgrund
der schwierigen Aufnahmebedingungen nur wenige Untersuchungen, ohne bislang eindeuti-
gen Befund, vor (vgl. SCHERRER 1997).

Fir den Alpenraum wurden Bestimmungsschlissel zur Ausweisung hochwassersensitiver
Flachen entwickelt, die sich im Wesentlichen mit der Klassifikation von Oberflachenabfluss und
die dadurch verursachte fluviatile Bodenerosion beschaftigen (vgl. RICKLI & FORSTER 1997,
LOHMANNSROBEN et al. 2000, MARKART et al. 2004). Die Ableitungen stitzen sich hauptsach-
lich auf den Bodentyp und die vorkommenden Vegetationsgesellschaften. Da Oberflachenab-
flisse in den Waldern des Frankenwaldes nur eine verhaltnismaRig geringe Rolle spielen,
lassen sich diese Expertensysteme nicht oder nur auf Teilflachen im Mittelgebirgsraum an-
wenden. Bereits die Ubertragbarkeit bestehender Expertensysteme fiir Mittelgebirgsraume auf
andere Gebiete in der Region ist zu Uberprifen und nicht ohne Weiteres méglich. So ist es
zum Beispiel unwahrscheinlich, dass auf den hoch durchlassigen Schuttdecken des Franken-
waldes pauschal bei einer Hangneigung von 2-20° mit leicht verzdgertem Zwischenabfluss
(SSF 2), von 20-40° mit raschem Zwischenabfluss (SSF 1) und Uber 40° mit Oberflachenab-
fluss (HOF) gerechnet werden muss, wie es der Schllissel von SCHULER (2006), der fur ein
Gebiet im Nordpfalzer Berg- und Higelland entwickelt wurde, vorgibt.

Die Hangneigung als zentrale Groflie scheint flr die Prozessevaluierung ungeeignet, zumal
sich aus den entstehenden Karten keine konkreten Waldumbauflachen 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 grof3e

Bedeutung der Wélbung auf hydrologische und geomorphologische Prozesse heraus. Auch
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FARRENKOPF-HILDEBRANDT (1996), die sich intensiv mit der Steuerfunktion des Reliefs fur die
Abflussbildung befasste, bestatigte in ihrer Arbeit, dass der Reliefausformung ein entschei-
dender Faktor fur die Abflusskonzentration im Mittelgebirgsraum beigemessen werden muss.

So ist die Horizontal- und Vertikalwdlbung eng mit den hydrologischen Eigenschaften eines
Gebietes verbunden. Verstarkte Wasserbewegungen finden sich haufig in wasserzuflussbe-
gunstigen (konvergierenden) Hangformen, z.B. Mulden und Dellen wieder (DUNNE & BLACK
1970a, 1970b). Zum anderen Ubt das Relief einen entscheidenden Einfluss auf die Ausfor-
mung und Eigenschaften der Béden 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 Flachen bertcksichtigt.

6.1.2.1 Regionalisierung bestimmter Bodeneigenschaften

Das vorgestellte Klassifikationsschema unterstitzt die vorhandenen Bodeninformationen mit
nachvollziehbaren Reliefgliederungsverfahren und Abflussmodellierungen. Auf die meist sehr
teuren GIS-Lizenzsysteme kann in vielen Fallen verzichtet werden, da die verwendeten Algo-
rithmen mittlerweile auch in vielen frei erhaltlichen Programmen, wie zum Beispiel SAGA-GIS"’
oder GRASS', enthalten sind, mit deren Hilfe in wenigen Schritten eine deskriptive Darstel-

lung des Abflussregimes der Hange mdglich ist.

Bdden weisen wegen ihrer Entwicklungsgenese typische Substrateigenschaften in Abhangig-
keit zur Lage im Gelande auf (FRIEDRICH 1996, SCHOLTEN 2003). Erstmals leiteten THEWS und
SEMMEL (1993) durch das Verschneiden von Bodenkarten (1:25.000) mit verschiedenen Re-
liefanalysen reliefabhdngige Bodeneigenschaften ab. Sie fanden heraus, dass Hange mit
ahnlicher Neigung und Exposition einen vergleichbaren Aufbau der periglazialen Lagen auf-
wiesen. Durch die Weiterentwicklung Geografischer Informationssysteme (GIS) und dem
Vorliegen zunehmend genauerer digitaler Hohenmodelle kénnen Uber Reliefanalysen auch
komplexe geomorphografische Parameter zur Ableitung bestimmter Bodeneigenschaften
berechnet werden. Fur periglaziale FlieRerden werden solche Regionalisierungsansatze 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:

> st die vertikale Wassersickerung durch dichtere Bodenhorizonte gehemmt oder flief3t

das Wasser direkt Giber dem geologischen Ausgangsmaterial ab?

' http://www.saga-gis.uni-goettingen.de

1 http://grass.itc.it
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Das Klassifikationsschema unterstellt zunachst, dass dichtere Bodenschichten flichendeckend
vorhanden sind. Ausnahmen stellen Reliefstrukturen dar, auf denen ein Abtrag von Bodenma-
terial stattfindet. In der Regel sind das alle divergierenden Bereiche, wie Hohenscheitel, Ober-
hange und stark konvexe Hangabschnitte. Durch den Materialabtrag liegt hier haufig 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 Kliften durchzogen ist (auch
abhangig von Schichtungsrichtung), infiltriert ein Teil des Wassers in den Grundwasserkorper.
Damit entsteht auf groRerer Flache eine Mischung aus Tiefem Zwischenabfluss und Tiefensi-
ckerung (DSSF/DP). Diese divergierenden Bereiche wurden mit Hilfe des convergence Index
(TCI) ermittelt.

Aulerdem wird unterstellt, dass an sehr steilen Hangen (= 26°, Richtwert, substratspezifisch)
durch die beschleunigte Massenbewegung Material zu- und in gleichem MalRe wieder abge-
fuhrt wird. Dadurch kommt es zur Ausbildung von locker gelagerten, skelettreichen Hang-
schuttdecken ohne Akkumulationslagen tber dem geologischen Ausgangsmaterial (vgl. TILCH
et al. 2002). Der Weg des abflieRenden Wassers beschrankt sich hier auf die mit lehmigem
Sand gefillten Gesteinsspalten der Zersatzzone oder flie3t direkt Gber dem kompakt anste-
henden Gestein ab. Durch den hohen hydraulischen Gradienten der Steilhdnge wird das Tie-
fensickerungspotenzial als gering angeschatzt 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 Flachen mit rasch einsetzendem Zwischenabfluss

Laut WALDENMEYER (2003) existiert fur die Lokalisation von Zwischenabfluss zurzeit kein
gangiges Verfahren. Aufgrund der unterirdischen Fliephase sind bodenkundliche Kenngré-
Ren aller am Abflussprozess beteiligten Schichten notwendig, die aber in der geforderten
Auflésung aus den Kartenwerken nicht abgeleitet werden kénnen. Laut SCHILLING und SPIES
(1991) und GEOTEAM (2002) liegen in den Talanfangsmulden sowie in breiteren Mulden- und
Wannentalern des Frankenwaldes oft machtige, im Untergrund dichte und wasserstauende
pleistozane FlieBerden. Auch SAUER (2002) nimmt in ihrer Arbeit grundsatzlich eine verstarkte
Akkumulation von Basislagenmaterial in konkaven Lagen an. Durch die wasserzuflussbegtins-
tigte Hangform finden sich auch haufig Zwischen- und Sattigungsabfliisse in diesen Lagen
wieder (FARRENKOPF-HILDEBRANDT 1996). Ublicherweise werden solche Bereiche tiber Nach-
barschaftsanalysen und gebietsspezifische Wolbungsradien mit Hilfe eines GIS ermittelt. Die
Ausweisung auf Grundlage von Hangwdlbungen mit Krimmungsradien (Befehl: curvature), so
wie es FARRENKOPF-HILDEBRANDT (1996) vorschlagt oder dem MRVBF-Index (Multiresolution
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Index of valley bottom flatness), erbrachten jedoch fir die Untersuchungsgebiete keine zufrie-
denstellenden Ergebnisse.

Deshalb wurde in dieser Arbeit ein anderer Weg gewahlt und versucht, Mulden und Dellen
uber die GroRRe des spezifischen Einzugsgebietes abzubilden. MOORE et al. (1991) schreiben
dazu, dass die horizontale Variation abflusswirksamer Sattigungsflachen durch die Festlegung
verschiedener Schwellenwerte zur GréRe des spezifischen Einzugsgebietes moglich sei.
Wahrend sich die Grolke des oberirdischen Einzugsgebietes als Indikator fur (Satti-
gungs-)Oberflachenabfluss bereits etabliert hat, liegen flr die Anwendbarkeit auf die unterir-

disch gesattigte Bodenwasserzone bisher unterschiedliche Meinungen vor.

Die Behauptung in dieser Arbeit lautet daher: Je gréRer der wasserkonvergierende Bereich
(,beitragendes Teileinzugsgebiet®), desto gréRer ist die Wahrscheinlichkeit von Zwischenab-

fluss.

Laut BUTTLE et al. (2004) sind die GrofRe der beitragenden Flache und die Bodenmachtigkeit
fur die Zwischenabflussaktivitat eines Standortes verantwortlich. WEILER und MCDONNELL
(2004) stimmen dieser Aussage zu, prazisieren diese jedoch weiter. Sie fanden heraus, dass
die Bodenmachtigkeit nur einen geringen Einfluss auf die raumliche Ausbildung von Zwi-
schenabflussflachen hat, wohl aber auf die abflieRende Wassermenge. Das heildt, je tiefgriin-
diger der Boden ist, umso geringer ist die Gefahr von Zwischenabfluss. Mit der Berechnung
von konvergierenden Hangformen durch die Fliefakkumulation kann also auf die raumliche
Ausdehnung, nicht aber auf die exakte Abflussmenge geschlossen werden. Fur die Erstellung
einer Abflussprozesskarte ist dies zunachst jedoch unbedeutend. Die Berechnung der Ab-
flussmenge durch Aufsummierung der beitragenden Rasterzellen ist ohnehin fehleranfallig, da
unterirdische FlieRprozesse nicht idealisiert am Hang ablaufen, sondern immer wieder durch
Stdérungszonen unterbrochen werden.

Eine weitere Unsicherheit besteht in der Analyse der Oberflachenstruktur. Genau genommen
kénnen mit einem Héhenmodell nur oberflachige Abflusskonzentrationen beschrieben werden.
Die FlieRrichtung von Zwischenabflissen richtet sich hingegen nach der Lage der wassertra-
genden Schicht (Grundgestein, dicht gelagerte Bodenschicht), die vom Oberflachenrelief
abweichen kann. Bei der Anwendung von Héhenmodellen fir unterirdische Abflussprozesse
wird somit vorausgesetzt, dass die Lage der wasserstauenden Schicht mit der Ausrichtung der
Gelandeoberflache Ubereinstimmt und das abflielende Wasser auch nicht in groRerem Um-
fang in den Grundwasserkorper infiltriert (vgl. FREER et al. 1997).

Diese Annahme und die Validierung der raumlich generierten Abfllisse vor Ort waren in der
Vergangenheit bereits Mittelpunkt mehrerer Untersuchungen (Woobs & 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 Homogenitatsbereiche fir ein Gebiet geeignet ist oder nicht,
scheinen demnach die (hydro-)geologischen und bodenphysikalischen Bedingungen eines
Gebietes zu sein.

Die Beregnungsversuche zeigten, dass die Infiltrationskapazitdt des Bodens und die vom
Relief weitgehend unabhangige Perkolation in den schuttreichen Hauptlagen des Frankenwal-
des fir eine Verwendung von digitalen Hoéhenmodellen sprechen. Durch das weitgehend
wasserundurchlassige Grundgestein (HORSTIG 1979), beziehungsweise durch die wasserstau-
end wirkenden und * oberflachenparallel ausgebildeten Basislagen und Zersatzzonen, kommt
es zu einem Wasserstau in der Tiefe, bei gleichzeitig sehr guter lateraler Transportkapazitat im
Hangschutt. Das Wasser flie3t daher im Wesentlichen in weiten Teilen des Mittelgebirges
parallel zur Reliefoberflache ab (VOLKEL et al. 2002). Der hdchste Transportgradient im Unter-
grund dirfte daher mit dem Gradienten des Oberflachenreliefs vergleichbar und eine oberfla-
chenbasierende Modellierung der Hangwasserfllisse gerechtfertigt sein. Dabei sei noch einmal
ausdricklich erwahnt, dass in Regionen mit wasserdurchlassigem Grundgestein (Kalksteine,
Sande, Schotter etc.) dieser Ansatz nicht anwendbar ist.

Durch die Verwendung von drei Schwellenwerten zur Kennzeichnung der unterirdischen
FlieBphase und einen zur Darstellung des Gerinnenetzes wurde versucht, die horizontale
Ausdehnung der Flachen 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 Flachen auf. Die abflussbeitragenden
Flachen dehnen sich nach Dyck (1980) in Abhangigkeit der Vorfeuchte des Bodens und des
Niederschlagsereignisses (Niederschlagshohe, -intensitat und -dauer) aus, d.h. die Flachen
sind jahreszeitlichen und witterungsspezifischen Schwankungen unterworfen. Wahrend sich im
Sommer die abflussbeitragende Flache bis in die Tiefenlinie der Mulde zurtickzieht oder kom-
plett trocken fallt, kann sie sich im Frihjahr in Verbindung mit der Schneeschmelze auf grof3e
Flachen ausdehnen und entscheidend zum Hochwasserabfluss beitragen (Abb. 72). Die hier
verwendeten Schwellenwerte wurden so gewahlt, dass sie die unterschiedlich beitragenden
Flachen nach einem Starkregenereignis widerspiegeln. Die modellierten potenziellen Abfluss-
bahnen an den Hangen erfassen damit nicht die exakt berechneten beitragenden Flachen
eines bestimmten Niederschlagsereignisses mit definierter Niederschlagsmenge und Gebiets-
vorfeuchte. Sie stellen lediglich die angenommene, reliefbedingte, maximale Ausdehnung der
abflussbeitragenden Flachen bei einem Starkregenereignis dar und kennzeichnen die fiir den
vorbeugenden Hochwasserschutz bedeutsamen Flachen. Die Differenzierung in unterschiedli-
che ,Intensitatsstufen* auf Grundlage der EinzugsgebietsgroRe liegt daher eine vereinfachte

Annahme zugrunde und geht von anndhernd homogenem Bodenaufbau aus.
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Abbildung 72: Quellschiittung eines Bachtédlchens im Friihherbst (links) und das gleiche Talchen
wenige Tage spater nach Durchzug eines Regengebietes

Die zugrunde gelegten Schwellenwerte, ab welcher EinzugsgebietsgroRe ein Gerinne entsteht,
sind von der Reliefausformung, den Bodeneigenschaften, den geologischen und den klimati-
schen Verhaltnisse des Einzugsgebietes abhangig (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 auler Acht gelassen. Der
Ausweisung von Gerinnen auf alleiniger Basis der GréRe des Oberflacheneinzugsgebiets stellt
daher auch hier wieder eine vereinfachte Vorstellung des Systems voraus, das zu fehlerhaften
Ausscheidungen fiihren kann. Es wird ein konstanter Schwellenwert benannt, der, unabhangig
von der Hangneigung, die benétigte Mindestgrofie der beitragenden Flache benennt, ab dem
ein Gerinne entsteht. Es ist das wohl haufigste 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 fiihrten die unterschiedlichen Hangneigungen auch
zu Problemen bei der Ausweisung. Das Gebiet der Tschirner Kodel weist eine deutlich gerin-
gere mittlere Hangneigung auf. Beobachtungen vor Ort zeigten, dass dies gewodhnlich zu einer
langeren unterirdischen FlieRphase als im Réthengrund flhrt. Die Oberflacheneinzugsgebiete
fur das Entstehen eines Gerinnes sind dementsprechend gréfer. Problematisch sind demnach
auch Gebiete mit stark wechselnden Reliefeigenschaften. So lasst sich zum Beispiel flr den
Bereich der Tschirner Koédel nur ein gemittelter Schwellenwert erstellen, der sowohl fir die
steilen Hange am Gebietsausgang, als auch fir das flache Quellgebiet gelten muss, obwohl
sich das Wasser der Steilhangbereiche deutlich schneller konzentriert als am Oberlauf. Der
ermittelte Schwellenwert flr den Beginn eines Gerinnes bzw. fir die unterirdischen FlieRpha-
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 GroRe der beitragenden Flache oberhalb des Gerinneaustritts von der Hang-

neigung der Hangmulde abhangig ist. Je steiler der Hang, desto kleiner ist die beitragende
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Flache. DIETRICH und DUNNE (1993) entwickelten daraufhin einen hangneigungsabhangigen
Algorithmus zur Ausweisung des Gerinnesystems. Die unterschiedlichen Methoden haben
jedoch alle eins gemeinsam. Sie basieren allein auf dem Relief und kénnen daher die Entste-
hungsgebiete der Gerinne nur naherungsweise bestimmen (MONTGOMERY & FOUFOU-
LA-GEORGIOU 1993). Allein schon die beobachtete starke Verschiebung des Quellaustritts im
Jahresverlauf macht eine genauere Bestimmung auf Basis des Reliefs unmdglich. Wahrend im
Sommer der Quellaustritt in den Frankenwald-Nebentalern weit hangabwarts wandert oder
vollig ausbleibt, tritt das Wasser im Winter nach ergiebigen Niederschlagen bereits nach einer
kurzen unterirdischen FlieRphase hangaufwarts wieder aus (Abb. 72). Die exakte Modellierung
des Quellaustritts auf alleiniger Basis des Reliefs ohne Berlcksichtigung des dynamischen
Gebietszustandes und der Bodeneigenschaften ist daher nicht moéglich. Fir den Zweck einer
Abflussprozesskarte ist die erzielte Genauigkeit jedoch vollkommen ausreichend. Andernfalls
mussen die ,dynamischen® Austrittsstellen fiir das Gebiet nachtraglich durch Gelandebegange
in der Abflussprozesskarte angepasst werden.

Zur groben Anpassung der Parameter haben sich Luftbilder und geologische Karten bewahrt.
Oftmals verhindert jedoch das dichte Kronendach die Sicht auf Quellaustritte, sodass ein
Vergleich vor Ort in vielen Fallen unumganglich ist. Der verwendete Schwellenwert in dieser
Arbeit fur die Entstehung eines Gerinnes geht von einem feuchten Gebietszustand aus. Der
Schwellenwert wurde im Réthengrund auf 1600 Pixel (5 x 5 m Raster), dies entspricht einer
GréRe von 4 ha, und im etwas flacheren Einzugsgebiet der Tschirner Kédel 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 Verhaltnis
zu anderen Arbeiten sehr kleinen Werte verdeutlichen die kurze unterirdische FlielRphase 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 wirden. Beregnungsversuche, bei
denen neben dem Oberflachenabfluss auch der Zwischenabfluss aufgefangen wurde, sind
trotz der hohen Bedeutung flir das Abflussgeschehen der Mittelgebirge bis heute nur wenige
durchgeflihrt worden (KARL et al. 1985, SCHWARZz 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 Wasserriickhaltevermégen. Nicht zuletzt soll
dieser Abschnitt dazu dienen, die gemachten Erfahrungen flir zukiinftige Starkregensimulatio-

nen in dieser Region weiterzugeben.
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6.1.3.1 Beregnungsmethodik und Versuchsaufbau

In der vorliegenden Untersuchung kam eine Grof3regenanlage (100 m?) nach der Methodik von
KARL und TOLDRIAN (1973) zum Einsatz. Die gewahlte Anlagengrofie 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) bewahrt und wurde fur den Frankenwald Gdbernommen. Zu-
dem kénnen damit ganze Baumgruppen beregnet werden und das System ist toleranter
gegenuber kleinrdumigen Heterogenitaten innerhalb des Bodens.

Der Nachteil einer so groRen Beregnungsflache liegt jedoch in einem nur schwer kalkulierba-
ren unterirdischen FlieRweg des Wassers in Richtung Auffangvorrichtung, da sich die Lage der
wasserstauenden Schicht im Untergrund anhand des Oberflachenreliefs nur anndhernd be-
stimmen lasst. Stérungszonen im Gestein, wie Klifte und Spalten oder ein Abkippen des
Anstehenden kénnen ebenso dazu flhren, dass die FlieBwege nicht der Falllinie folgen und
das abflieRende 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 auerhalb des ausgehobenen Bodenprofils haufig nicht sichtbar ist, fuhrt
dies zu Fehlinterpretationen hinsichtlich der Tiefensickerungsrate. Eine Verbreiterung der
Profilgraben stellt auch keine zufriedenstellende Lésung dar, da nur der Abfluss bzw. die Was-
serspeicherkapazitat des tatsachlich beregneten Bodenvolumens interessiert und so der Fla-
chenbezug nicht mehr gegeben ist.

SCHERRER (1997) versuchte das Problem zu l6sen, indem er jeweils 1 m breite Puffer links und
rechts an der Beregnungsflache mit beregnete. Die Abflisse wurden hingegen nur von der
urspringlichen Beregnungsflache gemessen und der Niederschlagsinput entsprechend dem
seitlichen Flachenzuwachs korrigiert. Inwiefern sich dieses Verfahren auf den Messfehler der
hier verwendeten Methodik auswirken wirde, ist nicht bekannt, da nicht alle Bereiche der
Beregnungsflache exakt die gleiche Menge an Niederschlag erhalten. Ein pauschaler Fla-
chenabzug von der Beregnungsmenge scheint daher ebenso fehlerbehaftet. Klarheit, ob sich
eine Beregnungsflache eignete oder nicht, brachte im Frankenwald meist erst eine Beregnung
mit anschlieRender Sichtung der Abflisse mit sich.

Zur Erleichterung und zur héheren Genauigkeit der Messung des Zwischenabflusses werden
als Konsequenz Anlagengrofien von 60 m? - 75 m? (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
flachigen Beregnung verwerfen zu mussen (vgl. SCHERRER 1997, WEILER 1997, MARKART et
al. 2000). Auch die grol3e Wassermenge, die bendtigt wird, um zwei bis drei Beregnungsver-

suche an einem Tag zu simulieren (ca. 20000l), kénnte durch eine kleinere AnlagengréfRe
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reduziert werden. Unter 40 m? sollte die Anlagengrof3e fir Beregnungen nicht fallen, um repra-
sentative Aufnahmen bei einer vertretbaren Anzahl von Versuchen zu erhalten (vgl. KAINZ et
al. 1992). Um Erdbewegungen in vertretbarem Ausmal zu halten, bieten sich Wegeanschnitte
an, die darlber hinaus eine unkomplizierte Ausleitung des Wassers in die Auffangbehalter
ermdglichen. Profilgruben im Hang sind weniger geeignet, da sich diese schnell mit Wasser
fullen und aufwendig abgepumpt und gemessen werden mussen.

Neben der BeregnungsgroRRe spielt die Dauer und die Niederschlagsintensitat eine Rolle. Der
~Waldeffekt‘ auf die Wasserriickhaltefunktion ist auf Zeiten beschrankt, in denen die Boden
nicht wassergesattigt sind (SCHULER 2005). Der grofte Einfluss sollte deshalb wahrend der
Vegetationsperiode im Sommer auf konvektive Gewitterniederschlage zu erwarten sein. Der
gesamte Beregnungsablauf und die Intensitdt wurden daher auf ein seltenes, aber durchaus
realistisches Starkregenszenario abgestellt.

Die Entscheidung, einzelne Gewitterniederschlage von 50 mm zu simulieren, bedeutet jedoch
starre Beregnungszeiten (1 Stunde), die unabhangig von der Reaktion des Standortes fortge-
fuhrt oder beendet wurden. Dieser Ansatz unterscheidet sich von der allgemein verwendeten
Methodik und erschwert dadurch den Vergleich der Ergebnisse mit der Literatur. Allgemein
Ublich wird einmal beregnet und zwar so lange, bis sich Uber langere Zeit eine konstant abflie-
Rende Wassermenge einstellt. Die in diesem Versuch gewahlte Niederschlagssimulation hat
den Nachteil, dass die einsetzenden Abflisse 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)bestadnden im
Bezug zur Fichte noch hétte langer hinauszégern lassen kénnen. Die zweite Beregnung erfolg-
te bereits auf annahernd wassergesattigtem Boden. Da mit zunehmender Bodenwassermenge
der Einfluss des Waldes deutlich geringer wird (FREHNER et al. 2005), schieben sich die Unter-
schiede zwischen den Bestanden immer weiter zusammen, bis sie schliel3lich nichtig werden.
Ein Vergleich der Elastizitdt zwischen den Bestanden, hinsichtlich der Verzégerung des Ab-
flusses und des Wasserriickhaltes, wird dadurch verkompliziert.

Der gleiche Effekt entsteht durch die Vorberegnungen. Wahrend der Aufsattigung der Profile
konnte die gleiche Rangfolge in der Wasserrlickhaltekapazitat ermittelt werden, nur waren die
Unterschiede zwischen den Nadel- und Laubhdélzern deutlich gréRer. Vorberegnungen sind
jedoch nicht zu vernachlassigen, 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 Abhangigkeit zum Wassergehalt des Bodens
und zur Witterung Gber 30 mm/m? betragen (siehe Kap. 2.9) und wirde die Vergleichbarkeit

der Versuche, die mehrere Wochen auseinanderliegen, stark beeinflussen.
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6.1.3.2 Auffangvorrichtung

Das Auffangen des abflieRenden Wassers geschieht Ublicherweise Uber eingeschlagene
Spatenbleche, die in einen Blechtrichter minden oder Uber eingeschlitzte Folien. Beide Ansat-
ze stellten sich fir den Frankenwald als unbrauchbar heraus. Bei dem Versuch, die Edelstahl-
bleche in die grusigen Hangschutte zu schlagen, fiel das lockere Bodensubstrat sofort aus der
Profiwand heraus. Ebenso scheiterten die Versuche, Bodenschlitze anzulegen. In den zum
Teil betonharten und skelettreichen Basislagen, auf denen sich ein Grof3teil des abflieRenden
Wassers konzentriert, konnten ebenfalls keine Bleche eingeschlagen werden. Daraufhin wurde
eine neue Methode entwickelt. Mit Hilfe von Breitkopfnageln wurde zunachst eine reifl3feste,
elastische Folie an der Basis des Auffangprofils fixiert. AnschlieBend wurde mit Hilfe eines
Druckluftkompressors und einer Spruhpistole heiles Paraffin auf die Profilwand gespriht und
so die Folie mit dem Erdreich/Ausgangsgestein verbunden. Uber Dachrinnen wurde das Was-
ser von der Folie aus der Profilgrube in einen Messbehalter geleitet und registriert.

Das austretende Wasser konnte ohne gréfRere sichtbare Verluste in die Behalter abgeleitet
werden. Klnstlich geschaffene Flielwege, die zum Beispiel durch das Einschlagen von Ble-
chen entstehen kénnen, wurden mit der Klebetechnik umgangen. Gréflere Risse in der Folie
durch herabfallendes Bodensubstrat blieben aus. Einige Schwachen zeigte das Verfahren auf
glatten Schieferflachen, da das aushartende Paraffin nicht haften blieb. Die auftretenden Spal-
ten wurden mit schnell aushartendem Zement verschlossen, sodass auch hier eine feste Ver-
bindung mit der Profilwand vorlag. Ein generelles Problem sind verstopfte Regenrinnen, die
durch herabfallendes Bodensubstrat auftreten kénnen. Eine standige Betreuung der Auffang-
vorrichtung ist daher unumganglich. Insgesamt lasst sich festhalten, dass sich die Methodik im

Frankenwald bewahrt hat und eine zuverlassige Auffangvorrichtung darstellte.
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6.2 Ergebnisdiskussion

6.2.1 Eignung der forstlich-bodenkundlichen Grundlagendaten

Der Boden beeinflusst durch seine Eigenschaften, wie Machtigkeit, Skelettgehalt, Lagerungs-
dichte, Bodenart, Horizontierung und Hydromorphie, die Wasserspeicherkapazitat und pragt
damit in entscheidendem MalRe das hydrologische Geschehen (LOHMANNSROBEN 2001). Die
oft zitierte Waldwirkung auf den Hochwasserschutz ist daher in erster Linie von den gegebe-
nen Bodeneigenschaften abhangig. Je nachdem, wie die Bodeneigenschaften (Porenvolumen)
durch die Bestockung verandert werden kdnnen, ergibt sich ein beeinflussbarer, landnut-
zungsspezifischer Effekt.

Nach heutigem Kenntnisstand sind die Boden im Mittelgebirgsraum nicht unmittelbar aus dem
anstehenden Gestein entstanden, sondern das Ergebnis von periglazialen Umlagerungsvor-
gangen (SEMMEL 2005). Durch die Umlagerung von Bodenmaterial wahrend der letzten Eiszei-
ten kénnen in zuflussbeglinstigten Hangformen zum Teil machtige und wasserstauende
FlielRerdeschichten ausgebildet sein. Die im Untergrund sehr dicht gelagerten und skelettrei-
chen Boden beeinflussen nicht nur die Wurzelausbildung der Badume (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 Uberlegungen zur Ausweisung hydrologi-
scher Homogenitatsbereiche nicht neu. In der Vergangenheit wurden dazu bereits einige
Entscheidungsbdaume entwickelt. Grundlage dieser Klassifikationsschemas sind vorliegende
Bodeninformationstrager, die einen Uberblick tiber die bodenkundliche Situation und tber die
wichtigsten bodenphysikalischen Eigenschaften der vorkommenden Bdden geben. Da sich
oftmals der hochwasserwirksame Abfluss unterhalb der Gelandeoberflache konzentriert, wer-
den an die Kartierungen hohe Anforderungen gestellt, da verschiedene bodenphysikalische
Kennwerte der oberflachennahen Deckschichten, aber auch Informationen des Untergrundes,
bendtigt werden. Haufig enthalten die Kartenwerke nicht die nétige Informationsfille und De-
tailgenauigkeit, um abflusssensitive Bereiche flachenscharf abzugrenzen.

Nach LOHMANNSROBEN (2001), SCHMOCKER-FACKEL (2004) und SCHERRER (2006) sollten die
verwendeten bodenkundlichen Datentrager einen Kartiermalistab von mindestens 1:25.000
aufweisen, um Uberhaupt raumlich differenzierte Aussagen hinsichtlich hydrologischer Frage-
stellungen zu erlauben. Diese Vorgabe wird insbesondere fir das Untersuchungsgebiet in
Thiringen nicht erfiillt. 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 thiringischen Untersuchungsgebiet ungeeignet fir die Herlei-

tung von hochwassersensitiven Bereichen. Sie zeigt weder Unterschiede hinsichtlich des
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geologischen Ausgangsmaterials auf, noch enthalt sie Angaben zum Periglazial. Fur eine
Interpretation, der sich aus dem Ausgangsgestein entwickelnden Bdden und Bodeneigen-
schaften, z.B. fur die Erstellung einer abgeleiteten Konzeptbodenkarte, stellt sie eine vollig
unzureichende Beurteilungsgrundlage dar.

So besteht die auf Grundlage verschiedener Kartenwerke konzipierte Konzeptbodenkarte aus
den Jahren 1969 - 1974 im Maf3stab 1:100.000 aus groR¥flachigen Bodeneinheiten, die fir eine
Detailklassifizierung zu stark generalisiert sind. Als ein weiteres Problem stellen sich die meist
stark nutzerorientierten Geladndeaufnahmen heraus. Die vor Ort erhobenen Informationen
werden auf ein bestimmtes Ziel hin verallgemeinert und sind nur beschrankt fir hydrologische
Fragestellungen interpretierbar. Zum Beispiel enthalt die von SCHMOCKER-FACKEL (2004)
verwendete, hoch aufgeléste Bodenkarte im Maldstab 1:5.000 aus der Schweiz keine Informa-
tionen zur Makroporositat, zu stauenden Schichten und auch keine Angaben zu bevorzugten
lateralen Fliellwegen innerhalb des Bodens, die nach Meinung der Autorin zur Beurteilung der
Hochwassersensitivitat von Belang waren.

Erst die geologische Kartierung flr das bayerische Untersuchungsgebiet (1:25.000) aus den
Jahren 1970 - 1976 weist zum ersten Mal ausdricklich auf solifluidal verdichtete und wasser-
stauende Bdden hin, die auf den flachen Hangen der Hochflachen und in den Wannentalern
.in betrédchtlichen Ausmaf* (HORSTIG 1979) ihre Verbreitung finden. Der damalige Kartierer
HORSTIG (1979) schreibt dazu: ,lhre Kartierung begegnet erheblichen Schwierigkeiten. ... .
Eine genaue Kartierung des Pleistozéns wére nur durch einen umfangreichen Einsatz von
Flachbohrungen mdéglich gewesen®. Folglich bleibt auch die Kartierung der im Untergrund
wasserstauenden FlieBerden auf wenige Standorte im Untersuchungsgebiet beschrankt.

Bei der Erstellung der neuen bayerischen Konzeptbodenkarte (KBK, 1:25.000) fur den Fran-
kenwald wurde durch zusatzliche Bohrstockeinschlage (GEOTEAM 2002) besonderes Augen-
merk auf genau diese, haufig pseudovergleyten Standorte mit Sperrschicht im Untergrund
gelegt. So finden sich einige neu erfasste Braunerde-Pseudogleye in Muldenlagen und an
Unterhangen wieder. Solifluidal verdichtete Standorte sind daher deutlich haufiger vertreten als
noch in der alteren geologischen Kartierung. Die in der bayerischen forstlichen Standortskar-
tierung (Staatswaldflachen) ausgewiesenen Zweischichtbéden, ohne oberflachennahe Ver-
nassungsanzeichen (grundfeuchte/grundfrische Standorte), wurden in die KBK hingegen nicht
integriert.

Ein weiterer wichtiger Aspekt ist die Ausweisung der Hangschuttbéden. Die reliefbezogene
Kartierung von Hangschuttbdden stellt eine einfache und sinnvolle Methode dar, die steilen
Hangbereiche im Frankenwald auszuscheiden. Da sich die Boden bodengenetisch nur wenig
unterscheiden, erlbrigt sich eine aufwendige und kostenintensive Analyse. Hangschuttbdden
(meist Regosol-Braunerden, Braunerde-Regosole, Braunerden) entstehen, wenn die Schwer-

kraft gegenuber der geregelten Solifluktion Uberwiegt und eine stéandige Zu- sowie Abflhrung
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von Bodenmaterial stattfindet. Sie sind gekennzeichnet durch locker gelagertes und grob-
porenreiches Bodenmaterial mit einer ausgepragten vertikalen Wasserleitfahigkeit. Die Hang-
neigung, die dabei nétig ist, ist vom Scherwiderstand des Ausgangssubstrates abhangig. TILCH
et al. (2002) verwendeten fir die Regionalisierung von periglazialen Hangschuttbéden im
Sudschwarzwald einen Grenzwinkel von 27°. In der Konzeptbodenkarte aus dem Frankenwald
wurden hingegen Hangschuttbéden bereits ab einer Neigung von 20° ausgewiesen. An den fur
die Beregnungsversuche ausgehobenen Bodengruben konnte festgestellt werden, dass auch
an wesentlich steileren Hangabschnitten, besonders an Unterhdngen und Mulden, altere,
wasserstauende FlieRerden unter dem Hangschutt vorkommen kdnnen. Es ist zu Uberlegen,
ob eine Erhéhung des Grenzwinkels, die zur Ausweisung von Hangschuttbéden fihrt, sich
nicht positiv auf die Genauigkeit der ausgewiesenen Bodeneinheiten auswirken kann. Es ist zu
vermuten, dass der Grenzwinkel wohl auch aus verfahrenstechnischen Griinden 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 Halfte der untersuchten Flache einnehmen, ohne dass eine substratspezifische Untersu-
chung erfolgt. Auch ein Vergleich der Flachenausdehnung der Steilhangbereiche (HN > 20°)
aus der Konzeptbodenkarte mit einer erstellten Neigungskarte aus dem Gelandemodell zeigt
eine, vermutlich mafstabsbedingt, sehr groRziigige Auslegung des Bodenkomplexes der
Hangschuttdecken mit einem Flachenplus von Uber 37 % gegenulber der Neigungskarte. Eine
bessere Abgrenzung der Hangschuttbéden ware hier wiinschenswert, da diese fir die hydro-
logische Raumgliederung und somit flr den vorbeugenden Hochwasserschutz von Bedeutung
waren.

Die forstliche Standortskartierung stellt in beiden Landern die beste bodenkundliche Grundlage
zur Beurteilung hochwassersensitiver Standorte dar. Doch treten Unterschiede zwischen
beiden Landern auf. Die Eigenstandigkeit der Bundeslander und die innerdeutsche Trennung
fUhrten zur Entwicklung diverser Kartierverfahren (WOLFF et al. 1998), die sich in den Ergeb-
nissen und der Genauigkeit der Kartierungen widerspiegeln. Durch den friihen Beginn der
forstlichen Standortserkundung (1961-1963) in den neuen Landern kommt diesen auf dem
Gebiet der Standortserkundung zwar eine Vorreiterrolle zu, zum Teil sind die Kartierungen
jedoch Uberholt und missen 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 Gelande und den festgelegten Kartierkriterien kurz beschrieben.

Um einen ersten standértlichen Uberblick bei der Kartierung zu erhalten, wurden in Thiringen
Bodengruben fiir die in einer Region typischen Béden angelegt. Wie viele Gruben dazu nétig
waren, oblag dem zustandigen Kartierer. Generell Iasst sich sagen, dass im Bergland im Ver-

gleich zum Tiefland weit weniger Gruben angelegt wurden, da dem Klima in den oberen Lagen

155



Diskussion

eine sehr viel grolRere Bedeutung als Standortsfaktor beigemessen wurde als dem Boden
(Kopp 1958). In dem 11 km? groRen Einzugsgebiet der Réthen sind vermutlich aus diesem
Grund nur drei Bodengruben in den ehemaligen Arbeitskarten verzeichnet.

In einem weiteren Arbeitsschritt wurden anhand von sogenannten Tastgruben'® unter Beriick-
sichtigung des Reliefs und der Vegetation die Standortsgrenzen auskartiert. Da Tastgruben mit
Hilfe eines Handspatens angelegt wurden, kann hier nur von einer oberflachennahen Erkun-
dung gesprochen werden. Bohrstécke wurden in der Regel im Mittelgebirgsraum nicht ver-
wendet. Laut den Kartierkriterien beschrankt sich die Tiefenerkundung auf rund 60 cm unter
der Gelandeoberflache. Durch die verhaltnismafig flache Erkundung und den bodengenetisch
sehr einheitlichen Deckschichten im Frankenwald ist die Standortskarte im Réthengrund hin-
sichtlich der vorkommenden Bodentypen recht homogen. Bis auf kleine Bereiche der Aue
kommen ausschlieRlich terrestrische Standorte ohne Anzeichen auf Staunasse im Unterboden
vor. Halbhydromorphe Bdden (Vernassungsmerkmale laut Kartieranweisung zwischen 30 - 60
cm) sind nicht verzeichnet, was nicht verwundert, wenn man sich den typischen Schichtaufbau
des Frankenwaldes vergegenwartigt. Demnach lagern Uber den wasserstauend/-fiihrend
wirkenden, dichteren Lagen steinig-grusige Hauptlagen mit Machtigkeiten zwischen 40 - 70 cm
(KLEBER 1991), zusatzlich kdnnen noch Mittellagen zwischengeschaltet sein. Der lockere
Frostschutt an den Hangen ist meist noch méachtiger. Rostfarbene bis schwarze Eisen- und
Mangan(hydr)oxid-Konkretionen beschranken sich aufgrund der gut drainierten, lockeren
Hauptlagen meist nur auf einen schmalen Bereich des Grundwasserleiters im tieferen Unter-
boden, wahrend die dartber liegenden Schichten nicht hydromorph Uberpragt sind. Der stau-
oder grundwasserbeeinflusste Bereich liegt daher haufig tiefer als 60 cm unter Flur. Pseudo-
vergleyte Braunerden, Pseudogley-Braunerden oder Hanggley-Braunerden werden aufgrund
der geringen Kartiertiefe daher haufig nicht erfasst.

Die Standortskartierung in Bayern geht einen etwas anderen Weg. Hier wurden die Standorte
mit dem Purckhauer-Bohrstock im 50 x 50 m Raster bis in Tiefen von 70 - 90 cm erkundet
(ZUCKER 1996). Als im Unterboden verdichtete Standorte werden diejenigen Béden verstan-
den, die ab einer Tiefe von 60 cm dichtes Bodensubstrat aufweisen. Die in den 80iger Jahren
durchgefiihrte Kartierung im Staatswald weist auf den Hochflachen des Blattgebietes noch in
erheblichem Umfang Standorte mit dichteren Unterbéden aus (sog. Lehmkipper = Umlage-
rungsbdden). Die Ansprache des Wasserhaushaltes erfolgte anhand der Auspragung von
Hydromorphiemerkmalen im Unterboden. Fir die hydrologische Auswertung erhalt man damit
eine zuverlassige Aussage Uber die Dauer der Vernassung. Dies erlaubt Rickschlisse auf die
Zwischenabflussaktivitdt des Standortes und ist fir die Ausweisung hochwassersensitiver

Standorte sehr gut geeignet.

'¥ mit Hacke und Handspaten gegrabene Erkundungsgruben
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Als generelle PrifgroRe des Geladndewasserhaushaltes dient die Zeitspanne, die aussagt, wie
lange Baume ohne Niederschlage nach vollstandiger Aufsattigung des Bodens voll transpirie-
ren kdnnen. Dieser Wert berechnet sich Uber die geschatzte nutzbare Wasserspeicherkapazi-
tat 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 Verschlus-
selung entsteht, ist es zum Beispiel nicht moglich, den Wasserhaushalt von Zweischichtboden
separat zu beurteilen, da er in Abhangigkeit des Standortes auf grundfeuchten Standorten
stark variieren kann.

Die rein reliefbedingte Ausweisung der Feuchtestufen der terrestrischen Standorte der thirin-
gischen Kartierung stellt sich im Vergleich zum bayerischen Verfahren als klarer Nachteil
heraus. Zwar sammelt sich abflieRendes Wasser in zuflussbeglinstigten Hangformen, aller-
dings fuhrt die Abkopplung des Substrates zu missverstandlichen Annahmen im Wasserhaus-
halt der lockeren Hangschutte. So wertet die Standortskarte an Unterhdngen und konkav
geformten Muldenstandorten den Wasserhaushalt mit ,frisch® bis ,sehr frisch“ ein. Die haufig
vorkommenden stark, z. T. extrem grusreichen Hangschutte (Regosol-Braunerden etc.) unter-
liegen einer starken Austrocknungstendenz und kdnnen nur wenig Wasser halten. Wasserre-
serven sind daher haufig nur im aufgesetzten Grundwasserleiter in der Tiefe verfugbar, die,
wenn Uberhaupt, nur durch tief wurzelnde Baumarten genutzt werden kénnen. Abflusssensitive
Flachen sind zwar in den frischen Talstandorten und Muldenlagen zu erwarten, aus dem Be-
schrieb jedoch nicht zu erkennen. Inwiefern die extrem grusreichen Béden im Untersuchungs-
gebiet flachig vorkommen, entzieht sich der Beurteilung. Die Kartierung dieses Substrats stellt
den Erkunder vor erhebliche Schwierigkeiten, da dem Schutt das nétige Bindemittel fehlt und
sofort wieder aus dem Bohrstock herausfallt. Eine Probennahme mit dem Bohrstock ist daher
so gut wie nicht méglich. Eine Ansprache des Wasserhaushalts ist dann nur fir die gut drai-
nierten oberen Bodenschichten mdglich. Aussagen zu lateralen FlieRvorgangen im tieferen
Unterboden entfallen.

Die fUr die Beregnungsversuche ausgehobenen neun Bodengruben auf thiringischer Seite
hatten jedoch alle Skelettgehalte von durchschnittlich Gber 70 Vol%, mit wechselnden Anteilen
von Grobskelett und Schieferscherben. Ein generelles Problem scheint auch die systemati-
sche Unterschatzung des Skelettgehaltes durch die Bohrstockkartierung zu sein. Auch grob-
skeletthaltige und blockschuttreiche Béden sind haufig 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 Untersuchungsflache maRig steinige bis grusige, mittelgriindige Boden aus.
Vermutlich besitzen die hinter den Lokalbodenformen hinterlegten Parameter eine grol3e

Spannbreite, sodass sie in der Folge einen gro3en Spielraum fir hydrologische Interpretatio-
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nen zulassen. Ganz allgemein durfte der Skelettgehalt im Untersuchungsgebiet, vor allem an
steilen Hangschutthangen, unterschatzt worden sein.

Unabhangig von dem jeweiligen Kartierverfahren stellt die Abgrenzung von geschichteten und
ungeschichteten Solifluktionsbdden in beiden Landern hohe Anforderungen an den Standorts-
kartierer. Das bestétigten eigene Untersuchungen. Durch die schwierige Ansprache der Verti-
kaldifferenzierung der einzelnen Lagen im Bohrstock und der begrenzten Tiefenerschlielung
von einem Meter werden solifluidal verdichtete Béden (FlieRerden) haufig nicht vollstandig
erfasst. Dringt man bis zum dichter gelagerten Untergrund vor, ist die Unterscheidung, ob es
sich um eine verdichtete Fliellerde oder um die Zersatz- und Zerfallszone des Ausgangsmate-
rials handelt (gleiche Bodenfarbe und Bodenart), oft schwierig. Von den dichteren Lagen bleibt
oftmals nicht gentigend Bodenmaterial im Bohrstock hangen, um die Bodeneigenschaften des
tieferen Unterbodens anzusprechen. So ist die korrekte Bestimmung des Wasserhaushaltes
anhand von Hydromorphiemerkmalen in der Bohrstockprobe anspruchsvoll und bendtigt viel
Erfahrung. Durch das nur temporar auftretende Hangwasser zeichnen die Unterbdden
schlecht, sodass haufig nur wenige Konkretionen oder schwache Rostfleckung der (pseudo-)
vergleyten Braunerden im Bohrstock zu finden sind. Nur in Ausnahmefallen ist freies Wasser
(.Klopfwasser®) direkt im Bohrstock erkennbar, obwohl im Untergrund nachweislich Wasser
flief3t.

Durch die horizontale Ausdehnung der abflussbeitragenden Flachen in Abhangigkeit zur Witte-
rung gehen die Grenzen der terrestrischen und semiterrestrischen Bdden flieRend ineinander
uber. Vielerorts sind daher mehrere Bohrstockeinschlage nétig, um die Standortseinheiten
exakt abzugrenzen. Dies macht die Aufnahme aufwendig und teuer.

Da die Bdden in den Verbraunungshorizonten gut drainiert sind, ist eine Ansprache grund-
feuchter/-frischer Bdden uber die Bodenvegetation (,Feuchtezeiger) haufig nicht méglich. Als
Hilfsmittel zur Einschatzung des Wasserhaushaltes im Unterboden bleiben haufig 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
Machtigkeit der periglazialen Lagen durch die Bohrstockkartierung nicht exakt erfasst und
daher die Béden haufig falsch eingeschatzt. Die Verwendung eines Georadars, das durch die
Aussendung und Aufnahme reflektierter elektromagnetischer Wellen Schichtgrenzen und
Blécke im Boden erkennbar macht, kann zu einer Verbesserung der Ausweisung flihren
(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, kénnen 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 flhrte schlieBlich 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-/Kérperschaftswaldes (53 km?) 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 fir den
Wasser- und Nahrstoffhaushalt des Standortes und somit fir das Wachstum der Bestockung
entscheidend (STAHR 1979). Sie spielen als Hauptwurzelraum fir die Standortskartierung
daher eine sehr viel bedeutendere Rolle als dichte FlieRerdeschichten im Untergrund. Neben
der Bedeutung fir die Hochwasserentstehung darf jedoch auch nicht vergessen werden, dass
Zweischichtbdden den Wasser- und Lufthaushalt im Untergrund und somit die mechanische
und physiologische Durchwurzelbarkeit der Bestande beeinflussen (HEINRICH 1991). Tiefwur-
zelnde Baumarten dirften den Boden hier deutlich besser erschliefen als die flach wurzelnde
Fichte (vgl. STAHR 1979) und sich stabilisierend auf das gesamte Bestandesgeflige auswirken.
Nicht zuletzt fordern die Waldgesetze, den Wald so zu gestalten, dass er die Schutz-, Nutz-
und Erholungsfunktionen bestmdglich und nachhaltig erfillt (vgl. § 1 Abs. 1 Bundeswaldge-
setz, Art. 5 und Art. 18 Abs. 1 BayWaldG, § 1 Satz 5 und § 1 Abs. 1 Satz 2 TharWaldG).

Standorte mit potenziellem Sattigungsoberflachenabfluss sind aus der Standortskarte generell
besser ableitbar. Die Bereiche zeichnen sich meist durch Vernassungsmerkmale im Oberbo-
den und eine geanderte 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 reliefabhangige Mikroklima (Spatfroste etc.) das Pflanzenwachstum bestimmt. Die
Bereiche werden allein Uber das Relief angesprochen, ohne dass eine substratspezifische
Begutachtung erfolgt. So kommen in den ,frostgefahrdeten Talgrinden® der Tschirner Kédel
von frischen Braunerden bis hin zu permanent wassergesattigten Bodentypen (Anmoore) alle
Feuchtestufen vor. Eine genaue Einschatzung der Abflussintensitat dieser Standortseinheit ist
aufgrund der breiten Spanne der mdglichen Wasserspeicherpotenziale nur durch zusatzliche
Informationen aus der Bodenschatzungskarte und durch Luftbilder moglich. Bestockte Flachen
muissen nétigenfalls durch zusatzliche Begange vor Ort hinsichtlich ihres Reaktionspotenzials
beurteilt werden.

Die permanent wasserbeeinflussten Bdden der Talauen stehen in enger hydraulischer Verbin-
dung zum Gerinnenetz und sind durch eine veranderte Baumartenzusammensetzung nur
wenig beeinflussbar (Abb. 73). Durch den standigen Wassernachschub der Hange nach einem
Starkregenereignis ist der Porenraum schnell gefillt. Der Bodenschutz, der durch eine stand-
ortgerechte Bestockung optimal gewahrleistet wird, spielt in den Auen eine sehr viel bedeu-
tendere Rolle als eine geringe Erhohung des Porenraumes. Der vorbeugende
Hochwasserschutz muss daher darauf abzielen, so viel Wasser wie mdglich bereits an den

Hangen zurtickzuhalten (Abb. 73).
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Abbildung 73: Vereinfachte Darstellung der Abflussprozesse am Hang und deren Bedeutung fiir
den vorbeugenden Hochwasserschutz (NORDMANN et al. 2009a, verandert)

Dazu ist es notwendig, das Abflussgeschehen so genau wie moglich zu bestimmen, um eine
zielgerichtete Veranderung der Baumartenzusammensetzung auf abflussintensiven Flachen
planen und einleiten zu kdnnen. Um dies zuklinftig besser gewahrleisten zu kénnen, werden

folgende Hinweise und Empfehlungen gegeben:

1) Fur die Beurteilung des Abflussgeschehens sind Informationen zu allen am Abflusspro-
zess beteiligten Schichten notwendig. In vielen Fallen missen die Standorte daher tief-
grindiger (am besten bis zum anstehenden Grundgestein) und in einem groferen
Malstab kartiert werden. Die auf wenigen Leitprofilen basierenden Regionalisierungen
der bayerischen und thiringischen Konzeptbodenkarte sollten anhand von zusatzlichen

Bodengruben verdichtet werden.

2) Generell ware ein dichteres Netz an Bodengruben, an denen die Machtigkeit aller La-

gen bis zum Anstehenden beurteilt werden kdonnte, notwendig.
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3)

4)

5)

6)

7)

8)

Langere Bohrstocke kénnen bei der Kartierung helfen, die Schuttlagen zu durchdrin-
gen, um stichhaltigere Aussagen zum Unterboden treffen zu kénnen. Fir (kdrperlich)

vertretbar werden Bohrstocklangen von 120 - 150 mm angesehen.

Das Relief muss, immer unter Berlicksichtigung des Substrates, fir die Beurteilung des
Wasserhaushaltes starker einbezogen werden. Hilfreich sind hier einfache Abflusssi-
mulationen, die den Kartierer bereits vor Ort auf Standorte mit erhéhtem Bodenwas-
sergehalt/Abflusspotenzial hinweisen. Sie koénnten ohne groflen Aufwand flr die

betreffenden Gebiete berechnet werden.

Die Hange sollten so gut wie mdglich in Form von Hangcatenen beprobt werden.
Hangwasseraustritte im Unterhangbereich zeugen von dariber liegenden Standorten
mit Zwischenabfluss, auch wenn Vernassungsmerkmale haufig im Bohrstock und an

der Bodenvegetation nicht nachweisbar sind.

Das Wissen zur Verbreitungssystematik periglaziarer FlieRerden und der daraus ab-
leitbaren Bodeneigenschaften (Wasserspeicherkapazitat, Grindigkeit, Staunassebil-
dung, Abflussgeschehen) sollte in der Praxis besser umgesetzt werden (vgl. dazu
STAHR 1979, FARRENKOPF-HILDEBRANDT 1996, PFEIFFER 2002, SAUER 2002, SCHOLTEN
2003, CHIFFLARD 2006).

Fir das thiringische Gebiet ware eine neue geologische Kartierung, als wichtige

Grundlage vieler abgeleiteter Bodenwerke, besonders wiinschenswert.

Eine von der Héhenform unabhangige Kennzeichnung von halbhydromorphen Standor-

ten fur Thdringen ist zu empfehlen.
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6.2.2 Abflussprozesskarte

Im Zuge dieser Arbeit wurde ein Expertensystem entwickelt, das allen Waldflachen flachen-
scharf eine Abflussintensitat zuweist und dennoch ein Mindestmal® an Praxisndhe beibehalt.
Dazu wurden die verfligbaren boden- und standortskundlichen Informationen mit Ableitungen
zur Geomorphologie erganzt und zu einem konkreten Abflussprozess verdichtet. Da priméare
Ableitungen, wie z.B. Hangneigungsklassen, die oftmals als Regler fur die Abflussbildung und
Wasserabzugsgeschwindigkeit angesehen werden, nicht die geforderte Prazision erflllen
kénnen, wurden komplexe Reliefparameter (Fliefakkumulation) zur Bestimmung des Abfluss-
potenzials in das Expertensystem integriert. Das verwendete Abflussmodell ist ein Bestandteil
gangiger Geoinformationssysteme und deren Erweiterungen. Erfahrene Nutzer kdnnen inner-
halb von wenigen Minuten ganze Einzugsgebiete analysieren. Die mit den Informationen aus
den forstlichen Standortskarten erzeugte Abflussprozesskarte stellt eine Hilfe fir forstliche
Entscheidungstrager dar. Sie gibt Hinweise, auf welchen Standorten uUber die Baumartenwahl
ein wirksamer Beitrag zum Hochwasserschutz geleistet werden kann. Im Zuge der Forstein-
richtung kénnen die verschiedenen Bestande unter Zuhilfenahme der Abflussprozesskarte und

der forstlichen Standortskarte zielgerichtet beurteilt und eingerichtet werden.

Der zentrale Punkt dieser Klassifizierung ist die Ermittlung der abflusssensitiven Flachen im
Wassereinzugsgebiet. Wie hoch deren Flachenprozent, gemessen an der GesamtgrofRe des
Einzugsgebiets, werden kann, lasst sich nur schwer abschatzen. Auch oder gerade weil sich
die Gebiete in ihrer Abflusscharakteristik unterscheiden und die abflussbeitragenden Flachen
in Abhangigkeit 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 Kédel rund 35 % der
Flache schnell hochwasserbeitragend, wahrend es im Réthengrund rund 24 % sind. Bezieht
man die Uber 26° steilen Hange des Rothengrundes mit in die Betrachtung ein, erhdht sich der
Wert auf 43 %. Insgesamt dominiert der Zwischenabfluss auf Uber 90 % der abflusssensitiven
Flachen.

CHORLEY (1978) geht davon aus, dass maximal 4 % - 5 % der Flache innerhalb eines Waldge-
bietes an der Abflussbildung beteiligt sind. Nach DUNNE und BLACK (1970b) durfte insgesamt
nur ein kleiner Teil des gesamten Wassereinzugsgebietes zur Hochwasserwelle beitragen, der
sich jedoch mit zunehmender Dauer des Niederschlagsereignisses oder im Fruhjahr zur
Schneeschmelze deutlich ausdehnen kann. Die Abflussspitzen wurden hier hauptsachlich von
oberflachigen Abflusskomponenten gepragt. HARR (1977) hingegen ermittelte in seinen Unter-
suchungen einen abflusswirksamen Anteil von Uber 38 % - Uberwiegend in Form von Zwi-
schenabfluss. SCHERRER (2006) folgert in einem Wassereinzugsgebiet in der sidwestlichen
Pfalz (Massweiler-Kneispermiihle), dass die rasche Abflussbildung nur auf wenige Muldenfla-

chen begrenzt sei. Ganz gegenteilig reagiert das ebenfalls von SCHERRER (2006) untersuchte
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Einzugsgebiet des Idarbaches. Hier ist rund die Halfte der Gesamtfliche an der schnellen
Abflussbildung beteiligt. Auch SCHMOCKER-FACKEL (2004) modellierte in zwei benachbarten,
rund 2 km? grof3en Wassereinzugsgebieten in der Schweiz vollig unterschiedliche dominieren-
de Abflussbildungstypen. So dominieren im hochwassersensiblen Roreinzugsgebiet auf rund
40 % der Flache Bereiche mit schnell reagierendem Sattigungsoberflachenabfluss (SOF),
wahrend auf den durchlassigen Béden und Gesteinen des trage reagierenden und nur vier
Kilometer entfernten Iserteinzugsgebietes ein Grolteil des Niederschlags ins Grundgestein
infiltriert (Tiefensickerung) oder erst stark verzdgert unterirdisch abfliet (SSF 3). Dass der
Hochwasserscheitel in den Entstehungsgebieten kleinerer Bache auch fast ausschlieRlich
aus Zwischenabfluss bestehen kann, zeigten RICE und HORNBERGER (1998). Sie ermittel-
ten in einer tracergestutzten Analyse von 10 Hochwasserereignissen in den USA Werte
zwischen 45 % und 100 %. Die in dieser Untersuchung ermittelten Ergebnisse bestatigen
diese Werte.

Alle diese Ergebnisse zeigen, dass sich die konkrete Hochwassergefahrdung eines Gebietes
auf ganz unterschiedliche Weise zusammensetzt. Vergleiche zwischen unterschiedlichen
Regionen sind daher bestenfalls auf hydrogeologisch einheitlichen Landschaftsteilen mdglich.
Legt man dazu den Anspruch einer flachenscharfen Klassifikation der Abflussprozesse zu-
grunde, wird ein allgemeinglltiges Klassifikationsschema ohne Berilicksichtigung der regiona-

len Besonderheiten nicht zum gewiinschten Erfolg fihren.

Die erstellten Abflussprozesskarten wurden Uber die standortskartierte Flache im Einzugsge-
biet der Tschirner Kédel hinaus mehrmals auf ihre Anwendbarkeit geprift. Dabei ergaben sich
gute bis sehr gute Ubereinstimmungen mit lateralen Wasserbewegungen vor Ort. Es traten
jedoch auch einige Probleme auf.

Das auf den Hoéhenschichtlinien basierende, digitale Héhenmodell glattet die Oberflachen-
struktur zu stark. Abflussbahnen kénnen damit nicht exakt wiedergegeben werden. Wahrend
diese Ungenauigkeit in sehr steilen und engen Talern und Mulden weniger stark zum Tragen
kommt, kann es in ausladenden Hangformen zu einem nicht zu unterschatzenden Fehler
fihren. Fur eine Modellierung sollten daher Gelandemodelle aus hochauflésenden Laserscan-
ningdaten verwendet werden. Mit einer RastergrolRe von 5 x 5 m konnten gute Erfahrungen
gemacht werden.

Nicht exakt berechnet wurde der natlrliche Lauf der FlieRgewasser in der breiten Bachaue. So
weicht, trotz der hohen Auflésung des digitalen Hohenmodells (DHM), der natlrliche Lauf des
Gerinnes von dem modellierten Gewassernetz haufig ab. Auf dieses Problem wies bereits
FURST (2004) hin. So kann in ebenen Wannentalern die Tiefenlinie oft nicht exakt bestimmt
werden. Hier ist es sinnvoller — soweit vorhanden — auf ein digitalisiertes Gewassernetz zu-

rickzugreifen.

163



Diskussion

Die hohe Auflosung des DHM’s hat zur Folge, dass eine sehr realitadtsnahe Modellierung der
Prozessverlaufe erfolgt. Forstwege sind im DHM so gut aufgeldst, dass sie den Prozessverlauf
im Modell beeinflussen. Dies flhrt haufig zum Abbruch der Berechnung und zur Bildung eines
Gerinnes entlang des entsprechenden Weges. Inwiefern der einzelne Strallenabschnitt vor Ort
tatsachlich eine Wasser fuhrende Schicht anschneidet oder nicht, lasst sich haufig nur durch
einen Gelandebegang feststellen (vgl. auch MEGAHAN et al. 2001, SIDLE et al. 2006).

Probleme gab es auch mit der Ausweisung von Sattigungsflachen in den Talauen und Bach-
talchen. Diese Bereiche waren allerdings von der Standortskartierung gut zu erfassen, da sich
Vernassungsmerkmale haufig bis in den Oberboden hinein ausbilden. Viele Auenbereiche sind
im bayerischen Untersuchungsgebiet Gber das Relief hergeleitet (klima- und lagebedingte
Standorte), sodass nur vage Annahmen Uber den Wasserhaushalt und somit tGber das zusatz-
liche Wasserspeicherpotenzial getroffen werden kdénnen (vgl. Kap. 5.1.1). Aufgrund des Mal3-
stabs (1:10.000), der MindestgroRRe einer Kartiereinheit (1 ha) und der flieRenden Grenzen der
Standortseinheiten werden die Ubergangsbereiche zwischen unterirdischen und oberirdischen
Flielprozessen nicht exakt dargestellt. Als dominierender Abflussprozess wurde hier oftmals
der abflussintensivere Sattigungsabfluss ausgewiesen. Zur besseren Ausweisung der Uber-
gangsbereiche ist ein Gelandebegang zur Einschatzung der Abflussbereitschaft unverzichtbar.
Ein groRReres Problem stellen auch groRere bestockungslose Auenbereiche dar, Uber die
keinerlei bodenkundliche Informationen in winschenswertem Malstab vorliegen, wie es im
tharingischen Réthengrund der Fall ist. Um dennoch diese Bereiche zu klassifizieren, wurde
die Bodenwassersattigung der Aue Uber 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 Kddel ergab, dass mit dem topografischen Index nur eine lagegetreue Uber-
einstimmung von 37 % erzielt wurde, wahrend der SAGA Wetness Index eine
Ubereinstimmung von 55 % aufwies. Das bessere Abschneiden des Saga Wetness Index liegt
in einer modifizierten Berechnung der spezifischen Einzugsgebietsgrofle begriindet, die zu
einer realistischeren Modellierung der Bodenwassergehalte in den Talebenen flihrt. PESCHKE
et al. (1999) folgerten in ihrer Untersuchung, dass die tatsachliche Ausdehnung der gesattigten
Flachen Uber den topografischen Index nur unzureichend wiedergegeben werden kann.
Nichtsdestotrotz stellt die automatisierte Bestimmung von Sattigungsflachen Uber den Wet-
ness Index eine Hilfe auf den nicht kartierten Flachen dar.

Es ist ungewiss, inwiefern dieser Wert durch Anpassungen weiter verbessert werden kann, da
ein Vergleich mit der Standortskarte bestimmte Fehlerquellen von vornherein mit einschlief3t.
Mal3stabsbedingt werden in der forstlichen Standortskartierung schmale Standortseinheiten
(Bachauen/Rinnen etc.) zum Teil Uberhdht dargestellt. Einer sehr differenzierten Modellierung

des TWI auf Grundlage eines Hohenmodells mit einer Gitternetzweite von 5 x 5 m steht die
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Standortskarte im Mafstab 1:10.000 gegenuber. Eine Verschneidung fuhrt daher zwangslaufig
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 Ubereinstimmung ak-
zeptabel ist.

Auf die Ausweisung von unterschiedlich hohen Sattigungsgraden Uber das Modell wurde
verzichtet, da sich haufig eine umgekehrte Verteilung der Bodenfeuchte ergab. Da das Modell
die Bodenfeuchte neben der Hangneigung auch Uber die Grolie der beitragenden Flache
berechnet, weisen die Talanfangsmulden (Quellmulden) mit einem verhaltnismaRig kleinen
spezifischen Einzugsgebiet niedrigere Werte auf als die Auenbereiche, denen durchweg ein
hohes Feuchtepotenzial zugewiesen wird. Wirde man diesen Ansatz auf die Flache Ubertra-
gen, mussten die Quellmulden mit stark verzdgertem Sattigungsabfluss reagieren, wahrend
die Talauen sofortige Sattigungsabflliisse 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 kénnen. Im umgekehrten Falle sind die Quellein-
zugsgebiete der Oberlaufe meist das ganze Jahr sehr feucht und bilden damit wesentlich
schneller hochwasserwirksamen Abfluss als die Braunauebdden. Aufgrund dieser Problematik
wurden die herausmodellierten Auenbereiche und Bachtalchen pauschal mit verzogertem
Sattigungsabfluss (SOF 2) belegt.

Fazit: Eine Klassifizierung fur periglazial gepragte Boden ist nach dem vorgestellten Verfahren
moglich und stellt eine einfache und kostenglinstige Moglichkeit dar, potenzielle Hochwasser-
entstehungsgebiete zu ermitteln. Inwieweit sich diese Uberlegungen auch auf andere Gebiete
aulierhalb des Frankenwaldes Ubertragen lassen, ist aufgrund unterschiedlicher Grundlagenin-
formationen und hydrogeologischer Verhaltnisse zu prifen. Die Abflussprozesskarten kénnen
fur die Standortskartierung als Arbeitsgrundlage zur genaueren Ausweisung unterirdischer
Wasserreserven dienen. Auf dieser Basis kann die Forsteinrichtung ihren gesetzlichen Auftrag
zur Herstellung eines standortsgemafen Waldzustandes, der die Schutzfahigkeit des Waldes

starkt, zielgerichtet umsetzen.
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6.2.3 Beregnungsversuche

Der wichtige Teilabschnitt ,Beregnungsversuche® sollte prifen, inwiefern tiefer wurzelnde
Baumarten einen Einfluss auf den hochwasserauslésenden Abflussprozess ausiben. Ware
eine Abflussreduktion nachweisbar, kénnten abflusssensitive Standorte gezielt mit standorts-
gerechten Baumarten umgewandelt und damit ein wichtiger Beitrag zum vorbeugenden Hoch-

wasserschutz geleistet werden.

Vergleichende Beregnungsexperimente in Abhangigkeit 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 Ackerflachen
oder das Reaktionspotenzial verschiedener Bodentypen, untersuchten (vgl. Kap. 2.10). Zum
Teil wurden verschiedene waldbauliche Behandlungsweisen (Lochhiebe, Schirmschlage etc.)
und deren Einfluss auf die Abflussbildung geprift (MOESCHKE 1987, FUHRER 1990) oder Mo-
dellsimulationen fur verschiedene Bestockungen durchgefihrt (BOoTT 2002). Da der Wald im
Frankenwald im Idealfall aus einer Kombination von mehreren Baumarten besteht, ist davon
auszugehen, dass jede Baumart fir sich, die zur Verfligung stehenden Ressourcen artspezi-
fisch erschliel3t und im Idealfall die Bodeneigenschaften im Sinne der Hochwasservorsorge
positiv beeinflusst.

Ob sich dieser Effekt auf die Zweischichtbdéden im Frankenwald positiv auswirkt, lie sich nur
schwer quantifizieren, da die nétige Standortskonstanz, die einen Vergleich erlauben wirde, 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 fur die Suche von geeigneten Beregnungsstandorten fir eine GroRregenanlage und
fur die Beregnung selbst ausgeht, stitzen sich die Ergebnisse auf elf Beregnungen. Weitere

Versuche sind daher sinnvoll.

Oberflachenabfluss

Die Ergebnisse in beiden Wassereinzugsgebieten zeigen, dass die Infiltrationskapazitat 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 dranfahigen Grobporen vorhanden, die zur
Infiltration von vermutlich weit héheren Niederschlagsintensitaten, als die hier beaufschlagten
50 mm/h, befahigt sind. Eine weitere Erhéhung 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 Durchlassigkeitswerte der Bdden

steigen, belegten bereits KRUGER und EHWALD (1978). Demnach nimmt der Anteil kleiner
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Hohlradume mit zunehmendem Skelettanteil und GroRRe der Teilchen zu und die Durchlassigkeit
steigt.

Die Gefahr von rasch hochwasserbeitragendem Oberflachenabfluss aufgrund von Infiltrations-
engpassen ist dadurch sehr gering. Zu vergleichbaren Ergebnissen kommt auch LEHNARDT
(1985) im hessischen Mittelgebirge. Er misst dem Zwischenabfluss eine weit groRere Bedeu-
tung zu, als dem, seiner Ansicht nach, nur lokal begrenzt auftretenden Oberflachenabfluss.
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
Infiltrationskapazitat der Béden eine Waldwirkung bei weitem Uberwiegt.

Dies soll nicht darliber hinwegtduschen, dass standortsgerechte Waldbestande auf infiltra-
tionsgehemmten Bdden die Retention durchaus positiv beeinflussen und die Gefahr von Ober-
flachenabflissen nach konvektiven Gewitterniederschlagen stark vermindern kénnen (vgl.
TOLDRIAN 1974, KARL et al. 1985, BUNZA & SCHAUER 1989, WEILER 1997, MARKART et al. 2000
& 2004, SCHUME et al. 2003).

Auch Benetzungswiderstande, wie sie auf ausgetrockneten Auflagehorizonten vorkommen
kénnen (DEBANO 2000, GREIFFENHAGEN 2005), konnten nicht festgestellt werden. BURCH et al.
(1989) vertreten hier die Meinung, dass die Hydrophobizitat auf Béden 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 kénnen Moderhumusauflagen vor
allem in ungepflegten Fichtendickungen und Fichtenstangenhdlzern nach langeren Trockenpe-
rioden stark wasserabweisend wirken. Auch auf Flyschstandorten des Alpenraumes traten
unter mittelalten Fichtenbestanden bei Niederschlagsintensitaten von 100 mm/h hohe Oberfla-
chenabflisse auf, wahrend der Niederschlag unter naturnahen Fichten-Tannen-Buchen-
Mischbestanden vollstandig in den Boden sickerte (KARL & PORZELT 1976). Auch die boden-
bedeckende Vegetation kann unter grob strukturierten Béden Oberflachenabfliisse entstehen
lassen. Borstgras-Rasen (Nardus stricta) und einige Schwingelarten (Festuca spec.) kdnnen
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 Wasserflisse traten in Abhangigkeit zur Tiefe der Stauschicht
(Flielberde, Zersatz- und Zerfallszone, Gestein) im Bereich zwischen 0,6 m bis 1,6 m unter der
Gelandeoberflache auf. Im Zusammenspiel mit den Uber den Hangwasserleiter liegenden,
schnell drainfahigen Braunerden kommt es in der Tiefe zu einem hydraulischen Leitfahigkeits-
sprung, der den vertikalen Wasserfluss in eine laterale Richtung ablenkt. Die lockeren, hang-
parallel ausgerichteten Schieferscherben der auflagernden Schutte stellten dabei als

hochdurchlassige Schichten sehr effektive Wasserleitbahnen fir den lateralen Wasserabfluss
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ins Tal dar (vgl. CHIFFLARD et al. 2008). Das gleichmaRig durchlassige Bodensubstrat bewirkt,
dass auf der gesamten Beregnungsbreite das Wasser in einem schmalen Bereich direkt Uber
dem Staukoérper aus dem Profil trat (vgl. Abb. 74). Mauslécher, Regenwurmgange oder Wur-
zelkanale konnten als FlieBwege 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 Bdden, ein Grofteil des Wassers Uber praferentiel-
le FlieBRwege, wie Mauslocher und Wurzelkanale, zum Vorfluter gelangte (SCHERRER 1997,
SCHUME et al. 2003, SCHMOCKER-FACKEL 2004).

Im Frankenwald beschéftigten sich bereits KLEBER et al. (1998) und KLEBER und SCHELLEN-
BERGER (1998) sehr intensiv mit der Identifizierung der Flielwege 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 Solifluktionsbéden aufsattigt. Ubersteigt dabei die zusickernde Wassermenge die
hydraulische Wasserleitfahigkeit der Basislage, wird der Uberdruck so grof, dass es zu einem
Aufpressen des Wassers in die lockere Haupt- oder Mittellage kommt und sich der Abfluss am
Ubergang zwischen der Haupt- und Mittellage oder zwischen der Mittel- und Basislage ausbil-
det. Durch die lateral eingeregelten Tonschieferscherben kann das Wasser fast ungehindert
hangabwarts fliel3en.

Dartber hinaus kann sich ein zweites Interflowstockwerk innerhalb der Basislage ausbilden.
Namlich dann, wenn Wasser durch Stérungen im Sedimentgeflige (Eiskeile etc.) oder durch
abgestorbene Wurzelbahnen in die Basislage infiltriert und innerhalb bevorzugter FlieRwege
dem Gerinne entgegen flieRt (KLEBER et al. 1998, VOLKEL et al. 2002). KLEBER et al. (1998)
beurteilen den Wassertransport innerhalb der Basislage sogar als den wichtigeren, wahrend
Wasserfluss oberhalb der Basislage nur vereinzelt und nach sehr starken Regenfallen zu
beobachten ware. Die Basislage kann also als Wasserstauer und gleichzeitig als Wasserleiter
fungieren.

Ob die Basislage als Staukoérper oder Wasserleiter auftritt, ist nach Meinung von CHIFFLARD et
al. (2008) vor allem auf die Bodenfeuchte der einzelnen Lagen zurlickzuflihren. Liegt die
Saugspannung der stauenden Basislage oberhalb der Sattigungsgrenze, tritt sie zunachst als
Wasserstauer auf. Durch den zunehmenden Wasserstau nach einem Starkregenereignis und
einer ereignisabhangigen hohen Bodenfeuchte tritt Wasser in die Basislage tber und fihrt zu

einem gesattigten Wasserfluss auch innerhalb der Basislage.

168



Diskussion

Abbildung 74: 93-jahriger Fichtenbestand auf einem maRig grundfrischen Standort mit stark
verdichtetem Untergrund. Das gesamte abflieRende 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 durchgefiihrten Beregnungen auf den terrestri-
schen Standorten zwischen 1,5 % - 9,5 % (Tschirner Kddel) und im Réthengrund zwischen
4 % - 27 % des aufgebrachten Wassers wieder ab. Die dritte Beregnung bis zur Abflusskon-
stanz im Bereich der Tschirner Kédel ergab Werte zwischen 11 % - 30 %. HARR (1977) konnte
bei seinen Versuchen an einem tiefgrindigen 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 héheren Abflussbeiwerte (32 % - 84 %) der temporar wasserbeeinflussten Béden
im Frankenwald zeigen, dass es innerhalb des standortlich sehr einheitlichen Gebietes Gelan-

debereiche gibt, die sehr rasch und intensiv auf Starkregenereignisse reagieren.
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Die schnell abflusswirksamen Flachen nehmen haufig nur einen verhaltnismagig kleinen Teil
an der Gesamtflache des Wassereinzugsgebiets ein, tragen aber Uberproportional zum Hoch-
wasserabfluss bei (vgl. Kapitel 5.1.2).

Die vom Hangzugwasser beeinflussten Standorte weisen haufig eine feinerdearme, ausgewa-
schene Lage direkt oberhalb der Dichtlagerung auf. Der grobporenreiche Schutt setzt den
Abfluss wenig Widerstand entgegen. Damit werden sehr hohe laterale Flieligeschwindigkeiten
erreicht. Es ist zu vermuten, dass die abflussverscharfenden, feinerdearmen Lagen durch
Ausspulen (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 grofte 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 (LUSCHER & ZURCHER 2002, HEGG et al. 2004). Baumarten, die mit
ihren Wurzeln tiefer in den Boden eindringen, kdnnen diese Standorte besser erschlieRen, den
Bodenwasserspeicher erhéhen und durch die Transpiration freien Porenraum schaffen (HEGG
et al. 2004). Auf gut durchlassigen Standorten hingegen, durften sich die unterschiedlichen
Durchwurzelungsstrategien der Baumarten auf das Porenvolumen des Bodens kaum auswir-
ken.

Auch auf zwischenabflussgepragten Standorten ist nach Auffassung von WEILER et al. (2000)
eine Beeinflussung durch die Landnutzung schwierig, da diese Standorte durch den langeren
FlieRweg des Wassers durch den meist machtigeren Bodenkdrper bereits einen verzégernden
Effekt haben.

Da die Béden im Frankenwald eine hohe vertikale Wasserleitfahigkeit besitzen und die Menge
an zusickerndem Wasser nur sehr begrenzt beeinflusst werden kann (Dichtstand der Baume,
Baumart, Bodenvegetation), beschrankt sich damit die Verminderung des Abflusspotenzials
auf eine Erhdéhung der Speicherfahigkeit dicht gelagerter Schichten und einen tiefgrindigen
Wasserentzug durch wurzelintensive Baumarten. Nach LEHNARDT (1985) sind insbesondere
durch abgestorbene Baumwurzeln entstehende Hohlrdume und Auflockerungen in verdichte-
ten Substraten fir die erhohte Retention und Durchlassigkeit von Waldstandorten verantwort-
lich. Die hier unterstellte Theorie geht davon aus, dass tiefwurzelnde Baumarten die Boden
deutlich tiefgrindiger erschlieRen und sich dadurch die Infiltrationskapazitat der wasserun-
durchlassigen Schicht erhdht und der Gegensatz zwischen den dartber liegenden hochdurch-
lassigen Schichten vermindert wird (Abb. 75). Weiterhin wird angenommen, dass die durch
das Wurzelwachstum geschaffenen Sekundarporen im Staukérper blind enden oder gar einen

Ubertritt zum Grundgestein schaffen und somit eine Verbindung zum Grundwasserleiter her-
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stellen (Abb. 75). Die tiefere Durchwurzelung bewirkt gleichzeitig einen tiefgrindigen Wasser-
entzug und schafft zusétzlichen freien Porenraum. Uber 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 maoglich sein.

Abbildung 75: Erh6hung der Makroporenanzahl im Staukérper durch ange-"*‘
passte, tief wurzelnde Baumarten (nicht maBstabsgerecht)

Roéthengrund

Bei den simulierten Starkregenereignissen wiesen die Hangschuttbéden der Fichtenparzellen
(P1 und P2) im Vergleich zu den Buchen-/Bergahorn-Bestanden eine geringere Abflussverzo-
gerung und eine hohere Abflussmenge auf. Ein Grof3teil des Wassers infiltrierte in die aufgelo-
ckerte und nur rudimentar ausgebildete Zersatzzone der Grauwacke und wurde zum Teil erst
Uber dem geologischen Ausgangsmaterial lateral abgelenkt (Parzelle 2). Durch die fortwah-
rende Bewegung des Hangschuttmaterials kann sich keine echte Verdichtungslage mit stau-

ender Wirkung ausbilden. Dies fuhrt zu einem deutlich hdéheren Anteil an Tiefem
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Zwischenabfluss (DSSF) im Vergleich zu den anderen durchgefiihrten Beregnungsversuchen.
An stark geneigten Hangen, an denen vornehmlich Tiefer Zwischenabfluss auftritt, kann daher
durch die Baumart wohl kein merklicher Einfluss fir den Hochwasserschutz ausgetibt werden.
Die mit Buchen-/Bergahorn bestockten, unvernassten Standorte speicherten das Wasser der
ersten Beregnung vollstandig und zdgerten damit die Abflussreaktion deutlich langer hinaus.
Trotz stark grusiger Béden — ein Grusanteil von zum Teil deutlich Gber 65 Masse% — war der
Wasserriickhalt unter dem Buchen-Bergahorn-Mischbestand am hochsten. Durch die aul3er-
gewohnlich gut durchwurzelte, feinerdereichere Stauschicht (Abb. 76) infiltrierte vermutlich ein
Grol¥teil 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 Intensitat der Fichtenflachen
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 gegentber dem Buchen-
Bergahorn-Mischbestand nur etwa halb so hoch. Der intensive Zwischenabfluss deutet darauf
hin, dass der zusatzlich geschaffene Porenraum nicht ausreichte, um das gesamte Nieder-
schlagswasser aufnehmen zu kénnen.

Durch die im Réthengrund vorherrschende Grauwacke ist der Tongehalt im Staukérper deut-
lich geringer als im tonschieferreicheren Einzugsgebiet der Tschirner Koédel. 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
uber 1,60 m vordringen. Erwartungsgemaf wurden unter der Hanggley-Braunerde die hochs-
ten Abflussbeiwerte gemessen. In Abhangigkeit von den physiologischen Ansprichen der
Baumarten (Sauerstoffversorgung der Wurzel) wirken sich Vernassungen auf den Wurzeltief-
gang aus. So konnten innerhalb des temporar wassergesattigten Staukdrpers keine Buchen-

wurzeln gefunden werden.

Abbildung 76: Wurzeln innerhalb des Staukoérpers unter einem Buchen-Bergahorn-Mischbestand
und das dadurch entstandene Sekundarporensystem im rechten Bild (Tiefe: 1,50 m, Ld.; = 1,58
g/cm?, 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 Hangschuttbdéden, die
im Untergrund keine dicht gelagerte Schicht aufweisen. Hier rinnt das Wasser véllig unabhan-
gig von der Durchwurzelung direkt Gber dem weitgehend wasserundurchlassigen geologischen
Ausgangmaterial ab. Weiterhin hat sich gezeigt, dass die Buche auf zeitweise im Untergrund
wasserfuhrenden Standorten nicht tief genug wurzelt und daher im Staukérper keinen zusatzli-
chen Speicherraum schafft. Andere Baumarten (z.B. Bergahorn, Tanne) sollten aufgrund ihrer
Wourzelphysiologie mit diesen Bedingungen deutlich besser zurecht kommen. Konkrete Wur-

zeluntersuchungen auf diesen Béden fehlen allerdings bislang.

Tschirner Kodel

Auch im Bereich der Tschirner Kédel verzdogerte der Buchen-Bergahorn-Mischbestand (P4)
den Abfluss am wirkungsvollsten, obwohl die Standortsbedingungen mit einem hohen Grusge-
halt und starker Dichtlagerung des Unterbodens nicht darauf schlielen lieBen. Durch die in-
tensivere Durchwurzelung der Verdichtungslage durch den Mischbestand ist anzunehmen,
dass auch hier zunachst mehr Wasser im tieferen Unterboden zwischengespeichert werden
konnte. Der starke Anstieg zum Ende der dritten Beregnung zeugt von zunehmend gesattigten
Bedingungen und ware eine Erklarung fir die in der Basislage blind endenden Makroporen,
die sich so lange auffullen, bis sie schlieBlich Uberlaufen. Alles zuséatzliche Niederschlagswas-
ser wird daraufhin rasch Gber den Staukérper abgefuhrt.

Die Grenzen der baumartspezifischen Durchwurzelung auf die Bodeneigenschaften zeigt
eindrucksvoll der ebenfalls mit Buchen und Bergahorn bestockte, grundfeuchte Standort P10.
Der aulerst abflussintensive Standort reagiert mit einer schnellen und konzentrierten Abfiih-
rung des Beregnungswassers. Durch den temporaren Wasserfluss wurde viel Feinmaterial
ausgewaschen und der Abfluss erreicht im feinerdearmen Blockschutthorizont hohe Ge-
schwindigkeiten. Das gesamte Wasser wird durch die ausgespllten FlieBwege rasch abge-
fuhrt. Der standige Wassernachschub am Hang flihrt haufig zu gesattigten Verhaltnissen im
Untergrund, die einen baumartenspezifischen Effekt tGberlagern. Im grundfeuchten, zligigen
Stauhorizont wurden, wie auch am Buchenreinbestand (P3) im Réthengrund, zudem kaum
Buchenwurzeln gefunden. Dass die Buche auf wasserbeeinflussten und frihjahrskalten
Standorten empfindlich reagiert, wurde bereits von KRAUSS et al. (1939), HOFFMANN (1960)
und KOSTLER et al. (1968) hinlanglich belegt und verwundert daher nicht. Da das Wasser im
Untergrund sauerstoffreich ist, fuhrt 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, wahrend er den darlber 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 Zweischichtbéden
die Tiefendurchwurzelung anregt, sodass haufig im Untergrund ein zweites Wurzelstockwerk
entsteht. Dieser Effekt sollte bei allen Baumarten auftreten, die verhaltnismaRig geringe An-
spriche an die Luftversorgung ihrer Wurzel stellen. Weitere Untersuchungen liegen dazu
jedoch nicht vor. Hangzugwasser ist generell weniger problematisch als stagnierende Nasse.
So reagiert der Bergahorn auf stauwassergepragten Boden ebenso mit einer starken Verfla-
chung seines Wurzelwerkes (KOSTLER et al. 1968, JENSEN et al. 2008). Das vorrangige Ziel auf
solchen, im Untergrund temporar vernassten, Flachen sollte daher in der Etablierung von
standortsgerechten, mehrstufig aufgebauten Mischwaldbestanden 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 Wasservorrate im Untergrund nutzen. Hinsichtlich des Hochwasserschutzes sind Zielstruk-
turen, die allein auf die Buche abzielen, zu vermeiden. Wie solche Bestidnde aufgebaut sein

kénnten, wird im Kapitel ,Waldbauliche Schlussfolgerungen® (Kapitel 7) erlautert.

Die Fichtenparzellen hielten, mit Ausnahme des grundfeuchten Standortes (P10), auch im
Einzugsgebiet der Tschirner Kédel das wenigste Wasser zurtick. Allerdings sind die standortli-
chen Gegebenheiten nicht immer exakt mit denen der Laubholzflachen vergleichbar. Die
grundfrische Fichtenparzelle P11 ist, wie die Parzelle P9 (Buche-Bergahorn), durch eine
schlagartige Anderung der Lagerungsdichte im Unterboden gekennzeichnet. Der Skelettgehalt
im B,-Horizont ist geringer als auf den Vergleichsflachen. Wahrend die ersten 50 mm Nieder-
schlag im lockeren B, 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 Staukoérper) und im Umkehrschluss zu einer effektiven
Wasserableitung zum Vorfluter. Dieses Bild passt zur gefundenen Wurzelverteilung. Die Fich-

tenwurzeln kénnen offenbar nicht die dichteren Lagen erschlieRen.

Die recht moderate Reaktion der blockschutthaltigen, mittelgriindigen Fichtenflache (P8) weist
darauf hin, dass auf Standorten ohne wasserstauende Akkumulationslage der Schichtungs-
richtung des Grundgesteins ein bedeutender Wert beigemessen werden muss. Der Standort
ist gepragt von stehenden Gesteinsschichten, die nur von einer geringmachtigen, mafig ver-
dichteten Zersatzzone Uberlagert wird. Hier scheint die vertikale Perkolation in den Grundwas-
serkorper weit weniger beeinflusst. Das physikalisch aufgelockerte Gestein bildet zudem
Gesteinsklifte, die mit sandigem Lehm geflillt sind. Anders als auf dem mit Buchen dominier-
ten Standort P7 konnten hier allerdings so gut wie keine Fichtenwurzeln in den Kliften gefun-
den werden.

Gut hielten, trotz der geringen nutzbaren Wasserspeicherkapazitat (77/86 mm), auch die bei-
den Mischbestande aus Buche und Fichte das Wasser zurlck (P6 und P7). Unterschiede im

Abflussverhalten, die man durch die Dominanz der einen oder anderen Baumart hatte erklaren
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kdnnen, lielBen sich nicht feststellen. Mit den gut spaltbaren, stehenden Schieferformationen
bietet auch dieser Standort gute Voraussetzungen zur erhdhten Infiltration in den Grundwas-
serkorper. Durch die Wurzelgeflechte der Buche zwischen den Kliften 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 % groRere Wurzelquerschnittsflachensumme nachweisen als in einem vergleichbaren
Fichtenreinbestand. Ungeachtet weiterer positiver Synergieeffekte durch Mischbestande sollte
allein durch die im Allgemeinen bessere Durchwurzelung im Fichten-Buchen-Mischbestand
der Wasserrlckhalt als glinstiger zu bewerten sein.

Dass die vorliegenden Beregnungsergebnisse nicht ohne Weiteres auf andere Regionen
Ubertragbar sind, zeigen die Resultate von SCHUME et al. (2003). Hier konnte auf einem Stag-
nogley die Fichte gegeniber der Buche den Abfluss um Uber eine halbe Stunde langer hi-
nauszégern. Fir den schneller reagierenden Buchenbestand machen SCHUME et al. (2003) die
hdhere biogene Aktivitat, das tiefer reichende Wurzelsystem und die intensivere Durchwurze-
lung und die damit einhergehenden grélkeren Porendurchmesser gegenlber der Fichte ver-
antwortlich. Das Wasser erreicht so hohere FlieRgeschwindigkeiten und wird rascher
zwischenabflussaktiv. Auf der anderen Seite kdnnten die geringeren volumetrischen Flie3ge-
schwindigkeiten unter der Fichte zu einer Aufsattigung des Bodenprofils und zum Oberfla-
chenabfluss flhren (SCHUME et al. 2003). Der baumartenabhangige Effekt kann daher in
Abhangigkeit des Bodentyps und der Bodenart sehr unterschiedlich ausfallen. Es ist deshalb
immer zu prifen, inwiefern sich die baumartspezifische Durchwurzelung auf die Abflussver-
haltnisse vor Ort auswirken kénnte.

Dass nicht auf allen Frankenwaldstandorten ein baumartenabhangiger Effekt nachweisbar ist,
scheint eindeutig. Grundvoraussetzung ist das Vorhandensein einer verdichteten Lage, die
vom Wurzelsystem der Baume 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. Fir pseudovergleyte Béden legen WiTzIG
et al. (2004) sich auf eine Tiefe des Staukérpers von nicht mehr als 50 cm unter der Gelande-
oberflache fest. NAEF et al. (2002) aufdern sich generell kritisch, dass zwischenabflussgepragte
Standorte Uberhaupt durch die Landnutzung nennenswert beeinflusst werden kénnen, da der
Staukoérper haufig aulierhalb des von der Landnutzung beeinflussbaren Bereiches liegt. Leider
fehlen in der Literatur, bis auf wenige Standardwerke abgesehen (KOSTLER et al. 1968, Po-
LOMSKI & KUHN 1998, KUTSCHERA & LICHTENEGGER 2002), umfangreiche Untersuchungen zu
Wourzeltiefen in Abhangigkeit vom Standort, sodass sich diese Frage nicht abschlieRend be-
antworten lasst. 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 durchlifteten
Braunerden des Frankenwaldes eine intensive Durchwurzelung moglich ist und dichte Lagen
selbst in Tiefen zwischen 1,20 m - 1,50 m noch erschlossen werden.

Neben der Erhdhung des Bodenwasserspeichers und der Infiltrationskapazitat des Staukor-
pers konnen tiefwurzelnde Bestidnde Wasserreserven aus der Tiefe nutzen, die z.B. fur die
Fichte nicht erreichbar sind. Eine Verbesserung der Nahrstoffversorgung sowie der Standfes-
tigkeit der Baume ist anzunehmen. Standortlich angepasste, tief wurzelnde Bestande kénnen
nicht nur Trockenereignisse besser Uberstehen, sondern auch positiv zum Wasserrtickhalt auf
der Flache beitragen.

Da der Abflussprozess an den Standort gebunden ist und nur dort ein positiver Effekt hervor-
gerufen werden kann, wo nach einem Regenereignis auch tatsachlich Wasser zum Abfluss
gelangt, spielen hochwassersensitive Standorte eine bedeutende Rolle in der landnutzungs-
spezifischen Steuerung des Abflussprozesses. Die Ausbildung solcher sensiblen Hotspot-
Flachen sind dynamisch und witterungsabhangig (vgl. HEWLETT 1961, DUNNE & BLACK 1970a,
1970b). Zur sinnvollen Steuerung finanzieller Mittel zum Waldumbau sind daher zunachst
diejenigen Standorte zu ermitteln, auf denen positive Effekte auf das Gefahrdungsrisiko durch

tiefwurzelnde Baumarten nachhaltig verbessert oder gesichert werden kénnen.

Fazit: Bei den Wurzelanalysen im Wassereinzugsgebiet der Tschirner Kodel konnte festge-
stellt werden, dass die Baumart Fichte, im Gegensatz zu den Buchen-/Bergahornbestanden,
die dichten FlieBerdeschichten nicht aufschlieBen kann. Gleichzeitig floss unter den Fichten-
bestanden deutlich mehr Wasser wieder in den Auffangbehalter. Ein klares Indiz dafir, dass
auf dicht gelagerten Standorten im Frankenwald mit tiefwurzelnden Baumarten die Wasser-
speicherkapazitat im Sinne des vorbeugenden Hochwasserschutzes gesteigert werden kann.
Auf annadhernd permanent wasserfihrenden Standorten scheint hingegen der Einfluss der
Baumart gering zu sein. Zwar konnte festgestellt werden, dass der Bergahorn die wasserfuh-
renden Schichten intensiv durchwurzelt, allerdings flihrt das standig nachstromende Wasser
am Hang zu einer permanenten Sattigung des Unterbodens, was somit den Einfluss der Be-
stockung klar in den Hintergrund rickt. Nimmt der Einfluss des Wassers jedoch ab, wie zum
Beispiel auf Standorten die nur nach kraftigen Regenschauern und somit wenige Tage im Jahr
einen Zwischenabfluss aufweisen, ist sehr wohl mit einem positiven Einfluss tiefwurzelnder
Baumarten auf die Wasserspeicherkapazitat zu rechnen. Unberihrt davon bleibt die Tatsache,
dass Baumarten, die es vermogen, die wassergesattigten Stauhorizonte zu durchstol3en, eine
deutlich stabilere Bestockung darstellen und allein deswegen fir den vorbeugenden Hochwas-

serschutz von Bedeutung sind.
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6.2.4 Behandlungsdringliche Flachen

Die Abflussprozesskarte wurde mit Informationen Uber die
aktuelle Bestockung und mit vorhandenen Daten der Forstein-
richtung verschnitten, um eventuell Aussagen zur Dringlichkeit
des Waldumbaus aus Sicht des Hochwasserriickhaltes zu
treffen.

Als Datengrundlage bieten sich im Staats- und gréRerem
Kérperschaftswald die Forsteinrichtungs- und Inventurergeb-
nisse und in nicht erfassten Waldbestanden aktuelle Luftbilder
an. In Tharingen liegt eine sogenannte Hauptbaumartenkarte
aus der Forsteinrichtung vor, die Informationen zur Haupt-
baumart sowie der zwei haufigsten Mischbaumarten enthalt,
wenn diese mit mindestens 10 % beteiligt sind. Weiterhin
konnen unter anderem das Alter, Vorrate 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 zugehorigen
Attributtabelle bzw. im Revierbuch Angaben zum Alter, zur
fuhrenden Baumart und den zwei haufigsten Mischbaumarten
(mind. 5 % Anteil) sowie zum Uberschirmungsgrad erfasst.
Leider sind in beiden Landern die einzeln ausgewiesenen

Baumartenvorkommen innerhalb der Bewirtschaftungseinheit

nicht ersichtlich (Ausnahme: Einpunktierungen).
Die Dringlichkeitsausweisung wurde zunéchst mit Echtfar- Abbildung 77: Auf Grundlage
; des Luftbildes eingeteilte Be-

benorthofotos durchgefihrt. Uber die Kombination mit den stande nach Baumart, Alter
und Bestandesschluss im Ge-

Daten der Forsteinrichtung wurde versucht, die aus Hoch- ot der Tschirner Kédel

wasserschutzgriinden dringlich umzubauenden Bestande zu
selektieren (Abb. 77).
Mit dem Programm Access (Microsoft) wurden die daflir wichtigsten Bestandesparameter in

einer Datenbankabfrage zusammengestellt und mit der Abflussprozesskarte verschnitten.

e Baumart/Mischung
e Altersklasse bzw. Nutzungsart

e Kronenschluss (geschlossen-licht-Freiflache)

Uber eine Referenztabelle wurde fiir jede Kombinationsmdglichkeit eine entsprechende Dring-

lichkeitsstufe vergeben.
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Aufgrund der bereits dadurch entstehenden sehr vielen Kombinationsmdglichkeiten und der
langwierigen Aufbereitung der Forsteinrichtungsdaten ist dieser Weg jedoch unibersichtlich
und zeitaufwendig. Informationen Uber eine gesicherte Vorausverjingung unter dem herr-
schenden Bestand sind fir die meisten Bestande 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
reprasentativ. Damit fehlen wichtige Informationen.

Weiterhin ist eine Unterscheidung zwischen den verschiedenen Laubhdlzern anhand von
Echtfarbenorthofotos sehr unsicher. In einem Schluchtwald ist daher die Ansprache der ein-
zelnen Baumartenanteile (Buche, Esche, Bergahorn) nicht méglich, flir den Hochwasserschutz
jedoch relevant. CIR-Luftbilder (Color-Infrarot-Filme), aus denen einzelne Baumarten ersicht-
lich werden, lagen nicht vor.

Im Untersuchungsgebiet Tschirner Kédel stellte sich dariber hinaus ein weiteres Problem.
Durch zahlreiche und wiederkehrende Borkenkaferkalamitaten der letzten Jahre und durch das
Sturmtief ,Kyrill* wurden ganze Hangflanken entwaldet, die das Waldbild im Trinkwasserein-
zugsgebiet nachhaltig veranderten. Da auch die aktuelleren Luftbilder diese Veranderung nicht
aufzeigen, gibt der Entwurf der Ampelkarte die aktuellen Verhaltnisse nicht exakt wieder.
Weiterhin ist im Frankenwald auf einem Grofteil der abflusssensitiven Flachen die Fichte
beteiligt, sodass es wenig sinnvoll erscheint, hier eine weitere Differenzierung durchzufiihren.
Die erstellte Abflussprozesskarte sollte vielmehr, neben der Standortskartierung, als eine
weitere Entscheidungsgrundlage flr die turnusmaRige Forsteinrichtung herangezogen werden.
Standorte mit erhdhtem Abflussgefahrenpotenzial sollten nach der Begutachtung des aufsto-
ckenden Bestandes und des Standorts vor Ort von der Forsteinrichtung separat eingerichtet

und mit erhohter Prioritat umgebaut und umgesetzt werden.

In Zukunft wird es wohl mdglich sein, flachig Gber CIR-Luftbilder ein fotorealistisches 3d-Abbild
der Bestande bereit zu stellen. So kdnnen neben der Ansprache der Bestidnde auch gleich
Bestockungsinformationen, wie zum Beispiel der Vorrat berechnet werden. Auf grélerer Fla-
che ist, beispielsweise zur Abgrenzung des Gefahrdungspotenzials anhand der Bestockung
zwischen den Einzugsgebieten, die automatische Klassifikation mittels Kronensegmentierung
ein Erfolg versprechendes Verfahren. Trotz alledem kann die Luftbildauswertung immer nur
eine Annaherung an die vor Ort anzutreffenden Situationen geben. Insbesondere dann, wenn
es um konkrete Planungsmalinahmen geht, ist die Anwesenheit des Forstwirtschafters vor Ort

unabdingbar.
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6.2.5 Pegellogger

Die Uberwachung des Wasserstandes mit den verwendeten Pegelloggern erwies sich als
vollig unzuverlassig. Nach einem ersten Testlauf unter Freilandbedingungen wiesen 3 von 4
Pegelloggern Wasserschaden auf. Als Ursache wurden zu klein gewahlte Dichtungsringe von
der Firma benannt. Das eindringende Wasser zerstorte die Platine und damit die aufgenom-
menen Daten. In der Folge entluden sich die Batterien der reparierten Pegellogger nach kurzer
Zeit - vermutlich durch Kriechstréome. Daraufhin wurden die Geraten durch ein anderes Modell
ausgetauscht. Mit den neuen Pegeln konnte schlieRlich ein Jahr lang ohne auftretende Pro-
bleme der Wasserstand gemessen werden. Innerhalb dieses sehr kurzen Zeitraums traten
allerdings keine nennenswerten Hochwasserabflisse auf. Die Auswertung der Daten brachte

hinsichtlich der Zielstellung daher keinen Zugewinn.
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7. Waldbauliche Schlussfolgerungen

Wald verringert und verzogert die Hochwasserwelle. Soweit sind sich viele Experten einig
(siehe Kap. 2.9/2.10). Dabei tragt weit weniger der Wald an sich bei, als viel mehr die Wirkung
des Waldes auf den Boden. Auch kann aufgrund der baumartenabhangigen Morphologie und
der verschiedenen Durchwurzelungsstrategien sowie durch interspezifische Konkurrenzver-
haltnisse in Mischbestanden mit einer jeweils anderen (Wald-)Wirkung auf den Boden gerech-
net werden, was sich in unterschiedlichen Wasserriickhaltepotenzialen niederschlagen kann.
So ist zum Beispiel der Humuszustand ein waldbaulich beeinflussbarer Faktor, der unter un-
gunstigen Umstanden (z. B. rohhumusartiger Zustand unter mittelalten dichten Fichtenstan-
genholzern) zu Oberflachenabfluss fihren kann. Weiterhin stellt der Humus, trotz seiner

vergleichsweisen geringen Machtigkeit, einen bedeutenden Wasserspeicher dar.

Durch die meist intensivere und unterschiedlich tiefe Durchwurzelung durch Mischbestande im
Vergleich zu Fichtenreinbestanden wird nicht nur die Bestandesstabilitat erhéht, sondern auch
der Boden gelockert und das Porenvolumen erhéht. Durch das Wurzelwachstum und die
entstehenden Sekundarporen durch absterbende Wurzeln werden Makroporen geschaffen, die
das Wasser in tiefere Bodenschichten leiten. Dabei dirften besonders die tiefwurzelnden
Baumarten (Tanne, Eiche oder Erle) die besten Voraussetzungen haben, wasserstauende
Bodenhorizonte zu durchstof3en, dem Boden tiefreichend Wasser zu entziehen und somit die
Wasserspeicherkapazitat im Sinne der Hochwasservorsorge positiv zu beeinflussen. Bei
einem Starkregenereignis kann dadurch mehr Wasser zwischengespeichert und der hochwas-
serwirksame Abflussprozess hinausgezdgert werden. Auch die oberirdische Biomasse wirkt
sich auf die Abflussdisposition aus. Immergriine Nadelbaume haben gegenuber ihren laubab-
werfenden Konkurrenten eine ganzjahrig hohe Interzeption. Auch die Transpiration setzt we-
sentlich friher im Jahr ein und entzieht dem Boden frihzeitig Wasser. Hochwasser
vorbeugende Mischwalder bestehen somit im Idealfall aus einer Kombination aus Laub- und

Nadelbaumen.

Die Art der waldbaulichen Behandlung und die daraus resultierenden Waldstrukturen wirken
ebenfalls auf den Abflussprozess ein (vgl. FUHRER 1990). Generell ist darauf zu achten, dass
standortsgerechte, gemischte und ungleichaltrige Bestande mit friiher Verjingungsphase zu
erschaffen bzw. zu erhalten sind. Das gilt insbesondere flr die hochwassersensiblen Bereiche.
Dieser Dauerwaldgedanke steht noch am Beginn der Umsetzung. Gegenwartig werden ver-
schiede Verfahren entwickelt und getestet, um zuklnftig dauerwaldartige Bestéande zu erschaf-
fen bzw. jingere Altersklassenwalder einen dauerwaldartigen Charakter zu verleihen.

Auch die Arten der Verjingungsverfahren sollten an die geforderten Strukturen angepasst
werden. Untersuchungen zeigen, dass es zu einer merklichen Abflusserhéhung kommen kann,
wenn der Bestockungsgrad schlagartig unter 0.6 abgesenkt wird (MOESCHKE 1987, FUHRER
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1990). Streifenkahlschlage auf abflusssensitiven Flachen (wasserzuflussbeglnstigte Talein-
hange etc.) sind daher mdglichst zu vermeiden. Zur Verjungung der Buche und der erwiinsch-
ten — meist lichtbedurftigeren — Mischbaumarten sollte ein femelartiges Vorgehen angestrebt
werden, um neben geschlosseneren (dunkleren) Partien, aufgelichtete Strukturen zu schaffen.
Grundsatzlich sollte mit den Behandlungen eine hohe vertikale und horizontale Stufigkeit
angestrebt werden. Mischbaumarten sind bei Pflegeeingriffen gro3zlgig zu férdern und als
Samenbaume 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 Verjungungspotenzial ist zu nutzen.

Gleiches qilt fur beigemischtes Edellaubholz, insbesondere den Bergahorn und die Esche.

Historisch bedingt stocken auf vielen hochwassersensitiven Standorten Fichten. Durch zahlrei-
che Borkenkéaferkalamitaten (Beginn Jahrhundertsommer 2003 bis in die Gegenwart) und
Sturmwurfereignisse (Januar 2007: Kyrill, Marz 2008: Emma) in den letzten Jahren I6sten sich
viele dieser Bestande auf. Verjingen sich die hinterlassenen Kahlflachen langere Zeit nicht
bzw. werden nicht wieder in Bestockung gebracht, ist voriibergehend mit einer deutlich erhéh-
ten Abflussmenge aus diesem Bereich zu rechnen. Der hohe Fichtenanteil und das erhéhte
Kalamitatsrisiko im Fichtenaltbestand haben zur Folge, dass eine neue, standortsgerechte
Baumartengeneration haufig kinstlich durch Voranbau und mdglichst friihzeitig eingebracht
werden muss (Abb. 78). Eine Grundvoraussetzung fir die zligige Steigerung der Baumarten-
vielfalt in einem vertretbaren finanziellen Aufwand sind angepasste Wildbestande, die ein
Wachstum der jungen Pflanzen ohne Zaun erméglichen. Das beinhaltet auch, dass die weni-
gen verbliebenen Mischbaumarten Verjingungskerne bilden kdnnen (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 Weil3tan-
nen-Voranbauten und Tannennaturverjingung beschaftigen (FRISCHBIER et al. 2009,
SCHRODER 2009). So wagen zum Beispiel FRISCHBIER et al. (2009) in einer Untersuchung zur
Situation der Weiftannen-Vorkommen in Thuringen auch einen ersten, vorsichtigen Blick zum
Verjlingungspotenzial der Tanne. Dabei lag die Verjlingungsdichte der Tanne (> 1,30 m), bei
Ausschluss des Rehwildes durch einen Zaun, um 440 % hoher als auf3erhalb. Ein klares Indiz
daflr, dass aulRerhalb des Zaunes ein sehr viel héherer Verbissdruck auf den jungen Pflanz-
chen herrscht. MULLER (2010) wertete eine Gesamtstichprobe von 100 Voranbauten in Sud-
thiringen aus und verzeichnete dabei eine Gesamtverbissbelastung von Tannen-Voranbauten
von 25 % und das, obwohl 71 von 100 Versuchsparzellen gezaunt waren. Im Sinne des Wald-
umbaues, hin zu stabilen und leistungsfahigen Mischbestanden, sollte der Verbissdruck weiter

deutlich gesenkt werden.
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Abbildung 78: Begriindung von Mischbestidnden durch Voranbau von WeiBtannen- und Buchen-
gruppen unter einem Fichtenaltholzschirm (links) und Auflaufen eines natiirlichen Verjiingungs-
kerns, bestehend aus Tanne, Buche und Fichte im Frankenwald

Die Weiltanne gilt neben der Buche und Fichte als natirliche Hauptbaumart des Frankenwal-
des. Das in die Tiefe strebende Pfahlwurzelsystem vermag Bodenbereiche zu erschlielen, die
fir andere Baumarten nicht erreichbar sind. Durch die hohere Stabilitat, das verbesserte Nahr-
stoffangebot und den Zugriff auf tiefe Wasserreserven wahrend langer anhaltenden Trocken-
perioden hat sie einen klaren Vorteil in Zeiten des Klimawandels gegentber der flachwur-
zelnden Fichte.

In dem Kontext einer moglichst groflen, an den Standort angepassten Baumartenvielfalt sollte
auch Uberlegt werden, inwiefern sich fremdlandische Baumarten als Mischbaumarten in das
Konzept integrieren lassen. Als die wichtigsten Vertreter sind die Kiistentanne (Abies grandis)
und die bereits vor der Eiszeit einmal heimische Douglasie (Pseudotsuga menziesii) zu nen-
nen. Kistentannen vermogen mit ihrem Wurzelsystem maRig stauwassergepragte Béden oder
Standorte mit tief sitzender Feuchtigkeit (halbhydromorphe Standorte) zu erschliefen und sind
daher fir zwischenabflussgepragte Mulden als Beimischung in geringen Anteilen bedeutsam.
Der Douglasie werden in Regionen mit (sub-)atlantischer Klimaténung die besten Zukunfts-
aussichten bescheinigt (FOERST 1980). In den kuhl-feuchten Mittelgebirgen war in der Vergan-
genheit haufig die Vegetationsperiode zu kurz und es konnten Frostschaden, vor allem
Frosttrocknis an Jungpflanzen, auftreten (KOLLING 2008). Mit dem Klimawandel dirften sich
jedoch die Anbaubedingungen in den kiihlen Wuchsgebieten verbessern (KOLLING 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-
stande einzubringen.

Generell ist darauf zu achten, dass der Nadelholzanteil auf stark zwischenabflussgepragten
Standorten nicht unter 60 % absinkt. Durch die Interzeptionsverdunstung sowie die Transpira-
tion der immergrinen Nadelbdume wird auch im Winterhalbjahr Wasser an die Atmosphare
abgegeben. Winterkahle Buchenreinbestiande sind in diesen Bereichen zu vermeiden, da

diese durch ihren Stammabfluss noch zusatzlich Wasser zum Boden leiten und dadurch eine
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deutlich héhere Tiefensickerung wahrend des Winterhalbjahres erreicht wird (MULLER et al.
2002). Auch scheint die Buche, die frihjahrskalten und grundfeuchten Standorte nicht beson-

ders zu mogen. Die Wurzeln meiden die vernassten und dicht gelagerten Zweischichtboden.

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 abhangig ist, sondern gerade im Mittelgebirge stark vom Klima beeinflusst
wird, lassen sich keine allgemeingiiltigen Zielstrukturtypen auf alleiniger Grundlage der Ab-
flussprozesstypen ableiten. Die Zielstrukturen sind daher Vorschlage, die mit der ausgewiese-
nen Baumarteneignung der Standortskartierung und den Verhaltnissen vor Ort unbedingt
abgeglichen werden missen. Hauptziel ist die Etablierung und Sicherung standortsgerechter
und damit stabiler, funktionsfahiger Walder. Einen umfassenden Kriterienkatalog zur Erhéhung
und Sicherung des natlrlichen Wasserrlickhaltes in Wassereinzugsgebieten iber den Besto-

ckungswechsel hinaus, ist SCHULER (2001) zu entnehmen.

7.1 Flachen mit Hortonischen Oberflachenabfluss (HOF)

Auf den makroporenreichen Waldbéden im Frankenwald ist Hortonischer Oberflachenabfluss
nicht zu erwarten. Ausnahmen bilden extrem steile Taleinhange mit oberflachennah anstehen-
dem Festgestein oder anthropogen geschaffene, verdichtete Bereiche, wie Forststrallen,
Rickegassen und -wege sowie Holzlagerplatze. Eine Reduktion des ohnehin geringen Anteils
an Oberflachenabfluss im Frankenwald ist durch waldbauliche Schritte nicht méglich. Geeigne-
te MaRnahmen, den Anteil am Oberflachenabfluss so gering wie mdglich zu halten, beschran-

ken sich auf die allgemeinen Grundsatze einer pfleglichen Holzwirtschaft. Diese sind:

¢ Rickbau nicht bendtigter Waldwege in geneigten und gerinnenahen Gelandebereichen

e Abflhrung des Wassers auf Wegen lber Querentwasserungen zurick in die benach-
barte Waldflache

¢ Regelmalige Kontrolle der Wasserabflihrung
e Bodenschonende Holzernte und -riickung nach dem aktuellsten Stand der Technik

o Geringes Eigengewicht der Maschine
o Breitreifen, méglichst =2 700 mm, Boogiebander, aufziehbare gummierte Pan-
zergurte Uber herkdmmliche Baggerketten/Radlaufwerke, vertikal bewegliche
Laufrollen (Panzerlaufwerke), die Unebenheiten ,schlucken®, Hartgummiketten-
direktantriebe
Gummierte Panzergurte oder Boogiebander auf Weichbdden
Reduzierter Reifeninnendruck
GrofRer Raddurchmesser

o Erhéhung der Achsenanzahl
e Festlegung eines dauerhaften Riickegassensystems mit = 30 m Gassenabstand

O O O

¢ Anlegen von Reisigmatten auf Riuckegassen
e Keine flachige Befahrung
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Einen Hinweis auf besonders gefahrdete Teilsticke kénnen auch die erstellten Abflusspro-
zesskarten geben, da haufig das ablaufende Wasser auf Forstwegen aus Zwischenabfluss
fuhrenden Schichten stammt, die durch den Wegeneubau angeschnitten wurden. An diesen
Bereichen ist eine gezielte Ableitung des Wassers von der Stral’e (ggf. Durchlasse) in den

Waldboden unablassig.

7.2 Flachen mit Sattigungsoberflaichenabfluss (SOF)

Bereiche mit oberflachigem Abfluss infolge eintretender Sattigung kommen bevorzugt auf
schlecht drainierten, tonig-lehmigen Bdden, Béden mit Stauschichten im Unterboden und
Bereichen mit stdndigem Wasserzufluss, wie zum Beispiel an HangfliRen oder in der Talaue,
vor. Charakteristisch ist der in Abhangigkeit zur Witterung periodisch erhdhte Feuchtegehalt
des Bodens, der bis hin zu vollstandig gesattigten Verhaltnissen fiihren kann. Hier kommt es
oft zu einer Vermischung von Sattigungsoberflachen- und Zwischenabfluss, da beide Prozesse

am Hang ineinandergreifen.

SOF 1 — nasse und anmoorige Bereiche mit anndhernd ganzjahrigem Wasseriberschuss

Eine Erhéhung der naturlichen Retentionsleistung durch waldbauliche Mittel ist auf derart
vernassten Standorten so gut wie nicht moglich (Abb. 79). Aus naturschutzfachlicher Sicht und
wegen der hohen Sensibilitat dieser Standorte sollten permanent gesattigte Bereiche aus der
kommerziellen Nutzung herausgenommen werden. Hier stehen landschaftsgestaltende und
naturschutzfachliche Aspekte klar im Vordergrund. Es sollte darauf geachtet werden, dass sich
eine flachendeckende, 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
Fichtenbestanden bis an die Gewasserlinie hin bestockt. Durch die starke Beschattung fehlt
haufig die Bodenvegetation. Weiterhin sind die Bestéande hdchst instabil und fihren zu einer
biologischen Eintonigkeit.

Im Allgemeinen sollte auf Bestéande mit lichtdurchlassigen 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 Flachen kénnen auch der nattrlichen Sukzession Uberlassen
werden, solang nicht die Gefahr besteht, dass sich die Fichte flachig verjingt und die Kraut-
schicht ausdunkelt. Offene Landschaftsstrukturen, die aus naturschutzfachlichen Aspekten

schitzenswert sind, sind zu erhalten bzw. zu fordern.
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Die Anlage von ineinander vernetzten, kleinen Teichen (Teilspeicher) innerhalb des Feuchtbio-
tops dient zur Lebensraumverbesserung feuchteliebender Fauna und Flora und tragt zum
Wasserruckhalt bei.

Abbildung 79: Stark verndsste SOF 1 - Flache im Wassereinzugsgebiet der Tschirner Kodel

SOF 2 — verzogerter Sattigungsoberflachenabfluss

SOF 2 — Flachen umfassen Standorte mit maRiger naturlicher Retentionsleistung, auf denen
das Niederschlagswasser nicht oder nur verzogert 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 - Marz) mit annadhernd gesattigten Verhalt-
nissen zu rechnen, wahrend die zusatzliche Wasseraufnahmekapazitat im Sommer deutlich
erhoht ist (Abb. 80). Stellvertretend fiir solche Standorte gelten Braunauebdden mit schwan-
kendem Grundwasserstand, Braunerde-Gleye der Schluchtwaldstandorte mit deutlichen Re-
duktions- und Oxidationsmerkmalen und stauwassergepragte, schlecht drainierte Bereiche auf

Plateaulagen (z.B. wechselfeuchte Braunerde-Pseudogleye).
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Abbildung 80: Gesittigter Talboden als Folge permanenter Wasserzufuhr durch den angrenzen-
den Hang (Bild: Réthengrund, im Nov. 07)

Hauptaugenmerk sollte auf stabile Bestdnde mit intensiver Durchwurzelung des feuchten
Bodens gelegt werden. Untersuchungen von HEGG (2004) lassen darauf schliel®en, dass Uber
die intensive Durchwurzelung die Infiltration in tiefere Bodenschichten gesteigert werden kann
und der Anteil an Sattigungsoberflachenabfluss reduziert wird. Fichtenreinbestande weisen
auch hier aufgrund des hohen Sauerstoffbedirfnisses der Fichtenwurzel nur eine geringe
Durchwurzelungstiefe auf und sind windwurfgefahrdet (Abb. 82). Als Bestockung im Schlucht-
wald, an HangfliRen und entlang von Bachrinnen mit sauerstoffreichem Hangzugwasser (si-
ckerfeuchte Hanggleye) eignen sich wurzelintensive Edellaubhélzer, wie z.B. Bergulme, Esche
und Bergahorn (z. B. Ahorn-Eschen-Wald). Lasst der Wasserzug nach, gesellt sich die
Schwarzerle hinzu. Pseudovergleyte Béden auf den verebneten Hangriicken sind ideale Tan-
nenstandorte, ebenso die wechselfeuchten Unterhange. Auch die Talbéden sind fir die Tanne
geeignet, sofern keine Frostgefahrdung besteht. Der Bergahorn ist auf stauwassergepragten
Standorten nicht geeignet, da er hier mit einer extremen Verflachung des Wurzeltellers
(Abb. 81) und mit einem Ruckgang in der Wuchsleistung reagiert (vgl. Kap. 2.11.3).
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Abbildung 81: Wahrend der Bergahorn hangwasserziigige, grundfeuchte Standorte sehr gut
erschlieBt, reagiert das Wurzelwerk unter dem Einfluss von sauerstoffarmen Stauwasser duBerst
empfindlich. Wurzelballen eines geworfenen Bergahorn auf Braunerde-Pseudogley; Hangverfla-
chung im Mittelhangbereich mit stagnierender Staundsse auf 0,4 m unter der Gelandeoberflache

Als Baumart der naturlichen Vegetation stellt die frostharte Schwarzerle in den wasserbeein-
flussten Talbdden die Hauptbaumart dar. AuBerdem leistet sie mit ihrem intensiven und sehr
tiefreichenden Wurzelsystem einen wertvollen Beitrag zum Bodenschutz. In den zahlreichen
von Fichten dominierten Bachtalchen ist der Schwarzerlenanteil zulasten der Fichte deutlich zu
erhohen (Abb. 83). Auch die Stieleiche ist bei geeigneter Hohenlage (Warmehaushalt und
Spatfrostgefahr) auf vergleyten Talbéden zu berlcksichtigen. Besondere Aufmerksamkeit ist
den Quellgebieten zu widmen. Hier ist eine standortsgerechte, wasserverdunstende Besto-
ckung vorteilhaft. Rodungen sind im Quellgebiet der Oberlaufe streng zu prifen, um ein Aus-
dehnen schnell reagierender Sattigungsbereiche durch den Verlust der Bestandestranspiration

zu verhindern.
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Abbildung 83: Ein naturnah mit Schwarzerlen aufgeforsteter ,,Quelimuldenstandort” im Fichten
dominierten Frankenwald (Forstbetrieb Rothenkirchen, Forstrevier Tettau)
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SOF 3 — stark verzogerter Sattiqgungsoberflachenabfluss

SOF 3 klassifizierte Standorte sattigen sich nur nach lang anhaltenden und ergiebigen Regen-
fallen auf und tragen nicht unmittelbar zur Hochwasserwelle bei. Verndssungsmerkmale treten
- wenn uberhaupt - nur sehr schwach in Erscheinung. Im Allgemeinen umfassen diese Berei-
che frische — sehr frische, mittel- bis tiefgrindige Lehme mit leicht verzogertem, 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 natlrlichen Vegetation (Buchen-Tannen-Fichten Mischbe-
stdnde) sowie alle Edellaubhdlzer. Eine trupp- bis gruppenweise Beimischung der wurzelinten-
siven Stieleiche sollte auf geeigneten Standorten (West-, Stidwesthange), auch im Hinblick auf
den Klimawandel, mit berlcksichtigt werden (FORSTER 1996). Einzelne Sommer- und Winter-

linden kénnen ebenfalls wertvolle Mischbaumarten (auch im Nebenbestand) darstellen.

7.3 Flachen mit Zwischenabfluss (SSF)

Ein Grofteil des abflusswirksamen Wassers im Frankenwald wird dem Vorfluter in Form von
Zwischenabfluss zugefiihrt. Da die waldbaulichen Mdoglichkeiten auf den wassergesattigten
Unterhangbereichen als gering einzuschatzen sind und vorwiegend mit der Etablierung stand-
ortsgerechter und damit stabiler, dauerwaldartiger Besténde einhergeht, sind die zwischenab-
flussgepragten Hange dagegen waldbaulich-hydrologisch von grofier Bedeutung. Durch die
gut durchlifteten, vernassungsfreien Verbraunungshorizonte (Bv) und der nur im tieferen
Unterboden temporaren Nassphase ist die Baumarteneinschrankung gering, sofern flachwur-
zelnde Baumarten durch Tiefwurzler, im besonderem MalRe mit der Tanne, stabilisiert werden
(FORSTER 1996). Die Beregnungsversuche zeigen, dass anhand der Baumartenwahl ein
standortsspezifischer Effekt auf den Zwischenabflussprozess wahrscheinlich ist. Als Haupt-
grund wird die unterschiedliche Durchwurzelungstiefe und Durchwurzelungsintensitat der
einzelnen Baumarten angesehen. Wahrend wurzelintensivere Baumarten den Staukdrper an-
bzw. durchwurzeln und durch den tiefen Wasserentzug zusatzlich freien Porenraum zur Verfu-
gung stellen, beschrankt sich das Wurzelwachstum der Fichte meist nur auf die locker gelager-
ten und vernassungsfreien oberen Horizonte. Deshalb werden Flachen mit dominierendem
Zwischenabfluss als die bedeutendsten fur den vorbeugenden Hochwasserschutz angesehen,

auf denen die Begriindung von standortsgerechten Mischwalder die gré3te Bedeutung erlangt.

189



Waldbauliche Schlussfolgerungen

SSF 1 —rasch einsetzender Zwischenabfluss

SSF 1 — Flachen wurden in beiden Einzugsgebieten nicht kartiert. Es sind meist konvergieren-
de, grundfeuchte Standorte, die einen hohen Blockschuttanteil aufweisen. Durch den Block-
schutt ist die Wasseraufnahmefahigkeit stark eingeschrankt. Gleichzeitig besitzen sie eine
sehr hohe vertikale Durchlassigkeit. Dass es solche, meist kleinflachigen Standorte, auch in
den beiden Untersuchungsgebieten gibt, ist unbestritten (siehe Beregnungsparzelle P10).
Allerdings ist die Ausweisung der Standortseinheiten fir solcherlei kleinstandértliche Bereiche
nicht geeignet. Sie missten vor Ort mit genauer Ansprache des Bodenaufbaues aus den
SSF 2™ Flachen ermittelt werden. Der waldbauliche Effekt ist als gering zu beurteilen, da durch
den hohen Skelettgehalt und den annahend standig gesattigten Wasserfluss im tieferen
Unterboden keine spirbare Erhéhung der Retentionsfahigkeit zu erzielen ist. Die Eigenschaf-
ten des Standorts Uberwiegen den landnutzungsspezifischen Effekt bei Weitem. Als Bodenty-
pen sind pseudovergleyte Braunerden und Hanggley-Braunerden typisch.

Auf diesen Standorten sollte die Bestandesstabilitat eine bedeutende Rolle spielen. Durch das
sauerstoffreiche, ziehende Grundwasser sind es klassische Standorte fiir Edellaubholzbestan-
de (Bergahorn, Bergulme, Esche). Gerade die Esche sollte mit ihren kraftigen Senkern den
wasserzugigen Unterboden erschlieBen kdnnen. Auch der Bergahorn vermag auf grundfeuch-
ten Standorten am Hang den Boden tiefgrindig zu durchwurzeln. Dariber hinaus ist insbe-
sondere die Tanne mit ihrer kraftigen 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% — Flachen grenzen sich von SSF 1 Flachen durch eine etwas héhere Wasseraufnah-
mekapazitat der vernassungsfreien Horizonte ab. Es sind wasserzuflussbegunstigte Hangfor-
men, die in Abhangigkeit zur Witterung einen temporaren Zwischenabfluss aufweisen. So kann
in niederschlagsarmen Sommern ein Zwischenabfluss vollstandig ausbleiben, wahrend er
nach einem Gewitterniederschlag verhaltnismaRig rasch wieder anspringt. Durch die zum Teil
machtigen Hangschutte werden die Niederschlage zeitlich gepuffert an den Grundwasserleiter
abgegeben. Von dort wird er sehr schnell lateral zum nachsten Vorfluter weitergeleitet. Auch
auf diesen Standorten sind die waldbaulichen Mdéglichkeiten eingeschrankt. Durch die haufige
und mitunter lang anhaltende FlieRphase sind die Unterbéden vor allem im Frihjahr kalt und
nass und somit schwer zu erschlielen. Als Zielstrukturtypen dienen auch hier tiefwurzelnde
Edellaubholzbestande (Bergahorn, Bergulme, Esche) in Mischung mit Tanne, in geringen
Anteilen Fichte und Buche. Trauben- und Stieleiche sind in warmebegtinstigten Lagen eben-
falls zu beteiligen. In Hinblick auf den ,Hochwasserschutzwald® sollte der Nadelholzanteil je-
doch nicht unter 60 % absinken, um durch die héheren Transpirations- und Interzeptionsraten

der Nadelbdume die vernassungsfreien Horizonte so aufnahmefahig wie mdéglich zu halten.
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SSF 2 — verzogernd reagierende Flachen

Diese Bereiche umschlieBen haufig die schnell reagierenden Zwischenabflussflachen
(SSF 1/SSF 2™) und zeichnen nur nach langer anhaltenden Niederschlagen. Nach dem Re-
genereignis ,entwassern® die Boden wieder relativ rasch und sind daher im Unterboden noch
verhaltnismagig gut luftversorgt. Die stellenweise auftretenden betonharten Flielerden kénnen
nur durch wurzelintensive Baumarten erschlossen werden. Aufgrund der nur voribergehenden
Nasse im Unterboden sollten tiefwurzelnde Baumarten einen merklichen Beitrag zum Wasser-
speicherpotenzial beitragen, indem sie zwischen den Nassphasen freien Porenraum schaffen.

Als wichtigste Baumart ist daflir 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 verzogerter (Tiefer) Zwischenabfluss und Fldchen mit Tiefensi-

ckerung
Auf den beiden letzten Abflussprozessen ist der baumartenspezifische Effekt als vernachlas-

sigbar gering zu beurteilen. Die Antwort des Systems hangt stark vom Relief, dem Skelettge-
halt und der Grundigkeit des Bodens ab. SSF 3 — Flachen zeichnen sich meist durch maRig
trockene Verhaltnisse und eine nicht reliefverscharfende Gelandeform aus. DSSF — Bereiche
sind aufgrund des Mangels einer allfalligen Stauschicht nur gering forstwirtschaftlich beein-
flussbar. Die Spielrdume fir Baumartenkombinationen reichen demzufolge von Buchen-
Tannen-Fichten-Mischbestanden Uber Buchen-Larchen-Bestande bis hin zu Buchen-
Douglasien-Mischwaldern. Auf besseren Humuszustéanden 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
fur Erndhrung, Landwirtschaft und Forsten (LMS vom 5.5.1997, F4-W 106-65) ,sind lockere,
bodenwarme, mittel- und tiefgriindige, grusige Lehme oder sandige Lehme bzw. lehmige
Sande mittlerer Nahrstoffversorgung und Wasserspeicherkapazitat” als glnstig fur 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 reiRenden Strom verwandelt kann, der alles,

was ihm im Weg steht, mit seiner schier unbandigen Kraft mitreif3t.

Hochwasserereignisse sind jedoch nicht neu und ein véllig normales Naturphdnomen. Neu
sind die enormen Schaden, die das Hochwasser hinterlasst. Neben der Flachenversiegelung,
der intensiven Landwirtschaft und die Begradigung und Eindeichung der Flusssysteme durfte
auch die Waldzusammensetzung bei der Hochwasserentstehung eine Rolle spielen. Der mas-
sive Bestockungswechsel zugunsten der Fichte im 20. Jahrhundert auf nicht geeigneten
Standorten fluhrte zu instabilen Waldbestanden, die die vielfaltigen Funktionen des Waldes
nicht im gewulnschten Male erfillen. Ausgeldst durch die Haufung von Hochwasserereignis-
sen zu Beginn des neuen Jahrtausends stellt sich daher zunehmend die Frage, ob die Forst-
wirtschaft den vorbeugenden Hochwasserschutz durch entsprechende MalRRnahmen
unterstitzen kann. Mit vorliegender Untersuchung soll der Versuch unternommen werden, die
Frage zu beantworten, ob die Baumartenwahl eine solche Mallhahme darstellt und welche
Standorte hierzu den groéBten Beitrag leisten kénnen. Fir die Umsetzung dieses Vorhabens

wurde der grenziiberschreitende Frankenwald fiir die Versuche gewahilt.

Ein zielgerichteter Hochwasserschutz verlangt eine genaue Analyse der Waldstandorte, um
diejenigen Flachen zu ermitteln, auf denen ein Baumartenwechsel Gberhaupt einen merklichen
Einfluss auf das hochwasserauslésende Abflussgeschehen hat. Um diejenigen Standorte zu
ermitteln, die voraussichtlich tGberproportional viel zur Hochwasserwelle beitragen, wurde die
Eignung vorhandener bodenkundlicher Kartierungen (Geologische und Hydrogeologische
Karten, Konzeptbodenkarten, Forstliche Standortskarten, Bodenschatzungskarten) zur Aus-
weisung hochwasserbeitragender Flachen am Beispiel der zwei mesoskaligen Wasserein-
zugsgebieten im bayerischen (Tschirner Kddel) und thiaringischen Teil (Réthengrund) des
Frankenwald geprift und getestet und mit Hilfe einfacher Reliefklassifikationen ein Klassifika-
tionsverfahren flr den Frankenwald entwickelt. Auf Basis des Klassifikationssystems wurde die
Abflusssensitivitdt auf einer Abflussprozesskarte dargestellt, auf deren Basis konkrete Hand-
lungsempfehlungen zur Erhéhung oder Sicherung des Wasserrlickhaltes fur die forstliche
Praxis abgeleitet wurden. Um abschatzen zu kénnen, in welcher Art und Weise sich eine
geanderte Baumartenzusammensetzung auf die Wasserspeicherkapazitat der Frankenwald-
standorte und somit auf den Abflussprozess auswirken konnte, wurden zusatzlich mit Hilfe
einer Beregnungsanlage einstiindige Starkregenereignisse auf einer Flache von 100 m? und
mit einer Intensitat von 50 mm/h in Buchen-, Buchen-Bergahorn- und Fichtenbestanden simu-

liert. Die auftretenden Abflisse wurden gemessen und verglichen.
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Die wichtigsten Ergebnisse lassen sich wie folgt zusammenfassen:

e Die Auswertung des vorliegenden Kartenmaterials ergab, dass die geforderte Genauigkeit
fur eine raumlich differenzierte Analyse der hydrologischen Gebietseigenschaften von kei-
nem Kartenwerk hinreichend genau erfullt wird. Die Grinde liegen in einer stark nutzer-
orientierten Ausrichtung der meisten Kartierungen, am Fehlen von grof3- und mittel-
malistabigen Kartenwerken und an der flr hydrologische Fragestellungen oft unzurei-
chenden Erfassung der Standorte in der vertikalen und horizontalen Ebene.

e Die forstliche Standortskartierung stellt in diesem Kontext die Kartengrundlage mit der
héchsten Informationsdichte dar. Eine Ableitung auf alleiniger Basis der Standortskarten
fuhrt jedoch zu grofflachigen Bereichen, die den gleichen Abflussbildungsprozess zur
Folge haben. Auf dieser Basis kdnnen keine dringlichen Waldumbauflachen flachenscharf
abgegrenzt werden.

e Mit Unterstitzung digitaler Reliefanalysen konnte gezeigt werden, dass eine flachenschar-
fe Ausweisung von hydrologischen Homogenitatsbereichen mdglich ist, auf deren Basis
auch konkrete Planungsschritte zur Steigerung des Wasserrlickhaltes erarbeitet werden
kénnen.

e Auf den Beregnungsparzellen im Frankenwald traten bei Niederschlagsintensitaten um
50mm/h weder unter den Fichten- noch unter den Buchenbestanden Oberflachenabflisse
auf. Die stark grushaltigen, lockeren Braunerden leiten das Wasser tber schnell dranfahi-
ge Poren rasch in die Tiefe. Eine weitere Erhéhung der bereits sehr guten Drainageeigen-
schaften der Oberbdden durch verschiedene Durchwurzelungsstrategien scheint nicht
mdglich.

e Die Basislage der Solifluktionsbéden bzw. die dichte Zersatz- und Zerfallszone des anste-
henden Ausgangsmaterials wirkt in der Tiefe als Staukérper flr 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.

e Die hangparallel ausgerichteten Schieferscherben stellen als hochdurchlassige Schichten
sehr effektive Wasserleitbahnen fiir den lateralen Wasserabfluss ins Tal dar.

e Die mit Laubholz bestockten Flachen zdgerten wahrend der Versuche den Abfluss langer
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 tiefgriindiger als die Fichten.
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e Esist zu beachten, dass die Minderung des hochwasserbirtigen Abflusses nicht auf allen
Standorten gleich ist, sondern stark von pedologischen, geologischen und morphologi-
schen Bedingungen abhangt.

e Die Ergebnisse sind nicht ohne Weiteres auf andere geologische Einheiten tUbertragbar
und eine Uberpriifung der dominierenden Abflussprozesse vor Ort stellt daher die Basis

eines jeden integralen Planungskonzeptes fir hochwassergefahrdete Einzugsgebiete dar.

Mit den zwei erstellten Abflussprozesskarten konnte gezeigt werden, dass eine flachenscharfe
Klassifikation der Abflussprozesse fiir den Frankenwald mdéglich ist, auf deren Grundlage
konkrete Planungen fir den Waldumbau umgesetzt werden kénnen. Die Fille an Bewertungs-
kriterien, die allerdings flr eine korrekte Ansprache der Dringlichkeit des Waldumbau vor Ort
sprechen und letztendlich einen Mitteleinsatz rechtfertigen wiirden, kénnen lGber den Schreib-
tisch nicht ermittelt werden. Die Abflussprozesskarten stellen vielmehr eine weitere Planungs-
grundlage fur die Forsteinrichtung dar, um vor Ort Gber ein standortsgemafes Bestockungsziel
zu entscheiden. Dabei konnten abflusssensitive Standorte als potenzielle Hochwasserschutz-
walder ausgewiesen werden, in denen der Waldbau zur Erhohung des Wasserruckhaltes

gezielt umgesetzt werden kdnnte.
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Anhang

10. Anhang

A 1: Bestandeskennwerte der Beregnungsflachen im Wassereinzugsgebiet der Rothen

Bundesland Freistaat Tharingen
Forstamt Sonneberg
Revier Sonneberg
Einzugsgebietsgrole [km?] 11,0

Hohe 0. NN [m] 422 -715
Mittlere Hangneigung [°] 17,0
Jahresdurchschnittstemperatur [°C] 6,7
Jahresniederschlag [mm] 950 - 1150

Wuchsgebiet

"Frankenwald, Fichtelgebirge und Steinwald"

Wuchsraum

9.1.1 ,Westlicher Frankenwald”

Potentielle naturliche
Waldgesellschaft (PnV)

Luzulo luzuloidis-Fagetum

Parzelle 1+2 Parzelle 3 Parzelle 4 | Parzelle 5
Bestand 328 b* 328 b° 328 b° 328 b*
UTM- Rechtswert 4441487 | 4441476 4441341 4441533 | 4441555
Koordinaten Hochwert 5684280 | 5584274 5684245 5584323 5584361
Hohe 1. NN [m] 575 590 580 580
Bestandesalter [Jahre] 48 131 131 60/55
Stammzahl/ha 1258 396 385 970
Ertragsklasse (Wenk et al./Schober) M 31 26 2.7 1.2/0.9
Bestockungsgrad 0,93 1,2 1,06 1,02
Bestandesgrundflache [m?/ha] 432 39,0 34,8 246
Vorrat [fm/ha] 401 570 487 234
Baumartenprozent [%)] Fingg:S?;;giufr;e & Buche 100 Bucheggﬁgzgihszm 10,
Hangneigung [°] 29 26 27
Exposition Sudost Sud Sudost
Hanglage Mittelhang
Geologie Grauwacke-Tonschiefer Wechseilaggru_r_lg (oberer Kulm), vereinzelte

Quarzitgénge

Bodentyp Braunerde Hanggley-Braunerde schwach podsolierte

(Hangschutt) (Hangschutt) Braunerde (Hangschutt)
Humusform rohhumusartiger Moder | feinhumusarmer Moder | feinhumusreicher Moder
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Anhang

A 2: Bestandeskennwerte der Beregnungsflachen im Wassereinzugsgebiet der Tschirner Kodel

Bundesland Freistaat Bayern
Forstbetrieb Rothenkirchen
Revier Kadel
EinzugsgebietsgroRe [km?] 13,8

Hohe . NN [m] 440 - 722
Mittlere Hangneigung [°] 9.8
Jahresdurchschnittstemperatur [°C] 6,7
Jahresniederschlag [mm] 900 - 1100

Wouchsgebiet

"Frankenwald, Fichtelgebirge und Steinwald"

Wuchsbezirk

8.1 "Frankenwald"

Potentielle nattrliche
Waldgesellschaft (PnV)

Luzula Fagetum/Galio odorati Fagetum

Parzelle 1+2 Parzelle 3 Parzelle 4 Parzelle 5 Parzelle 6
Distrikt und Abteilung Xl 9a° XIll 662 Xl 43" Xl 43" Xill 43’
UTM- Rechtswert 4462736 4462097 4461969 4462031 4462047
Koordinaten Hochwert 5580540 5581598 5581497 5581766 5581796
Hohe . NN [m] 565 570 560 555 550
Bestandesalter [Jahre] 103 70 70 88 93
Stammzahl/ha 337 519 250 355
Ertragsklasse (Wenk et al./ Schober)| M 34(Fi)/2.4(Bu) | M 36(Fi)/1.2(Bu) | 1.2(Bu)/0.9(BAh) 0.5 L38
Bestockungsgrad 0,92 1,0 0,62 1.2
Bestandesgrundflache [m*ha] 36,7 436 16,5 54,8
Vorrat [fm/ha] 515 578 187 826
B Pnn | 0l [ BT | cmmene
Hangneigung [°] 21 21 31 28 ‘ 24
Exposition Nordwest Nordwest Nordost Sudost
Hanglage oberer Mittelhang Mittelhang
Geologie Tonschiefer-Wetzsteinquarzit Wechsellagerung (unterer Kulm)
Bodentyp Braunerde (Hangschutt) IHanggley-Braunerde‘ Braunerde
Humusform feinhumusreicher Moder
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Anhang

A 3: Stammverteilungsplane mit durchschnittlicher Kronenbreite (Mittelwert von vier gemesse-

nen Himmelsrichtungen) der Untersuchungsflachen 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))

26,5m

31m

35m

3Bm
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Anhang

A 4: Stammverteilungsplane mit durchschnittlicher Kronenbreite (Mittelwert von vier gemesse-
nen Himmelsrichtungen) der Untersuchungsflachen P3 (oben) und P4/5 (unten). Braun = Buche,
Rot = Bergahorn (verwendetes Programm: BWinPro 7 - S)
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Anhang

A 5: Stammverteilungsplane mit durchschnittlicher Kronenbreite (Mittelwert von vier gemesse-
nen Himmelsrichtungen) der Untersuchungsflachen P6/7 (oben) und P8 (unten). Blau = Fichte,

Braun = Buche (verwendetes Programm: BWinPro 7 - S)
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Anhang

A 6: Stammverteilungsplan mit durchschnittlicher Kronenbreite (Mittelwert von vier gemessenen
Himmelsrichtungen) der Untersuchungsflache P9. Blau = Fichte, Braun = Buche, Rot = Berg-
ahorn (verwendetes Programm: BWinPro 7 - S)

- d 44m

39m
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Anhang

A 7: Stammverteilungsplan mit durchschnittlicher Kronenbreite (Mittelwert von vier gemessenen
Himmelsrichtungen) der Untersuchungsflachen P10 und P11. Blau = Fichte, Braun = Buche, Rot
= Bergahorn (verwendetes Programm: BWinPro 7 - S)

110
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Anhang

A 8: Hohenstufenkarte im Untersuchungsgebiet Rothengrund, abgeleitet aus einem digitalen
Hohenmodell im 5 x 5 m Raster (Datenquelle: Landesamt fiir Vermessung und Geoinformation) mit
Hilfe des Programms ArcGis 9.2 und der Erweiterung ,Spatial Analyst 9.2“ (© ESRI Inc.)

N

Karte der Hohenstufen

Hoéhenklassen

B <s00m

B 500 -650m

B -6ss0m 0 500 1.000

m  Meter
Wegenetz
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Anhang

A 9: Ausschnitt aus der “geologischen Specialkarte von Preussen und den Thiiringischen Staa-
ten“ von 1882 — Blatt 5633 Sonneberg (Datenquelle: Thiringer Landesanstalt fir Umwelt und Geolo-
gie)
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Anhang

A 10: Kartenausschnitt des Blattes ,,Steinach* aus der neuen geologischen Kartierung (Bearbei-
ter: Biewald & Voigt 2004; Datenquelle: Thiringer Landesanstalt fir Umwelt und Geologie)

N

>

V=

:-i > ,-,6’
e /,

2 > ._“_ +2

Pr= > > >p

})’}%

_

'

e b Afn
B AN AT h N

Symbol

Pleistozan

~ ~~ | FlieRerde, Solifluktionsschutt
~~~ 1 aus Schiefergebirgsgestein

gwsf_  Solifluidale Ablagerungen

iatil verlagert)

fein-grobkérnige Grauwacke und
Bordenschiefer

Grauwacke-Bordenschiefer-Wechsellagerung

Grauwacke

Tonschiefer (Ruschiefer)

Sandstein, Tonschiefer mit Kalksteinkonkretionen
Tonschiefer mit Kalksteinknollen

Kalkstein-Tonschiefer-Wechsellagerung

y Q P
! g & &
B < o
i © o
® > S

Tonschiefer/Grauwacke

Tonschiefer (Schwarzschiefer), Kieselschiefer
“qukT  Ton- bis Siltschiefer mit Kalksteineinlagen 0 500 1.000
SR (Tentakulitenknollenkalk) e Meter

|:| Wassereinzugsgebiet der Réthen
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Anhang

A 11: Hydrogeologisches Kartenwerk - Ro6thengrund (Bearbeiter: Voigt 1983; Datenquelle: Thiringer
Landesanstalt fir Umwelt und Geologie)

Hydrogeologische Karte

Symbol

cLh | Tonschiefer/Grauwacke ohne
nennenswerte GrundwasserfUhrung (< 11/s*km?)

vorwiegend Grauwacken mit “relativ”

CRAf | guter Grundwasserfuhrung (1-1,51/s*km?)

Kalkstein, nicht verkarstet mit guter

B Grundwassserfuhrung (keine Angabe)

0 500 1.000
| \Meter

' @ g

Quellen
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Anhang

A 12: Bodengeologische Ubersichtskarte — R6thengrund (Bearbeiter: Rau, Schramm, Pantel 1969—
1974; Datenquelle: Thiringer Landesanstalt fir Umwelt und Geologie)

Bodengeologische
Ubersichtskarte

Symbol

|| g1 - Berglehmbraunerde
- Ig4 - Bergsandlehmbraunerde
- Ig5 - Berglehmbraunstaugley

I 131 - Braunauenboden 0 500 1.000

e Meter
Wegenetz
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Anhang

A 13: Lokalbodenformen der forstlichen Standortskartierung (Bearbeiter: Adolf, Engelhardt, Gralka,
Kérner, Miiller, Réssel, Schmidt, Schramm 1961 — 1963; Datenquelle: ThiringenForst)

N
E
S
Lokalbodenformen
Bodenform
I Au.Sf- Auerhahn-Schiefer-Braunerde
I Be.Sf- Bemhardtsthaler Schiefer-Braunerde
[ | Bo.Sf- Boosgrund-Schiefer-Braunerde
[ Er.Cs - Erbig-Kalkschiefer-Braunerde
I Gb B - Goritz-Schiefer-Bachtalchen
I Ma.Sf - Marchenstein-Schiefer-Braunerde 0 500  1.000
| Veter
Wegenetz
Symbol und Bezeichnung Ausgangsgestein Bodenart Bodentyp
Au.Sf - Auerhahn-Schiefer-Braunerde &:E;Snchlefer o ety ;?:e:' :Z;mnr:'?ig;‘ gghglﬂ'f'; podsolige Braunerde
; Kulm-Schiefer und Grau-| schwach - stark steiniger,
Be.Sf - Bernhardtsthaler Schiefer-Braunerde | .- oo grusiger lehmiger Schiuff Braunerde
: ' Kulm-Schiefer und Grau-| ma. steiniger und gru-
| Bo.Sf - Boosgrund-Schiefer-Braunerde wacken siger lehmiger Schiuff Braunerde

Er.Cs - Erbig-Kalkschiefer-Braunerde Kalkknotenschiefer

ma. steiniger und gru-
siger lehmiger Schluff

Braunerde (humos)

Gb.B - Géritz-Schiefer-Bachtalchen Schiefer und Grauwacken|

ma. steiniger und gru-
siger sandiger Lehm

Vega

Kulm-Schiefer und Grau-

Ma&.Sf - Marchenstein-Schiefer-Braunerde wacken

ma. steiniger und gru-
siger lehmiger Schluff

podsalige Braunerde

NA - nicht standortskartiert -
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Anhang

A 14: Standortseinheitenkarte der forstlichen Standortskartierung (Bearbeiter: Adolf, Engelhardt,
Gralka, Korner, Miiller, Rdssel, Schmidt, Schramm 1961 — 1963; Datenquelle: ThiringenForst)

N
E
Standortseinheitenkarte
0 500 1.000
) Meter
Symbol und Bezeichnung Lage
MG1 - sehr frische bis frische skelettarmere Silikatgesteinsstandorte Talchen, Mulden, schattseitige Unterhange
| MG2 - méRig frische skelettarmere Silikatgesteinsstandorte schattseitige Hange, ebene Lagen
MG3 - maRig trockene skelettarmere Silikatgesteinsstandorte sonnseitige Hange, flache Ricken
MG4 - maRig trockene bis trockene skelettarmere Silikatgesteinsstandorte |sonnseitig exponierte Hanglagen

RG1 - frische, nahrstoffreichere, skelettarmere Silikatgesteinsstandorte Mulden, schattseitige Unterhange

RG2 - maRig frische, nahrstoffreichere Silikatgesteinsstandorte schattseitige Hange

BMG1 - feuchte bzw. grundfeuchte Bachtalchenstandorte Talsohlen am Oberlauf der Bache

NA - nicht standortskartiert -
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Anhang

A 15: Hohenstufenkarte im Untersuchungsgebiet der Tschirner Kodel, abgeleitet aus einem
digitalen Hohenmodell im 5 x 5 m Raster (Datenquelle: Landesamt fiir Vermessung und Geoinforma-
tion) mit Hilfe des Programms ArcGis 9.2 und der Erweiterung ,Spatial Analyst 9.2 (© ESRI Inc.)

N

Karte der Hohenstufen

Héhenklassen

B <s00m
B 500-550m
[ ]550-600m
B 500-650m
I >6s0m

———= Wegenetz 0 1.000 2.000
I Meter
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Anhang

A 16: Geologische Karte des Einzugsbereichs der Tschirner Kédel, Blatthummer 5633/5634
(Bearbeiter: Horstig 1979; Datenquelle: Bayerisches Landesamt fiir Geologie)

Geologische Karte

Einheit
- Wetzstein-Quarzit (Sandstein mit
Bordenschiefer-Zwischenlagen)

Wetzstein-Quarzit mit hohem Kalkgrauwackeanteil

- Grauwacke-Ausbildung des Wurstkonglomerates
(Grauwacke in Wechsellagerung mit Bordenschiefer)

- Grauwacke mit Tonschiefer-Zwischenlagen
- Unterer Bordenschiefer (siltiger Tonschiefer)
- Oberer Dach-/Bordenschiefer

- Untere Wechsellagerung Grauwacke-Tonschiefer

[T Fliererde

- Talftllung (steiniger Auenlehm Uber Grobkies)

737 locker gelagerte Schuttfiillung junger Kerbtaler

|_Lp_| Porphyrit - Gang

; 0 1.000 2.000
- Gangdiabas Meter
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Anhang

A 17a: Konzeptbodenkarte (Bearbeiter: GeoTeam 2002; Datenquelle: Bayerisches Landesamt fiir
Umwelt)

Konzeptbodenkarte

Einheit

- 642 - Braunerde, z.T. pseudovergleyt
|j 644 - Braunerde, stark grushaltig (plattig)
- 648 - Pseudogley/Braunerde-Pseudogley ‘
- 655 - Braunerde aus Grauwacke, Untergrund oft dicht
- 657 - nahrstoffarme, flach- bis mittelgriindige Braunerde
- 682 - Braunerde, teils Ranker und Regosole

- 76a - Gleye

- 99b - Auengley und Vega-Gley 0 1.000 2.000
Meter
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Anhang

A 18: Bodenschatzungskarte mit eingezeichnetem Wassereinzugsgebiet der Tschirner Kédel

(Datenquelle: Bayerisches Landesamt fur Umwelt)
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Anhang

A 19: Forstliche Standortskarte (Bearbeiter: Zucker 1994 - 1995 im Privatwald und Foérster 1982 -
1983 im Staatswald; Datenquelle: Bayerische Staatsforstverwaltung)

Forstliche Standortskarte

Standortseinheiten

Ungeschichtete lockere Mineralbdden
|:| MagRig trockene bis magig frische Lehme
I Magig frische bis frische Lehme

- (Sehr) frische Lehme

Geschichtete Mineralbéden mit verfestigtem Untergrund &
- MaRig (grund)frische Lehmkipper

|| Frische, zeitweise grundfeuchte Lehmkipper
Standorte mit Wasseriiberschuss

- Wechselfeuchte Lehme in ebener Lage
|| Wechselfeuchte (tonige) Lehme in Hanglage
[i] Sickerfeuchte-sickernasse Hanggleye

- Sickernasse, anmoorige, saure Hanggleye
Klima- und lagebedingte Standorte

[ | Feuchte bis nasse Rinnen und Mulden
B schiuchiwald

- Frostgefahrdete Talgriinde

Sonstige Standorte

Seen/Weiher

B Nicnt kartiert

== Wegenetz

0 1.000 2.000
I Meter
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