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in einiger Enifernung von bden Strducjern, an offenen Stellen
ped Unterholzed, die Deim Brande dabher feine Wirme entividelt
hatten, majfenhaft auf den Boben und gelangten alddann bei ein-
tretenber Megengeit zur Keimung. Durd) den Walbbrand find fomit
©tellen befiedelt worden, die vorher von bdiefen Wrten nidht bejehst
taren. Umgefehrt {dheinen die alten Stdde bvielfac) eingugehen, io
paf durd) dent Brand teiliweife eine [ofale Umjdidhtung der basd Unter-
holy bilbenden ©trdudjer zujtande fommen diirjte.

Wald und Wajjerhaushalt.

Bon Hans Burger.

€3 gab 013 in allerneuejte Jeit wenig Cinvidytungen, die erlaubten,
Niederfhlag und ALfluR eine3 Gebiete3 und bdbamit die Wafierbilany
moglidjt genau fejtaujtellen. Die Jnitiative zum Bau foldher Stationen
ift bon ben Forjtleuten audgegangen, die beabfichtigten, den Cinflup des
Waldesd auf den Wafferhaushalt zu exforjden.

Die erjten derartigen Statiomen wurden im Jahre 1900 im ECmmen-
tal angelegt. Behn Jabhre jpdater erftellten auc) die Wmerifamer in den
Rody Mountains, bet Wagon Wheel Gap, in Colorado in Fwei fleinen
Talern, die fie mit A und B begeidhneten, joldhe Cinvidhtungen.

1919 bevichtete €ngler in feimer befannten Mitteilung ,Einfluf
be3 Walded auf den Stand der Gewdfjer” itber bdie NRejultate unjerer
Beobadytungen im Emmental. Jm Supplementdband Nr. 30 der Monthly
Weather Review, U.S. A., 1928, haben Beated & Henvy die Cr-
gebniffe der amerifanijden Wajfermepitation verdffentlicht. Beide Pu-
blifatiomen tragen trof der Gleidhartigfeit ded Gegenftanded jo wenig
gemeinjame 3iige, daf e3 angebradt erjdeint, den llrjad)en diejer Tat-
fade etwasd nadzujpiiven. Dazu ijt e3 in erfter Linie notwenbdig, fidh) dic
fraglichen Cinzugsgebiete etwad ndher anzujehemn.

Die Fladen der Cingugsdgebiete find nidht jehr ver-
jchieden. Der RNappengraben befiht 70 ha, ber Spergelgraben 56 ha. Dasd
Talden A in den Rody Mountaingd hat eine Flache von 55 ha, dasd Til-
dhen B von 49 ha.

Die amerifanifden Gebiete liegen auf rund 3000 m Peeres-
HoPe in den fontinentalen Rody Mountainsd. Unjere beiden Tdler befin-
ben fich dagegen auf rund 1000 m iiber Meer im ftarf ogeanifdhen BVor-
alpengebiet.

Die geologifdhe Unterfage und die Bodbenbildbung
evweifen fid) ald befonders beadhtendwert. Jn beiden [dhweizerijdhen Ein-



jugsgebieten befieht die geologijche lnterfage aus polpgener agelflub,
bie wafjertechnifch ald undurdldjfig gilt. Ausd diefer GiiBwajjermolafie
entfteht ein etwas [dhwerer Lehm, der ohne Waldbededung didht lagert,
jchwer durchldffig ift und grofen Oberfladeniwaijerabflul verurjadt.

Die Unterlage der amerifanijen Eingugsgebiete bejteht bdagegen
aus Augit-Duarg=Latit, einem Geftein, das phyjitalifch grobivrnig gerfdllt.
Die Felsunterlage ift daher an den Hiangen mehr oder weniger ftarf
iiberfagert von Gejteindtrinmmern, wobet die Jwijdhenvdume nur unvoll=
fommen mit vermwittertem Boben, befonders Feinerde, ausdgefiillt find.
Diefer BVoden ift fajt volfommen durd)ldffig, vermag faft alle Mieder=
jhliage fofort aufzunehmen, liefert wentg Oberflachen=, fondern beinahe
audjchlieplich Sider- und Grundwafier. '

Begitglich des Klimad ift befonderd auj die jehr verfdhiedene Jie -
derjdhlagdmenge aufmerfjam zu maden. Jn den amerifanifden
Cingugdgebieten fielen im Jabhredmittel 21 Joll oder 530 mm, in ben
Emmentaler Tdlern aber rund 1560 mm obder zirfa dreimal mehr. Das
Sapresdmittel jehwantt im Emmental von 1100—2000 mm, in den ameri=
tanijdhen Tdlden nur von 430—610 mm Nieder{dhlag. Tdagliche Nieder-
fchlage von mehr alsd 30 mm {ind in den Rody Mountaindgebieten Hodhit
jelten, wdhrend im Cmmental 70—80 mm red)t oft gemeffen worbden find.

Aud) die Temperaturen verlaufen in den amerifanijden Ge-
bieten gletchmdBiger ald im Emmental. Etwa vom Oftober an fomnen
bie WAmerifaner mit Schneefall vechnen und die Sdhueedeste bleibt meift
big Februar oder Marg, worauf Sdhneejdhmelze eintritt. Jm Smmental
fallt der erjte bletbende Schnee meift erjt im Degember, der oft unter
Fohneinflup jdhon wenige Tage nadhher wegidmilzt. Mit dauernder
Schneebedectung fonnen wir Hdditend in den Monaten Januar und
Februar rvedhnen und aud) in diefer Jeit trveten oft langere Taumetter=
perioben ein.

Die Begetation der beiden amerifanijdhen Gebiete war in dex
erjten Beobadytungdperiode miglichit gleichartig. Unbeftodt waren in Se-
biet A etwa 21 %, in Tdlden B 16 %. Der vorhandene Wald war ein
lichter Gebirgdmwald, mit rund 50 % Aspen, die fich nad) einen Wald-
brand tm Jahr 1885 angefiedelt haben, teilweife mit eingelnen Koniferen
burdhfetst und einem Reft von Douglafien-, Fidhten- und Fiohrenbeftanden.
Sm Jahr 1919 wurde dbas Gebiet B vollftandig fahl gefchlagen, dasd Nuk-
holz abtrandportiert und alles AbHolz 1920 verbranmt.

Unfere Cmmentaler Gebiete wurden zum vornherein jo audgewdhlt,
paB bdas eine Tdlden, der Sperbelgraben, miglidhft vollfommene, das
andere moglidhjt wenig Vewaldbung aufwied. Der Rappengraben befibt
35 % Fidten=, Tanmnen- und Budhenwald, 29 % mit Crle beftocfter Weide,
endlich 36 % Weder, Wiefen und offene Weide. Der Spergelgraben it
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bebedt mit 97 % gut gejcdhloffennen Tannen:, Fidhten- und Budhemvaldes
und nur 3 % offenen Landes.

Die Cinvidhtungen der Wmerifaner find bejonders Dbeziiglich
ber meteorvologifdhen Stationen den {dhweizerijchen weit itberlegen. JFhre
€tationen waren von Unfang an ausgejtattet mit Thermographen, Hy-
grographen, Anemometern mit eleftrijcher Aufzeichnung, Vobenthermo-
meternr, Regemmefjern, Shneepegeln, Evaporimetern und zur Kontrolle
per Thermographen mit feuchten umd trodenen Thermometern, feraet
mit Mintmune= und Magimumthermometern. Unjere Stationen bejafen
anfanglich nur Regenmefjer und Schneepegel und nur die beiden Haupt-
ftationen zugleih ein gewdhnliched Stationdthermometer. Spdter wurden
bdann allerdingd alle Stationen mit Thermometern audgeriiftet, die taglidh
dretmal abgelefen werdemn.

Die Amerifaner fonnten ihre Beobadhtungen ausfithren lajjen durd
Beamte desg Wetterbureausd und ded Forftdienjtes, wdahrend wir inumer
bie gufillig an Ort und Stelle wobhnenden Bauern und Hivten als Ve-
obadhter verwenden miifjenn, mit demen iir, bejomder3 bet dem BHiufigen
Wedhje!l, einen fortiwdhrenden Kampj fithren miiffen gegen grdfere oder
geringere ®leidhgiiltigleit und BVerftdndnislofigteit, was zum Teil allcr-
dingsd mit der etiwad magern Bezahlung der Leute ujammenhangen mag.

Weiter ift zu evwdhnen, dafy die UAmerifaner {dhon von Anfang an
ganzjiahrige Mefjungen anjtellten, was leicht dadurcd) mdglih war, daf
fie thre fleinen Staubeden zudbedten und, wenn ndtig, im Winter Heizten.
WBei ung wurde jahrelang beim evjten Froft der BVetrich eingeftellt und
oft erft im Mai wieder begonmen. Fiir die lepten 10 Jjahre befigen wiv
nun allerdingd aucd) volljtdndige Veobacdhtungen, wobei wir gendtigt
waren, in l[dngeven Frojtperioden den ADbflufy durdh direfte Cichung zu
ermitteln.

Jtun gu den Nejultaten. Wenn man mit den WbfluBverfhiltnifjen
im Cmmental vertraut ift, jo erjdheint e8 etnem auffallend, wie regel-
magig der Wbfluf in den amerifanijden Eingugsgebieten erfolgt. €3
berettete Dem utoven feine Schwierigleiten, dagd Jahr in 3eitliche Ab-
fluBperioden zu zerlegen. Sie unterjdeiden :

Cine Frithjahrdhodhwafjerperiode bom 1. Marz bid 10. Juli,
eine Somumerregenperiode vom 11. Jult big 30. September,
eine Herbjt- und Winterperiode vom 1. Oftober bis Ende Februar.

Diefe Wbflufpperivden [iefern natiiclih inm den cingelnen Jahren
berjchiedene Abflupmengen, aber der Charatter der verjdhiedenen Jahres-
abfluBfurven ijt fehr dhnlich. Meift Ende Marg beginnt die Schnee-
jhmelze und verurfadyt eine Hodwaliervelle, die etwa Mitte Mat thr
Magimum evvetcht, bis Anfang Juli vafdh abfdllt, dbann ziemlidh langjam
jinft, b8 im folgenden Frithiahr die neue Schneejhmelze einfest. Selbit-
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perftandlich vermdgen Gewitter, Negentage, voriibergehend Hhohere Win-
tectemperaturven die Regelmdapigieit etwasd zu jtoren, aber die usjchlige
jind relativ gering.

Die Publifation von Engler zeigt im Gegentetl, dbafy ed3 iin Emmental
jdhwierig war, jahreszeitliche Abflupperioden audeinander zu halten, weil
Gewitter, Landregen, Trodenperioden, Tawwetter und Schneejdhmelzen
jo unregelmapig auftreten und jo groge Sdwanfungen tm Wafjerjtand
verurfachen, daf die WAbflupfurven berfhiedener Jahre jehr wenig ge-
meinfamen Chavafter aufiweifen witrden.

BVateg & Henry melden, daf in ihren Gebieten nur 29 % des Nie-
perjhlages zum WUDLfluf gelangten, jo lange Deide Gebiete nod) beftoctt
waven. Nach dem Kabljchlag tm Gebiete B erhohte fich dbas AUbfluBprogent
auf 3D %, wdibhrend e3 im Tdlden A Dbei unverdnderter Begetation
gleich blieb.

Wir mitfjen tm Emmental mit Abflufprogenten von 60—70 % red)-
nen, wie jich ja iiberhaupt die bflupprozente der meiften unjerer Schivei-
serflitffe zwifdhen 60—80 % bewegen.

Das geringe Abflufprozent der amerifanijhen Cingugsgebiete laft
fidg einmal exflarvenm aus bdev fleineren Nieder|hlagdmenge, danm durch
die wenig intenjiven Nieder{chlage und durd) die velativ grofe Sommer-
berdbunftung. Bated & Henry nehmen an, daf vom ganzen Sommerregen
vom 11. Juli big 30. Geptember nur etwa 3 % Fum Wbjluf gelangen,
97 % aber bon den obern Bodenjdhichten aufgejaugt werden und wieder
perdunijten.

Sn unjerem Sperbelgraben {ind dbagegen noch i trodenjten Monat,
im Geptember 1911, 16 % bded Niederihlaged abgefloffen und bdasd Ab-
flugprogent bon Mai big Oftober 1911 betrug rund 40 %. Dad mini=
male Wbfluprogent ded Rappengrabensd muf jich viclleicht [pdter eine
Qorreftur gefallen lafjen.

Eine grunbdjdbliche Differeny zwifdhen den amerifanijhen Einjugs-
gebieten und unferen Tdalden im CEmmental liegt aljp davin, daf bie
Rody Mountains-Bidhe hauptiadhlich durch Winter- und Schneejchmelz-
wafjjer gejpiefen mwerden, dasd fe nad) der Wufnahmefihigfeit und Speidje-
rungsfihigfeit bes BVobdend in den Trodengeiten rafder oder langjamer
berjiegt. ‘Die Somumerniederichliage gewinnen wenig Einflug auf den
Bafferabflup. Ausgejprodhene Hodwafjerwellen, wie bei unsd 3. B. nad
Bemwittern, ftellen fich nidht ein oder find wenigjtend recht Harmlos. Sie
seigen oft die Cigentitmlichfeit einer Doppelwelle. Dasd Dberflachenvafier
verurjacht uerjt eine furze Welle, die bald wieder abflaut und der Badh
beginnt erjt meu angujteigen, wenn dad Sider- und Grundwafier nad)-
wirft. Die Waffermenge, die die Oberfldhenelle ltefert, ift unbedeutend
tm Bergleid) gum Abfluf ausd der Grundmwafjerwelle.
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Wenn die Winterniederihlage den Gang des Jahresabfluffes be-
berrihen, fo ift dag nur moglid), wenn in den amerifanijhen Cingugs-
aebieten ber Dberboden faft vollfommen durd)ldifig ift. Die Nad)haltig-
feit ihrer Vacde laht |idh fermer nur erfliren durd) die Unnahme, die
geologifche Feldunterlage threr Taldhen fei mit tiefgriindigen Triimumer-
{hidhten itberlagect.

Sn unferen Gmmentaler ®ebieten mit wenig tiefer Vodenjchicht
fiber dem umndurdhléfjigen Feld, bei [dwervem, undurdhlaflfigem Loden,
ift einmal der Oberflachenabflup felbjt tm Wald grofer und die Nach-
wirfung der Niederidhlage auf den fpdteren ADLfluf ift auf einige Wionate
befdhrintt. Daher rithren aud) unfere odfteren gefdhrlichen Hodhwafier-
wellen bei Gewittern, Landregen, vajhen Sdhneejchmelzen ujw. Hier
liegt aud) bie Crfldrung fiix unfere niederen Wafferjtdnde {hon velativ
furge Beit nad) der Sdnecjdhmelze oder nad) lingeren Regemperioden,
namentlid) aber nad) niederjchlagdreichen Gemwittern, wenn cine Troden-
periode nadhfolgt.

Dag amerifanifde Gebiet A jeigte wdhrend der gangen BVeobad)-
tung3zeit gletichartige Abflufverhdltnifie. Jm Tdlden B waren die Ver-
haltnifle vor dem RKabhlihlag fajt gleich wie im Gebiet A. Nad) dem
Kablihlag lieferte dad nacdte Cingugdgebiet B ben Beginnm der Sdhnce-
{hmelzeflut 12 Tage frither, der magimale Wafferftand betrug H0 %
mehr und die totale Wbflufmenge vom 1. Mdry bis 10. Juli jtieg um
rund 20 %. Aud) Sommer- und Winterabfluf wurden durd) den Kahl-
{hlag erhoht.

Daf die Sdhneejdhmelzhocdhwafjerwelle tm fahlen Gebiet rajder ein-
tfritt und einen bedeutend hoherem magimalen Stand erveidht ald im
bemwalbeten Tdlden, ijt cin Rejultat, dbad vollfommen mit unjeren Emi-
mentaler BVerjudjen iibereinftimmt. Was und an den amerifanijchen Ne-
jultaten auf den erften Blid etwasd bejrembdet, ijt die Tatjade, daf der
Rahlichlag die minimalen Wafferjtande nicht herunterdriicfte, fondern ver-
Befjerte.

Die Amerifaner geben bdafilr folgende CErflarung. Jm bewalbdeten
Gebiet bleibt im Winter ein groBer Teil ded Schneed an ben VBaunt-
fronen Hangen. Die verdunitende Oberflache wird dadurd) viel griper,
al3 wenn der Sdnee in dider Sdhidh)t auf dem Bobden liegt. Jm fahlen
Gebiet ift deshalb bie Winterverdunjtung fleiner, e3 gelangt bei bder
©dneefdhmelze mehr Wafjer in den Boden und diefed Mehr an Sider-
waffer wirfe erhdhend auf die Frithjahrsflut, den Sommerabfluf und
Winterabfluf Hid zur nédijten Schneejdymelze.

Dem Wafferverbraud) ded Walded durd) Tranjpivation im Sommer
meffent die merifaner wie Engler feinen grofen Cinfluf auf dben Waifcr-
abflufy bet, indbem fie itbereinftimmend wabhridheinlih maden, die Tran-
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ipivation ded Walde3d werbde retchlich auégeghcf)en durd) bie hohere Ver=
punjtung ausd dem fahlen Bobden.

Was uns die amerifanijden %Ibf[ufge;pertmente befonders im Vers
gleic) mit der Publifation Englerd geigen, ift, was idh [dhon im Vor-
tragdzpflud Mdarg 1928, ohne Remntnid der amerifanijden Refultate,
befonberd Hervorhobd, daf wir Erfahrungen aud einem Abflupgebiet nicht
auf andere fritif{od iibertragen diirfen und daf dber Wald fe nach Klima,
geologifher Unterlage und Bodenverhdltniffen einen gang ver|dhiedenen
Cinflup auf den Wafferabfluf ausiiben Idnmne.

Die amerifanijhen Eingugsgebiete bilden mnun verglidhen mit ben
Cmmentaler Tdalden redht extreme Gegenjage. Jn den Rody Mountaing
haben wir audgefprodhen fontinentalen Rlimacdjavafter, geringe Nieder-
fdhlige und audgefprodhene Jahredzeitperioden mit jdhncercidgen Wintern
und frodenen Sommern. Dazu fommt eine fajt vollfommen durchldjjige
Bodenoberflade, ein dadurd) bedingter minimaler Dberfladenabflufy und
grofe, die Hiange bededende Sdhuttlager, die ibeale Wajjerfreicher dar-
jtellen.

Sm Emmental finden wir im Gegenfal dazu ein audgefproden ozea=
nijhed Rlima, dretmal Hohere und intenjivere Nieberjdhlige, fehr ver-
dnderliches Wetter mit viel Nebel und wenig beftdndigen Wintern. Dor
Boden ift durdidnittlidh an der Vberfliche ftart verfcdhloffen, gang be-
fonberd auf der Wetbe, bedbingt dedhalb viel oberfladhlichen UDfluf, und
ber Vobden ift fermer nur mdpig tiefgriindig, die Wafjerjpeidherungdmig-
lichteit infolgedeffen relativ gering.

Wie fann und muf in diefen Fdlen nad) unjeren heutigen Criennt-
niffen der Wald auf den Wafjerabfluf mwirfen ¢ Wasd wir heute ficdher
wiffen, ift, daf dber Wald in der. Hauptjade nur durd) den Bobden ein=
wirfen fann. Unfider find wir nod iiber den Einfluf, den ein Wald aus-
itben fann durd) %eranberung per Niederjchldge und durd) jeine Tranipi-
ration.

Wir fonnen nad) allen Crfahrungen durd) VBewaldbung dasd Rlima
eined Cingugdgebieted nur unmerflich verdndern. Wir haben gar feinen
Cinflug auf die geologifhe Unterlage eined Gebietes. Auch die Griindig-
feit bed Vobdend und damit jein Wafjerfpeidherungsdvermigen fonunen wic
burd) Bewaldbung nur auf jehr weite Sidht vergrdfern. Unjere Boben-
unterfudgungen beweifen aber ficher, daf wir durd) cine nafurgemdfe
Wiederbewaldbung verdichtete Weideoberbdden {oweit auflodern Idnnen
und eine {olde Durdhldffigieit erveichen, daf wenigjtens die magimal fiix
einen gegebenen Boben mogliche Wafjer[peicherung und -Regulierung ge-
fihert tjt. Unter natitclicher, ungenupter Gras- und Krautvegetation ift
ber Bobden allgemein [oder. BVerhartet und undurdhlifiig wicd er erft,
wenn dad Grad regelmdfig gemdht oder gar geweidet wird, Cinmal
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veriindert fic) dabei die BVegetation und jodann verhivtet der Tritt des
Biehes die Bobdenoberflide in weitgehendem Nage.

Allgemein witft alfo der Wald fo lange ginjtig auf den Ausgleid
bes Waijferabfluffes, ald durch feine Amwefenbeit dasd Oberflacdenwaijer
permindert wird. Seine Wirtung ift grdfer, wenn der Boben tiefgriindig
tit oder auf durdldffigem Untergrund lagert. Die Wirtung muf im Ge-
genteil um jo unvollfommener jein, je flachgriindiger der Vobden unbd je
undurchlifjiger der Untergrumd ijt.

Handelt s fich wm Bodbden, wie grobfdrnige Schutthalden ujw., die
jhon an fich jeden eintretenden Niederjhlag und jeded Schmelzwafjer
ohne oberflichlichen UDBflufp in fih aufnehmen fonmen und unterirdifd
ableiten, jo becliert die Waldbejtodfung einen Teil ihrer Bedeutung als
Wafferregulator, wie dasd eben bei den Einzugsgebieten der ameritanifden
Wafjermepitationen der Fall ift.

Auch Hier aber wirft der Wald nod) jehr giinftig auf die Verminde-
rung der magimalen Frithjahrsidhncejdhmelzenilut, indem er die Schnee-
jhmelze infolge BVejchattung allgemein verzdgert. Vet {hon an jid) voll-
fommen durchldjjigen Boden fann aber die Vejtodung bei geringer Nie-
per{dhlagdhohe eventuell ungiinjtig auf die Niederwafferitinde eimwirten.
©owohl der Wajferverbraud) durd) Tranfpivation ald aud) das FBuriic-
halten eined Teiled der Niederjchlage durd) dic BVaumiromen madht fich
velativ um jo ftacfer geltend, je fleimer die jahrlide NiederichlagSinenge
eined Gebietes ift.

Worin die amerifanifjdhen mit den jdweizerijchen Unterjudyungen
wiederum volljtdndig itbereinjtimmen, dad find bdie Crgebnifje iiber den
Cinflup der Bejtodung auf die Sduttlieferungen. Das Eingugsgebiet B
lieferte nach) dem Rahljhlag fieben bHi3 adhptmal mehr Sduit ald vor
bemfelben, wdahrend die Sinf{toffmenge im unverdnderten Gebiet A fon-
ftant blieb. €in grofes Egperiment in Utah von 1915—1919 exgab fiix
feinen Ralflehmbodent bei nur 18 % bder Fldache mit BVegetation beftoctt
brei- big viermal mehr Sinfftoffe ald bei einer Bededung mit 44 %
LBegetation. Cine weitere Unterfudung in Miffouri mit lehmigem, land-
wirt{aftlichem Bobden fithrte zu folgendem Refultat : Ein Eingugsgebiet
mit voller Blaugrasdbeftodung lieferte im Abflufmwafier mehr ald 100mal
weniger Sinfjtoffe ald unbebauter Acter.

Die amerifanijden Unterfudhungen Fwingen und alfo feineswegs,
unjere heutigen Anjdhauungen iiber die Rolle desd Waldes im Wafferhaus-
balt ju dndern. Gie geigen und aber anberfeitd beftimmt, mit welcher
Borfidht man Crfahrungszahlen eined Cingugdgebictes auf andere an-
wenben mup. Sie bewetfen aud) die Notwenbdigteit, dhnliche Verjuche un-
ter anderen Bedingungen ju wiederholen, aber nur, wenn fie mit den
vollfommeniten Einvidjtungen einwanbdfrei ausdgefithrt werden fHnnen.
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