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Schweizerische Zeitschrift fiir Forstwesen
Journal forestier suisse

147. Jahrgang Dezember 1996 Nummer 12

Zum Einfluss des Waldes auf die Hydrologie der
Flysch-Einzugsgebiete des Alptals

Von Hans Burch, Felix Forster und Patrick Schleppi

Keywords: Peak discharge; forest effects on hydrology; forest cover; runoff coefficient.
FDK: 116: 114.1: (494.11): UDK 551. 263.23

1. Einleitung

1.1 Einfluss von Wald auf Hochwasser

Die Frage der Waldwirkung auf das Abflussverhalten in verschiedenartig-
sten Einzugsgebieten beschéftigt die Forsthydrologie schon seit Generatio-
nen. Zwar gab bereits Engler (1919) in einer der ersten bedeutenden Arbeiten
zu diesem Thema eine klare Antwort. Seine Aussagen, wonach der Wald die
Hochwasser massgeblich ddmpft, und zwar sowohl beziiglich Abflussvolumen
als auch in bezug auf die Abflussspitze, beruhten auf Vergleichsmessungen in
zweli sehr unterschiedlich bewaldeten Einzugsgebieten im Emmental (Kanton
Bern). Der zu praktisch 100% bewaldete Sperbelgraben bestand im wesentli-
chen aus plenterwaldartigen Mischbestdnden (60% Tanne, 20% Fichte, 20%
Buche). Im nur zu 30% bewaldeten Rappengraben mit vergleichbarer Baum-
artenzusammensetzung wurde 60% der Fliche als Grossviehweide genutzt.
Die Resultate dieser bemerkenswerten Untersuchungen préigten das forst-
hydrologische Denken fiir Jahrzehnte.

Weil sich zwei unterschiedlich bewaldete Einzugsgebiete eben auch in
anderen hydrologisch bedeutsamen Parametern unterscheiden kénnen als nur
gerade in der Vegetationsbedeckung, versuchten amerikanische Forscher-
gruppen im Anschluss an diese Untersuchungen im Emmental mit einem
neuen Experimentalansatz weiterzukommen (McCulloch, Robinson, 1993).
Im Wagon Wheel Gap Experiment wurde 1919/20 nach einer mehrjdhrigen
Beobachtungszeit (Eichperiode) zweier benachbarter Einzugsgebiete das eine
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der beiden bewaldeten Gebiete kahlgeschlagen und das andere unveréndert
belassen. Damit konnten die hydrologischen Auswirkungen des Kahlschlages
quantifiziert werden, ohne dass dabei unterschiedliche Einzugsgebiets- bzw.
Witterungsverhéltnisse die Interpretation erschwert hétten. Der gegeniiber
dem Kontrollgebiet erhdhte Jahresabfluss im kahlgeschlagenen Gebiet kam
einerseits durch grossere Schmelzabfliisse im Friihling und durch erhéhten
Trockenwetterabfluss im Sommer zustande. Die Zuverldssigkeit der Aussage
hidngt von einer geniigend langen und hydrologisch abwechslungsreichen
Eichperiode ab.

In einer geographisch und pedologisch breit abgestiitzten Untersuchung
werteten Bosch und Hewlert (1982) die Wasserbilanzen einer grossen Anzahl
von experimentellen Einzugsgebietsstudien aus, die alle das Ziel der hydrolo-
gischen Quantifizierung des Waldeinflusses verfolgten. Die Zunahme der jahr-
lichen Evapotranspiration mit steigendem Bewaldungsanteil war {iber alle
Gebiete deutlich erkennbar, obwohl sich z.T. sehr grosse Streuungen ergaben.
Dabei diirften die unterschiedlichen Klima- , Boden- und Waldverhéltnisse
eine zentrale Rolle gespielt haben. Das Abflussverhalten wéhrend einzelner
Niederschlagsereignisse wurde in dieser Untersuchung nicht kommentiert.
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Abbildung 1. Das mittlere jihrliche Hochwasser in Abhdngigkeit vom Bewaldungsprozent fiir
zwei Klassen von Einzugsgebietsgrossen.
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Im Kartenblatt 5.6 des Hydrologischen Atlas der Schweiz (1995) ist unter
anderem die Abhéngigkeit des mittleren jdhrlichen Hochwassers von ver-
schiedenen Parametern fiir 38 Einzugsgebiete untersucht und dargestellt wor-
den. Dabei wurde das Bewaldungsprozent ebenfalls als Einflussgrosse unter-
sucht. Es handelt sich dabei um Gebiete mit Flichen zwischen 10 und 200 km?.
Eine Abhingigkeit zwischen Bewaldungsprozent und mittlerem jdhrlichen
Hochwasser ldsst sich nicht erkennen, wobeli der grosste Bewaldungsanteil bei
55% lag. In Abbildung 1 haben wir die Darstellung durch 10 weitere Gebiete
mit Flachen zwischen 0,5 und 10 km?, aus geologisch unterschiedlichen Regio-
nen ergédnzt. Die Darstellung deutet fiir die kleinen Gebiete auf eine gering-
figige Abnahme des mittleren jdhrlichen Hochwassers mit zunehmendem
Waldprozent hin. Diese Abnahme ist aber statistisch nicht signifikant.

Aufgrund von mehrjidhrigen Datenreihen fiir drei natiirliche Einzugsge-
biete und drei kleinere, kiinstliche Versuchsfldchen soll die Frage des Wald-
einflusses auf das Abflussverhalten wihrend grosserer Hochwasserereignisse
am konkreten Beispiel des Alptals untersucht werden. Dabei soll auch der
Einfluss allfélliger weiterer massgebender Faktoren diskutiert werden.

2. Standorte und Messdaten

Die hydrologischen Untersuchungsgebiete des Alptals (Kanton Schwyz)
gehoren zur voralpinen Zone der Schweiz und liegen zwischen 900 und
1500 m .M. (Burch, 1994). Das Alptal, mit einem Jahresniederschlag von
meist mehr als 2000 mm, liegt deutlich iiber dem schweizerischen Durchschnitt
von 1500 mm. Die Kessellage des Alptals verstédrkt die talaufwérts zunehmende
Tendenz sowohl der Jahresniederschldge als auch der Starkniederschlige,
welche hidufig mittlere und grosse Hochwasser auslosen kdnnen. Die Seiten-
biche der Alp weisen oft steile Einhdnge und tief eingeschnittene Bachsohlen
auf und sind ausnahmslos richtige Wildb4dche mit Hangneigungen bis zu 64%.

Die Flyschbdden der Alptaler Einzugsgebiete sind schwer und weisen eine
stark gehemmte Durchlassigkeit auf. Der extensiv genutzte, mehrstufige Fich-
tenwald mit 10-15% Weisstannenanteil stockt im Erlenbachgebiet auf tonrei-
chen, gehemmt durchléssigen, z. T. sauren Hanggleybdden mit unterschiedlich
machtiger Oxidationszone. Im Liimpenen- und im Vogelbachgebiet steht der
Wald mehrheitlich auf tiefgriindigeren, etwas weniger tonreichen, skelett-
haltigeren und generell durchlidssigeren Boden. Je nach Vernédssungsgrad des
Oberbodens variiert die Humusform von Rohhumus bis Anmoor. Ausserhalb
des Waldes treten vor allem Weiden, Sumpfwiesen und Hangmoore auf
(Tabelle 1). Im Verlaufe der letzten 35 Jahre sind auch grossere Nutzungsin-
derungen zu verzeichnen. So wurden Streuwiesen nicht mehr gemiht und der
Waldanteil vergrosserte sich durch kiinstliche und natiirliche Aufforstung. Die
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extensive Beweidung des gesamten Erlenbachgebietes (inklusive Wald) fand
1976 ein Ende, mit Ausnahme einer Weide von rund 10 ha an der oberen Ein-
zugsgebietsgrenze.

Zur Verfiigung stehen Daten mit einer zeitlichen Auflésung von 10 Minu-
ten fiir Niederschlag, Abfluss und Grundwasserpegel in unterschiedlich bewal-
deten Wildbacheinzugsgebieten des Alptals. Die Flachen N1, N2 und N3
(Tabelle 1) wurden durch Griben kiinstlich begrenzt. Diese Versuchsflichen
liegen innerhalb des Gebietes A10 und sind Teil des europdischen Projektes
NITREX, das den Einfluss von Stickstoffeintragen auf Waldékosysteme
untersucht. Die resultierende zweijahrige Messperiode kann den langfristigen
Untersuchungen in den grosseren Referenzgebieten A3, A4 und A10 gegen-
iibergestellt werden. Fiir Skalenbetrachtungen konnen das Gebiet A10 und
dessen Teileinzugsgebiete N1, N2, N3 verwendet werden. ‘

Tabelle 1. Kennwerte der hydrologischen Untersuchungsgebiete im Alptal.

Gebietshummer A3 A4 Al0 N1 N2 N3
Gebietsname Vogel- Liimpenen- Erlen- Nitrex-1 Nitrex-2 Nitrex-3
bach bach bach (Wald) (Wald) (Wiese)
Flache ha 155 93 70 0,167 0,145 0,168
Exposition ESE ESE W W w w
Drainagedichte km'! ca. 8 15 27 26 28 28
Waldanteil % 63 19 39 100 100 0
Nassflachen % 25 24 61 100
Weideanteil % 12 57 0 0 0 0
Auswertung von 1.1.87 1.1.87 1.1.87 1294 1294 1794
Auswertung bis 31.12.95 31.12.95 31.1295 31.12.95 31.12.95 31.12.95
Niederschlag/Jahr (1987-95) mm 2200 2340 2320 - - -
Abflusskoetfizient (1994/95) 0,73 0,94 0,83 0,76 0,76 0,87

Neben automatischen Niederschlagswippen sind in den Gebieten A3, A4
und Al0 noch Niederschlagswaagen und Totalisatoren 1m Betrieb. Alle
Abflussmessstationen sind mit einer automatischen Pegelerfassung ausgerii-
stet. Fiir die Kalibrierung der Eichkurven existieren systematische Eichmes-
sungen, Resultate aus hydraulischen Laborversuchen sowie Messungen mit
einer automatischen Hochwassermessanlage (Burch, Fritschi, 1994). Die
Daten werden automatisch erfasst und téglich plausibilisiert.

3. Methoden

Der Einfluss des Waldes auf Hochwasser soll mit Hilfe der folgenden zwei
Hochwasser-Kennwerte beurteilt werden. Der Volumenabflusskoeffizient Wv
wird als Quotient aus Direktabflussvolumen und Niederschlagssumme wéh-
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rend eines Ereignisses bestimmt. Als Direktabfluss wird die Differenz
zwischen Gesamt- und Basisabfluss beriicksichtigt. Als spezifischer Spitzen-
abfluss q __wird der grosste spezifische Abflusswert [I*s1*km] wihrend eines
Ereignisses verwendet.

Als Niederschlagsereignisse wurden sowohl kurze Gewitterereignisse mit
hohen Niederschlagsintensitidten als auch ldnger dauernde Landregen mit
kleinen Intensitdten beriicksichtigt. Dabei wurde insbesondere auch darauf
geachtet, dass Ereignisse mit unterschiedlicher Niederschlags-Vorgeschichte
in die Auswertung einflossen.

Die statistische Auswertung erfolgt mit einem generellen linearen Modell
(general linear model), das erlaubt, die Einfliisse von erkldrenden Variabeln
(Regressoren) und die Einfliisse der Einzugsgebiete (Klassen) gemeinsam zu
schidtzen und zu testen.

4. Resultate und Diskussion
4.1 Einfluss des Waldes auf die langfristige Wasserbilanz

Die Betrachtung der Alptaler Wasserbilanzen (Abbildung 2) iiber mehre-
re Jahre hinweg bestitigt die Aussagen von Bosch und Hewlett (1982), dass mit
zunehmender Bewaldung die Evapotranspiration in vergleichbaren Einzugs-
gebieten steigt, wobei sich im Gebiet A3 diesbeziiglich auch die etwas tief-
griindigeren und durchlissigeren Boden positiv auswirken.

Insbesondere kann der immergriine Nadelwald selbst bei geschlossener
Schneedecke iiber die Interzeptionsverluste und, bei entsprechenden klima-
tischen Bedingungen, auch iiber die Transpiration den Abfluss gegeniiber
Freiflachen mindern.

Die aus der Wasserbilanz fiir den Erlenbach ermittelte Evapotranspiration
fir das hydrologische Jahr 1994/95 ldsst sich erstaunlich gut aus den ent-
sprechend ermittelten Evapotranspirationswerten der Teilflichen N2 und N3
hochrechnen. Die beiden bewaldeten Flichen N1 und N2 verhalten sich sehr
dhnlich. Die jahrlichen Volumenabflusskoeffizienten sind in 7abelle 1 zusam-
mengestellt.

Der Wald ist hydrologisch gesehen diejenige Vegetationsbedeckung,
welche pro Jahr am meisten Wasser verbraucht.

4.2 Schneeschmelzphase 1995

In einer weiteren Gegeniiberstellung soll der Waldeinfluss wihrend einer
mittelfristigen Periode, ndmlich wihrend einer Winter- bzw. Schmelzphase

929



3000

2500 -

2000 -

1500

1000

Wasserbilanz (mm)

500

T

A3 (63%) | A4(19%)  A10(39%) N2 (100%) N3 (0%)
Einzugsgebiet (% Wald)

Abbildung 2. Wasserbilanzen der Untersuchungsgebiete im Alptal fiir das hydrologische Jahr
1994/95. P = Niederschlag, Q = Abfluss.

beurteilt werden. In Abbildung 3 sind die Abflussummenkurven der natlirli-
chen Einzugsgebiete A3 (viel Wald) und A4 (wenig Wald) sowie die entspre-
chenden Kurven der bewaldeten und der unbewaldeten Nitrex-Flachen fiir die
Periode vom 1. Januar 1995 bis 31. Mai 1995 dargestellt. Am 1. Januar 1995 lag
im gesamten Alptal eine geringe, aber gleichméissige Schneedecke mit einem
Schneewasserdquivalent von nur 30 bis 40 mm, nachdem es kurz zuvor wieder
eingeschneit hatte. Wihrend der betrachteten Periode fiel im Gebiet A4 etwa
1300 mm Niederschlag und im Gebiet A3 etwa 1180 mm. Auch in den beiden
Nitrex-Fldchen N2 und N3 fiel etwa 1180 mm Niederschlag.

Die Abflussummenkurven der Gebiete A3 und A4 unterscheiden sich
praktisch von Beginn der untersuchten Periode an. Die Kurve des wenig
bewaldeten Gebietes A4 verlduft stets tiber derjenigen des stirker bewaldeten
Gebiets A3. Mit Beginn der Hauptschmelze im April verlduft die Abflusskur-
ve von A4 etwas steiler. Uber die fiinf betrachteten Monate hinweg flossen aus
A4 rund 500 mm mehr ab als aus A3. Im Gebiet A4 fiel aber rund 120 mm
mehr Niederschlag; deshalb betrdgt die vergleichbare Abflussdifferenz zwi-
schen A4 und A3 nur etwa 380 mm.

Auf den Nitrex-Fldchen ist die Situation anders, indem die Abflusskurve
von der bewaldeten Fldache N2 interessanterweise bis zum Einsetzen der
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Abbildung 3. Abflussummenkurve der Gebiete A3, A4 sowie der Flichen N2 und N3 zwischen 1.
Januar und 31. Mai 1995.

Hauptschmelze Anfang April iiber derjenigen der Streuwiese N3 liegt. Dann
verlduft die Abflussumme auf der Streuwiese leicht steiler als im Wald. Erst
gegen Ende April, wenn die Waldfldche ausgeapert ist, verlduft die Abfluss-
kurve der Streuwiese deutlich iiber derjenigen der bewaldeten Fldche. Auf der
unbewaldeten Flidche liegt bei dhnlicher Exposition ldnger Schnee, d.h. die
Interzeptionswirkung des Waldes macht sich offensichtlich bemerkbar. Auf
der Streuwiese N3 fliessen bei gleichem Niederschlagsangebot etwa 200 mm
mehr ab als auf der Waldfldche N2. Generell sind aus bewaldeten Gebieten
wihrend der Schmelzperioden die kleineren Wv und auch die geringeren
Abfliisse zu erwarten. Dies prigt die Wasserbilanzen von bewaldeten voralpi-
nen Einzugsgebieten massgeblich.

4.3 Hochwasserauswertung fiir die natiirlichen Einzugsgebiete

Im folgenden Schritt betrachten wir nur noch einzelne Hochwasserereig-
nisse der Gebiete A3, A4, A10 der Periode 1987 bis 1995.
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Abbildung 4. Der Volumenabflusskoeffizient ¥v in Abhingigkeit von der Niederschlagssumme.

4.3.1 Beurteilung des Volumenabflusskoeffizienten ¥v

Einfluss der verschiedenen Variabeln

Die statistische Auswertung fiir ‘P, fiir welche rund 50 Ereignisse analy-
siert wurden, weist eine signifikante Abhéngigkeit von der Vorgeschichte, von
der Niederschlagsmenge und vom Einzugsgebiet aus. Der Einfluss der Nieder-
schlagsintensitit auf W'v hingegen ist nicht signifikant.

Die Vorgeschichte ist reprisentiert durch den Abstand des Grundwasser-
pegels von der Bodenoberfldche. v nimmt mit abnehmendem Grundwasser-
pegelstand zu: je ndher der Grundwasserpegel der Bodenoberfliche ist, desto
feuchter ist der Boden und desto weniger Niederschlag kann der Boden auf-
nehmen.

Gebietsunterschiede
Die in der Abbildung 4 eingezeichneten Regressionslinien charakterisieren
das mittlere Verhalten des jeweiligen Gebietes wihrend eines Hochwassers.
Die statistische Auswertung fiir 'W'v zeigt, dass sich das schwach bewaldete
Gebiet A4 und das am stirksten bewaldete, vergleichbar exponierte Gebiet
A3 in bezug auf Wv nicht signifikant unterscheiden. Obwohl der Niederschlag
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im stark bewaldeten Gebiet, dem Gradienten des Haupttals folgend, im Mittel
etwa 10% kleiner ist, hat der Wald keinen statistisch signifikant nachweisbaren
Effekt auf Wv wihrend Hochwasserereignissen. Signifikant hingegen unter-
scheiden sich die Wv im Gebiet A10 von den beiden anderen. Im Gebiet A10
resultieren hohere Wv-Werte, obwohl der Waldanteil grosser ist als in A4. Hier
machen sich die grossere Drainagedichte und die generell flachgriindigeren
Boden in A10 bemerkbar. Die bis 1976 erfolgte extensive Beweidung diirfte
dieses Resultat kaum beeinflusst haben.

In Tabelle 2 sind die maximalen Wv fiir die drei Gebiete eingetragen. Die
maximalen ¥v treten im wenig bewaldeten Gebiet A4 und im Gebiet A10 auf.
Die grossten Wv im bewaldeten Gebiet A3 liegen deutlich unter den Maxi-
malwerten in den Gebieten A4 und A10. Im Gebiet A10 wurden die Hochst-
werte eher bei Gewittern mit grossen Niederschlagsintensitdten erreicht,
wogegen in den Gebieten A3 und A4 grossere Landregen mit eher kleinen
Intensitidten zu den grossten ‘Wv-Werten fithrten.

Fiir die praktische hydrologische Bedeutung scheint sich damit der posi-
tive Waldeinfluss in bezug auf die maximalen ¥'v auszuwirken, auch wenn er
statistisch nicht nachweisbar ist.

Tabelle 2. Die grossten Volumenabflusskoeffizienten Wv in den verschiedenen Gebieten.

Gebiet A3 Gebiet A4 Gebiet AI0
0,65 0,82 0,76
0,63 0,76 0,74
0,62 0,74 0,68
0,61 0,70 0,67
0,60 0,60 0,65

4.3.2 Beurteilung der Abflussspitze q,, .

Einfluss der verschiedenen Variabeln

Da q,, klar keinen linearen Verlauf aufweist (es gibt hohe Werte, die mit
einem linearen Modell nicht erkldrt werden konnen), wurde diese Zielgrosse
fur die statistische Auswertung logarithmiert. Weil der Niederschlag und die
Niederschlagsintensitdt physikalisch dhnliche Grossen wie der Abfluss dar-
stellen, werden auch diese Parameter logarithmiert. Die statistische Auswer-
tung fiir q_ zeigt eine signifikante Abhéngigkeit von der Niederschlagsmenge
(log), der Niederschlagsintensitit (log), der Vorgeschichte und der Gebiete.

Gebietsunterschiede

Das Gebiet A10 unterscheidet sich auch hier von den beiden anderen. Die
maximalen q__-Werte im wenig bewaldeten Gebiet A4 unterscheiden sich nur
geringfiigig von jenen im bewaldeten Gebiet A3, d.h. aufgrund der Daten der
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letzten 10 Jahre ist der Waldeinfluss auch auf die grossten Abflussspitzen in den
drei Alptaler Gebieten nicht sichtbar. Die hochsten Abflussspitzen g, treten
im Gebiet A10 auf; sie iibertreffen jene in den Gebieten A3 und A4 deutlich.

4.4 Auswertung der Periode 1994-1995 fiir die kiinstlichen Nitrex-Flichen N1,
N2, N3

4.4.1 Beurteilung des Volumenabflusskoeffizienten Pv

Die statistische Auswertung umfasst 18 Hochwasserereignisse. In den drei
kleinen Nitrex-Flachen weist anders als in den natiirlichen Gebieten neben
Niederschlagsmenge, Vorgeschichte und Gebiet auch die Niederschlagsinten-
sitdt einen signifikanten, aber im Vergleich zu den anderen Faktoren dennoch
unwichtigen Einfluss auf Wv auf.

Weder die beiden Waldfldchen N1 und N2 noch die Streulandfldche N3
unterscheiden sich statistisch signifikant voneinander. Dieses Resultat konnte
dahingehend interpretiert werden, dass die Streuwiese den flachgriindigen
Bodenwasserspeicher ebenso wirksam bewirtschaftet wie der Wald und sich
daher wihrend der Vegetationszeit unter den vorherrschenden Bodenverhilt-
nissen keine deutlichen Unterschiede in bezug auf das Abflussverhalten
wihrend Hochwasserereignissen ergeben.

4.4.2 Beurteilung der Abflussspiize q,,

Fiir die statistische Analyse der Abflussspitze wurden q, . und die beiden
Niederschlagsparameter wiederum logarithmiert. Das Resultat ist mit jenem
der natiirlichen Gebiete vergleichbar, indem sich neben dem Einfluss des
Gebietes auch wieder die Niederschlagsmenge und -intensitidt sowie die Vor-
geschichte als signifikant erweisen.

Auch in bezug auf die Abflussspitze ldsst sich die Streulandflache N3 sta-
tistisch nicht von den beiden Waldfldchen N1 und N2 unterscheiden. Damit
kann der Waldeinfluss auf die Hochwasserabflussspitze auch fiir die Nitrex-
Flachen statistisch nicht nachgewiesen werden.

S. Schlussfolgerungen

In den im voralpinen Flysch gelegenen natiirlichen Untersuchungsgebieten
und kiinstlichen Versuchsfldchen ist die hydrologische Waldwirkung wihrend
Hochwasserereignissen weder in bezug auf das Abflussvolumen noch in bezug
auf die Abflussspitze statistisch nachweisbar. Allerdings sind die maximalen
Volumenabflusskoeffizienten Wv im stark bewaldeten Gebiet A3 kleiner als in
den beiden anderen Gebieten. Neben den bestimmenden Klimaparametern gibt
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es offensichtlich Gebietsparameter, welche das Abflussverhalten wiahrend Hoch-
wasserereignissen stdrker beeinflussen als der Wald. Nur so ist es erkldrbar, dass
sich das Gebiet A10 beziiglich ¥v und g, statistisch signifikant von den zwei
anderen Gebieten unterscheidet, obwohl es in bezug auf den Waldanteil zwischen
A3 und A4 liegt. Im vorliegenden Fall diirfte die grosse Drainagedichte und der
generell flachgriindige Boden im Gebiet A10 ein wichtiger Faktor sein.

Der quantitative Waldeinfluss auf das Abflussvolumen muss vor allem
auch im Zusammenhang mit dem Wasserspeichervermdgen des unter dem
Wald vorhandenen Bodens betrachtet werden. Die flachgriindigen Flysch-
boden lassen den Unterschied zwischen Wald und Streuland gar nicht zur Gel-
tung kommen. Dies wird durch die Wasserbilanzen, die fiir die drei Nitrex-
Flichen wihrend der Vegetationsperiode 1995 sehr dhnlich ausfallen, be-
stitigt. Bei einem Wald mit grosserem Wasserspeichervermégen kann die
Waldwirkung signifikant werden. Dies sollte mit einer vergleichbaren Studie
auf einem tiefgriindigeren Boden iiberpriift werden.

In einer hydrologischen Modellrechnung fiir das obere Reusstal, wo
bedeutend tiefgriindigere und durchlidssigere Boden als im Alptal vorherr-
schen, kam der positive Einfluss des Waldes auf das Hochwasserverhalten klar
zum Ausdruck (Leuppi, Forster, 1990), weil die Rohhumusbéden der Bann-
wilder einen guten Speicher darstellen.

Wihrend der Schneeschmelze ist aus Waldgebieten generell mit geringe-
ren Abflussvolumen und auch mit einer Reduktion der Schmelzabflussspitze
zu rechnen. Die Abflussdynamik wihrend der Schmelze wird aber auch mass-
geblich durch die Hohenverteilung des Waldes und die generelle Verteilung
der Expositionen beeinflusst.

Die langfristige hydrologische Wirkung des Waldes (Bosch, Hewlett, 1982)
auf die Wasserbilanz konnte auch fiir die vorliegenden flachgriindigen Boden
bestitigt werden. Sowohl in den natiirlichen Einzugsgebieten als auch auf den
Nitrex-Flachen nahm die jdhrliche Evapotranspiration mit zunehmender
Waldfldche deutlich zu. Die in bewaldeten Gebieten geringeren jéhrlichen
Volumenabflusskoeffizienten lassen aber keinen Schluss auf die massgeben-
den Volumenabflusskoeffizienten v wiahrend Hochwasserereignissen zu.

Beim hydrologischen Vergleich von Wald- und Freilandfldchen ist Vor-
sicht geboten. Zwischen den verschiedenen Arten von Freilandflichen muss
klar differenziert werden. Eine Streuwiese verhilt sich nicht wie eine Weide.
Bei der Weide spielen die Beweidungsintensitdt und speziell auch der
Bodentyp eine Rolle: je intensiver die Beweidung und je schwerer (tonhalti-
ger) der Boden und je dichter seine Struktur ist, desto abflussfreudiger wird
das entsprechende Gebiet sein. Anders als die herkémmlich bewachsenen
Freilandflichen reagieren Kahlschlag- und Windwurfflichen. Wéhrend
Kahlschlagflachen meist oberfldchlich stark verdichtet wurden, sind Wind-
wurfflachen hydrologisch meist sehr empfindlich beziiglich Erosion und
Hochwasserentstehung, weil die Bodenoberfliche durch umgekippte
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Waurzelteller oftmals sehr gestort ist und sich bei Starkniederschligen gerne
Rinnen ausbilden.

Die Frage der Ubertragbarkeit dieser Alptaler Resultate auf andere Ein-
zugsgebiete ist ebenfalls vorsichtig anzugehen. Das Bewaldungsprozent allein
lasst keinen direkten Schluss auf die hydrologischen Waldwirkungen zu. Dazu
bedarf es einer differenzierteren Betrachtungsweise. Dabei gilt es auch andere
Gebietsparameter wie Drainagedichte, Wasserspeichervermogen, Bewirtschaf-
tung, Infiltrationsvermoégen, Topographie und Exposition zu berticksichtigen.

Aufgrund der vorliegenden Daten kann aber abgeleitet werden, dass aus der
Sicht des Hochwasserschutzes eine Umwandlung von flachgriindigen Weiden
und Nasswiesen in Wald nicht sinnvoll ist, insbesondere dann nicht, wenn die
Aufforstung ein Netz von Drainagegriben bedingt, welche die Hochwassersi-
tuation in der Folge iiber Jahre verschirfen. Die erfolgversprechendste und wohl
risikofreiste Umnutzung besteht in einer Aufforstung durch Naturverjiingung.

Zusammenfassung

Fiir drei im voralpinen Flysch gelegene, natiirliche und unterschiedlich bewaldete
Einzugsgebiete (0,7-1,5 km?) wird die hydrologische Waldwirkung fiir eine Messperiode
zwischen 1987 und 1995 untersucht. Bei der Auswertung einer langjahrigen Periode zeigt
sich die hydrologische Waldwirkung in einer mit zunehmendem Bewaldungsgrad erhoh-
ten Evapotranspiration und einem durch die Interzeptionswirkung von immergriinem
Nadelwald geddmpften Abflussverhalten wihrend der Schneeschmelze. Als Beurtei-
lungsgrossen fiir Hochwasserereignisse werden der Volumenabflusskoeffizient und die
Abflussspitze beriicksichtigt. Die Resultate werden verglichen mit den Ergebnissen einer
zweijahrigen Messperiode auf drei kleinen, im gleichen Gebiet gelegenen, kiinstlichen
Versuchsflichen (1500 m?), von denen eine unbewaldet ist und zwei vollstindig bewaldet
sind. Wéhrend der untersuchten Hochwasserereignisse kann der Waldeinfluss auf diesen
flachgriindigen Flyschboden weder fiir die natiirlichen Gebiete noch fiir die kiinstlichen
Versuchsfldchen statistisch signifikant nachgewiesen werden. Die maximalen, wihrend
Hochwasserereignissen gemessenen Volumenabflusskoeffizienten sind im Gebiet mit
dem grossten Waldanteil jedoch deutlich kleiner als in den beiden anderen Gebieten.

Résumé

Effets de la forét sur ’hydrologie de bassins versants sur flysch,
dans la vallée de I’Alptal

Leffet hydrologique de la forét a €té examiné en comparant trois bassins versants
préalpins (0,7 2 1,5 km?). Sur un sous-sol de flysch, ces bassins se distinguent par leurs

parts couvertes par la forét. L'effet de la forét se manifeste a plus long terme par une
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évapotranspiration accrue. Les résineux a aiguilles persistantes agissent en particulier
par interception de la neige et par evapotranspiration durant I’hiver. Au printemps,
I’écoulement de fonte s’en trouve réduit. Les crues de la période de 1987 a 1995 ont été
analysées quant a leur coefficient d’écoulement et a leur débit maximal. Les résultats
ont aussi été comparés avec deux ans de mesures sur trois bassins expérimentaux de la
méme région. Ces derniers (1500 m?) avaient été délimités artificiellement, deux en
forét et le troisiéme en dehors. Dans cette contrée aux sols peu profonds, les crues n’ont
laissé apparaitre aucun effet statistiquement significatif de la couverture forestiere, ni
entre les bassins naturels, ni entre les bassins expérimentaux. La comparaison des
valeurs extrémes semble toutefois montrer une certaine limitation des coefficients
d’écoulement dans le bassin ot la forét occupe la plus grande part de la superficie.

Summary

On the Influence of Forest Coverage on Hydrologic Behaviour of Catchments
in the Flysch Region of the Alptal Valley

The influence of forest coverage on hydrologic behaviour is investigated in three
wooded catchments for the period 1987 to 1995. The three catchments are located in
the prealpine flysch region and vary in size (0,7-1,5 km?) and forest coverage. Long-
term analysis shows that evapotranspiration increases with forest coverage while
snowmelt runoff decreases due to the canopy interception. Flood discharge is judged
by studying runoff coefficient and peak discharge. Measurements from the three nat-
ural catchments are analysed in addition to measurements made over two years on
three smaller experimental plots (1500 m?) in the same region. For the studied shallow
flysch soils, it is statistically impossible to demonstrate an overall effect of the forest
coverage on flood discharge, neither in the natural nor in the small artificial catchments.
However, the largest runoff coefficients have never been measured in the most forest-
ed catchment.
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