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Untersuchung iiber die Wirkungsweise
maschineller Entwisserungsmassnahmen auf einem
ausgewihlten Standort im Flyschgebiet

Von Chr. Schuster und A. Sommer Oxf.: 385.1

(Aus der Prof. fiir Bodenphysik der ETH-Ziirich)

1. Einleitung und Problemstellung

Seit langerer Zeit besteht im schweizerischen Voralpengebiet die Ten-
denz, nur noch die wirtschaftlich interessanten, das heisst ertragreichen und
leicht bearbeitbaren Standorte landwirtschaftlich zu nutzen. Die sogenannten
Grenzertragsboden verganden oder werden der Forstwirtschaft zur Auffor-
stung angeboten. Haufig sind derartige Flachen vernésst und miissen mittels
technischer Massnahmen in einen waldfdhigen Standort umgewandelt wer-
den. Im Kanton Schwyz wird seit einigen Jahren maschinell flaichenentwas-
sert. Diese Massnahme driangte sich auf, weil die Arbeitskrifte fiir die
manuelle Anlage von Geriistentwésserungen (das heisst nur Ableiten der
Quellaufstosse) fehlen. Es werden zwei verschiedene Verfahren verwendet:
In flachen Partien und bei geeignetem Boden wird in sehr engem Abstand
(etwa 150 cm) in Fallinie gepfliigt. Wo dies nicht moglich ist, wird eine kon-
ventionelle Entwédsserung mit offenen Griaben durchgefiihrt.

Die vorliegende Arbeit will den physikalischen Erfolg, das heisst die
Lage des Wasserspiegels, dieser beiden Entwédsserungsmassnahmen unter-
suchen. Als Standortstyp wurde die schlechteste, vom Kantonsforstamt noch
zur Aufforstung ausgeschiedene Einheit, der Trichophorum-Wollgras-Typ,
ausgewahlt.

2. Standort und Versuchsanlage

Die eine Versuchsflache, in der wahrend zweier Vegetationsperioden ge-
messen wurde, befindet sich nordlich der Mythen im Einzugsgebiet des
Hundschottenbaches auf etwa 1400 m . M. (Koordinaten 694/213 LK
1:25000 Nr. 1152 Ibergeregg). Die zweite Flache liegt nordwestlich von
Unteriberg im Plattentobel auf etwa 1300 m ii. M. (Koordinaten 702/214
LK 1:25000 Nr. 1152 Ibergeregg). Beide Versuchsflachen liegen im Peri-
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meter von Aufforstungsprojekten des Kreisforstamtes 3 des Kantons Schwyz
und wurden als Trichophorum-Wollgras-Typ ausgeschieden.

Der Forstdienst des Kantons Schwyz beschreibt diese Aufforstungsein-
heit wie folgt:

Vegetationsaspekt: Trichophorum caespitosum, Equisetum spez., Erio-
phorum angustifolium, verschiedene Seggen und Moose.

Boden: Es handelt sich um einen Nassboden, dessen oberster Horizont
aus Rohhumus besteht. In flachen Muldenlagen kann die Rohhumusschicht
bis 2 m dick sein, wihrend sie in steileren und besser entwisserten Partien
oft nur 15 cm maichtig ist. Unter dem Rohhumus folgt eine 10 bis 15 cm
machtige Ubergangsschicht. Der Unterboden besteht aus staub- und tonrei-
chem, meist blaugrau- bis graugefirbtem Lehm, der stellenweise noch rote
Oxydationsflecken aufweisen kann. Die gesattigte Wasserdurchldssigkeit des
Rohhumus betrdagt 10-5 bis 106 cm/sec (10 bis 1 mm/Tag), wahrend der
Unterboden eine Durchléssigkeit von weniger als 107 cm/sec (0,1 mm/Tag)
aufweist. Diese ungiinstige Eigenschaft des Unterbodens verursacht den
Wasserstau. Der Wasserspiegel befindet sich bei diesem Standort im Friih-
jahr und wihrend der Hauptvegetationsperiode selten tiefer als 20 cm unter
der Bodenoberflache. Im Herbst wahrend der langen Trockenperioden kann
er allerdings bedeutend fallen (bis 60 cm).

Aufforstung und technische Massnahmen: Nach dem technischen Bericht
des Forstdienstes ist eine Entwédsserung mit Pfliigen oder mit Graben im Ab-
stand von 5 bis 7 m vorgesehen. Im zweiten Fall soll die Grabentiefe minde-
stens 70 cm betragen. Ein bis zwei Jahre spiater werden die Fliachen mit
einem dichten Vorbau von Weisserle versehen. Die endgiiltige Baumarten-
zusammensetzung ist im technischen Bericht nicht festgelegt.

Versuchsanlage: In der Versuchsflache 1 im Hundschotten wurde sowohl
mit Graben wie mit Pfliigen entwissert. Der Grabenabstand variiert zwi-
schen 4 und 11 m, die Grabentiefe zwischen 50 und 90 cm. Der Pfliigabstand
betragt 100 bis 190 cm, die Pfliigtiefe 25 bis 30 cm. Gepfliigt wurde in der
Fliche Hundschotten in der Fallinie. Die Wasserstandsrohre, in denen
wochentlich einmal der Wasserspiegel gemessen wurde, befanden sich in der
Mitte zwischen zwei Griaben oder Pflugsohlen. In der Fliche Hundschotten
wurde mittels zweier Hellmann-Regenschreiber zusitzlich noch der Nieder-
schlag erfasst.

In der Versuchsfliche 2 im Plattentobel wurden nur gepfliigte Flachen
untersucht. Der Versuch soll zeigen, ob das Pfliigen in Fallinie oder das
Pfliigen schrig zum Hang (45 Grad) Unterschiede in der Entwésserungswir-
kung zur Folge hat. Der Niederschlag wurde nicht gemessen, da die Daten
der Station Oberiberg der MZA zur Verfiigung standen.

Im Hundschotten wurden die Vegetationsperioden 1970 und 1971 er-
fasst, wahrend im Plattentobel nur in den Monaten August und September
1972 gemessen wurde.
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3. Resultate und Diskussion
3.1 Fldche 1 Hundschotten

In den Abbildungen 1 und 2 ist der Verlauf der Wasserspiegellage wih-
rend der Vegetationsperioden 1970 und 1971 dargestellt. Abgebildet wurde
der Mittelwert der einzelnen Behandlungstypen, das heisst der nicht entwis-
serten, der gepfliigten und der mit Griaben entwisserten Flachen. Die Abbil-
dungen 1 und 2 erlauben also einen Vergleich der verschiedenen Entwisse-
rungsmassnahmen, wobei festzuhalten ist, dass innerhalb der Gruppen die
Parameter wie Hangneigung, Grabenabstand usw., die die Entwisserungs-
wirkung beeinflussen, ziemlich stark variieren. Der Einfluss dieser Faktoren
auf die Wasserspiegellage wird spiter besprochen. Die horizontale Achse ist
die Zeitachse. Im ersten Versuchsjahr dauerte die Messperiode von Ende
Juni bis Mitte Oktober (Abbildung 1), im zweiten Jahr von Mitte April bis

Versuchsflache Hundschotten SZ
1970

Tagesniederschlage in mm
vom |7.6. bis 15.10.1970

ZZ;.,IH.I o .iHl,, |I|H| Tl Ilnl

I76. 306. 37 318, 309 1510.

U

40 -
cm

— der Nullproben
——— der gepflugten Flachen
--—- der Grabenflachen

Durchschnittliche entwadsser-
te Bodentiefe in cm

Abbildung 1. Wasserspiegellagen als Funktion der Zeit fiir drei verschiedene Behand-
lungsmethoden im Versuchsjahr 1970 und in der Versuchsfliche Hundschotten (Gra-
benentwisserung, Pfliigen in Fallinie, unbehandelte Flachen).
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Mitte November. Die unterschiedliche Dauer der Messperioden wurde durch
die Witterung (Schnee) verursacht. Auf der vertikalen Achse wurde im
oberen Teil der Tagesniederschlag in Millimetern aufgetragen. Im unteren
Teil findet man die Lage des Wasserspiegels, das heisst den Abstand des
Wasserspiegels von der Bodenoberflache in Zentimetern.
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Abbildung 2. Wasserspiegellagen als Funktion der Zeit fiir drei verschiedene Behand-
lungsmethoden im Versuchsjahr 1971 und in der Versuchsfliche Hundschotten (Gra-
benentwisserung, Pfliigen in Fallinie, unbehandelte Flichen).

Die Darstellung zeigt, dass die Entwadsserungsmassnahmen den Wasser-
spiegel gegeniiber den Nullflichen um durchschnittlich 10 cm abgesenkt
haben. Im feuchten Messjahr 1970 lag der Wasserspiegel in den unbehandel-
ten Fldachen im Mittel in 10 cm Tiefe, wahrend er sich in den entwisserten
Flachen etwa 20 cm unter der Bodenoberfliache befand.

Im trockeneren Messjahr 1971 lagen die Wasserspiegel im Durchschnitt
10 bis 15 cm tiefer, also 20 bis 25 bzw. 30 bis 35 cm unter der Bodenober-
flache.
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Der Unterschied von 10 cm zwischen entwasserten und nicht entwésser-
ten Flachen ist statistisch gesichert. Der Erfolg der relativ kostspieligen Ent-
wasserungsmassnahme ist jedoch eher gering.

Die Unterschiede zwischen Grabenentwadsserung und Entwédsserung mit-
tels Pfliigen sind nur bei wenigen Ablesungen gesichert. Trotzdem mochten
wir festhalten, dass bei hohen Wasserspiegellagen, das heisst wahrend regne-
rischer Perioden, die Entwidsserung mit Pfliigen eine etwas bessere Wirkung
ergab als das Grabensystem. Die Perioden mit ungeniigender Durchliiftung,
das heisst mit hoher Wasserspiegellage, beeinflussen das Pflanzenwachstum
bekanntlich sehr stark. Das bessere Abschneiden der Entwiésserung mit Pflii-
gen wihrend feuchter Perioden war der Grund, warum diese Massnahme
noch etwas genauer untersucht wurde.

Versuchsflache Plattentobel

Tagesniederschlage in mm

mm| vom 317 bis22.9.1972
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-—— schrag zum Hang gepflugt
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serte Bodentiefe

Abbildung 3. Wasserspiegellagen als Funktion der Zeit im Zusatzversuch Plattentobel
1972. Vergleich der Entwiasserungswirkung beim Pfliigen in Fallinie und Pfliigen schrag
zum Hang.
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3.2 Fliche 2 Plattentobel

Abbildung 3 demonstriert in gleicher Weise den Entwasserungserfolg
der gepfliigten Flachen gegeniiber der unbehandelten Flache. Die geringeren
Unterschiede sind auf ungiinstigere Bodeneigenschaften zuriickzufiihren.
Das Resultat beweist, dass zwischen dem Pfliigen schrag zum Hang und dem
Pfliigen in Fallinie kein wesentlicher Unterschied in der Entwasserungswir-

kung festgestellt werden kann.

4. Ursachen der ungeniigenden Entwasserungswirkung

Um die Wirkungsweise von Drainagemassnahmen zu verstehen, ist es
notwendig, die physikalischen Faktoren, die die Wasserspiegellage beeinflus-
sen, etwas naher zu untersuchen.

Grabenabstand L

| Wasserspiegel f
TH XN |9
1 /
/

/1 durchlassige, entwasserte Bodenschicht, Durchldssigkeit kg
[Nl undurchlassige Schicht

T Grabentiefe

QA Hangneigung

TUS Tiefe bis zur undurchlassigen Schicht

Abbildung 4. Schematische Darstellung einer Grabenentwésserung am Hang.

Aus Abbildung 4 ist ersichtlich, dass folgende Parameter zur Lage des
Wasserspiegels unter der Bodenoberflache (T—H) proportional sind:
— gesattigte Wasserdurchlassigkeit k;
— Grabentiefe T;
— tg a« (Hangneigung);
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— Tiefe bis zur undurchlassigen Schicht TUS (beeinflusst die Wasserspie-
gellage, wenn die Grabensohle tiefer oder hoher als die undurchlassige
Schicht liegt).

Umgekehrt proportional zur Lage des Wasserspiegels sind folgende Para-
meter:
— Infiltrationsrate p;

— Grabenabstand L.
Man kann also folgende Proportionalitatsgleichung aufstellen:
ke, T
T—H~ l/—p T TUS, tg a

Die Einflussparameter wurden hier nach Dimensionen zusammengefasst.

Die Durchlassigkeit k, und die Infiltrationsrate p sind nicht direkt proportio-
nal.

Da die Parameter in den Versuchsflachen stark variierten, sollte es mog-
lich sein, ihren Einfluss auf die Entwasserungswirkung mit statistischen
Methoden nachzuweisen. In Tabelle 1 sind die Resultate dieser Unter-
suchung dargestellt.

Anzahl T-H Sz Einflussparameter
‘ . Standard-
Messwerte |Mittelwert abweichung VE; &ﬂ tg o | TUS D %
N (cm) (cm) P
Griben 42 18,6 6,4 * %
42 31,1 8,6 * ¥
Pfliigen, 51 16,5 540 *x ¥k
in Fallinie 1 28,7 5,5 %
31 34,0 6,5 * %
Pf].m:en, 50 14,4 ’O *
45° zum Hang 50 27,1 5,6 o
Nullflichen 18 10,3 5,9 /7/
18 22,0 9,0 é%

-x-x-P
*p

Inn

0,01 hoch signifikant
@0 signifikant

Tabelle 1. Signifikanz der Einflussparameter bei verschiedenen Wasserspiegellagen und
: verschiedenen Behandlungsmethoden

Aus dieser Tabelle ersicht man, dass die Faktoren, die die Entwisserung
nach unserer Erwartung beeinflussen sollten, im untersuchten Fall nicht wir-
ken. Der einzige Faktor, der praktisch iiberall signifikant auftritt, die Tiefe
der undurchlassigen Schicht TUS, ist ein Standortsfaktor und wiirde bei den
Nullproben, wenn geniigend Messstellen vorhanden wiéren, auch erscheinen.
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Interessant ist ferner, dass bei den gepfliigten Flachen bei hohen Wasserspie-

gellagen der Pfliigabstand die Wasserspiegellage beeinflusst. Wir schliessen

daraus, dass

a) wegen schlechter Bodeneigenschaften (k.-Wert) und ungiinstigem Klima
(Infiltrationsrate p) nur bei den gepfliigten Fldachen eine physikalische
Entwisserung stattfindet und

b) die Tiefe der undurchldssigen Schicht TUS im untersuchten Fall der
dominierende Standortsfaktor ist.

Man kann nun allerdings einwenden, dass die Grabenentwdsserung
gegeniiber den Nullflachen auch eine gewisse Entwasserungswirkung ausiibt.
Dies ist unserer Ansicht nach auf den vergrosserten Oberflichenabfluss
zuriickzufiihren. Die Infiltrationsrate p verkleinert sich, weil das oberfldch-
lich abfliessende Regenwasser nach kurzer Fliessstrecke von einem Entwis-
serungsgraben aufgefangen wird.

5. Zusammenfassung und Folgerung

Die vorliegende Untersuchung zeigt, dass auf einem Trichophorumstand-
ort im Flyschgebiet eine physikalische Entwisserung mit einem Graben-
system nicht moglich ist. Eine geringe Verbesserung wird erzielt, weil der
Oberfldachenabfluss vergrossert bzw. die Infiltrationsrate verringert wird.
Entwisserung mittels Pfliigen zeigt eine etwas bessere Wirkung, weil hier der
Abstand wesentlich enger gewahlt werden kann. Wenn durch diese geringe
Meliorationswirkung eine Aufforstung moglich wird, kann die Entwisserung
empfohlen werden. Andernfalls muss von solchen Massnahmen abgeraten
werden, weil sie die Hochwasserspitzen der Fliisse vergrossern statt verrin-
gern.

Es scheint mir wesentlich, dass die Forstwirtschaft ihre Krifte auf jene
Standorte konzentriert, wo ein dauerhafter und sicherer Erfolg erwartet wer-
den kann. Ein undifferenziertes Aufforsten der verlassenen Alpen und Streu-
wiesen verringert auch den Erholungswert der Landschaft, was angesichts
der relativ geringen Entfernung dieser Gebiete vom Mittelland mit seiner
grossen Bevolkerungsdichte ein immer wichtigeres Argument wird.
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Résumé

Le fonctionnement de différents systemes de drainage a été analysé sur sols
humides sélectionnés dans la région suisse de Flysch:

— fossés ouverts (profondeur 50—90 cm, distance entre deux fossés 4—11 m)

— labourage dans la direction de la plus grande pente (profondeur des sillons
30 cm, distance entre deux sillons 1—1,9 m)

— labourage en biais (45 degrés par rapport a la plus grande pente, mémes pro-
fondeurs et distances).

Le niveau de la nappe phréatique a été contrdlé périodiquement dans des tubes
piézométriques au milieu entre deux fossés resp. sillons. L’interprétation des résul-
tats de mesure montre que le niveau de la nappe phréatique:

— dépend dans tous les cas de la profondeur de la couche imperméable

— et est influencé dans les surfaces labourées par la distance entre deux sillons
lorsque le niveau de la nappe phréatique est élevé.

Pour tous les autres parametres d’influence aucune preuve statistique slire ne
peut étre donnée. L’effet de I'installation de drainage repose ainsi essentiellement
sur I’agrandissement du ruissellement en surface resp. sur la diminution de I'infil-
tration. Un drainage au sens propre peu important, dii aux petites distances entre
les sillons, a lieu sur les surfaces labourées, lorsque le niveau de la nappe phré-
atique est élevé. Ceci explique le rendement quelque peu meilleur par rapport aux
surfaces des fossés.

Le succes insignifiant (en moyenne un gain en profondeur de 10 cm du niveau
de la nappe phréatique) et les cofits élevés laissent apparaitre la construction de
drainage systématique dans les sols peu perméables expérimentés comme douteux.
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