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Der heutige Stand der Forschung
iiber den EinfluB des Waldes auf den Wasserhaushalt

Von Hs. M. Keller Oxf. 116

Eidg. Anstalt fiir das forstliche Versuchswesen, Birmensdorf

1. Einleitung

Ob ein Einzugsgebiet bewaldet ist, mit Weideland tberdeckt, mit
Asphalt und Hausern bebaut oder felsig ist, spielt fiir den Wasserabflul
erst dann eine Rolle, wenn Niederschlag fillt, wenn das Gebiet mit in den
Wasserkreislauf einbezogen wird. Im humiden Klima (fast in der ganzel
Schweiz) konnen Biche schon aus Einzugsgebieten von 50 ha GroBe peren”
nierend Wasser fithren. Mit zunehmender GroBe nimmt die AbfluBmengt
zu, der Bach wird zum FluB, und es wird ganz offenbar, dal} das Gebiet Was-
ser produziert hat. In dieser Urproduktion von Wasser hat von alters her
der Wald eine bedeutende Rolle gespielt. Der junge Wissenszweig der Forst
hydrologie hat es iibernommen, die Zusammenhinge zwischen Wald und
Wasser auf gesunde wissenschaftliche Grundlagen zu bringen. Gerade die
letzten zehn Jahre groBer Entwicklung haben namhafte Werke hinterlassen-
Kittredge (1948) ging voran, dann wurde unter anderem in Deutschland
der Arbeitskreis Wald und Wasser geschaffen (Friedrich, 1954), Kurth
(1959) ehrte Burgers Verdienste, und seither sind folgende Werke €il
schliigig geworden: FAO (1962), Penman (1963), Molchanov (1963);
Ven te Chow (1964), International Atomic Energy Agency (1967)
und, wohl das beste, von Sopper and Lull (1967). Auch das 1965 vor
der UNESCO gestartete internationale hydrologische Dezennium hat att
die forsthydrologische Forschung einen stimulierenden Einfluf3.

Es ist leicht einzusehen, dall der Wasserertrag eines Baches oder Flusses
in erster Linie vom vorherrschenden Klima und namentlich von den Nieder”
schligen, deren GroBe und zeitlichen Verteilung abhingig ist. Als zweile
Faktorengruppe spielen die geologische Unterlage, die Bodenverhiiltniss®
und topographischen Merkmale eine bedeutsame Rolle. Eine dritte Fﬂl‘
torengruppe umfaBt die Vegetationsdecke, die Bewirtschaftungs- und die
Nutzungsart des Bodens. Ebenso beeinflussen sich viele dieser Faktor¢?
gegenseitig. DaB also mit dem Wald und dessen Bewirtschaftung nur 1
beschriinktem MaBe ein Einflul auf den Wasserabfluf ausgeiibt werde?
kann, ist einzusehen.
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Der EinfluB des Waldes kann von verschiedenem Interesse sein. In trok-
‘hen und niederschlagsarmen Gebieten geht es vor allem um die Vermeh-
'Ung der AbfluBmenge. Andernorts besteht das Ziel der hydrologischen Be-
“’1f“tschaftung darin, den Zeitpunkt des Wasseranfalles zu regulieren oder
¢l starken Regenfillen die Hochwasserspitzen zu brechen und Erosion zu
Mindern. In letzter Zeit hat auch das Problem der Produktion von qualitativ
sutem Wasser an Bedeutung gewonnen.

_ Jenach Art der Niederschlige und Jahreszeit, in der sie fallen, iiben sie
e,‘l‘nen direkten oder indirekten Einflu3 aus auf den Abflu3. Als Regen ist der
“iluf direkt, im Winter eher als im Sommer, wenn durch Verdunstung
und Transpiration der Pflanzendecke wieder Wasser verlorengeht. Als
SChnee beeinflussen die Niederschlige den Wasserhaushalt nur indirekt,
"dem sie erst als Schmelzwasser in den Kreislauf eingehen. In den Voralpen
und Alpen unterhalb 1800 m speichern sich oft tiber 300 bis 400 mm Nieder-
Schlag in Form von Schnee, der dann im Friihling je nach Witterung rasch
Oder langsam schmilzt. Dieser Schmelzprozel wird oft durch heftige Friih-
]ahrsTﬁgen noch verstirkt. Deshalb finden wir trotz ausgeglichener Nieder-
Schléige ein ausgeprigtes Maximum der AbfluBmenge im Friihling oder Friih-
‘O_‘n_]mel‘ je nach Hohenlage, ein Minimum meist im Spitherbst oder Winter

“ldgengssisches Amt fiir Wasserwirtschaft, 1967. S. 49 ff).

, In diese komplexe Wirkung der Niederschlige auf den Wasserabflul
“haltet sich nun noch der Wald in seiner vielfaltigen Gesamtheit ein. Die
Wichtiggeen Wirkungen sind Niederschlagszuriickhaltung (Interzeptions-
:;ZTIU“), Transpiration, Beschattung der Bodenqberﬂéiche pnd i'm aﬂllgem(j:i-

' Telativ giinstige Infiltrationsbedingungen. Nicht alle diese Einflisse wir-

N sich positiv, nicht alle negativ aus; in jedem Fall ist es die Summe aller

‘akmren, die entscheidet.

2. Wasserertrag

Einzig russische Autoren (Buchkov, 1959; Molchanov, 1963) inter-
Pretierey, ihre Untersuchungen so, dal sie dem Wald eine Vermehrung des
‘_Iﬂsserertrages aus mittelgroBen Einzugsgebieten (iiber tausend Quadrat-
scl ‘{H}eter) im europiischen RuBland (400 bis 600 mm Nlederschlz.lg) zu-
“reiben, Da die Untersuchungen liickenhaft beschrieben und rein ver-
glelc_herld sind, miissen jene Ergebnisse vorsichtig aufgenommen werden.
! Ciner ebenfalls vergleichenden Untersuchung in den nordéstlichen USA

Sd{l den Lull and Sopper (1966), daB mit zunehmendem Waldflichenanteil

C - . 2. . '

Stlelﬂbar mehr Wasser produziert wird. Jene gréBeren Wasserertrige
dmm e

sl n aber von hoher gelegenen, bewaldeten Gebieten mit mehr Nieder-
k ag, 50 daf der Wald nicht der Grund des groBeren Wasserertrages sein

il Ungkehrt wird in vielen Arbeiten aus der ganzen Welt ein kleinerer
lahrljcp e, Wasserertrag aus Waldgebieten im Vergleich mit jeder anderen
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Vegetationsdecke bestdtigt. Aus der Tschechoslowakei berichten V alek
(1959) und Zeleny (1965). Valek untersuchte zwei etwa 400 ha grole Ein-
zugsgebiete, das eine zu 95 Prozent, das andere zu 5 Prozent bewaldet. Der
jihrliche Wasserertrag aus dem Waldgebiet (Fichte-Buche-Tanne-Plent®
rung) war um 10 mm oder etwa zwei Prozent geringer. In Deutschland sind
es die Arbeiten von Kirwald (1955) und Kern (1959). Im Ruhrgebiet
findet Kirwald aus dem Waldgebiet Krihe, 285 ha, 27 Prozent oder 145 mm
weniger spezifischen jihrlichen AbfluB} als aus dem 533 ha groBen, zu ein€™
Drittel bewaldeten Konigswasser. Kern berichtet wohl eingehend iiber (_116
Hydrologie eines zu zwei Drittel bewaldeten, 627 km? groBen Gebietes ™"
Bayerischen Wald, aber ohne Vergleich kann hier die Rolle des Waldes nicht
herausgelesen werden. In Japan hat Takeda (1951) zwei Einzugsgebi€t®
von 1900 und 118 ha GréBe und unterschiedlicher Bewaldung von 69 un
100 Prozent verglichen. Der AbfluBkoetfizient des teilweise bewaldeten Ge
bietes (1900 ha) war 0,85, der des ganz bewaldeten (118 ha) 0.70. Dies bedet”
tet, dal3 unter jenen Klimaverhiltnissen mit etwa 3000 mm Niederschlag aus
dem Wald nur 70 Prozent zum Abflul kamen, im teilweise bewaldﬁf‘?”
Gebiet dagegen 85 Prozent. Diese vergleichenden Arbeiten bestitigen M
ihrer Tendenz die Frgebnisse der schweizerischen Untersuchungen VO
Burger (1954), der im bewaldeten Sperbelgraben als fiinfundzwanzigjih™”
ges Mittel 12 Prozent oder 234 mm weniger jihrlichen spezifischen Abfub
beobachtete als im zu einem Drittel bewaldeten Rappengraben.

Die im folgenden erwidhnten Untersuchungen sind bedeutend aufschlub-
reicher, da die AbfluBverhiltnisse an ein und demselben Einzugsgebiet llﬂ[ef
verschiedenen Arten der Waldbedeckung untersucht wurden. Bereits 1925
berichteten Bates and Henry iiber Kahlschlige zu forsthydrolof.;‘is('hen
Versuchszwecken in Colorado, und heute zeigen eine Vielzahl von ame
rikanischen Versuchen, wieviel mehr Wasser der Wald verbraucht (Sto rey:
1962). Kovner (1956) schreibt der Evapotranspiration von Wald im tempP¢
rierten Klima Nordkarolinas im Mittel von 13 Jahren 214 mm zu. In der
selben Versuchsanlage von Coweeta wurde durch Entfernen der oesamten
Strauchschicht, aber Stehenlassen der Baumschicht, ein Wassergewinn vont
jahrlich 15 mm erzielt (Johnson and Kovner, 1956). Ebenfalls in (lo'v\"eet‘q_
wurden siidexponierte Einzugsgebiete durchforstet unter verbleibend®!
Basalfliche von 78, 70, 65 und 0 Prozent (Kahlschlag) der urspriinglifhen_
Basalfliche von 23 m?/ha. Der Mehrertrag an Wasser ein Jahr spater “’ﬂ{
entsprechend: 0, 25, 50 und 152 mm. Aber schon nach drei Jahren war %le%
Effekt mit Ausnahme des Kahlschlages abgeklungen. Ahnliche Durchff’l'
stungen an Nordhang-Einzugsgebieten mit verbleibender Basalfliiche von /™
50 und 0 Prozent ergaben ein Jahr spiter Wassergewinne von 71, 198 un
880 mm (Hewlett and Hibbert, 1961). Damit ist gezeigt, dab mit
zunehmendem Durchforstungserad auch der Gewinn an Wasser zunimi"
An Nordhingen ist eine merklich groBere Vermehrung zu erwarten als aP
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'Siidh:c"lngen, wo durch vermehrte Einstrahlung ein groBerer Verlust direkt
I die Atmosphiire vermutet wird.

Den Schweizer Verhiltnissen niiher liegt der Versuchswald Fernow in
Vest Virginia. In Eichen-Laub-Mischwiilldern wurden folgende Durchfor-
'Sl“ngsgrade in ihrer Wirkung auf den Wasserertrag gepriift: Auslesedurch-
Ofstung mit Restvorriten von 80, 69, 41 und 20 Prozent (kommerzieller
Kilhlschlag) des urspriinglichen Vorrates von 150 bis 180 m3/ha (Reinhart
nd Tyim ble, 1962; Reinhart, Eschner and Trimble, 1963). Der Was-
Sffl‘ertrug erhohte sich in derselben Reihenfolge um 8, 35, 46 und 76 mm wih-
end dey darauffolgenden Vegetationsperiode. Fiir das ganze darauffolgende
ahy betragen die Wasserertragsgewinne 8, 35, 63 und 130 mm. Also nur fiir
“hwerere Eingriffe ergibt sich ein Wassergewinn wiihrend der Vegetations-
"hepayse.

Im forsthydrologischen Forschungsgebiet von Hubbard Brook in New
. AMpshire (USA) mit etwa 1200 mm Niederschlag wurde 1965 nach neun-
Jihrigey Kalibrierung ein 16-ha-Gebiet kahlgeschlagen (Hart, 1966, US
‘Orest Service, 1967). Siamtliche Vegetation wurde am Boden liegen-
S¢lassen und wihrend der Sommermonate das W iederausschlagen mit chemi-
*chen Migeeln bekdmpft. 1966 wurde dann ein um 350 mm (29 Prozent)
..mhﬁl‘el‘ AbfluB gemessen. Weitere Waldbehandlungen, Untersuchungen
Uber linergiebilanz, Evapotranspiration, Herkunft des Grundwassers und
Ndere ing geplant. An Hand der sich stets verbessernden Kenntnis iiber
“en Einfluf} des Waldes auf den Wasserertrag im Nordosten der USA hofft
Man, hald beschrinkte Verallgemeinerungen vornehmen zu konnen (Lull
nd Sopper, 1965; Lull and Reinhart, 1967). Vermehrte Forschung ist drin-
Send, denn die Wasserertrige jener Waldgebiete werden jetzt schon stark
Shutzt von den industriellen Ballungszentren des Ostens.

Auch in Japan wurden Kahlschlige durchgefithrt mit dem Zweck, die
\“POtranspiration von Waldbestinden erfassen zu kénnen. In jenem feuch-
N Klima mit 2500 mm Niederschlag wurde eine Wasserertragsvermehrung
.\,’011 finf Prozent oder 108 mm erzielt durch Kahlschlag eines 2,5 ha groBen,
Ostlich geneigten Gebietes (Maruyama und Inose, 1952). Fast der ge-
,Samte AbfluBzuwachs wurde wiihrend des Sommerhalbjahres erzielt. In einer
ISammenfassenden Arbeit kommt Nakano et al. (1963) zum Schlub, daf3
_ahlS(‘hlag mit Abtransport simtlicher Vegetation den groBten Effekt hat.
“8enlassen und Ausschlagenlassen haben weniger Wirkung. Die Moglich-
“1t der chemischen Behandlung zur Verhiitung jeglicher Transpiration
.Wurde allerdings nicht untersucht. Eine starke Durchforstung von 50 Pro-
‘Nt des Vorrates brachte in einem 118 ha groBen Waldgebiet einen Mehr-
ab,ﬂuﬂ von 30 mm oder 13 Prozent (Nagami et al, 1964). Nakano and
l.k“ Ya (1964) zeigen, daB bei den von Jahr zu Jahr stark wechselnden
l“nabedingungen in Japan die Wirkung von starken Durchforstungen und
ahlsfhliigen innerhalb weniger Jahre nicht eindeutig festgestellt werden
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kann. Intensitit und Menge der einzelnen Regenfille sind selten vergl&‘ich'
bar in der Periode vor und nach dem Eingriff.

In Deutschland hat der Kahlschlag eines 75 ha groBen Gebietes im Ober”
harz (Kiesekamp, 1951;-Delfs et al,, 1958) einen Mehrabful} von durch-
schnittlich 58 mm ergeben, was einem vier Prozent hoheren Abflull oder
einer zehn Prozent kleineren Gebietsverdunstung (Evapotranspiration) ent-
spricht. Weitere gebietsweise Kahlschlaguntersuchungen in Europa zur Ab-
klirung der Einfliisse des Waldes auf den Wasserhaushalt sind mir nicht
bekannt. .

Beobachtungen im umgekehrten Sinne, also vor und nach einer Aul-
forstung, sind in vielen Gebieten der Welt systematisch angeordnet worde™
Trotz groBer Aufforstungstitickeit in der Schweiz, wurden in unsere™
Lande keine solchen Untersuchungen gemacht. In England besteht seit bald
50 Jahren ein groBes Aufforstungsprogramm, wobei in neuerer Zeit der Wwalc
auch Wasserschutzfunktionen zu tibernehmen hat (Leyton, 1962). Als
aber Law (1956) in Lysimetern demonstrierte, daf3 Wald mehr WasseT
verbrauche als Nichtwald, war das Aufforstungsprogramm voriibergehen®
auf eine harte Probe gestellt, da in England keine groBen Erosionsproblem®
bestehen.

In Sidafrika wird seit 1935 sehr intensiv forsthydrologisch g'eforsfht
(Ninni, 1956; Roebell, 1965). Es geht dort um den ‘Wasserverbraucl‘1
von Neuaufforstungen, die den Wasserertrag kritisch zu beeinflussen schet”
nen. Es wurde gezeigt, daB Aufforstungen mit Fohren (Pinus radiata, Pint
patula) eine Abnahme des Wasserertrages bewirken. So stellten Banks an¢
Kromhout (1963) fest, dall Sommerniederwasser innert zehn Jahren 111‘911
Beginn der Aufforstung (zu 98 Prozent) um 53 Prozent zuriickging. In
einem zu 53 Prozent aufgeforsteten Gebiet betrug der entsprechende Riick
gang nach 18 Jahren 26 Prozent.

Auch aus den USA liegen ein paar langjdhrige Untersuchungen vor. Lo
zentralen Teil des Staates New York mit etwa 1000 mm Niederschlag “”.d
kontinentalem Klimacharakter hat seit 1932 eine rege Aulfforstungstiitigkel[
stattgefunden. Schneider and Ayer (1961) haben ein paar Einzugsgebiet®
genauer untersucht und beobachteten eine stete Anderung der Beziehunge”
zwischen Niederschlag und Abfluf. In einem 800 ha groflen Gebiet, WO die
Waldfldche von 35 auf 58 Prozent vergroBert wurde, nahm der Wasserer trag
im ]ahresdurchéchnitt 1984 bis 1957 jihrlich um 9 mm ab. Satterlu nt
and Eschner (1965) stellten in demselben Gebiet fest, dall in den Jahret!
vor der Aufforstung die Schmelzwasser friither abflossen als in den ]Elhreﬂ.
nach der Aufforstung. Ebenfalls im Staate New York wurde von Eschn¢
(1965) und Eschner and Satterlund (1966) die Wirkung einer Aufforstuni
untersucht. Beobachtungen seit 1912 ergaben eine Verminderung des jabr
lichen Abflusses bis 1950 von insgesamt 196 mm. Bemerkenswert ist, d”,ﬁ‘
dies zu zwei Drittel auf eine Reduktion des Winterabflusses (Oktober bllb
April), davon 75 mm (etwa ein Drittel) allein im April, zuriickgeht. Da
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hauptsiichlich Nadelholzer gepflanzt wurden, hat der Interzeptionsverlust
Von Schnee in den Nadelholzbestinden eine bedeutende Rolle gespielt, so
dap weniger Schmelzwasser zum Abflul kam. Auch hier {lossen die Schmelz-
Wasser spiter und weniger konzentriert ab nach der Einwirkung der Auf-
fOJFStung. Die kiirzeste Zeit, wihrend welcher die Hilfte des jihrlichen Was-
Serertrages abflieBt, wuchs von 67 auf 86 Tage. Zwei weitere Beispiele liegen
“}1 Gebiet des Tennessee River, welche wihrend der Krisenjahre zum Ero-
Ylonsschutz aufgeforstet und der Beweidung entzogen wurden (Tennessee
Valley Authority, 1955, 1961). In beiden Fillen ist der Wasserertrag nur
W_enig zuriickgegangen, dagegen konnte festgestellt werden, daf} sich allein
dl_e AusschlieBung der Beweidung auf Erosion und Hochwasser giinstig aus-
Wirkte.

_ DaB eine Borkenkiiferepidemie hohere AbfluBmengen hervorrufen kann,
Wird von Love (1955) berichtet. Im westlichen Colorado (USA) wurden
Wahrend einer fiinf Jahre dauernden Epidemie (1941 bis 1946), die 60 Fli-
C'heflpl‘ozente des Waldes zum Absterben brachte, jihrlich um durchschnitt-
Ich 30 mm (11 Prozent) groBere Wasserertrige gemessen. Unmittelbar nach
de‘” Epidemie waren es sogar 58 mm oder 22 Prozent der durchschnittlichen
Jihrlichen AbfluBmenge. Reduzierte Interzeptionsverluste von Regen und
chnee sowie geringere Transpiration werden als Hauptursachen angegeben.

3. Schneeablagerung und Schneeschmelze

Die Wirkung eines Waldbestandes auf Schneeablagerung und Schmelze
Yollzieht sich vor allem auf drei Arten. Durch Schneeinterzeption, indem
4 Kronendach einen Teil der Schneeniederschliige vom Boden zuriickhiilt;
Qurch Beschattung der abgelagerten Schneedecke am Boden, was ein lang-
s.amel‘es Schmelzen zur Folge hat; und durch Wirmestrahlung der Baum-
*chiifte, was eine Reduktion der Schneedecke zur Folge hat.

Diese Wirkungen sind sehr verschieden je nach Bestandesdichte und
dUmarten, Bereits 1935 hat Connaughton (1985) in einem Pinus-ponde-
"95a-Urwald in Idaho (USA) 25 bis 30 Prozent Schneeinterzeption festgestellt,
tnd gegeniiber dem Freiland war im Wald noch fiinf bis acht Tage linger
(EIiI;e Schneedecke vorhanden. Im Wald selber schienen Verjiingungsfliichen
, ohnehin lange Schmelzdauer noch zu verlingern. Anderson (1956)
‘0d in der Sierra Nevada Kaliforniens unter verschiedenen Schlagarten 1m
“iielwal(l’ dal Schatten-wir.kung auf _der Sonnengeite (Stiden) und‘ Schu-tz-
ung auf der Nordseite in Schlaglichtungen die Schneedecke einerseits
Z"S:entlich vergroBern und daf3 andererseits deren Abschmelzen lange hin-
. 8¢zogen wird. Zu Zwecken des optimalen Wasserertrages von Schnee unter
(dflgblmﬁglicher Schmelzdauer empfahl er deshalb Streifenkahlschlige
SodlzmSch]ag) -\/Ves.t—(_)st, ung?ﬁihr eine halbe' Baumhdohe breit. Diesc:t Streifen
Suchen dann in stidlicher Richtung vorg?trleben werden'. Auch. die Unter-
Ungen Goodells (1959) gehen dahin, daB wohl mit Auflichtung des
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Kronendachs die Schneeablagerung und damit der Schmelzwasserertrag §¢
steigert werden, daB aber gleichzeitig die Schmelzgeschwindigkeit ansteigt
und die Schmelzspitze frither erreicht ist. In denselben Versuchswildern
von Fraser (Colorado) haben Love and Goodell (1960) durch streifenweise?
Kahlschlag von 50 Prozent der Fliche eines Gebietes den JahresabfluB im
Mittel der ersten vier nachfolgenden Jahre um 80 mm gesteigert. Diesel
zusiitzliche AbfluB wurde zur Hauptsache wiihrend der Schneeschmelze 1
Mai und Juni beobachtet. Hoover (1960) interpretiert diesen 26prozeh”
tigen Mehrabfluf3 nicht nur mit reduzierten Interzeptionsverlusten, sondern
auch mit verringerter Transpiration im Frithjahr. Anderson (1960) berichtet
von Untersuchungen in Kalifornien, wo Schmelzwasser aus Griinden der
Wasserversorgung méglichst spit im Sommer noch anfallen soll. Kahlschlag
von etwa 8 ha groBen Flichen hat wohl den Vorteil, dal} mehr Schnee g¢
speichert wird als in 100 Prozent iiberschirmten Bestinden. Andrerseits
gelangt dieses Schmelzwasser entsprechend Irither zum AbfluB. Um beide
Faktoren optimal zu gestalten, haben sich streifenweiser Kahlschlag oder
Lformige Schlige von einer Baumhohenbreite am giinstigsten gezeigt. Dies¢
Art von Kleinkahlschligen mit Riumung von 50 Prozent des Vorrates at
bedeutend mehr Wasser und kleinere Schmelzgeschwindigkeit ergeben als
eine Durchforstung mit 50 Prozent Vorratsverminderung.

Im Nordosten der USA spielt vor allem die unterschiedliche Wirkung
von Nadel- und Laubholzbestinden eine Rolle. Lull and Pierce (1960)
berichten, dal3 im Laubmischwald die maximale Schneeablagerung etwd
95 Prozent groéBer ist als unter Nadelholzbestinden. Der Schnee schmilzt
jedoch rascher, so dal} die Schmelzperiode im Nadelwald etwa 20 Prozent
linger dauert. Dasselbe bestitigen Lull and Rushmore (1960), welche AT
fang April (etwa Mitte der Schmelzperiode) sowohl unter Laub- wie unte’
Nadelholz einen gleich hohen Schneewasserwert messen. Vor Anfang Ap!
gab es unter Laubholz mehr, nachher unter Nadelholz mehr Schneewasse!:
Entsprechend sind die Folgen verschieden schwerer Durchforstungen. Be
schweren Eingriffen wird mehr Schnee abgelagert, gelangt aber schneller zu™
AbfluB; bei schwachen Eingriffen wird nur wenig mehr Schnee abgelager®
der aber spiter schmilzt. Nachteilige Wirkungen des Waldes wiihrend det
Schneeschmelze erwihnen Eschner and Satterlund (1963) in Central New
York. Wenn die Schneedecke in Waldgebieten lange in den Friihling erhal
ten bleibt, ist es moglich, daB noch Schnee schmilzt, wenn bereits warm®
Friihlingsregen einsetzen. Dies hat groflere AbfluBspitzen zur Folge. Um die
Schmelzwasser in jenen Gebieten bestmoglich unter Kontrolle zu habet
wird deshalb eine gute Verteilung von Wald und offenen Fliichen empfohle™

4. Interzeption

Uber die Niederschlagszuriickhaltung im Walde berichteten bereits
Hoppe (1896, 1902) und Ebermayer (1900). Ebermayer stellte bei Buch¢
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20 Prozent und bei Fichte 30 bis 40 Prozent Wasserverlust im Kronendach

St In neuerer Zeit sind die Interzeptionserscheinungen eingehender und
SNauer untersucht worden. Helvey and Patric (1965a) unterscheiden
tnd definieren Gesamtniederschlag (gross rainfall), durch die Krone getropf-
ter Niederschlag (throughfall), Stammabfluf3 (stemflow), Interzeptionsverlust
™ Kronendach (canopy interception loss), Interzeptionsverlust der Streu
;lttel‘ interception loss) und gesamter Interzeptionsverlust (total inter-
““ption loss). Bei der Interzeptionsforschung geht es also darum, die oben
“"Wihnten Teilfaktoren unter verschiedensten Bedingungen zu bestimmen.
131 [01genden seien ein paar neuere Arbeiten erwidhnt. In den USA sind es
Nersuchungen unter anderen von Helvey (1964), Helvey and Patric
(1965 b), Miller (1966) und Helvey (1967); in England unter anderen von
W (1958), Reynolds and Leyton (1963) und Stalfelt (1968); in
L “Utschland von Delfs (1955), Kern (1961) und Eidmann (1959, 1962).
Wiif all diesen teilweise sehr eingehenden _Untersucln}ngen gellt hervor, dal3
terkahle Laubholzbestinde (Buche) im allgemeinen einen bedeutend
“eren gesamten Interzeptionsverlust aufweisen als Nadelholzbestinde
_'I?hte). Im Sommer ist der durch die Kronen tropfende Niederschlag etwa
i]fli(‘h, der StammabfluB} bei Laubhélzern aber wesc?ntlich groBer. Im W int.er
(Grsn‘l blattl_osen Laubbestand sow.(.)hl der Elurch die Kronel} tropfen_de Nie-
chlag wie der Stammabflu gréBer als in Nadelholzbestinden. Eidmann
,]i??) gibt im _]al_n‘esmittel von fiinf Jahren im Rothaarge_birge fiir Buche
odMte Interzeptionsverluste von 7,6 Prozent des Gesamtniederschlages an,
Ur Fichte 25,9 Prozent.

5. Niederwasser

In der ganzen Welt sind viele Wildbiche und Erosionsgebiete durch
uffOTStungeﬂ und Waldwiederherstellung in ihrem Zustand verbessert
w:;‘tclllen. Diese mildernden Wirkungen des Waldes auf Hochwasser sind

. €rum bekannt geworden und sollen hier nicht weiter erértert werden.
‘€ das Niederwasser jedoch durch den Wald beeinfluBBt wird, ist gerade in
unl:::?r Zeit wichtig und cleshlalb f/vied.erholt untersucl%t worden. In Qoxweeta
ung Ilsruchten ]0}1113011 and Meginnis (1960) c'las N.lederwasserr(?glme vor
flhrmdc,h- ver%cluedenen Art.en von .Kahlschlag. S1'e berich ten, qaﬁ die Wasser-
ten Gllg_lll nlederschlagsfrelen Pgrmden (Rezession) und in 611161"11 bewalde-
“'Urd: et rascher abnimmt alsnln einem kahlgeschlagenen Gebiet. Ebenso
hew —1hach dem Kahlschlag héhere Niederwassermengen gemessen als vor-
- Es ist hier noch beizufiigen, da3 trotz des Kahlschlags die guten Infil-
lVIC'H5b€dingungen des Waldbodens erhalten blieben, der Boden und der
lla?:ie(fbo(,len also durch die Niederschlige auch nach dem Kahlschlag nach-
, irél?i mit ‘\_7 asser versorgt wurden. Dadurch, daB dem Boden durch Tran-
uy g On kein Wasser entzogen wurde, war.bedeutend mehr Bodemyassiar

Peisung des Abflusses vorhanden. DaB nicht nur Grundwasser allein fiir

W

Ne

t]‘a

371



die Speisung der Biche wihrend Trockenperioden verantwortiich ist
demonstrierte Hewlett (1961) in einem Bodenmodell, wo er nachwies, dal
aus einem ungesittigten Boden bedeutende Mengen Wasser zum AbfluB 8¢
langen konnen. Japanische Untersuchungen von Maruyama and Neta (195‘})
zeigen nach einem Kahlschlag ebenfalls flachere AbfluBrezessionen als
vorher.

Auch wihrend Aufforstungen sind Niederwasserbeobachtungen };,fenlacht
worden. Ninni (1959) fand in Siidafrika nach vier Jahren noch kein unte”
schiedliches Verhalten des Niederwasserabllusses. Johnson and Meginnt
(1960) untersuchten eine Aufforstung in Coshoghton (Ohio) in der Zeww
periode 1 bis 6 und 13 bis 17 Jahre nach Beginn und fanden, dal} die Abflub
rezession mit zunehmendem Alter der Aufforstung deutlich steiler WUTd_e'
Die herbstlichen Niederwasser waren entsprechend tiefer. Solange also d{ﬁ
tiefen Boden- und Gesteinsschichten mit den Bodenhorizonten, an die die
Vegetation Wasser abgibt, verbunden sind, kann die Vegetationsdecke einelt
EinfluB auf Niederwassermengen haben. Wissenschaftlich einwandffele_
Untersuchungen sind mir nicht bekannt, wonach der Wald die Niederwasse!
vergroBern soll.

6. Ufernahe Vegetation

Der EinfluB des Waldes auf den WasserabfluB ist nicht {iber dem ganze”
Einzugsgebiet derselbe. In Gebieten, wo der Schutz des Waldes erwiinscht
ist, die Sommerwasserverluste aber nicht erwiinscht sind, wurde versucht
durch Beseitigung der ufernahen Waldbestinde die sommerlichen Abflub
mengen zu erhohen. Rowe (1963) berichtet von einer erfolgreichen solchen
Behandlung in Stidkalifornien, weist aber darauf hin, daf3 solche Aktionel
vorsichtig und auch im Hinblick auf Erosion sorgfiltig geplant Werdfn
miullten. Aber schon fruher hatten Dunford and Fletscher (194/)’
Croft (1948) und Rycroft (1955) gezeigt, daB ufernahe Vegetation wegel
ihrer erhéhten Transpiration in unmittelbarer Nihe des Grundwassers lllfhr
Wasser verbraucht als uferferne Vegetation. Dies kommt auch in den SU~
afrikanischen Aufforstungsversuchen zum Ausdruck (Banks, 1962), wo dul'Ch‘
Aufforstung bis ans Bachufer mehr Wasser der Nutzung verloren ging giis
bei Freilassung eines Streifens beidseits des Baches. Einzig Rich et al. (1961)
haben durch Entfernen ufernaher Vegetation in Arizona (2000 m U M.
800 mm Niederschlag) keine eindeutige Wasserertragssteigerung beobachte!
kénnen. Da in jenen hochgelegenen Trockengebieten wenig Wasser ot
Abfluf} kommt (zehn Prozent der Niederschlige), sind aus meBtechnische”
Griinden nur relativ groBe Verinderungen des Regimes festzustellen. DHZL‘I
hat offenbar die erwihnte Riumung der ufernahen Vegetation nicht au
gereicht.

Umgekehrt zeigen diese Arbeiten, daB ein guter Waldbestand stark traf
spirierender Baumarten nahe dem Bachufer einen wesentlichen Beitrag i
natiirlichen Entwisserung unserer Wildbachgriben leisten kann.
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. Wasserqualitit

Nachdem in fritheren Jahren unter dem Ausdruck Wasserqualitit meist
Imr Stllwebestoﬁ'gehalt, Tribung und Verfirbung des Bach- und FluBwas-
;e;f ;‘_erstandf-:n wu'rde, geht es in neueren-V\fa‘sserq_ualitiitsun_tﬁegsuchungen
s, (;: Ftll?li}xs(flle- Lusamm?nsetxung und die biologische Qualitiit de? Was-
du;ﬁ ufr(he drastische I*Zr_hohungndes Schwebestoftgehaltes un(_l der ‘Trubung
Siira l“\\- egebau, Holzerei, Entbl6Bung und Kahlschlag s_oll Iu_er nicht 1j1ellr
. ot8angen werden. Da es aber heute vor allem um die Reinhaltung der
\’ee]‘:f’fijﬂsel‘ und die Produ.ktion von qualit;lti\_f gut?m \\-"asser.f'i.ir die Wasser-
aus‘(ﬁlgllng geht, s'teht die c.henus.che und blOlOg‘lSClEC Quahtat.dcs Wassers
o, GW_aldeten ]%mzugsge_blet.e.n im Vordergrund. tSo WCI"(].'GH in den USA
19(3; E311111g§g'cl)1ete speziell fiir (he' W’zlsserpyc_r_duktlon bewn'tsch;tftet (_Lull,
92). Erst in den letzten Jahren sind Qualititsuntersuchungen in diesem
};}i‘;ﬁ llbegc‘mnen worc‘len. So bericht;en zZum Pfe.i_sp.iel Johnson et al. (1966)
g (\ 1e1?nsche \Y er\‘m;ltu_z.n,lng und \\ asserquah?at 111. Neuengland, K 1.11.1-k¥e
den l; Teiman (19'6/) tiber chemische und blOlOngd‘:]e ‘;'\7;1'5561‘(11,121.11}at in

ocky Mountains von Colorado, Sturges (1967) tiber die Qualitit von
;yllzﬁp‘thfasse%~ i Wyoming 1}nd Juang and ‘]oh.nsor.l (196?) ii]?el‘ den Chlor-
1S 1In einem Waldgebiet Neuenglands. Die sich stindig mehrenden
Zulltsil‘?U_chungcn,d.er V\r’asserqualiti:it aus teilweise und ganz ?.)ewal(leten E%.n-
Sel‘; ble )lete.n beweisen, dal3 h.1er dringende P}"obkmé abgeklirt werden miis-
SPi(:.ltllm die \f\fasserprodukt.lon d-er Z_ukun{t richtig zu p'l;men. Daneben
(]965) Tel_lte Verl)neh.rt a.uch die 1‘21(119:114tlve_\/ersc-h}n”utzung eine Rolle. -B alek
Vs lielgt, c-l.a[) be.l Nleflerwa?se}j c'he Radloaktllvltat am.klemsten, 1?61. Hoch-

P am groften ist. Die zukunftige Planung ist aber nicht nur auf einzelne
qszsllil[-(:'lle a'ngewiesen‘. Ls b'raucht mehr. Uberwa_chungssysteme der VVasssr-
i Deat, die zum Belsp{el in den USA durch V}ce and Swen son (196.3),
l)iese:lgchl.and von Frle.:drlch (1965) au.sgeau:beltet wu'rden, 1)€W‘€18-€ll dies.

8 Gebiet der forstlichen Hydrologie wird wohl in Zukunft in allen

“ilen der Welt intensiver erforscht werden miissen.

8. Modelle und Prognosen

Werzleeute miissen auch Wasserproduktion und Wasserversorgung geplanlt
ung ]nf Plam.mg ve%rlangt Prognos.en., und Prognosen verlangen Kenntnis
n'Orn] 01“mat10n. Die neuesten statls:tlschen Methoden.er'lauben es, sehr viel
is Ph‘aFIOH zu verwerten. Dennoch ist schon ohne Statistik versucht worden,
¥sik des Wasserabflusses modellhaft zu verstehen (Snyder, 1939).
: Orml;;ch __Aus,jwertung vieler Daten haben _Kohler ur'1.d _Hamo.n (196‘.})
;eSamtn fir die AbfluBmenge aufgeb:tellt, .dle 2.118 unabhingige Variable d_le
liegt d l“egen_menge _un.d df.il’l Bodenteuchtlgkelts;lzust:‘_-l?d gebrauchen. Meist
niip, tiann die Sch‘wmrlgkelt der I-anendung darin, fiir die Konstantf,tn‘ ver-
Prognogf“- Werte elnzusetzen-. Oh%gara (1_966) hat éogar sol(:Fle emplrls(.:he
seformeln dazu beniitzt, die Reaktion von Einzugsgebieten auf eine
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Behandlung zu testen. Die neuen mathematischen Modelle, die dank dem
Computer weit tiber die empirischen Formeln hinausgehen, erfassen je_de
Phase der hydrologischen Zyklen einzeln und erlauben eine weit bessere E%n—
beziehung aller Information. Snyder (1963, 1964) hat fiir Verhiltnisse ™
Stiden der USA sehr wertvolle Modelle erarbeitet. In Kalifornien wt‘fqe
ebenfalls ein hydrologisch-mathematisches Modell entwickelt, welches die
AbfluBmenge voraussagen, Anderungen im Regime feststellen und das Ver
stindnis der physikalischen Vorginge verbessern soll (Crawford and
Linsley, 1964). Diese Modelle sind fiir gemischt bewirtschaftete Einzug”
gebiete mittlerer GréBe wertvoll. Fiir kleine und forstliche Einzugsgebi_ete
fehlen solche Arbeiten noch, die zukiinftige Forschung hat hier also e1n€
grol3e Aufgabe vor sich.

9. SchluBbemerkungen

Im Schlepptau der allgemeinen hydrologischen Forschung hat die forst
liche Hydrologie gerade in den letzten Jahren einen groBen Aufschwui
erlebt. Es geht um das Wasser, es geht um den Wald, zwei Probleme, die vor
immer groferer Bedeutung sein werden. Durch das internationale hydro”
logische Dezennium wird die Forschung animiert, die Ausbildung von Fach-

" - . . o
leuten geférdert, und die Nationen werden zur intensiven Beobachtul’s

hydrologischer Daten aufgefordert.

Fin Blick auf die heute vorhandenen Forschungsresultate zeigt, dal3 “"Ol.ll
in einigen Problemkreisen gerade in den letzten Jahren viel niitzliche Arbett
geleistet worden ist (Barner, 1965; Wicht, 1966), dal} aber bis zut ge_:
wissenhaften Abklirung vieler Fragen und bis zur praktischen Anwendul’s
noch ein groBer Schritt zu tun ist. '

Résumé

L’état actuel de la recherche dans le domaine de influence de la forét
sur le régime hydrique
la

La recherche en hydrologie forestiere a pris un nouvel essor au cours de .
derni¢re décennie. Le fait qu'en général la forét réduise les maximums des hau[t"?
eaux et diminue I'érosion n’est pas 'objet dans cet exposé de considérations supPP ‘
mentaires. En revanche, d’autres effets de la forét, actuellement tout aussi impo?”

tants, y sont examinés plus a fond.

. : L, . . ent
De nouvelles recherches sur la production d’eau de régions forestiéres montr¢

que, de toutes les couvertures végétales, la forét est en général celle qui coIlSommz
le plus d’eau. Ce fait est confirmé par un grand nombre d’essais sous forme i
coupes rases (augmentations de la production d’eau) et de reboisements (diﬂ”me
tions de la production d'eau). En ce qui concerne la couverture de neige et 1a f()_ﬂi
des neiges, les foréts résineuses et les foréts feuillues agissent de maniére asseZ dl_ N
rente, en ce sens que la forét résineuse laisse tomber sur le sol a travers ses houpP'®"

5.
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s quantités plus faibles de neige, mais par une couverture plus ombrageante pro-

hge plus longtemps la fonte que la forét feuillue dénudée en hiver. Ces différences
%(f“[ principalement dues aux propriétés d’'interception différentes des peuplements
"Sineux et des peuplements feuillus. Etant donné que la forét est un gros consomma-
l§111~ d’eau, les étiages sont en général dans les régions forestiéres, et dans des con-
Ultiong comparables, plus faibles que dans les régions déboisées. Aprés une pluie,
¢ d¢bit des eaux diminue en forét plus rapidement qu’en terrain découvert.

De tous les peuplements forestiers, ce sont ceux qui se trouvent sur les berges
¢S cours d’eau qui exercent la plus grande influence sur leur débit. L’élimination
Par Coupes rases de ces peuplements peut conduire a une augmentation trés marquée
(]? la production d’eau. Ce n'est que récemment que la qualit¢ de I'eau (chimique,
)lologiquc) de ruisseaux et de rivieres d’origine forestiere a fait I'objet de recherches
‘I raison des besoins croissants en eau des grandes villes. Dans ce domaine, comme
.da“S celui des modeles de débit et des prognostics, il y a beaucoup de probléemes
Mportants que la recherche en hydrologie forestiere devrait résoudre dans un
Proche avenir. Traduction: Farron
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