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Vorwort

Vorwort

Zwischen Wald und Wasser besteht ein besonderer Zusammenhang. Zum einen prigt Wasser
manche Waldgesellschaften wie Au- und Bruchwilder ganz entscheidend. Andererseits beeinflus-
sen Wilder und ihre Boden das Wasser in seiner Qualitit, seinem Versickerungs- und Abfluss-
verhalten. Als Mensch profitieren wir davon in besonderer Weise, sei es als sauberes Trinkwasser
oder in Form eines verbesserten Hochwasserschutzes. Gerade Letzteres wurde uns mit den jlings-
ten Hochwasserereignissen wie dem Pfingsthochwasser 1999 in Bayern oder dem katastrophalen
Hochwasser des Sommers 2002 an der Elbe nur allzu deutlich vor Augen gefiihrt.

Grundvoraussetzung fiir einen erfolgreichen und nachhaltigen Hochwasserschutz ist eine
ursachenorientierte und integrierte Hochwasserschutzstrategie. Mit dem Aktionsprogramm 2002
hat Bayern die Grundlage fiir eine moderne Hochwasserschutzpolitik geschaffen. Das Programm
beruht auf drei wichtigen Sdulen: Dem vorbeugenden und technischen Hochwasserschutz sowie
der weitergehenden Hochwasservorsorge.

Insbesondere beim vorbeugenden Hochwasserschutz, also dem natiirlichen Riickhalt des Nieder-
schlagswassers auf der Fliche, fillt neben den landwirtschaftlichen Flichen vor allem den Wiil-
dern und ihren Boden die entscheidende Rolle zu. Mit dem im Jahr 2000 initiierten MaBBnahmen-
paket zum vorbeugenden Hochwasserschutz in der Land- und Forstwirtschaft wird diese Aufgabe
mit Leben erfiillt. Einen Beitrag dazu leistet auch das von der LWF konzipierte Demonstrations-
vorhaben Vorbeugender Hochwasserschutz durch Wald- und Forstwirtschaft in Bayern.

Wolfgang Sailer
Ministerialrat

Bayerisches Staatsministerium fiir Landwirtschaft und Forsten
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Einleitung

1 Einleitung

In den letzten Jahren verursachten in Mitteleuropa, darunter auch in Bayern (Abbildung 1, Tabel-
le 1) mehrere extreme Hochwasser erhebliche Personen- und hohe Sachschaden. Die Fluten Uber-
schritten zum Tell grof¥raumig die Ausmale eines 100-jahrlichen Hochwassers, auf das ublicher-
weise die Bemessung technischer Hochwasserschutzel nrichtungen ausgerichtet ist.

: Schadensschwerpunkte
i, der Hochwasser

| Pfingsten 1999
- O August 2002
() Januar 2003
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Abb. 1: Schadensschwerpunkte der Hochwasser 1999-2003 in Bayern (BaySIMLU 2003)
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Die , Elbeflut 2002“ war fur Mitteleuropa eine der schwersten Uberschwemmungskatastrophen
seit dem Mittelalter, vergleichbar mit der ,, Jahrtausendflut® vom August 1342. Aus diesem Jahr
sind fast Uberall in Mitteleuropa Hochstwasserstande dokumentiert. Die Personen- und volkswirt-
schaftlichen Schaden waren betréchtlich (Tabelle 1). Ein noch groferes Ereigniswie das des Jahres
1342 wirde ,die Versicherer heute vor eine grof3e Herausforderung stellen® (MUNCHENER
RUCKVERSICHERUNGSGESEL L SCHAFT 2003).

Vor dem Hintergrund vermuteter, anthropogen bedingter Klimaénderungen, die zu globalen wie
auch regionalen Veranderungen in der Haufigkeit und Intensitét von Hochwassern fiihren kénnen,
gewinnt das Thema noch zusétzlich an Brisanz (BMU 2003).

Tab. 1: Die teuersten Hochwasser seit 1990 in Deutschland und weltweit (KrRoN 2002; MUNCHENER
RUCKVERS CHERUNGSGESELLSCHAFT 2003)

Hochwasserereignis Volkswirtschaftlicher davon Zahl der
Schaden versichert | Toten
Deutschland und Mitteleuropa
8/2003 Elbe, Donau D: > 92Mrd. € 20 % 21
Mitteleuropa: > 185Mrd. € |17 %
12/1993 Mittelrhein, Saar, Mosel, Nahe, Neckar 06 Mrd. $ 30 %
5/1999 Donau, siidliche Donaunebenfliisse 0,43 Mrd. $ 10 % 5
8/1997 Oder D: 0,36 Mrd. $ 10 %
gesamt: 59 Mrd. $
1/1995 Main, Nahe, Mittel-, Niederrhein, nordli- | 0,32 Mrd. $ 41 %
che Donaunebenfliisse
Weltweit
1998 ChinaYangtze, Songhua 30,7 Mrd. $ 3%
1996 ChinaYangtze, Huang Ho 24 Mrd. $ 2% 2.700
1993 USA Missouri, Mississippi 21 Mrd. $ 6 % 41

Nach dem , Pfingst-Hochwasser” im Ma 1999 entwickelte die Bayerische Staatsregierung das
Programm ,,Nachhaltiger Hochwasserschutz in Bayern - Aktionsprogramm 2020 fir Donau- und
Maingebiet “ und Stattete es mit einem Investitionsvolumen von etwa. 2,3 Mrd. € bis zum Jahr
2020 aus (BAYERISCHER LANDTAG 2003). Nach dem Hochwasser 2002 verabschiedete dann auch
die Bundesregierung ein Funf-Punkte-Programm zur Verbesserung des vorbeugenden
Hochwasserschutzes.

Das Programm der Bayerischen Staatsregierung umfasst, symbolisch meist als drel Séulen darge-
stellt, Mal3nahmen

e zum vorbeugenden Hochwasserschutz in der Flache,
* zum technischen Hochwasserschutz,
e zur weitergehenden Hochwasservorsorge.

Das erste Mal3nahmenpaket, vorbeugender Hochwasserschutz in der Fl&che, seht insbesondere die
Gewaésserentwicklung bzw. Renaturierung von Gewassern I. und Il. Ordnung sowie die
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Reaktivierung von natirlichen Rickhalterdumen vor. Dabel wird in der bereits genannten Landtags-
drucksache ausdriicklich auch auf die Mal3nahmen des kirzlich begonnenen ,, Auenprogramms
Bayern“ sowie auf die Daueraufgabe der Schutzwaldsanierung in Zusammenarbeit mit der Baye-
rischen Staatsforstverwaltung verwiesen.

1. | Vorbeugender Hochwasserschutz - Riickhalt in der Flache Zeithorizont

- Gewasserentwicklungspléne fur Gew | und 11 bis 2006

- Renaturierung von 2.500 km Gewasserstrecke bzw. 10.000 ha bis 2020
Uferflache

- Reaktivierung natirlicher Rickhalterraume bis 2020

Die Umsetzung des Auenprogramms Bayern (derzeit in  Aufstellung) und die
Schutzwaldsanierung in Zusammenarbeit mit der Bayerischen Staatsforstverwaltung bleiben
Daueraufgabe.

2. | Technischer Hochwasserschutz Zeithorizont

- Hochwasserschutz der Stadte und Gemeinden fir weitere 300.000 bis 2020
Einwohner

- Deichnachriistungsprogramm (200 km Deiche mit hdchster Prioritét) bis 2008

- Hochwasserspeicher-Neubau (Furth im Wald, Gol dbergsee) bis 2020

- Gesteuerter Hochwasserrtickhalt (sog. Polder) mit mindestens 30 bis 2020
Mio. m® Ruckhaltevolumen

Des weiteren werden in den ndchsten Jahren verstarkt Hochwasserschutzmal3nahmen an den
Wildbéchen durchgefiihrt.

3. | Weitergehende Hochwasservorsorge Zeithorizont

- Ermittlung und Festsetzung von Uberschwemmungsgebieten bis 2006
(Gew. I, 11 und groRRere Gew 111)

- Ausweisung von Vorrangfléchen fir den Hochwasserschutz in bis 2003
den Regionalplénen

- I nnovati onsprogramm Hochwassernachrichtendienst bis 2004

- M odellgesteuertes Hochwassermanagement und bis 2020
Speicherbewirtschaftung
Pilotvorhaben Lechstudie bis 2004

Abb. 2: Malinahmen zur Umsetzung des Programms ,, Nachhaltiger Hochwasser schutz in Bayern -Aktions-
programm 2020 fiir Donau und Maingebiet“ (Bayerischer Landtag, Drucksache 14/11227)

Aber auch die vorgesehenen Mal3nahmen zum technischen Hochwasserschutz haben enge Bertih-
rungspunkte zum Wald. Insbesondere Mal3nahmen wie Deichsanierung oder Deichrlickverlegung,
die Anlage gesteuerter Rickhaltebecken (Polder) in den Flussauen sowie die verstdrkten Hoch-
wasserschutzmalinahmen an Wildbachen zéhlen dazu. Ebenso konnen die raumordnerischen
Mal3nahmen der weitergehenden Hochwasservorsorge, etwa Vorrangflachen fir den Hochwasser-
schutz in Regionapldnen auszuweisen, forstlich bedeutsam werden. Fur den Wald und die Land-
wirtschaft erstellte das Staatsministerium fir Landwirtschaft und Forsten ebenfals beginnend im
Jahr 1999 ein umfassendes M al3nahmenpaket ,, Vorbeugender Hochwasserschutz in der Land- und
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Forstwirtschaft* (BaySIMLF 2000). Die Bayerische Landesanstalt fir Wald und Forstwirtschaft
wurde beauftragt, das Mal3nahmenpaket fir den Bereich des Waldes im Rahmen eines Stufenpro-
gramms auszuarbeiten. Als erste Stufen richtete die LWF im Jahr 2001 einen international besetz-
ten Experten-Workshop (MOrMER, R. 2003a) sowie ein Fachsymposium ,, Vorbeugender Hoch-was-
serschutz - was konnen Wald und Forstwirtschaft beitragen? aus (LWF 2003). Im Januar
2003 beauftragte das Staatsministerium die LWF, auf diesen Ergebnissen aufbauend, das Filot-
projekt zum ,, Vorbeugenden Hochwasserschutz durch Wald und Forstwirtschaft in Bayern® im
Zeitraum 1.2.-31.7.2003 durchzufihren. Zie war, die vorbeugende Hochwasserschutzfunktion
von Waldflachen in verschiedenen Raumeinheiten (Einzugsgebiet - Tadauen) herauszustellen,
wobel konkrete Mal3nahmenplanungen fir je ein Beispielsgebiet im Alpenraum und an der Mitt-
leren Isar in Abstimmung mit den Fachstellen der Wasserwirtschaft erarbeitet werden sollten.

Tab. 2. Ziele und Fragestellungen des Demonstrationsvor habens

Demonstrati onsvorhaben:

Vorbeugender Hochwasserschutz durch Wald und Forstwirtschaft in Bayern

Zide

Herausstellen der vorbeugenden Hochwasserschutzfunktion von Waldflachen in verschiedenen
Teilrdumen (Einzugsgebiet - Talauen)

Erstellen einer Prasentation der Ergebnisse fiir einen Offentlichkeitstermin von Staatsminister Miller

Fragestellungen:
Welche Leistungen erbringt der Wald fur den vorbeugenden Hochwasserschutz?
Lassen sich die Leistungen quantifizieren bzw. monetér bewerten?

Durch welche forstlichen Mal3nahmen l&sst sich die Wirkung des Waldes fir den vorbeugenden
Hochwasserschutz in den verschiedenen Teilrdumen sichern bzw. verbessern?

Produkte:
Redetext und Power-Point-Prasentation fir Offentlichkeitstermin von Staatsminister Miller

Drei Informationsbléatter (iber Beispiel sgebiete des Demonstrationsvorhabens fiir Pressemappe
Vier Posterdarstellungen ,, Hochwasserschutz durch Wald und Forstwirtschaft in Bayern®
Abschlussbericht

Um das Projekt zu bearbeiten, wurde an der LWF eine Steuerungsgruppe eingerichtet, die
Préasident Schmidt leitete. Neben den Sachgebietsleitern und Mitarbeitern der LWF gehorten
ihr auch je ein Vertreter der Forstdirektion Oberbayern-Schwaben, der Funktionsstelle
Schutzwal dsanierung am Forstamt Sonthofen, der Waldarbeitsschule Laubau sowie der Leiter
des Forstamtes Freising an.
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2 M ethodik

Literaturrecherche Wald und Hochwasser

Grundlage fur die Bearbeitung des Demonstrationsvorhabens bildete zunéchst eine
Literaturrecherche zum Kenntnisstand Uber die Hydrologie des Hochwassers, zu den
Wirkungen des Waldes und der Waldbewirtschaftung auf das Hochwassergeschehen, zu den
Leistungen des Waldes fir den vorbeugenden Hochwasserschutz sowie zu forstlichen
Mal3nahmen und Programmen zum vorbeugenden Hochwasserschutz.

M onetare Bewertung

Zur Uberschldgigen monetdren Bewertung der Leistungen des Waldes fir den
Hochwasserschutz wurde ein Alternativkostenansatz (GRoOTTKER 1999) verwendet. Er beruht
auf  Kostenschatzungen fir technische Hochwasserschutzbauwerke, die die
Hochwasserschutzwirkung eines Waldes gleichwertig ersetzen. Weiterhin wurde ein Produkt-
Funktions-Ansatz, beruhend auf flachenbezogenen Hochwasser-Schadenserwartungswerten
flr Szenarien unterschiedlicher Waldbedeckung und der dadurch verénderten hochwasserstati-
stischen Auftretenswahrscheinlichkeiten verwendet.

Beispielsgebiete

Zur Analyse der Leistungen des Waldes fur den Hochwasserschutz und zur Bewertung funk-
tionssichernder oder verbessernder forstlicher Mal3nahmen bzw. Programme in verschiedenen
Teilraumen wurden zundchst in Abstimmung mit dem Staatsministerium und der
Projektsteuerungsgruppe drei  Beispielsgebiete ausgewahlt. Auf Vorschlag der
Steuerungsgruppe wurde zu den vorgegebenen Teilrédumen Bergwald und Auwald zusétzlich

ein Moorgebiet als Beispiel fur die zahlreichen Feuchtgebiete im Wald (neben Mooren auch
Queéllfluren und kleinere Waldbache) einbezogen.

Tab. 3. Beispielsgebiete, die im Demonstrationsvor haben untersucht wurden

Walder im Einzugsgebiet | Bergwald Private Wal dkorperschaft Buching-Trauchgau und Ge-
Wassereinzugsgebiet | meindewald Halblech im Forstamtsbereich Flissen
Halblech

Walder in den Talauen Auwélder Bayerische Staatsforstverwaltung, Forstamt Freising
Mittlere Isar

Feuchtgebiete Hochmoor Bayerische Staatsforstverwaltung, Forstamt Traunstein
Schonramer Filz

Bergwald

Um die Hochwasserschutzwirkung im Bergwaldgebiet Halblech zu quantifizieren, wurde im De-
monstrationsvorhaben erstmals eine am Ingtitut fur Lawinen und Wildbachforschung des Oster-
reichischen Bundesamtes und Forschungszentrums fir Wald (BFW) in Innsbruck in Zusammen-
arbeit mit dem Bayerischen Landesamt fur Wasserwirtschaft neu entwickelte Methode zur praxis-
tauglichen Abschétzung des Oberflachenabflusses von unterschiedlichen Vegetationsfléchen im
Bergland angewendet (MARKART et al. 2001). Das Verfahren beruht auf den Ergebnissen einer
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Vidzahl von wissenschaftlichen Starkregen-Beregnungsversuchen auf ca. 500 Berglandstandor-
ten. Es erlaubt, bezogen auf ein definiertes Starkregenereignis von 100 mm Niederschlagshohe
innerhab von einer Stunde, die Quantifizierung des fir die Hochwasserbildung relevanten Ober-
flachenabflussheiwertes. AulRerdem ermoglicht es, abzuschétzen, wie Bestockungsmerkmale
(Dichte, Baumartenzusammensetzung), Bewirtschaftungsmal3nahmen (Kahlschlag, Beweidung,
Befahrung) oder Stérungen (Sturmwurf, Waldschaden, Insektenschéden) den Abflussbeiwert be-
einflussen. Die zur Anwendung der Abflussbelwertmethode erforderlichen Bestockungsmerkmale
(Baumartenzusammensetzung, Bestockungsdichte, Altersaufbau) wurden im Demonstrationsvor-
haben aus der Analyse von an der LWF vorliegenden Luftbildern aus dem Jahr 1992 ermittelt, die
die Sturmschadensflachen des Jahres 1990 und die Borkenk&ferschaden der folgenden Jahre er-
fassen. Als sehr gut geeignete Grundlage zur Ermittlung der erforderlichen Standortmerkmale
konnte dank der Zustimmung der Waldbesitzer die fur den Wald der Waldkorperschaft Buching-
Trauchgau und den Gemeindewad Halblech vorliegende gebirgsspezifische forstliche Standorts-
erkundung des Vereins fur Forstliche Standortskartierung im Privat- und Koérperschaftswald in
Bayern (VS 2001) verwendet werden. Die Methode des BFW zur Abflussbeiwerteinschétzung ist
jedoch nicht an die Verfugbarkeit von Kartierungen gebunden. Sie ist viedlmehr als Feldmethode
konzipiert, die einem geschulten Fachmann (Forsteinrichter, Schutzwaldsanierer) die Ansprache
der erforderlichen Merkmale an Hand der Tabellen einer bebilderten und erlduterten Geléndean-
leitung am jewells planungsrel evanten Waldort erlaubt.

Moore

Fur das Moorgebiet Schonramer Filz konnte auf eine schon in Umsetzung befindliche Renaturie-
rungs- und Pflegeplanung zurickgegriffen werden (BAYERISCHE OBERFORSTDIREKTION
MUNCHEN 1990), die die LWF wissenschaftlich begleitete (Projekt V32 ,,Mdéglichkeiten und
Grenzen von waldbaulichen Pflegemalinahmen bel der Renaturierung bewaldeter Moore") und
somit schon eine vorlaufige Beurteilung des Renaturierungserfolges erlaubt. Erkenntnisse Uber die
Hydrologie und das Abflussverhalten von ungestorten, entwésserten sowie aufgeforsteten Hoch-
moorflachen liegen aus einem langjahrigen (1968-1999) moorhydrol ogischen Versuch der ehema-
ligen Landesangtalt fir Bodenkunde und Pflanzenbau in den stidlichen Chiemseemooren vor, den
die LWF forsthydrologisch begleitete und auswertete (ZoLLNER und CRONAUER 2003).

Auwald

Fur die Auwéder der Mittleren Isar erlauben die vorliegenden Inventurergebnisse der Langfristi-
gen Forstbetriebsplanung 2002 eine Zwischenbewertung des vom Forstamt Freisng um 1990
eingeleiteten Programms zum Umbau und zur Pflege des Auwaldes. Es sieht eine Umwandiung
aler nicht standortsgemé&l3en Bestockungen bis etwa zum Jahr 2020 vor. Um die Wirkungen des
Auwaldes und die Divergenz bzw. Konvergenz forstlicher und wasserwirtschaftlicher Ziele im
Gebiet zu beurteilen, diente dartiber hinaus der Gewasserentwicklungsplan Mittlere Isar (BayLfW
2001) als Grundlage. Er beinhaltet die vorwiegend technischen Hochwasserschutzmal3nahmen der
Wasserwirtschaftsverwaltung, aber auch vorbeugende Malinahmen wie die Ausweitung der Re-
tentionsrdume und die Neuentwicklung von Auwal dfléchen.
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3 Ergebnisse

3.1 Hydrologische Grundlagen (Ergebnisse der Literaturrecherche)

Der Wasserabfluss und damit auch das Hochwasser ist eine Komponente des natiirlichen terres-tri-
schen Wasserkreidaufs (Abbildung 2). Eine Uberaus umfang- und detailreiche, aktuelle wie histo-
risch umfassende Ubersicht zum Stand des Wissens und der Fachliteratur zum Wasserabfluss, ins-
besondere auch zu Abfluss und Abflussbildung in bewaldeten Einzugsgebieten und zur
Hochwasserminderung durch Wald gibt MenpeL (2000). Ein guter Uberblick zum Stand des
hydrol ogischen Wissens bis 1990 findet sich auch bel BAUMGARTNER und LIEBSCHER (1990).

Abb, 2.1.1: Der Abﬂhﬁprouﬁ in der Natur, dargestéllt an Beispielen mesoskaliger Grundmodelle
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Quelle: | BRONSTERT (1994).

Abb. 3: Abfluss als Komponente des terrestrischenWasserkreislaufs (verandert aus MenpeL 2000)

3.1.1 Hydrologie des Wasserabflusses

Als Abfluss wird allgemein die Bewegung des Wassers auf (Oberflachenabfluss) oder unter der
L andoberfléche (Zwischenabfluss aus der ungeséttigten, Grundwasserabfluss aus der wassergesét-
tigten Bodenzone) unter dem Einfluss der Schwerkraft definiert (MenpeL 2002). Unter Hochwas-
ser versteht man nach DIN 4049 den Zustand in einem oberirdischen Gewasser, bei dem der
Wasserstand oder der Durchfluss einen bestimmten Schwellenwert Uberschreitet (BMU 2003).
Solche Ereignisse hat es zu dlen Zeiten gegeben (BMU 2003). Je nach HOhe des Wasserstandes
und dem Grad der Anpassung der Nutzung konnen diese fur Bevolkerung, Wirtschaft und Infra-
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struktur erhebliche Folgen haben (Hochwasserschaden). Auddser von Hochwasser sind im Re-
gdfall Stark- oder Dauerniederschlége, wobei Schneeschmelze verstérkend hinzukommen kann.
Demnach unterscheidet man zwel Haupttypen von Hochwasserereignissen (Kron 2002):

e  Sturzfluten

werden ausgelGst von intensiven, zumeist raumlich und zeitlich begrenzten Starknieder-
schlagsereignissen (, Wolkenbruch®), typischerweise Gewitter. Dabei tUiberschreitet die Nie-
derschlagsintensitét die Infiltrationskapazitét der Boden (, Infiltrationstiberschuss®). Dies
fuhrt (auch bel nicht wassergeséttigten Bdden) zu Oberflachenabfluss und schneller Kon-
zentration des Abflusses im Gewasser. Folgeist eine rasch ansteigende Hochwasserwelle ty-
pischerweise in kleineren Einzugsgebieten (z. B. Wildbacheinzugsgebiet) mit sehr kurzen
Vorwarnzeiten im Bereich von zum Teil nur Minuten.

e  Flussiiber schwemmungen

sind das Ergebnis ausgiebiger, oft tagelang anhaltender, zumeist groflraumiger Niederschlage
(,Landregen*), typischerweise im Zusammenhang mit Tiefdruckfronten, teilweise auch in
Zusammenwirken mit Schneeschmelze. Dabel kénnen die Boden je nach Ausgangswasser-
gehalt nach Erreichen der Wasserséttigung kein weiteres Wasser mehr aufnehmen. Weiterer
Niederschlag fliefst, weitgehend unabhdngig von der Bodenbedeckung, as oberfl&
chen(naher) Séttigungsflachenabfluss ins Gewasser ab. Dadurch baut sich typischerweise in
grolien Tiefland-Flusseinzugsgebieten Uber tellweise mehrere Tage hin eine das Flussta
durchlaufende Hochwasserwelle auf.

Niederschlagshthen fr diese beiden ideal typischen Ereignisse fir bestimmte Gebiete konnen dem
Hydrologischen Atlas von Deutschland (BMU 2003) as 24- bzw. 72-
Stundenniederschlagssummen mit verschieden hohen Auftretenswahrscheinlichkeiten (Jahrlich-
keiten) entnommen werden (Abbildung 4). Dabel dienen insbesondere die Niederschlagshohen
mit einer Jahrlichkeit von 100 Jahren (d.h. im statistischen Mittel tritt dieses Ereignis an einem
Ort etwa einmal in 100 Jahren auf) as Bemessungsniederschlag fur die Ermittlung von Bemes-
sungsabflissen der Jahrlichkeit 100 Jahre. Diese werden in der wasserwirtschaftlichen Praxis as
Bemessungsabflisse zur Dimensionierung von technischen Hochwasserschutzmaldnahmen zu
Grunde gelegt.
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Abb. 4: Sarkniederschlagshthen fir 24 Sunden (oben) bzw. Dauer niederschlagshéhen fir 72 Stunden
(unten) mit Jahrlichkeit 1 Jahr (links) und Jahrlichkeit 100 Jahre (rechts) (aus BMU 2003)
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Fur Bayern ist demnach auf Basis der Zahlen des Hydrologischen Atlasses fir Deutschland (Be-
zugszeitraum1961-1990) mit folgenden Stark- oder Dauerniederschlagsereignissen als Audoser
fr Hochwasserabfluss zu rechnen:

Tab. 4: Rahmenwerte fir Stark- bzw. Dauerregenereignisse in Bayern (in Anhalt an BMU 2003)

Region Starkniederschlagshéhe in 24 Stunden Dauerniederschlagshéhe in 72 Stunden
Jahrlichkeit 1 Jahr [ Jahrlichkeit 100 Jahre | Jéhrlichkeit 1 Jahr | Jahrlichkeit 100 Jahre
mm bzw. I/m?
Flachland nérdl. Donau |  unter 30 - 40 70 - 100 unter 30 - 70 70- 120
Mittelgebirge 40 - 60 80 - 140 50 - 100 80 —210
Flachland siidl. Donau 30- 60 80 - 140 40- 100 80 - 180
Bayerische Alpen 50 - Uber 70 120 - Uber 180 80 - Uber 120 160 - uber 270

Damit aus einem Niederschlagsereignis ein Hochwasserabfluss entsteht, wirken die Prozesse der
Abflusshildung as der Ubergang von vertikaler zu lateraler Wasserbewegung an der Bodenober-
flache oder im Boden, die Abflusskonzentration as lateraler, dem Oberflachenrelief folgender
Flielprozess und schliefdlich der Abfluss im Gerinne zusammen (Abbildung 5). Sie bilden
schlieldich in komplexer Weise die Hochwasserabflusswelle als ,, Systemantwort” des Wasser-
einzugsgebietes.

e | B e B e Jaren

- T o s S S T semee fanglinie e Cherfichessifeases L
5 | Fwisctpsobliunses 1
- Erendwsseradflures B

ke lGst @aeaf il

Ak, 1L, o Pl i il o i % N W U4 ®m MK Ok

Abb. 5; Prozesse der Abflusshildung, Abflusskonzentration und des Abflusses im Gerinne (links) sowie Zu-
sammensetzung des Abflusses aus Oberflachen-, Zwischen- und Grundwasserabfluss (rechts) (aus
BAUMGARTNER und LIEBSCHER 1990, veréndert)

Dabal bestimmt Uberwiegend die am schnellsten reagierende Komponente des Oberfléchenab-
flusses den Hochwasserabfluss bei Starkregen in kleinen Einzugsgebieten und bei hohen Regen-
intensitéten (, Sturzflut*). Bel grof¥raumigen Flusstiberschwemmungen auf Grund lang anhalten-
den Dauerregens dagegen trégt auch der etwas zeitverzogerte Zwischenabfluss signifikant zur
Hochwasserspitze bei. Ein sicherlich extremes Beispiel fir eine sehr intensive und von der nach-
folgenden verzégerten Zwischenabflussreaktion zeitlich genau zu unterscheidende schnelle Ober-
flachenabflussreaktion von bewal deten Mittel gebirgseinzugsgebieten im Harz zeigt Abbildung 6.
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Abb. 6: Durch Sarkregen hervorgerufene

Hochwasserwelle mit  Vorwelle aus 40080 g
Oberflachenabfluss und  Hauptwelle 380
vorwiegend aus Zwischenabfluss (aus q Q
MENDEL 2000) (Uskm?f{Us]
201 il

Auf die HoOhe des Abflusses eines 300160
Einzugsgebietes wirken verschiedene Faktoren
ein. Neben Hohe, Intensitét und réumlicher | 1t} ~— Steile Bramke
Verteilung des Niederschlagsereignisses, neben e Dicke Bramke
Grofe und Geomorphologie des Einzugs- 200k ——— Wintertal
gebietes, Morphologie des Gewassers sowie
Jahreszeit bzw.  Witterungsvorgeschichte

—— Lange Bramke

160132

(Fullungsgrad des Bodenwasserspeichers durch %0

vorhergehende Niederschlage oder Vorhan- 120424

densein einer schmelzbereiten, durchfeuchteten | 100

Schneedecke oder aber auch Bodenfrost) sind 80 \_,/"’"\\_ Aiederschicg
dies insbesondere die physikalischen Boden- 60112 N

eigenschaften (Wasserdurchlassigkeit, Wasser- bot8_

speicherfahigkeit, Lage einer Stauschicht bzw. 207

des Grundwasserspiegels) sowie die Art und
Weise der Landnutzung. Die Hangneigung
dagegen beeinflusst den Abflussbildungs-
vorgang erst bei sehr hohem Neigungsgrad und gleichzeitig geringem Vegetationsdeckungsgrad
nennenswert. | hre Wirkung kommt vor allem bei der Dynamik der lateralen Fliel3vorgange selbst,
d.h. bei der Abflusskonzentration, zum Tragen.

| 43 59 69 79 89 99 109195

Quelle: BALAZS et al. 1974.

3.1.2 Wasserabfluss ausWaldern und anderen Landnutzungsarten

Die Frage ob (naturnaher) Wald Hochwasser mindernd wirken kann, wird angesichts der in der
Regel hohen Versickerungs- und Speicherleistung in der Fachliteratur zumindest fur kleinere
Einzugsgebiete und kleinere Hochwasser fast durchgehend bejaht (MorMER, R. 2003Db). Es gibt
jedoch auch Untersuchungen, in denen fur den Bewal dungsanteil neben dem dominierenden Fak-
tor der Bodenbedingungen keine statistische Signifikanz gefunden werden konnte (MENDEL
2000). Dagegen sieht der Autor ein Nachweisproblem fir den Einfluss des Waldes bel starken
Hochwassern in grof3en Einzugsgebieten. Er schliefdt aber aus verschiedenen historischen und
préhistorischen Indizien, dass vermehrte Sedimentation seit der Eisenzeit auf haufigere und stér-
kere Hochwasser in Folge von Waldrodungen zuriickzufiihren sei. Er vermutet dies auch fur die
Jahrtausendflut von 1342, die in einer Zeit sehr geringen Waldanteils von alenfalls 17 % statt-
fand (MenDeL 2000). Direkte wissenschaftliche Erkenntnisse zu Wirkungen unterschiedlicher

11
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Vegetationsdecken oder Landnutzungsarten auf den Abfluss werden in erster Linie mit folgenden
M ethoden gewonnen:

e Infiltrationsexperimente auf kleinen Bodenflachen (bis wenige m? fur Wald erstmals
1897 von EBERMAYER; nach MeNDEL 2000);

» Beregnungsexperimente auf grof3eren Flachen mit natiirlichen Vegetationsdecken (typisch
ca. 100 m?, KARL und TOLDRIAN 1973);

» forsthydrologische Vergleichsstudien in unterschiedlich bewaldeten kleinen
Wassereinzugsgebieten (typisch ca. 10 bis 2.000 ha; erstmals seit 1903 im Sperbel- und
Rappengraben von ENGLER; ENGLER 1919).

Die Ergebnisse werden Ublicherweise a's Abflussbeiwerte angegeben. Das ist der jewellige Antell
der aufgebrachten oder gemessenen Niederschlagsmenge, der a's Oberfléchenabfluss (bel Bereg-
nungsexperimenten) oder a's Direktabfluss (bei Einzugsgebietsuntersuchungen) gemessen wird.

Schatzung des Ober flachenabflussbeiwerts auf Grundlage von Beregnungsexperimenten

Beregnungsexperimente simulieren kurze, intensive Starkregen (typischerweise z. B. 100 mm
innerhalb einer Stunde) und erfassen dabel den schnellen Oberflachenabfluss und allenfalls die
oberfléchenn&chsten Anteile des Zwischenabflus-
ses. |hre Aussagekraft beschrankt sich damit auf
kleine Einzugsgebiete und kurze, intensive
Starkregenereignisse, in denen die Abflussspitze
vom schinellen Oberflachenabfluss geprégt ist. Die
so ermittelten Abflussbeiwerte gelten nur fur die
zu Grunde gelegte Niederschlagshthe. Allerdings
erlauben Beregnungsexperimente eine differen-
Zierte Abschdtzung der Abflussbeitrége auf der |
raumlichen Skala von einzelnen Bestanden.
Ergebnisse von umfangreichen Beregnungsversu-
chen des Bayerischen Landesamtes fur Wasser-
wirtschaft im bayerischen Alpenraum zeigen | .
einerseits die gunstigen Abfluss dampfenden
Eigenschaften von Wald, die im apinen Raum
sonst nur noch von apinen Matten und Rasen
erreicht werden. Sie zeigen andererseits aber auch ;
die starke Differenzierung bei unterschiedlichen
Bodentypen, unterschiedlichen Feuchtestufen des
Bodens sowie der Hohe des Vorniederschlages
(Bunza et a. 1996).

Abb. 7: Beregnungsanlage des Bayerischen
Landesamits fir Wasserwirtschaft

12
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Abb. 8: Oberflachenabfluss in Abhangigkeit von verschiedenen Vegetationstypen (aus Bunza et al.
1996); statistische Malie: fetter, waagrechter Srich: Medianwert = 50 %-Quantil; Kasten: 25 %-
75 %-Quantilsbereich; dinner Srich mit dinner Linie: Bereich zwischen groftem und klein-
stem Wert; Kreise bzw. Sterne: ,, Ausreil3er” bzw. Extremwerte aulRerhalb des eigentlichen
Wertebereiches, N = Zahl der untersuchten Falle
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Abb. 9: Oberflachenabfluss in Abhangigkeit von verschiedenen Bodenarten (aus Bunza et al. 1996)
(statistische Mal3e: siehe Abbildung 8)
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Abb. 10: Oberflachenabfluss in Abhangigkeit von verschiedenen Feuchtestufen auf Wiesen und Weiden
(links) bzw. vom Vorniederschlag auf Nafhanggleyen (rechts) (aus Bunza et al. 1996) (stati-
stische Mal3e: siehe Abbildung 8)

Schatzung des Direktabflussbeiwertes mit dem SCS-Kurvennummern-Verfahren

Das ,klassische* Verfahren zur Abschatzung des Abflusses von verschiedenen
Landoberflachen auf der raumlichen Skalenebene von grofderen Einzugsgebieten zur
Ermittlung hydrologischer Bemessungswerte fur wasserbauliche Anlagen im Rahmen von
Niederschlags-Abflussmodellen ist das in DVWK (1984) beschriebene ,SCS-
Kurvennummern-Verfahren*. Der U.S. Soil Conservation Service entwickelte es auf der
Grundlage von Niederschlags- und Abflussmessungen in einer grofRen Zahl kleiner
Einzugsgebiete in den USA. Es erfasst den gesamten Direktabfluss, d.h. neben dem
Oberflachenabfluss auch den Zwischenabfluss, und deckt ein weites Spektrum von
Niederschlagsmengen bis hin zu Extremereignissen von 240 mm ab.

Beziiglich unterschiedlicher Bodennutzungen erlaubt dieses Verfahren nur eine sehr grobe
Einschédtzung der Abflusseigenschaften fir Walder unterschiedlicher Dichte auf unterschied-
lichen Bb6den im Vergleich zu anderen Landnutzungsarten auf Einzugsgebietsbasis.
Abflussbeiwerte kdnnen fir einen weiten Skalenbereich von Niederschlagsmengen abgel eitet
werden. Abbildung 11 zeigt aber auch die grof3e Bandbreite der moglichen Abflussreaktionen
unterschiedlicher Waldstandorte und Bestockungen bei unterschiedlichen Niederschlagshéhen.

14
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Abb. 11: SCS-Kurvennummern-Verfahren nach DVWK (1984); oben links: Ermittlung des Bodentyps;
oben rechts: Ermittlung der Kurvennummer (CN) fUr Bodentyp und Bodennutzung; unten: Dia-
gramm zur Ermittlung des Direktabflusses (ND) in Abhangigkeit von Niederschlagshéhe (N) und
Kurvennummer (CN) fir mittlere Bodenfeuchte durch Vorregenereignisse (Bodenfeuchteklasse
I1); Wertebereich fir Wald auf mittleren Sandorten (Bodentyp B und C) dunkel schattiert
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Beide Methoden zeigen, dass die Abflusshildung von unterschiedlichen Fléchen sehr differenziert
zu betrachten ist. Sie hangt sehr stark von Art und Ausmal3 des Niederschlagsereignisses, von den
jeweiligen standortlichen Gegebenheiten und von den Bestockungs- bzw. Landnutzungsverhélt-
nissen ab. Der Anteil des abflief3enden Wassers nimmt tendenziell mit der absoluten Hohe des
Niederschlagsereignisses Uberproportional zu. Dagegen verliert die vor allem as Anfangsverlust
wirksame Ruckhaltewirkung der Flachen im Einzugsgebiet mit zunehmendem Ausmal? des Er-
eignisses an Bedeutung (Abbildung 12).
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Abb. 12: Anteill des zuriickgehaltenen Anteils am Niederschlag fir den \Vegetationstyp , Wald mittlerer
Dichte" und die Bodentypen,, A* bis,, D* nach dem SCS-Kurvennummer nverfahren (DVWK 1984)

3.1.3 Einflussfaktoren des Hochwasserabflusses aus Wal dgebieten

Forstliche Bewirtschaftungsmal3nahmen, aber auch Stérungen des Waldzustandes kénnen den
Hochwasserabfluss aus Waldern beeinflussen. Dabei sind folgende Prozesse und
Einflussfaktoren zu berticksichtigen (MenpeL 2000):

« Interzeptionsverdunstung und Transpiration

Sie hédngen von der Jahreszeit, von der Baumartenzusammensetzung und von der Bestandes-
dichte ab, sind bel geschlossenem Wald in der Regel héher als bel anderen Landnutzungsar-
ten, haben aber begrenzte Kapazitét (in der Summe etwa maximal 10 mm je Tag) und tra-
gen bei Starkregenereignissen nur begrenzt zum Wasserrtickhalt bei.
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» |nfiltration und Oberflachenabfluss

Oberflachenabfluss tritt unter ungestértem Wald bei Infiltrationskapazitéten von typischer-
weise bis zu 80 mm/h nur auf extrem dichten oder verdichteten Substraten als,, Infiltrations-
Uberschuss* auf. Auf sehr flachgrtindigen oder von Natur aus bzw. nach Niederschlagsereig-
nissen tempordr wassergeséttigten Standorten tritt er dagegen als ,, Sattigungsiberschuss*
auf. Er ist bisauf Extremfalle weitgehend unabhangig von der Hangneigung. Bodenverdich-
tung durch Waldweide oder unsachgemal3e Befahrung wirkt Abfluss verscharfend.

e Oberflachenrauhigkeit

Die Dynamik des lateralen Oberflachenabflusses (Abflusskonzentration) wird nach der
Flie3formel von MANNING-STRICKLER neben der Hangneigung vom Fliel3widerstand bzw.
von der Oberflachenrauhigkeit bestimmt. Die hohe Oberflachenrauhigkeit von Waldboden
verzogert den Oberflachenabfluss und dampft damit die Hochwasserspitze.

» Oberflachenrauhigkeit und Hochwasserabfluss im Auwald

Ahnliches gilt auf ganz anderer raumlicher Skalenebene bei einer Wasserschichtdicke von
Metern statt Milli- bzw. Zentimetern fir den Hochwasserabfluss in Uberflutungsbereichen
der Tdauen. Dort weist Auwadbestockung ebenfalls eine wesentlich hthere Rauhigkeit
(STRICKLER-Beiwerte ky,q 10 gegeniber Kyjiee 25 flr Wiese oder Acker nach LANG und
TONSMANN 2002) auf als unbestockte Flachen. Dies fuhrt zu einer zusétzlichen Verzégerung
des Abflusses und zu einem hoheren Einstau im Bereich von bis zu mehreren Dezimetern.
Nach der Formel von MANNING-STRICKLER gilt fir das Verhdtnis der Uberflutungshéhen (h)
in etwa

h ~~ [Frea ¥ - h
Wald ™ Kese Wiese

Bei einer angenommenen Uberflutungshéhe von 0,8 m fiir Wiese erhalt man fur Wald bei
gleicher Durchflussmenge eine Uberflutungshéhe von etwa 1,40 m.

« Schneedecke

Sie kann bei Winterhochwasser durch Schmelze erheblich zum Hochwasserabfluss beitra-
gen, die Schmelzrate unter Wald ist in der Regel geringer als auf der Freiflache.

* Humusauflage

Dieseist in der Lage, einerseits je nach Méachtigkeit bel 5 bis 10 cm Rohhumusauflage bis
zu etwa 6 mm Niederschlag zu speichern (MenpeL 2000). Andererseits kann sie wegen
ihrer hydrophoben Eigenschaften, insbesondere im trockenen Zustand, die Infiltration von
Niederschlag erheblich hemmen und vor allem bei Fichtenreinbestanden zu Oberflachen-
abfluss fuhren.
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= Bodenwasserspeicherung

Die Aufnahme, Verzégerung und Speicherung im Boden ist die Schllisselgrofie fur die Ab-
flussbildung im Einzugsgebiet. Sie differiert je nach Bodeneigenschaften und Vorsattigungs-
grad des Bodens in weitem Rahmen zwischen 0 und maximal etwa 300 mm. In kleinen Ein-
zugsgebieten und bel hohen Starkregenintensitéten tragt schon die Verzogerung des im Bo-
den abfliefRenden Zwischenabflusses gegeniber dem rascheren Oberflachenabfluss zur
Hochwasserdampfung bei. Bei lang anhaltenden Niederschlagsereignissen tragt auch der
Zwischenabfluss wesentlich zum Hochwasserabfluss bei. Die aktuelle Speicherfahigkeit im
Boden hangt stark von der Anfangsbodenfeuchte ab und ist zudem als Anfangsverlust vor-
wiegend am Beginn des Ereignisses und nicht mehr beim die Hochwasserspitze bestimmen-
den Ereignishéhepunkt wirksam.

« Bodenverdichtung

Bodenverdichtung durch Viehtritt bel Waldweide oder durch unsachgemél3e Befahrung mit
hohem Bodendruck verringert die Infiltrationsfahigkeit des Oberbodens drastisch und oft
lang andauernd. Dies kann den Oberflachenabfluss erheblich verscharfen, insbesondere wenn
die Riuckegasse in der Falllinie verlauft und das Wasser nicht mehr auf der ungestorten
Waldfl&che versickert.

» Forstwege

Der Abflussbeitrag von Forstwegen beruht nur zum (u. U. geringeren) Teil aus der Versiege-
lung der Wegefléche selbst, sondern insbesondere in Hanglagen darin, dass der fléchenhafte
Oberflachen- und vor alem der oberfldchenndhere Teil des Zwischenabflusses durch den
hangseitigen Wegeeinschnitt zu linienhaftem Gerinneabfluss konzentriert werden. Die Ab-
flusswirksamkeit hangt dann erheblich davon ab, ob das Wasser durch haufige Querentwés-
serung wieder auf der ungestorten Waldflache versickern kann oder ob es weiter linear zum
Vorfluter abfliefd. Fur landwirtschaftliche Feldwege nennt MaNiak (1993) die SCS-
Kurvennummern 74 / 84/ 90/ 92 fir Bodentypen A / B/ C/ D, nimmt aso keineswegs vol-
lige Versiegelung an (Kurvennummer 100).

= Entwasserung

Entwasserung kann zwar einerseits den zur Niederschlagsaufnahme verfugbaren Luft gefall-
ten Porenraum erhéhen, in der Mehrzahl der Félle verschérfen Drénrohre jedoch den Direkt-
abfluss, da sie eine direkte hydraulische Anbindung an die Vorfluter schaffen (MenbeL 2000
fr landwirtschaftliche Flachen).

» Bestockungsdichte

Sowohl das SCS-Kurvennummernverfahren als auch die auf Beregnungsversuchen beruhen-
den Verfahren beinhalten tendenziell erhdhte Abflussbeiwerte bei abnehmender Bestandes-
dichte bishin zur Kahlflache, wobei erst bel deutlicher Absenkung der Bestockungsdichte mit
zunehmend deutlicherer Reaktion zu rechnen ist. Verschiedentlich wurden Szenarien zur
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Abschétzung der Auswirkungen eines moglichen Waldsterbens auf den Hochwasserabfluss
berechnet. Dabei ist ausdriicklich auf die erheblichen Unsicherheiten solcher Abschétizungen
hinzuweisen (ROSEMANN 1988).

Tab. 5: Ergebnisse von Szenario-Abschatzungen zu den Auswirkungen eines Waldsterbens auf den
Hochwasserabfluss

Bezugsgebiet Szenario Bezugsereignis Auswirkung auf
Hochwasserscheitel | Abflussfiille
Dreisam Totaler Waldverlust, | Hochwasser Mai 1983 | + 100 %
Pegel Ebnet 257 km? | keine Sekundirvege-
(MULLER 1987 nach tation
MENDEL 2000)
Desgleichen (MAUSER | Zusitzlich negative + 400 bis + 1000 %
1985 nach MENDEL Veranderung der
2000) Bodenstruktur
Rothenbach (Halblech) | Totaler Waldverlust | Starkregen 50-jahrlich |+ 75 % +45 %
7,5 km?
(ROSEMANN 1988)
Tegernseer Berge 40 % Kahlflachen 30-Min. Starkregen +30%
Flysch 4,2 ha 17 mm (1-jdhrlich) +30%
(MOESCHKE 1998) 30 mm (10 —jahrlich) + 9%
43 mm (100-jahrlich) + 5%
100 % Kahlflachen | 30-Min. Starkregen
17 mm (1-jahrlich) +77 %
30 mm (10 —jhrlich) +24 %
43 mm (100-jghrlich) +11%
Oberrhein Totaler Verlust des 80 mm an 1 Tag +22 %
(KOEHLER 1993 nach | Waldanteils von 160 mm an 1 Tag +43 %
MENDEL 2000) 37 %; Ersatzvegeta- (‘100 mm in 4 Tagen +12%
tion Wiese 200 mm in 4 Tagen +24 %

Die verschiedenen Abschétizungen weisen eine sehr hohe Spannweite der vorhergesagten Aus-
wirkungen eines grof3flachigen Waldverlustes auf und beinhalten zum Teil extrem ungiinstige
Annahmen Uber die Folgevegetation. Bel Modellrechungen, die nicht mit aussagekréftigen expe-
rimentellen Messwerten fur das jeweilige Gebiet ausreichend abgesichert sind, besteht die Ge-
fahr, dass die Ergebnisse weniger die (potentielle) Wirklichkeit as vielmehr die (unzulanglichen)
Eigenschaften bzw. Eigenheiten des verwendeten Modellansatzes, beispielsweise der zugrunde
gelegten SCS-Kurvennummern, beschreiben (MenpeL 2000). Diesist stets zu berticksichtigen.
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3.2 Versuch einer monetaren Bewertung der Wirkungen des Waldes auf
den Hochwasser abfluss

Natirliche Flusslandschaften kennen keinen Hochwasserschaden, wohl aber Hochwasser. Erst der
Mensch mit seinen Nutzungen entlang der Gewasser schuf die Grundlage fur Hochwassersché-
den. In den letzten Jahrzehnten erhdhte sich das Schadenspotential auf Grund der baulichen und
infrastrukturellen ErschlieffJung von gewassernahen Bereichen deutlich (MUNCHENER
RUCKVERSICHERUNGSGESELLSCHAFT  2003). Eine gesamtwirtschaftliche Kosten-Nutzen-
Betrachtung darf als ,Leistung* oder ,Wert des Waldes* fur den Hochwasserschutz je nach Fra-
gestellung (z. B. Nutzen von Neuaufforstung, Nutzen von Waldpflege) nur die Mehrleistung im
Vergleich zu regional plausiblen, alternativen Landnutzungsarten (z. B. Almweide im Bergland,
Dauergrinland im Auenbereich) oder im Vergleich zu ,, nicht zielgemalien“ Waldzusténden (z. B.
wieder aufzuforstende Kahlflache, Fehlbestockung) berticksichtigen. Bei der Fragestellung ,, Neu-
aufforstung” (in gewissem Mal3 auch bei der Fragestellung ,, Mischwald statt Fichtenreinbestand*)
muss von diesem gesamtwirtschaftlichen Mehrwert der Ertragsverzicht durch die Nutzungsénde-
rung als Opportunitétskosten abgerechnet werden. Fir eine volkswirtschaftliche Betrachtung sind
dabel staatliche Transferleistungen wie Schutzwaldbeihilfen oder Ausgleichszulagen fur die
Almwirtschaft (ca. 200 €/halJahr) aul¥er Acht zu lassen. Fir die einzel tkonomische Entscheidung
des Grundeigentimers dagegen kénnen sie sehr wohl bestimmend sein. Die Hochwasser damp-
fende Wirkung funktionsgerechter Wélder gegeniiber aternativen Landnutzungsarten oder nicht
funktionstauglichen bzw. gestorten Waldzustanden (z. B. stark verlichtete oder kahle Flachen
infolge Sturmwurf, Borkenkafer, Wildverbiss) kann wegen der schwierigen Quantifizierbarkeit der
Reaktion natirlicher Flachen auf unterschiedliche Niederschlagssituationen grundsétzlich nur
grob ndherungsweise ermittelt werden (Kapitel 3.1). Der Charakter von Hochwasserereignissen
und ihrer Schadensfolgen als statistisch nur bedingt berechenbare ,, seltene Ereignisse” erschwert
die monetére Bewertung der Hochwasserschutzwirkung zusétzlich. Zur groben Abschétizung von
monetdren Werten der Hochwasserschutzwirkung von Waldern wurden zwei Verfahren, ein Er-
satzkostenansatz (GROTTKER 1999) sowie ein Produkt-Funktions-Ansatz verwendet.

3.2.1 Ersatzkostenansatz

Der Ersatzkostenansatz bewertet die hohere Ruckhaltel el stung von Wa dern anhand der (fiktiven)
Ersparnis bzw. des (fiktiven) Mehrbedarfs von technischen Hochwasserriickhaltemal3nahmen, die
bei einem Verlust des Waldes oder einer Nutzungsanderung (Rodung) eintréten. Dies erfordert
zunéchst die Ermittlung eines Kostenrahmens fur technische Hochwasserriickhaltemal3nahen.
Daweder aus der Fachliteratur noch mittels Recherche beim LfW gesicherte Werte ermittelt wer-
den konnten, diente eine Internetrecherche als Ersatz. Daraus konnen grob geschétzte Rahmen-
werte fUr die Hochwasserschutzwirkung von Wéldern abgel eitet werden. Flr Fragestellungen der
Aufforstung sind dem Mehrwert der Hochwasserschutzwirkung Opportunitatskosten gegen-
Uber zu stellen, d.h. Minderwerte aus dem Ertragswertverzicht bei Nutzung als Wald.
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Tab. 6: Abschatzung eines Kostenrahmens fir technische Hochwasserr tickhaltemal3nahmen

Kostenrahmen fiir technischen Hochwasserriickhalt

diverse Quellen: Internetrecherche:

Gersprenztal (Hessen) 24.2000 m? zu 3,4 Mio. DM =7 €/m3

Wolterdingen (Baden-Wiirttemberg) 4,5 Mio. m? zu 30 Mio. € = 7€/m?

Ottweiler (Saarland) 813.000 m? zu 7 Mio. € =9 €/m3

10 kleine Becken im Auwald (Baden-Wiirttemberg) 186.000 m? zu 5.3 Mio. € =29 €/m?
Schwarzbach (Hess. Ried) 200.000 m3 zu 17,3 Mio. DM = 44 €/m? (wurde vom Hessi-
schen Rechnungshof gertigt!)

Im Wald:

Bad Orb (Hessen) 350 kleine Flutmulden entlang Forstwegen gesamt 3.000 m? zu 55.000
DM =9 €/m?

nach StMLU (2003): Mittlere Isar: 10 Mio. m? fiir 66,5 Mio. € = 6,65 € je m? natiirliches
Riickhaltevolumen im Auenbereich

ca. 6 bis 30 € je
m3 Wasser

Daraus abgeleiteter Wertansatz fiir Wasserriickhalt im Wald (geringer angesetzt, da
die Riickhaltewirkung von technischen Anlagen, insbesondere von gesteuerten Poldern,
die Hochwasserspitzen effizienter kappt als die Retention durch den Wald, die vornehm-

ca. S5€jem’
Riickhalteleistung

lich als Anfangsriickhalt zu Beginn des Ereignisses wirksam ist.)

Tab. 7: Abschétzung des monetéren Wertes der Leistungen von Waldern fur den Hochwasserriickhalt

mit einem Ersatzkostenansatz

Grobkalkulation Ersatzkostenansatz Bergwald
Vergleichsnutzung: Weide bzw. Kahlfliche, d.h. vollstindiger
und dauerhafter Verlust der ,,Waldwirkung*

unterer Rahmenwert fiir dauerhaft nasse, Wasser undurchlissige
oder unter jeglicher Landnutzung ideal durchléssige Standorte;
(obere Rahmenwerte: nach ROSEMANN (1988) fiir Gebiet Halb-
lech sowie Angaben in Kapitel 3.1 und Tabelle 15 in Kapitel
4.1)

Opportunititskosten

(Nutzungsverzicht Griinland bei ,,marginalen Produktionsver-
hiltnissen Mittelgebirge (Nordeifel) zugunsten Wald (Fi bzw.
Bu-Fi) ohne Beriicksichtigung von staatlichen Zuschiissen;
Quelle: GROTTKER, Schriften zur Forstokonomie Bd. 19)

Mehrspeicherung Waldboden:
ca.0-40 mm = 0-400 m*/ha

Mehrwert des Bergwalds fiir den Hochwasser-
schutz:

Kapitalwert: ca. O bis +2.000 €/ha

jahrliche Rente bei 3 %: ca. 0 bis 60 €/ha/Jahr

Opportunitiitskosten der Nutzung als Berg-
wald:

Jahrlicher Nutzungsentgang:

- 50 bis - 200 €/ha/Jahr

Kapitalwert (kapitalisiert zu 3 %):

- 1.650 bis - 6.600€/ha

Grobkalkulation Ersatzkostenansatz Auwald
Riickhaltevermogen durch Uberstauung

Differenzhhe der Uberstauung gegeniiber Griinland als Abfluss
bremsende, Wasserstand erhohende Wirkung als ,,Waldwir-
kung* (siehe Formel Kapitel 3.1.3) konservativ mit 40 cm ange-
setzt

(unterer Rahmenwert ,negativ® dort, wo Abfluss hemmende
Hindernisse kontraproduktiv auf die Schutzwirkung knapp di-
mensionierter technischer Schutzbauten wie Hochwasserschutz-
deiche wirken)

Opportunititskosten

(Nutzungsverzicht Griinland bei ,mittleren Produktionsverhilt-
nissen* Mittelgebirge (Nordeifel) zugunsten Wald (Fi bzw. Bu-
Fi) ohne Beriicksichtigung von staatlichen Zuschiissen; Quelle:
GROTTKER, Schriften zur Forstokonomie Bd. 19)

Differenz Wasserstandshohe bei Uberstauung
Wald gegeniiber Griinland:
grob geschiitzt ca. + 40 cm = + 4.000 m*/ha

Mehrwert des Auwaldes fiir den Hochwasser-
schutz:

Kapitalwert: ca. < 0 bis +20.000€/ha

jahrliche Rente bei 3 %: ca. 0 bis 600 €/ha/Jahr

Opportunitiitskosten der Nutzung als Auwald:
Jahrlicher Nutzungsentgang:

- 400 bis - 600 €/ha/Jahr

Kapitalwert (kapitalisiert zu 3 %):

- 13.300 bis - 20.000€/ha
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3.2.2 Produkt-Funktions-Ansatz

Der Produkt-Funktions-Ansatz zielt direkt auf die Funktion (Hochwasserschutzfunktion) eines
Produktes (Wald bzw. Schutzwald). Vermiedene Hochwasserschaden werden direkt auf der
Basis von flachenbezogenen Schadenserwartungswerten und den durch das Vorhandensein von
Wald verringerten Auftretenswahrscheinlichkeiten von Ereignissen bestimmter Abflusshéhe
abgeschétzt. Er ist nur mit hohem Aufwand und grof3en Unsicherheiten sowie gebietsspezifisch
anwendbar. Zudem sind in der frel zugénglichen Literatur kaum Angaben flachenbezogener
Schadenserwartungswerte zu finden. Auch beim LfW waren keine zu erfahren. Folgende
Grobabschétzung ist deshalb mit &uferster Vorsicht zu betrachten.

Tab. 8: Abschatzung flachenbezogener Hochwasser schadenserwartungswerte

Moselgebiet: 17€ je ha Einzugsgebiet und Jahr

Muotatal (Schweiz): 120€ je ha und Jahr

Flachland: 10€ je ha Einzugsgebiet und Jahr

Bergland: 40€ je ha Einzugsgebiet und Jahr

Nach SCHUMANN (2002) hat ein Hochwasser mit doppelter Jihrlich-
keit im Bereich hoher Jéhrlichkeiten einen hochstens um 30 % hohe-
ren Spitzenabfluss; d.h. wenn eine Verdnderung der Landnutzung den
Hochwasserabfluss um 30 % erhoht, tritt ein gleich hohes Hochwasser
mindestens doppelt so hiufig auf.

Verdoppelung der Auftretenswahrscheinlichkeit bei Abflusserhdhung
im Einzugsgebiet um 30 %

Flichenbezogene Hochwasserschadenser-
wartungswerte (Internetrecherche):
Gutachtlich angesetzte Schadenserwar-
 tungswerte

Zusammenhang Hohe und Jahrlichkeit von
Hochwassern

Gutachtlich abgeleitete Anderung  der
Hochwasserwahrscheinlichkeit

Tab. 9: Abschatzung des monetaren Wertes der Leistungen von Waldern fiir den Hochwasserrlickhalt
mit einem Produkt-Funktions-Ansatz

Grobkalkulation Produkt-Funktions-Ansatz fiir ,Wald“ | Reduktion des Schadenserwartungswertes
durch ,,Wald*
Reduktion der Abflussspitzen durch ,,Wald“ gegeniiber ,,Kahl-

fliche* oder alternativer Nutzungsform ,,Weide/Griinland“ um | Mehrwert des Waldes fiir den Hochwasser-

ca. (0-)10-30 %

Erhohung des Schadenserwartungswertes durch erhohte Auftre-
tenswahrscheinlichkeit eines bestimmten Hochwasserabflusses
bei totalem Waldverlust: ca. (0-)25 bis 100 %
(untererRahmenwert fiir dauerhaft nasse, Wasser undurchlissige
oder unter jeglicher Landnutzung ideal durchléssige Standorte)

Opportunititskosten

(Nutzungsverzicht Griinland bei ,,marginalen Produktionsver-
hiltnissen* Mittelgebirge (Nordeifel) zugunsten Wald (Fi bzw.
Bu-Fi) ohne Beriicksichtigung von staatlichen Zuschiissen;
Quelle: GROTTKER, Schriften zur Forstokonomie Bd. 19)

schutz

(Reduktion des Schadenserwartungswertes):
jahrl. Rente: ca. 0 bis 10€/ha/a ,,Hiigelland*
jahrl. Rente: ca. O bis 40€/ha/a ,Bergwald*
Kapitalwert: ca. 0 bis + 330€/ha ,Hiigelland*
Kapitalwert: ca. 0 bis +1.300 /ha ,Bergwald*

Opportunititskosten der Nutzung als Berg-
wald:

Jahrlicher Nutzungsentgang:

- 50 bis - 200</ha/Jahr

Kapitalwert (kapitalisiert zu 3 %):

- 1.650 bis —6.600€/ha
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3.2.3 Bewertung der Ergebnisse der monetaren Abschatzungen

Der flachenspezifische Mehrwert von Auwéldern fir den Hochwasserschutz scheint mit
grob geschédtzt 0 bis 20.000 €/ha deutlich héher zu sein as der von Waldern im
Einzugsgebiet, auch von Bergwadern (mit grob geschétzt 0 bis 2.000 €/ha).

Investitionen in den Erhalt oder den Umbau hochwasserschutzfunktionsgerechter Berg-
wélder erscheinen je nach dem Grad des abzuwendenden Funktionsverlustes bzw. des zu
erzielenden Funktionsgewinnes in gewissem Mal3 gesamtwirtschaftlich gerechtfertigt (bis
Zu ca. 60 €/ha/Jahr). Dabei wurden eventuelle Opportunitétskosten eines Waldumbaus
(Ertragsminderung) nicht in Ansatz gebracht.

Investitionen in den Erhalt bzw. in den funktionsgerechten Umbau von Auwédern er-
scheinen ebenfalls gesamtwirtschaftlich gerechtfertigt (bis ca. 600 €/ha/Jahr) [wenngleich
rein stromungsdynamisch auch ein standortsfremder Bestand Abfluss bremsende Wir-
kung aufweist].

Bezlglich der Fragestellung ,, Neuaufforstung” stehen dem gesamtwirtschaftlichen Mehr-
wert der Hochwasserschutzwirkung in beiden Beispielsféllen erhebliche Oppor-
tunitétskosten fur den Nutzungsentgang bei Nutzung als Wald statt Grinland gegentber.
[Zudem waére hier der Investitionswert der Neuaufforstung auf ca. 50 % abzuzinsen (20
Jahre zu 3 %), da die volle Wirkung des Waldes erst etwa mit Bestandesschluss eintritt].

In den Kalkulationsbeispielen wéare demnach aus gesamtwirtschaftlicher Sicht eine Inves-
tition in ,,Neuaufforstung im Einzugsgebiet aus Hochwasserschutzgriinden® gegentber
einer Investition in ,,Hochwasserriickhaltebecken® bzw. gegenlber der erzielbaren Minde-
rung des Schadenserwartungswertes ohne die Heranziehung weiterer nicht-monetérer Kri-
terien (im Bergland insbesondere Erosions- und Lawinenschutz, ansonsten Landschaftsbild,
Erholungsnutzung, Lebensraum-Funktion oder &dhnliches) bel Beriicksichtigung des
Nutzungswertes der landwirtschaftlichen Flache nicht eindeutig zu rechtfertigen.

Eine Investition in ,, Neuaufforstung im Uberflutungsbereich von Fliissen® erreicht dagegen

die GroRenordnung der Opportunititskosten, wenn man fur Grinland im Uberflu-
tungsbereich von Flissen zusétzlich einen je nach Auftretenswahrscheinlichkeit von ern-
teschadlichem Hochwasser reduzierten Ertragswert (bzw. staatliche Transferleistungen
als Entschadigungszahlungen in entsprechender Hohe an den Grundbesitzer) unterstellt.

Alle Komponenten dieser nur grob Uberschldgigen gesamtwirtschaftlichen Kosten-Nutzen-
Rechnungen weisen sehr erhebliche Unsicherheiten auf. Insbesondere fehlen auch réaumlich bes-
ser passende Opportunitétskostenangaben bzw. Schadenserwartungswerte. Eine direkte Abschét-
zung enes Ersatzkostenansatzes lag nur fur das Beispielsgebiet Bergwald vor (ROSEMANN
1988), der fir das Halblecheinzugsgebiet fur den Fall eines volligen Wal dverlustes Ersatzkosten in
Hohe von ca. 3.000 DM je Hektar Einzugsgebietsflache abschétzte. Eine wirklich fundierte mone-
tére Bewertung der Hochwasserschutzwirkung liegt weit jenseits des in diesem Demonstrations-
vorhaben methodisch Méglichen.

23



Ergebnisse

3.3 Rechtliche Rahmenbedingungen fur den Hochwasser schutz im Wald

Die Abfluss regulierende und dampfende Wirkung des Waldes ist Tell seiner Wasserschutzfunk-
tion. Der Sicherung und Stérkung der Schutzfunktionen als hochrangigem waldgesetzlichem Ziel
(Art. 1 BayWaldG) dienen zahlreiche Vorschriften des Waldgesetzes fir Bayern, so zur Wald-
funktionsplanung (Art. 6), zur forstlichen Fachplanung (Art. 5), zur Bewirtschaftung des Waldes
im Allgemeinen (Art. 14) und des Staatswaldes (Art. 18) im Besonderen, zur Berlicksichtigung
der Funktionen bei Planungen und Vorhaben (Art. 7) sowie insbesondere auch das Rechtsinstitut
des Schutzwaldes (Art. 10).

Waldgesetzliche Ziele hinsichtlich der Hochwasserschutzfunktion sind
e Sicherung und Starkung der Funktionsfahigkeit;
e Erhalt bzw. Mehrung der Waldflachen (mit Schutzfunktion);
e  Sachgemél3e bzw. vorbildliche Bewirtschaftung.
Waldgesetzliche Instrumente zur Umsetzung der Ziele des Hochwasserschutzes sind
e  Waldfunktionsplane (Art. 6);
e Forstbetriebsplane im Staatswald, Korperschaftswald (Art. 19) und Privatwald;
e Forderung der privaten und korperschaftlichen Waldwirtschaft (Art. 20).

Wasserrechtliche Grundlagen des Hochwasserschutzes sind die Vorschriften des Wasserhaus-
haltsgesetzes von 2002 (WHG) und des Bayerischen Wassergesetzes von 1994 (BayWG) zur
Bewirtschaftung und zum Ausbau oberirdischer Gewasser sowie zum Schutz vor Hochwasserge-
fahren in Uberschwemmungsgebieten.

Wasserrechtliche Bewirtschaftungsziele des WHG mit Relevanz fir den Hochwasserschutz sind
e Vermeidung einer VergroRerung und Beschleunigung des Wasserabflusses (8 1a);

e Erhaltung oder Erreichung eines guten 6kologischen Zustands oberirdischer Gewasser
(8 25a);

e FErhaltung oder Zurtckfihrung ausgebauter Gewasser in einen naturnahen Zustand
(8 31);

=  Erhaltung oder Verbesserung der 6kologischen Strukturen der Gewéasser und ihrer Uber-
flutungsflachen (8§ 32);

Erhaltung oder Rickgewinnung natirlicher Riickhalteflachen (832).

Demgegeniiber stellt das (altere) BayWG Regelungen in Uberschwemmungsgebieten in den
Vordergrund, um

e  den schadlosen Hochwasserabfluss sicherzustellen (Art. 62) bzw.
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e den Wasserabfluss, die Hohe des Wasserstandes und die Wasserrtickhaltung nicht nach-
teilig zu beeinflussen (Art. 61).

Wasserrechtliche Instrumente zur Umsetzung der Ziele des Hochwasserschutzes sind

e Malnahmenprogramme fir Flussgebietseinheiten (§ 36 WHG) bzw. wasserwirtschaft-
liche Rahmenplane (Art. 71a BayWG);

e Bewirtschaftungspléne fur Flussgebietseinheiten (8 36b WHG bzw. Art. 71b BayWG).

3.4 Sicherung der Hochwasser schutzfunktion von Waldern

Im Demonstrationsvorhaben wurden drei unterschiedliche Beispielsgebiete zur Analyse der
L eistungen des Waldes fur den Hochwasserschutz und zur Bewertung funktionssichernder oder
verbessernder forstlicher Mal3nahmen bzw. Programme genauer durchleuchtet.

3.4.1 Wald im Wassereinzugsgebiet (speziell Bergwald)

Grundlagen

In den Mittelgebirgen und insbesondere im Alpenraum spielt die Hochwasserschutzfunktion des
Waldes im Einzugsgebiet wegen der hohen zu erwartenden Starkniederschlége eine besonders
wichtige Rolle. Mit 250.000 ha liegen etwa 10 % der bayerischen Wa der im Alpenraum. Davon
dienen 147.000 ha als Schutzwald dem Schutz vor apinen Naturgefahren wie Erosion, Lawinen
und Hochwasser besonders. Von den Schutzwé dern sind wiederum etwa 12.600 ha (9 %) Uber-
atert und verlichtet oder durch Sturmwurf bzw. Borkenkdfer geschadigt (BIERMAYER 2002).
Als Beispiel fur die Wader im Einzugsgebiet wurde deshalb ein Bergwaldgebiet, das
Einzugsgebiet des Halblechsim Naturschutzgebiet Ammergebirge, naher erforscht. Der Halblech
ist einer der gefahrlichsten Wildbéache Bayerns. Seit den 1960er Jahren erfolgen im Gebiet inten-
sive technische (Wildbachverbauung) wie forstliche (Trennung von Wald und Weide, Verzicht auf
Kahlschlagwirtschaft, Schutzwaldsanierung) Hochwasserschutzmal3nahmen. Die Gemeinde
Halblech und die Waldkorperschaft Buching-Trauchgau als Waldbesitzer arbeiten dabei intensiv
mit den Wasserwirtschafts- und Forstbehdrden zusammen. Als Grundlagen fir die Beurteilung
der Hochwasserschutzwirkung wurden folgende Materialien mit einem geographischen
Informationssystem aufbereitet:

e Forstliche Standortskartierung fir den Wald der Gemeinde und der Wal dkorperschaft,
erstellt vom Verein fir forstliche Standortserkundung im Privat- und Korperschaftswald
(VTS 2001) nach einem gebirgsspezifischen Verfahren (Abbildung 13 sowie Anhang
A-labisA-1c);

e topographische Karte, digitales Gelandemodell;
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e geologische Karte (Anhang A-2a und A-2b);
e Luftaufnahmen und Farb-Infrarot-L uftbilder des Gebiets aus dem Jahr 1992;
e Planungskarte der Funktionsstelle fur Schutzwal dsanierung.

Die Luftbildaufnahmen wurden zur Ermittlung von Baumartenzusammensetzung, Bestandes-
dichte und Altersphase der Waldbesténde ausgewertet (Anhang A-3a bis A-3c) und erfassen die
Schadflachen der Orkane von 1990 sowie der nachfolgenden Borkenkéfergradation.

Fir die genauere Analyse der Hochwasserabflusseigenschaften wurden im Gesamtgebiet zwei
kleinere Teileinzugsgebiete mit deutlich unterschiedlicher Geol ogie ausgewahlt:

e Einzugsgebiet Réthenbach: 820 ha, Flyschzone, lehmig-tonige Boden;
e Einzugsgebiet Lobentalbach: 790 ha, Kalkalpine Zone, durchlé&ssigere Kalkboden.

Zur Abschéatzung der Oberflachenabflusseigenschaften wurde eine von MARKART et al.
(2001) auf Grundlage der in Kapitel 3.1.2 dargestellten Beregnungsversuche im bayerischen
und Osterreichischen Alpenraum entwickelte differenzierte Feldmethode zur Abschétzung der
Abflusseigenschaften auf der Skalenebene einzelner Bestande speziell fur alpine Boden- bzw.
Vegetationseinheiten verwendet (Tabelle 10). Das Verfahren erfasst den Oberflachenabfluss
sowie die sehr oberflachennahe Komponente des raschen Zwischenabflusses und bezieht sich
auf einen Starkregen von 100 mm innerhalb einer Stunde als Bezugsniederschlag.

Lobentalbach Réthenbach

Bas=nreiche Lebhme
SRy L Stark gpure Lehme
B Kalkbhislon Mlonr
Fels B lnlkhloekaehiges | Fohboden in Leckersedimemt
Cresviilll B Tabjaelbummiie . ! Aueschotier-Terrassennachotter

Abb. 13: Substratklassen nach der Sandortskarte des VIS (2001) fir die Teileinzugsgebiete Lobentalbach
(links) und Réthenbach (rechts)
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Die Autoren des Verfahrens am Ingtitut fir Lawinen- und Wildbachkunde des BFW in Innsbruck
stuften die Standortseinheiten in die Abflussbeiwertklassen des Verfahrens ein (Anhang Tabelle
A-4a bisA-4c). Dabei erwies sich die gebirgsspezifische Standortskarte al's hervorragend geeig-
nete Grundlage zur Anwendung des Verfahrens. Die Ergebnisse fur die Abflussbeiwerte bezogen
auf den Ist-Zustand der Besténde der beiden Einzugsgebiete gemald den Luftbildern von 1992
zeigt Abbildung 14.

Tab. 10: Abflussbeiwertsklassen flr Starkregenereignisse nach der Methode des Instituts fir Lawinen-
und Wi dbachforschung des Oster rei chischen Bundesamtes und For schungszentrums fiir Wald,
Innsbruck (MARKART et al. 2001)

Oberflachenabflussin % des Niederschlags
bezogen auf ein Starkregenereignisvon
Ober flachenabfluss 100 mm innerhalb von 1 Stunde

0%
1-10%
11-30%
31-50%
51-75%
76 - 99 %

100 %

Ergebnisse

Dabel zeigte sich, dassim Flyschgebiet Réthenbach (Abflussbeiwert 37 %) mit hheren Abfluss-
beitrégen zu rechnen ist alsim kalkalpinen Gebiet L obentalbach (Abflussbeiwert 30 %). Diesist
weitgehend auf die bekanntermal3en hydrologisch wesentlich problematischeren, weniger was-
serdurchlassigen Flyschbdden zurtickzufihren. Der Unterschied der Gebiete fiele bezogen auf
Waldstandorte noch deutlicher aus, wenn die im Gebiet L obentalbach vorhandenen Felsfléchen
mit hohem Abflussbeiwert auf3er Betracht blieben.
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Abflussbeiwert (%)

B 0-10
B 10- 30
30-50
50 - 75

B 75 - 100

Abb. 14: Abflussbeiwerte fur definierten Starkregen von 100 mm in 1 Sunde nach MARKART et al.
(2001) fur die Einzugsgebi ete Réthenbach (rechts oben) und Lobental bach (links unten) bezo-
gen auf den Zustand der Walder gemand den Luftbildern 1992

In einem zweiten Analyseschritt wurde die Empfindlichkeit der Abflussbeiwerte gegentiber ver-
schiedenen Stérungen der Waldbesténde untersucht (Tabelle 11 und Anhénge A-5a bis A-5d).
Auch gegenliber negativen Beeintréachtigungen der Bestédnde bzw. Boden ist das Flyschgebiet
deutlich empfindlicher. Die dort fir das Szenario ,, Kahlflache" ermittelte Erhthung des Oberfla
chenabflusses bel Starkregen liegt mit 39 % in der gleichen GrofRenordnung wie die moderate-
ren der in Tabelle 5 (Kapitel 3.1.3) angegebenen Werte fr vergleichbare Szenarien.
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Tab. 11: Mittlere Oberflachenabflussheiwerte fir Sarkregenereignis 100 mmin 1 Sunde flr die Einzugs-
gebiete Lobentalbach und Réthenbach bezogen auf die tatséchlichen Bestandesverhaltnisse
1992 sowie relative Anderung der mittleren Abflussbeiwerte fiir verschiedene Szenarien des
Wal dzustandes (siehe auch Anhange A-5a bis A-5d)

Lobentalbach | Rothenbach
Oberflichenabflussbeiwerte fiir aktuellen Waldzustand 1992 30 % 37 %

Mittlerer Uberschirmungsgrad der Waldflichen 1992 61 % 87 %

Relative Verdnderungen des Abflussbeiwertes unter verschiedenen
Szenarien bezogen auf den Istzustand als 100 %

Idealzustand Geschlossene Besténde der natiirlichen Waldgesell- | - 12 % 13 %
schaft

Istzustand Aktueller Waldzustand 1992 100 % 100 %

Verlust der Alle Bergmischwaldbestinde durch Fichtenreinbe- + 29 +13 %

Mischbaumarten | stinde ersetzt i v

Waldweide Boden\ierdlchtung durch Waldweide auf allen +12% +28 %
Waldflichen

Kahlfldche Alle Bestinde durch Kahlfldchen ersetzt +14 % +39 %

Schlussfolger ungen

Nach den Ergebnissen der Literaturstudie und der Untersuchungen zur Sensitivitét des Hochwas-
serabflusses mindern folgende forstliche Ziele und Mal3nahmen den Hochwasserabfluss und si-
chern oder verbessern damit die vorbeugende Hochwasserschutzfunktion des Bergwal des (Tabel -
le 12).

Die im Demonstrationsvorhaben angewandte Methode zur Abschétzung des Oberflachenabflus-
ses und dessen Beeinflussbarkeit durch Mal3nahmen oder Stérungen ist als Feldmethode konzi-
piert. So kann sie ein geschulter Forstplaner - anders alsim Projekt - mittels Erhebung der erfor-
derlichen Boden-, Vegetations- und Bestandesmerkmale im Einzelbestand vor Ort verwenden.
Damit stellt sie eine wissenschaftlich fundierte und zudem praxistaugliche Methode dar, um
Handlungsbedarf sowie Prioritdten fur forstliche Mal3nahmenplanungen im Bergwald z. B. im
Rahmen der Forstbetriebsplanung oder der Schutzwal dsanierungsplanung festzustellen. Zid ist
dabei, die verfligbaren Ressourcen, gerade im Schutzwald, gezielt auf die Fléchen zu konzentrie-
ren, auf denen die htchste Wirksamkeit fir den vorbeugenden Hochwasserschutz zu erwarten ist.
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Tab. 12: Zide und Malnahmen zur Scherung und Verbesserung der vorbeugenden Hochwasser schutzfunk-
tion der Walde, insbesondere der Bergwalder (bestehende Malnahmen; kursiv: Mal3nahmen, deren
Potential derzeit nicht ausgeschopft wird)

1. Erhaltung und gegebenenfalls Mehrung des Waldanteils im Einzugsgebiet durch
* Schutzwaldausweisung

®  Aufforstung von Wiesen- und insbesondere Weidestandorten mit hoherem Oberfldchenabfluss-
beiwert als Bergwald

o Finanzielle Forderung der Aufforstung von schutzwirksamen Fldchen

2. Sicherung einer schutzwirksamen, stabilen Waldbedeckung durch
e waldbauliche Pflege und Verjiingung des Bergwaldes (Stabilisierung gegen Sturm)
s Vermeidung von Borkenkiferschiden (keine Kahlfldchen)
¢ Regulierung der Schalenwildbestinde

e Schutzwaldpflege, Schutzwaldbeihilfe

3. Bodenschutz, Vermeidung von Abfluss verschirfenden Mainahmen oder Stérungen durch
e Trennung von Wald und Weide (keine Bodenverdichtung)
o Sachgerechte Holzemnte am Hang (keine Bodenverdichtung; siche LWF 2002)

¢ Sachgerechte WegeerschlieBung (Querentwisserung; keine Unterbrechung des Zwischenabflusses
am Hang)

4. Wiederherstellung einer schutzwirksamen, stabilen Waldbedeckung durch
e Schutzwaldsanierung

¢  Waldumbau (von nicht standortsgemiBen Fichtenreinbestinden in Bergmischwaldbestdnde mit
Buche und Tanne)

5. Minderung der Wildholzproblematik

¢ In Abstimmung mit den Wasserwirtschaftsbehorden ist gegebenenfalls Starkholz in steilen Wild-
bacheinhdngen oder Erosionsanbriichen zu entfernen *)

*)Anmerkung: Neuerdings finden sich zur Erosionsproblematik in Wildbacheinhdngen auch
Strategien, die dort die Erosion nicht bremsen, sondern im I nteresse des Hochwasserschutzes,, zur
Forderung des Geschiebeeintrages ... die Erosion an Wildbacheinhéngen gezielt zulassen” wollen
(BAYLFW und BAYLFU).
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3.4.2 Feuchtstandorte imWald (speziell Moore)

Grundlagen

Feuchtgebiete sind naturraumspezifische Lebensréume. Das Wasser und dessen standiger oder
zeitweiliger Uberschuss pragen deren Landschaftsbild, Pflanzen- und Tierwelt wesentlich. Dazu
zéhlen neben den Flussauen (Kapitel 4.3.3) Quellen, kleine Stillgewasser, Bachauen, Stauwasser-
standorte und Moore (DVWK 1998). Die Bayerische Staatsforstverwaltung betreut 14.300 ha
Moorland, das entspricht 9 % aler bayerischen Moorflachen. Vor dem Inkrafttreten des Bayeri-
schen Naturschutzgesetzes war es sait tber 200 Jahren erklértes Ziel, Moore durch Entwasserung
fur den Torfabbau sowie fir die nachfolgende land- oder forstwirtschaftliche Nutzung urbar zu
machen. Deshalb befinden sich viele Moore in eéinem stark verdnderten, naturfernen Zustand.

Hochmoor

Nieder-

Niedermoore 6.631 ha 46 %
Ubergangsmoore | 2.357 ha 17 %
Hochmoore 5.273 ha 37 %
Gesamt 1.4261 ha 100 %

Abb. 15: Moorflachen im Staatswald der Bayerischen Forstamter (ZoLLNER und CRONAUER 2003)
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Das Schonramer Filz, das die LWF (ZoLLNER und CrRONAUER 2003) ndher erforschte, war
ehemals ein offenes Latschenfilz mit bis zu 5 m méchtigem Torf. Im Zeitraum von 1900 bis 1993
wurde es grof3flachig abgetorft und entwassert. Nachfolgend wurde es vor allem mit Fichte und
Kiefer aufgeforstet, zusétzlich flogen Pionierbaumarten, vor alem Birke, an. Abbildung 16 zeigt
den stark veranderten Zustand des Moores im Jahr 1961, als kaum noch ungestorte offene M oor-
flachen vorhanden waren.
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Abb. 16: Zustand des Schonramer Filzes im Jahr 1961
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Nach ZoLLNer und CrRONAUER (2003) herrscht in der Literatur vielfach die Auffassung, ent-
wésserte Hochmoore seien in Bezug auf das Abflussgeschehen glnstiger zu beurteilen al's natur-
nahe, ungestorte. Die Untersuchungen zum Abflussverhalten von ungestérten, entwasserten sowie
aufgeforsteten Hochmoorfléachen aus dem langjahrigen moorhydrol ogischen Versuch der ehemali-
gen Landesanstalt fir Bodenkunde und Pflanzenbau (LBP 1999) in den sldlichen Chiemsee-
mooren (1968-1999) belegen jedoch deutlich, dass eine Entwasserung den Hochwasserabfluss
gegenlber der ungestdrten Hochmoorflache stark erhéhen kann (LBP 1999; ZoLLNER und Cro-
NAUER 2003). Abbildung 17 zeigt, dass die entwéasserte Moorwiese bei alen Ereignisgrofien deut-
lich hohere Spitzenabfliisse aufweist als die unbertihrte Hochmoorflache. Die entwésserte und
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aufgeforstete Versuchsflache bildet bei kleinen bis mittleren Ereignissen @hnlich geringe
Abflussspitzen wie die unberiihrte M oorflache. Bei grof3eren Ereignissen Ubersteigen ihre Abfluss-
spitzen die des unbertihrten Moores jedoch ebenfalls deutlich. Bel einem grof3en Starkregenereig-
nis wie beispielsweise am 5.7.1997 (Abbildung 18) mit 100 mm innerhalb eines Tages zeigt das
unbertihrte Hochmoor eindeutig die geringsten Abflussspitzen und eine insgesamt stark gedampf-
te Abflussreaktion.

Spitzenabfluss KK, FIS, FRN [I's&m®)

e |-||'||| L] U.r'luﬁﬂl'l:ll'[ilﬁi HI:IEF'Ir'I'ID-EII [Ralaranz)
« KN = Eniweassana Hechmoonsiasa
= FM = Entwassertes, aufgeforstetes Hoohmoor

al
”

= B0 5

— 005

LI T

Spitzenabfuss UM (Walkm®)

Abb. 17: Spitzenwerte der taglichen Wasserabfllisse der Varianten des Moorversuchs in den

Niederschlag u, Abfluss lis’kny
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Abb. 18: Beispiel fur die Abflussreaktion der Varianten des Moorversuchs in den Chiemseemooren bei

einem Sarkregenereignis (insgesamt etwa 100 mm am 5.7.1997)
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Im Rahmen eines Forschungsprojektes (V 32) der LWF wurde die Renaturierung des Schonramer
Filzes wissenschaftlich begleitet und eine erste Erfolgskontrolle durchgeftihrt. Dabei erwies sich
die Wiedervernassung, d.h. die Herstellung eines dauerhaft moglichst oberflachennahen Wasser-
spiegels mit Hilfe des Einstaus von Entwasserungsgrében a's entscheidende Mal3nahme, um das
Wachstum der Torfmoose und damit eine neuerliche Hochmoortorfbildung in Gang zu setzen.
Zusétzlich erwies sich die Auflichtung zu dichter Waldbestande als notwendig, um dem hohen
Lichtbedarf der Torfmoose zu entsprechen. Bei maschinell abgebauten Mooren ist gegebenenfalls
Ubergangsweise ein weiterer Abbau zweckmaldig, um eine fur die flachige Wiederverndssung
gunstige moglichst ebene Oberflache zu erzielen.

Diese Erkenntnisse aus den bisherigen Moorrenaturierungsprojekten der Staatsforstverwaltung
fliefRen auch in die Leitféden fur die Hochmoor- bzw. Niedermoorrenaturierung in Bayern ein, die
im Rahmen des M oorentwicklungskonzeptes Bayern des Staatsministeriums flr L andesentwick-
lung und Umweltfragen erarbeitet werden.

Schlussfolger ungen

Seit Erlass der Richtlinien fur die mittel- und langfristige Forstbetriebsplanung 1982 steht fiir
die Moore im Staatswald nicht mehr die Rohstoffgewinnung durch Torfabbau oder die forstli-
che Nutzung im Vordergrund, sondern die Erhaltung oder Wiederherstellung eines moglichst
natrlichen Zustandes der Moore. Gesetzliche Grundlage hierfir ist das Bayerische
Naturschutzgesetz. Die Renaturierung von Mooren hat die Wiederherstellung der Moore als
Lebensraume spezieller Tier- und Pflanzenlebensgemeinschaften zum Ziel. Sie dient aber
gleichzeitig der Sicherung und Verbesserung des Naturhaushaltes von Mooren und dabei ins-
besondere ihrer ausgleichenden Wirkung auf den Wasserhaushalt der Landschaft. Ahnliches
gilt auch fur die weiteren Feuchtflachen im Wald, etwa Quellfluren, Quellsimpfe und kleinere
Waldbéache.

Tab. 13: Ziele und Mafnahmen zur Scherung und Verbesserung des Naturhaushaltes von Mooren und an-
deren Feuchtflachen im\Wald (bestehende Mal3nahmen)

1. Sicherung des naturnahen Zustandes von Mooren und Feuchtflichen im Wald

e Vorrang der Schutzfunktionen (Biotop- und Wasserschutz) vor Nutzfunktion im Rahmen der
Forstbetriebsplanung; gegebenenfalls Nutzungsverzicht

e Besondere Beriicksichtigung der Schutzbediirftigkeit von Mooren und Feuchtfldchen bei der
Waldbewirtschaftung (Befahrung u. 4.)

2. Wiederherstellung des naturnahen Zustandes von Mooren und Feuchtflichen im Wald

e Erstellung und Umsetzung von Renaturierungsplanungen fiir alle gestdrten Moore im Staatswald
als Bestandteil der Forstbetriebsplanung

e Umbau nicht standortgerechter Bestockungen an Waldbichen
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3.4.3 Auwalder

Grundlagen

Die Flache der Flussauen Bayerns betrégt etwa 300.000 ha. Von Natur aus wéaren sie zu grof3en
Teilen mit Auwda dern bedeckt. Mit zunehmender Besiedelung und landwirtschaftlicher Nutzung
der Talrdume wurden im 19. und 20. Jahrhundert viele Flisse reguliert und eingedeicht mit dem
Ziel der Hochwasserfreilegung. Im Zuge dieser Entwicklung wurde ein grof3er Teil der Auwa der
zugunsten anderer Nutzungen gerodet, so dass es um 1980 nur noch etwas Uber 40.000 ha Au-
wald in Bayern - Uberwiegend in Stidbayern - gab, davon etwa 9.000 haim Staatswald (GULDER
1996). Die Flussauen sind also mit einem rechnerischen Bewal dungsanteil von etwa 13 % insge-
samt sehr waldarme Bereiche. Die Ausweisung von Bannwald nach Inkrafttreten des Wal dgeset-
zes 1975 konnte den weiteren Verlust an Auwadern zumindest stoppen. Seither ist eine wenn
auch geringfugige Flachenzunahme festzustellen (BIERMAYER 1999).

B Auwaider

Auen
E-n.l;l:l.l.ll'
l.'ll.r.r'.:.l—..
Snmhuch
—— Abb. 19: Flussauen in
Bayern (ockergelb) und
o - darin derzeit vorhandene
f .m:brlr_ Auwaldel’ (gl‘un)
atl Augiarg ]
i

LT

In Folge der Eindeichungen verloren zudem viele enemalige Auenfl&chen ihren von periodischer
Uberflutung gepragten Auencharakter. Nur noch etwa 10 bis 15 % der verbliebenen Walder in
den Flusstélern werden noch episodisch tberflutet und sind somit als Auenwal der im echten Sin-
ne anzusehen (BIERMAYER 1999). Die Flussbegradigungen beschleinigten die Flief3geschwindig-
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keit sowie die Eintiefung der Sohle um oft mehrere Meter, so z. B. die Isar bei Freising um bis
zu 8 m (LfW und LfU 2002). Damit senkte sich auch der Grundwasserspiegel unter den
Auwédern vielfach so weit ab, dass er fur den Standort bedeutungsos wurde. Auf den verblie-
benen Waldfl4chen, auf denen die auwaldtypischen Standortfaktoren Uberflutung und Grund-
wasser nicht mehr wirksam waren, wurden die ehemaligen Auwaldbestockungen vielerorts in
Fichten-, Kiefern- oder Pappel bestdnde umgewandelt.

Im Demonstrationsvorhaben wurden die Auwéder entlang der Mittleren Isar im Bereich des
Forstamtes Freising naher betrachtet. Es betreut mit etwa 2.900 ha die gréfdten Auwaldfldchenim

Staatswald (LWF 2003).

Freming
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Abb. 20: Bestehende und bis 2020 geplante Ausweitung der Uber schwemmungsgebiete im Auenbereich
der Mittleren Isar
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Ergebnisse

Der Gewasserentwicklungsplan und das Hochwasserschutzprogramm 2020 sehen fr die Mittlere
Isar eine erhebliche Ausweitung der Uberflutungsflachen von derzeit 1.600 ha um ca. 1.000 ha
mittels Ruckverlegung bestehender flussnaher Hochwasserschutzdei che vor, ohne allerdings auch
nur anndhernd die Ausdehnung der urspriinglichen Auen zu erreichen zu kénnen (Abbildung 20).
Auf diese Weise soll ein zusétzliches Riickhaltevolumen fir Hochwasser von ca. 10 Mio. n?® er-
zielt werden (StMLU 2003). Die Kosten fur Hochwasserschutzmal3nahmen werden dabel fir den
Zeitraum vom Projektbeginn 1998 bis zum Jahr 2020 mit 66,5 Mio. € fir den Hochwasserschutz
und mit 22,3 Mio. € fir die Gewasserentwicklung (Ruickbau von Uferbefestigungen u. &) bezif-
fert (SIMLU 2003). Von den zusitzlichen Uberflutungsflachen sind bereits etwa 700 ha Wald.
Mittel s Aufforstung der tbrigen 300 halief3e sich gemal3 der in Kapitel 3.1.3 und 3.2 dargel egten
Abschétzung der grol3eren Einstauhdhe von Wald gegentiber Flachen mit niedriger Vegetation
langfristig (etwa nach Bestandesschluss) ein zuséizliches Retentionsvolumen von grob geschétzt
bis zu etwa 1 Mio. m?® aktivieren. Die Planungen der Wasserwirtschaft sehen in der Tat erheb-
liche Investitionen firr den Ankauf landwirtschaftlicher Flachen im Uberflutungsbereich und fir
die Entwicklung von Auwald auf diesen Flachen vor. Nachteilig wirkt sich die grof3ere Einstau-
hohe des Waldes dagegen in Bereichen aus, in denen der Flief3querschnitt zwischen flussnahen
Deichen wegen dahinter liegender Bebauung nicht riickverlegt werden kann und damit bei knapp
bemessener Deichkronenhohe ein freler, ungestorter Durchflussquerschnitt erforderlich ist. Dies
ist beispielsweise im Bereich Moosburg der Fall.

Dasvom Forstamt Freising bereits mit der Forstbetriebsplanung 1991 eingel eitete Programm zum
Umbau von nicht standortgerechten Fichten-, Kiefern- und Kulturpappel bestdnden (Stand 1991
ca. 1.200 ha) in naturnahen Auwald nimmt damit bereits die wesentlichen forstlichen Mal3nah-
men fur die Schaffung hochwassertoleranter, naturnaher Auwaldbestande in den zukinftigen
Uberflutungsbereichen vorweg (Abbildung 21). Bis zum Stand der Forstbetriebsinventur 2001
waren bereits 200 haumgewandelt (Abbildung 22). Biszum Jahr 2020 sollen sémtliche Besténde
umgewandelt sein. Die Gewahr dafir, dass der Umbau zunehmend beschleunigt werden kann,
bietet die Regulierung der Schalenwildbestdnde (insbesondere des Rotwildes) mit Hilfe eines
konsequenten Jagdbetriebes. Hierdurch konnte sich inzwischen auf nahezu der gesamten noch
umzubauenden Fléche bereits jetzt eine zielgemalie Vorausverjiingung aus standortgerechten
Auwa dbaumarten entwickeln (Abbildung 22).
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Awwaldeniwicklung
Forstami Fresing

Phege natumaher
Auwaldbestinde

Urmbau nichl slandortsgemalar
Auwaldbestanda

Abb. 21: Zu pflegende naturnahe bzw. umzubauende nicht standortsgeméie Auwal dbestdnde im Staatswald
des Forstamtes Freising (Stand Forstinventur 1991)
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Abb. 22: Anteil der Baumarten im Auwaldbereich des Forstamtes Freising am Gesamtbestand 1991 bzw.
2001 sowie an der nachwachsenden Verjingung (LWF 2003)
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Schlussfolger ungen

Der naturnahe Auwald ist als natiirliche Vegetation der Flussauen an die dort natirlicherweise
herrschenden Standortsverh tnisse mit episodischer Uberflutung besser angepasst als alle ande-
ren Landnutzungsarten. Er Ubersteht temporére Uberflutung ohne wesentliche Schaden. Zusitz-
lich verstarkt seine erhdhte Oberflachenrauhigkeit zusétzlich das Hochwasserriickhaltevolumen
und dient somit dem vorbeugenden Hochwasserschutz optimal.

Tab. 14: Ziele und Maf3nahmen zur Scherung und Verbesserung der vor beugenden Hochwasser schutzfunk-
tion der Auwalder (bestehende Mal3nahmen; kursiv. Mal3nahmen deren Potential derzeit nicht
ausgeschopft wird)

1. Erhaltung und Mehrung des Waldanteils in den Flussauen
e Bannwaldausweisung
e Aufforstung von Fldchen vor allem in (neu gewonnenen) Uberflutungsbereichen

o  Finanzielle Forderung der Aufforstung

2. Anpassung der Auwilder an reaktivierten Uberflutungseinfluss

¢ Umbau nicht standortsgemi3er Bestockungen in naturnahen Auwald

3. Erhaltung naturnaher, funktionsgerechter Auwilder

e Waldbauliche Pflege und Verjiingung naturnaher Auwilder
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4 Diskussion der Ergebnisse

4.1 Wirksamkeit des Waldesim Einzugsgebiet fir den vorbeugenden
Hochwasser schutz

Dem Wald as Landnutzungsform wird in der hydrologischen Literatur eine tendenziell Hochwas-
ser mindernde Wirkung beigemessen (MenpeL 2000). Sie grindet sich vor allem auf die hohe
Infiltrationsfahigkeit von gut strukturierten Waldbdden und wird demgemal? vor alem bel loka
len Starkregenereignissen wirksam. Dagegen verliert die Rickhaltewirkung des Wal dbodens bei
steigender Niederschlagsmenge und damit steigendem Anteil des Abflusses von wassergeséttig-
ten Flachen im Verhdtnis zunehmend an Bedeutung. Fir kleine und mittlere Flussiiberschwem-
mungen sowie fur Sturzfluten in kleinen Einzugsgebieten (vor allem im Bergland) wird demnach
eine Wirksamkeit des Wal des weitgehend begjaht (MeNDEL 2000).

Konsens besteht weiterhin darliber, dass Landnutzung oder andere menschliche EinflUsse extre-
me Hochwasserereignisse nur sehr eingeschrénkt begrenzen konnen (Tabelle 15). Auch die oft-
mals as Ursache angefiihrte Flachenversiegelung spielt bei grol3en Hochwassern eine unterge-
ordnete Rolle, da hier auch auf infiltrierbaren Flachen Séttigung und damit zunehmender Ober-
flachenabfluss eintritt. Umstritten ist jedoch, ob extreme Hochwasser vor Beginn der mensch-
lichen Rodungstétigkeit in geringerem Umfang auftraten als in spéterer Zeit, wie es zumindest
MENDEL (2000) auf Grund von Indizien vermutet (Kapitel 3.1.2). Der Wald kann jedoch stati-
stisch gesehen zumindest die Wahrscheinlichkeit auch von grof3en Hochwassern beeinflussen,
wenn man berticksichtigt, dass fur extreme Hochwasser eine Minderung des Spitzenabflusses um
10 % einer Verringerung der Auftretenswahrscheinlichkeit des Hochwassers der urspriinglichen
Hohe um mindestens 25 % entspricht (Abschétzung in Anhalt an ScCHUMANN 2002).

Umgekehrt wird jedoch einem grof3flachigen Verlust von Wal dbestockung (,, Wal dsterben®) bzw.
Waldflachenanteilen auch bei grof3eren und grofr&umigeren Hochwasserereignissen eine ver-
schérfende Wirkung beigemessen (Abbildung 23). Dies spricht ebenfals fur die Annahme der
positiven Wirksamkeit einer Waldfl&chenmehrung.

Tab. 15: Beispiele fur den Hochwasserabfluss aus bewal deten Bergwal deinzugsgebieten bei extremen
Sarkregenereignissen (Daten flr Erzgebirge aus SEeGeRT et al. 2003)

Ereignis Einzugsgebiet Niederschlag | Abfluss Abflussanteil | Riickhaltewirkung
Bezugstag des Waldes
Pfingsthochwasser | Halblech ca. 234 mm ca. 200 mm 85 % 34mm=15%
22.5.1999 (Ammergebirge) | (DWD-Station | Messstelle

Hindelang) Roéthenbach LIW
Elbehochwasser Rotherdbach ca. 312 mm ca. 271 mm 87 % 41 mm=13 %
12.8.2002 (Erzgebirge) (DWD-Station | (Modellrechnung

Zinnwald) BROOK90)
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Wirkungsabschitzung ven Rickhallung im Einzugsgebiel auf Hochwasser
nach KSR 1899 und LAWA 2000
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Abb. 23: Wirkungsabschéatzung von Riickhaltungsmaf3nahmen im Einzugsgebiet auf Hochwasser (aus
TONSMANN und ROTTCHER 2002)

4.2 Wirksamkeit desWaldesin den Flussauen fir den vorbeugenden
Hochwasser schutz

Die Wiedergewinnung ehemals vorhandener Uberschwemmungsgebiete in den Talauen durch die
Riickverlegung gewassernaher Hochwasserschutzdeli che stellt nach Untersuchungen insbesondere
aus dem Rheingebiet eine sehr wirksame Malinahme zur Absenkung des Wasserspiegels bei
Hochwasser dar. Das erfordert dlerdings im Vergleich zu gesteuerten Retentionsraumen (Poldern)
eine um ein Mehrfaches grof3ere Flache, um die gleiche Wirkung auf den Scheitelabfluss zu
erzielen (Lawa 2000).
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Dieser Ansatz der Wiedergewinnung von natiirlichen Riickhaltefldchen ist auch im Wasserhaus-
haltsgesetz des Bundes verankert, wobei unter natlirlichen Ruckhaltefléchen zweifellos (auch)
Auwald zu verstehen ist. Die im Bayerischen Wassergesetz verankerte Vorschrift, dass in Uber-
schwemmungsgebieten der schadlose Hochwasserabfluss sicherzustellen sai, um die Hohe des
Wasserstandes nicht nachteilig zu beeinflussen (Art. 61 BayWG), widerspricht dem bei genauerer
Betrachtung nicht. Letztere Vorschrift bezieht sich (nur) auf die Bereiche, in denen eine Beein-
tréchtigung des Abflussgquerschnittes z. B. durch Abfluss bremsende Baumbestockung unmittel-
bar zu Gefahrdungen fuhrt. Diesist der Fall vor alem in siedlungsnahen Bereichen, nicht jedoch
in den Bereichen, in denen z. B. Deiche zurlickverlegt werden, um natirliche Rickhalteflachen
wieder zu gewinnen.

4.3 Monetére Bewertung der Hochwasser schutzfunktion von Waldern

Mit der im Projekt versuchten monetéren Bewertung der Gemeinwohlleistung des Waldes fir den
Hochwasserschutz lief¥en sich wegen hoher Ungicherheiten dlenfdls grob orientierende Grolien-
ordnungen gewinnen. lhre Plausibilitét konnte nur in Einzelféllen anhand von Schétzungen aus
anderer Quelle (RoseMANN 1989 fur das Halblechgebiet) halbwegs aufgezeigt werden. Zumindest
far den Auwald, anndhernd auch fir den Bergwald, liegen die Werte in dhnlicher Grélienordnung
wie die Reinerlése aus dem Holzeinschlag mit 440 DM/ha fur den Privatwald Bayerns im Jahr
2000 (STMLF 2002). Um die Zahlen ds Grundlage fir die forstpolitische Diskussion verwenden
zu konnen, missten sie mit Hilfe detalllierterer Erhebbungen noch wesentlich besser abgesichert
werden. Die GroRRenordnung von Schiden, die auf landwirtschaftlichen Flachen in Uberflutungs-
bereichen bei Uberflutung oder auch schon wegen Bewirtschaftungsauflagen entstehen, schétzen
ScHATZL und HOFFMANN (2003) ab.

4.4 Wirksamkeit von Offentlichkeitsar beit zum Nutzen des Waldes fiir
den Hochwasser schutz

Die Gemeinwohlleistungen der Wélder, insbesondere auch die Schutzfunktionen einschliefdich
der Hochwasserschutzfunktion, traten in den letzten Jahren und Jahrzehnten zunehmend in das
Bewusstsein der Bevolkerung (STMLF 2002). Sie werden dementsprechend von der unbestritten
wichtigen forstlichen Offentlichkeitsarbeit gezielt transportiert. In der popul drwissenschaftlichen
Literatur, aber auch in der politischen Diskussion wird jedoch die Hochwasser déampfende Wir-
kung des Waldes biswellen unbewusst und in bester Absicht Uberschétzt dargestellt. Dies schafft
unnotige Ansatzpunkte fur Kritik und ist der Glaubwrdigkeit abtraglich. Dabel werden biswellen
eigentlich korrekte forsthydrologische Fakten losgel6st von ihrem Gilltigkeitskontext verwendet.
Zur Verdeutlichung werden zwel Beispiele naher diskutiert.
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Beispiel 1:

Die in Abbildung 24 links oben wiedergegebene Darstellung aus einer Broschire der STIFTUNG
WALD IN Nort (2000) stellt ,,den Wasserhaushalt des Waldes® dar. Die angegebenen Anteile der
Wasserhaushaltskomponenten durften in etwa dem mittleren jahrlichen Wasserhaushalt eines
durchschnittlichen deutschen Waldbestandes im Flachland bei etwa 800 mm Jahresniederschlag
entsprechen, sind in einem solchen Kontext also durchaus korrekt. Es wird jedoch auf3er Acht
gelassen, dass gerade relative Angaben (%) sehr stark von der verwendeten Basis abhangen kon-
nen. Dies zeigen beispielsweise die Zahlen einer dhnlichen Graphik (Abbildung 24 links unten)
aus dem Waldzustandsbericht 2002 des BMVEL (BMVEL 2003). Demzufolge verdunsten Kie-
fernbesténde im nordostdeutschen Tiefland 88 % des Jahresniederschlages. Weiterhin zeigt Ab-
bildung 24 (rechts oben) die Zahlen fir den mittleren jahrlichen Wasserhaushalt eines bewalde-
ten Mittel gebirgseinzugsgebietes im National park Bayerischer Wald bei etwa doppelt so hohem
mittleren Jahresniederschlag. Dort hat der seitliche Abflussim Boden relativ gesehen mit 25 statt
mit 10 % einen zweeinhabfach hdheren Anteil, in absoluten Zahlen liegt er mit 400 mm statt
80 mm sogar funffach hoher.

Unzutreffend ist in dem Beispidl aus der Broschire jedoch die Bilduberschrift, die die Darstellung
in den Kontext von Hochwasserereignissen stellt und impliziert, dass auch an Tagen mit Hoch-
wasser verursachenden Starkniederschlagsereignissen ,,das meiste Wasser”, also der in der Gra-
phik dargestellte Anteil von 70 % des Niederschlags,, schnell* verdunstet werden kdnne. Diesist
jedoch physikalisch nicht moglich. Vielmehr ist zu beriicksichtigen, dass begrenzte Speichervo-
lumina bzw. begrenzte Verdunstungsenergie die physikalischen Prozesse der Interzeption, Ver-
dunstung, Infiltration und Bodenwasserspeicherung, die zum Hochwasserriickhalt im Wald bei-
tragen, limitieren (Abbildung 25). Diesfihrt generell bel steigendem Ausmal3 des Niederschlags-
ereignisses zu zunehmender Séttigung der Ruckhalteféhigkeit und damit zu sinkender Wirksam-
keit des Hochwasserriickhalts.
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Waldgebiete veringern die Hochwassergefahr durch Ver-
dunstung; das meiste Wasser kehrt schrell dahin zurick
wioher es kam: als Wasserdampf in die Luft
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Abb. 24: links oben: Darstellung , Der Wasserhaushalt des Waldes® aus SriFTung WALD IN Not
(2000); links unten: Dargtellung ,, Wasserhaushalt im\W\ald, dargestellt am Beispiel eines Kiefern-
wal dokosystems im nordostdeutschen Tiefland“ (BMVEL 2003); rechts oben: vergleichbare Dar-
stellung des langj&hrigen mittleren Wasserhaushalts fur ein bewal detes Mittel gebirgsei nzugsgebiet
(Grof3e Ohe im National park Bayerischer Wald, nach KenneL 1998); rechts Mitte: desgleichen flr
Sarkregentag in der \egetationsperiode; rechts unten: desgleichen fir Sarkregentag im Winter
jewells flr ein Mittelgebirgseinzugsgebiet (grobe Rahmenwerte in Anhalt an KenneL 1998)
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Abb. 331: Prozentualer (- - -) und absoluter (—)
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Abb. 25: links: Anteil des I nterzeptionsver|usts eines Fichten- bzw. Buchenbestandes fir Niederschlagser-
eignisse unterschiedlicher Hohe; rechts. potentiell mdgliche Verdunstung einer freien
Wasseroberflache unter verschiedenen meteorologischen Bedingungen (aus BAUMGARTNER
und LIEBSCHER 1990)

Aber auch unter Berlicksichtigung zutreffender wissenschaftlicher Erkenntnisse tiber Hochwas-
serabfluss sind Fehlinterpretationen moglich. Zu welchen Fehlinterpretationen dies fiihren kann,
verdeutlicht Beispiel 2.

Beispid 2:
In einem Beitrag einer deutschen Tageszeitung aus dem Jahre 2003, der sich auf die in
Abbildung 26 dargestellte Graphik bezieht, war zu lesen:

»Neue Untersuchungen belegen, dass der Bergwald im gesunden Zustand dreimal
mehr Wasser zurlickhalten konnte als ein alter Fichtenbestand, sieben Ma mehr as
ein junger Fichtenbestand und zwolf Mal mehr als ein Kahlschlag”.

Die Zahlen erinnern deutlich an eine in der schon oben genannten Broschiire der STIFTUNG
WALD IN Nort (2000) auf Seite 6 wiedergegebene Graphik (Abbildung 26). Die Graphik stellt
wissenschaftlich  korrekt die in Beregnungsversuchen des LfW festgestellten
Oberflachenabflussbeiwerte fir Vegetationsdecken im bayerischen Alpenraum dar. Sieist eine
Vorlauferin der in Kapitel 3.1.2 als Abbildung 8 gezeigten neueren Graphik, wobei die neuere
Darstellung dank umfangreicheren Datenmaterials und damit mdglicher Darstellung statisti-
scher Mal3e wie Median und Streuungsbereiche sogar fir den Wald (insbesondere auch fiir den
Fichtenaltbestand und den Jungwuchs) noch guinstiger ausfallt.
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Bei Betrachtung von Abbildung 26 erkennt man, dass die in dem Zeitungsbeitrag genannten Rela-
tionen 1:3:7:12 in etwa zutreffen, wenn man sie auf die Relationen der Abflussbeiwerte bezieht.
Ein fataler gedanklicher Fehlschluss ist es jedoch, die Relationen der Abflussbeiwerte auf die
Relationen der Rickhalteféhigkeit zu tbertragen. Dies wiirde voraussetzen, dass die Ruckhaltef&

higkeit der Kehrwert des Abflussbeiwertes wére. In Wirklichkeit ist sie jedoch die Differenz zwi-
schen Abflussbeiwert und der Bezugsgrof3e Niederschlagsmenge (100 %). Der durchaus hoch-
wasserrelevante Umstand, dass von dem nicht al's Oberflachenabfluss registrierten Wasser ein wei-
terer (oftmals erheblicher) Tell ds Zwischenabfluss ebenfals zum Hochwasserabfluss (bei
langer andauernden Ereignissen) beitrégt und somit nicht voll wirksam zurlickgehalten wird, ist
hierbei noch gar nicht berticksichtigt.
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Abb. 26: Darstellung ,, Oberflachenabfluss nach Starkregen® aus StiFTunG WALD IN NoT (2000)

Somit musste die Aussage korrekterweise in etwa lauten:

Nach dlterer Graphik (Abbildung 26)
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» Neue Untersuchungen belegen, dass beim Bergmischwald im gesunden Zustand etwa 93
bis 100 % (oder auch mm) eines Starkregens von 100 mm innerhalb von einer Stunde
nicht a's Oberfléchenabfluss unmittelbar hochwasserwirksam werden. Diesist tendenziell
mehr as bel einem Fichtenaltbestand (76 bis 100 %) und immerhin deutlich mehr as bei
einem Fichtenjungbestand (50 bis 88 %) oder einem Kahlschlag (22 bis 88 %).”

Nach neuerer Graphik (Abbildung 8)

» Neue Untersuchungen bel egen, dass beim Bergmischwald im gesunden Zustand (von Ex-
tremfélen und Ausreil3ern abgesehen) etwa 97 bis 100 % eines Starkregens von 100 mm
innerhalb von einer Stunde nicht a's Oberflachenabfluss unmittelbar hochwasserwirksam
werden. Dies ist tendenziell mehr als bei einem Fichtendtbestand (88 bis 100 %) oder
einem Fichtenjungbestand (72 bis 100 %) und zumindest in einem Teil der Félle erheb-
lich mehr asbei eéinem Kahlschlag (25 bis 100 %, in 50 % der Félle unter 75 %, in 25 %
der Fédle unter etwa 64 %)."
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In dieser korrekten Form wére die Aussage alerdings wesentlich unspektakul&rer und damit we-
niger publikumswirksam. Auch Formulierungen wie

»S0 kbnne ein einziger Hektar Wald bis zu ... 200 Liter pro Quadratmeter zuriickhalten”
(BAYSTMLF 2003)

sind zwar formal nicht falsch, aber fur den Laien missversténdlich. Um 200 mm Wasser wirklich
zurtickhalten zu konnen, sind aul3erordentlich ,, giinstige” Witterungsumstande anzunehmen. So
mufdte der Waldboden bei lang anhaltender Trockenheit (bel grob Uberschlégig etwa 4 mm Ver-
dunstung je Tag wéren hierzu sieben Wochen nahezu niederschlagsfreie Witterung erforderlich !)
ein starkes Wasserséttigungsdefizit aufweisen. Dies ist beispielsweise in humiden Mittelgebirgs-
oder Gebirgswaldern auf¥erst unwahrscheinlich und durfte fur Winterhochwasser bel geringerer
Verdunstung und nahezu wassergeséttigten Boden kaum realistisch sein (Abbildung 24 Mitte
rechts). Solche Uberzogenen Darstellungen leisten entgegen der eigentlichen Intention mogli-
cherweise Tendenzen Vorschub, die, ins andere Extrem fallend, Vegetationsflachen generell eine
nennenswerte Hochwasser dampfende Funktion absprechen wollen. Dabei wird argumentiert, bel
wirklich bedeutsamen Hochwassern kdnnten die Boden Gberhaupt kein Wasser aufnehmen, dasie
durch vorhergehende Ereignisse schon Wasser geséttigt, somit als ,, nattirlich versiegelt” anzuse-
hen und etwa mit der Wirkung eines asphaltierten Parkplatzes vergleichbar seien. Diese Sicht
kommt alerdings bel extremen Hochwasserereignissen der Realitét tatsichlich wesentlich ngher
als die Annahme, der Wald kénne bei solchen Ereignissen ,, das meiste Wasser” zurtickhalten, wie
die Werte in Tabelle 15 (Kapitel 4.1) zeigen. Auch im Waldzustandsbericht der Bundesregierung
2002 wird angesichts des , bisher kaum gekannten Ausmal3es’ des Hochwassers vom August
2002 realigtisch dargestellt, dass die Wasserspeicherkapazitét der Walder Grenzen hat und auch
»€n gesunder Wald extreme Hochwasser nicht verhindern® kann (BMVEL 2003). Diese illusi-
ongosere Sichtweise kommt - nicht in Bezug auf den Wald, sondern auf die in der Offentlichkeit
as Ursachen diskutierten Faktoren - auch in den folgenden Aussagen fuhrender Hydrologen zum
Tragen, die angesichts des extremen Hochwassers vom August 2002 vor Uberzogenen Erwartun-
gen, aber auch Versprechungen warnen.

» Wir durfen uns nicht der Illusion hingeben, Hochwasser verhindern zu konnen® (KLEEBERG € d. 2002). |

» Die Diskussion Uber Ursachen der extremen Hochwasser der vergangenen Jahre ... ist - besonders auf
politischer, aber zum Teil auch auf wissenschaftlicher Ebene - von unbedachter Uberheblichkeit
geprégt. Es wird der Eindruck vermittelt, dass, wiirde der Mensch seinen Einfluss auf die Natur wie-
der zuriicknehmen, es auch keine Hochwasser solch katastrophalen Ausmal3es mehr gébe. ...Extreme
Hochwasser gehen immer auf extreme Niederschldge verknipft mit extremen hydrologischen
Vorbedingungen in den Gewassereinzugsgebieten zuriick. Solche wird es, ob mit oder ohne Mensch,
immer geben ..." (KLEEBERG &t al. 2002).
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» - Wird wahlweise und meist monokausal auf die anthropogen verursachte Klimadnderung oder auf
die Flachenversiegelung oder den Flussausbau verwiesen. Es ist unstrittig, dass diese menschlichen
Aktivitdten Hochwasser verschéarfen. lhre Ricknahme ... dirfte in groRen Gebieten ein extremes
Hochwasser nur um wenige Prozent verringern. Das hétte aber an den katastrophal en Folgen der extre-
men Hochwasser nicht viel gedndert” (KLEEBERG et al. 2002).

4.5 Auswirkungen der Klimaénderung auf die Hochwasser gefahrdung

Die globalen Klimamodelle sagen Ubereinstimmend voraus, dassim 21. Jahrhundert global mit
zunehmenden Starkregenereignissen zu rechnen ist (ScHELLNHUBER 2002). SCHELLN-
HUBER spricht sogar von einem ,, Jahrhundert der Uberschwemmungen®. Fiir Bayern dagegen
prognostiziert der Bayerische Klimaforschungsverbund eher eine zeitliche Verschiebung der
Hochwasser aus dem bisherigen Haufigkeitsmaximum im Juni-Juli in das Winterhalbjahr bel
insgesamt nicht erhohter Wahrscheinlichkeit. Dabei konnten sich jedoch Abflisse aus den
Mittelgebirgen (Bayerischer Wald) und den Alpen an der Donau zeitlich unginstiger tberla-
gern (BAYERISCHER KLIMAFORSCHUNGSVERBAND 1999). Fir das Management alpi-
ner Wildbacheinzugsgebiete sieht HAGEN (2002) derzeit kein klares Bild der zukinftigen
Entwicklung. Aktuelle Untersuchungen fir Flussgebiete in Bayern und Baden-Wirttemberg
(ArRBEITSKREIS KLIwA 2002) stellen derzeit keine signifikante Tendenz zu verstarkten
Hochwasserhaufigkeiten bzw. -intensitéten fest. Einzelne M essstandorte wie beispielsweise die

Klimastation HohenpeiRenberg weisen jedoch eine Tendenz zunehmender Starkniederschlags-
haufigkeit auf.
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Abb. 27: Zunahme der Tage mit Starkniederschlagen an der Klimastation HohenpeiRenberg
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5

Verwertbarkeit der Ergebnisse

5.1. fur dieforstliche Praxis

Forstpolitisch erscheinen folgende Kernthesen al's Ergebnisse essentiell:

Wald im Einzugsgebiet und in den Flussauen kann in unterschiedlicher Weise zum vorbeu-
genden Hochwasserschutz beitragen.

Die hochste Wirksamkeit hat eine Mehrung der Waldfléche, insbesondere in neu zurlick
gewonnenen Uberflutungsbereichen der Talauen, aber auch im Einzugsgebiet, insbesondere
im Bergland.

Die Sicherung oder Wiederherstellung der Funktionsfahigkeit der bestehenden Wélder ist
ebenfalls ein wichtiges forstpolitisches Ziel.

Im Sinne eines Integralen Hochwasserschutzes ist eine enge Abstimmung mit wasserwirt-
schaftlichen (naturschutzfachlichen und anderen raumrelevanten) Planungen und Zielen
anzustreben. Dies gilt insbesondere fir Programme zur Definition von hochwasserschutzre-
levanten Flachen zur Aufforstung im Uberschwemmungsbereich von Flussauen.

Fur die Offentlichkeitsarbeit sollten folgende Thesen berticksichtigt werden:

Der unumstritten positive Beitrag des Waldes im Einzugsgebiet und in den Talauen zur
Hochwasserminderung soll als wichtige Gemeinwohlfunktion aktiv, aber nicht Uberzogen
dargestellt werden.

Die Grenzen der Schutzfahigkeit (nicht nur des Waldes, sondern auch technischer
Hochwasserschutzmal3nahmen) bei extremen Niederschlagsereignissen wie 1999 und 2002
sind auch fir die breite Offentlichkeit nicht zu Ubersehen. Hier sollten keine unerfullbaren
Erwartungen geweckt oder gefordert werden.

Fur die waldbauliche Praxis lassen sich folgende Empfehlungen ableiten:

Vorrangige Bedeutung hat die Erhaltung einer standortgerechten, stabilen, funktionstaug-
lichen Wal dbedeckung.

Anstrengungen, um gravierende, grof3flachige Storungen (z. B. Sturm oder Borkenké&fer) zu
vermeiden, sind wirksamer as eine weitere waldbauliche , Feinoptimierung“ von bereits
»Zufriedenstellend” funktionstauglichen Bestanden.

Die Sanierung gestOrter bzw. Uberaterter, verlichteter oder der Umbau nicht standortge-
rechter Besténde in stabile, naturnahe Bestockungen dient auch dem vorbeugenden
Hochwasserschutz.

Bodenschutz ist ein Kernbestandteil des vorbeugenden Hochwasserschutzes.
Bodenverdichtungen bel der Holzernte sind mit technischen und organisatorischen Mitteln
Zu minimieren.
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e Erschlieflungsmal3nahmen sind fachgerecht zu planen und Wege fachgerecht in Stand zu
halten

e Feuchtstandorte sind in naturnahem Zustand zu erhalten oder dorthin zuriickzufihren.
Entwéasserungen sind nicht mehr anzulegen bzw. zurtickzubauen.

e In Bezug auf die Prioritétensetzung und Steuerung von Mal3nahmen bel begrenzten
Ressourcen (insbesondere im Schutzwald) kann eine Einschétzung der hydrologischen
Wirksamkeit von Mal3nahmen auf unterschiedlichen Standorten hilfreich sein.

Fur forstliche Mal3nahmen und Programme zum vorbeugenden Hochwasserschutz in den Auwaél-
dern sowie in Feuchtgebieten wie z. B. Mooren liegen wissenschaftlich begriindete Handlungs-
konzepte vor. Dazu zéhlen z. B. das Konzept der Bayerischen Staatsforstverwaltung fir eine na-
turnahe Bewirtschaftung Fluss begleitender Walder (BIERMAYER 1999) oder der Leitfaden
Hochmoorrenaturierung (BAySTMLU 2002). Sie reichen fur die Ausarbeitung konkreter, lokaler
Mal3nahmenplanungen bei Beriicksichtigung der lokaen standdrtlichen Gegebenheiten und pla
nerischen Rahmenbedingungen aus.

Ebenso liegen fur die Wéder in den Einzugsgebieten von Flissen bzw. Wildb&chen forstliche
Grundlagen und Handlungskonzepte vor. Diese berlicksichtigen insbesondere auch die Aspekte
der Schutzfunktionen der Wélder, z. B. Waldbaugrundsétze fur die Bayerische Staatsforstverwal -
tung 2002 (LWF 2003), das Handbuch zur Schutzwaldsanierung (BAYSTMELF 1997), die Bo-
denschutzrichtlinie oder Verfahrenskonzepte wie z. B. zu aktuellen Holzernteverfahren am Hang
(RaAB et d. 2002).

5.2. fiur dieforstliche Wissenschaft

Die Ergebnisse des Demonstrationsvorhabens sind ein Baustein des Stufenprogramms zum Vor-
beugenden Hochwasserschutz und dienen als Grundlage fir nachfolgend geplante Umsetzungs-
projekte. Neue methodische Erkenntnisse wurden durch die testwel se Anwendung eines neu ent-
wickelten Verfahrens des Ingtituts fur Lawinen- und Wildbachforschung des Osterreichischen
Bundesamtes und Forschungszentrums fur Wald in Innsbruck zur Abschétzung des Oberflachen-
abflusses auf alpinen Vegetationseinheiten bei Starkregen (MARKART 2001) gewonnen.

Das Verfahren erwies sich a's eine wissenschaftlich durch Beregnungsversuche gut fundierte
Methode zur Einschdtzung des Oberflachenabflusses der im Untersuchungsgebiet Halblech
vorkommenden Boden- und Vegetationseinheiten auf Grundlage der gebirgsspezifischen Stand-
ortkartierung (VfS 2001). In endgtiltiger Form werden die Autoren das Verfahren im Jahr 2004
verdffentlichen. Da es als Feldmethode konzipiert ist, erscheint es viel versprechend a's praxi-
staugliches Hilfsmittel zur relativen Einschézung des Abflussbeitrags unterschiedlicher
Standorte bzw. Besténde sowie deren Empfindlichkeit gegeniiber Storungen oder forstlichen
Mal3nahmen vor Ort im Wald. Es kann a's Entscheidungshilfe beispielsweise im Rahmen der
Forstbetriebsplanung oder der Schutzwal dsanierungsplanung dienen.
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5.3 Anregungen fur weitere Unter suchungen

Das Stufenprogramm der Bayerischen Staatsforstverwaltung zum ,, Vorbeugenden Hochwasser-
schutz durch Wald und Forstwirtschaft in Bayern sieht vor, auf Grundlage der Ergebnisse des
Demonstrationsvorhabens landesweite Programme fir den vorbeugenden Hochwasserschutz in
den Wéldern Bayerns umzusetzen.

Waldbewirtschaftung

Fur die Behandlung bestehender Walder liegen forstliche Handlungskonzepte und Programme,
die alle wesentlichen Bereiche abdecken, vor (Kapitel 4.1). Ergénzungsfahig erscheinen diese
Handlungskonzepte allenfalls noch mit einem Instrument, das es ermoglicht, Prioritdten hinsicht-
lich der Wirksamkeit von Mal3nahmen fir den Hochwasserschutz bei Wadern im Einzugsgebiet
Zu setzen. Ein Kernbestandtell eines solchen Instrumentes kdnnte fir Bergwa der die Feldanspra-
chemethode fur Starkregenabflussbeiwerte des BFW (MARKART 2001) sein (Kapitel 3 und 3.4.1),
erganzt von einem malinahmenorientierten Konzept wie dem der ,minimalen Pflegemal3nah-
men"“ im Schutzwald der Schweiz (BUWAL 1996, LUscHER und ZURCHER 2003). Fir Walder im
Tief- oder Higeland konnten Verfahren im Anhalt an das an der FVA Trippstadt erarbeitete
Konzept zur ,, Schonenden Bewirtschaftung sensibler Niederschlagsflachen und Bachauen in der
Waldwirtschaft* dienen (ScHULER 2001).

Aufforstung

Fur gezielte Aufforstungen liegen derzeit keine ausgearbeiteten Programme vor. Fir solche Pro-
gramme konnten die Verfahren zur Abflussbeiwertabschétzung oder zur Definition sensibler Nie-
derschlagsfléchen ebenfalls als methodische Grundlage dienen. Die Methoden und Kriterien wé
ren aber zumindest mit den Wasserwirtschaftsbehdrden abzustimmen.
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6 Zusammenfassung

Nach dem Pfingsthochwasser im Mai 1999 initiierte die bayerische Staatsregierung das Pro-
gramm ,,Nachhaltiger Hochwasserschutz in Bayern - Aktionsprogramm 2020 fur Donau- und
Maingebiet* und stattete es mit einem Investitionsvolumen von etwa 2,3 Milliarden € bis zum
Jahr 2020 aus. Das Programm umfasst neben Mal3nahmen zum technischen Hochwasserschutz
und zur weiter gehenden Hochwasservorsorge vor alem auch den vorbeugenden Hochwasser-
schutz auf der Flache, d. h. Mal3nahmen zur Abflussdampfung im Einzugsgebiet und die Reakti-
vierung von natirlichen Rickhal terdumen in den Flussauen. Fur den Wald und die Landwirtschaft
erstellte das Staatsministerium fur Landwirtschaft und Forsten ebenfalls beginnend im Jahr 1999
ein Malinahmenpaket , Vorbeugender Hochwasserschutz in der Land- und Forstwirtschaft*
(BAYSTMLF 2000). Die Bayerische Landesanstalt fir Wald und Forstwirtschaft wurde beauftragt,
dieses fur den Bereich des Waldes im Rahmen eines Stufenprogramms auszuarbeiten. Als erste
Stufen richtete die LWF im Jahr 2001 einen international besetzten Experten-Workshop sowie ein
Fachsymposium ,, Vorbeugender Hochwasserschutz - was kénnen Wald und Forstwirtschaft bei-
tragen?* aus (LWF 2003). Auf diesen Ergebnissen aufbauend beauftragte das Staatsministerium
fur Landwirtschaft und Forsten die LWF im Januar 2003, das vorliegende Pilotprojekt zum ,, Vor-
beugenden Hochwasserschutz durch Wald und Forstwirtschaft in Bayern® im Zeitraum 1.2.-
31.7.2003 durchzufiihren. Ziel des Projekteswar es, die vorbeugenden Hochwasserschutzfunktio-
nen von Waldfléchen in verschiedenen Raumeinheiten (Einzugsgebiet und Flussauen) herauszu-
stellen und dabel die Auswirkungen konkreter forstlicher Mal3nahmen fir je ein Beispielsgebiet
im Alpenraum und an der mittleren Isar zu analysieren. Zusétzlich wurde auf Anregung der Pro-
jektsteuerungsgruppe das Hochmoorgebiet Schonramer Filz als ein Beispid fur abflussrelevante
Feuchtgebiete in die Arbeit einbezogen. Zunachst wurden in einer Literaturrecherche der Kennt-
nisstand Uber die Hydrologie des Hochwassers, Uber die Leistungen des Waldes fir den vorbeu-
genden Hochwasserschutz sowie tber die Wirkungen des Waldes und der Waldbewirtschaftung
auf das Hochwassergeschehen erhoben. Fir kleine und mittlere Flussiiberschwemmungen sowie
far Sturzfluten in kleinen Einzugsgebieten (vor allem im Bergland) wird demnach eine Hoch-
wasser dampfende Wirkung des Waldes weitgehend bejaht (MenbeL 2002), bel zunehmendem
Umfang des Niederschlagsereignisses erschopft sich jedoch die Retentionskapazitét des Waldes
immer mehr. Auf den Literaturergebnissen aufbauend wurde der Versuch einer zumindest Uber-
schlagigen monetéren Bewertung der Leistungen des Waldes fir den Hochwasserschutz mit Hilfe
eines Alternativkostenansatzes sowie eines Produkt-Funktions-Ansatzes unternommen. Investiti-
onen in die Neubegrindung sowie in den Erhalt oder den Umbau hochwasserschutz-
funktionsgerechter Bergwader und Auwéalder erscheinen je nach dem Grad des abzuwendenden
Funktionsverlustes bzw. des zu erzielenden Funktionsgewinnes vor allem im Auwald, aber auch
im Bergwald in gewissem Mal3 volkswirtschaftlich gerechtfertigt. Dabel stehen jedoch dem Nuit-
zen der Aufforstung Opportunitétskosten der 6konomisch zumeist htherwertigen landwirtschaft-
lichen Nutzung gegentiber. Um die Zahlen als Grundlage fur die forstpolitische Diskussion ver-
wenden zu kdnnen, missten sie mit Hilfe detaillierterer Erhebungen noch wesentlich besser abge-
sichert werden. Zur Analyse der Leistungen des Waldes fir den Hochwasserschutz wurden die
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drel genannten Beispielsgebiete und die in den Gebieten laufenden forstlichen Programme ge-
nauer analysiert und hinsichtlich der Funktionswirksamkeit der Mal3nahmen bewertet. Im Au-
wald- und im Moorgebiet konnten die vorliegenden Zwischenergebnisse laufender Moorrenatu-
rierungs- bzw. Auwaldumbauprogramme bewertet werden. Fir das Bergwaldgebiet wurde zur
Analyse der Abflusshildung eine differenzierte Feldmethode zur Abschédtzung des Oberflachenab-
flussbeiwertes von alpinen Boden- bzw. Vegetationseinheiten bei Starkregen auf der Skalenebene
einzelner Bestdnde angewendet. Diese Methode hatten MARKART et d. (2001) auf der Grundlage
von Beregnungsversuchen im bayerischen und osterreichischen Alpenraum neu entwickelt. Die
Analyse der Empfindlichkeit der Abflussheiwerte gegenliber Szenarien unterschiedlicher forstli-
cher Bewirtschaftungsmal3nahmen oder Stérungen ergab insbesondere fur die Flyschzone des
Untersuchungsgebietes hohe Empfindlichkeit gegen Bodenverdichtung (z. B. durch unsachge-
maélde Befahrung oder Viehtritt), Bestandesverlichtung bzw. Kahllegung (z. B. nach Sturmwurf
oder Borkenké&ferbefall) oder auch standortswidrige Baumartenwahl (z. B. Fichtenreinbestand).
Fur ale drei Beispiel sgebiete erwies sich das Leithild eines naturnahen Bergwal des, Auwal des bzw.
einer naturnahen Hochmoorvegetation als wegweisend auch fir die Sicherung der vorbeugenden
Hochwasserschutzfunktion. Unter den forstlichen Mal3nahmen ist eine Mehrung der Waldfl&che,
insbesondere in neu zuriick gewonnenen Uberflutungsbereichen der Talauen, aber auch im Ein-
zugsgebiet, insbesondere im Bergland, am wirksamsten. Die Sicherung oder Wiederherstellung
der Funktionsfahigkeit der bestehenden Wélder ist ebenfalls ein wichtiges forstpolitisches Ziel.
Vorrangige Bedeutung kommt der Erhaltung einer standortgerechten, stabilen, funktionstaugli-
chen Waldbedeckung zu. Bodenschutz ist ein weiterer Kernbestandteil des vorbeugenden Hoch-
wasserschutzes. Bodenverdichtungen bel der Holzernte sind mittel s technischer und organi satori-
scher Mittel zu minimieren. Gravierende, grol3flachige Stérungen intakter Bestande (z. B. durch
Sturm oder Borkenk&fer) zu vermeiden ist wirksamer a's eine waldbauliche ,, Feinoptimierung*
von ,, zufriedenstellend” funktionstauglichen Bestdnden. Die Sanierung gestorter bzw. Gberalter-
ter, verlichteter oder der Umbau nicht standortgerechter Besténde in stabile, naturnahe Be-
stockungen dient auch dem vorbeugenden Hochwasserschutz. Erschlief3ungsmal3nahmen sind
fachgerecht zu planen und Wege sachgemal3 in Stand zu halten. Im Sinne eines Integralen Hoch-
wasserschutzes ist eine enge Abstimmung mit wasserwirtschaftlichen (naturschutzfachlichen und
anderen raumrelevanten) Planungen und Zielen anzustreben. Dies gilt insbesondere fir Program-
me zur Definition von hochwasserschutzrelevanten Flachen zur Aufforstung im Uberschwem-
mungsbereich von Flussauen. Schliefdlich wurde die Darstellung der Hochwasserschutzwirkungen
des Waldes in der offentlichen Diskussion kritisch betrachtet. Dabei sollte der unumstritten posi-
tive Beitrag des Waldes im Einzugsgebiet und in den Talauen zur Hochwasserminderung als
wichtige Gemeinwohlfunktion aktiv, aber nicht Uberzogen dargestellt werden. Die Grenzen der
Schutzfahigkeit (nicht nur des Waldes, sondern auch technischer Hochwasserschutzmal3nahmen)
bei extremen Niederschlagsereignissen wie 1999 und 2002 sind auch fiir die breite Offentlichkeit
nicht zu Ubersehen, hier sollten keine unerfiillbaren Erwartungen geweckt oder geftrdert werden.
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Legende der Standortskarte

KA3 Blockschutt-Edallaubwald

ka5 Hanghul-Edellaubwald

k81 Felshang-Bergmischwald

kA2 Makig trockere
Hartonal-Bergmischwald

ki3 Mialiig frischar

e

hochmontaner Karbonat-Bergmischaald |

k823 Makig rischer
Karbonai-Bargmischewald

kb4 Friechar hoch-montaner
Karbonal-Bergmischwald

kF2 Mallig trockener subalpingr
Karbonai-Flchiamsaid

KF 5 MaRig frischer subalpines
Karbonal-Fichiomamalhd

kk2 Trockenes Lalschangabisch

ki3 Frisches Latschangebosch

kp1 Trockener Karbomat-Lehmer

kp3d Friechar Karbonsat-Latrses

LpE Sukzession aul Lockersedment

Meg Nasser Erlen-Fichiamsald

MFH Moomand-Fichiemwald

Mk® Hochmoor-Latschengebisch

Tr2 Felegrat-Madekmischwald

TF3 Block-Fichternwald

TH4 Schuttkagel-Madelmischwald

A-la: Sandortskarte Legende

I 1h0 RENERAC

ahd Mischwald stellar
Einhdnge und Schiuchben

563 bMergalztallhang-Bargrmis chwaid

284 Frischar Silikai-Moder-Bergmigcireald

5B4 Frischer Silikal-Full-Bergmischraald

ah5 Frischer hochmontanar
Sllikat-bull-Bergrmischewsald

sB5 Sahr frischar
Silikail-Muli-Bargriscihwald

Bh5 Frigchar hochmonlaness
Silika-Moder-Bargmischwald

aF 5 Hangfeuchtar subaipinar
Silikai-Fichienwald

5F5 Frigcher subalpiner
Silikat-Fichbenwahd

SFA Mihrsoffarmer subalpiner
Sllikai-Fichtamwald

spd Frischar Silkat-Lahnar

5T8 Feuchter ndhrsiofarmar
Flchien-Tanmenweld

5T8 Feuchior nahrstolfreichar
Fichien-Tanmemwald

Aad Frischer Edallaubmischwald
auf Terasganschotier

Atﬂi_.iuﬂu trockanar Madelmlschwald
auf Tesrassenschotier

Apl Wildbachschotinr

Fpi Falz

Gpl Garsll

Grilnland, alpine Mation
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1: Ndh Resnbasiand
2 vorwiagand NdhiLbh
belgamischi

3: Ndh! Libh susgeglichan

4: vorwtagend Lbh / Ndh
beigerreschi

5 Lbh Reinbestand

& Latschen
Deckungsgrad
(3.Schibsselziffer):

1: <21%

2 N-40%

T 41-60%

4: 61-60%

o =80%

Sonstige Flachen
510: Grinland, alpine Matten
520: Felsan, Gardll

530: unbestockter Wakiboden

Gebiet: Lobentalbach
Malstab: 1:25000

N

A

A-3a: Luftbild-Klassifikation der Waldbestande: Legende und Lobentalbach
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A-3b: Luftbild-Klassifikation der Waldbestéande: Réthenbach (Legende siehe A-3a)
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Luftbildauswertung Luftbildauswertung
Buching-Trauchgau Buching-Trauchgau
Réthenbach Lobentalbach
Altersaufbau ha % Fliche Altersaufbau ha % FLiche
Dickung/Jungwuchs 66,860 8,14 Dickung/Jungwuchs 41,071 5,20
Stangenholz 118,459 14,42 Stangenholz 167,541 21,19
Baumbholz 345,244 42,02 Baumbholz 156,450 19,79
Plenterartig 286,937 34,92 Plenterartig 186158 23,55
Sonstige Flichen Sonstige Flichen
Griinland, alpine Matten {3,759 0,46 Griinland, alpine Matten | 120,979 15,30
Unbestockter Waldboden | 0,431 0,05 Felsen, Geroll 115,357 14,59
Unbestockter Waldboden | 2,996 0,38
Summe 821,690 100,00 Summe 790,552 100,00
Baumartenmischung ha % Fliche Baumartenmischung ha % Fliche
Ndh-Reinbestand 113,335 13,79 Ndh-Reinbestand 34,547 4,37
Vorwiegend Ndh, 215,083 26,18 Vorwiegend Ndh, 364,510 | 46,11
Lbh beigemischt Lbh beigemischt
Ndh/Lbh ausgeglichen 468,579 57,03 Ndh/Lbh ausgeglichen 88,139 11,15
Vorwiegend Lbh, | 20,503 2,50 Vorwiegend Lbh, | 17,723 2,24
Ndh beigemischt Ndh beigemischt
Lbh-Reinbestand 2,627 0,33
Latschen 43,675 5,52
Sonstige Flichen Sonstige Flichen
Griinland, alpine Matten | 3,759 0,46 Griinland, alpine Matten | 120,979 15,30
Unbestockter Waldboden | 0,431 0,05 Felsen, Geroll 115,357 14,59
Unbestockter Waldboden | 2,996 0,38
Summe 821,690 100,00 Summe 790,553 100,00
Deckungsgrad ha % Fliiche Deckungsgrad ha % Fliche
<21 % 44,499 5,42 <21 % 83,444 10,56
21-40% 5,302 0,65 21-40 % 37,909 4,80
41 -60 % 72,825 8,86 41 -60% 89,722 11,35
61 -80 % 119,890 14,59 61 -80% 283,499 35,86
>80 % 574,985 69,98 >80 % 56,645 7,17
Sonstige Flichen Sonstige Flichen
Griinland, alpine Matten | 3,759 0,46 Griinland, alpine Matten | 120,979 15,30
Unbestockter Waldboden | 0,431 0,05 Felsen, Geroll 115,357 14,59
Unbestockter Waldboden | 2,996 0,38
Summe 821,691 100,00 Summe 790,551 100,00

A-3c:
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A-4a:  Zuordnung von Abflussbeiwertklassen zu den Standortseinheiten und deren Empfindlichkeit
gegeniiber Bestandesverlichtung, Bodenverdichtung und Baumartenwahl
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Einfluss Einfluss Einfluss

Standort {ha %Flache |Beiwert [Baumart | Verlichtung |Bodenverdichtung
Fpl 95,815 12,12 90| kein kein kein
Matten 90,841 11,49 40| kein kein n.b.
kB3 90,558 11,45 3|gering kein hoch
kb3 89,403 11,31 5|gering gering hoch
kF2 60,504 7,65 10{kein gering mittel
kF3 52,651 6,60 3ikein gering mittel
kk3 43,511 5,50 3ikein kein kein
sb5 37,310 4,72 25]mittel mittel hoch
Gpl 33,273 421 Ojkein kein kein
kb4 30,541 3,86 15]gering mittel hoch
sF5 27,661 3,50 40| gering hoch hoch
sT8 20,148 2,55 50| gering hoch hoch
sB4 19,914 2,52 15| mittel mittel hoch
kB1 19,279 2,44 20| mittel gering mittel
kp3 17,024 2,15 10]kein kein gering
TEF3 13,308 1,68 Olkein kein gering
Apl 9,327 1,18 100|kein kein kein
kB2 8,354 1,06 3| gering kein hoch
sB5 7,977 1,01 40| mittel mittel hoch
T2 5,917 0,75 50} gering gering mittel
Af2 3,251 0,41 90} kein gering gering
kpl 2,561 0,32 201tkein kein gering
kk2 1,976 0,25 501kein kein kein
sA4 1,840 0,23 251{hoch hoch hoch
kA5 1,282 0,16 15]hoch mittel hoch
Lp6 1,258 0,16 60| mittel gering mittel
Me9 1,207 0,15 90| gering mittel hoch
KA3 1,097 0,14 0Olkein kein gering
M9 1,082 0,14 90| gering mittel hoch
sp4 0,809 0,10 25]kein kein hoch
Tf4 0,469 0,06 Olkein kein gering
Mk9 0,411 0,05 90} kein kein hoch

790,559} 100,00
A-4b:  Flachenanteile und Abflussbeiwertklassen der Standortseinheiten und deren Empfindlichkeit

gegenuiber Bestandesverlichtung, Bodenverdichtung und Baumartenwahl fir das Einzugsgebiet
Lobentalbach
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Einfluss |Einfluss Einfluss

Standort tha %Fliche |Beiwert [Baumart |Verlichtung [Bodenverdichtung
sbS 197,1830 24,06 25| mittel mittel hoch
SbS 118,1690 14,42 40| mittel mittel mittel
sB4 108,4330 13,23 15| mittel mittel hoch
sT8 87,9170 10,73 50} gering hoch hoch
SF5 60,8970 7,43 25| gering mittel mittel
kB3 34,4220 4,20 3igering kein hoch
sF5 34,0780 4,16 40} gering hoch hoch
sBS 31,1300 3,80 40]mittel mittel hoch
SB4 30,6190 3,74 25{gering gering mittel
sA4 23,0000 2,81 25}hoch hoch hoch
sB3 21,9830 2,68 25| mittel hoch hoch
Me9 16,3510 1,99 90| gering mittel hoch
SF8 14,1680 1,73 50| gering mittel mittel
ST8 13,6980 1,67 50| mittel mittel mittel
Apl 6,4640 0,79 100|kein kein kein
MF9 5,4610 0,67 90| gering mittel hoch
kAS 3,0960 0,38 15{hoch mittel hoch
kF3 2,9140 0,36 3]kein gering mittel
Lp6 2,3480 0,29 60| mittel gering mittel
Fpl 2,2180 0,27 90[kein kein kein
KA3 2,0910 0,26 0 kein kein gering
kb4 1,5060 0,18 15]gering mittel hoch
Gp! 0,7980 0,10 Olkein kein kein
AA4 0,5850 0,07 90} gering gering gering
Mk9 0,1170 0,01 90} kein kein hoch

819,6460 100,00
A-4c:.  Flachenanteile und Abflussheiwertkiassen der Sandortseinheiten und deren Empfindlichkeit gegenl-

ber Bestandesverlichtung, Bodenverdichtung und Baumartenwahl fiir das Einzugsgebiet Réthenbach
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Anhang

| Rathenbneh

A-ba:  Sengitivitatsanalyse Abflussbeiwerte Szenario ,, Idealzustand® (rechts) im Vergleich zum Istzu-
stand (links)

| Rathenboch

A-Bb:  Sengitivitatsanalyse Abflussbeiwerte Szenario ,, Kahlflache* (rechts) im Vergleich zum Istzu-
stand (links)

72




Anhang

| Rathenbnch

A-5c.  Senditivitatsanalyse Abflussbeiwerte Szenario ,, Fichte ohne Mischbaumarten® (rechts) im Ver-
gleich zum Istzustand (links)

| Rathenbach

A-5d:  Sengitivitatsanalyse Abflussbeiwerte Szenario ,, Bodenverdichtung durch Waldweide®* (rechts)
im Vergleich zum Istzustand (links)
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Bisher sind in der Reihe ,, Berichte ausder LWF* folgende Hefte er schienen:
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Nr.
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Nr.

Nr.

Nr.

Nr.

Nr.
Nr.
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1

3

4

8

10

11

12
13

14

1994

1995

1995

1995

1995

1996
1996

1996

1996

1996

1996

1996
1997

1997

S. KRUGER,
R. M®SSMER,
. BAUMLER

A

A. KONIG,

R. MOSSMER,
A. BAUMLER
H

. REITER,
R. HUSER,
S. WAGNER

A. SCHUBERT,
R. Butz-BRAUN,
K. SCHOPKE,
K.H. MELLERT

V. ZAHNER

A. ZOLLNER

S. NUSSLEIN

F. BURGER,
N. REMLER,
R. SCHIRMER,
H.-U. SINNER

H.-J. GULDER

O. ScHMIDT,
M. KoLBeL (Rep.)

N. REMLER,
M. FiscHER

O. ScHMIDT €t al.

V. ZAHNER

N. REMLER,
A. ZOLLNER,
H.-P. DIETRICH

Der Wald in Bayern:
Ergebnisse der Bundeswaldinventur 1986-1990

Waldbauliche Dokumentation der flachigen Sturmschaden des
Fruhjahrs 1990 in Bayern und meteorologische Situation zur
Schadenszeit

Auswirkungen von Kléarschlammapplikation auf vier ver-
schiedene Waldstandorte

Wal dbodendauerbeobachtungsfléchen in Bayern

Der Pflanzen- und Tierartenbestand von Waldweiherlebens-
raumen und Mal3nahmen zu deren Sicherung (— vergriffen -)

Dungeversuche in ostbayerischen Waldern

Einschatzung des potentiellen Rohholzaufkommens in Bayern
auf der Grundlage der Ergebnisse der Bundeswal dinventur von
1987

Schnellwachsende Baumarten, ihr Anbau und ihre Verwertung
(— vergriffen -)

Auwdlder in Sudbayern: Standdrtliche Grundlagen und
Bestockungsverhdtnisse im Staatswald (— vergriffen -)

Beitrage zur Eibe (— vergriffen -)

Kosten und Leistung bei der Bereitstellung von Waldhack-
schnitzeln (— vergriffen -)

Beitrdge zur Hainbuche (- vergriffen -)

Der Biber in Bayern - Eine Studie aus forstlicher Sicht
(— vergriffen -)

Eigenschaften von Holzaschen und M églichkeiten der Wieder-
verwertung im Wald (- vergriffen -)
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26
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29

30

31

32

1997

1998

1998

1998

1998

1999
1999

1999

1999
1999
2000

2000

2000

2000

2000

2001

2001

2001

J. DAHMER,
S. RaAB

N. REMLER,
H. WEIXLER,
S. FELLER

O. ScHviDT et dl.

H. J. GULDER €t d.

G. LOBINGER

S. RaAB
H. WEIXLER €t al.

CH. KOLLINGER

L. ALBRECHT €t d.

O. ScHMIDT et dl.
S. NUsSLEIN et dl.

S. WITTKOPF,
K. WAGNER

BAYER. LWF

BAYER. LWF
A. WAUER

BAYER. LWF
BAYER. LWF

H. WALENTWOSKI,
H.-J. GULDER,
CH. KOLLING,

J. BwaLD, W. TURK

Pflanzverfahren und Wurzelentwicklung (— vergriffen -)

Vollmechanisierte Waldhackschnitzel-Bereitstellung — Ergeb-
nisse einer Studie am Hackschnitzel-Harvester (— vergriffen -)

Beitrage zur Vogelbeere

Humuszustand und Bodenlebewelt ausgewdahlter bayerischer
Waldbdden

Zusammenhange zwischen Insektenfrald, Witterungsfaktoren
und Eichenschéden (— vergriffen -)

Arbeitsverfahren fir die Pflege in der Fichte (— vergriffen -)

Teilmechanisierte Bereitstellung, Lagerung und Logistik von
Waldhackschnitzeln

Luftverunreinigungen und ihre Auswirkungen in den Waldern
Bayerns — Ergebnisse der Stoffhaushaltsuntersuchungen an den
Bayerischen Waldklimastationen 1991 bis 1998

(— vergriffen -)

Beitrége zur Wildbirne
Beitrage zur Silberweide (— vergriffen -)

Zur Waldentwicklung im Nationalpark Bayerischer Wald —
Buchdrucker-Massenvermehrung und Totholzflachen im
Rachel-Lusen-Gehiet (— vergriffen -)

Der Energieholzmarkt Bayern (— vergriffen -)

Grofdtiere a's Landschaftsgestalter —\Wunsch oder Wirklichkeit?
(— vergriffen -)

Beitrage zur Sandbirke
Verfahren zur Rundholzlagerung
Symposium Energieholz

Wal dzustandsbericht 2001

Die Regional e Naturliche Wal dzusammensetzung
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2002
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2003

BAYER. LWF
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E. UHL,
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G. OHRNER
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M. BAUMER

S. WITTKOPF,
U. HOMER,
S. FELLER

A. ROTHE,
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BAYER. LWF
BAYeEr. LWF
BAYER. LWF
BaYer. LWF

Auerhuhnschutz und Forstwirtschaft - L&sungsansétze
zum Erhalt von Reliktpopulationen unter besonderer
Berticksichtigung des Fichtelgebirges

Aktuelle Holzernteverfahren am Hang

Pflanzung — ein Risiko fur die Bestandesstabilitét?
Die Bedeutung wurzelschonender Pflanzung und ihre
Umsetzung im Forstbetrieb

Bereitstellungsverfahren fur Waldhackschnitzel -
Leistungen, Kosten, Rahmenbedingungen

Der Wald fur morgen — eine Naturalbilanz Uber 25 Jahre
naturnahe Forstwirtschaft im Bayerischen Staatswald

Hochwasserschutz im Wald
Beitréage zum Wacholder
Beitrage zur Erle

Naturwaldreservate in Bayern



