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Wasserhaushaltprobleme des Waldbodens

August Studer?)

1. Einleitung

Was ist Wald? Eine blosse Ansammlung von vielen einzel-
nen Baumen und Strduchern macht noch keinen Wald aus.
Erst durch die pflanzliche und tierische Vielfalt und die
gegenseitige Beeinflussung der einzelnen Teile derselben
entsteht eine Lebensgemeinschaft, die wir als Wald be-
zeichnen.

Fir das Gedeihen dieser Lebensgemeinschaft ist das Was-
ser — neben dem Licht — von entscheidender Bedeutung.
Wasser ist unentbehrlich fiir alle Lebensvorgange sowohl
der einzelnen Waldbdaume wie auch der ganzen Gemein-
schaft. Fihren die Waldbaume im Kronen- und Stammraum
einen harten Kampf ums Licht, so entspricht dem ein un-
ablassiges Ringen um das Wasser im Wurzelraum.

Welche Bedeutung hat der Wald fiir unser Land? Der Wald
tildet wohl eines der auffalligsten Landschaftselemente.
Ein Viertel der gesamten Flache der Schweiz ist mit Wald
bedeckt. Im Aargau machen die rund 48 000 ha einen Drit-
tel der Gesamtflache aus. Mannigfach sind die Einflisse,
welche von der Vegetationsdecke Wald auf die Umwelt und
damit auf den Lebensraum der Menschen ausgelbt werden.

2. Unterschied zwischen Waldboden und
Freilandboden

Waldboden und Freilandboden auf gleichem Muttergestein
unterscheiden sich wenig in der chemischen Zusammen-
setzung. Hingegen bestehen grundsatzliche Unterschiede
in der Struktur. Der Waldboden weist eine starkere und
tiefergreifende Lockerheit auf, bedingt durch eine tiefere
Bewurzelung und eine vielfiltigere Bodenkleinlebewelt. Da-
durch wird der Boden besser durchliiftet und sein Wasser-
haushalt ausgeglichener. Ferner ist er mit einer Humus-
und einer Streueschicht bedeckt, welche die Verdunstung
und den Wasserriickhalt beeinflussen.

Es kann nicht von «dem Waldboden» gesprochen werden.
Seine chemische Zusammensetzung und seine Struktur
andern je nach Muttergestein, Lage, Klima und unter be-
Ssonderen Umstédnden auch nach der Art der Bestockung
und der Bewirtschaftung.

3. Grundlagen des Wasserhaushaltes

3.1 Hydrologische Vorgénge in und iiber
dem Waldboden

Bei einem offenen, nicht bewachsenen Boden sind die Vor-
9énge des Wasserhaushaltes einfach zu erfassen. Das Nie-
derschlagswasser wird teilweise vom Boden aufgenommen,
teilweise fliesst es oberflachlich sofort ab. Ferner geht ein
Teil des Niederschlages durch Verdunstung wieder in die
Atmosphare zuriick.

Wesentlich komplizierter liegen die Verhaltnisse bei einer
bewaldeten Flache. Es gelangt nicht mehr der ganze Nie-
dlE'rschlag auf die Bodenoberflaiche, da auf den Blattern
Und Nadeln der Baumkronen ein Teil davon festgehalten
Wird (bis zu 129%) und von dort wieder verdunstet. Ein
Weiterer Teil fallt nach dem Durchdringen des Kronen-
daches unregelmassig verteilt auf den Boden oder fliesst
konzentriert entlang der Stamme ab. Allein der Stamm-
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abfluss kann je nach Baumart bis zu 17 % des Nieder-
schlages ausmachen, wobei er beim Laubholz grésser ist
als beim Nadelholz. Ferner bewegt sich ein Teil des Was-
serstromes innerhalb des pflanzlichen Gewebes; die Pflan-
zen beziehen aus den tieferen Bodenschichten Wasser und
geben dieses durch Verdunstung iiber der Bodenoberflache
ab. Durch die Wasserbewegung im Boden wird einerseits
Niederschlagswasser nach unten abgefiihrt, andererseits
aber in trockenen Perioden Wasser aus tieferen Boden-
schichten heraufgeholt und durch die Verdunstung an die
Atmosphdére zurlickgegeben. Das Ausmass dieser Verdun-
stung hangt ab von der Wasseraufnahmekapazitat der At-
mosphéare und dem Wassergehalt des Bodens in der Um-
gebung der Wurzeln. Die Grosse des Wasserdurchflusses
wird u.a. bestimmt durch die Saugspannung im Boden.
Als Saugspannung wird der mit negativem Vorzeichen ver-
sehene Druck bezeichnet, der anzuwenden ware, um Was-
ser aus dem Boden herauszusaugen.

Wie verandert sich nun der Wassergehalt des Bodens im
Bereich der Wurzeln? Diese Veranderungen ergeben sich
aus dem Niederschlag, der Versickerung in die Tiefe und
der Evapotranspiration, das heisst der gesamten Verdun-
stung sowohl des von Blattern und Zweigen zuriickgehal-
tenen wie auch des von den Wurzeln aus dem Boden ge-
holten Wassers. Es stellt sich die Frage, wieviel Wasser
ein Wald denn eigentlich unter bestimmten Witterungsver-
haltnissen an die Atmosphare abgeben kann. Nach Baum-
gartner betragt der Wasserverbrauch eines Féhrenwaldes
etwa 70 %o des Niederschlages. /tem hat festgestellt, dass
ein Laubwald in einem normal feuchten Sommer die ge-
samte Niederschlagsmenge durch Verdunstung wieder ver-
braucht. Ursache dafiir ist unter anderem die grosse innere
Oberflache eines Laubwaldes. So kann z. B. die Blattflache
in einem Buchenwald etwa das 12- bis 16fache des iber-
deckten Areals ausmachen. Ferner wird Feuchtigkeit im
ganzen Kronenraum abgegeben, welcher eine wesentlich
héhere Luftschicht umfasst als bei landwirtschaftlichen
Kulturen; ausserdem spielt die Rauhigkeit des Kronen-
daches eine Rolle. Die Evapotranspiration ist in einem
Laubmischwald wahrend nasser Perioden wesentlich gros-
ser als bei landwirtschaftlichen Kulturen, und sie nimmt
mit abnehmendem Wassergehalt im Wurzelraum ab, also
mit zunehmender Austrocknung der obersten Bodenschicht.
Diese Abnahme erfolgt viel rascher beim Wald als bei land-
wirtschaftlichen Kulturen.

Folgerungen fir die Praxis: Der Wald kann betrédchtliche
Mengen an Niederschlagswasser in seinem Blatt- und
Nadelwerk speichern. Damit wird ein Niederprasseln des
Regens mit voller Wucht auf den Boden verhindert und die
Erosion stark vermindert. Die lockere Humusauflage kann
viel Feuchtigkeit binden, wodurch ein grosserer Wasser-
verlust durch Oberflachenabfluss vermieden wird. Vermin-
derte Erosion bedeutet aber geringere Geschiebeflihrung
der Bache und Flisse.

Da der Wald in nassen Witterungsperioden durch die
Evapotranspiration bedeutend mehr Wasser abgibt als in
trockenen Zeitabschnitten, schiitzt er den Boden vor Ver-
nassung und hilft den Wasserabfluss auszugleichen.

3.2 Einfluss des Waldes auf den Abfluss

Der Niederschlag versickert im Wald rascher als im Frei-
land. Versuche von Burger zeigten, dass eine bestimmte
Niederschlagsmernge im Wald zwei- bis fiinfmal rascher
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versickert als im Weideboden. Auf Waldboden rinnt selten
Wasser in grosseren Mengen direkt ab, sondern selbst bei
starken Gewitterregen wird die den Boden erreichende
Wassermenge vollstandig aufgenommen. Neuere Beobach-
tungen der bayrischen Landesstelle fiir Gewasserkunde
haben ergeben, dass im Laubmischwald bei einer Bereg-
nungsdichte von 50 bis 90 mm/h bloss 5% des Nieder-
schlages abflossen, auf Wiesen hingegen 30 % und auf
Skipisten gar 80 .. Rasch anschwellender Abfluss bedeu-
tet stark wechselnden Wasserstand der Vorfluter mit allen
Nachteilen fir die Sicherung der Ufer und die Bewirtschaf-
tung der Flisse.

Im Gebirge ist der Wasserabfluss auf der Erdoberflache
von besonderer Bedeutung. Je steiler das Geladnde, um so
grosser ist die Erosionskraft. Ein geschlossener Wald kann
die Aufgabe des Erosionsschutzes am besten erfilllen. Ge-
rodete und teilweise erodierte Hange werden unstabil und
lassen sich in den wenigsten Féllen durch eine Aufforstung
allein wieder ins Gleichgewicht bringen. Vielfach braucht
es dazu kostspielige zusatzliche Verbauungen.

Wie wichtig die Erosionsverhitung durch die Bewaldung
ist, zeigt uns ein Rickblick in die Mitte des letzten Jahr-
hunderts. Vom 27. September bis 5. Oktober 1868 sind die
Kantone Uri, St.Gallen, Graubiinden, Wallis und Tessin von
wolkenbruchartigen Regengissen heimgesucht worden.
Riesige Geschiebemassen und Steinlawinen iiberschwemm-
ten die Taler und zerstorten ganze Dorfer; 50 Tote waren
zu beklagen. Der Gesamtschaden belief sich auf 14 Mio
Franken, was einem heutigen Geldwert von etwa 90 Mio
Franken entspricht. Ursache dieser ausserordentlich hohen
Schaden war der Kahlschlag auf ausgedehnten Waldfla-
chen in den Einzugsgebieten der Gebirgsflisse. Als Folge
dieser Verheerungen und aus der Erkenntnis heraus, dass
die Erhaltung des Waldes fiir ein Gebirgsland ausserst
wichtig sei, entstand 1876 das erste eidg. Forstgesetz. Seit
der Revision dieses Gesetzes im Jahre 1902 ist in der gan-
zen Schweiz grundséatzlich die Rodung von Wald und der
Kahlschlag grésserer Waldflachen nicht mehr erlaubt. Die-
se, fiir die damalige Zeit ausserordentlich weitsichtigen Be-
stimmungen, haben wesentlich mitgeholfen, die Ueber-
schwemmungsschaden in unserem Lande zu vermindern.

3.3 Einfluss des Waldes auf das Grund- und
Quellwasser

Wie verandert der Wald die Ergiebigkeit des Grund- und
Quellwassers? Der Einfluss der Bewaldung auf die Ergie-
bigkeit des nutzbaren Wassers konnte bis heute nicht be-
friedigend genau bestimmt werden. Das Institut fir Forst-
hydrologie der Hessischen Forstlichen Versuchsanstalt hat
z. B. geschétzt, dass rund 50 % des nutzbaren natiirlichen
Wasserangebotes im Lande Hessen aus dem Wald kommen.
Es ware interessant, eine ahnliche Studie fir den Teil der
Schweiz, der sich noérdlich der Alpen befindet, durchzu-
fuhren.

Regenwasser versickert im Wald langsamer als im offenen
Land, es ist also aus Waldern langerfristig fur die Nutzung
verfiigbar. Die Versickerung und damit die Speisung der
Quellen und des Grundwassers halt wesentlich langer an,
der Wald wirkt ausgleichend. Dazu kommt, dass praktisch
alles Wasser, das im Waldboden versickert, direkt als
Trink- und Brauchwasser verwendet werden kann. Das
Wasser der uberbauten Flachen (Dacher, Strassen und
Platze) hingegen gelangt durch die Kanalisation in die
Bache und Flisse und kann nur Uber diese indirekt zum
Grundwasser gelangen. Es ist meist verschmutzt, so dass
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es einen langeren Weg durch das Filtersystem des Bodens
benotigt, bis es wieder als Trinkwasser verwendet werden
kann.

Im Wald gefriert der Boden weniger tief als im Freiland.
Die Versickerung des Schneeschmelzwassers ist deshalb
friher moglich. Es konnte sogar nachgewiesen werden,
dass bei bestimmten Bodenarten die Versickerung selbst
durch starken Bodenfrost nicht wesentlich beeinflusst wird.

Die Schneedecke schmilzt im Wald langsamer als im Frei-
land. Versuche in Hessen haben ergeben, dass in Lagen
von 300 bis 500 m U. M. die wochentliche Abschmelzrate
der Schneedecke 20 bis 40 %o kleiner war als im Freiland.
Das bedeutet, dass der Abflusszeitraum verlangert wird
und dadurch die Hochwasserspitzen gedampft werden. Da-
bei hat sich gezeigt, dass in der Regel Laubholzbestdnde
mehr Schnee aufnehmen als die Nadelholzbestande. Beim
Nadelholz bleibt in starker durchforsteten Bestdanden mehr
Schnee bis zur Schneeschmelze liegen als in dicht ge-
schlossenen Bestanden, welche in den Kronen einen be-
trachtlichen Teil des Schnees zurlickhalten, dessen Feuch-
tigkeit durch Verdunstung wieder in die Atmosphare zu-
rickgelangt.

3.4 Beeinflussung der Wasserqualitat
durch den Wald

Die Walder sind wichtige Trinkwasserlieferanten fir den
Menschen. Wesentlich ist aber nicht nur die anfallende
Menge des Wassers, sondern auch seine Qualitat. Ver-
unreinigungen konnen durch Sedimente (Lehm, Geroll
usw.) oder durch chemische Stoffe entstehen. Es wurde
bereits dargelegt, dass die grossflachige Erosion durch
eine Waldbestockung verhindert werden kann. Wie ver-
hélt es sich jedoch mit der kleinflachigen Abschwemmung?
Untersuchungen der Abt. Forst- und Holzwirtschaft der
FAO haben ergeben, dass in den meisten bewaldeten Bach-
einzugsgebieten die Wasserverschmutzung durch Sedi-
mente hauptsachlich von einem Streifen von je etwa 25 m
Breite beidseits des Baches stammt, in welchem ein Ober-
flachenabfluss stattfindet. Ausserhalb dieses Streifens ver-
sickert das Wasser. Dieser Streifen wird breiter, je langer
der Niederschlag dauert und je starker der Boden bereits
mit Wasser gesattigt ist. Flr die Belastung und Verschmut-
zung der Béache ist deshalb die Bestockung und die Be-
wirtschaftung der angrenzenden Waldflachen von grosser
Bedeutung. Dabei ist zu beachten, dass versumpfte Fla-
chen nur eine geringe Einsickerung in den Boden zulassen
und deshalb das Niederschlagswasser rascher ins Gerinne
gelangt. Fir die Praxis heisst das, dass der Bestockung
langs der Bachlaufe eine besondere Aufgabe zukommt.

Diese Bestockung kann auch die Wassertemperatur be-
einflussen. In durch Kahlschldge blossgelegten Waldba-
chen kann sich die Wassertemperatur bis zu 6 °C erhohen.

Die chemische Zusammensetzung des Wassers kann durch
den Waldboden wesentlich verandert werden. Bereits schon
vor dem Erreichen des Bodens kann eine Beeinflussung
beginnen. Untersuchungen in einem Buchenbestand haben
ergeben, dass das durch das Blattwerk und lUber die Stam-
me auf den Boden gelangende Wasser eine bis zehnfache
Erhéhung der Kalium-Konzentration und eine Verdoppelung
der Ca-, Mg-, S-, Na- und Cl-Konzentrationen gegeniber
dem Niederschlag im Freiland aufwies.

Die Qualitatsdnderung des Wassers vom Erreichen des
Waldbodens bis zum Eintritt in den nachsten Bach oder
in den Grundwasserstrom héngt stark vom Sickerweg ab.
Besonders in der Oberschicht des Bodens kann je nach

Wasser, Energie, Luft — Eau, énergie, air 69. Jahrgang, Heft 8/9 1977



Bodenbeschaffenheit und Vegetation die Wasserqualitat
verandert werden. Da die Bodenbildung und die Vege-
tationsentwicklung durch die Bewirtschaftung beeinflusst
werden, ist eine Einwirkung auf die Wasserqualitit mog-
lich. Ein bewaldetes Einzugsgebiet bietet noch keine Ge-
wahr fur einen gentgenden Schutz des Quell- und Grund-
wassers. So beglinstigen zum Beispiel Kahlschlage nicht
nur die Bodenerosion, sondern lassen auch, wie amerika-
nische Untersuchungen ergeben haben, die Stickstoff-
Fracht im Wasser stark ansteigen. Es wird vermutet, dass
die Produkte der Nitrifikation im Boden durch die zahlen-
massig stark reduzierten Pflanzen nicht mehr aufgenom-
men werden kénnen, weshalb sie in den Abfluss gelangen.

Auch eine Diingung des Waldes wirde die Wasserqualitat
verandern. Im Nordschwarzwald ist eine zusammenhan-
gende Flache von 250 ha mit vorwiegend &lteren Fichten-
bestanden mit Kalkammonsalpeter gediingt worden. Kon-
trollmessungen haben ergeben, dass sowohl bei den Ober-
flachengewassern als auch bei den Quellen des gediingten
Gebietes parallel zur Dingung ein markanter Anstieg der
Nitrat-lonen erfolgte. Bei uns spielt eine solche Beeinflus-
sung allerdings keine Rolle, da wir in unserem Kanton
den Wald aus Griinden des Umweltschutzes und der Wirt-
schaftlichkeit nicht dingen. Wir versuchen vielmehr, durch
eine naturnahe Baumartenmischung und eine pflegliche
Bewirtschaftung die Bodenaktivitdt zu férdern und damit
das Wuchsvermogen des Bodens optimal zu nutzen.

Eine weitere Gefahr fiir die Wasserqualitat bildet die Ver-
wendung von Pestiziden und Herbiziden im Wald. Die Ge-
fahrdung hangt unter anderem ab von der bereits vor-
handenen Wassersattigung des Bodens, welche eventuell
einen Oberflachenabfluss bewirkt, und von der ortlichen
Konzentration der chemischen Mittel, die bei der heute
Ublichen Ausbringung durch Flugzeuge nicht immer in
unschadlichen Grenzen gehalten werden kann. Im Aargau
haben wir die Ausbringung chemischer Schadlingsbekdmp-
fungsmittel im Wald untersagt, weil dadurch das Wasser
und die Tierwelt in der Lebensgemeinschaft Wald geféhrdet
wirden. Eine Ausnahme ist nur fiir die Pflanzgarten gestat-
tet und in Spezialfallen zum Schutze des geschlagenen
und an den Abfuhrwegen gestapelten Holzes vor dem Nutz-
holzborkenkéfer.

4. Einfluss der Bewirtschaftung auf den
Wasserhaushalt

Die Frage, ob durch eine Vergrésserung der Waldflache
eine Regenvermehrung bewirkt werden konne, ist noch
nicht abgeklart. Es ist zu vermuten, dass dies hdéchstens
bei sehr ausgedehnten Aufforstungen im Ausmasse von
mehreren km’® iiberhaupt moglich wéare. Dabei wére aber
zu beachten, dass durch die Evapotranspiration ein Teil

s

des Niederschlagswassers wahrend der Vegetationszeit
wieder an die Atmosphare zuriickgegeben wiirde.

Hingegen ist es moglich, durch die Anlage von Windschutz-
streifen in stark dem Wind ausgesetzten Gebieten eine
Schneeanreicherung und damit eine Vergrosserung des
Schmelzwasseranteils zu bewirken.

Ebenfalls eine Schneeanreicherung kann in geschlossenen
Nadelholzbestanden erreicht werden durch eine starke
Durchforstung, wie sie heute bei uns allgemein ausgefiihrt
wird. Aehnlich wirkt eine Durchsetzung reiner Nadelholz-
bestande mit Laubholz, was einen grosseren Schneedurch-
lass bis auf den Waldboden ermoglicht.

Durch eine geeignete Schlagmethode kann vermieden wer-
den, dass der Wasserabfluss aus dem Wald zu gross wird
und zu rasch erfolgt. Durch einzelstammweise oder grup-
penweise Nutzung des schlagreifen Holzes (Plenterung
oder Femelschlag) anstelle des Kahlschlages wird die
Erosion verhindert und damit die Geschiebefuhrung der
Bache verkleinert. Eine naturnahe Bestockung erlaubt die
Bildung einer grossen Bodenaktivitat und damit einer Hu-
musschicht mit einer grossen Aufnahmekapazitat von Nie-
derschlagswassers.

Die heute in der Schweiz angewandten waldbaulichen
Methoden und die Grundlagen des Forstgesetzes helfen
also mit, den Wasserabfluss zu regulieren.

Zusammenfassung

Der Wald schiitzt das Gelédnde vor Erosion und Abtragung.
Er schiitzt den Boden vor Austrocknung.

Er wirkt ausgleichend auf den Wasserabfluss, indem er
mithilft, Hochwasser zu vermeiden und starke, konzen-
trierte Niederschldge mit einer zeitlichen Verzégerung und
Ausdehnung abfliessen lasst.

Er schiitzt das Wasser vor Verunreinigungen und verbessert
die Qualitat des Trink- und Brauchwassers.

Durch eine naturnahe pflegliche Bewirtschaftung kénnen
wir dazu beitragen, einen widerstandsfahigen Waldbestand
zu schaffen und zu erhalten, welcher die Schutzaufgaben
am besten zu erfiillen vermag.

Ein Kernsatz der europdischen Wassercharta von 1968 er-
klart, dass flr die Erhaltung der Wasservorkommen die
Pflanzendecke, insbesondere der Wald, eine wesentliche
Rolle spiele. Sorgen wir daflir, dass der Wald diese Auf-
gabe auch weiterhin erfillen kann. Der Wald schitzt den
Menschen vor dem unheilbringenden Wasser, er schitzt
aber auch das Wasser selber vor dem schadigenden Ein-
fluss des Menschen. Tragen wir deshalb Sorge zum Wald
und zerstoren wir ihn nicht!

Adresse des Verfassers: August Studer, Kantonsoberforster, CH-4310
Rheinfelden, Roberstenstrasse 72.

Bild 1. Ueberschwemmte Reusslandschaft «Schaggematte», vom 23. November 1972,
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