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SCHWEIZERISCHE WASSERWIRTSCHAFT

No. 5 — 1923

Ein Beitrag zur Abklirung der Beziehungen
zwischen Waldbestand und Grundwasserbildung.
Von Dr. J. Hug (Ziirich).

In der Literatur iiber Quellen und Grundwasser wird
lebhaft iiber die Frage diskutiert, welche Rolle der Wald-
bestand im Haushalte der Natur, insbesondere fiir die Grund-
wasserbildung, spielt. Wenn man die sich widersprechenden
Ansichten zusammenstellt, so bekommt man den Eindruds,
dass das Problem noch nicht endgiiltig abgeklart ist.

Als giinstig fiir die Bildung von Grundwasser wird der
Waldbestand allgemein in Einzugsgebieten angesehen, die
stark geneigt sind, besonders wenn felsiges Terrain mit wenig
machtiger Schuttbededsung vorliegt. In diesem Fall wird der
rasche oberflachliche Abfluss durch' die pflanzlichen Bestand-
teile verhindert, resp. zuriidgestaut, und so die Versiderung
beférdert. Zudem wird die als Grundwassertréager funktio-
nierende Schuttdedke durch das Wurzelwerk vor dem Abrut-
schen auf dem Fels geschiitzt.

Genauere Untersuchungen iiber derartige Verhéltnisse
liegen aus neuerer Zeit aus dem Emmental von A. Engler?)
vor. Er vergleicht die Abflussverhaltnisse von zwei ganz ver-
schieden stark mit Wald besetzten Einzugsgebieten im obern
Emmental und findet, dass der stark bewaldete Rappen-
graben bedeutend giinstigere Abflussverhéltnisse ergibt als
der nur mit wenig Waldbestand besetzte Sperbelgraben. Da-
mit ist fiir diesen Fall auch die Begiinstigung der Grund-
wasserbildung durch den Waldbestand erwiesen, indem bei
langeren Trodsenperioden die ganze Abflussmenge sich aus
dem Ertrag der Quellen rekrutiert.

Die Widerspriiche setzen aber in der Literatur sofort ein,
wenn man sich nach Angaben itber den Einfluss des Waldes
auf die Grundwasserbildung in ebenen oder nur sanft ge-
neigten Einzugsgebieten mit einigermassen durdldssigem
Untergrund umsieht. Fiir derartige Verhiltnisse geht die
Ansicht einer Reihe von neueren Autoren darauf hinaus, dass
die Férderung der Quellwasserbildung durch den Wald iiber-
schitzt werde.2) Als Vertreter dieser Richtung nenne ich be-
sonders Ototzki3), der beobachtete, dass bei St. Peters-
burg im Walde der Grundwasserspiegel tiefer liegt als in
den Steppen, auch wenn diese dicht begrast sind. Marchand?%)
stiitzt sich auf Beobachtungen in den ,Landes“ an der Siid-

1) Mitteilungen der Schweiz. Zentralanstalt fiir das forstliche Versuchs-
wesen, Bd. XIL

2) Prinz E. Handbuch der Hydrologie. Berlin 1919. S. 16.

3) Ototzki P. Der Einfluss der Walder auf das Grundwasser. Zeitschrift
f. Gewasserkunde. Band I.

4) Marchand M. E. Einfluss des Waldes der ,Landes” auf die Regen-
menge. Meteorolog. Zeitschrift 1905.

westkiiste von Frankreich, wo der Grundwasserspiegel im
Wald mindestens 50 cm tiefer liegen soll als im unbewaldeten
Gebiet.

Die nachteilige Wirkung des Waldes auf die Grundwasser-
bildung wird meistens dadurch erklart, dass der Wald durch
Verdunstung dem Boden gréssere Mengen Wasser entziehe
als andere Kulturen. Bei Héfer (Grundwasser und Quellen,
Braunschweig 1912, S. 25) sehen wir sogar die Behauptung
angefithrt, ,dass es gefehlt sei, wie es wiederholt geschah,
zur Sicherung der Qualitit des Bodenwassers die ebene Um-
gebung der Entnahmestelle mittels Baumwuchs zu sdhiitzen,
da dies auf Kosten der Quantitat geschehe. Wiesenkulturen
haben qualitativ dieselbe Wirkung und wéren quantitativ nicht
nur ein Nachteil, sondern ein Vorteil“.

Im Gegensatze zu diesen extremen Ansichten stehen die
Ergebnisse von Untersuchungen, die Ebernmayer?!) in
Bayern ausgefiihrt hat und zwar durch eingehende hydro-
logische Aufnahmen in bewaldeten und angrenzenden unbe-
waldeten Gebieten z. B. im Ledchtal. Er kommt im Gegensatz
zu Ototzki zum Schluss, dass die absenkende Wirkung des
Waldes auf den Grundwasserspiegel nicht als vollstindig er-
wiesen gelten kdonne.

Die vorstehend erwdhnten Unterschiede in den Beobach-
tungsergebnissen diirften wohl hauptséddlich darin liegen, dass
die zum Vergleich herangezogenen offenen und bewaldeten
Gebiete in ihren geologisch-hydrologischen Verhéltnissen nicht
vollsténdig iibereinstimmen; geringe Anderungen in der Durch-
lassigkeit kénnen oft den Grundwasserertrag wesentlich be-

eintrachtigen.

Angesichts dieser stark voneinander abweichenden An-
sichten suchte ich schon lange nach Beobachtungsmaterial, dem
die soeben angefithrten Mangel nicht anhaften. Ich fand
endlich ein geeignetes Beispiel bei einem Quellgebiet in der
»Schiitzenwiese bei der Realp an der Peripherie der Stadt
Ziirich gegen den Zollikerberg.

Das Einzugsgebiet der Fassung besteht aus einem sanft
geneigten Hang, bei dem eine mehrere Meter machtige Mo-
rdnendedse als Grundwassertrdger auf Molassefels (obere
Siisswassermolasse) aufliegt. Sozusagen die ganze Sammel-
flache war bewaldet, bis im Jahre 1915/16 eine Rodungsbe-
willigung erteilt wurde, was die Umwandlung des unmittelbar
oberhalb der Quellen gelegenen Waldgebietes von ca. 4 ha
in eine Adser- und Gartenflache zur Folge hatte. -

Uber den Ertrag der Quellengruppe stehen uns regel-
méssige monatliche Messungen von nahezu zwei Dezennien

_zur Verfiigung. Die Messungen wurden durch die Wasser-

1) Ebernmayer & Hartmann. Untersuchungen iiber den Einfluss des
Waldes auf den Grundwasserstand. Jahrbuch des bayrischen hydrotechn.
Bureaus 1903.
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Abb. 1. Graphische Darstellung der Ertrdge der Quelle in der ,Schiitzenwiese" in der Realp bei
Ziirich 7, (Die obere Kurve gibt die” Ertrdge in Min. Lit. mit der Zahlenreihe links an, die untere
(gebrochene” Linie) stellt die Regenmengen von Ziirich als Monatssummen dar (Zahlen rechts).
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versorgung Ziirich ausgefithrt. Ich danke an dieser Stelle
Herrn Direktor Peter bestens fiir die Uberlassung der Auf-
zeichnungen.

Ich greife aus dem vorhandenen Zahlenmaterial die An-
gaben iiber diejenige Quelle heraus, die direkt auf die ent-
waldete Parzelle zugeht und damit die starkste Reaktion auf
den Kulturwechsel erwarten liess.

In der umstehenden graphischen Darstellung habe ich
die Quellertrage von 9 Jahren (1911—1919) zusammenge-
stellt, das Datum der Entwaldung ist besonders markiert
worden. Zum Nachweis des Zusammenhanges mit den Nie-
derschlagsverhiltnissen ist auch die monatliche Regenhéshe in
Millimeter in gleicher Zeitfolge aufgetragen worden.

Auf Grund dieser Zusammenstellung wird es dem Leser
nicht schwer fallen, sich selbst ein Urteil {iber den Einfluss
des Waldes auf den Quellertrag im vorliegenden Falle zu
bilden. Meine eigenen Ansichten dariiber, was sich unserer
graphischen Darstellung und dem iibrigen Zahlenmaterial
entnehmen ldsst, mégen kurz in. den folgenden Punkten zu-
sammengestellt sein:

1. Eine Anderung des Ertragsregimes mit dem Zeitpunkt
der Entwaldung des Einzugsgebietes ist unverkennbar. Es
dussert sich dies in erster Linie darin, dass die Schwankungen
im Ertrage sich offensichtlich, besonders die Maxima, in gros-
seren Variationen bewegen.

2. Um die beiden Beobachtungsperioden einander besser
gegeniiberstellen zu koénnen, habe ich in der folgenden Ta-
belle die Jahressummen der Niederschldge fiir die Jahre 1911
bis 1921 neben die entsprechenden monatlichen Messergeb-
nisse der Quelle gestellt und daraus das Prozentverhiltnis
zwischen den beiden Werten berechnet. Wir erhalten so
Vergleichswerte fiir die einzelnen Jahre, die wenigstens bis
zu einem gewissen Grade als zuverldssig gelten diirfen.

Niederschlage Summg der
Jakis N monatlichen o
Messungen 0
(Jahressumme) | in Min.-Lit.
1911 k 736 84 114
10912 | 1153 148,3 12,9
1913 ‘ 088 150,0 15,1
1914 | 1068 162,2 15,2
1915 || 1094 127,1 11,6
1916 | 1240 162,4 13,1
1917 1101 201,6 18,3
1918 1005 171, 171
1919 1073 208,3 19,4
1920 742 114,2 15,4
1921 715 70,8 9,9

3. Aus dieser Tabelle kann man deutlich ersehen, dass
die Jahre von 1916 an, d. h. nach der Entwaldung des
Einzugsgebietes im allgemeinen eher einen grosseren Ab-
flusskoéffizizienten aufweisen, als der Zeitraum mit dem
Waldbestand. Eine Ausnahme madht nur das Ubergangsjahr
1916, fiir das man beriicksichtigen muss, dass die Arbeit der
Rodung sich iiber ldngere Zeit hinaus zog. Aus der Regel
fallt ferner das Jahr 1921, das wegen seiner grossen Trodken-
heit, verbunden mit grosser Hitze, die Quellertrdge ganz all-
gemein auf ein bis jetzt nie erreichtes Minimum herabgesetzt
hat. Es liegen also fiir dieses Jahr abnormale Verhiltnisse
vor, die mit keinem der fritheren Jahre einen Vergleich zu-
lassen.

4. Von Widntigkeit fiir die Wertbestimmung einer Quelle
ist ihr Verhalten in bezug auf die Minimalertrage. Aus der
nebenstehenden graphischen Darstellung ergibt sich in dieser
Hinsicht fiir unsere Quelle eine auffallende Besserung.

Besonders eigenartig ist der hohe Ertrag des sehr trodse-
nen Jahres 1921 mit 4,0 Min.-Lit., nachdem die nicht ganz
so stark ausgesprochene Trodcenperiode von 1911 nur noch
einen Ertrag von 1,8 Min.-Lit. gebracht hatte.
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Minimalleistung der Quelle in der Schutzenwiese

Abb. 2.

Innerhalb der Beobachtungsperiode zeigen nicht weniger
als 8 Jahre einen geringeren Minimalertrag als das Jahr 1921,
obwohl die Niederschlagsverhéltnisse hohere Ertrége hatten
erwarten lassen. Es erbibt sich so fiir die Beobachtungs-
periode vor der Entwaldung (1894—1915) ein durchschnitt-
licher Minimalertrag von 3,9 gegeniiber 6,2 Min.-Lit. nach der
Entwaldung (1916—21).

5. Zieht man also den endgiiltigen Schluss aus den
vorstehenden Daten, so muss man die Uberzeugung er-
halten, dass die fragliche Quelle in der Schiitzenwiese
mit einem leicht geneigien, aus Mordne bestehenden Ein-
zugsgebiet durch die Entwaldung der Sammelfliche sich
der Ertrag nicht verschlechtert hat, dass sogar der
Minimalertrag offensichtlich grisser geworden ist. Der
Waldbestand wire demnach in diesem Falle in quantitativer
Hinsicht kein Vorteil fiir das Einzugsgebiet der Quelle.

6. Die vorstehenden Erwdgungen befassen sich lediglich
mit dem Einfluss des Waldes auf das Quantum der Grund-
wasserbildung; wie weit die Qualitit des Wassers durch die
Entwaldung des Einzugsgebietes gedndert werden kann, wire
Gegenstand einer besonderen Untersuchung.

Elektrifikation franzosischer Bahnen.

Die franzosischen Eisenbahngesellschaften haben pro 1923
fiir die Elektrifikation 270 Millionen Franken vorgesehen,
dazu 775 Millionen Franken fiir andere Arbeiten.

Fiir die Elektrifikation entfallen 124 Mill. Fr. auf die
Gesellschaft ,Midi“, In erster Linie sollen die bestehenden
Werke von Soulom und Eget der zur Verwendung gelan-
genden neuen Stromart angepasst werden. 30 Mill. Fr. die-
nen fiir den Ausbau der Wasserkrifte im Tal von Ossau
zur Energieversorgung. Fiir den Bau des 150,000 Voltnetzes
werden 13 Mill. Fr. vorgesehen, wozu die Erstellung von
Umformer- und Unterstationen kommt. Diese erste Etappe
umfasst rund 1500 km, d. h. ungefihr die Hilfte des Ar-
beitsprogrammes von 1920, nidmlich die subpyreniischen
Linien, sowie die Strecke Bordeaux-Irun. Fiir die Kraft-
ausnutzung in den Tilern von Ariége und Tét sind nur
IFr. 57,000 vorgesehen, da diese Arbeiten bereits zur zwei-
ten Etappe gehoren und man zuerst gewisse Ergebnisse der
ersten Bauperiode abwarten will. Die Kosten der Elektri-
fikation sind sehr hoch. Der Vorteil der neuen Betriebsart
liegt aber nicht allein in der Kohlenersparnis, es miissen
auch die Ersparnisse im Betrieb beriicksichtigt werden.
Hieriiber wird man sich aber erst nach Inbetriebnahme
einer ganzen Netzgruppe ein richtiges Bild machen konnen.
Erst die Vollendung des Programmes fiir die erste Etappe,
zu dem die Arbeiten pro 1923 einen Teil bilden, wird hier-
tiber Klarheit schaffen.

Fiir das Netz der ,P.-0. sind 90 Mill. Fr. vorgesehen.
Von diesen entfallen nur 6 Mill. Fr. auf den Energiebezug
in Form einer Kapitalbeteiligung bei der Gesellschaft, die
das Kraftwerk von Eguzon baut. Die nétige Energie fiir die
im Programm der ersten Etappe vorgesehenen Linien wird
teilweise aus den gegenwirtig im Ausbau befindlichen Wer-
ken der oberen Dordogne, aus dem Werke von Eguzon,
sowie aus thermischen Zentralen des Pariser Gebietes ge-
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