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tri einiger (Sntfernung bon öen ©träud)ern, an offenen ©teilen
be§ Unter|oIge§, bie beim SSranbe ba|er feine Sßärme entmicfelt

flatten, maffen|aft auf ben Robert unb gelangten alêbann bei etn=

tretenber Sftegengeit gur Keimung. ®urc| ben SBalbbranb firtb fomit
©teilen befiebett toorben, bie bor|er bon biefert SIrten nidjt befetjt

toaten. Unrgefe|rt fc|eiitert bie alten ©töcfe üielfadj einguge|en, fo

bajj butdj ben SSranb teilmeife eine lofale Umfc|ic|tung ber ba§ Unter*

|ofg bilbenben ©trauter guftanbe fommen bürfte.

U)oIÖ uiti> lDafferï>ausï?alt.

35on § a n § 58 u r g e r.

©§ gab big in allertieuefte $eit loenig @inrtd)tungen, bie erlaubten,
Sfieberfdjlag unb Slbflufj eineg ©ebieteg unb bamit bie SSafferbilang
möglicbft genau feftgufteHen. Sie ^rritiatibe gutn S3au foldjer ©tationen

ift bon ben gorftlertten auggegangen, bie beabfidjtigten, ben ©influé beà

SBalbeg auf ben SBaffer|aug|aIt gu erforfdjen.
Sie erften berartigen ©tationen mürben im Raffte 1900 im ©muten*

tal angelegt. ,ge|n 3n|*e fpäter erstellten auch bie Sinter itaner in ben

3Xodt) SKountainê, bei SSagon SSÇeel @ap, in ©oforabo in groei tieinen
Sälern, bie fie mit A unb B begegneten, foldje ©inricptungen.

1919 berichtete © n g I e r in feiner betannten üKitteilung „©influé
beg 2SaIbe§ auf ben ©tanb ber ©eroäffer" über bie tftefultate unferer
Beobachtungen im ©mmental. ^nt ©upplementgbanb 3îr. 30 ber SKont|It)
2Beat|er Etebiem, 11. ©. St., 1928, labert S3 e a t e g & § e n r p bie ©r*
gebniffe ber ameritanifc|en SBaffermefiftation beröffentfic|t. 23eibe $u*
blitationen tragen tro| ber ©leidfartigteit beê ©egenftanbeg fo menig
gemetnfante $üge, bajj angebracht erfcheint, ben llrfac|cn biefer Sat*
fache etroag nadjgufpüren. Sagu ift eg in erfter Sinie rtotmenbig, fidtj bie

fraglichen ©ingugggebiete etmag nä|er angufe|en.

Sie gläcljen ber ©ingugggebiete finb nidjt fe|r Oer-

fchieben. Ser Slappengraben befifjt 70 ha, ber ©pergelgraben 56 ha. Sag
Säldjen A in ben IRoctp SJiountaing |at eine fSIädje bon 55 ha, bag Sät*
dien B bon 49 ha.

Sie amerttamfdjen ©ebiete liegen auf runb 3000 m Si e e r e § «

| ö | e in ben tontinentalen 9lodp SKountaing. llnfere beiben Säler befitt*
ben fid) bagegen auf runb 1000 m über SOXeer im ftart ogeanifc|en S3or*

alpengebiet.

Sie geologifcfje Unterlage unb bie S3obenbiIbnng
erroeifen fid) al§ befonberg beachtenëmert. 3in beiben fd)meigerifchen ©in*
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in einiger Entfernung von den Sträuchern, an offenen Stellen
des Unterholzes, die beim Brande daher keine Wärme entwickelt

hatten, massenhaft auf den Boden und gelangten alsdann bei ein-

tretender Regenzeit zur Keimung, Durch den Waldbrand sind somit
Stellen besiedelt worden, die vorher von diesen Arten nicht befetzt

waren. Umgekehrt scheinen die alten Stöcke vielfach einzugehen, so

daß durch den Brand teilweise eine lokale Umschichtung der das Unter-

holz bildenden Sträucher zustande kommen dürfte.

Wald und Wasserhaushalt.

Von Hans Burger.
Es gab bis in allerneueste Zeit wenig Einrichtungen, die erlaubten,

Niederschlag und Abfluß eines Gebietes und damit die Wasserbilanz
möglichst genau festzustellen. Die Initiative zum Bau solcher Stationen
ist von den Forstleuten ausgegangen, die beabsichtigten, den Einfluß des

Waldes auf den Wasserhaushalt zu erforschen.

Die ersten derartigen Stationen wurden im Jahre 1900 im Emmen-
tal angelegt. Zehn Jahre später erstellten auch die Amerikaner in den

Rocky Mountains, bei Wagon Wheel Gap, in Colorado in zwei kleinen

Tälern, die sie mit und ö bezeichneten, solche Einrichtungen.
1919 berichtete Engler in seiner bekannten Mitteilung „Einfluß

des Waldes auf den Stand der Gewässer" über die Resultate unserer
Beobachtungen im Emmental. Im Supplementsband Nr. 3V der Monthly
Weather Review, U.S.A., 1928, haben Beates & Henry die Er-
gebnisse der amerikanischen Wassermeßstation veröffentlicht. Beide Pu-
blikationen tragen trotz der Gleichartigkeit des Gegenstandes so wenig
gemeinsame Züge, daß es angebracht erscheint, den Ursachen dieser Tat-
sachc etwas nachzuspüren. Dazu ist es in erster Linie notwendig, sich die

fraglichen Einzugsgebiete etwas näher anzusehen.

Die Flächen der Einzugsgebiete sind nicht sehr ver-
schieden. Der Rappengraben besitzt 70 ba, der Spergelgraben 59 ba. Das
Tälchen in den Rocky Mountains hat eine Fläche von 55 im, das Täl-
chen lZ von 49 ba.

Die amerikanischen Gebiete liegen auf rund 3009 m Meeres-
h ö h e in den kontinentalen Rocky Mountains. Unsere beiden Täler befiu-
den sich dagegen auf rund 1000 m über Meer im stark ozeanischen Vor-
alpengebiet.

Die geologische Unterlage und die Bodenbild nng
erweisen sich als besonders beachtenswert. In beiden schweizerischen Ein-
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ZugSgebieten Befteîjt bie geologifd)e Unterlage aus fwlhgener 3?agclflulj,
bie maffertecÈjnifcf) als unburd)Iäffig gilt. SluS btefer ©üßwaffermolaffe

entfielt ein etwas feinerer Sehnt, ber oïjne SSalbbebecfung bidjt lagert,
ferner burdfläffig ift unb großen Dberfläd)enmafferabfluß berurfacht.

Sie Unterlage ber amerilanifchen Einzugsgebiete BefteÇt bagegen

aus Stugit'Duarg=£atit, einem ©eftein, baS ^tjfüalifd^ grobförnig gcrfäHt.

Sie gelSunterlage ift baljer an ben Rängen mehr ober weniger ftar!
überlagert bon ©efteinStrümmern, wobei bie ,3roifcf)enräumc nur unboll*
lontmen mit berwittertem SSoben, befonberS geinerbe, ausgefüllt finb.

Siefer SSoben ift faft bolltommcn burcfjläfftg, bermag faft alte Stieber*

fcfjläge fofort aufzunehmen, liefert wenig Qberflädfen*, fonbern beinahe

auSfchließlid) ©ider* unb ©runbwaffer.
SejüglicE) beS Klimas ift befonberS auf bie fefjt berfdjiebene i e -

berfdflagSmenge aufmerlfam zu machen. Jn ben amerilanifchett
Einzugsgebieten fielen im Jahresmittel 21 ober 530 mm, in ben

Emmentaler Sälern aber runb 1560 mm ober jirfa breimal mehr. SaS

Jahresmittel fchwanlt im Emmental bon 1100—2000 mm, in ben anteri*
fanifchen Säldjen nur bon 430—610 mm Slieberfcfjlag. Säglidfje ÜRieber*

fdjläge bon mehr als 30 mm finb itt ben Olodß SJcountainSgebieten höchft

feiten, roährenb im Emmental 70—80 mm recht oft gemeffen werben finb.
Slud; bie Semperaturen herlaufen in ben amerilanifdjen @e*

bieten gleichmäßiger als im Emmental. Etwa born Dïtober an lönneu
bie Slmerifaner mit ©djneefall rechnen unb bie ©chueebede bleibt meift
bis gebrttar ober SRärg, worauf ©dmeefchmctze eintritt. Jm Emmental
fällt ber erfte bleibenbe ©djnee meift erft im Sezember, ber oft unter
göhneinfluß fcl)on wenige Sage nachher wegfcfimilzt. Sßit bauernber
©chneebebeditng tonnen Wir höcftftertö in ben Monaten Januar unb
gebruar rechnen unb auch in biefer $eit treten oft längere Sauwetter*
ßerioben ein.

Sie Vegetation ber beiben amerilanifchen ©ebiete war in ber
erften Seobad)ttmgSf>eriobe mögtichft gleichartig. Unbeftodt waren in @e=

biet A etwa 21 %, in Sälchen B 16 %. Ser bortjanbene SBalb war ein
lidjter ©ebirgSWalb, mit runb 50 % SlSftett, bie fich nach einem 3BaIb=

branb im Jahr 1885 angefiebelt hoben, teilweife mit einzelnen Koniferen
burchfeßt unb einem fReft bon Souglafien», gid)ten= unb göhrenbeftänben.
Jm Jahr 1919 Würbe baS ©ebiet B bollftänbig taljl gcfchlagen, baS 9?ut}=

holz abtransportiert unb alles Slbholz 1920 berbrannt.
Unfere Emmentaler ©ebiete würben zum bornßerein fo ausgewählt,

baß baS eine Sälchen, ber ©perbelgraben, möglichft boïïfommene, baS

anbere möglichft wenig SSewalbung aufwies. Ser 9îappengraben befißt
35 % gic£)ten*, Sannen* unb Vudjeumalb, 29 % mit Erle beftodfer SSeibe,

enbtid) 36 % Sieder, SBiefen unb offene SBeibe. Ser ©pergelgrabcn ift
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zugsgebieten besteht die geologische Unterlage aus polygener Nagclfluh,
die wassertechnisch als undurchlässig gilt. Aus dieser Süßwassermolasse

entsteht ein etwas schwerer Lehm, der ohne Waldbedeckung dicht lagert,
schwer durchlässig ist und großen Oberflächenwasserabfluß verursacht.

Die Unterlage der amerikanischen Einzugsgebiete besteht dagegen

aus Augit-Quarz-Latit, einem Gestein, das physikalisch grobkörnig zerfällt.
Die Felsunterlage ist daher an den Hängen mehr oder weniger stark

überlagert von Gesteinstrümmern, wobei die Zwischenräume nur unvoll-
kommen mit verwittertem Boden, besonders Feinerde, ausgefüllt sind.

Dieser Boden ist fast vollkommen durchlässig, vermag fast alle Nieder-

schlüge sofort aufzunehmen, liefert wenig Oberflächen-, sondern beinahe

ausschließlich Sicker- und Grundwasser.

Bezüglich des Klimas ist besonders auf die sehr verschiedene Nie-
derschlagsmenge aufmerksam zu machen. In den amerikanischen

Einzugsgebieten fielen im Jahresmittel 21 Zoll oder 53V mm, in den

Emmentaler Tälern aber rund 1560 mm oder zirka dreimal mehr. Das
Jahresmittel schwankt im Emmental von 1100—2000 mm, in den ameri-
konischen Tälchen nur von 430—6.10 mm Niederschlug. Tägliche Nieder-
schlüge von mehr als 30 mm sind in den Rocky Mountainsgebieten höchst

selten, während im Emmental 70—80 mm recht oft gemessen worden sind.

Auch die Temperaturen verlaufen in den amerikanischen Ge-
bieten gleichmäßiger als im Emmental. Etwa vom Oktober an können
die Amerikaner mit Schneefall rechnen und die Schneedecke bleibt meist
bis Februar oder März, worauf Schneeschmelze eintritt. Im Emmental
fällt der erste bleibende Schnee meist erst im Dezember, der oft unter
Föhneinfluß schon wenige Tage nachher wegschmilzt. Mit dauernder
Schneebedeckung können wir höchstens in den Monaren Januar und
Februar rechnen und auch in dieser Zeit treten oft längere Tauwetter-
Perioden ein.

Die Vegetation der beiden amerikanischen Gebiete war in der
ersten Beobachtungsperiode möglichst gleichartig. Unbestockt waren in Ge-
biet ^ etwa 21 A, in Tälchen L 16 Der vorhandene Wald war ein
lichter Gebirgswald, mit rund 50 Aspen, die sich nach einein Wald-
brand im Jahr 1885 angesiedelt haben, teilweise init einzelnen Koniferen
durchsetzt und einem Rest von Douglasien-, Fichten- und Föhrenbeständen.
Im Jahr 1919 wurde das Gebiet L vollständig kahl geschlagen, das Nutz-
holz abtransportiert und alles AbHolz 1920 verbrannt.

Unsere Emmentaler Gebiete wurden zum vornherein so ausgewählt,
daß das eine Tälchen, der Sperbelgraben, möglichst vollkommene, das
andere möglichst wenig Bewaldung aufwies. Der Rappengraben besitzt
35 A Fichten-, Tannen- und Buchenwald, 29 mit Erle bestockter Weide,
endlich 36 A Aecker, Wiesen und offene Weide. Der Spergelgraben ist
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bebedt mit 97 % gut gefdjloffenen Staunen», Richten» unb BuchenmalbcS
unb nur 3 % offenen 2anbeS.

Tie © i n r i d) t u n g e n ber Amerilaner finb befonberS begüglid)
bet meteorologifdjen Stationen ben fdjweigerifchen meit überlegen. gjjre
Stationen waren bon Anfang an auSgeftattet mit Thermographen, 539°

grograpgen, Anemometern mit eleltrifcher Aufzeichnung, Bobenthernto»
metern, SRegenmeffern, Sdjneepegeln, ©baporimetern unb gut Kontrolle
ber Thermographen mit feuchten unb trodcnen Thermometern, ferner
mit SJtinimum» unb SRajimumtljermometera. llnfere Stationen befagen

anfänglich nur ütegenmeffer unb ScEjncepegel unb nur bie beiben igaupt»
ftalionen gugleid) ein gewöhnliches StationSthermometer. Später würben
bann allerbingê alle Stationen mit Thermometern auSgerüftet, bie tägtid)
breimal abgelefen werben.

Tie Ameritaner tonnten ihre Beobachtungen ausführen laffen burd)
Beamte bes SBettcrbureauS unb beS gorftbienfteS, wäljrenb mir immer
bie gufältig an Ort unb Stelle wohnenben Bauern unb Ritten als Be»

obadjter berwenben müffen, mit benett wir, befonberS bei beut häufigen
Sfßechfel, einen fortwährenben Kampf führen müffen gegen größere ober

geringere ©leidjgültigleit unb BerftänbniSlofigteit, was gum Teil aller»

bingS mit ber etwas magern Begaljlung ber Seute gufammenhangen mag.
SBeiter ift gu erwähnen, bag bie Ameritaner fegon bon Anfang au

gangjährige ÜDteffungen aufteilten, waS leicht babitrch möglich mar, bag

fie ihre tleinen Staubeden gubedten unb, wenn nötig, im SSinter geigten.
Bei uns würbe jahrelang beim erften |Çroft ber Betrieb eingefteltt unb

oft erft im SOÎai wieber begonnen, gür bie legten 10 ^Qh^e befitjen wir
nun allerbingS auch bollftänbige Beobadjtungeu, Wobei wir genötigt
waren, in längeren groftperioben ben Abflug burd) birelte ©idjung gu
ermitteln.

Aun gu ben SRefultaten. SBenn man mit ben Abflugberl)äitniffen
im ©mmental bertraut ift, fo crfcheint eS einem auffalleitb, wie regel»
mäfjig ber Abflug in ben ameritanifegen ©ingugSgebieten erfolgt. ©S

bereitete ben Autoren teine Sdjmierigleiten, baS lyatir in zeitliche Ab»

flugperioben gu gerlegen. Sie unterfdjeiben :

©ine grühjahrShodjwafferperiobe bom 1. DJlärg bis 10. Quit,
eine Sommerregenperiobe bom 11. !yult bis 80. September,
eine tperbft» unb SSinterperiobe bom 1. Dttober bis ©nbe Februar.

Tiefe Abflugperioben liefern natürlich in ben eingelnen fahren
berfchiebene ABflugmengen, aber ber ©haraïter ber berfd)iebenett ^agreS»
abfluglurben ift feljr ähnlich- SOÎeift ©nbe SRärg beginnt bie Sdjttee»
fdjmelge unb berurfadjt eine ^ochwafferweffe, bie etwa SDtitte tfiai itjr
SKajimum erreicht, bis Anfang guli rafd) abfällt, bann giemlid) langfaut
finft, bis im folgenben grüfjjahr bie neue Scljneefchmcige einfegt. Selbft»
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bedeckt mit 97 gut geschlossenen Tannen-, Fichten- und Buchenwaldes
und nur 3 A offenen Landes.

Die Einrichtungen der Amerikaner sind besonders bezüglich
der meteorologischen Stationen den schweizerischen weit überlegen. Ihre
Stationen waren von Anfang an ausgestattet mit Thermographen, Hy-
grographen, Anemometern mit elektrischer Aufzeichnung, Bodcnthermo-
Metern, Regenmessern, Schneepegeln, Evaporimetern und zur Kontrolle
der Thermographen mit feuchten und trockenen Thermometern, ferner
mit Minimum- und Maximumthermometcrn. Unsere Stationen besaßen

anfänglich nur Regenmesser und Schneepegel und nur die beiden Haupt-
stationen zugleich ein gewöhnliches Stationsthermometer. Spater wurden
dann allerdings alle Stationen mit Thermometern ausgerüstet, die täglich
dreimal abgelesen werden.

Die Amerikaner konnten ihre Beobachtungen ausführen lassen durch

Beamte des Wetterbureaus und des Forstdicnstes, während wir immer
die zufällig an Ort und Stelle wohnenden Bauern und Hirten als Be-

obachter verwenden müssen, mit denen wir, besonders bei dem häufigen
Wechsel, einen fortwährenden Kampf führen müssen gegen größere oder

geringere Gleichgültigkeit und Verständnislosigkeit, was zum Teil aller-
dings mit der etwas magern Bezahlung der Leute zusammenhangen mag.

Weiter ist zu erwähnen, daß die Amerikaner schon von Anfang an

ganzjährige Messungen anstellten, was leicht dadurch möglich war, daß

sie ihre kleinen Staubecken zudeckten und, wenn nötig, im Winter heizten.
Bei uns wurde jahrelang beim ersten Frost der Betrieb eingestellt und

oft erst im Mai wieder begonnen. Für die letzten 10 Jahre besitzen wir
nun allerdings auch vollständige Beobachtungen, wobei wir genötigt
waren, in längeren Frostperiodcn den Abfluß durch direkte Eichung zu
ermitteln.

Nun zu den Resultaten. Wenn man mit den Abflußverhältnissen
im Emmental vertraut ist, so erscheint es einen: auffallend, wie regel-
mäßig der Abfluß in den amerikanischen Einzugsgebieten erfolgt. Es
bereitete den Autoren keine Schwierigkeiten, das Jahr in zeitliche Ab-
flußperioden zu zerlegen. Sie unterscheiden:

Eine Frühjahrshochwasserperiode vom 1. März bis 10. Juli,
eine Sommerregenperiode vom 11. Juli bis 30. September,
eine Herbst- und Winterperiode vom 1. Oktober bis Ende Februar.

Diese Abflußperioden liefern natürlich in den einzelnen Jahren
verschiedene Abslußmengen, aber der Charakter der verschiedenen Jahres-
abflußknrven ist sehr ähnlich. Meist Ende März beginnt die Schnee-
schmelze und verursacht eine Hochwasserwelle, die etwa Mitte Mai ihr
Maximum erreicht, bis Anfang Juli rasch abfällt, dann ziemlich langsam
sinkt, bis im folgenden Frühjahr die neue Schneeschmelze einsetzt. Selbst-
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berftänblid) bermôgen ©emitter, Regentage, uorübergeßenb ffötjere 28in=

tertemperaturen bie Siegeltuäßigfeit etwa§ git ftören, aber bie Slusfdiläge
firtb relatib gering.

®ie ißublilation bon ©ngler geigt im ©egenteil, baft e§ im ©mmental
fcftvuierig war, jaftreêgeitlicfte Slbflußßerioben auseinanber gu galten, weil
©emitter, Sanbregen, ïrodcufterioben, Sauwetter unb ©djneefdjmelgen
fo unregelmäßig auftreten unb fo große ©djwatthmgen int SBafferftanb

berurfacßcn, baß bie Slbflußlurben berfdjiebener $af)re feljr wenig ge*

meinfamen Sßaratter aufmeifen würben.

S3ate§ & igenrt) melben, baß in ißren ©ebieten nur 29 % beë 9îie*

berfcßlageä gunt Slbfluß gelangten, fo lange beibe ©ebiete nod) beftoclt
waren. 91ad) bem Sfaljlfdjlag im ©ebiete B erl)öf)te fiel) ba§ Slbflußftrogent
auf 35 %, mäßrettb e§ int SäldEjen A bei unberänberter Vegetation
gleid) blieb.

îffiir ntüffen im ©mmental mit Slbflußftrogenten bon 60—70 % reef)*

nett, wie fid) ja überhaupt bie 9XBflttftftrogente ber meiften unferer ©dtwei*
gerflüffc gwifeßen 60—80 % bewegen.

$aë geringe Slbflußftrogent ber anterifanifdfen ©ingugêgebiete laßt
fid; einmal erllären au§ ber Heineren 9iieberfd)lagëmenge, batttt burd)
bie wenig intenfiben 97ieberfcf)läge unb burcl) bie relatib große ©otttmer*
berbunftung. S3ate§ & igenrt) nehmen an, baß bom gangen ©ommerregett
bout 11. Suli bi§ 30. ©efttember nur etwa 3 % gunt Slbfluß gelangen,
97 % aber bon ben obern S3obenfcf)idjten aufgefaugt werben unb wieber
üerbunften.

3n unferent ©fterbelgraben finb bagegen nod) int trodenften SKonat,
int September 1911, 16 % be§ Dîieberfcftlageê abgefloffen unb ba§ Slb*

flußprogent bon SQXai bi§ DHober 1911 betrug rttnb 40 %. ®a§ mini*
male Slbflußftrogent be§ 9ïaftftengraben§ muß fid) biclleidjt fpäter eine

forreltur gefallen laffen.
©ine grunbfäßlic^e Siffereng gwifdfen ben anterifanifeßen ©ingugs*

gebieten unb unferen Salinen im ©mmental liegt alfo barin, baß bie
fftodt) SKoutttain§*SMd)e Ijaufttfädjlid) burdj SBinter* unb ©cfmeefdjmelg*
Waffer gefftiefen werben, ba§ Je nad) ber Slufnaljmefäßigfeit nnb ©f>eid)e*

rungâfaïjigîeit be§ 33oben§ in ben Srodengeiten rafter ober langfamer
berfiegt. ®ie ©ommernieberfcf)lägc gewinnen Wenig ©influß auf ben

SBafferabfluß. Sluêgefftrodjene £)ocf)Wafferwellen, wie bei un§ g. S3, nad)
©ewittern, ftellen fid) nid)t ein ober finb wenigften§ redft Ijarutloê. @ie

geigen oft bie ©igentümlicl)leit einer SoftftelweHe. ®a§ Dberfläd)enwaffet
berurfacfjt guerft eine lurge SMe, bie balb wieber abflaut unb ber S3adf)

beginnt erft neu angufteigen, wenn ba§ ©ider* nnb ©runbwaffer ttad)*
wirtt. ®ie SBafferntenge, bie bie Qberflädjenwelle liefert, ift unbebeutenb
im Vergleid) gum Slbfluß au§ ber ©runbwafferwelle.
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Verständlich vermögen Gewitter, Regentage, vorübergehend höhere Win-
tertemperaturen die Regelmäßigkeit etwas zu stören, aber die Ausschläge
sind relativ gering.

Die Publikation von Engler zeigt im Gegenteil, daß es im Emmental
schwierig war, jahreszeitliche Abflußperioden auseinander zu halten, weil
Gewitter, Landregen, Trockenperioden, Tauwetter und Schneeschmelzen

so unregelmäßig auftreten und so große Schwankungen im Wasserstand

verursachen, daß die Abflußkurven verschiedener Jahre sehr wenig ge-
meinsamen Charakter aufweisen würden.

Bates & Henry melden, daß in ihren Gebieten nur 29 A des Nie-
derschlages zum Abfluß gelangten, so lange beide Gebiete noch bestockt

waren. Nach dem Kahlschlag im Gebiete lZ erhöhte sich das Abflußprozent
auf 35 während es im Tälchen ^ bei unveränderter Vegetation
gleich blieb.

Wir müssen im Emmental mit Abflußprozenten von 6V—79 rech-

neu, wie sich ja überhaupt die Abflußprozente der meisten unserer Schwei-
zerflüsse zwischen 69—89 ^ bewegen.

Das geringe Abflußprozent der amerikanischen Einzugsgebiete läßt
sich einmal erklären aus der kleineren Niederschlagsmenge, dann durch
die wenig intensiven Niederschläge und durch die relativ große Sommer-
Verdunstung. Bates & Henry nehmen an, daß vom ganzen Sommerregen
vom 11. Juli bis 39. September nur etwa 3 zum Abfluß gelangen,
97 aber von den obern Bodenschichten aufgesaugt werden und wieder
verdunsten.

In unserem Sperbelgraben sind dagegen noch im trockensten Monat,
im September 1911, 16 des Niederschlages abgeflossen und das Ab-
flußprozent von Mai bis Oktober 1911 betrug rund 49 Das mini-
male Abflnßprozent des Rappengrabens muß sich vielleicht später eine

Korrektur gefallen lassen.

Eine grundsätzliche Differenz zwischen den amerikanischen Einzugs-
gebieten und unseren Tälchen im Emmental liegt also darin, daß die
Rocky Mountains-Bäche hauptsächlich durch Winter- und Schneeschmelz-
Wasser gespiesen werden, das je nach der Aufnahmefähigkeit und Speiche-
rungsfähigkeit des Bodens in den Trockenzeiten rascher oder langsamer
versiegt. Die Sommerniederschläge gewinnen wenig Einfluß auf den

Wasserabfluß. Ausgesprochene Hochwasserwellen, wie bei uns z. B. nach
Gewittern, stellen sich nicht ein oder sind wenigstens recht harmlos. Sie
zeigen oft die Eigentümlichkeit einer Doppelwelle. Das Oberflächenwasser
verursacht zuerst eine kurze Welle, die bald wieder abflaut und der Bach
beginnt erst neu anzusteigen, wenn das Sicker- und Grundwasser nach-
wirkt. Die Wassermenge, die die Oberflächenwelle liefert, ist unbedeutend
im Vergleich zum Abfluß aus der Grundwasserwelle.
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ääenn bie ïBinternieberfchlâge bett ©aug be§ 3af)re§abfluffe§ be=

fjerrfdjen, fo ift ba§ nur möglich, wenn in bcn ameritanifdjen ©inpg§=
gebieten ber Dberbobett faft üoIÜommen öurdjläffig ift. ®ie fflachhalt ig»

ïeit iïjrer 23äd)e läßt (id^ ferner nur ertlären burdf bie Ülunatjme, bie

geologifdje gelëunterlage ihrer Salden fei mit tiefgrünbigen krümmer»
fdjichten überlagert.

^n unferen ©mmentaler ©ebieten mit wenig tiefer 23obenfd)id)t

über bem unburdjtäffigen $el§, bei fdfroerem, unburdjläffigent S3oben,

ift einmal ber Dberflädjcnabfluf? felbft im 2Balb größer itnb bie Slach»

wirlung ber SKieberfdjlage auf ben gitteren Ülbflufj ift auf einige Monate
befcfjränlt. ®af)er rühren audj unfere öfteren gefährlichen §od)tnaffer»
Weifen bei ©ewittern, Sanbregen, rafchen ©dfneefchmeljen ufw. igier
liegt auch bie ©rltärung für unfere nieberen SBafferftänbe fcf)on rclati»
ïurge 3cit nach ^^r ©djnecfchmeige ober nach längeren Sicgemperioben,

namentlich ß&er nieberfchlagSreichen ©ewittern, wenn eine Sroden»

periobe nachfolgt.
®a§ amerifanifche ©ebiet A geigte währenb ber gattgen Üeobadh»

tungëgeit gleichartige Slbftufjtierhältniffe. $m Säldjcn B waren bie 2>et»

hältniffe üor bem fahlfdjlag faft gleich wie im ©ebiet A. 9iad) bem

fahlfdflag lieferte ba§ nadte ©ingugëgebiet B ben SScginn ber ©chnce»

fchmelgefiut 12 Sage früher, ber majimale Sßafferftanb betrug 50 %

mehr unb bie totale Ülbflufjmenge bom 1. Märg bi§ 10. !yuli ftieg um
runb 20 %. 2tudf) ©ommcr» unb SBintcrabfluff würben buröh ben fahl»
fcfflag erhöht.

®afj bie ©djneefchmelghochmafferweffe im ïahlen ©ebiet rafcher ein»

tritt unb einen bebeutcnb höheren maximalen ©tanb erreicht al§ int
bemalbeten Sälchen, ift ein SRefultat, ba§ »ollfommen mit unferen ©m=

mentaler Serfudjen übereinftimmt. S8a§ un§ an ben amerifanifdfen 3îe»

fultaten auf ben erften SSlid etma§ befrembet, ift bie Satfadje, baff ber

fahlfdjlag bie minimalen SBafferftänbe nid)t herunterbrüdte, fonbern »er»
befferte.

®ie Slmerilaner geben bafür folgenbe ©rflärung. !ym bewalbctcn
©ebiet bleibt im SBinter ein großer Seil be§ ©cïfnceë an ben SSaitnt»

ïronen ha»9e»- ®ie »erbunftenbe Oberfläche wirb baburdj öiel gröffcr,
al§ wenn ber ©djuee in bider ©djicht auf bem SSoben liegt. !ym lahlen
©ebiet ift be§h&Ib bie SBinterßerbunftung Heiner, e§ gelangt bei ber

©d)neefcl)meige mehr SBaffer in ben S3oben unb biefeë Mehr an ©ider»
waffer mirle erfjöffenb auf bie grühjahrSflut, ben ©ommerabfluff unb

Sßinterabfluff bi§ gur nädjften ©chneefdjmetge.

®em S3afferüerbrauch be§ SSalbeë burd) Sranfpiration im ©ommer
meffen bie ülmerilaner wie ©ngler leinen groffen ©influff auf ben SBaffcr»

abfluff bei, inbem fie übereinftimmenb wahrfdheinliih madfen, bie Sran»
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Wenn die Winterniederschläge den Gang des Jahresabflusses be-

herrschen, so ist das nur möglich, wenn in den amerikanischen Einzugs-
gebieten der Oberboden fast vollkommen durchlässig ist. Die Nachhaltig-
keit ihrer Bäche läßt sich ferner nur erklären durch die Annahme, die

geologische Felsunterlage ihrer Tälchen sei mit tiefgründigen Trümmer-
schichten überlagert.

In unseren Emmentaler Gebieten mit wenig tiefer Bodenschicht

über dem undurchlässigen Fels, bei schwerem, undurchlässigem Boden,
ist einmal der Oberflächenabfluß selbst im Wald größer und die Nach-

Wirkung der Niederschläge auf den späteren Abfluß ist auf einige Monate
beschränkt. Daher rühren auch unsere öfteren gefährlichen Hochwasscr-

wellen bei Gewittern, Landregen, raschen Schneeschmelzen usw. Hier
liegt auch die Erklärung für unsere niederen Wasserstände schon relativ
kurze Zeit nach der Schneeschmelze oder nach längeren Rcgenperioden,
namentlich aber nach niederschlagsreichen Gewittern, wenn eine Trocken-

Periode nachfolgt.
Das amerikanische Gebiet ^ zeigte während der ganzen Beobach-

tungszeit gleichartige Abflußverhältnisse. Im Tälcheu L waren die Ver-
Hältnisse vor dem Kahlschlag fast gleich wie im Gebiet L.. Nach dem

Kahlschlag lieferte das nackte Einzugsgebiet lZ den Beginn der Schnee-
schmelzeflut 12 Tage früher, der maximale Wasserstand betrug 5V A
mehr und die totale Abflnßmenge vom 1. März bis 10. Juli stieg um
rund 20 Auch Sommer- und Winterabfluß wurden durch den Kahl-
schlag erhöht.

Daß die Schneeschmelzhochwasserwelle im kahlen Gebiet rascher ein-
tritt und einen bedeutend höheren maximalen Stand erreicht als im
bewaldeten Tälchen, ist ein Resultat, das vollkommen mit unseren Em-
mentaler Versuchen übereinstimmt. Was uns an den amerikanischen Re-
sultaten auf den ersten Blick etwas befremdet, ist die Tatsache, daß der

Kahlschlag die minimalen Wasserstände nicht herunterdrückte, sondern ver-
besserte.

Die Amerikaner geben dafür folgende Erklärung. Im bewaldeten
Gebiet bleibt im Winter ein großer Teil des Schnees an den Baum-
kronen hangen. Die verdunstende Oberfläche wird dadurch viel großer,
als wenn der Schnee in dicker Schicht auf dem Boden liegt. Im kahlen
Gebiet ist deshalb die Winterverdunstung kleiner, es gelangt bei der

Schneeschmelze mehr Wasser in den Boden und dieses Mehr an Sicker-
Wasser wirke erhöhend auf die Frühjahrsflut, den Sommerabfluß und
Winterabfluß bis zur nächsten Schneeschmelze.

Dem Wasserverbrauch des Waldes durch Transpiration im Sommer
messen die Amerikaner wie Engler keinen großen Einfluß auf den Wasser-

abfluß bei, indem sie übereinstimmend wahrscheinlich machen, die Tran-
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fpiration beS SBalbeS werbe retc^Iicf) ausgeglichen bnrcl) bie phere $er=

bunftung auS bem taljlen 23oben.

28aS unS bie ameritanifdhcn SIbflußerperimente befonbcrS im SSer*

gleich mit ber ißublitation Engters geigen, ift, maS ich fc^on im £Sor=

tragëgt»ïlu§ SKärg 1928, ohne Kenntnis ber ameritanifchen ïtefultate,
befonberS herbortjob, öaß mir Erfahrungen au§ einem 5lbflußgebict nicht

auf anbere tritifloS übertragen bürfen unb baß ber SBalb je nach ft'lima,
geologifcher Unterlage unb Sobenüerhältniffen einen gang oerfctiiebenen

Einfluß auf ben SBafferabfluß ausüben tonne.

®ie ameri!anifcl)cn EingugSgebiete bilben nun berglichen mit ben

Emmentaler Sälchen recht ejtreme ©egcnfätje. gn ben 3todt) SJtountainS

haben mir auSgefprodjen fontinentalcn ®Iimacharafter, geringe Stiebet*

fchläge unb auSgefprodjenc gahreSgeitperioben mit fdfjncercichen SSintern
unb trodenen Sommern. $agu t'ommt eine faft bolïïommen burchläffige
S3obenoberfIäche, ein baburch bebingtcr minimaler Dbcrfläöhetiabfluß nnb
große, bie ipänge bcbecïenbe Schuttlager, bie ibeate SSafferfpeicher bar*
ftellen.

gm Emmental finben mir im ©egenfah bagu ein auSgefprocfjen ogea*
nifcEjeS Sflima, breimal höhere unb intenfibere Stieberfchlüge, fehr ber*
änberlicheS SBetter mit biet Stehet unb Wenig beftänbigen SBinterrt. ®er
S3oben ift burchfchnittlict) an ber Oberfläche ftar! berfcßloffcn, gang be*

fonberS auf ber SBeibe, bebingt beSfjalb biel oberflächlichen Slbfluß, unb
ber ©oben ift ferner nur mäßig tiefgrünbig, bie SSafferfpeichetungSmôg*
lictjfeit infolgebeffen relatib gering.

28ie !ann unb muß in biefen gälten nach unfein heutigen Ertennt*
niffen ber SSalb auf ben SBafferabftuß Wirten 28aS wir heute ficher

wiffen, ift, baß ber SBalb in ber. igauptfadje nur burch ben Soben ein*
Wirten tann. Unfidjer finb wir noch "ber ben Einfluß, ben ein SBatb auS*

üben tann burch SSeränberung ber Stiebetfchläge unb burch feine Sranfpi*
ration.

SSir tonnen nach allen Erfahrungen burch Sewatbung baS ®tima
eines EingugSgebieteS nur unmertlich öeränbern. SBir haben gar teinen

Einfluß auf bie geologifcfje Unterlage eines ©ebieteS. Slucf) bie ©cürtbig*
teit beS S3oben§ unb bamit fein SBafferfpeidjenntgSbcrmögcn tonnen wir
burch 83ewalbung nur auf fehr weite Sicht bergrößem. Unfere ®oben=

unterfuchungcn bemeifen aber ficher, baß wir buret) eine naturgemäße
SBieberbewalbung berbiefftete SBeibeobetböben foweit anftoctern tonnen
unb eine foIcf)e ®ur<hläffigfeit erreichen, baß wenigftcnS bie maximal für
einen gegebenen S3oben mögliche SBaffetfpeidjetung unb *3iegutierung ge*
fiebert ift. Unter natürlicher, ungenutzter ©raS* unb Sfrautoegetation ift
ber S3oben allgemein tocter. Verhärtet unb unburchläffig wirb er erft,
wenn baS ©raS regelmäßig gemäht ober gar geweibet wirb. Einmal
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spiration des Waldes werde reichlich ausgeglichen durch die höhere Ver-

dunstung aus dem kahlen Boden.

Was uns die amerikanischen Abflußexperimente besonders im Ber-
gleich mit der Publikation Englers zeigen, ist, was ich schon im Vor-
tragszyklus März 1928, ohne Kenntnis der amerikanischen Resultate,
besonders hervorhob, daß wir Erfahrungen aus einem Abflußgebict nicht

auf andere kritiklos übertragen dürfen und daß der Wald je nach Klima,
geologischer Unterlage und Bodenverhältnissen einen ganz verschiedenen

Einfluß auf den Wasserabfluß ausüben könne.

Die amerikanischen Einzugsgebiete bilden nun verglichen mit den

Emmentaler Tälchen recht extreme Gegensätze. In den Rocky Mountains
haben wir ausgesprochen kontinentalen Klimacharakter, geringe Nieder-
schlüge und ausgesprochene Jahreszeitperioden mit schneereichen Wintern
und trockenen Sommern. Dazu kommt eine fast vollkommen durchlässige

Bodenoberfläche, ein dadurch bedingter minimaler Oberflächenabfluß und
große, die Hänge bedeckende Schuttlager, die ideale Wasserspeicher dar-
stellen.

Im Emmental finden wir im Gegensatz dazu ein ausgesprochen ozea-
irisches Klima, dreimal höhere und intensivere Niederschlage, sehr ver-
änderliches Wetter mit viel Nebel und wenig beständigen Wintern. Der
Boden ist durchschnittlich an der Oberfläche stark verschlossen, ganz be-

sonders auf der Weide, bedingt deshalb viel oberflächlichen Abfluß, und
der Boden ist ferner nur mäßig tiefgründig, die Wasserspeicherungsmög-
lichkeit infolgedessen relativ gering.

Wie kann und muß in diesen Fällen nach unseren heutigen Erkennt-
nissen der Wald auf den Wasserabfluß wirken? Was wir heute sicher

wissen, ist, daß der Wald in der. Hauptsache nur durch den Boden ein-
wirken kann. Unsicher sind wir noch über den Einfluß, den ein Wald aus-
üben kann durch Veränderung der Niederschläge und durch seine Transpi-
ration.

Wir können nach allen Erfahrungen durch Bewaldung das Klima
eines Einzugsgebietes nur unmerklich verändern. Wir haben gar keinen

Einfluß auf die geologische Unterlage eines Gebietes. Auch die Gründig-
keit des Bodens und damit sein Wasserspeicherungsvermögen können wir
durch Bewaldung nur auf sehr weite Sicht vergrößern. Unsere Boden-
Untersuchungen beweisen aber sicher, daß wir durch eine naturgemäße
Wiederbewaldung verdichtete Weideoberböden soweit auflockern können
und eine solche Durchlässigkeit erreichen, daß wenigstens die maximal für
einen gegebenen Boden mögliche Wasserspeicherung und -Regulierung ge-
sichert ist. Unter natürlicher, ungenutzter Gras- und Krautvegetation ist
der Boden allgemein locker. Verhärtet und undurchlässig wird er erst,
wenn das Gras regelmäßig gemäht oder gar geweidet wird. Einmal
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öerimbert fid) babei bie Vegetation unb fobann üerljartct ber 2ritt bes

VietjcS bie Vobenoberftädje in roeitgetjenbem SKafje.

Itlgemein wirft alfo ber SBalb fo lange günftig auf ben StuSgleid)

bcS SßafferabfluffeS, als buret) feine Stnwefenl;eit baë Dberflädjcnmaffet
öerminbert wirb, ©eine Sßirtung ift größer, menn ber Voben tiefgriinbig

ift ober auf burdjtäffigem Untergrunb lagert. ®ie SSirfung muff im @e»

genteil um fo unbolltommener fein, je fladjgrünbiger ber Voben unb je

unburdjtäffiger ber Untergrunb ift.
§anbelt e£ fid; um Vöben, wie grobförnige ©cf)uttt)albcn ufm., bie

fdjon an fic£) jeben eintretenben 9tieberfd)lag unb jebeS ©djmctgmaffer

oljne oberflcicljlidjen SCBflufe in fid) aufnehmen tonnen unb unterirbifd)
ableiten, fo üerliert bie SBalbbeftodung einen Seil ifjrer Vebeutung als

SSafferregulator, roie ba£ eben bei ben ©ingugSgebieten ber amerifanifdjen
SBaffermefjftationen ber galt ift.

Stud; tjier aber mirtt ber SBalb nod) fetjr günftig auf bie Verntinbe»

rung ber mapmalen grüf)ja£)r£fcf)ncefd;melgenflut, inbent er bie ©d;nee=

fcljmelge infolge Vefdjattung allgemein bergögert. Vei fdjon an fid; Doli»

tommen burdjläffigen Vöben tann aber bie Veftodung bei geringer Sie»

berfcl)tag£l)öfje ebentuelt ungünftig auf bie Sßieberwafferftänbe einmirten.
©oWoljl ber SSafferOerbraud; burcf) Straufpiration als aud; baS 3urüd»
Ijalten eines SEeileS ber 9tieberfd)läge burd; bie Vaumtronen mad;t fid;
retatiü um fo ftärter geltenb, je Keiner bie jäfjrlidje ïctebetfdjlagSmenge
eineë ©cbieteS ift.

SBoritt bie amerifanifdjen mit ben fd)Weigerifcf)en Unterfucfjungen
loieberum Ooftftänbig übereinftimmen, ba£ finb bie ©rgebniffe über ben

©inftufj ber Veftodung auf bie ©cljuttlieferungcn. ®aë ©ingugSgebiet B
lieferte nad) bem ®af)ffdjlag fieben bis achtmal metjr @d;utt als üor
bemfelben, wäfjrenb bie ©intfto ffmenge im uttDeränberten ©ebiet A ton»

ftant blieb, ©in grofjeS ©jperiment in Utatj üon 1915—1919 ergab für
feinen ®aItleijmboben bei nur 18 % ber fjflädje mit Vegetation beftodt
brei» bis tiermal metjr ©intftoffe als bei einer Vebedung mit 44 %

Vegetation, ©ine Weitere Unterfudjung in SDtiffouri mit lehmigem, fanb»

Wirtfdjaftlidjem Voben führte gu fotgenbem SRefuItat : ©in ©ingugSgebiet
mit Oolter VlaugraSbeftodung lieferte im Slbflufjwaffer meljr als lOOmal
Weniger ©intftoffe als unbebauter Stder.

®ie ameritanifepen Unterfudjungen gwingen unS alfo feineSmegS,
unfere heutigen SCnfdjauungen über bie Stolle beS SBalbeS im SBaffertjauS»
ïjalt gu änbern. ©ie geigen unS aber anberfeitS beftimmt, mit weldjer
Vorfielt man ©rfatjrungSgafjlen eines ©ingugSgebieteS auf anbere an»
Wenben mufe. ©ie beWeifen aud; bie Stotwenbigteit, ctljnlidje Verfudje un»
ter anberen Vebingungen gu wiebertjolen, aber nur, wenn fie mit ben
Oofltommenften ©inridjtungen einwanbfrei ausgeführt werben tonnen.
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verändert sich dabei die Vegetation und sodann verhärtet der Tritt des

Viehes die Bodenoberfläche in weitgehendem Maße.

Allgemein wirkt also der Wald so lange günstig auf den Ausgleich
des Wasserabflusses, als durch seine Anwesenheit das Oberflächenwasser

vermindert wird. Seine Wirkung ist größer, wenn der Boden tiefgründig
ist oder auf durchlässigem Untergrund lagert. Die Wirkung muß im Ge-

genteil um so unvollkommener sein, je slachgründiger der Boden und je

undurchlässiger der Untergrund ist.

Handelt es sich um Böden, wie grobkörnige Schutthalden usw., die

schon an sich jeden eintretenden Niederschlag und jedes Schmelzwasser

ohne oberflächlichen Abfluß in sich ausnehmen können und unterirdisch

ableiten, so verliert die Waldbestockung einen Teil ihrer Bedeutung als

Wasserregulator, wie das eben bei den Einzugsgebieten der amerikanischen

Wassermeßstationen der Fall ist.

Auch hier aber wirkt der Wald noch sehr günstig auf die Verwinde-

rung der maximalen Frühjahrsschnceschmelzenflut, indem er die Schnee-

schmelze infolge Beschattung allgemein verzögert. Bei schon an sich voll-
kommen durchlässigen Böden kann aber die Bestellung bei geringer Nie-
derschlagshöhe eventuell ungünstig auf die Niederwasserstände einwirken.
Sowohl der Wasserverbrauch durch Transpiration als auch das Zurück-
halten eines Teiles der Niederschläge durch die Baumkronen macht sich

relativ um so stärker geltend, je kleiner die jährliche Niederschlagsmenge
eines Gebietes ist.

Worin die amerikanischen mit den schweizerischen Untersuchungen
wiederum vollständig übereinstimmen, das sind die Ergebnisse über den

Einfluß der Bestockung auf die Schuttlieferungen. Das Einzugsgebiet L
lieferte nach dem Kahlschlag sieben bis achtmal mehr Schutt als vor
demselben, während die Sinkstoffmenge im unveränderten Gebiet ^ kon-

staut blieb. Ein großes Experiment in Utah von 1915—1919 ergab für
feinen Kalklehmboden bei nur 18 A der Fläche mit Vegetation bestockt
drei- bis viermal mehr Sinkstosfe als bei einer Bedeckung mit 44

Vegetation. Eine weitere Untersuchung in Missouri mit lehmigem, land-
wirtschaftlichem Boden führte zu folgendem Resultat: Ein Einzugsgebiet
mit voller Blaugrasbestockung lieferte im Abflußwasser mehr als IVtlmal
weniger Sinkstoffe als unbebauter Acker.

Die amerikanischen Untersuchungen zwingen uns also keineswegs,
unsere heutigen Anschauungen über die Rolle des Waldes im Wasserhaus-
halt zu ändern. Sie zeigen uns aber anderseits bestimmt, mit welcher
Vorsicht man Erfahrungszahlen eines Einzugsgebietes auf andere an-
wenden muß. Sie beweisen auch die Notwendigkeit, ähnliche Versuche un-
ter anderen Bedingungen zu wiederholen, aber nur, wenn sie mit den
vollkommensten Einrichtungen einwandfrei ausgeführt werden können.


	Wald und Wasserhaushalt

