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Wald und Wasser*
Von E. Triieb, Dipl.-Ing., Winterthur

Wenn wir uns den Beziehungen zwischen dem Wald und dem Wasser
zuwenden, so ist damit das Wasser in doppeltem Sinne und in dreifacher
Hinsicht angesprochen.

Wir haben uns einerseits zu befassen mit dem Wasser iiber dem Erd-
boden, dem Oberflichenwasser, und anderseits mit dem Wasser unter
dem Erdboden, dem Grundwasser im weitesten Sinne. Gleichzeitig haben
wir uns aber auch mit den drei Phasen des Wassers zu beschiftigen; mit
dem gasformigen Wasser als Wasserdampf in und iiber den Wildern, als
wohltuendem Regulator des Klimas, méfligend im Sommer und maBigend
im Winter; ferner mit dem fliissigen, tropfbaren Wasser und schlief3lich
mit dem festen Wasser als Schnee, Reif und Eis.

Wenden wir uns vorerst kurz dem Wasserhaushalt des Waldes im
engeren Sinne zu. Von dem Niederschlag, der iiber einem Wald nieder-
geht, wird ein Teil im Blatt- oder Nadeldach zuriickgehalten und ver-
dunstet wieder. Bei geringen Niederschligen und dichter Bewaldung
gelangt gelegentlich iiberhaupt kein Wasser auf den Erdboden. Der Wan-
derer weil3, da3 er unter dem Nadeldach einer alten Tanne auch bei einem
starken Regen nachhaltig Schutz findet. Wir haben es mit der Nieder-
schlagszuriickhaltung im Walde, der sogenannten Interzeption, zu tun.
Die Interzeption ist von einer Vielzahl von Faktoren abhingig, die wir
hier nicht alle aufzihlen kéonnen. Eine ausschlaggebende Rolle spielt die
Laub- und Nadeloberfliche der Bidume; je grifler diese ist, um so mehr
wird vom Niederschlag zurtlickgehalten. Die Speicherkapazitit schwankt
nach Delfs [1] bei einzelnen Regenfillen zwischen 0,3 und 4 mm. Die
Interzeption ist in den Wintermonaten geringer als im Sommer. Verant-
wortlich dafiir sind beim Laub- und Nadelholz die héhere relative Luft-
feuchtigkeit und die geringere Sonneneinstrahlung wihrend der Winter-
monate. Beim Laubholz kommt im Winter noch das Fehlen des Laubes

* Vortrag, gehalten anlaBlich der Jahresversammlung des Schweizerischen
Forstvereins vom 3./5. September 1961 in Zirich.
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hinzu. Die prozentuale Interzeption schwankt je nach Bestandesaufbau,
Alter und Standraum zwischen 0 und 629, des Niederschlages. Altere,
dicht geschlossene Nadelholzbestinde halten am meisten Wasser zuriick,
. Buschvegetationen am wenigsten. Jiingere Bestiinde halten weniger Was-
ser zuriick als iltere, durchforstete weniger als dicht geschlossene. Mit der
Niederschlagsintensitit steigt die absolute Interzeption an, die relative
Interzeption fillt dagegen. Dazu ein Beispiel.

Tabelle 1: Abhdngigkeit der Interzeption von der Niederschlagssumme
nach Hamilton und Rowe [2]

Niederschlagssumme 2,5 bis| 6,4 bis|12,7 bis|25,4 bis|50,8 bis [ 152,4 bis
in mm 6,4 12,7 25,4 50,8 152,4 304,8

Absolute Interzeption .
in mm | 2B 3,1 3.3 3,9 8,2 13,8

Relative Interzeption _
in 9, 50 31 18 12 10 7

Wie bereits erwihnt, variiert die Interzeption auch mit der Art der
Biume, wie dies aus der Tabelle 2 hervorgeht.

Tabelle 2: Relative Interzeption in Prozent

Autor Biihler [3] Morosow [4] ‘ Eidmann [5] .
Schweiz RuBland Sauerland, Juli 1951
ﬁlederschlag 700 | 1500 5-10| 10-15| 15-20 0-5 |5-10] 10-20| 20-40

Art der Béume

Fohre 25 12 (| 38,1 23,3 | 24,7 || — | — — —
Buche 29 13 || 23,7( 19,2 | 13,3 || 39,7 | 24,1 | 19,9 | 14,8
Rottanne 43 20 || 56,8 44,4 | 30,9 | 68,3 | 38,0 24,1 | 10,5
Weilltanne 57 27 — — — — — — —

Bei den Tannen ist eine verhiltnisméaBig hohe Riickhaltung festzu-
stellen, wiahrend- die Laubbidume — vor allem die Buche — eher eine ge-
ringere Riickhaltung aufweisen. Wenn auch die verschiedenenorts an-
gelaufenen Untersuchungen [2, 6, 7] liber Wirkung und Ausmafl der
Interzeption noch keine abschlieBende Beurteilung erlauben, liegen doch
hinreichende Grundlagen vor, um durch einen gezielten Bestandesaufbau
und eine entsprechende Durchforstung die Interzeption merklich zu be-
einflussen. Dies ist von besonderer Bedeutung in Wassermangelgebieten,
also bei aridem und semiaridem Klima, aber auch dort, wo in Ballungs-
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rdumen die Trinkwasserbeschaffung bereits ernste Schwierigkeiten be-
reitet. So ist man zum Beispiel im Ruhrgebiet daran, durch die bewullte
Senkung der Interzeption den Zuflu zu den Trinkwassertalsperren zu
erhohen.

Neben der Interzeption haben wir uns auch mit der Evaporation als
weiterer fiir die Wasserwirtschaft scheinbar unproduktiver Verdunstung
zu befassen. Darunter versteht man die Wasserabgabe des Erdbodens
durch Verdunstung ohne Mitwirkung der Vegetation. Nach Engler [8]
gibt der vegetationslose Freilandboden dreimal mehr Wasser an die Atmo-
sphiire ab als der Boden des gut bestockten Plenterwaldes und des gleich-
altrigen geschlossen belaubten Buchenwaldes. Eingehende Versuche iiber
die Evaporation hat Burger [9] im Versuchsgebiet von Oppligen bei Thun
im Kanton Bern durchgefithrt. Darnach betrigt wihrend des Sommers
die Verdunstung des Rottannenbodens ungefihr 279, und diejenige des
Plenterwaldbodens sogar nur 169, der Verdunstung des Freilandbodens.
Ferner ist auf die langjiahrigen umfassenden Eberswalder Lysimeter-
versuche zu verweisen [10]. Die geringere Evaporation im Walde ist eine
FFolge seines feuchteren Binnenklimas. Der Boden ist vor den Sonnen-
strahlen und vor dem Wind geschiitzt. Die Temperatur der Luft ist
geringer, und ihre Feuchtigkeit ist héher.

Im Gegensatz zur Interzeption und zur Evaporation handelt es sich
bei der Transpiration — der Pflanzen- oder Blattverdunstung — um einen
Wasserentzug aus dem Untergrund, an dem der Wald aktiv beteiligt ist.
Dabei wird das Wasser nicht verbraucht, sondern zum Aufbau der Blatt-
und Holzsubstanz gebraucht. Die Wilder sind die groen Wasseratmer
der LLandschaft. Wie ein erfrischender Atem geht ihre verdunstete Feuch-
tigkeit hinaus und labt Feld und Flur.

Gegeniiber dem Wasserverbrauch fiir die industrielle Fertigung geht
der Wald aullerordentlich sparsam mit dem Produktionsmittel Wasser
um. Wihrend fiir 1 t Wolle etwa 1000 £ Wasser und fiir 1 t Kunstseide
bis zu 8000 t Wasser benétigt werden, begniigt sich der Wald zur Produk-
tion von 1 t Féhrenholz nach Burger [11] mit etwa 107 t Wasser und zur
Produktion von 1 t Buchenholz mit etwa 435 t Wasser. ZahlenmiBige
Angaben iiber das AusmaB der Transpiration sind noch nicht absolut
gesichert [12]. Als Ubersicht sollen die Werte der Tabellen 3 und 4 dienen.

Betrachten wir den Einflu3 der Verdunstung des Waldes gesamthaft,
also die Summenwirkung von Interzeption, Evaporation und Transpira-
tion, so mull nach iibereinstimmender Auffassung festgestellt werden,
da3 unter sonst gleichen Bedingungen der Wald im Jahresmittel einen
etwas kleineren Gesamtabflull ergibt als das unbewaldete Gelinde. Als
nachteilige Wirkung kann dies hochstens in ariden Gebieten gewertet
werden, wobei auch dort der Einflul des Waldes auf das Klima zu be-
achten ist. In Mitteleuropa mit seinem gemiiBigten, eher humiden Klima
kommt dem jéhrlichen Gesamtabflul3 gegeniiber den Vorziigen eines mog-
lichst ausgeglichenen Abflullregimes eher eine untergeordnete Bedeutung
zu. Auf die segensreiche Wirkung des Waldes als ausgleichender Faktor
in dieser Hinsicht werden wir noch eingehend zu sprechen kommen.
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Tabelle 3: Mitilere tdgliche Bestandestranspiration nach Polster [13]

Holzart Blattgewicht Mittlere tagliche Bestandestranspiration
kg/ha 1/ha - Tag mm/Tag
Birke 4940 47000 4,7
Buche 7900 38000 - 3,8
Larche 13950 47000 4,7
Douglasie ) 40000 53000 5,3
Rottanne 31000 43000 4,3
Fohre 12550° 23500 2,35

" Tabelle 4: Mittlere jahrliche Bestandestranspiration nach Kirwald [14]

Holzart Mittlere jahrliche Bestandestranspiration
mm/Jahr
Rottanne : 300 ... 320
Buche 250 ... 300
Eiche 120 ... 300
Fohre 120 ... 300
Léarche bis 680 -

Vorerst wollen wir uns aber noch kurz dem Wasserhaushalt des
Waldbodens zuwenden. In seiner Dissertation untersuchte Burger [15]
die physikalischen Eigenschaften von Wald- und Freilandbéden. Dabei
stellte er als wesentlichsten Unterschied die héhere Luftkapazitit des
Waldbodens fest, das heifit des Anteils derjenigen Poren, welche zufolge
ihrer Gré3e nicht kapillar wirksam sind. Einer hohen Luftkapazitit ent-
spricht auch eine gute Durchlissigkeit. Dies hat den Vorteil, dal nicht
nur die maBigen Niederschlige, sondern auch kurze, aber intensive Som-
merniederschlige ungehindert in den Boden eindringen und in tiefere
Schichten vordringen kénnen. Durch Sickerversuche konnte er zeigen,
dal im Wald die Einsickerzeit fiir eine Wasserprobe von 10 em Hohe 5-
bis 9mal geringer ist als bei Dauerwiese und sogar bis 17mal geringer als
bei kurz zuvor gelockertem Ackerland. Die kleinste Durchléssigkeit fand
er bei stark bestoBener Alpweide und bei Sauerwiese. Durch den Viehtritt
wird der Weidboden so weit verdichtet, daB die Grobporen groftenteils
verschwinden; der Abflufl erfolgt damit weitgehend oberfléichlich und
fithrt damit zur Erosion. Demgegeniiber herrscht im Waldboden ein dicht
verzweigtes Netz von Wurzelrohren und tierischen Géingen vor, das eine
ungehinderte Versickerung ermoglicht. Die giinstigen bodenphysikali-
schen Eigenschaften des Waldes sind fiir seinen Wasserhaushalt von iiber-
ragender Bedeutung. Bereits kurzfristige Kahlschldge fithren zu einer
Abnahme der Durchlissigkeit, so dafl es nach der Wiederaufforstung
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mehrere Jahre dauert, bis die urspriinglichen Verhiltnisse wieder einiger-
malen erreicht werden.
Gelegentlich wird dem Wald nachgesagt, er trage dazu bei, die Nie-
derschlagssumme zu erhéhen. Unter besonderen Verhiltnissen mag dies
zutreffen. Die Erhéhung diirfte aber auch dann nur einige Prozente aus-
machen. In diesem Zusammenhang sei auf die negative Interzeption des
Waldes hingewiesen. Bei kalter, nebliger Witterung kommt es gelegent-
lich vor, dal vor allem der Nadelwald die Feuchtigkeit der Luft aus-
kimmt. Auf dem Nadelkleid kommt es im Laufe der Zeit zu einem immer
dichter werdenden Reifbelag, der bei Erwirmung abschmilzt und als
Niederschlag auf den Waldboden gelangt, wihrend das Freiland nieder-
schlagsfrei bleibt. Abgesehen vom Einflufl auf das Klima im grolen, fillt
‘die niederschlagsfordernde Wirkung des Waldes jedoch kaum ins Gewicht.
Damit konnen wir iibergehen zur Auswirkung des Waldes auf die
Oberflichengewiisser. Infolge der Riickhaltung der Niederschlige im
Walde wird eine merkliche Ddmpfung der Abflu3welle verursacht. Inter-
zeption und die bessere Ableitung der gefallenen Niederschlige beim gut
durchlidssigen und lockeren Waldboden in den Untergrund ergédnzen sich
vorziiglich. Wahrend im Wies- und Ackerland oder gar bei den vielen
Hartbel4gen der Siedelungs- und Industriegebiete der Abflu kurz nach
Beginn des Regens einsetzt, ist die Anlaufzeit im Wald bedeutend linger.
Dieser Sachverhalt geht mit aller Deutlichkeit aus den jahrzehntelangen
Untersuchungen der Schweizerischen Anstalt fiir das forstliche Versuchs-
wesen hervor. Seit der Jahrhundertwende werden im Einzugsgebiet des zu
999, bewaldeten Sperbelgrabens und des nur zu 319, bewaldeten und zu
649 mit Weide bedeckten Rappengrabens im Emmental ostlich von

Tabelle 5: Niederschlag, Abfluff und Verdunstung
im Einzugsgebiet des Sperbel- und Rappengrabens in den Jahren
1927/28 bis 1941/42

Mittlerer
Bodenbedeckung 1930 Niederschlag
. . Ackerund | ., . Acker and | , . ;
Einzugsgebiet | Total | Wald Wiese Weide | Wald Wiese Weide | Total | Sommer | Winter
ha % mm /Jahr| %
Sperbelgraben | 55,8/ 55,3] — 0,5] 99 —_ 1 1685 | 59 41
Rappengraben |59,2| 18,2 3,2 |37,8] 31 5 64 1738 58 42

Mittlorer AbfiuB Mittlere Héhen- | Hang-
Verdunstung lage neigung
mm/Jahr | 1/sec - km? | % | mm/Jahr | % | m i. M. A
Sperbelgraben 836 26,6 50 849 50 1912/1204140 ... 53
Rappengraben 1081 34,4 62 657 | 38 [1996/1261|34 ... 47
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Sumiswald vergleichende Niederschlags- und AbfluBmessungen durch-
gefiihrt [8, 16, 17].

Das Abfluflprozent des vollbewaldeten Sperbelgrabens ist somlt im
Mittel um 129, geringer als dasjenige des nur rund zu einem Drittel be-
waldeten Rappengrabens. Diese als klassisch zu bezeichnenden Unter-
suchungen wurden im Laufe des Jahre durch Versuchsgebiete in den
Kantonen Freiburg und Tessin ergéinzt. Aber auch im benachbarten Aus-
land, in den USA, in Siidafrika, RuBland, Indien, Indonesien und Japan
werden &dhnliche Untersuchungen durchgefithrt [18, 19]. Als Beispiel
seien in Tabelle 6 die Resultate angefiibrt, welche Kirwald [20]! im Auf-
_ trag des Ruhrtalsperrenvereins durchfiihrte. Damit werden die schwei-
zerischen Untersuchungsbefunde durchwegs bestiitigt.

Tabelle 6: Niederschlag und Abfluf3 im Einzugsgebiet
der Ruhr nach Kirwald [20]

Konigs- | Rinkhatser- |\Bremecke| Krahe [Marmecke
wasser Brch
Fliche in km? 3,33 1,33 2,14 2,85 0,36
Anteil Laubwald 18,89, 72,29, 56,29, 10,29, 5,99,
Anteil Nadelwald 14,09, 26,99% 43,89% 89,3% 94,09,
Anteil Freiland 67,29, 0,9% 0,09, 0,5% 0,19%,
Mittleres Langsgefalle | ~629/.1 ~178%, | ~52% .| ~50°/,|~118%/,
3
= | Niederschlage
2 | in mm/Jahr 1051 1015 846 1027 1125
= | A/N Jahresmittel 639% 499, 479, 489, 39,59%
£ | A/N Winterhalbjahr 989, 77% 819, 72% 589,
g A/N Sommerhalbjahr 28,59% 189, 219, 239% 199
@ | Mittlere AbfluBspende
£ | in I/sec - km? 21,0 15,8 12,6 15,4 14,1
=

Wenn wir damit im Jahresmittel auch einen etwas geringeren Ge-
samtabflull des Waldes gegeniiber dem Freiland feststellen, so ist doch
die ausgleichende Wirkung des Waldes auf das Abflulregime bei unseren
klimatischen Verhiltnissen von weit grollerer Bedeutung. An einem mog-
lichst ausgeglichenen Abflufiregime sind alle Sparten der Wasserwirt-
schaft interessiert, so die Wildbach- und Rutschhangverbauung, der
Fluflbau, die Wasserkraftnutzung sowohl bei Laufwerk- als auch bei
Speicherwerkbetrieb, die Fischerei, die Schiffahrt und ganz besonders die
Sledlungswasserw1rtschaft

! Der Ruhrtalsperrenverein in Essen hat uns freundlicherweise die Bewilligung
erteilt, die Untersuchungsresultate der Jahre 1951-1953 zu verwenden. Unter Be-
rﬁcksichtigung der kurzen Versuchsdauer kann es sich dabei erst um vorldufige
Resultate handeln. Die Versuche wurden in der Zwischenzeit weitergefiihrt.

36



800

600

«£0a

200

25

20

15

1

Verlauf des Wasserabfiusses

1400

- 1208

Verfaz/f des Wasserabflusses

. —
A /{i":’/’ﬁf”ﬂ ben
F— ~

-~

P
l 1000 5
! N . &
I =
iy g L | -Rappefgroben
\ S
X -
N 600 |5
AN Sperbelgrapen 2 A
L)
93
3
<

. : /
' \ 7 [~~ “ fv v A\

\ :
= \\\. P .

[[i Aéf/us.spm’de ¢ i ¢/sec Am

]
T ~
== Sperbelgrqben
Ho I B o B N Z 2R i
' -~ 4= -
-~ - - , .
: PR —t=Zerit
204 2k 224 23k 2eh - 14 o 7
17 /8 19 20 27 22 23 24
Verferlung und Menge der Niederschigge Verteilung und Menge der Niederschigge
! -
— 1 __|.. Rappengraben ="
I & / — AT =~ - ; E . P -
g - ; 5 [ Spergel~
LS g graben
2 / /‘\\Spe brbelgraben 8 V1 -
LS 4 \—Rafpenghaben L “§ f‘ e
g [ S S %
S / ;
= 1 +
= 7| 7 | —
; 0 /i R {4
204 ath 2254 234 24h 14 7 18 19 20 21 22 23 2%
Abb. 1. Gewitter vom 22. Juni 1939 Abb. 1a. Gewitter vom 10. Juli 1942

N

Es ist ja die Besonderheit der wasserwirtschaftlichen Verhiltnisse in
Mitteleuropa, daBl es — von einigen Sonderfillen abgesehen — nicht am
Wasser als solchem mangelt, sondern dal3 die bei Niederwasserfithrung
auftretende Wasserklemme die gréBten Sorgen bereitet, und daB3 ander-
seits das Zuviel an Wasser enorme Schidden verursachen kann; denken
wir an die Verheerungen, welche die Wildbéche, aber auch die Fliisse des
Mittellandes bei Hochwasser anrichten kénnen. Die ausgleichende Wir-
kung der Wiederaufforstung auf das Abflulregime ist allgemein bekannt
und wird auch durch groBziigige Beispiele des Auslandes untermauert.
So ist vor allem auf die in den letzten 15 Jahren erfolgte Wiederauffor-
stung im Einzugsgebiet des Tennessee River in den USA hinzuweisen,
welche sich auf eine Fliche von 200000 ha erstreckt.

Zur Verdeutlichung der Didmpfung des Hochwasserabflusses durch
den Wald wird auf die Abbildungen 1 bis 4 nach Burger [17] verwiesen.
Da die Ubertragbarkeit dieser Resultate infolge der verhiltnismiBig
kleinen Einzugsgebiete des Sperbel- und Rappengrabens gelegentlich an-
gezweifelt werden, sollen zur Bekriftigung in den Abbildungen 5 und 6
auch die AbfluBganglinien von Béichen des Ruhrgebietes dargestellt wer-
den. Daraus geht hervor, dafl der Wald sowohl bei Gewitterregen als auch
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Tabelle 7: Verhdlinis von HH(Q zu MQ bzw. von HHQ zu HHQg

5 Bew&ldungs- M H HH __H HQw | HHQs| HHQw _ _II_HQE
AR prozente O |HHQw HHOS\ ~36™ "31Q | HHQwy |HHGS,
Laobw. | Nadelw.|Total 1/sec - km? o
(Onigswasser 18,8 | 14,0 | 32,8] 21,0 360 217 17,1 10,3 100,0 100,0
\6nkhauser-

Bach 72,2 | 26,9 | 99,1{ 15,8 200 103 12,7 6.5 55,6 47,5
iremecke 56,2 | 43,8 (100,0( 12,6 150 184 11,9 14,6 41,7 84,8
rahe 10,2 | 89,3 | 99,5 15,4 133 49 8,6 3,2 37,0 22,6
larmecke 5,9 [ 94,0 | 99,9( 14,1 108 319 7.8 22,6 30,0 147,0

HHQw bzw. HHQg

= hochstes Hochwasser wihrend des Winters,

bzw. wihrend des Sommers.
HHQw , bzw. HHQs, = entsprechende HH(Q-Werte des Konigswassers.

38



bei lang anhaltendem Landregen, aber auch bei der Schneeschmelze und
bei Tauwetter die Abflul3welle recht empfindlich dampft. Als Zahlenbei-
spiel seien die in Tabelle 7 enthaltenen Untersuchungsresultate fiir die
Jahre 1951 bis 1953 nach Kirwald angefiihrt.
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Der Wildbach- und Rutschhangverbauung bringt der Wald nicht nur
eine Milderung der AbfluBwelle bei Hochwasser. In bewaldeten Einzugs-
gebieten ist auch die Schwebestoff- und Geschiebefithrung wesentlich
geringer. Daran ist aber auch die Wasserkraftnutzung interessiert, weil
dadurch die Auflandung der mit groBen Kosten erstellten Stauseen ver-
zogert verlduft. Nach Brown [21] sollen Uberschlagsrechnungen ergeben
haben, dal} bei den heutigen Verhiltnissen 38 9, der Talsperren der USA
innert der nidchsten 50 Jahre mit Schutt aufgefiillt sein werden, weitere
249, innerhalb der nichsten 50 bis 100 Jahre, und nur 38 %, der Wasser-
speicher sollen nach mehr als 100 Jahren noch teilweise brauchbar sein.
Diese Angaben diirften zeigen, welche Bedeutung der Verminderung der
Schwebestoff- und Geschiebefithrung zukommt.

Die Durchwurzelung und die verfilzte Deckschicht aus Laubstreue
schiitzen den Waldboden vor der Erosion. Terrassierung und Bewaldung
sind somit die weitaus wirksamsten Mittel im Kampf gegen die verhee-
renden Folgen des Bodenabtrages. Allerdings darf diese Wirkung als
Folge der Erosion, hervorgerufen durch die Reistbahnen, nicht wieder
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schlagen (19. bis 22. August 1952)

zunichte gemacht werden. Die Anlage von Seilbahnen und von Straflen
mit miBigem Gefiille zum Holztransport wirkt sich somit auch im Hin-
blick auf die Verminderung des Bodenabtrages giinstig aus. Fiir die Wild-
bach- und Rutschhangverbauung ist aber auch noch auf die Entwisse-
rungswirkung des Waldes hinzuweisen. Durch die Interzeption und die
Transpiration wird eine wesentlich wirksamere Entwisserung erreicht,
als dies mit den iiblichen Drainagemethoden méglich wiire. Da die Rutsch-
gefdhrdung hauptsichlich vom Wassergehalt des Untergrundes abhéingt,
wird verstindlich, weshalb versucht wird, durch eine entsprechende
Bestandesauswahl und Durchforstung eine mdéglichst hohe Interzeption
zu erzielen.

Aber auch auf die Niederwasserfiihrung ist die Bewaldung von
segensreicher Auswirkung. Obschon der gut bewaldete Sperbelgraben im
Jahresmittel mehr Wasser verdunstet als der schlecht bewaldete Rappen-
graben, konnte Burger [17, 23] zeigen, da3 die Niederwasserfiihrung im
gut bewaldeten Gebiet weniger tief abfillt als im schlecht bewaldeten.
Der Unterschied verstirkt sich mit zunehmender Trockenheit, wobei der
Mehrabflufl aus dem gut bewaldeten Sperbelgraben bis zu 459, betragen
kann. Dieser Sachverhalt geht auch aus den Abbildungen 7 und 8 hervor.
Wie Jilg [24, 25] zeigen konnte, kann der Quellertrag nach Kahlschliagen
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Abb. 7. Abnahme des Abflusses im Sper-
bel- und Rappengraben bei warmen und

Abb. 8. Abnahme des Abflusses im Sper-
bel- und Rappengraben bei Sommer-

trockenzeiten nach nassem und trocke-
nem Wetter, bei ungefahr gleicher
Temperatur

kalten Trockenzeiten und ungeféahr glei-
chem Anfangsabflull

auf 65 bis 209, des fritheren Ertrages zuriickgehen. Durch das langsamere
Abschmelzen des Schnees zufolge der Beschattung und der geringeren
Temperatur des Waldes findet das Schmelzwasser Zeit, in den Unter-
grund zu versickern. Anderseits konnte in den USA der Nachweis er-
bracht werden, dal3 durch eine gezielte Durchforstung in Bestandesliicken
eine Akkumulierung des Schnees erreicht wird, womit der mittlere Ge-
bietsabfluB erhéht werden kann. Am glinstigsten fiir die Schnee-Erhal-
tung waren kleine Bestandeséffinungen, deren Durchmesser einen Drittel
der Bestandeshohe aufwiesen. Streifenkahlschlige, die wihrend der
Hauptsonneneinstrahlung maximal beschattet werden, fithrten zu einer
Schnee-Erhéhung und zu einer verzégerten Schneeschmelze. Die hohere
Niederwasserfithrung bei bewaldeten Einzugsgebieten ist nicht nur fiir
die Wasserkraftnutzung, sondern vor allem fiir die Siedlungswasserwirt-
schaft, das hei3t fiir die Trinkwasserversorgung und die Abwasserbeseiti-
gung [23], von gréBtem Interesse. ‘

Der erforderliche Reinigungseffekt eines Klirwerkes wird haupt-
sdchlich bestimmt durch das Selbstreinigungsvermdégen des Vorfluters,
in den der ‘Kldranlagenabflu} eingeleitet wird. Dies ist vorwiegend eine
Funktion der Niederwasserfiihrung, der Vorbelastung mit Abwasser-
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stoffen und der Stromungsverhiltnisse. Je geringer die Niederwasser-
fithrung eines Vorfluters ist, desto weitgehender ist die Klirung zu be-
treiben. Die Kosten der Abwasseraufbereitung steigen aber progressiv
mit dem Kléreffekt an. Aus Griinden der Wirtschaftlichkeit ist man des-
halb bestrebt, das natiirliche Selbstreinigungsvermédgen der Fliisse zur
Nachkldrung der eingeleiteten Abwisser heranzuziehen. Dies ist jedoch
nur dann méglich, wenn auch bei Niederwasser eine hinreichende Ver-
diinnung gewahrleistet ist. _

Der EinfluB des Waldes auf die Grundwasserneubildung ist noch
nicht abschlieBend geklart. Je nach dem Aufbau des Bodenprofils und
dem Bestandesaufbau kénnen die Auswirkungen von gegenteiliger IFolge
sein. Die vorliegende Fragestellung wird dadurch noch uniibersichtlicher,
weil die ergiebigen Grundwasservorkommen unseres Landes in der Regel
eine doppelte Speisung erfahren: einmal durch echtes Grundwasser, das
hei3t durch direkte Versickerung des Niederschlages, dann aber meist
auch durch Infiltrationsstromungen aus Oberflichengewissern. Aufler-
dem weist der Wasserhaushalt des Waldes bedeutende jahreszeitliche
Unterschiede auf. Nach Ijjasz[26] ist die Grundwasserspeisung bei lichten
Waldungen und Schotterb6den mit geringer kapillarer Steighéhe im Win-
ter vor allem in Gebieten mit grofleren Schneehohen dank der besseren
Durchlissigkeit des Waldbodens betrichtlich héher als in unbewaldeten
Gebieten. Der an sich héhere Verdunstungsverlust wihrend des Sommers
kann infolge der geringen kapillaren Steighohe nicht zur Auswirkung
kommen. Ausschlaggebend ist die Wasserbilanz des Bestandes. In dieser
Hinsicht wiiren lichte Fohrenforste sehr giinstig. Wie wir noch sehen wer-
den, ist in den Trinkwasserschutzgebieten vor allem auch auf eine opti-
male Humusbildung Riicksicht zu nehmen, so daB aus diesem Grunde
gemischte Bestinde in der Regel vorzuziehen sind, auch wenn damit eine
gewisse Abminderung der Grundwasserspeisung in Kauf genommen wer-
den muf.

Um die Grundwasserwirtschaft der Trinkwasserwerke zu verstehen,
ist zu beachten, da} das Wasserdargebot durch die Niederschlagsverhilt-
nisse des Winterhalbjahres bestimmt wird, wihrend die Witterungsver-
héiltnisse des Sommerhalbjahres Verlauf und Ausmall des Wasserbedarfes
bestimmen. In Tabelle 6 haben wir gesehen, da3 bei den Gewissern im
Oberlauf der Ruhr das Verhéltnis von AbfluBl zu Niederschlag im Som-
merhalbjahr zwischen rund 19 und 299, schwankt. Demgegeniiber be-
tragen die entsprechenden Werte des Winterhalbjahres 58 bis 98 9. Dar-
aus geht klar hervor, dal3 hauptsichlich die Niederschlage des Winter-
halbjahres fiir das Ausmal3 der Grundwasserspeisung mafigebend sind.
Ein Winter mit geringen Schneefilllen oder ein trockener Vorfriihling
kann ausreichen, um die Grundwasserspeisung so weit herabzusetzen,
daf} oft eine Mangellage verursacht wird, die bis zum nichstfolgenden
Friihjahr anhilt. Demgegeniiber geniigen einige trockene und heile Tage,
um den Wasserbedarf der Dorfer und Stéddte bis auf das Doppelte
des mittleren Bedarfes hinaufschnellen zu lassen. Die ausgedehnten
Grundwasservorkommen unseres Landes sind somit die groflen Spei-
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cher, die den Ausglelch zwischen Wasserdargebot und Wasserbedarf
sicherstellen.

Aus dem Vortrag von Oberforstmeister Dr. E, Krebs diirfte mit aller
Deutlichkeit hervorgehen, wie ungeheuer der Trink- und Brauchwasser-
bedarf infolge der Zunahme von Bevdélkerung und Industrie, aber auch
infolge des immer stirker ansteigenden Kopfverbrauches im Laufe der
letzten Dezennien angewachsen ist. Die weitere Entwicklung 146t sich
noch Kkeineswegs iiberblicken. Tatsache aber bleibt, dal die Wasser-
schiitze unseres Landes einer immer intensiveren Nutzung unterworfen
werden miissen. Dieser Sachverhalt diirfte offensichtlich werden, sobald
man sich vergegenwirtigt, wie dicht unsere Stidte im Vergleich mit dem
benachbarten Ausland bereits iiberbaut sind. Dazu konnen wir auf die
in der Tabelle 8 enthaltenen Siedlungsdichten verweisen.

Tabelle 8: Siedlungsdichten schweizerischer und deutscher Stddte
und Wirlschaftsgebiete, Einwohnerzahlen von 1960

Einwohner- Siedlungs-
1 zahl Higehe dichts

1960 | inkm Ew./km?
Genf . . . . . . ... .. .. 176200 15,8 10700
Basel . . 206750 24,0 8650
Wanne- Elckel 107314 21,32 5033
Ziirich . 440170 87,86 5010
Essen 727929 188,62 3859
Duisburg . g omog ¥ o§ W oW § 502028 143,91 3488
B, . . ¢ & § 5 & « & % 4 « 163200 51,6 3182
Lausanne . 126 300 41,1 3083
Bezirk Zirich . . . ; 491056 161,42 3042

Mittel der 18 krelsfrelen Stadte

des Ruhrsiedlungsverbandes 4196851 1453,93 2887
Mittel des Ruhrsmdlungsgebwtes 5490233 4329,43 1268
Winterthur . 5 5 . 80352 67,81 1185
Region Winterthur 90108 112,48 801
Kanton Ziirich 952304 1728,71 551
Nordrhein- Westfalen 15653613 33957,67 461

Es ist deshalb ein dringendes Gebot unserer Zeit, die Wasserschétze
zu pflegen und fiir einen sparsamen und umsichtigen Wasserhaushalt
— vor allem fiir ein ausgeglichenes Abflufiregime — besorgt zu sein. Die auf
unser Land niedergehenden Niederschlige sollen moglichst lange zuriick-
gehalten und nicht auf dem kiirzesten Weg dem Meer zugeleitet werden.

Nun sind die Grundwasservorkommen unseres Landes gebietsweise
bereits so weit ausgeniitzt, daB sie kiinstlich angereichert werden miissen.
Nicht iiberall ist man in der gliicklichen Lage wie in Basel, wo das zur
Anreicherung benotigte Wasser dem Rhein entnommen werden kann. Es
ist deshalb wichtig, dal auch die kleineren Gewiisser bei Trockenheit
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geniigend Wasser fithren, das sich zur Anreicherung des Grundwassers
eignet. ,

Neben der Frage der Wassermenge ist unseren Trinkwasserversor-
gungen aber noch eine Sorge erwachsen, die ihr immer mehr zu schaffen
macht. Die fortschreitende Verschmutzung unserer Gewisser stellt ein
Problem dar, das dringend einer Losung entgegengefithrt werden muf.

Auch in dieser Hinsicht hilft der Wald. Er schiitzt nicht nur vor der
immer mehr sich ausdehnenden Uberbauung mit Wohnhiusern und Indu-
striebetrieben mit ihren meist nur ungeniigend geklirt abflieBenden Ab-
gangen, die groBle innere Oberfliche des humosen Waldbodens stellt auch
einen ganz vorziiglichen Filter fiir das Sickerwasser dar[27-29]. So konnte
Minder [30], zeigen, dall der Nitratgehalt in bewaldeten Grundwasser-
gebieten wesentlich geringer ist als bei Wies- und Ackerland, besonders
wenn es gediingt wird. Wihrend er bei Bewaldung in der Regel nur
wenige Milligramme im Liter Grundwasser feststellte, fand er bei Wies-
und Ackerland 20 und mehr Milligramm Nitrat im Liter. Neben dem
Interesse der Trinkwasserwirtschaft an der Gewésserreinhaltung im Hin-
blick auf die Erhaltung der Volksgesundheit ist die Reinhaltung unserer
Gewdisser aber auch hinsichtlich der Erhaltung der Grundwassermenge zu
fordern. Eine namhafte Speisung erfahren unsere Grundwasservorkom-
men durch die Versickerung der vielen kleinen Seitenbéche in den Schutt-
kegeln beim Ubergang ins Haupttal. Diese Speisung ist bei den kristall-
klaren Bédchen aus bewaldeten Talhéingen gewihrleistet. Wo diese Seiten-
biache aber aus tUberbauten Einzugsgebieten stammen, ist eine zuneh-
mende Verschmutzung festzustellen. Die mitgefithrten Schwebestoffe
fihren zu einer fortschreitenden Verstopfung der Versickerungszonen.
Damit geht die so dringend bendétigte Speisung des Grundwassers immer
mehr verloren. Dazu ein Beispiel: In fritheren Jahren versickerte der
Mederbach, der aus dem Gebiet des Hausersees stammt, in der Schotter-
ebene von Niedermarthalen, wo er auch zur Bewisserung verwendet
wurde. Mit der immer hiufigeren Einleitung von ungeklirten Abwissern,
vor allem aus dem Gebiet von Marthalen, verstopfte die Sickerzone
immer mehr. Im angrenzenden Wald bildete sich bald ein Sickerteich, der
sich infolge der fortschreitenden Kolmatierung des Untergrundes, bedingt
durch die mitgefiithrten Feststoffe und die im néihrstofireichen Wasser
sich massenhaft entwickelnden Algen, immer mehr ausdehnte. Zum
Schutz des Waldes muflite dem Mederbach eine AbfluBBrinne nach der Thur
gebaggert werden. Obwohl die etwa 2,5 km lange Rinne im gut durch-
lassigen Schotter ausgehoben wurde und keinen Sohleneinbau erhielt,
verlegte sich ihre Sohle in kiirzester Zeit. Damit geht das Wasser des
Mederbaches, das frither mit zur Speisung des Grundwasserstromes von
Ellikon am Rhein beigetragen hat, heute fast restlos als Abflul in die
Thur verloren.

Mit dem ansteigenden Wasserbedarf und der immer intensiveren
Ausniitzung unserer Grundwasservorkommen erlangt aber auch die Ge-
winnung von uferfiltriertem Grundwasser immer mehr an Bedeutung.
Dazu werden Fassungen lings des FluBufers angelegt, und durch eine
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stirkere Brunnenabsenkung oder den Vortrieb von Horizontalfilter-
striangen unter den Flu selbst wird die Infiltration von FluBwasser in die
wasserfithrenden Schotter erhéht. Voraussetzung fiir dieses Vorgehen ist
neben einer hinreichenden Wasserfithrung des Flusses auch bei Nieder-
wasser besonders die Giite des FluBwassers. Wohl wird bei der Durch-
sickerung des Schotterkorpers das FluBwasser weitgehend filtriert. Der
Chemismus des Wassers wird aber kaum verandert. Wesentlich ist aber,
daf} sich die FluBsohle im Laufe der Zeit nicht abdichtet, wie dies beim
gestauten Flul3 der Fall sein kann, besonders wenn er zuviel Schwebe-
stoffe fiihrt oder so reich an Néihrstoffen ist, daBl sich die Algen darin
massenhaft entwickeln kénnen. Kommt es zu einer fortschreitenden Ab-
dichtung der FluBlsohle, so geht nicht nur die Infiltrationsleistung zuriick.
Bei einer Kolmatierungshaut aus vorwiegend organischem Material kann
es auch zu einer Sauerstofizehrung in der dichtenden Schicht kommen.
Sauerstoffarme oder gar sauerstoffreie Grundwésser neigen zur Eisen- und
Manganlésung, mit all ihren unangenehmen Folgen. Die geschilderten
Gefahren sind bei Fliissen aus bewaldeten Einzugsgebieten in der Regel
nicht zu erwarten. Deshalb werden von den Wasserfachleuten solche
Fliisse zur Gewinnung von uferfiltriertem Grundwasser iiberaus geschitzt.

AbschlieBend wollen wir uns noch kurz mit den Vorziigen des Waldes
bei der Bewirtschaftung der Trinkwasserschutzgebiete befassen. Damit
eine Verunreinigung des zu gewinnenden Trinkwassers vermieden werden
kann, ist es allgemein iiblich, Quellen und vor allem Grundwasserfassungs-
gebiete mit Schutzzonen zu umgeben. Dadurch wird die unerwiinschte
Uberbauung ferngehalten. Aber auch die animalische Diingung ist in der
engeren Schutzzone im Hinblick auf eine Gefihrdung des Trinkwassers
in bakterieller Hinsicht zu untersagen. Dies hat zur Folge, da3 die ohne-
hin meist geringe Humusschicht iiber den Schottern immer mehr degene-
riert. Wie wir gesehen haben, ist aber eine kriftige Humusschicht zur
Erzielung einer geniigenden Filterung des versickernden Niederschlages
unbedingt erforderlich. Hier hilft nur der Wald. Durch eine gezielte Be-
standesauswahl bei der Wiederaufforstung der Trinkwasserschutzgebiete
kann die Humusbildung gefordert werden. Da im Wald eine animalische
Diingung entfillt, konnen mit der Bewaldung auch die sonst meist listi-
gen Diskussionen mit den Schutzzonenbauern vermieden werden, die es
im Interesse der Ertragssteigerung mit dem Diingeverbot oft nicht allzu
genau nehmen.

Ein iiberaus instruktives Beispiel einer ausgedehnten bewaldeten
Trinkwasserschutzzone stellt das Fassungsgebiet der Miinchner Stadt-
werke an der Mangfall in der Nihe vom Miesbach in Oberbayern dar. Von
dieser Schutzzone sind 1855 ha im Besitze der Stadtwerke, wovon 1300 ha
forstwirtschaftlich genutzt werden. Aus diesem rund 45 km von Miinchen
entfernten Gebiet kénnen téglich bis zu 390000 m? besten Grundwassers
nach der Stadt abgeleitet werden. 1960 betrug die jihrliche Entnahme
118 Mill. m3, was die wirtschaftliche Bedeutung dieses dulerst ergiebigen
Grundwasservorkommens geniigend unterstreichen diirfte. Durch einen
planmiBigen Landkauf und eine gezielte Wiederaufforstung ist es im Lauf
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der letzten 90 Jahre gelungen, diese Schutzzone systematisch der Trink-
wassernutzung dienstbar zu machen.

Aus diesen Ausfithrungen diirfte mit aller Deutlichkeit hervorgehen,
wie vielseitig, aber auch wie komplex die Auswirkungen des Waldes auf
den Wasserhaushalt sind. Nicht nur fiir den Gebirgswald ist die ausglei-
chende Wirkung auf das Wasserregime aul3erordentlich segensreich. Auch
im Mittelland ist man auf die ausgleichende Wirkung des Waldes ange-
wiesen. Dies immer mehr, je stirker der Wasserbedarf ansteigen wird.
Besonders in der Nihe der Ballungsgebiete mit ihrem immensen Wasser-
verbrauch und der fortschreitenden Uberbauung mit Hartbeligen und
all ihren nachteiligen Folgen fiir den Wasserhaushalt ist es wichtig, daQ
der Wald mithilft, jeden Tropfen linger zuriickzuhalten, um die heute
schon auftretende Wasserklemme zu {iberbriicken und den Ausgleich
zwischen der Hochwasser- und der Niederwasserfithrung zu bewerk-
stelligen. '

Dabei ist zu beriicksichtigen, dal3 die Fliisse, welche im Mittelland
entspringen, ein viel unglinstigeres AbfluBregime aufweisen als die Ge-
birgsfliisse, bei welchen die grof3ite Wasserfithrung bei der sommerlichen
Schneeschmelze auftritt. Im Gegensatz zu den Fliissen mit alpinem
Regime, wo Wasserfithrung und Héchstwert des Trinkwasserbedarfes
parallel verlaufen, tritt bei den Fliissen des Mittellandes eine ausgespro-
chene Divergenz zwischen Trinkwasserbedarf und Wasserfithrung auf.
Aus diesem Grunde.ist das Mittelland auf die Erhaltung und umsichtige
Pflege des Waldes ganz besonders angewiesen.

Es ist somit absolut keine Ubertreibung, wenn mit Hirtel, dem ehe-
maligen Chef der odsterreichischen Wildbachverbauung, gesagt wird:
«Ohne Wald kein Wasser, ohne Wasser kein Leben.»
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