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Der heutige Stand der Forschung
über den Einfluß des Waldes auf den Wasserhaushalt

Von iïs. M. Ä'e/fer Oxf.

Eidg. Anstalt für das forstliche Versuchswesen, Birmensdorf

1. Einleitung'

Ob ein Einzugsgebiet bewaldet ist, mit Weideland überdeckt, nut

Asphalt und Häusern bebaut oder felsig ist, spielt für den Wasserabfluß

erst dann eine Rolle, wenn Niederschlag fällt, wenn das Gebiet mit in den

Wasserkreislauf einbezogen wird. Im humiden Klima (fast in der ganzen
Schweiz) können Bäche schon aus Einzugsgebieten von 50 ha Größe peren-
nierend Wasser führen. Mit zunehmender Größe nimmt die Abflußmenge

zu, der Bach wird zum Fluß, und es wird ganz offenbar, daß 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 übernommen, die Zusammenhänge zwischen Wald und

Wasser auf gesunde wissenschaftliche Grundlagen zu bringen. Gerade die

letzten zehn Jahre großer 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 ein-

schlägig 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 von

der UNESCO gestartete internationale hydrologische Dezennium hat auf

die forsthydrologische Forschung einen stimulierenden Einfluß.
Es ist leicht einzusehen, daß der Wasserertrag eines Baches oder Flusses

in erster Linie vom vorherrschenden Klima und namentlich von den Niedei-

Schlägen, deren Größe und zeitlichen Verteilung abhängig ist. Als zweite

Faktorengruppe spielen die geologische Unterlage, die Bodenverhältnisse
und topographischen Merkmale eine bedeutsame Rolle. Eine dritte Fak-

torengruppe umfaßt die Vegetationsdecke, die Bewirtschaftungs- unci dt®

Nutzungsart des Bodens. Ebenso beeinflussen sich viele dieser Faktoreu

gegenseitig. Daß also mit dem Wald und dessen Bewirtschaftung nur iU

beschränktem Maße ein Einfluß auf den Wasserabfluß ausgeübt werden

kann, ist einzusehen.
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Der Einfluß des Waldes kann von verschiedenem Interesse sein. In trok-
cnen und niederschlagsarmen Gebieten geht es vor allem um die Vermeh-
Ung der Abflußmenge. Andernorts besteht das Ziel der hydrologischen Be-

"tschaftung darin, den Zeitpunkt des Wasseranfalles zu regulieren oder
' starken Regenfällen die Hochwasserspitzen zu brechen und Erosion zu

hindern. In letzter Zeit hat auch das Problem der Produktion von qualitativ
Sutern Wasser an Bedeutung gewonnen.

Je nach Art der Niederschläge und Jahreszeit, in der sie fallen, üben sie
Hen direkten oder indirekten Einfluß aus auf den Abfluß. Als Regen ist der
Uuluß direkt, im Winter eher als im Sommer, wenn durch Verdunstung
tid Transpiration der Pflanzendecke wieder Wasser verlorengeht. Als
" Hee beeinflussen die Niederschläge den Wasserhaushalt nur indirekt,

ern De erst als Schmelzwasser in den Kreislauf eingehen. In den Voralpen
""d Alpen unterhalb 1800 m speichern sich oft über 300 bis 400 mm Nieder-
Schlag in Form von Schnee, der dann im Frühling je nach Witterung rasch
°^cr langsam schmilzt. Dieser Schmelzprozeß wird oft durch heftige Früh-
Dursregen noch verstärkt. Deshalb finden wir trotz ausgeglichener Nieder-
Schläge ein ausgeprägtes Maximum der Abflußmenge im Frühling oder Früh-

er je nach Höhenlage, ein Minimum meist im Spätherbst oder Winter
' idgenössisches Amt für Wasserwirtschaft, 1967. S. 49 ff).

Dr diese komplexe Wirkung der Niederschläge auf den Wasserabfluß
aitet sich nun noch der Wald in seiner vielfältigen Gesamtheit ein. Die

Nichtigsten Wirkungen sind Niederschlagszurückhaltung (Interzeptions-
cilust), Transpiration, Beschattung der Bodenoberfläche und im allgemei-
Hu relativ günstige Infiltrationsbedingungen. Nicht alle diese Einflüsse wir-

i sich positiv, nicht alle negativ aus; in jedem Fall ist es die Summe aller
uktoren, die entscheidet.

2. Wasserertrag-

Einzig russische Autoren (Buchkov, 1959; Molchanov, 1963) inter-
deren ihre Untersuchungen so, daß sie dem Wald eine Vermehrung des

asserertrages aus mittelgroßen Einzugsgebieten (über tausend Quadrat-
onieter) im europäischen Rußland (400 bis 600 mm Niederschlag) zu-
reiben. Da die Untersuchungen lückenhaft beschrieben und rein ver-

In •
sind, müssen jene Ergebnisse vorsichtig aufgenommen werden.

' "'er ebenfalls vergleichenden Untersuchung in den nordöstlichen USA
Scli^-H Lull and Sopper (1966), daß mit zunehmendem Waldflächenanteil

""'bar mehr Wasser produziert wird. Jene größeren Wassererträge

Scill
aen aber von höher gelegenen, bewaldeten Gebieten mit mehr Nieder-

"T so daß der Wald nicht der Grund des größeren Wasserertrages sein

Ebngekehrt wird in vielen Arbeiten aus der ganzen Welt ein kleinerer
"eher Wasserertrag aus Waldgebieten im Vergleich mit jeder anderen
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Vegetationsdecke bestätigt. Aus der Tschechoslowakei berichten Valek
(1959) und Zeleny (1965). Valek untersuchte zwei etwa 400 lia große Ein-

zugsgebiete, das eine zu 95 Prozent, das andere zu 5 Prozent bewaldet. D®

jährliche Wasserertrag aus dem Waldgebiet (Fichte-Buche-Tanne-Plente'
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 Krähe, 285 ha, 27 Prozent oder 145 Bit»

weniger spezifischen jährlichen Abfluß als aus dem 533 ha großen, zu einen'

Drittel bewaldeten Königswasser. Kern berichtet wohl eingehend über die

Hydrologie eines zu zwei Drittel bewaldeten, 627 km- großen Gebietes n"

Bayerischen Wald, aber ohne Vergleich kann hier die Rolle des Waldes nicht

herausgelesen werden. In Japan hat Takeda (1951) zwei Einzugsgebiete
von 1900 und 118 ha Größe und unterschiedlicher Bewaldung von 69 und

100 Prozent verglichen. Der Abllußkoeffizient des teilweise bewaldeten Ge-

bietes (1900 ha) war 0,85, der des ganz bewaldeten (118 ha) 0,70. Dies beden-

tet, daß unter jenen Klimaverhältnissen mit etwa 3000 mm Niederschlag
dem Wald nur 70 Prozent zum Abfluß kamen, im teilweise bewaldeten
Gebiet dagegen 85 Prozent. Diese vergleichenden Arbeiten bestätigen P*

ihrer Tendenz die Ergebnisse der schweizerischen Untersuchungen von

Burger (1954), der im bewaldeten Sperbelgraben als fünfundzwanzig)ähW
ges Mittel 12 Prozent oder 234 mm weniger jährlichen spezifischen Abfl"'''
beobachtete als im zu einem Drittel bewaldeten Rappengraben.

Die im folgenden erwähnten Untersuchungen sind bedeutend aufschloß"

reicher, da die Abflußverhältnisse an ein und demselben Einzugsgebiet un te

verschiedenen Arten der Waldbedeckung untersucht wurden. Bereits 192

berichteten Bates and Henry über Kahlschläge zu forstliydrologischeP
Versuchszwecken in Colorado, und heute zeigen eine Vielzahl von ante

rikanischen Versuchen, wieviel mehr Wasser der Wald verbraucht (Store)'
1962). Kovner (1956) schreibt der Evapotranspiration von Wald im tefflpe

rierten Klima Nordkarolinas im Mittel von 13 Jahren 214 mm zu. In Jet

selben Versuchsanlage von Coweeta wurde durch Entfernen der gesamten

Strauchschicht, aber Stehenlassen der Baumschicht, ein Wassergewinn vo

jährlich 15 mm erzielt (Johnson and Kovner, 1956). Ebenfalls in Goweet

wurden südexponierte Einzugsgebiete durchforstet unter verbleibend^
Basalfläche von 78, 70, 65 und 0 Prozent (Kahlschlag) der ursprüngliche
Basalfläche von 23 m-/ha. Der Mehrertrag an Wasser ein Jahr später tva

entsprechend: 0, 25, 50 und 152 mm. Aber schon nach drei Jahren war de'

Effekt mit Ausnahme des Kahlschlages abgeklungen. Ähnliche DurchfiP

stungen an Nordhang-Einzugsgebieten mit verbleibender Basalfläche von '
^

50 und 0 Prozent ergaben ein Jahr später Wassergewinne von 71, 198 nn

380 mm (Hewlett and Hibbert, 1961). Damit ist gezeigt, daß P"

zunehmendem Durchforstungsgrad auch der Gewinn an Wasser zun inn" '

An Nordhängen ist eine merklich größere Vermehrung zu erwarten als aü
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^üdhängen, wo durch vermehrte Einstrahlung ein größerer Verlust direkt
'n die Atmosphäre vermutet wird.

Den Schweizer Verhältnissen näher liegt der Versuchswald Fernow in
est Virginia. In Eichen-Laub-Mischwäldern wurden folgende Durchfor-

^urigsgrade in ihrer Wirkung auf den Wasserertrag geprüft: Auslesedurch-
orstung mit Restvorräten von 80, 69, 41 und 20 Prozent (kommerzieller
ählschlag) des ursprünglichen Vorrates von 150 bis 180 m'/ha (Reinhart

ünd Trimble, 1962; Reinhart, Eschner and Trimble, 1963). Der Was-
Vertrag erhöhte sich in derselben Reihenfolge um 8, 35, 46 und 76 mm wäh-
Rnd der darauffolgenden Vegetationsperiode. Für das ganze darauffolgende
Uhr betragen die Wasserertragsgewinne 8, 35, 63 und 130 mm. Also nur für
Schwerere Eingriffe ergibt sich ein Wassergewinn während der Vegetations-
'Uhepause.

Irn forsthydrologischen Forschungsgebiet von Hubbard Brook in New
ämpshire (USA) mit etwa 1200 mm Niederschlag wurde 1965 nach neun-

jähriger Kalibrierung ein 16-ha-Gebiet kahlgeschlagen (Hart, 1966, US
°rest Service, 1967). Sämtliche Vegetation wurde am Boden liegen-

blassen und während der Sommermonate das Wiederausschlagen mit chemi-
^hen Mitteln bekämpft. 1966 wurde dann ein um 350 mm (29 Prozent)

derer Abfluß gemessen. Weitere Waldbehandlungen, Untersuchungen
er Energiebilanz, Evapotranspiration, Herkunft des Grundwassers und

Rüdere sind geplant. An Hand der sich stets verbessernden Kenntnis über
" Einfluß des Waldes auf den Wasserertrag im Nordosten der USA hofft
ü, bald beschränkte Verallgemeinerungen vornehmen zu können (Lull

Sopper, 1965; Lull and Reinhart, 1967). Vermehrte Forschung ist clrin-
s^nd, denn die Wassererträge jener Waldgebiete werden jetzt schon stark
Stutzt von den industriellen Ballungszentren des Ostens.

j.
Du ll in Japan wurden Kahlschläge durchgeführt mit dem Zweck, die

^''Potranspil ation von Waldbeständen erfassen zu können. In jenem feuch-

^

h Klima mit 2500 mm Niederschlag wurde eine Wasserertragsvermehrung
J*n fünf Prozent oder 108 mm erzielt durch Kahlschlag eines 2,5 ha großen,
östlich geneigten Gebietes (Maruyama und In ose, 1952). Fast der ge-
'hüte Abflußzuwachs wurde während des Sommerhalbjahres erzielt. In einer

'üiimenfassenden Arbeit kommt Nakano et al. (1963) zum Schluß, daß

L;
Schlag mit Abtransport sämtlicher Vegetation den größten Effekt hat.

fgenlassen unci Ausschlagenlassen haben weniger Wirkung. Die Möglich-
der chemischen Behandlung zur Verhütung jeglicher Transpiration

üe allerdings nicht untersucht. Eine starke Durchforstung von 50 Pro-
ht des Vorrates brachte in einem 118 ha großen Waldgebiet einen Mehr-

uß von 30 mm oder 13 Prozent (Nagami et al., 1964). Nakano and
jq'.k u y a (1964) zeigen, daß bei den von Jahr zu jähr stark wechselnden

üüabedingungen in Japan die Wirkung von starken Durchforstungen und
Schlägen innerhalb weniger Jahre nicht eindeutig festgestellt werden
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kann. Intensität und Menge der einzelnen Regenfälle sind selten vergleich'
bar in der Periode vor und nach dem Eingriff.

In Deutschland hat der Kahlschlag eines 75 ha großen Gebietes im Ober-

harz (Kiesekamp, 1951;-Delfs et ab, 1958) einen Mehrabfluß von durch-

schnittlich 58 mm ergeben, was einem vier Prozent höheren Abfluß ode*

einer zehn Prozent kleineren Gebietsverdunstung (Evapotranspiration) en"

spricht. Weitere gebietsweise Kahlschlaguntersuchungen in Europa zur Ah-

klärung der Einflüsse des Waldes auf den Wasserhaushalt sind mir nicht

bekannt.
Beobachtungen im umgekehrten Sinne, also vor und nach einer Auf'

forstung, sind in vielen Gebieten der Welt systematisch angeordnet worden-

Trotz großer Aufforstungstätigkeit in der Schweiz, wurden in unserem

Lande keine solchen Untersuchungen gemacht. In England besteht seit bald

50 Jahren ein großes Aufforstungsprogramm, wobei in neuerer Zeit der Wald

auch Wasserschutzfunktionen zu übernehmen hat (Leyton, 1962)- Ah

aber Law (1956) in Lysimetern demonstrierte, daß Wald mehr Wasse

verbrauche als Nichtwald, war das Aufforstungsprogramm vorübergehen
auf eine harte Probe gestellt, da in England keine großen Erosionsprobleflie
bestehen.

In Südafrika wird seit 1935 sehr intensiv forsthydrologisch geforscht

(Nänni, 1956; Roebell, 1965). Es geht dort um den Wasserverbrauch

von Neuaufforstungen, die den Wasserertrag kritisch zu beeinflussen sehet

nen. Es wurde gezeigt, daß Aufforstungen mit Föhren (Pmws radz'afa,

pafwZfl) eine Abnahme des Wasserertrages bewirken. So stellten Banks an

Kromhout (1963) fest, daß Sommerniederwasser innert zehn Jahren nach

Beginn der Aufforstung (zu 98 Prozent) um 53 Prozent zurückging- ^
einem zu 53 Prozent aufgeforsteten Gebiet betrug der entsprechende Rück

gang nach 18 Jahren 26 Prozent.
Auch aus den USA liegen ein paar langjährige Untersuchungen vor.

zentralen Teil des Staates New York mit etwa 1000 mm Niederschlag tut

kontinentalem Klimacharakter hat seit 1932 eine rege Aufforstungstätigke"
stattgefunden. Schneider and Ayer (1961) haben ein paar Einzugsgebiet
genauer untersucht und beobachteten eine stete Änderung der Beziehungeu.rlißzwischen Niederschlag und Abfluß. In einem 800 ha großen Gebiet, wo u

Waldliäche von 35 auf 58 Prozent vergrößert wurde, nahm der WasserertraS

im Jahresdurchschnitt 1934 bis 1957 jährlich um 9mm ab. Satterlu"
and Eschner (1965) stellten in demselben Gebiet fest, daß in den Jahre"

vor der Aufforstung die Schmelzwasser früher abflössen als in den Jahre"
nach der Aufforstung. Ebenfalls im Staate New York wurde von Eschner

(1965) und Eschner and Satterluncl (1966) die Wirkung einer Aufforstung
untersucht. Beobachtungen seit 1912 ergaben eine Verminderung des

liehen Abflusses bis 1950 von insgesamt 196 mm. Bemerkenswert ist, da

dies zu zwei Drittel auf eine Reduktion des Winterabflusses (Oktober b"
Da

April), davon 75 mm (etwa ein Drittel) allein im April, zurückgeht,
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hauptsächlich Nadelhölzer gepflanzt wurden, hat der Interzeptionsverlust
t'on Schnee in den Nadelholzbeständen eine bedeutende Rolle gespielt, so
daß weniger Schmelzwasser zum Abfluß kam. Auch hier flössen die Schmelz-
Nasser später und weniger konzentriert ab nach der Einwirkung der Auf-
forstung. Die kürzeste Zeit, während welcher die Hälfte des jährlichen Was-
Vertrages abfließt, wuchs von 67 auf 86 Tage. Zwei weitere Beispiele liegen
"ü Gebiet des Tennessee River, welche während der Krisenjahre zum Ero-
Uonsschutz aufgeforstet und der Beweidung entzogen wurden (Tennessee
Valley Authority, 1955, 1961). In beiden Fällen ist der Wasserertrag nur
Wenig zurückgegangen, dagegen konnte festgestellt werden, daß sich allein
dfo Ausschließung der Beweidung auf Erosion und Hochwasser günstig aus-
Wirkte.

Daß eine Borkenkäferepidemie höhere Abflußmengen hervorrufen kann,
Wird von Love (1955) berichtet. Im westlichen Colorado (USA) wurden
Während einer fünf Jahre dauernden Epidemie (1941 bis 1946), die 60 Flä-
Dienprozente des Waldes zum Absterben brachte, jährlich um durchschnitt-
Rh 30 mm (11 Prozent) größere Wassererträge gemessen. Unmittelbar nach
er Epidemie waren es sogar 58 mm oder 22 Prozent der durchschnittlichen

Jährlichen Abflußmenge. Reduzierte Interzeptionsverluste von Regen und
Schnee sowie geringere Transpiration werden als Hauptursachen angegeben.

3. Schneeablagerung: und Schneeschmelze

Die Wirkung eines Waldbestandes auf Schneeablagerung und Schmelze
W>llzieht sich vor allem auf drei Arten. Durch Schneeinterzeption, indem

äs Kronendach einen Teil der Schneeniederschläge vom Boden zurückhält;
ürch Beschattung der abgelagerten Schneedecke am Boden, was ein lang-
rneres Schmelzen zur Folge hat; und durch Wärmestrahlung der Baum-

Rhäfte, was eine Reduktion der Schneedecke zur Folge hat.
Diese Wirkungen sind sehr verschieden je nach Bestandesdichte und

äurnarten. Bereits 1935 hat C onnaughton (1935) in einem Pmu.s-pontZe-
Rtsa-Urwald in Idaho (USA) 25 bis 30 Prozent Schneeinterzeption festgestellt,
ünd gegenüber dem Freiland war im Wald noch fünf bis acht Tage länger

Schneedecke vorhanden. Im Wald selber schienen Verjüngungsflächen
® ohnehin lange Schmelzdauer noch zu verlängern. Anderson (1956)
na m der Sierra Nevada Kaliforniens unter verschiedenen Schlagarten im
oelwalcl, daß Schattenwirkung auf der Sonnenseite (Süden) und Schutz-

^bkung auf der Nordseite in Schlaglichtungen die Schneedecke einerseits
"t..

sentlich vergrößern und daß andererseits deren Abschmelzen lange hin-
j jRgezogen wird. Zu Zwecken des optimalen Wasserertrages von Schnee unter
.Kgstrnög]icher Schmelzdauer empfahl er deshalb Streifenkahlschläge

Urnschlag) West—Ost, ungefähr eine halbe Baumhöhe breit. Diese Streifen
ten dann in südlicher Richtung vorgetrieben werden. Auch die Unter-

Behlingen Goodells (1959) gehen dahin, daß wohl mit Auflichtung des
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Kronendachs die Schneeablagerung unci damit der Schmelzwasserertrag g^'

steigert werden, daß aber gleichzeitig die Schmelzgeschwindigkeit ansteigt
und die Schmelzspitze früher erreicht ist. In denselben Versuchswäldern
von Fraser (Colorado) haben Love and Goodell (1960) durch streifenweisen

Kahlschlag von 50 Prozent der Fläche eines Gebietes den Jahresabfluß >®

Mittel der ersten vier nachfolgenden Jahre um 80 mm gesteigert. Dieser

zusätzliche Abfluß wurde zur Hauptsache während der Schneeschmelze i®
Mai und Juni beobachtet. Hoover (1960) interpretiert diesen 26prozen-
tigen Mehrabfluß nicht nur mit reduzierten Interzeptionsverlusten, sondern
auch mit verringerter Transpiration im Frühjahr. Anderson (1960) berichten

von Untersuchungen in Kalifornien, wo Schmelzwasser aus Gründen dei

Wasserversorgung möglichst spät im Sommer noch anfallen soll. Kahlschlag

von etwa 8 ha großen Flächen hat wohl den Vorteil, daß mehr Schnee g^'

speichert wird als in 100 Prozent überschirmten Beständen. Andrerseits

gelangt dieses Schmelzwasser entsprechend früher zum Abfluß. Um beiß^

Faktoren optimal zu gestalten, haben sich streifenweiser Kahlschlag odei

Lförmige Schläge von einer Baumhöhenbreite am günstigsten gezeigt. Diese

Art von Kleinkahlschlägen mit Räumung von 50 Prozent des Vorrates hat

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 Laubholzbeständen eine Rolle. Lull and Pierce (i960)

berichten, daß im Laubmischwald die maximale Schneeablagerung etwa

25 Prozent größer ist als unter Nadelholzbeständen. Der Schnee schmilzt

jedoch rascher, so daß die Schmelzperiode im Nadelwald etwa 20 Prozent

länger dauert. Dasselbe bestätigen Lull and Rushmore (1960), welche An*

fang April (etwa Mitte der Schmelzperiode) sowohl unter Laub- wie unt®
Nadelholz einen gleich hohen Schneewasserwert messen. Vor Anfang Apt''
gab es unter Laubholz mehr, nachher unter Nadelholz mehr Schneewassel-

Entsprechend sind die Folgen verschieden schwerer Durchforstungen. B®

schweren Eingriffen wird mehr Schnee abgelagert, gelangt aber schneller zu®

Abfluß; bei schwachen Eingriffen wird nur wenig mehr Schnee abgelagert»
der aber später schmilzt. Nachteilige Wirkungen des Waldes während d®

Schneeschmelze erwähnen Eschner and Satterlund (1963) in Central
York. Wenn die Schneedecke in Waldgebieten lange in den Frühling erhal*

ten bleibt, ist es möglich, daß noch Schnee schmilzt, wenn bereits warn®

Frühlingsregen einsetzen. Dies hat größere Abflußspitzen zur Folge. Um ß®

Schmelzwasser in jenen Gebieten bestmöglich unter Kontrolle zu haben»

wird deshalb eine gute Verteilung von Wald und offenen Flächen empfohlen-

4. Interzeption

Über die Niederschlagszurückhaltung im Walde berichteten bereß

Hoppe (1896, 1902) und Ebermayer (1900). Ebermayer stellte bei Buche
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Prozent und bei Fichte 30 bis 40 Prozent Wasserverlust im Kronendach
st. In neuerer Zeit sind die Interzeptionserscheinungen eingehender und

^nauer untersucht worden. Helvey and Patrie (1965a) unterscheiden
tttid definieren Gesamtniederschlag (gross rainfall), durch die Krone getropf-

Niederschlag (throughfall), Stammabfluß (stemflow), Interzeptionsverlust
ttti Kronendach (canopy interception loss), Interzeptionsverlust der Streu
t tter interception loss) und gesamter Interzeptionsverlust (total inter-
Option loss). Bei der Interzeptionsforschung geht es also darum, die oben
t'W;il)||ten Teilfaktoren unter verschiedensten Bedingungen zu bestimmen.
öl folgenden seien ein paar neuere Arbeiten erwähnt. In den USA sind es

ötersuchungen unter anderen von Helvey (1964), Helvey and Patrie

P5b), Miller (1966) und Helvey (1967); in England unter anderen von^ (1958), Reynolds and Leyton (1963) und Stalfelt (1963); in
Deutschland von Delfs (1955), Kern (1961) und Eidmann (1959, 1962).

s all diesen teilweise sehr eingehenden Untersuchungen geht hervor, daß

^pterkahle Laubholzbestände (Buche) im allgemeinen einen bedeutend
'Heren gesamten Interzeptionsverlust aufweisen als Nadelholzbestände

te). Im Sommer ist der durch die Kronen tropfende Niederschlag etwa
'eh, der Stammabfluß bei Laubhölzern aber wesentlich größer. Im Winter

l^t '
im blattlosen Laubbestand sowohl der durch die Kronen tropfende Nie-

Ho ^ wie der Stammabfluß größer als in Nadelholzbeständen. Eidmann
l gibt im Jahresmittel von fünf Jahren im Rothaargebirge für Buche
parate Interzeptionsverluste von 7,6 Prozent des Gesamtniederschlages an,
''' Pichte 25,9 Prozent.

5. Niederwasser

Kr der ganzen Welt sind viele Wildbäche und Erosionsgebiete durch
lorstungen und Waldwiederherstellung in ihrem Zustand verbessert

^
den. Diese mildernden Wirkungen des Waldes auf Hochwasser sind

Citherum bekannt geworden und sollen hier nicht weiter erörtert werden.^ Niederwasser jedoch durch den Wald beeinflußt wird, ist gerade in
erer Zeit wichtig und deshalb wiederholt untersucht worden. In Coweeta

önd^^chten Johnson and Meginnis (1960) das Niederwasserregime vor

hfl
"'ich verschiedenen Arten von Kahlschlag. Sie berichten, daß die Wasser-

in niederschlagsfreien Perioden (Rezession) und in einem bewalde-

^
Gebiet rascher abnimmt als in einem kahlgeschlagenen Gebiet. Ebenso

her*kn mich dem Kahlschlag höhere Niederwassermengen gemessen als vor-
Kt hier noch beizufügen, daß trotz des Kahlschlags die guten Infil-

^ 'on sbedin gungen des Waldboclens erhalten blieben, der Boden und der
p.'jJf*i'ioden also durch die Niederschläge auch nach dem Kahlschlag nach-

ig mit Wasser versorgt wurden. Dadurch, daß dem Boden durch Tran-
^*tion kein Wasser entzogen wurde, war bedeutend mehr Bodenwasser

Peisung des Abflusses vorhanden. Daß nicht nur Grundwasser allein für
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die Speisung der Bäche während Trockenperioden verantwortlich '

demonstrierte Hewlett (1961) in einem Bodenmodell, wo er nachwies, daß

aus einem ungesättigten Boden bedeutende Mengen Wasser zum Abfluß
langen können. Japanische Untersuchungen von Maruyama and Ne ta (1954)

zeigen nach einem Kahlschlag ebenfalls flachere Abflußrezessionen aß

vorher.
Auch während Aufforstungen sind Niederwasserbeobachtungen gemach'-

worden. Nänni (1959) fand in Südafrika nach vier Jahren noch kein unter*

schiedliches Verhalten des Niederwasserabflusses. Johnson and Megir""®
(1960) untersuchten eine Aufforstung in Coshoghton (Ohio) in der Zeil"

période 1 bis 6 und 13 bis 17 Jahre nach Beginn und fanden, daß die Abfluß
rezession mit zunehmendem Alter der Aufforstung deutlich steiler wurde-

Die herbstlichen Niederwasser waren entsprechend tiefer. Solange also die

tiefen Boden- und Gesteinsschichten mit den Bodenhorizonten, an die die

Vegetation Wasser abgibt, verbunden sind, kann die Vegetationsdecke einen

Einfluß auf Niederwassermengen haben. Wissenschaftlich einwandfreie

Untersuchungen sind mir nicht bekannt, wonach der Wald die Niederwasser

vergrößern soll.

6. Ufernahe Vegetation

Der Einfluß des Waldes auf den Wasserabfluß ist nicht über dem ganzen

Einzugsgebiet derselbe. In Gebieten, wo der Schutz des Waldes erwünscht

ist, die Sommerwasserverluste aber nicht erwünscht sind, wurde versucht-

durch Beseitigung der ufernahen Waldbestände die sommerlichen Abfluß

mengen zu erhöhen. Rowe (1963) berichtet von einer erfolgreichen solche"

Behandlung in Südkalifornien, weist aber darauf hin, daß solche Aktionen

vorsichtig und auch im Hinblick auf Erosion sorgfältig geplant werde"

müßten. Aber schon früher hatten Dunford and Fletscher (1941)'

Crof t (1948) und Rycroft (1955) gezeigt, daß ufernahe Vegetation wege"

ihrer erhöhten Transpiration in unmittelbarer Nähe des Grundwassers mehr

Wasser verbraucht als uferferne Vegetation. Dies kommt auch in den su

afrikanischen Aufforstungsversuchen zum Ausdruck (Banks, 1962), wo dutc^
Aufforstung bis ans Bachufer mehr Wasser der Nutzung verloren ging "
bei Freilassung eines Streifens beidseits des Baches. Einzig Rieh et al. (19 '

haben durch Entfernen ufernaher Vegetation in Arizona (2000 m fi.
800 mm Niederschlag) keine eindeutige Wasserertragssteigerung beobachte
können. Da in jenen hochgelegenen Trockengebieten wenig Wasser züi"

Abfluß kommt (zehn Prozent der Niederschläge), sind aus meßtechnische"

Gründen nur relativ große Veränderungen des Regimes festzustellen. DaZ"

hat offenbar die erwähnte Räumung der ufernahen Vegetation nicht am

gereicht.
Umgekehrt zeigen diese Arbeiten, daß ein guter Waldbestand stark tra

spirierender Baumarten nahe dem Bachufer einen wesentlichen Beitrag
natürlichen Entwässerung unserer Wildbachgräben leisten kann.
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7. Wasserqualität
Nachdem in früheren Jahren unter dem Ausdruck Wasserqualität meist

Ur Schwebestoffsfehalt, Trübuns; und Verfärbung; des Bach- und Flußwas-
rs verstanden wurde, geht es in neueren Wasserqualitätsuntersuchungen
na die chemische Zusammensetzung und die biologische Qualität des Was-

^"s. Auf che drastische Erhöhung des Schwebestoffgehaltes und der Trübung
tch Wegebau, Holzerei, Entblößung und Kahlschlag soll hier nicht mehr

^gegangen werden. Da es aber heute vor allem um die Reinhaltung der
Fässer und die Produktion von qualitativ gutem Wasser für die Wasser-
Tsorgung geht, steht die chemische und biologische Qualität des Wassers
"s bewaldeten Einzugsgebieten im Vordergrund. So werden in den USA

^iize Einzugsgebiete speziell für die Wasserproduktion bewirtschaftet (Lull,
J..

Erst in den letzten Jahren sind Qualitätsuntersuchungen in diesem
begönnen worden. So berichten zum Beispiel Johnson et al. (1966)

chemische Verwitterung und Wasserqualität in Neuengland, Kunkle
^cl M e im an (1967) über chemische und biologische Wasserqualität in

Rocky Mountains von Colorado, Sturges (1967) über die Qualität von
''•pfWasser in Wyoming und Juang and Johnson (1967) über den Chlor-

^ lus in einem Waldgebiet Neuenglands. Die sich ständig mehrenden
Versuchungen, der Wasserqualität aus teilweise und ganz bewaldeten Ein-

^§sgebieten beweisen, daß hier dringende Probleme abgeklärt werden rnüs-
> um die Wasserproduktion der Zukunft richtig zu planen. Daneben

ilQ
heute vermehrt auch die radioaktive Verschmutzung eine Rolle. Balek

^
"5) zeigt, daß bei Niederwasser die Radioaktivität am kleinsten, bei Hoch-

^
scr am größten ist. Die zukünftige Planung ist aber nicht nur auf einzelne

ersuche angewiesen. Es braucht mehr. Überwachungssysteme der Wasser-
Hität, die zum Beispiel in den USA durch Vice and Swenson (1965),

jy cutschland von Friedrich (1965) ausgearbeitet wurden, beweisen dies.
•yRses Gebiet der forstlichen Hydrologie wird wohl in Zukunft in allen

®hen der Welt intensiver erforscht werden müssen.

8. Modelle und Prognosen
Heute müssen auch Wasserproduktion und Wasserversorgung geplant

VTid
EHnung verlangt Prognosen, und Prognosen verlangen Kenntnis

Inf
^P"matiori. Die neuesten statistischen Methoden erlauben es, sehr viel

,jH""'ation zu verwerten. Dennoch ist schon ohne Statistik versucht worden,
® hysik des Wasserabflusses modellhaft zu verstehen (Snyder, 1939).

p vtreh Auswertung vieler Daten haben Kollier und H am on (1964)

ç Hn für die Abflußmenge aufgestellt, die als unabhängige Variable die

jj ^**Uregenmenge und den Bodenfeuchtigkeitszustand gebrauchen. Meist

Hii t nn die Schwierigkeit der Anwendung darin, für die Konstanten ver-

Pro Werte einzusetzen. Ohigara (1966) hat sogar solche empirische
§Roseformeln dazu benützt, die Reaktion von Einzugsgebieten auf eine

373



Behandlung zu testen. Die neuen mathematischen Modelle, die dank del"

Computer weit über die empirischen Formeln hinausgehen, erfassen
Phase der hydrologischen Zyklen einzeln und erlauben eine weit bessere E'"'
beziehung aller Information. Snyder (1963, 1964) hat für Verhältnisse h®

Süden der USA sehr wertvolle Modelle erarbeitet. In Kalifornien wurde

ebenfalls ein hydrologisch-mathematisches Modell entwickelt, welches die

Abflußmenge voraussagen, Änderungen im Regime feststellen und das Vei

ständnis der physikalischen Vorgänge verbessern soll (Crawford m*

Lins ley, 1964). Diese Modelle sind für gemischt bewirtschaftete Einzugs

gebiete mittlerer Größe wertvoll. Für kleine und forstliche Einzugsgebiet
fehlen solche Arbeiten noch, die zukünftige Forschung hat hier also eine

große Aufgabe vor sich.

9. Schlußbemerkungen

Im Schlepptau der allgemeinen hydrologischen Forschung hat die
liehe Hydrologie gerade in den letzten Jahren einen großen Aufschwung

erlebt. Es geht um das Wasser, es geht um den Wald, zwei Probleme, die von

immer größerer Bedeutung sein werden. Durch das internationale hydr®

logische Dezennium wird die Forschung animiert, die Ausbildung von Fach

leuten gefördert, und die Nationen werden zur intensiven Beobachtung

hydrologischer Daten aufgefordert.
Ein Blick auf die heute vorhandenen Forschungsresultate zeigt, daß wohl

in einigen Problemkreisen gerade in den letzten Jahren viel nützliche Arbeh

geleistet worden ist (Barner, 1965; Wicht, 1966), daß aber bis zur g®

wissenhaften Abklärung vieler Fragen und bis zur praktischen Anwendung

noch ein großer Schritt zu tun ist.

Résumé

L'état actuel de la recherche dans le domaine de l'influence de la forêt
sur le régime hydrique

La recherche en hydrologie forestière a pris un nouvel essor au cours 4® *

dernière décennie. Le fait qu'en général la forêt réduise les maximums des ha"
^

eaux et diminue l'érosion n'est pas l'objet dans cet exposé de considérations supP

mentaires. En revanche, d'autres effets de la forêt, actuellement tout aussi i®P

tants, y sont examinés plus à fond.
De nouvelles recherches sur la production d'eau de régions forestières montre"

que. de toutes les couvertures végétales, la forêt est en général celle qui consoin ^le plus d'eau. Ce fait est confirmé par un grand nombre d'essais sous forme

coupes rases (augmentations de la production d'eau) et de reboisements (dim'"
tions de la production d'eau). En ce qui concerne la couverture de neige et la m

des neiges, les forêts résineuses et. les forêts feuillues agissent de manière assez

rente, en ce sens que la forêt résineuse laisse tomber sur le sol à travers ses houpP
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quantités plus faibles de neige, mais par une couverture plus ombrageante pro-
plus longtemps la fonte que la forêt feuillue dénudée en hiver. Ces différences

sont principalement dues aux propriétés d'interception différentes des peuplements
Vineux et des peuplements feuillus. Etant donné que la forêt est un gros consomma-
j-ritr d'eau, les étiages sont en général dans les régions forestières, et dans des con-
'bons comparables, plus faibles que dans les régions déboisées. Après une pluie,

® débit des eaux diminue en forêt plus rapidement qu'en terrain découvert.
b>e tous les peuplements forestiers, ce sont ceux qui se trouvent sur les berges
cours d'eau qui exercent la plus grande influence sur leur débit. L'élimination

'rir coupes rases de ces peuplements peut conduire à une augmentation très marquée
® la production d'eau. Ce n'est que récemment que la qualité de l'eau (chimique,
'"logique) de ruisseaux et de rivières d'origine forestière a fait l'objet de recherches
" raison des besoins croissants en eau des grandes villes. Dans ce domaine, comme
""s celui des modèles de débit et des prognostics, il y a beaucoup de problèmes

""portants que la recherche en hydrologie forestière devrait résoudre dans un
Proche avenir. Tradwcrion: Ean on
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