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Wald und Wasser!

Von E. Triieb, Winterthur Oxf. 907

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 tiber dem Erdboden,
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 gasférmigen Was-
ser als Wasserdampf in und iiber den Wildern, ferner mit dem fliissigen,
tropfbaren Wasser und schlieBlich 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 tiber einem Wald niedergeht, wird ein
“Teil im Blatt- oder Nadeldach zuriickgehalten und verdunstet wieder. Bei
geringen Niederschligen und dichter Bewaldung gelangt gelegentlich iiber-
haupt kein Wasser auf den Erdboden. Der Wanderer weil3, dal3 er unter dem
Nadeldach einer alten Tanne auch bei einem starken Regen nachhaltig
Schutz findet. Wir haben es mit der Niederschlagszuriickhaltung im Walde,
der sogenannten Interzeption zu tun. Die Interzeption ist von einer Vielzahl
von Faktoren abhingig, die wir hier nicht alle aufzihlen kénnen. Eine aus-
schlaggebende Rolle spielt die Laub- und Nadeloberfliche der Baume; je
groBer diese ist, um so mehr wird vom Niederschlag zuriickgehalten. Die
Speicherkapazitit schwankt nach Delfs (1) bei einzelnen Regenfillen zwi-
schen 0,3 und 4 mm. Die Interzeption ist in den Wintermonaten geringer als
im Sommer. Verantwortlich dafiir sind die hohere relative Luftfeuchtigkeit
und die geringere Sonneneinstrahlung wihrend der Wintermonate. Beim
Laubholz kommt im Winter noch das Fehlen des Laubes hinzu. Die prozen-
tuale Interzeption schwankt je nach Bestandesaufbau, Alter und Standraum
zwischen 0 und 62 Prozent des Niederschlages. Altere, dichtgeschlossene
Nadelholzbestinde halten am meisten Wasser zuriick, Buschvegetationen am
wenigsten. Jiingere Bestinde halten weniger Wasser zuriick als dltere, durch-
forstete weniger als dicht geschlossene. Mit der Niederschlagsintensitit steigt
die absolute Interzeption an, die relative Interzeption fidllt dagegen. Dazu
ein Beispiel:

1 Vortrag, gehalten an der Jahresversammlung des Schweizerischen Forstvereins 1961.
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Tabelle 1

Abhingigkeit der Interzeption von der Niederschlagssumme
nach Hamilton und Rowe (2)

Niederschlagssumme 25 bis | 6,4 bis | 12,7 bis | 25,4 bis | 50,8 bis | 152,4 bis

in mm 64 | 127 25,4 50,8 1524 | 3048

Absolute Interzeption
2,2 3,1 3.5 3,9 8,2 13,8

in mm

Relative Interzeption

in 0/,

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

Tabelle 2

Relative Interzeption in Prozenten

Aut Biihler (3) Morosow (4) Eidmann (5)
wiar Schweiz RuBland Sauerland, Juli 1951

Niederschlag in mm | 700 1500 | 5—10 | 10—15| 15—-201 0—5 | 5—10 | 10—20| 20—40

Art der Baume

Fohre 25 12 | 881 | 283 | 247 [ — — - —
Buche 29 13 23,7 19,2 13,3 39,7 24,1 19,9 14,8
Rottanne 43 20 56,8 | 444 | 309 | 68,3 | 38,0 | 24,1 | 105
WeilBtanne 57 27 — — — — — — -

Bei den Rot- und Weif3tannen ist eine verhdltnismiB3ig hohe Riickhaltung
festzustellen, wahrend die Laubbiume — vor allem die Buche — eher eine
geringere Rickhaltung aufweisen. Wenn auch die verschiedenenorts ange-
laufenen Untersucllungen (2, 6, 7) iber Wirkung und Ausmaf der Interzep-
tion noch keine abschlieBende Beurteilung erlauben, liegen doch hin-
reichende Grundlagen vor, um durch einen gezielten Bestandesautbau und
eine entsprechende Durchforstung die Interzeption merklich zu beeinflussen.
Dies ist von besonderer Bedeutung in Wassermangelgebieten, also bei aridem
und semiaridem Klima, aber auch dort, wo in Ballungsriumen die Trink-
wasserbeschaffung bereits ernste Schwierigkeiten bereitet. So ist man zum Bei-
spiel im Ruhrgebiet daran, durch die bewuBte Senkung der Interzeption den
Zufluf zu den Trinkwassertalsperren zu erhéhen.
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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 Ver-
dunstung ohne Mitwirkung der Vegetation. Nach Engler (8) gibt der vege-
tationslose Freilandboden dreimal mehr Wasser an die Atmosphire ab als
der Boden des gutbestockten Plenterwaldes und des gleichaltrigen geschlossen
belaubten Buchenwaldes. Eingehende Versuche iiber die Evaporation hat
Burger (9) im Versuchsgebiet von Oppligen bei Thun im Kanton Bern
durchgefiithrt. Danach betrdgt wihrend des Sommers die Verdunstung des
Rottannenbodens ungefihr 27 Prozent und diejenige des Plenterwaldbodens
sogar nur 16 Prozent derjenigen des Freilandbodens. Ferner ist auf die lang-
jahrigen umfassenden Eberswalder Lysimeterversuche zu verweisen (10). Die
geringere Evaporation im Walde ist eine Folge seines feuchteren Binnen-
klimas. Der Boden ist vor den Sonnenstrahlen und vor dem Wind geschiitzt.
Die Temperatur der Luft ist geringer und ihre Feuchtigkeit ist hoher.

Im Gegensatz zur Interzeption und zur Evaporation handelt es sich bei der
Transpiration — der PHlanzen- oder Blattverdunstung — um einen Wasser-
entzug aus dem Untergrund, an dem der Wald aktiv beteiligt ist. Die Wiilder
sind die groBen Wasseratmer der Landschaft. Wie ein erfrischender Atem
geht ihre verdunstete Feuchtigkeit hinaus und labt Feld und Flur.

Gegeniiber dem Wasserverbrauch fiir die industrielle Fertigung geht der
Wald auBerordentlich sparsam mit dem Produktionsmittel Wasser um. Wiih-
rend fir eine Tonne Wolle etwa 1000 Tonnen Wasser und fiir eine Tonne
Kunstseide bis zu 8000 Tonnen Wasser bendtigt werden, begniigt sich der
Wald zur Produktion einer Tonne Fohrenholz nach Burger (11) mit etwa
107 und zur Produktion einer Tonne Buchenholz mit etwa 435 Tonnen
Wasser. ZahlenmiBige Angaben iiber das Ausmal3 der Transpiration sind
noch nicht absolut gesichert (12). Als Ubersicht sollen die Werte der Tabellen
3 und 4 dienen.

Tabelle 3
Mittlere tégliche Bestandestranspiration nach Polster (13)

Holzart Blattgewicht Mittlere tigliche Bestandestranspiration
kg/ha 1/ha Tag mm/Tag

Birke 4940 | 47 000 47

Buche 7900 38 000 3.8
Lirche 13 950 47 000 4,7
Douglasie 40 000 53 000 5.3
Rottanne 31 000 43 000 4,3

Fohre 12 550 23 500 2,35
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Tabelle 4
Mittlere jihrliche Bestandestranspiration nach Kirwald (14)

Holzart Mittlere jdhrliche Bestandestranspiration
mum/Jahr

Rottanne 300 bis 320

Buche 250 bis 300

Eiche 120 bis 300

Fohre 120 bis 300

Lirche bis 680

Betrachten wir den Einfluf der Verdunstung des Waldes gesamthaft, also
die Summenwirkung von Interzeption, Evaporation und Transpiration, so
muf} nach tibereinstimmender Auffassung festgestellt werden, dall unter sonst
gleichen Bedingungen der Wald im Jahresmittel einen etwas kleineren Ge-
samtabfluf} ergibt als das unbewaldete Gelinde. Als nachteilige Wirkung
kann dies hichstens in ariden Gebieten gewertet werden, wobei auch dort der
Einfluf des Waldes auf das Klima zu beachten ist. In Mitteleuropa mit seinem
gemifigten, eher humiden Klima kommt dem jihrlichen Gesamtabflul3
gegeniiber den Vorziigen eines moglichst ausgeglichenen AbfluBregimes eher
eine untergeordnete Bedeutung zu. Auf die segensreiche Wirkung des Waldes
als ausgleichender Faktor in dieser Hinsicht werden wir noch eingehend zu
sprechen kommen.

Vorerst wollen wir uns aber noch kurz dem Wasserhaushalt des Wald-
bodens zuwenden. In seiner Dissertation untersuchte Burger (15) die physi-
kalischen Eigenschaften von Wald- und Freilandbdden. Dabei stellte er als
wesentlichsten Unterschied die hohere Luftkapazitit des Waldbodens fest,
d. h. des Anteils derjenigen Poren, welche zufolge ihrer GroBe nicht kapillar
wirksam sind. Einer hohen Luftkapazitit entspricht auch eine gute Durch-
lassigkeit. Dies hat den Vorteil, daB3 nicht nur miBige Niederschlige, sondern
auch kurze, aber intensive Sommerniederschldge ungehindert in den Boden
eindringen kénnen. Durch Sickerversuche konnte er zeigen, dal} im Wald die
Einsickerzeit fiir eine Wasserprobe von 10 cm Héohe fiinf- bis neunmal gerin-
ger ist als bei Dauerwiese und sogar bis 17mal geringer als bei kurz zuvor
gelockertem Ackerland. Die kleinste Durchlissigkeit fand er bei stark be-
stoBener Alpweide und bei Sauerwiese. Durch den Viehtritt wird der Weid-
boden so weit verdichtet, daB3 die Grobporen gréBtenteils verschwinden; der
AbfluB erfolgt damit weitgehend oberflichlich und fiihrt damit zur Erosion.
Demgegentiber herrscht im Waldboden ein dicht verzweigtes Netz von Wur-
zelrohren und tierischen Gingen vor, das eine ungehinderte Versickerung
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ermoglicht. Die giinstigen bodenphysikalischen Eigenschaften des Waldes
sind fiir seinen Wasserhaushalt von tiberragender Bedeutung. Bereits Kahl-
schlige fiihren zu einer Abnahme der Durchlissigkeit, so daB es nach der
Wiederaufforstung mehrere Jahre dauert, bis die urspriinglichen Verhiltnisse
wieder einigermalen erreicht werden.

Gelegentlich wird dem Wald nachgesagt, er trage dazu bei, die Nieder-
schlagssumme zu erhéhen. Unter besonderen Verhiltnissen mag dies zutref-
fen. Die Erhéhung diirfte aber auch dann nur einige Prozente ausmachen. In
diesem Zusammenhang sei auf die negative Interzeption des Waldes hin-
gewiesen. Bei kalter, nebliger Witterung kommt es gelegentlich vor, daf} vor
allem der Nadelwald die Feuchtigkeit der Luft auskdmmt. Auf dem Nadel-
kleid kommt es im Laufe der Zeit zu einem immer dichter werdenden Reif-
belag, der bei Erwdrmung abschmilzt und als Niederschlag auf den Wald-
boden gelangt, wihrend das Freiland niederschlagsfrei bleibt. Abgesehen vom
Einfluf auf das Klima im grofBen, fillt die niederschlagsférdernde Wirkung
des Waldes jedoch kaum ins Gewicht.

Damit konnen wir iibergehen zur Auswirkung des Waldes auf die Ober-
flichengewiisser. Infolge der Riickhaltung der Niederschlige im Walde wird
cine merkliche Dampfung der AbfluBwelle verursacht. Interzeption und die
bessere Ableitung der gefallenen Niederschldge beim gut durchlidssigen und
lockeren Waldboden in den Untergrund erginzen sich vorziiglich. Wihrend
im Wies- und Ackerland oder gar bei den vielen Hartbeldgen der Siedlungs-
und Industriegebiete der Abflu3 kurz nach Beginn des Regens einsetzt, ist die
Anlaufzeit im Wald bedeutend ldnger. Dieser Sachverhalt geht mit aller
Deutlichkeit aus den jahrzehntelangen Untersuchungen der Schweizerischen
Anstalt fiir das forstliche Versuchswesen hervor. Seit der Jahrhundertwende
werden im Einzugsgebiet des zu 99 Prozent bewaldeten Sperbelgrabens und
des nur zu 31 Prozent bewaldeten und zu 64 Prozent mit Weide bedeckten
Rappengrabens im Emmental 6stlich von Sumiswald vergleichende Nieder-
schlags- und Abflumessungen durchgefiihrt (8, 16, 17).

Das AbfluBprozent des vollbewaldeten Sperbelgrabens ist somit im Mittel
um 12 9/, geringer als dasjenige des nur zu rund einem Drittel bewaldeten
Rappengrabens. Diese als klassisch zu bezeichnenden Untersuchungen wur-
den im Laufe der Jahre durch Versuchsgebiete in den Kantonen Freiburg
und Tessin ergdnzt. Aber auch im benachbarten Ausland, in den USA, in
Stidafrika, RuBland, Indien, Indonesien und Japan werden dhnliche Unter-
suchungen durchgefiihrt (18, 19). Als Beispiel seien in Tabelle 6 die Resultate
angefiihrt, welche Kirwald (20)* im Auftrag des Ruhrtalsperrenvereins
durchfithrte. Damit werden die schweizerischen Untersuchungsbefunde
durchweg bestitigt.

1 Der Ruhrtalsperrenverein in Essen hat uns freundlicherweise die Bewilligung erteilt,
die Untersuchungsiesultate der Jahre 1951/563 zu verwenden. Unter Beriicksichtigung der
kurzen Versuchsdauer kann es sich dabei erst um vorldufige Resultate handeln. Die Ver-
suche wurden in der Zwischenzeit weitergefiihrt.
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Tabelle 5

Niederschlag, AbfluB und Verdunstung im Einzugsgebiet des Sperbel- und Rappengrabens
in den Jahren 1927/28 bis 1941/42

Bodenbedeckung 1930 Mittl. Niederschlag
Einzugsgebict | Total | Wald [A%, *|Weide| Wald [AR<T | Weide [ Total |Sommer | winter
ha I 0/6 mm [ Jahr /o
Sperbelgraben | 55,8 | 55,3 — 0,5 99 — 1 1685 59 41
Rappengraben | 59,2 | 182 | 32 | 378 31 5 64 1738 | 58 42
Mittlerer AbfluB3 Mittlere Verdunstung Héhenlage rf:iag“ugr;g
mm/Jahr |1/scc. Jahr| 0/, mm/Jahr 0/ m . M. 0/
Sperbelgraben 836 26,6 50 849 50 912/1204 | 40 bis 53
Rappengraben 1081 34,4 62 657 38 996/1261 | 34 bis 47
Tabelle 6

Niederschlag und AbfluB im Einzugsgebiet der Ruhr nach Kirwald (20)

K(‘jmgs_- Rénkhauser-| Bremecke | Krihe |Marmecke
wasser bach
Fliche in km2 3,53 1,33 2,14 2,85 0,36
Anteil Laubwald 18,80/ 72,20/ 56,20/ 10,29/ 5,90/
Anteil Nadelwald 14,00/, 26,90/, 43',80/0 89,30/, 94,09/,
Anteil Freiland 67,20/ 0,90/, 0,09/ 0,59/, 0,10/
Ungefdhres mittleres
Lingsgefille ~ 6200 [~ 178% |~ 5200 |~ 50%p |~ 118%
= Niederschldge in mm/Jahr| 1051 1015 846 1027 1125
=2 A/N Jahresmittel 639/, 490/, 479/ 480/, 39,50/,
g A/N Winterhalbjahr 980/ 770/, 810/, 720/, 580/
g A/N Sommerhalbjahr 28,50/, 180/, 210/ 239/ 199/
©
s Mittlere AbfluBspende
= in 1/sec km2 210 15,8 12,6 15,4 14,1

Wenn wir damit im Jahresmittel auch einen etwas geringeren Gesamtab-

fluB des Waldes gegeniiber dem Freiland feststellen, so ist die ausgleichende
Wirkung des Waldes auf das AbfluBregime bei unseren klimatischen Verhilt-
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nissen von weit groferer Bedeutung. An einem mdoglichst ausgeglichenen
Abflufregime sind alle Sparten der Wasserwirtschaft interessiert, so die Wild-
bach- und Rutschhangverbauung, der FluBbau, die Wasserkraftnutzung, so-
wohl bei Laufwerk- als auch bei Speicherwerkbetrieb, die Fischerei, die
Schiffahrt und ganz besonders die Siedlungswasserwirtschaft.

Es ist ja die Besonderheit der wasserwirtschaftlichen Verhiltnisse in Mit-
teleuropa, daB es — von einigen Sonderfillen abgesehen — nicht am Wasser
als solchem mangelt, sondern dal3 die bei Niederwasserfithrung auftretende
Wasserklemme die groBten Sorgen bereitet, und daB anderseits das Zuviel an
Wasser enorme Schiden verursachen kann; denken wir an die Verheerungen,
welche die Wildbiiche aber auch die Flisse des Mittellandes bei Hochwasser
anrichten konnen. Die ausgleichende Wirkung der Wiederaufforstung auf
das AbfluBregime ist allgemein bekannt und wird auch durch groBziigige
Beispicle des Auslandes untermauert. So ist vor allem auf die in den letzten
15 Jahren erfolgte Wiederaufforstung im Einzugsgebiet des Tennessee River
in den USA hinzuweisen, welche sich auf eine Fliche von 200000 ha erstreckt.

Zur Verdeutlichung der Dimpfung des Hochwasserabflusses durch den
Wald wird auf die Abbildungen 1 bis 4 nach Burger (17) verwiesen. Da die
Ubertragbarkeit dieser Resultate infolge der verhdltnismidBig kleinen Ein-
zugsgebiete des Sperbel- und Rappengrabens gelegentlich angezweifelt wer-
den, sollen zur Bekriftigung in den Abbildungen 5 und 6 auch die AbfluB}-
ganglinien von Bichen des Ruhrgebietes dargestellt werden. Daraus geht
hervor, dal3 der Wald sowohl bei Gewitterregen als auch bei langanhaltendem
Landregen, aber auch bei der Schneeschmelze und bei Tauwetter die AbfluB3-
welle recht empfindlich dampft. Als Zahlenbeispiel seien die in Tabelle 7 ent-
haltenen Untersuchungsresultate fiir die Jahre 1951 bis 1953 nach Kirwald
angefiihrt.

Tabelle 7
Verhiltnis von HHQ zu MQ bzw. von HHQ zu HHQg

HHQy [HHQ:| HHQy | HHQ
MQ | MQ |HHQuk|HHQsk

Gewisser Bewaldungsprozente | MQ HHQWI HHQg

Laub- |Nadel-

‘ 2
wald | wald Total I/sec. km "

Konigswasser| 18,8 | 14,0 32,8 | 21,0 | 360 217 | 17,1 10,3 100,0 100,0

Ronkhauser-
bach 72,2 26,9 99,1 | 15,8 200 103 12.7 6,5 55,6 475

Bremecke 56,2 438 100,0 | 12,6 150 184 11,9 14,6 41,7 84,8
Krihe 10,2 89.3 995 | 154 | 133 49 8.6 3.2 37,0 22,6
Marmecke 59 94,0 999 | 14,1 108 319 78 226 30,0 147,0

HHQw bzw. HHQg — Hochstes Hochwasser wihrend des Winters bzw. des Sommers
HHQwx bzw. HHQgr — entsprechende HHQ-Werte des Kénigswassers
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Verlauf des Wasserabfiusses
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Niederschlag und Abflu3 von Sperbel- und Rappengraben beim Gewitter vom 22. Juni 1939
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verlauf des Abflusses
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Verlauf des Wasserabflusses
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Sommerniederschligen (19.—22. August 1952)
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Niederschlag und Abflufl von Kénigswasser und Krihe im Ruhrgebiet bei Tauwetter
(18.—23. Februar 1953)
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Abnahme des Abflusses im Sperbel- und Rappengraben bei Sommertrockenzeiten
nach nassem und trockenem Wetter, bei ungefihr gleicher Temperatur

Der Wildbach- und Rutschhangverbauung bringt der Wald nicht nur
cine Milderung der AbfluBwelle bei Hochwasser. In bewaldeten Einzugs-
gebieten ist auch die Schwebestoff- und Geschiebeliihrung wesentlich gerin-
ger. Daran ist aber auch die Wasserkraftnutzung interessiert, weil dadurch
die Auflandung der mit grofen Kosten erstellten Stauseen verzogert verlduft.
Nach Brown (21) sollen Uberschlagsrechnungen ergeben haben, dal3 bei den
heutigen Verhiltnissen 38 Prozent der Talsperren der Vereinigten Staaten
innert der nichsten 50 Jahre mit Schutt aufgefiillt sein werden, weitere 24
Prozent innerhalb der nédchsten 50 bis 100 Jahre, und nur 38 Prozent der
Wasserspeicher 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 schiit-
zen den Waldboden vor der Erosion. Terrassierung und Bewaldung sind so-
mit die weitaus wirksamsten Mittel im Kampf gegen die verheerenden Folgen
des Bodenabtrages. Fiir die Wildbach- und Rutschhangverbauung ist aber
auch noch auf die Entwisserungswirkung des Waldes hinzuweisen. Durch die
Interzeption und die Transpiration wird eine wesentlich wirksamere Ent-
wisserung erreicht, als dies mit den tiblichen Drainagemethoden moglich
wire. Da die Rutschgefihrdung hauptsichlich vom Wassergehalt des Unter-
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grundes abhingt, wird verstindlich, weshalb versucht wird, durch eine ent-
sprechende Bestandesauswahl und Durchforstung eine moglichst hohe Inter-
zeption zu erzielen.

Aber auch auf die Niederwasserfithrung ist die Bewaldung von segens-
reicher Auswirkung. Obwohl der gut bewaldete Sperbelgraben im Jahresmit-
tel mehr Wasser verdunstet als der schlecht bewaldete Rappengraben, konnte
Burger (17, 23) zeigen, daf die Niederwasserfiihrung im gut bewaldeten
Gebiet weniger tief abfillt als im schlecht bewaldeten. Der Unterschied ver-
starkt sich mit zunehmender Trockenheit, wobei der Mehrabflul} aus dem
gut bewaldeten Sperbelgraben bis zu 45 Prozent betragen kann. Dieser Sach-
verhalt geht auch aus den Abbildungen 7 und 8 hervor. Wie Jilg (24, 25)
zeigen konnte, kann der Quellertrag nach Kahlschlidgen auf 65 bis 20 Prozent
des friheren Ertrages zuriickgehen. Durch das langsamere Abschmelzen des
Schnees infolge der Beschattung und der geringeren Temperatur des Waldes
findet das Schmelzwasser Zeit, in den Untergrund zu versickern. Anderseits
konnte in den USA der Nachweis erbracht werden, dal3 durch eine gezielte
Durchforstung in Bestandesliicken eine Akkumulierung des Schnees erreicht
wird, womit der mittlere GebietsabfluB3 erh6ht werden kann. Am gilinstigsten
fiir die Schnee-Erhaltung waren kleine Bestandeséffnungen, deren Durch-
messer ein Drittel der Bestandeshohe aufwiesen. Streifenkahlschlige, die
wihrend der Hauptsonneneinstrahlung maximal beschattet werden, fithrten
zu einer Schnee-Erhohung und zu einer verzégerten Schneeschmelze. Die
héhere Niederwasserfiihrung bei bewaldeten Einzugsgebieten ist nicht nur
fiir die Wasserkraftnutzung, sondern vor allem fiir die Siedlungswasserwirt-
schaft, d. h. fiir die Trinkwasserversorgung und die Abwasserbeseitigung (23),
von groBtem Interesse. Der erforderliche Reinigungseffekt eines Klirwerkes
wird hauptsichlich bestimmt durch das Selbstreinigungsvermégen des Vor-
fluters, in den der KldranlagenabfluB eingeleitet wird. Dies ist vorwiegend
eine Funktion der Niederwasserfithrung, der Vorbelastung mit Abwasser-
stoffen und der Stromungsverhiltnisse. Je geringer die Niederwasserfiithrung
eines Vorfluters ist, desto weitgehender ist die Klirung zu betreiben. Die
Kosten der Abwasseraufbereitung steigen aber progressiv mit dem Klireffekt
an. Aus Grinden der Wirtschaftlichkeit ist man deshalb bestrebt, das natiir-
liche Selbstreinigungsvermaogen der Fliisse zur Nachkldrung der eingeleiteten
Abwisser heranzuziehen. Dies ist jedoch nur dann moglich, wenn auch bei
Niederwasser eine hinreichende Verdiinnung gewihrleistet ist.

Der Einfluf des Waldes auf die Grundwasserneubildung ist noch nicht
abschlieBend geklirt. Je nach dem Aufbau des Bodenprofiles und dem Be-
standesaufbau kénnen die Auswirkungen von gegenteiliger Folge sein. Die
vorliegende Fragestellung wird dadurch noch uniibersichtlicher, weil die er-
giebigen Grundwasservorkommen unseres Landes in der Regel eine doppelte
Speisung erfahren. Einmal durch echtes Grundwasser, d. h. durch direkte
Versickerung des Niederschlages, dann aber meist auch durch Infiltrations-
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stromungen aus Oberflichengewissern. AuBerdem weist der Wasserhaushalt
des Waldes bedeutende jahreszeitliche Unterschiede auf. Nach Ijjasz (26) ist
die Grundwasserspeisung bei lichten Waldungen und Schotterbéden mit
geringer kapillarer Steighthe im Winter vor allem in Gebieten mit groeren
Schneehohen dank der besseren Durchlissigkeit des Waldbodens betridchtlich
hoher als in unbewaldeten Gebieten. Der an sich héhere Verdunstungsverlust
wihrend des Sommers kann infolge der geringen kapillaren Steighdhe nicht
zur Auswirkung kommen. Ausschlaggebend ist die Wasserbilanz des Bestan-
des. In dieser Hinsicht wiren lichte Fohrenforste schr giinstig. Wie wir noch
sehen werden, ist in den Trinkwasserschutzgebieten vor allem auch auf eine
optimale Humusbildung Riicksicht zu nehmen, so dal3 aus diesem Grunde
gemischte Bestinde in der Regel vorzuziehen sind, auch wenn damit eine
gewisse Abminderung der Grundwasserspeisung in Kauf genommen werden
muf3. '

Um die Grundwasserwirtschaft der Trinkwasserwerke zu verstehen, ist zu
beachten, dal3 das Wasserdargebot durch die Niederschlagsverhiltnisse des
Winterhalbjahres bestimmt wird, wihrend die Witterungsverhiltnisse des
Sommerhalbjahres Verlauf und Ausmal} des Wasserbedarfes bestimmen. In
Tabelle 6 haben wir gesehen, daB3 bei den Gewissern im Oberlauf der Ruhr
das Verhiltnis von Abflul zu Niederschlag im Sommerhalbjahr zwischen
rund 19 und 29 Prozent schwankt. Demgegeniiber betragen die entsprechen-
den Werte des Winterhalbjahres 58 bis 98 Prozent. Daraus geht klar hervor,
daf3 hauptisichlich die Niederschlige des Winterhalbjahres fiir das Ausmaf
der Grundwasserspeisung mapgebend sind. Ein Winter mit geringen Schnee-
fillen oder ein trockener Vorfrithling kann ausreichen, um die Grundwasser-
speisung so weit herabzusetzen, daB oft eine Mangellage verursacht wird, die
bis zum nichstfolgenden Frithjahr anhilt. Demgegeniiber geniigen einige
trockene und heilBe Tage, um den Wasserbedarf der Dorfer und Stiddte bis auf
das Doppelte des mittleren Bedarfes hinaufschnellen zu lassen. Die aus-
gedehnten Grundwasservorkommen unseres Landes sind somit die groBen
Speicher, welche den Ausgleich zwischen Wasserangebot und Wasserbedarf
sicherstellen.

Der Trink- und Brauchwasserbedarf ist infolge der Zunahme von Bevolke-
rung und Industrie, aber auch infolge des immer stirker ansteigenden Kopf-
verbrauches im Laufe der letzten Dezennien ungeheuer angewachsen. Die
weitere Entwicklung 1aBt sich noch keineswegs tiberblicken. Tatsache aber
bleibt, daB die Wasserschitze unseres Landes einer immer intensiveren Nut-
zung unterworfen werden miissen. Dieser Sachverhalt diirfte offensichtlich
werden, sobald man sich vergegenwirtigt, wie dicht unsere Stidte im Ver-
gleich mit dem benachbarten Ausland bereits tiberbaut sind. Dazu kénnen
wir auf die in der Tabelle 8 enthaltenen Siedlungsdichten verweisen.

Es ist deshalb ein dringendes Gebot unserer Zeit, die Wasserschitze zu
pflegen und fiir einen sparsamen und umsichtigen Wasserhaushalt — vor
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Tabelle 8

Siedlungsdichten schweizerischer und deutscher Stidte und Wirtschaftsgebiete,
Einwohnerzahlen von 1960 '

Einwohner- Fliiche Siedlungs-

zahl ; dichte

1960 in km? Ew/km?2
Genf 176 200 15,8 10700
Basel 206 750 24,0 8 650
Wanne-Eickel 107 314 21,32 5033
Zirich 440 170 87,86 5010
Essen 727 929 - 188,62 3 859
Duisburg 502 028 143,91 3 488
Bern 163 200 51,6 3182
Lausanne 126 300 41,1 3083
Bezirk Ziirich 491 056 161,42 3 042
e geouatsmodte | oo | o | oam
Mittel des Ruhrsiedlungsgebictes 5 490 233 4 329,43 1268
Winterthur 80 352 67,81 1185
Region Winterthur 90 108 112,48 801
Kanton Ziirich 952 304 1728,71 551
Nordrhein-Westfalen 15 653 613 33 957,67 461

allem fiir ein ausgeglichenes Abflufregime — besorgt zu sein. Die auf unser
Land niedergehenden Niederschlige sollen moglichst lange zuriickgehalten
und nicht auf dem kiirzesten Weg dem Meer zugeleitet werden.

Nun sind die Grundwasservorkommen unseres Landes gebietsweise bereits
so weit ausgeniitzt, dal 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 wich-
tig, dal3 auch die kleineren Gewisser bei Trockenheit geniigend Wasser fiih-
ren, das sich zur Anreicherung des Grundwassers eignet.

Neben der Frage der Wassermenge ist unseren Trinkwasserversorgungen
‘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 mub.
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Auch in dieser Hinsicht hilft der Wald. Er schiitzt nicht nur vor der immer
mehr sich ausdehnenden Uberbauung mit Wohnhidusern und Industrie-
betrieben mit ihren meist nur ungentigend gekldrten Abwissern, die grofe
innere Oberfliche des humosen Waldbodens stellt auch einen ganz vorziig-
lichen Filter fiir das Sickerwasser dar (27, 28, 29). So konnte Minder (30)
zeigen, daf} der Nitratgehalt in bewaldeten Grundwassergebieten 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 Milli-
gramm Nitrat im Liter. Neben dem Interesse der Trinkwasserwirtschaft an
der Gewisserreinhaltung im Hinblick auf die Erhaltung der Volksgesund-
heit, ist die Reinhaltung unserer Gewisser aber auch hinsichtlich der Erhal-
tung der Grundwassermenge zu fordern. Eine namhalfte Speisung erfahren
unsere Grundwasservorkommen durch die Versickerung der vielen kleinen
Seitenbiche in den Schuttkegeln beim Ubergang ins Haupttal. Diese Speisung
ist bei den kristallklaren Bichen aus bewaldeten Talhingen gewihrleistet.
Wo diese Seitenbiche aber aus iiberbauten Einzugsgebieten stammen, ist eine
runchmende Verschmutzung festzustellen. Die mitgefiihrten Schwebestoffe
fiihren zu einer fortschreitenden Verstopfung der Versickerungszonen. Damit
geht die so dringend bendétigte Speisung des Grundwassers immer mehr ver-
loren. Dazu ein Beispiel. In fritheren Jahren versickerte der Mederbach, der
aus dem Gebiet des Hausersees stammt, in der Schotterebene von Nieder-
marthalen, 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 Kolma-
tion des Untergrundes, bedingt durch die mitgefiihrten Feststoffe und die
im ndhrstoffreichen Wasser sich massenhaft entwickelnden Algen, immer
mehr ausdehnte. Zum Schutz des Waldes mu3te dem Mederbach eine Abfluf3-
rinne nach der Thur gebaggert werden. Obwohl die etwa 2,5 km lange Rinne
im gut durchlissigen 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 a. R. beigetragen hat, heute fast restlos als Abflul3 in die Thur ver-
loren.

Mit dem ansteigenden Wasserbedarf und der immer intensiveren Aus-
nitzung unserer Grundwasservorkommen erlangt aber auch die Gewinnung
von uferfiltriertem Grundwasser immer mehr Bedeutung. Dazu werden
Fassungen lings des FluBufers angelegt und durch eine stirkere Brunnen-
absenkung oder den Vortrieb von Horizontalfilterstringen unter den Flub3
selbst wird die Infiltration von FluBwasser in die wasserfiihrenden Schotter
erhoht. Voraussetzung fiir dieses Vorgehen ist neben einer hinreichenden
Wasserfithrung des Flusses auch bei Niederwasser besonders die Giite des
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FluBwassers. Wohl wird bei der Durchsickerung des Schotterkdrpers das
FluBwasser weitgehend filtriert. Der Chemismus des Wassers wird aber kaum
verdndert. Wesentlich ist aber, daB} sich die FluBsohle im Laufe der Zeit nicht
abdichtet, wie dies beim gestauten FluB der Fall sein kann, besonders wenn
er zuviel Schwebestofte fithrt oder so reich an Nihrstoffen ist, dal sich die
Algen darin massenhaft entwickeln kénnen. Kommt es zu einer fortschreiten-
den Abdichtung der FluBsohle, so geht nicht nur die Infiltrationsleistung zu-
riick. Bei einer Kolmationshaut aus vorwiegend organischem Material
kann es auch zu einer Sauerstoffzehrung in der dichtenden Schicht kommen.
Sauerstoffarme oder gar sauerstofffreie Grundwisser neigen zur Eisen- und
Manganlosung mit all ihren unangenehmen Folgen. Die geschilderten Ge-
fahren sind bei Fliissen aus bewaldeten Einzugsgebieten in der Regel nicht zu
erwarten. Deshalb werden von den Wasserfachleuten solche Flisse zur Ge-
winnung von uferfiltriertem Grundwasser iiberaus geschitzt.

AbschlieBend wollen wir uns noch kurz mit den Vorziigen des Waldes bei
der Bewirtschaftung der Trinkwasserschutzgebiete befassen. Damit eine Ver-
unreinigung des zu gewinnenden Trinkwassers vermieden werden kann, ist es
allgemein tblich, Quellen und vor allem Grundwasserfassungsgebiete mit
Schutzzonen zu umgeben. Dadurch wird die unerwiinschte Uberbauung fern-
gehalten. 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, dall die ohnehin meist geringe Humus-
schicht tiber den Schottern immer mehr degeneriert. Wie wir gesehen haben,
ist aber eine kriftige Humusschicht zur Erzielung einer geniigenden Filte-
rung des versickernden Niederschlages unbedingt erforderlich. Hier hilft nur
der Wald. Durch eine gezielte Bestandeswahl 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 ldstigen 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 Trink-
wasserschutzzone stellt das Fassungsgebiet der Miinchner Stadtwerke an der
Mangfall in der Ndhe vom Miesbach in Oberbayern dar. Von dieser Schutz-
zone sind 1855 ha im Besitze der Stadtwerke, wovon 1300 ha forstwirtschaft-
lich genutzt werden. Aus diesem rund 45 km von Miinchen entfernten Gebiet
kénnen tiglich bis zu 390000 m? besten Grundwassers nach der Stadt ab-
geleitet werden. 1960 betrug die jidhrliche Entnahme 118 Millionen m?, was
die wirtschaftliche Bedeutung dieses dulerst ergiebigen Grundwasservorkom-
mens geniigend unterstreichen diirfte. Durch einen planmiBigen Landkauf
und eine gezielte Wiederaufforstung ist es im Laufe der letzten 90 Jahre ge-
lungen, diese Schutzzone systematisch der Trinkwassernutzung dienstbar zu
machen.
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Aus diesen Ausfiihrungen 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 ausgleichende
Wirkung auf das Wasserregime aubBerordentlich segensreich. Auch im Mittel-
land ist man auf sie angewiesen. Dies immer mehr, je stirker der Wasser-
bedarf ansteigen wird. Besonders in der Nihe der Ballungsgebiete mit ihrem
immensen Wasserverbrauch und der fortschreitenden Uberbauung mit Hart-
beldgen und all ihren nachteiligen Folgen fiir den Wasserhaushalt ist es wich-
tig, daBB der Wald mithilft, jeden Tropfen linger zuriickzuhalten, um die
heute schon aultretende Wasserklemme zu iiberbriicken und den Ausgleich
zwischen der Hochwasser- und der Niederwasserfithrung zu bewerkstelligen.

Dabei ist zu berticksichtigen, daf3 die Flisse, welche i Mittelland ent-
springen, ein viel ungiinstigeres AbfluBregime aufweisen als die Gebirgefliisse,
bei welchen die groBBte Wasserfiihrung bei der sommerlichen Schneeschmelze
auftritt. Im Gegensatz zu den Fliissen mit alpinem Regime, wo Wasserfiih-
rung und Hochstwert des Trinkwasserbedarfes parallel verlaufen, tritt bei
den Fliissen des Mittellandes eine ausgesprochene Divergenz zwischen Trink-
wasserbedarf und Wasserfiithrung auf. Aus diesem Grunde ist das Mittelland
auf die Erhaltung und umsichtige Pflege des Waldes ganz besonders an-
gewiesen.

Es ist somit absolut keine Ubertreibung, wenn mit Hédrtel, dem ehe-
maligen Chef der 6sterreichischen Wildbachverbauung, gesagt wird: «Ohne
Wald kein Wasser, ohne Wasser kein Leben.»

Résumé

Forét et eau

Les influences de la forét sur le régime des eaux sont nombreuses et complexes.
Il y a d’abord I'évaporation due a la forét qui joue un certain réle et au sujet de
laquelle il faut distinguer trois effets distincts. La retenue d’'une partie des précipi-
tations dans les houppiers des arbres, appelée interception, diminue la proportion
de l'eau qui s'infiltre dans le sol; cette retenue varie avec les différents types de
peuplement. En revanche, I'évaporation de I'eau du sol, sans I'aide de la végétation,
est bien plus faible en forét qu'en terrain découvert. L’évaporation par les plantes,
la transpiration, est un phénomene productif qui est nécessaire a la fabrication des
substances organiques. Prise dans son ensemble, cette évaporation due a la forét a
pour effet une légeére diminution de la moyenne annuelle de I'écoulement de I'eau
par rapport aux terrains découverts. Ce phénoméne est cependant sans importance
en Europe centrale.

Bien plus importante est I'action régulatrice de la forét sur le régime des eaux.
Grace aux caractéristiques physiques favorables des sols forestiers, les précipitations y
pénétrent plus facilement que dans les sols des terrains déboisés. Par ce fait, la
proportion des eaux s’écoulant en surface est diminuée en faveur de celles s’infiltrant
dans le sol et qui ne réapparaitront que lentement. Ce phénoméne empéche, dans
une large mesure, la formation de hautes eaux dévastatrices et a une influence favo-
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rable sur I'étiage des cours d'eau dans les régions boisées. Cette action régulatrice
améliore aussi le réapprovisionnement de la nappe phréatique, ce qui est tout a
I'avantage des réseaux d’eau potable qui prennent de nos jours de plus en plus
d'importance. De plus, grace au boisement les environs des captages d’eau potable
peuvent étre protégés contre les dangers provoqués par I'établissement de batiments
ou par la culture de ces terrains. A I'aide d’essences forestiéres appropriées, il est
possible de produire un humus forestier qui posséde un excellent pouvoir de filtra-
tion.

L’'importance de la forét augmentera d’autant plus que, dans nos régions tres
peuplées, le probléme de I'eau deviendra plus pressant.

Traduction Farron

4 Literaturverzeichnis
1. Delfs J.: Die Niederschlagszuriickhaltung im Walde. Mitteilung des Arbeitskreises
«Wald und Wasser» Nr.2, Koblenz 1955.
2. Hamilton E.L. und Rowe P.B.: Rainfall Interception by Chaparral in California,

California Forest and Range Experiment Station, U.S. Forest Service 1949.

3. Biihler: Die Niederschlige im Walde. Mitteilung der Schweiz. Zentralanstalt fiir das
forstliche Versuchswesen, Ziirich 1892.

4. Mosorow: Zitiert bei Hornsmann E., Allen hilft der Wald, Munchen 1938.

ot

Eidmann F.E.: Untersuchungen iiber die Interzeption und den Abflufl an der Boden-
oberfliche in Buchen- und Fichtenbestinden. Forschung und Beratung, Diisseldorf
1954.

(@3]

. Delfs J., Friedrich W., Kiesckamp H. und Wagenhoff A.: Der Einflull des Waldes und
des Kahlschlages auf den AbfluBvorgang, den Wasserhaushalt und den Bodenabtrag,
herausgegeben vom Niedersichsischen Ministerium fiir Erndhrung, Landwirtschaft
und Forsten, Hannover 1958.

~I

Brown P.B. und Colman E. A.: Disposition of Rainfall in two Mountain Areas of
California.

8. Engler A.: Untersuchungen tiber den Einfluf3 des Waldes auf den Stand der Gewiisser.
Mitteilungen der Schweiz. Zentralanstalt fiir das forstliche Versuchswesen, XII. Band,
Ziirich 1919. )

9. Burger H.: Waldklimafragen III. Mitteilung, in Mitteilungen der Schweiz. Zentral-
anstalt fiir das forstliche Versuchswesen, Ziirich 1938,

10. Friedrich W.: Uber die Verdunstung vom Erdboden, zusammenfassender Bericht {iber
die Eberswalder Lysimetermessungen, GWF Heft 24, 1950.

11. Burger H.: Holz, Blattmenge und Zuwachs, V. Mitteilung: Fichten, und Féhren in
X. Mitteilung: Die Buche, in Mitteilungen der Schweiz. Zentralanstalt fiir das forst-
liche Versuchswesen, Zurich 1941 und 1950.

12. Raber O.: Water utilization by trees, with special reference to the economic forest
species of the north temperate zone U. S. Dep. of Agriculture, Miscellaneous Publication
Nr. 257, Washington, D. C. June 1937.

650



13.

14.

15.

16.

18.

19.

20.

21.

22.

23,

28.
29.

30.

3L

32,

Polster H.: Die physiologischen Grundlagen der Stofferzeugung im Walde, Miinchen
1950.

Kirwald E.: Forstlicher Wasserhaushalt und Forstschutz gegen Wasserschiden, Stutt-
gart-Ludwigsburg 1950.

Burger H.: Physikalische Eigenschaften der Wald- und Freilandbdden, Diss. ETH
Ziirich 1923.

— EinfluB3 des Waldes auf den Stand der Gewisser II. Mitteilung, in Mitteilungen der
Schweiz. Zentralanstalt fiir das forstliche Versuchswesen, XVIII. Band, Ziirich 1934.

— EinfluB des Waldes auf den Stand der Gewdsser IIL. Mitteilung, in Mitteilungen
der Schweiz. Zentralanstalt fiir das foistliche Versuchswesen, XIII. Band, Ziirich 1943.

Johnson E.A. and Kovner J.L.: Effect on Streamflow of Cutting a Forest Understory,
Forest science, Volume 2, Nr. 2, June 1956.

Dils R.: Influence of Forest Cutting and Mountain Farming on some Vegetation, Sur-
face Soil and Surface Runoff Characteristics, U.S. Dep. of Agriculture, Forest Service,
Southeastern, Forest Experiment Station, Asheville, North Carolina, Station Paper
Nr. 24, June 1953.

Kirwald E.: Uber Wald und Wasserhaushalt im Ruhrgebiet, Eigenverlag des Ruhr-
talsperrenvereins, Essen 1955.
Brown C.B.: Rates of silting in representative reservoirs, throughout the United

States. Americ. Geophys. Union, Annual Meeting 1937.

Burger H.: Einflull des Waldes auf den Wasserhaushalt, in Mitteilungen Nr.1 des
Arbeitskreises «Wald und Wasser», Koblenz 1954.

Friedrich W.: Wald und Wasser, in Mitteilungen Nr.1 des Arbeitskreises «Wald und
Wasser», Koblenz 1954,

. Jilg O.: Die Gefihrdung unserer- Quell- und Grundwasservorkommen, Wasser und

Abwasser, Wien 1959.

. — Gas — Wasser — Wirme, 1961, Heft 1.

. Ijjasz E.L.: Grundwasser und Baumvegetation unter besonderer Beriicksichtigung

der Verhiltnisse in der Ungarischen Tiefebene, Dissertation der Universitit Miin-
chen, Sopron 1938.

. Kirwald E.: Wald und Wasserversorgung, GWF, Heft 20, 1952,

— Wald und Wasserhaushalt, GWF, Heft 16, 1954.

Gordienko M.: Uber den EinfluB des Waldes auf den Grundwasserstand und auf die
Wasserverhiltnisse im Boden, Forstwirtschaft-Holzwirtschaft, Heft 6, 1951.

Minder L.: Eisen-Mangan-Grundwasser, Schweiz. Zeitschrift fiir Hydrologie, Vol.
XXII, Basel 1960.

Dietrich V.: Waldbestockung und Waldpflege zum Schutz der Wasserversorgung,
GWF Heft 14, 1952.

Eigenbrodt A.: Wasser fiir Miinchen, GWF Heft 42, 1960.

651



	Wald und Wasser

