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Abstract

Forests and drinking water — a literature review

As a base for political decisions a literature research on the influence of forests on the quali-
ty of drinking water was carried out. In Switzerland groundwater infiltrating through forests
normally is of high quality for two reasons. Because of legal restrictions in forested areas lit-
tle activities take place that have a negative impact on water quality (passive influence of the
forest). Forests in general and especially forest soils alter or absorb chemical and biological
pollutants (active influence of the forest). In most cases the passive influence is more impor-
tant.

The capability of forests to absorb pollutants is limited. Therefore negative influence of
continuing Nitrogen input by aerial pollution on drinking water quality has to be expected. A
quantification of this effect is not possible because the capability of a forest to absorb or alter
pollutants depends on many factors. E.g. soils below beech trees absorb and alter more pollu-
tants that soils below spruce.

Forest management can have a positive long term influence on the active influence of
forests on the water quality through altering the species of a forest and thus initiating a
change in soil properties.

Forest management may have a negative short term influence on water quality through
harvesting. Clear cutting breaks open the nutrient cycle of the forest ecosystem on a large
area and results in an important nutrient pulse to the ground water.

Keywords
Water quality, drinking water, forest influence, literature review
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Vorwort

«Wald garantiert gutes Trinkwasser». Diese Aussage galt bis jetzt in der Schweiz weitgehend
uneingeschrinkt. So ist heute in der Regel Grundwasser, das aus bewaldeten Trinkwasser-
schutzgebieten gewonnen wird, ohne weitere Behandlung als qualitativ hochwertiges
Trinkwasser nutzbar. Die heute herrschenden Belastungen (v. a. Luftverschmutzung) und die
laufenden Verdnderungen in den gesetzlichen Rahmenbedingungen konnen diese Leistung
des Waldes grundsitzlich beeinflussen. Um hier iiber wissenschaftlich moglichst gut abge-
stiitzte Grundlagen zu verfiigen, beauftragte das BUWAL die WSL mit der Bearbeitung der
vorliegenden Literaturstudie.

An der Erarbeitung der vorliegenden Studie haben neben den Autoren zahlreiche weitere
Personen mitgewirkt. Thnen allen gebiihrt unser Dank fiir die offene und konstruktive
Zusammenarbeit:

— Jean Combe, Alois Kempf, Walter Rosselli, Patrick Schleppi, Melissa Swartz, Mitglieder
der Reviewgruppe der WSL, haben die fachliche Ausarbeitung der Studie an der WSL
massgeblich unterstiitzt,

— die Begleitgruppe des BUWAL unter der Leitung von Christian Kiichli mit den
Mitgliedern Daniel Hartmann, Beat Jordi, Benjamin Meylan, Hans Peter Schaffner,
Claire-Lise Suter und Richard Volz hat die Ziele der Studie formuliert sowie die Arbeit
fachlich und politisch begleitet,

— die Bibliothek der WSL hat zahlreiche Publikationen zum Thema der Studie im In- und
Ausland beschafft und damit eine unverzichtbare Grundlage fiir die vorliegende Arbeit
gelegt,

— und Michel Jeisy wurde in der Gestaltung des Berichts tatkréftig von Sandra Gurzeler
unterstitzt.

Ein besonderer Dank gilt auch der Eidg. Forstdirektion im Bundesamt fiir Umwelt, Wald und
Landschaft, welche das Projekt finanziell massgeblich unterstiitzt und damit erst ermoglicht
hat.

Birmensdorf und Bern, im August 2004

Christoph Hegg und Christian Kiichli
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1  Einleitung

Die Eidgenossische Forstdirektion hat den gesetzlichen Auftrag, die Leistungen des Waldes
umfassend sicherzustellen. Grundlage fiir derartige Entscheidungen bilden unter Anderem
wissenschaftliche Erkenntnisse zur Wirkung des Waldes und dessen Bewirtschaftung auf die
Qualitiat des Trinkwassers. Bis heute wurden in der Schweiz, teilweise im Unterschied zum
benachbarten Ausland, relativ wenige Untersuchungen zu diesem Thema durchgefiihrt.

Das BUWAL beauftragte deshalb die WSL eine Literaturrecherche durchzufiihren, wel-
che die relevante Forschung zum Thema Wald und Trinkwasser aufarbeitet und plausible,
politisch glaubwiirdige Aussagen zu den Wirkungen des Waldes beziiglich der Trinkwasser-
qualitdt in der Schweiz herausfiltert.

Das Ziel dieser Studie ist es, auf die folgenden fiinf Fragen aus der Praxis eine Antwort zu
geben:

A Inwieweit haben Wald, Baumartenzusammensetzung und die Waldbewirtschaftung Ein-
fluss auf die Wasserqualitét?

B Welche Folgen haben Sturmschidden auf die Trinkwasserqualitdt im Wald?

C Welche Waldbewirtschaftungsart fordert die Trinkwasserqualitidt am besten?

D Was fiir Verrechnungs- resp. Abgeltungsmodelle gibt es und welche haben sich bewidhrt?

E Was passiert auf dem Sickerweg?

Um diese Fragen zu beantworten, wurde eine umfangreiche Suche nach Artikeln zum Thema
Wald und Trinkwasser, welche in den letzten Jahren in wissenschaftlichen Zeitschriften welt-
weit beziehungsweise in anwendungsorientierten Publikationen in Europa erschienen sind,
durchgefiihrt. Zudem wurde die Ubertragbarkeit der Hauptaussagen auf Schweizer
Verhiltnisse tiberpriift. Aus den Diskrepanzen zwischen den Fragen und den auf die Schweiz
tibertragbaren Ergebnissen kann allfilliger Forschungsbedarf abgeleitet werden.

2 Methodik

2.1 Beschreibung der Recherchemethoden

Um eine moglichst umfassende Zusammenstellung der vorhandenen Literatur zum Thema
«Wald und Trinkwasser» zu erhalten, wurden gleichzeitig Literaturdatenbanken abgefragt, im
Internet recherchiert und ausgewihlte Experten (siche Personenliste im Anhang 1) direkt
kontaktiert.

Ausgangspunkte fiir die Literatursuche waren diverse Artikel von MEYLAN (2003, 2001),
KUcHLI und MEYLAN (2002), HARTMANN et al. (2003) und JorbI (2001, 2003), welche in
«Umwelt Schweiz» und «Wald und Holz» erschienen sind, der Tagungsband des Journeé
Thematique «eau et bois» der WSL (COMBE et ROssELLI 2002), die Mitteilungen und Fact-
Sheets (KESSLER 2003a, 2003b) zum Tag des Waldes im UNO-Jahr des Wassers und die
Erkenntnisse der WSL-Forschung zu dieser Thematik. Mit diesen Informationen und einem
zusétzlichen Brainstorming wurde eine Stichwortliste erstellt. Mit dieser wurden im Juni 2003
die in Tabelle 1 aufgefithrten Datenbanken, Zeitschriften, Reihen und das Internet nach
Literaturangaben durchsucht.
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Tabelle 1: Zusammenstellung der abgefragten Literaturdatenbanken, Zeitschriften, Reihen und
Internet-Suchmaschinen.

Zeitraum der Suche

Datenbanken und Reihen

Web of Science 23. Juni 2003
Web of Knowledge Ende Juni 2003
BIOSIS Ende Juni 2003
CAB Abstracts Ende Juni 2003
ULIT, Umweltdatenbanken Juni 2003
Bibliothek Nancy - ENGREF Juni 2003
Bibliographia scientiae naturalis helvetica BSNH Juni 2003

ELFIS Juni 2003

NEBIS Juni 2003
BUWAL, Sekt. Gewisserschutz u. F. Juni 2003
Zeitschriften

BSNH, SFZ, Biindnerwald Anfang Juni 2003
Internet

Google Juni 2003 bis Mérz 2004

Die so gefundenen Publikationen wurden mit jenen der kontaktierten Experten in einer
EndNote-Datei zusammengefiihrt. Erfasst wurden dabei die bibliographischen Angaben, die
Quelle und sofern vorhanden, das Abstract oder die URL. Danach wurde die Literaturliste
nach Prioritidten klassiert und der Review-Gruppe zur Sichtung und Beurteilung zugestellt.
Anhand dieser Bewertung wurden die Literaturverzeichnisse der wichtigsten Publikationen
durchgeschaut und noch nicht vorhandene Referenzen iibernommen. Bei den am héufigsten
zitierten Autoren und Organisationen wurde im Internet, im NEBIS'-Katalog und im Web of
Science nach deren Publikationslisten und weiteren Angaben gesucht. Dadurch konnten wei-
tere rund 100 Publikationen gefunden werden.

Die so gefundenen Publikationen wurden einer oder mehreren in der Einleitung erwihn-
ten Fragen aus der Praxis zugeordnet. Es wurde auch nachtréglich noch weitere Literatur auf-
genommen, ohne diese aber in die statistischen Auswertungen einzubeziehen. Publikationen
welche sich auf Felduntersuchungen beziehen, wurden zusitzlich noch nach Untersuchungs-
gebieten gegliedert. Der Vergleich der naturrdumlichen Eigenschaften der Schweiz mit den-
jenigen der verschiedenen Untersuchungsgebiete und der involvierten Prozesse bildete die
Grundlage fiir die Bewertung der Ubertragbarkeit der Hauptaussagen auf Schweizer
Verhiltnisse.

3 Literaturtabelle

Die Literaturliste «Wald und Trinkwasser» umfasste zum Auswertungszeitpunkt insgesamt
805 Referenzen. Die vollstindige Liste mit den bibliographischen Angaben ist in Anhang 3 zu
finden. Die Publikationen sind alphabetisch geordnet. An der WSL besteht eine EndNote-
Literaturdatenbank, in der zusitzliche Informationen wie die Zuteilung zu den einzelnen
Fragen, das Abstract oder die zitierten Untersuchungsgebiete aufgefiihrt sind.

I Netzwerk von Bibliotheken und Informationsstellen in der Schweiz
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[ Journal Articles

O Conference Proceedings

[ Book Sections

Il Book

627

Abbildung 1: Publikationsarten der Referenzen aus der Literaturliste «Wald und Trinkwasser».

Die Verteilung der gefundenen Literatur auf die vier Publikationsarten Journal Article,
Conference Proceedings, Book Section und Book ist in Abbildung 1 dargestellt.

Die Journal Articles stammen aus iiber 170 verschiedenen Zeitschriften. Folgende sechs
Zeitschriften beinhalten zirka ein Drittel aller Artikel: Forest Ecology and Management,
Water, Air and Soil Pollution, Biogeochemistry, Journal of Hydrology, Journal of
Environmental Quality und die AFZ — Der Wald. In rund 40 weiteren Zeitschriften wurden
zwischen 5 und 15 Beitrédge zu diesem Thema publiziert. In den restlichen 120 Zeitschriften
wurden nur zwei oder weniger Veroffentlichungen zum Thema gefunden.

Rund 85 % der gefundenen Publikationen wurden zwischen 1991 und heute verdéffentlicht.
Dabei steigt die Anzahl der gefundenen Referenzen pro Jahr von 1991 bis 2000 kontinuier-
lich und stark an. Dies bedeutet allerdings nicht, dass der Einfluss des Waldes auf die
Wasserqualitédt nicht auch schon frither untersucht wurde. So wurde zum Beispiel 1974 eine
ganze Ausgabe der Allgemeinen Forstzeitschrift (FROHLICH 1974) dem Thema Wald und
Wasser gewidmet. Darin befinden sich etliche Beitridge, welche sich mit der Wasserqualitit
aus bewaldeten Gebieten befassen (BUCKING 1974; HOLL 1974; KELLER 1974; KUNKLE 1974;
ScHULZ 1974).

Die Referenzen beziehen sich auf weltweit tiber hundert verschiedene Untersuchungs-
gebiete. Es gilt dabei zu beachten, dass auf Grund der vorgelegenen Informationen nur rund
60 % der Publikationen einem Untersuchungsgebiet zugeordnet werden konnten. Da
Untersuchungen aus tropischen Lindern, aus Griinden der Ubertragbarkeit, gar nicht auf-
genommen wurden, befinden sich zirka 45 % der Untersuchungsflachen in Europa, rund 50 %
in den USA und nur 5 % in anderen Lindern. Allerdings beziehen sich rund zwei Drittel der
Publikationen auf européische und nur ein Drittel auf amerikanische Untersuchungsgebiete.
Die meisten Untersuchungsgebiete in Europa befinden sich in Deutschland (rund 50), wobei
sich sehr viele Publikationen auf Untersuchungen in Bayern abstiitzen. Frankreich,
Grossbritannien und Skandinavien weisen ebenfalls viele Untersuchungsgebiete auf (vgl.
Anhang 2).

Die meisten Referenzen (80 %) wurden als wissenschaftliche Publikationen klassifiziert.
Nur 9 % sind als Umsetzungsprodukte publiziert und sogar weniger als 1 % sind als Berichte
oder als Anweisungen fiir die Praxis erschienen (siche Abb. 2). Da die Einteilung zumeist auf
Grund des Titel und der Publikationsart gemacht wurde, diirfen diese Zahlen aber nicht als
absolute Werte betrachtet werden. Dies wird durch die Tatsache unterstrichen, dass zirka
zehn Prozent der Publikationen keinem Publikationstyp zugeordnet werden konnte.
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[0 Wissenschaft

O Umsetzung
O Praxis
B Berichte

B Nicht zugeteilt

642

Abbildung 2: Aufteilung der 805 Literaturreferenzen auf die verschiedenen Publikationstypen.

4  Diskussion der Hauptfragen

4.1 Literatur zu den Themengruppen

Abbildung 3 gibt einen Uberblick iiber den Umfang der zu den fiinf Fragen aus der Praxis
(vgl. Einleitung) gefundenen Literatur. Weil diese in einem sehr komplexen Themenfeld mit
vielen Uberschneidungen angesiedelt sind, gestaltete sich die Zuordnung nicht immer ein-
fach. Deshalb diirfen die Zahlen nicht als absolute Werte betrachtet werden. So sind zum
Beispiel die Antworten zu Frage C zum Teil Grundlagen fiir Aussagen zur Frage A. Einige
Referenzen wurden deshalb mehreren Fragen zugeordnet andere wiederum werden in
Abbildung 3 unter «Keine Zuordnung» aufgefiihrt.

[ Frage A
[ Frage B
O Frage C
149
487 [ Frage D

B Frage E

B Keine Zuordnung

53

Abbildung 3: Aufteilung der gefundenen Literatur auf die fiinf, von der Praxis gestellten Fragen.
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Auf Grund der breiten Fragestellung wurden zur Frage A am meisten Publikationen
gefunden. Allerdings umfasst kaum ein Artikel die gesamte Fragestellung. So beinhalten die
einen Referenzen nur Informationen zur Stickstoffdeposition, andere wiederum befassen sich
ausschliesslich mit den Auswaschungsprozessen oder zeigen die unterschiedlichen Aus-
wirkungen von Nadel- oder Laubbestockung auf die Wasserqualitiit auf. Es gibt nur wenige
Publikationen, welche den ganzen Prozessablauf beschreiben und die Auswirkungen auf die
Trinkwasserqualitidt beurteilen. Fiir den amerikanischen Raum hat dies DISSMEYER (2000)
mit seiner Literaturrecherche «Drinking Water from Forests and Grassland» getan. In Europa
sind es vor allem Zeitschriftenartikel, welche die bisherigen Forschungstitigkeiten in Bayern
zusammenfassen, so zum Beispiel KOLLING und NEUSTIFTER (1997) und ROTHE et al. (1998).
Insgesamt ist zu sagen, dass sich sehr viele Studien mit den Auswirkungen von Waldbe-
wirtschaftung, Depositions- und Auswaschungsprozessen auf das Sickerwasser befassen, aber
den weiteren Weg des Wassers bis zur Trinkwasserfassung nicht mehr beschreiben.

Auf Grund der prézisen Fragestellung wurden zur Frage E ebenfalls viele Referenzen ge-
funden. Dabei behandeln die meisten den Teil des Sickerwegs, der im Einflussbereich des
Waldes (durchwurzelter Waldboden) steht und nur wenige beziehen sich auf den weiteren
Sickerweg. Ein grosser Teil der zu Frage E gefundenen Publikationen bezieht sich auf
Analysen der Nihrstoffauswaschung aus dem Boden. Die meisten Publikationen beziehen
sich dabei auf die Nitratauswaschung. Zu den iibrigen Nihrstoffen und anderen Verunreini-
gungen wurden nur wenige Artikel gefunden.

Knapp iiber 60 Publikationen beschéftigen sich mit der Frage nach der besten Wald-
bewirtschaftung fiir die Trinkwasserversorgung (Frage C). Die Schwerpunkte wurden dabei
auf die Verminderung der Stickstoffaufnahme durch den Bestand und auf die Aus-
kammwirkung der Baumkronen oder die Reinigungswirkung der Waldboden gelegt (BOLTE
et al. 2001; EMMETT et al. 1993). Es wurden aber kaum Publikationen gefunden, welche
zeigen, von welcher rdumlichen Ausdehnung eine Anderung der Waldbewirtschaftung in
einem Trinkwassereinzugsgebiet sein muss, damit sie sich auf die Wasserqualitdt bei der
Quellfassung auswirkt (HENRIKSEN und KIRKHUSMO 2000; HUSER et al. 1996; MELLERT 2000).

Zu den Folgen von Sturmschéiden auf die Trinkwasserfunktion eines Waldes wurden nur
wenige Referenzen gefunden. Diese stammen praktisch alle aus Bayern (MELLERT et al. 1998;
SCHLAR 1996; SCHLAR 1999). Ein grosser Teil der Referenzen, die der Frage B zugeordnet
wurden, befassen sich mit Kahlschlagexperimenten. In der Schweiz beschiftigte sich die
Windwurf-Forschung bisher vor allem mit Fragen zum Wiederaufkommen des Bestandes und
dem Schutz vor Lawinen und Steinschlag.

Deutlich am wenigsten Publikationen wurden zur Frage D gefunden. OLSCHEWSKI et al.
(1997) erstellten eine Nutzen-Kosten-Analyse des Wasserschutzes durch eine Aufforstung.

4.2 Stand der Forschung hinsichtlich der Fragen aus der Praxis

In der Schweiz wird rund 80 % des Trinkwassers aus Grundwasservorkommen gewonnen,
rund 40 % davon werden noch zusétzlich aufbereitet (HARTMANN et al. 2003). Die meisten der
Einzugsgebiete, in denen die Neubildung dieses Grundwassers durch Versickerung statt-
findet, sind zumindest teilweise bewaldet und geméss einer GIS-Studie des BUWAL liegen
rund 42 % der Flache der Grundwasserschutzzonen im Wald (MEYLAN 2003).

Menge und Qualitét des Sickerwassers an einem Standort werden durch mehrere Prozesse
(vgl. Abb. 4 und Abb. 5) bestimmt. Neben dem Baumbestand gibt es noch eine Reihe weite-
rer Faktoren, die sich auf die massgebenden Prozesse und damit auch wesentlich auf die
Wasserqualitdt auswirken konnen. Allgemein giiltige Aussagen konnen meist nur fiir den
Einfluss eines Faktors auf einen Prozess gemacht werden. Zudem héngt der Einfluss eines
Standortes auf die Trinkwasserqualitidt von der Sickerwasserqualitdt der weiteren Standorte
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und den hydrogeologischen Verhiltnissen im Einzugsgebiet der jeweiligen Fassung ab. Fiir
die Ubertragung der Erkenntnisse einer Studie auf andere Gebiete ist es deshalb wichtig sich
auf ein addquates System- oder Prozessmodell zu stiitzen (Abschnitt 4.2.1), zumindest miis-
sen die weiteren Standortfaktoren beriicksichtigt werden (Abschnitt 4.2.2).

4.2.1 Modell des Systems Wald — Wasser und Wasserqualitat

Da in der Literatur viele, je nach Fragestellung und Autor unterschiedliche Modelle und
Begriffe fiir den Wasserkreislauf vorkommen (z. B. LIKENS und BORMANN 1999; ORTLOFF und
SCHLAEPFER 1996; SCHACHTSCHABEL et al. 1989), stellen wir das Modell und die Begriffe, die
in dieser Studie verwendet werden, in diesem Abschnitt vor.

Zielgrosse
Fiir alle Fragen aus der Praxis ist die Wasserqualitit des Trinkwassers aus Waldgebieten die
Zielgrosse. Die Wasserqualitit bestimmt sich aus der Konzentration der im Wasser enthalte-
nen Stoffe, welche sich auf die Gesundheit positiv oder negativ auswirken konnen.

Zur Vermeidung gesundheitsschiddigender Wirkungen sind im Bundesrecht der Schweiz
fiir Grundwasser, welches als Trinkwasser genutzt wird, Anforderungen an die Wasserqualitiit
in Form von Hochstkonzentrationen festgelegt (vgl. Tab. 2).

Tabelle 2: Liste ausgewdhlter Stoffe/Parameter und deren Anforderungen an die Qualitit fiir
Grundwasser, das als Trinkwasser genutzt wird oder dafiir vorgesehen wird (Anhang 2 der
Gewiisserschutzverordnung GSchV SR 814.201), und Werte fiir Trinkwasser (Schweizerisches
Lebensmittelbuch [SLB] sowie Verordnung iiber Fremd- und Inhaltsstoffe in Lebensmitteln [FIV]).

Stoff/Parameter Anforderungen an Grundwasser Wert fiir Trinkwasser geméss SLB
gemiss GSchV bez. FIV
Sauerstoff kein sauerstoffarmer Zustand Uber 60 % (Qualititsziel SLB)
PH kein nachteiliger Wert 9,2
Ammonium NH4+ (bei oxischen 0,1 mg/l 0,5 mg/l
Verhiiltnissen)
Nitrat NO5y 25 mg/1 40 mg/1 (Toleranzwert FIV)
Sulfat SO4~ 40 mg/1 200 mg/1
Chlorid CI 40 mg/l 200 mg/l
Pestizide 0,1 ug/l je Einzelstoff 0,1 ug /1 je Einzelstoff
(Toleranzwert FIV)

Problemstoffe, hinsichtlich dieser Werte, bilden den Schwerpunkt dieser Studie. In der
Schweiz sind dies gemédss NAQUA Jahrbuch 2004 (BUWAL und BWG 2004) vor allem Nitrat
und das Pflanzenschutzmittel Atrazin mit seinen Abbauprodukten Desethylatrazin und
Desisopropylatrazin, insbesondere in den Grundwasservorkommen im Mittelland, sowie
chlorierte Kohlenwasserstoffe. Atmosphirische Deposition von Sdure stellt an einem Teil der
Waldstandorte ein langfristiges Risiko fiir die Bodenversauerung und damit auch fiir die
Sickerwasserqualitit dar (KURZ et al. 1998).
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System
An einem Waldstandort beeinflussen verschiedene Wasser- und Stofffliisse aktiv die Menge
und Qualitét des Sickerwassers:

Wasserfliisse

In Abbildung 4 sind die wichtigsten Wasserfliisse durch die Kompartimente des Systems dar-
gestellt: Die Vegetation, insbesondere die Blitter und Nadeln der Baume, fiangt einen Teil des
Niederschlags auf und dieses Wasser gelangt entweder verzogert, zusammen mit dem direk-
ten Niederschlag, als Bestandesniederschlag oder Stammabfluss auf den Boden oder durch
Verdunstung/Sublimation (Interzeptionsverlust) wieder in die Atmosphire (BENECKE und
VAN DER PLOEG 1978). Die Beschaffenheit des Bodens (Michtigkeit, Feinanteil, Porositit)
bestimmt dessen Wasserspeicherkapazitiat. Die Vegetationsart beeinflusst, wie viel des
zuriickgehaltenen Wassers von den Wurzeln aus dem Boden aufgenommenen wird
(Deckungsgrad, Durchwurzelung) oder direkt von der Bodenoberfliche verdunstet
(Beschattung, Streuauflage). Wasser, welches nicht im Boden gespeichert oder von den
Wurzeln aufgenommen wird, sickert zum grossen Teil durch die Deckschichten in den
Grundwasserleiter.

Transpiration

Vegetation

Baumkrone g
Evapo-
Interzeption ration
Bestandes- "
niederschlag Oberflachen-
abfluss

AT — - >
S N
Boden Infiltration Y Aufnahme )
Deck- oo | E—
schichten ©fckerung wischenabfluss
Grundwasser

Trinkwassergewinnung /E /

Abbildung 4: Schema Wasserfliisse.
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Im Grundwasserleiter wird das Sickerwasser verschiedener Teileinzugsgebiete vermischt.
Die Fliesszeiten, Misch- und Umwandlungsvorgidnge sind je nach Typ und Eigenschaften
des Grundwasserleiters (Lockergestein, Kluft, Karst) unterschiedlich. Oberflichen- und
Zwischenabfluss gelangen in der Regel in die Oberflichengewésser, wobei entlang von Ge-
wissern an verschiedenen Stellen Ex- und Infiltration vom und ins Grundwasser stattfindet.

Natiirliche Stofffliisse
Abbildung 5 enthélt die wichtigsten Stofffliisse, welche die Konzentrationen dieser Inhalts-
stoffe im Wasser beeinflussen:

Schnee und Regen enthalten bereits Inhaltsstoffe, die aus Aerosolen und Gasen in der
Luft stammen (Nassdeposition). Die mit dieser Nassdeposition in ein Gebiet eingetragenen
Stoffmengen hidngen von den Aerosol- und Gaskonzentrationen in der Luft ab. Die zusétzlich
mit Staubpartikeln oder Gasen in ein Gebiet eingetragenen Stoffmengen (Tro-
ckendeposition) werden zudem ortlich stark von der Beschaffenheit der Vegetation beein-
flusst. Das Ablagern von Schadstoffen an den grossen Oberflachen der Blédtter und Nadeln
der Biaume wird oft als Auskdmmwirkung bezeichnet.
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AR B ) l
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J A
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Abbildung 5: Schema Stofffliisse.



Hegg C. et al. 2004 17

Diese Auskdmmwirkung der Baumkronen ist klar von der Reinigungswirkung des
Waldbodens zu unterscheiden. Im Waldboden kénnen folgende Prozesse zu einer Verdnde-
rung der Stoffkonzentrationen im Sickerwasser fithren: Anlagerung am Humus und an
Tonmineralien (Ionenaustauschplitze), Aufnahme durch die Wurzeln und Einbau in die
Biomasse und durch biogeochemische Umwandlungen. Einen massgebenden Einfluss auf
viele dieser Umwandlungen haben dabei der pH-Wert (Gleichgewichtsreaktionen, Ionen-
tausch) und der Sauerstoffgehalt (Redox-Reaktionen) im Boden. Biogeochemische
Umwandlungen kénnen dazu fiihren, dass in der Bodenmatrix oder in der ober- oder unter-
irdischen Biomasse gespeicherte Stoffe in eine gut wasserlosliche Form gebracht und somit
freigesetzt werden (Mobilisierung). Die Nutzungsgeschichte einer Waldflache kann deshalb
ebenfalls von Bedeutung sein.

Fiir verschiedene chemische Elemente (Massenerhaltung) wurden Stoffkreislaufmodelle
aufgestellt, welche die jeweils massgebenden Prozesse enthalten, jedoch meist aneinander
gekoppelt sind. Im Folgenden sind die wichtigsten Prozesse und kursiv zugehorige
Einflussfaktoren einiger Stoffkreislaufe aufgelistet (siche z.B. GisI et al. 1997; ORTLOFF und
SCHLAEPFER 1996; SCHACHTSCHABEL et al. 1989):

N-Kreislauf
— Deposition von NO; und NH,* aus NO,- und NH; -Emissionen und natiirlichen Quellen:
e Luftbelastungssituation
® Auskdimmwirkung der Blitter und Nadeln in den Baumkronen
— Anlagerung von NH,;" an Humus und Tonmineralien (Immobilisation)
e Anteil Tonmineralien und Humus im Boden
e Stickstoffsdttigung im Boden (Indiz C/N-Verhiiltnis)
— Aufnahme von NOs und NH," durch Wurzeln und Einbau in Biomasse
® Durchwurzelungstiefe, Vegetationsbedeckungsgrad
— Abbau von Biomasse (Mineralisation) und Freisetzung von NH4* und NO5
e Temperatur, Schattenwurf der Baumkronen
— Nitrifikation von NH,* zu NOj3
e O,-Gehalt, pH-Wert
— Denitrifikation von NOj5 zum gasformig entweichenden N,
® O,-Gehalt, pH-Wert

Sédureeintrag

— Die Luftschadstoffe SOy, NO4 und NHj;, welche mit der Nass- und Trockendeposition als
SO,>,NO; und NH,* eingetragen werden, haben eine versauernde Wirkung.

— In vielen Boden wird der Sdureeintrag zum Beispiel durch die Auflosung von Kalk abge-
puffert.

— Bei einer Versauerung des Bodens (pH-Senkung) konnen Pflanzennéhrstoffe wie Mg, K
sowie auch Al und Schwermetalle von den Kationentauschpldtzen auf den Tonmineralien
verdrdngt werden und in Losung gehen.

Organische Verunreinigungen
— Abbau durch Mikroorganismen (Kontakt mit Biofilm, O,-Gehalt, Fliesszeit).

Abbaubare und nicht abbaubare chemische Substanzen

— Abbau durch Mikroorganismen (Abbaurate, Kontakt mit Biofilm, O, und Fliesszeit).
— Anlagerung an organische Substanzen

— Anlagerung an Tonmineralien (Ionentauschplétze)
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Nutzung und Aktivititen

Nutzungen konnen die Wasser- und Stofffliisse im Wald beeinflussen, was sich auf die

Wasserqualitidt auswirken kann. Bei den Einfliissen forstlicher Bewirtschaftungsmassnahmen

konnen wir unterscheiden zwischen der

a) angestrebten Verinderung des Okosystems: z. B. Verjiingung,

b) den Begleitmassnahmen und Folgeerscheinungen: z. B. Holzabtransport, Abbau von orga-
nischem Material,

c) den Nebenwirkungen: z.B. Bodenverdichtung, Beeintrichtigung der Bodenvegetation,
Eintrag von Verschmutzungen (Motorendl etc.).

Bei den weiteren Nutzungen (Naherholung, Biotop-Gestaltungen, Wasser- und Strassenbau,
Wild/Jagd, Waldweide) kann dieselbe Unterscheidung vorgenommen werden. Zudem kénnen
als Folge der Nutzung oder von Aktivitidten organische oder chemische Verunreinigungen in
den Waldboden eingetragen und mit dem Sickerwasser ins Grundwasser transportiert wer-
den.

4.2.2 Wertung der Ubertragbarkeit

Wie bereits erwéhnt, basiert die vorliegende Literaturstudie zum Thema Wald und
Trinkwasser weitestgehend auf Untersuchungen aus dem Ausland, da in der Schweiz zu den
Fragen aus der Praxis bisher nur wenige Arbeiten durchgefiihrt wurden (z. B. EGLI et al. 1997).
Bei jeder einzelnen Aussage stellt sich deshalb — und auch grundsétzlich — die Frage, inwie-
weit deren Ubertragung vom Untersuchungsstandort auf andere Gebiete iiberhaupt moglich
und sinnvoll ist. Im Folgenden sollen einige grundsitzliche Uberlegungen dazu erliutert wer-
den. Bei der Beantwortung der einzelnen Fragen wurden nur Aspekte der Aussagen beriick-
sichtigt, welche als libertragbar betrachtet wurden.

Bei der Bewertung der Ubertragbarkeit muss zwischen wissenschaftlichen Aussagen
unterschiedlicher Art und Weise differenziert werden. So kann eine Aussage wie z.B. jene,
dass Laubwald besser fiir die Wasserqualitét sei als Nadelwald, sehr unterschiedlich herge-
leitet und begriindet sein. Sie kann z. B. rein empirisch durch den Vergleich der Wasserqualitit
unter Laub- bzw. Nadelwald belegt werden. Die Ubertragbarkeit dieser Aussage ist dann
schlecht, wenn nicht ausgeschlossen werden kann, dass andere nicht erkannte Unterschiede
zwischen den untersuchten Standorten fiir die Differenz zumindest mitverantwortlich sind.

Wird die gleiche Aussage aber z.B. dadurch begriindet, dass Nadelwilder immergriin sind
und deshalb mehr Luftschadstoffe auskdmmen und mit entsprechenden Daten belegt, kann
diese Erkenntnis einfach auf andere Gebiete iibertragen werden. Es ist dann z.B. auch
ersichtlich, dass diese Argumentation wohl fiir Larchen nicht gilt, da diese ja nicht immergriin
sind.

Entsprechend werden in den nachfolgenden Erlduterungen vor allem Aussagen wiederge-
geben, welche iiber Prozessanalysen erarbeitet wurden. Um eine Grundlage zur Beurteilung
der Ubertragbarkeit zu geben, werden neben den eigentlichen Aussagen ebenfalls die
Prozesse erldutert, mit welchen diese Aussagen begriindet werden. In vielen Féllen kann mit
diesen Informationen in einem zu beurteilenden Gebiet abgeschitzt werden, ob und inwie-
weit eine bestimmte Aussage zutrifft oder nicht. Werden rein empirische Beobachtungen wie-
dergegeben, ist dies deklariert.
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4.2.3 Frage A: Inwieweit haben Wald, Baumartenzusammensetzung und
die Waldbewirtschaftung Einfluss auf die Wasserqualit:it?

WENGER (2002), KUcHLI und MEYLAN (2002) und weitere Autoren schreiben dem passiven
Einfluss des Waldes eine grosse Bedeutung zu. Darunter ist das blosse Vorhandensein von
Wald zu verstehen, welches Wasser gefihrdende Nutzungen stark einschriankt oder sie sogar
ganz verhindert (WENGER 2002). In der Schweiz werden in der Waldwirtschaft im Gegensatz
zur Landwirtschaft keine Diinger eingesetzt (SCHLEPPI et al. 2003). Der Einsatz von
Pflanzenbehandlungsmitteln ist im Wald stark eingeschrénkt und nur durch Fachleute auszu-
fiihren (VFBW, SR 814.013.52), weshalb der Problemstoff Atrazin und seine Abbauprodukte
im Sickerwasser aus Waldfldchen nicht zu erwarten sind. Waldfremde Nutzungen (Industrie,
Gewerbe, Haushalte) und die Verwendung von umweltgefidhrdenden Stoffen (Waldgesetz SR
912, Art. 5 und 18) sind im Wald nicht zugelassen. Unfille, welche chemische oder biologische
Verunreinigung des Grundwassers zur Folge haben, konnen demnach in Schweizer Wildern
praktisch ausgeschlossen werden. Dieser Zustand wird durch das in der Schweiz geltende
Rodungsverbot (Waldgesetz SR 912, Artikel 5), welches in absehbarer Zukunft eine Ande-
rung der Raumnutzung verhindert, zusétzlich gefestigt (KUCHLI und MEYLAN 2002).

Unter aktiver Beeinflussung werden alle Prozesse verstanden, durch welche der Wald die
Qualitdt und die Quantitdt des Wassers auf dem Weg von der Atmosphire bis zum
Grundwasser direkt beeinflusst (vgl. Abb. 4 und Abb. 5). Beim Niederschlag der auf das
Kronendach trifft, bestimmen vor allem die Art und Intensitdt des Niederschlags, die
Bestandesdichte, die Baumart (Blattflichenindex, Rauhigkeit der Blattoberfldche etc.) und
der Wind den Niederschlagsanteil, der bis zum Boden durchdringt (BENECKE und VAN DER
PLOEG 1978; MITSCHERLICH 1981). Der Rest des Niederschlagswassers wird {iiber
Evapotranspirationsprozesse wieder in die Atmosphére abgegeben. Da das so abgegebene
Wasser keine gelosten Substanzen enthélt, wird die Stoffkonzentration im iibrig bleibenden
Wasser erhoht (DissSMEYER 2000). Das auf die Bodenoberfldche gelangende Wasser fliesst
entweder oberfldchlich ab oder infiltriert in den Boden. Das versickernde Wasser gelangt
durch die verschiedenen Boden- und Deckschichten ins Grundwasser (KELLER 1971;
MITSCHERLICH 1981; ONF 1999). Dabei finden physikalische, biologische und chemische
Prozesse statt, welche die Wasserbeschaffenheit verdndern. Zudem entzieht die Vegetation
iber die Wurzeln dem Boden Wasser. Obwohl angenommen werden kann, dass das
Kronendach durch Schattenwurf die Evaporation von der Bodenoberfliche vermindert,
zeigen viele Studien, dass auf Grund der hdheren Transpiration die Grundwasserneubildung
unter Wald insgesamt geringer ist, als unter vergleichbaren Freilandflichen (z.B. KELLER
1971).

Verschiedene Studien zeigen, dass die Qualitédt des Sickerwassers insgesamt unter einem
unbelasteten naturnahen Wald besser ist, als unter intensiv bewirtschafteten Freilandflachen
(BENECKE 1993; EINSELE et al. 1990). Dies ist einerseits auf die geschlossenen Stoffkreisldufen
im naturnahen Wald (Keine Stoffentnahmen und -zugaben durch hiufiges Ernten,
Diingungen oder Bodenbearbeitung) und auf eine hohere Reinigungswirkung eines
Waldbodens zuriickzufithren. Im naturnahen Wald bildet sich auf Grund der fehlenden
Bodenbearbeitung eher ein fein strukturierter und biologisch aktiverer Boden aus. In einem
fein strukturierten Boden, kann das Sickerwasser enger mit Stoffe adsorbierenden
Bodenmaterialien wie Tonmineralien oder Humus in Kontakt kommen. Zudem konnen dem
Sickerwasser auf Grund der besseren Durchwurzelung mehr Néhrstoffe entzogen werden.

Dieser Reinigungsfunktion des Waldbodens wirken aber die Stoffeintridge durch die
atmosphérische Deposition entgegen. Die Eintragsmenge wird von vielen Faktoren wie der
Luftbelastung, dem Auskdmmeffekt der Baumkronen und den Windverhéltnissen bestimmt
(HEINSDORF 1993).
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Vielerorts werden besonders die hohen Stickstoffeintrige in die Waldokosysteme als
Problem fiir die Trinkwasserqualitit gesehen (SPANGENBERG 2001). So ist zum Beispiel in
Augustendorf (Norddeutschland) von 1994 bis 2002 die NOj;-Konzentration in der Boden-
16sung je nach Untersuchungstiefe (0 bis 250 cm) zwischen 7 und 20 mg/l angestiegen
(MEESENBURG et al. 2003). Die Auswirkung der Stickstoffeintrige auf das Sickerwasser hén-
gen stark von der Eintragsmenge und von der Pufferfihigkeit (N Status) des Waldbodens ab,
weshalb die Wilder sehr unterschiedlich auf die Eintrédge reagieren (siehe z. B. europiisches
Stickstoffsattigungs-Experiment NITREX: TIETEMA et al. 1998). Der aufstockende Bestand,
die Bodenvegetation und der Humus, sowie Tonmineralien sind ergiebige Speicher fiir die
Stickstoffeintrédge. Sind diese Speicherkapazititen erschopft, konnen die Eintrdge kaum mehr
abgepuffert werden. Ein Vergleich von iiber 64 europiischen Walddkosystemen? hat ergeben,
dass ab Eintrdgen von zirka 10 bis 12 kg N ha! a! eine erhohte Nitratauswaschung mit dem
Sickerwasser stattfindet (GUNDERSEN 1995). In allen ENSF-Untersuchungsgebieten® mit
einem N-Input von mehr als 25 kg ha'! a'! wurde festgestellt, dass betriachtliche Anteile des
Inputs (10 bis 35 kg N ha'! a!) iiber das Sickerwasser wieder abgegeben werden (DISE und
WRIGHT 1995). Isotopenanalysen und andere Untersuchungen haben gezeigt, dass ein Teil des
Stickstoffs auch direkt ins Grundwasser gelangt, ohne zuvor in den Stoffwechsel der Wilder
eingebaut worden zu sein (DURKA 1994; HAGEDORN et al. 2001; KOLLING und NEUSTIFTER
1997). Sehr entscheidend fiir die Pufferung des Stickstoffs ist ebenfalls die Art des Eintrags.
Ist beim Stickstoffeintrag das Ammonium dominant, kann auch bei hohen Depositionswerten
bis zu 50 % des Eintrages abgepuffert werden. In Gebieten mit iiberwiegendem Nitrateintrag
ist die Speicherkapazitidt schon bei mittleren Depositionswerten erschopft (GUNDERSEN
1995). Ein Anstieg des Nitratgehaltes im Sickerwasser ist vor allem beim Zusammentreffen
von folgenden Standortfaktoren zu erwarten: ein hohes Stickstoffangebot, gut durchliiftete
Boden und eine mittlere bis geringe Sickerwassermenge (KREUTZER 1994).

Zwischen den Baumarten bestehen im Bezug auf die Sickerwasserzusammensetzung und
-menge und somit auch auf die Grundwasserneubildung grosse Unterschiede. In den diesbe-
ziiglich gefundenen Publikationen wurden vorwiegend Bestinde mit Buchen, Fichten,
Kiefern und vereinzelt auch Tannen, Eichen und Erlen hinsichtlich der Nitratkonzentration
im Sickerwasser untersucht (KREUTZER 1994; MEESENBURG et al. 2003; ROTHE et al. 1998).
Alle diese Publikationen stellten fest, dass unter den untersuchten Laubbdumen in Bezug auf
die Nitratkonzentrationen hochwertigeres Trinkwasser produziert wird als unter den Nadel-
bidumen. Die untersuchten Nadelbdume wiesen besonders im Kronenbereich eine grossere
Oberfliche auf und waren immergriin, was zu einer hoheren Auskdmmung von Luftschad-
stoffen gegeniiber den Laubbdumen und damit zu hoheren Stickstoff- und Sédureeintrdgen
fithrte. Zudem waren die Interzeptionsverluste in den Nadelbestinden hoher, was durch die
Verringerung der Wassermenge die Stoffkonzentration im Sickerwasser zusétzlich erhohte.

Ein weiterer Vorteil der Laubbdume ist laut ROTHE et al. (1998) die grossere Durchwurze-
lungstiefe, wodurch dem Sickerwasser iiber eine lingere Strecke Néhrstoffe entzogen werden
konnen. Dies erniedrigt besonders bei hohen Stickstoffeintrdgen die Nitratkonzentration
(ROTHE et al. 1998). Ausserdem vermag der unter den Laubbestidnden stiarker ausgeprigte
Mineralbodenhumus mehr Stickstoff in stabiler Form zu speichern als der weniger méchtige
Boden der Nadelwiélder. So entsprach die Stickstoffkonzentration im Sickerwasser in 90 cm
Tiefe unter einem Fichtenbestand (Lehstenbach, Bayern) der des Bestandesniederschlags,
wiahrend unter Buchenwald (Steinkreuze, Bayern) iiber 50 % der Stickstoffdeposition im
Oberboden gespeichert wurde (LANGUSCH und MATZNER 2002). Der positive Effekt dieser
Stickstoffspeicherung erhoht allerdings die Gefahr von hohen Nitrataustrdgen nach
Sturmwurf oder nach Kahlschlidgen.

2 ECOFEE (Element Cycling and Output-fluxes in Forest Ecosystems in Europe)
3 ENSF (Evaluation of Nitrogen and Sulphur Fluxes)
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Das Baumalter kann den Stickstoffhaushalt ebenfalls in betrdachtlicher Weise beeinflussen.
So haben ROTHE et al. (1999) und EMMETT et al. (1993) bei Fichten einen deutlichen Anstieg
der Nitratkonzentration im Sickerwasser mit steigendem Baumalter festgestellt. Aus diesen
Griinden ist laut ROMER (1993) und HEeirz (2001) fiir weite Bereiche Deutschlands der
Umbau von reinen Nadelwildern in moglichst standortgemisse ungleichaltrige Mischbe-
stdnde fiir die Trinkwassergewinnung positiv zu bewerten.

Der natiirlichen Begleitvegetation kommt besonders nach Kahlschldgen oder Sturmwurf
eine grosse Bedeutung bei der Aufnahme von freigesetztem Stickstoff zu (EvErs 2003;
MELLERT et al. 1998). Deshalb muss bei der Holzentnahme auf den Erhalt einer vollstandigen
Bodenbedeckung geachtet werden. Grossere Kahlfldachen, sei es durch Windwurf oder durch
Holzentnahme sind zur Vermeidung einer erhohten Nitratauswaschung zu verhindern. Ein
dementsprechend angepasstes Bewirtschaftungskonzept und die Pflege einer fldchigen
Vorverjiingung vor der Endnutzung wirken sich positiv auf die Sickerwasserqualitit aus (VON
WILPERT und ZIRLEWAGEN 2003).

Durch den Einsatz von biologisch abbaubaren Schmier- und Kettenélen und den Verzicht
auf Pestizide und Konservierungsstoffe bei der Holzlagerung im Einzugsgebiet von Trink-
wasserfassungen konnen potentielle Verschmutzungsquellen ausgeschaltet werden.

Die Wirkung dieser Bewirtschaftungsmassnahmen ist begrenzt und alle Autoren der dies-
beziiglichen Publikationen heben hervor, dass eine Reduzierung der Emission von
Luftschadstoffen von hochster Wichtigkeit ist.

Die im Rahmen der UN-ECE Ubereinkunft iiber weitrdumige grenziiberschreitende Luft-
verunreinigungen (LRTAP) durchgefiihrte Erfassung und Uberwachung der Auswirkungen
auf die Wilder (ICP-Forests) zeigt, dass die versauernden Stoffeintrage aus der Atmosphire
seit 1990 in Europa und auch in der Schweiz insgesamt bereits erheblich zuriickgegangen sind
(UN-ECE 2003). Allerdings iibersteigen sowohl die versauernden, wie auch die Gesamt-
stickstoffeintrige aus der Atmosphére an einigen Standorten der Schweiz die im Rahmen von
LRTAP empirisch oder mit Modellen festgelegten kritischen Werte nach wie vor (KURZ et al.
1998; RiHM 1996; Rium und Kurz 2001; THIMONIER et al. submitted). Bewirtschaftungs-
massnahmen konnen die Abpufferung und Speicherung der Stoffe verbessern, die langfristi-
gen Risiken (Auswaschung von Schwermetallen in toxischen Konzentrationen und von
Nitrat), die mit diesen Eintrdgen verbundenen sind, jedoch nicht grundsitzlich abwenden.

Bei der Beurteilung des Waldeinflusses auf die Trinkwasserqualitit ist darauf zu achten,
dass das Sickerwasser weder dem Grundwasser noch dem Trinkwasser gleichgesetzt wird
(SPANGENBERG In: WENGER 2002). Die Zusammensetzung des Sickerwassers kann sich auf
dem Weg durch die Deckschichten bis ins Grundwasser weiter verdndern. Die Linge der
Sickerstrecke und die Art der Deckschichten sind dabei ausschlaggebend. Die Vermischung
mit dem Grundwasser aus andern Teilen des Einzugsgebietes und die Beschaffenheit des
Grundwasserleiters verdndern die Wasserqualitdt bis zur Trinkwasserfassung nochmals
(HARTMANN et al. 2003). So stellten ROTHE et al. (1999) durch den Vergleich einer Model-
lierung des Nitratgehaltes im Sickerwasser aus ein Meter Tiefe mit Grundwasserbohrungen
im Eurasburger Forst (D) fest, dass im weiteren Verlauf der Sickerstrecke ein nennenswerter
Nitratabbau stattfinden kann. Dieser ist allerdings nicht in der Lage, starke Belastungen, wie
unter landwirtschaftlich intensiv genutzten Gebieten, vollstdndig abzubauen. Deshalb ist auch
unter bewaldeten Einzugsgebieten damit zu rechnen, dass sich iiberméssige N-Eintrige
mittel- bis langfristig negativ auf das Grundwasser auswirken (vgl. Frage E).
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4.2.4 Frage B: Welche Folgen haben Sturmschiiden auf die Trinkwasser-
qualitiat im Wald?

In der Schweiz wurden auf den Sturmschadenflichen von «Vivan» und «Lothar» viele Unter-
suchungen durchgefiihrt. Diese bezogen sich aber vor allem auf die Regeneration des
Bestandes und befassten sich nur am Rande mit der Auswirkung auf die Wasserqualitét
(MATTHEIS 2000; SCHONENBERGER et al. 2003).

Die Auswirkungen der Schidden dieser Stiirme auf die Wasserqualitdt wurden in Bayern
(MELLERT et al. 1996;1998), Baden-Wiirttemberg (SCHLAR 1999) und in der Lorraine (Frank-
reich, siche BENOIT et al. 2002) untersucht. Bei Sickerwasseruntersuchungen auf 13
Sturmfldchen haben MELLERT et al. (1996, 1998) bei fast allen Fliachen eine markante
Zunahme der Nitratkonzentration nach rund einem Jahr auf bis iiber 150 mg/l (Median
50 mg/l) festgestellt. Der Riickgang der erhohten Nitratwerte nach rund fiinf Jahren wies eine
starke Korrelation mit dem Aufkommen der Bodenvegetation auf. KOLLING und NEUSTIFTER
(1997) fiithren diesen Riickgang auf die Erschopfung des leicht abbaubaren Humus und die
Nitrataufnahme der wieder aufkommenden Vegetation zuriick. SCHLAR (1999) stellte im
Wasser von zwei Quellfassungen aus vom Sturm teilweise betroffenen Einzugsgebieten eine
Erhohung der Nitratkonzentrationen von 15 mg/l gegeniiber dem ungestorten Zustand fest.
Die Nitratkonzentration im von SCHLAR (1999) untersuchten Quellwasser war aber mit
26 mg/l trotzdem wesentlich tiefer als die von MELLERT et al. (1996, 1998) gemessenen
Konzentrationen im Sickerwasser von Sturmflichen. Dies weist darauf hin, dass die Konzen-
trationen im Sickerwasser nicht direkt auf das Quellwasser iibertragen werden konnen, da
sich dieses im Grundwasserleiter mit dem Grundwasser aus «unbeschiddigten» Teilen des
jeweiligen Einzugsgebietes mischt. Demzufolge sind der Anteil der Windwurffliche im
Einzugsgebiet der Fassung, die Eigenschaften der Deckschichten und des Grundwasserleiters
fiir das Ausmass der Nitraterhohung im Grundwasser von Bedeutung.

Die erwidhnten Untersuchungsgebiete in Bayern (MELLERT et al. 1996; 1998) und Baden-
Wiirttemberg (SCHLAR 1999) weisen Baumarten, Bodentypen und geologische Verhiltnisse
mit einem &dhnlichen Spektrum auf, wie es im Schweizer Mitteland zu finden ist. Die
Ergebnisse sind somit mindestens auf das Schweizer Mittelland iibertragbar.

Hinsichtlich des Wegfalls des stehenden Baumbestandes sind die Auswirkungen eines
Kahlschlags dhnlich wie jene eines Windwurfs, insbesondere wenn letzterer gerdumt wird.
Tatsdchlich wurden in Holzschlag-Experimenten in den USA (Hubbard Brook: DAHLGREN
und DRriscoLL 1994; LIKENS und BORMANN 1999; Coweeta: QUALLS et al. 2000; SWANK et al.
2001), Frankreich (Mont-Lozeére: COSANDEY 1993; DIDON-LESCOT et al. 1993), Schweden
(StAaAF und OLSSON 1994) und Deutschland vergleichbare Anstiege der Nitratkonzentration
in Sickerwasser festgestellt. Etliche Untersuchungsgebiete in den siidlichen und den zentra-
len Appalachen zeigten allerdings praktisch keine Reaktionen auf Kahlschldge (DISSMEYER
2000). Dies weist darauf hin, dass die Auswirkungen eines Sturmwurfs oder Kahlschlags
wesentlich durch die Baumart, die Bodeneigenschaften und die Standortbedingungen des
betroffenen Gebietes beeinflusst werden. KREUTZER (1994) hilt fest, dass Laubbdume im
Vergleich zu Nadelholz auf dem gleichen Standort mehr Stickstoff im Humus des
Mineralbodens speichern und dass sich deshalb eine Storung des N-Kreislaufs mit der
Zunahme des Laubanteils im betroffenen Wald stdarker auswirkt.

SCHLAR (1999) stellte in den beiden untersuchten Quellen im Pfarrwald-Michelbach
(Baden Wiirttemberg) eine Erhohung der Quellschiittung nach dem Sturm «Wiebke», wel-
cher die Hilfte der Bestockung im Einzugsgebiet zerstorte, fest. Die Erhohung der Schiittung
lasst sich hauptsédchlich auf Grund der geringeren Interzeptions- und Transpirationsverluste
durch den fehlenden Bestand erkldren. Dies stimmt mit den Ergebnissen aus
Untersuchungen auf Kahlschlagflichen iiberein. So erhohte sich der Wasserertrag aus einer
Kahlschlagsfliche im Hubbard Brook Experimental Forest (USA) um bis zu 23 Prozent
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(HORNBECK et al. 1997). Dieser Effekt klang allerdings mit dem Aufkommen der Vegetation
wieder ab und war sieben bis neuen Jahre nach dem Kahlschlag nicht mehr nachweisbar. Des
Weiteren stellte SCHLAR (1999) fest, dass die Freiflichen nach Niederschldgen zu grosseren
Schwankungen hinsichtlich der minimalen und maximalen Quellschiittung neigen.

Eine Beeintrdchtigung des Grundwassers kann beim Abtransport, der Lagerung und der
Behandlung des Sturmholzes entstehen. Dies beriicksichtigen die Vorschriften zur Nass-
lagerung von Sturmholz, wie sie beispielsweise der Kanton Bern (2000) eingefiihrt hat.

Wichtigste wissenschaftliche Arbeiten: (DIDON-LESCOT et al. 1993; MELLERT et al. 1998;
SCHLAR 1999; SCHONENBERGER et al. 2003; SWANK et al. 2001).

4.2.5 Frage C: Welche Waldbewirtschaftungsart fordert die
Trinkwasserqualitit am besten?

Das Wasser durchlduft auf seinem Weg von der Atmosphére durch den Wald, den Waldboden,
die Deckschicht und den Grundwasserleiter bis zur Trinkwasserfassung viele hochkomplexe
Systeme (vgl. Abb. 4 und Abb. 5). Je nach Eigenschaften und Zusammenwirken beeinflussen
diese die Wasserqualitit auf unterschiedliche Weise. So kommt der Reinigungswirkung des
Waldbodens je nach Art des Grundwasserleiters (Lockergestein, Kluft oder Karst) eine ande-
re Bedeutung zu. Verschmutzungen in Karstgebieten konnen infolge der in der Regel gerin-
geren Bodenmaéchtigkeit und der meist fehlenden schiitzenden Deckschicht, sowie der hohen
Fliessgeschwindigkeiten kaum abgebaut oder zuriickgehalten werden. Im Gegensatz dazu
sind Lockergesteine in der Regel besser in der Lage Verschmutzungen abzubauen und
zuriickzuhalten. SCHLAR (1999) und andere stellten fest, dass es auf Grund der Komplexitat
der involvierten Kreisliufe kaum moglich ist, die direkten Auswirkungen der Waldbewirt-
schaftung bis zur Trinkwasserfassung zu verfolgen. Deshalb folgern ROTHE et al. (1998), dass
die Sickerwasserqualitit als Massstab zur Beurteilung der forstlichen Bewirtschaftungs-
massnahmen und deren Einfluss auf die Trinkwasserqualitit genommen werden muss. Das
heisst, eine grundwasserschonende Waldbewirtschaftung muss eine hohe Qualitit des Sicker-
wassers anstreben. Sich positiv auf das Sickerwasser auswirkende Prozesse im Waldoko-
system (Reinigungswirkung des Bodens und der Wurzeln) sollen deshalb geférdert und nega-
tive Einfliisse (Schadstoffimmission aus der Atmosphire) gemindert werden. Die Forst-
wirtschaft kann dies durch Einwirken auf die Wasser- und Stoffkreisldufe tun (vgl. Abb. 4 und
ADD. 5).

So haben die Baumartenwahl, die unterschiedlichen Holzernteverfahren, die Vorver;jiin-
gung und, sofern zugelassen, auch Diinge- oder Kalkungsmassnahmen, direkten Einfluss auf
fiir die Wasserqualitét relevante Prozesse. Ausserdem konnen durch den Einsatz von biolo-
gisch schnell abbaubaren Schmierstoffen bei Forstmaschinen weitere Folgeerscheinungen
minimiert werden (HEIDELBAUER 2002). Zudem kann durch die Absprache des forstlichen
Handelns zwischen Waldbesitzern, welche iiber demselben Fassungseinzugsgebiet wirtschaf-
ten, der Summeneffekt von negativen Einfliissen eingeschrinkt und derjenige von positiven
verstirkt werden (WENGER 2002).

Die Baumarten beeinflussen wegen ihrer unterschiedlichen 6kologischen Eigenschaften
die Stofffliisse und -vorrite auf erhebliche Weise (ROTHE et al. 1998). In allen Publikationen
werden Bestdnden mit Laubbdumen positivere Einfliisse auf die Sickerwasserqualitdt und
-menge zugeschrieben als solchen mit Nadelbdumen (BAEUMLER und ZECH 1999; CALLESEN
et al. 1999; DISSMEYER 2000; GUNDERSEN et al. im Druck; HErtz 2001; KREUTZER 1994; ROTHE
et al. 1998; SCHLAR 1999; WENGER 2002). Abgesehen von den luftstickstoffbindenden
Erlenarten und Robinien kimmen Laubbdume in der Regel weniger Schadstoffe aus der
Atmosphire als Nadelbdume (BINKLEY und SOLLINS 1993; ROTHE et al. 1998). Der effiziente-
re Auskdmmeffekt ist auf die grossere Blattoberfliche und das ganzjéhrige Vorhandensein
der Nadeln zuriickzufiihren (GUNDERSEN et al. im Druck). Folglich miisste der
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Auskdammeffekt beispielsweise bei einem lockeren Lirchenbestand kleiner sein als bei einem
Fohrenbestand. Ausserdem weisen Laubbestinde auf Grund der geringeren Interzeptions-
verluste hohere Versickerungsraten auf, wodurch die Konzentration von Schadstoffen im
Sickerwasser verdiinnt wird. Da unter Laubbdumen Mineralbodenhumusformen vorherr-
schen, konnen dort in der Regel grossere Stickstoffmengen in relativ stabilen Formen gespei-
chert werden als unter Koniferen (ROTHE et al. 1998). Durch eine Erhohung des
Laubwaldanteils in einem Bestand konnen deshalb die atmosphérischen Schadstoffeintrige
wesentlich reduziert und die Speicherung von Stickstoff verbessert werden, was sich giinstig
auf die Wasserbeschaffenheit auswirkt (GUNDERSEN et al. im Druck).

Zwischen dem Bestandesalter und der Nitratkonzentration im Sickerwasser wurde beson-
ders in Nadelwildern ein starker Zusammenhang festgestellt (EMMETT et al. 1993; KREUTZER
1994; ROTHE et al. 1999; ROTHE et al. 1998; vON WILPERT et al. 2000). Wihrend Jungbestéinde
viel Stickstoff mit dem Aufbau des Auflagehumus und der Produktion von Nadelbiomasse
akkumulieren, nimmt der Austrag von Nitrat mit dem Baumalter auf Grund des verminder-
ten Wachstums und der grosseren Ausfilterung von Stickstoff aus der Atmosphire zu (ROTHE
et al. 1998). Eine Verjiingung des Bestandes kann sich deshalb besonders in Nadelwéldern
(Fichten) positiv auf die Sickerwasserqualitéit auswirken.

Da Verjiingungsaktionen und Holzernten die natiirlichen Stoffkreisldufe unterbrechen,
kann es je nach Vorgehensweise zu einer zeitlich begrenzten erhohten Auswaschung von
Néihrstoffen kommen.

Gerade in stickstoffgesittigten Waldgebieten sollten deshalb Kahlschldge vermieden wer-
den. Diese fithren zu mehr Sonneneinstrahlung und einem Temperaturanstieg in der organi-
schen Auflage, was die Mineralisation und die Nitrifikation beschleunigt (GOTTLEIN et al.
2003). Zusammen mit der Erhohung der Sickerwassermenge durch die Transpirations-
verminderung fithrt dies in den ersten Jahren nach einem Kahlschlag in den meisten Unter-
suchungsgebieten zu einer erhohten Nitratauswaschung. Dieser Effekt kann nach Wenger
(2002) bereits ab Kahlschlagflichen von 1000 m? auftreten. Mit einem Femelhieb, welcher
einen weitgehend geschlossenen Bestandescharakter erhélt (Entnahme einzelner Biume
oder Gruppen von ein bis drei Biumen), konnen die Nitrataustrage mit dem Sickerwasser
begrenzt werden (WEIS 2002). Zudem veréndert sich die Bodenfauna auf einer Femelhiebs-
fliche weniger stark als auf einer Kahlschlagsfliche (GOTTLEIN et al. 2003). Die Menge der
Nitrataustrige aus den verschiedenen Walddkosystemen ist unterschiedlich und hingt stark
von den Standorteigenschaften und der Stickstoffsittigung ab.

Eine geschlossene Bodenbedeckung erwies sich als sehr effektiv beziiglich der Reduktion
von Nitrataustragen mit dem Sickerwasser (BARTSCH 2000; WEIs 2002). Aus diesen Griinden
ist eine frithe Verjiingung und eine geschlossene Bodenbedeckung, besonders in Gebieten mit
einem erhohten Risiko zu grossfldchigen Storungen, aus der Sicht des Grundwasserschutzes
zu fordern.

Die Ernteriickstdande tragen erheblich zur organischen Stickstoffreserve des Bodens bei.
Durch entfernen dieser Uberreste kann der Stickstoffdeposition entgegengewirkt werden
(D1ssMEYER 2000; LUNDBORG 1997). Allerdings werden dem Waldokosystem mit der Ganz-
baumernte-Methode auch andere wichtige Nihrstoffe (Ca?*, Mg etc.) entnommen, weshalb
vor der Anwendung dieses Verfahrens eine sorgfiltige Abwigung erfolgen sollte. Die Grosse
der bewaldeten Fliche spielt bei der atmosphérischen Deposition von Schadstoffen ebenfalls
eine grosse Rolle. Die Deposition von Schadstoffen aus der Luft nimmt vom Waldrand zum
Waldesinneren ab. Kleine zerstiickelte Waldgebiete nehmen demnach mehr Schadstoffe auf
als grosse zusammenhéngende (CALLESEN et al. 1999; SPANGENBERG 2002).

Eine weitere Massnahme zur Reduktion der Nitrataustrige kann die Diingung des Waldes
mit den limitierenden Nihrstoffen, ausser dem Stickstoff, sein. Eine Kalkung des Waldes ist
nach BARTSCH (2000) an Standorten, an welchen die hohe Bodenversauerung ein Pflanzen-
wachstum limitiert, ein probates Managementmittel. Generell ist Kalkung aber nur nach
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gewissenhafter Priifung anzuwenden, da diese zu erhohten Stoffaustrigen fithren kann
(ARMBRUSTER et al. 2000; WENGER 2002).

Viele Studien, vorwiegend aus dem amerikanischen Raum, befassen sich mit den Aus-
wirkungen von Waldbewirtschaftungsmassnahmen auf Oberflichengewésser. Sie untersu-
chen vor allem die Einflisse des forstlichen Handelns auf die Wassertemperatur, die
Sedimentfracht und die chemische Zusammensetzung des Wassers. Dabei hat sich sowohl fiir
die Wassertemperatur als auch in Bezug auf die Gewisserchemie die Beibehaltung eines
Waldstreifens an den Flussufern als giinstig erwiesen (ARTHUR et al. 1998; DISSMEYER 2000).

Alle Autoren, welche sich zu diesem Thema &dussern, sind sich einig, dass vor allen
Bewirtschaftungsmassnahmen die Reduktion der Schadstoffemissionen hochste Prioritét hat.

Der Effekt der waldwirtschaftlichen Massnahmen hingt allerdings immer stark von den
ortlichen Bedingungen, wie Bestand, Boden und Klima ab (SCHLEPPI et al. 2003). So konnen
die Massnahmen, welche sich am besten auf die Wasserbeschaffenheit auswirken, je nach
Standort und Hohenlage variieren. Die meisten Untersuchungen beziiglich der fiir das
Grundwasser besten Waldbewirtschaftung wurden in Deutschland gemacht. Dabei wurden
vorwiegend die Baumarten Fichte, Buche und Kiefer untersucht, wodurch die Aussagen zu
Laub- beziehungsweise Nadelwédldern demnach hauptsichlich auf diesen Baumarten beru-
hen. Vergleiche wie sich verschiedene Mischwaldarten auf die Wasserqualitdt auswirken,
wurden praktisch keine gefunden. Die Ausnahme bilden Untersuchungen zu Kiefer-
Buchenwildern in Norddeutschland, welche sich aber nicht auf die Schweiz iibertragen
lassen. Heitz hat (In: ROTHE et al. 1998) darauf hingewiesen, dass die Tanne wahrscheinlich
bessere Eigenschaften betreffend Grundwasserqualitit aufweist, als die Fichte. Da in der
Schweiz die Tanne in den Nadelmischwiéldern relativ hiufig vorkommt, und die Standort-
eigenschaften eine wesentliche Rolle spielen, sollten die Untersuchungsergebnisse deshalb
mit Vorsicht und in Kenntnis dieses Sachverhaltes auf die Schweiz iibernommen werden.

Einige wichtige Untersuchungsgebiete und Publikationen zum Thema der Waldbewirt-
schaftung sind in nachfolgender Tabelle 3 aufgefiihrt.

Tabelle 3: Publikationen zur Waldbewirtschaftung.

Thema Baumarten/Bestand Untersuchungsgebiet Referenz

Bestandeszusammenset- Fichte KREUTZER 1994

zung; Hiebsmassnahmen

Hoglwald

Umfassend Fichte, Buche (Eiche, Eurasburger Forst ROTHE et al. 1999
Tanne)
Umfassend Fichte Deutschland, Hoglwald ROTHE et al. 1998
Baumentnahme Fichte 75 %, Tanne 15%  Tegernsee (Bayern) BAEUMLER undZEcH 1999
Bewirtschaftungsform Fiirstenfeldbruck KOLLING 2002
Baumartenmischung Buche, (Bergahorn/Linde, Deisenhofen Herrz 2001
Tanne) im Fichtenwald
Sickerwassermenge Kiefernwilder mit Eberswalde MULLER 2002; MULLER
Buchenunterbau und JENSSEN 2003
Sickerwassermenge Kiefer, Buche Britz MULLER 1996
Nitratauswaschung, Fichte, Kiefer, Buche, Dianemark CALLESEN et al. 1999
Waldgrosse Nordmannstanne
Ganzbaumernte, LUNDBORG 1997
Ernteriickstinde,
Literaturstudie
Bodenvegetation, Kiefer Brandenburg BOLTE et al. 2001
Nitratauswaschung
N-Input-Output Laub- und Nadelwald USA FENN et al. 1998

Beziehung
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Tabelle 3: Fortsetzung.

Thema Baumarten/Bestand Untersuchungsgebiet Referenz

Kahlschlag, Kalkung Buche Solling BARrtscH 2000

Kalkung Schwarzwald (D) ARMBRUSTER et al. 2000

Femelhieb, Kahlschlag Fichten, Hoglwald GOTTLEIN et al. 2003
(Buchenverjiingung)

Waldbewirtschaftung,
Grundwasser

Umfassend

Sturmwurf

Modellierung,
Sickerwassermenge

Bestandesalter,
Stickstoffkreislauf

Kahlschlag
Umfassend

Femelhieb, Kahlschlag,
Bodenvegetation

Bestandeszusammenset-
zung, Hiebsmassnahmen

Standortrelevanz

Bestandesstruktur,
Kabhlschlag

Waldanteil, Nitrataustrag

Nitrataustrége,
Borkenkifer

Waldgrosse, N-Input-
Output-Beziehung

Schmierstoffe,
Baumzusammensetzung

Waldzusammensetzung,
Waldbewirtschaftung

Kahlschlag, Wald-
Landwirtschaft

Stickstoffbindung

Waldbewirtschaftung,
Sickerwassermenge
und -qualitét

Deposition, Abfluss

Sickerwasserspende

Uferpufferzone

Kalkung

Fichte, Eiche, Buche

Fichte

Aktuelle und natiirliche
Waldzusammensetzung

Fichte

Fichte

Fichte, Buche

Fichte
Fichte

Fichte, Buche, Eiche

Erlen

Buche

Buche, Fichte (Fohre)

Fichte

Fichte

Pfarrwald-Michelbach

weltweit

u. a. Tertidrhtigelland
BZE-Standorte
(Deutschland)

Nordliche Kalkalpen
weltweit

Bayern

Bayern

Zentraleuropa

Alptal (CH)
Bayerischer Wald

Lorraine

USA
Deutschland

Mont — Lozere (F)

Langvasslia (N)

Kentucky (USA)
Hoglwald

SCHLAR 1999

GUNDERSEN et al. 2004

MELLERT et al. 1996;
MELLERT et al. 1998

BoLTE und WoLFF 2003

EMMETT et al. 1993

KATZENSTEINER 2003
DissMEYER 2000
WEIs 2002

WENGER 2002

BRECHTEL 1989

VON WILPERT et al. 2000

SCHLEPPI et al. 2003
HUBER 2002

SPANGENBERG 2002

HEIDELBAUER 2002

ONF 1999

BENOIT et FizAINE 1999

BINKLEY et al. 1992
HUSER et al. 1996

DIDON-LESCOT et al. 1993;
DIDON-LESCOT et al. 1998

HENRIKSEN und
KirRkHUSMO 2000

ARTHUR et al. 1998

KREUTZER 1995
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4.2.6 Frage D: Was fiir Verrechnungs- bzw. Abgeltungsmodelle gibt es und
welche haben sich bewiahrt?

Im Rahmen dieser Literaturstudie wurden einige Artikel sowohl aus der Schweiz (KUCHLI
und MEYLAN 2002; SCHADER und MESSERLI 1995) als auch aus Osterreich und Deutschland
(HEIDELBAUER 2002; WENGER 2002) gefunden, welche sich mit den zusédtzlichen Leistungen
der Waldbewirtschaftung (z. B. Forderung von Sickerwasser von hoher Qualitit) auseinander-
setzen und die Frage nach einer entsprechenden Abgeltung aufwerfen. Die einzige bekannte
Publikation, welche ein konkretes Verrechnungsmodell beinhaltet, ist ein Merkblatt des
Kantonsforstamtes von Solothurn zur Entschidigung bei Grundwasserschutzzonen im Wald.

SCHADER und MESSERLI (1995) teilen der Schutzfunktion des Waldes unter anderem auch
den Schutz gegen Zivilisationsgefahren wie Trink- und Grundwasserverunreinigungen zu. Je
nach Ansatz fithrt die Ermittlung des Nutzens dieser Funktionen zu sehr hohen Betrégen, da
die Leistungen des Waldes an sich und nicht der Beitrag der Forstwirtschaft beurteilt wird.
Zur Frage inwieweit sich Gegenstand, Umfang und Beschrinkung des Grundeigentums
(ZGB, SR 210) auf diese Leistungen erstrecken, wurde keine Publikation gefunden. In der
Schweiz wird im Gewdésserschutzgesetz im Grundsatz festgelegt, dass die Bodenbewirt-
schaftung so erfolgen soll, dass die Gewisser nicht durch Auswaschung beeintrichtigt werden
(Art. 27 GSchG,). Ebenso soll bei Kosten fiir Massnahmen im Umweltbereich das Ver-
ursacherprinzip angewendet werden (Art. 2. USG; Art.3 GSchG). So werden die Kosten fiir
die kommunale Abwasserreinigung in den meisten Gemeinden den Trinkwasserbeziigern mit
einem Preisaufschlag verrechnet.

Zur Bodenbewirtschaftung hat der Bundesrat fiir die Nutztierhaltung besondere Vor-
schriften verordnet (SR 814.201). In den komplexeren Agrar- und Forstbereichen dréngten
sich weitergehende Verordnungen bisher nicht auf. Falls die Anforderungen an das
Grundwasser (siehe Tabelle 2) nicht eingehalten werden, haben die Kantone fiir die erforder-
lichen Massnahmen zu sorgen (Art. 47, GSchV). Dazu kann in Zustrombereichen (Art. 29,
GSchV) der Minderertrag auf Grund von Massnahmen zur Reduktion des Nitrat- oder
Pflanzenschutzmitteleintrages abgegolten werden.

In Anlehnung dazu sieht ein Abgeltungsmodell des Kantonsforstamtes Solothurn eine
freiwillige Entschidigung fiir eine durch Nutzungseinschrdnkungen in den Grundwasser-
schutzzonen (S1, S2, S3) erschwerte Waldbewirtschaftung vor. Es wird festgehalten, dass eine
Entschadigungspflicht nur besteht sofern die geforderten Schutzmassnahmen einem
Nutzungsverbot gleich kommen. Aus Griinden der Gleichbehandlung von Waldbesitzern in
Grundwasserschutzzonen und solchen in Waldreservaten wurde das Modell zur Bestimmung
der Entschiddigungsansétze von der Richtlinie fiir die Abgeltung von Waldreservaten abgelei-
tet (SOLOTHURN 2004).

Ein zweiter Abgeltungsansatz fiihrt nicht iiber Nutzungseinschriankungen sondern iiber
konkrete durch den Wald erbrachte Leistungen zu Gunsten von Trinkwasserversorgungen
(AmstuTZ et al. 2003). Ein vollstindiges Modell fiir die Verrechnung solcher Leistungen
wurde in keiner Publikation gefunden. Allerdings wurde mit verschiedenen Methoden
(Alternativkostenansatz, Ersatz- oder Schadenkostenmethode, contingent markets) versucht
den ungefihren Wert der forstwirtschaftlichen Leistungen abzuschidtzen (BisHop 1998;
OLSCHEWSKI et al. 1997; SCHADER und MESSERLI 1995; WIBE 1994; WILSON und CARPENTER
1999). Vor allem die «Nicht-Markt-Methoden» fithren dabei oft zu sehr hohen Betrigen. Dies
liegt daran, dass wie eingangs erwidhnt die Leistungen des Waldes an sich und nicht nur der
Beitrag der Waldwirtschaft bewertet werden (SCHADER und MESSERLI 1995).

Die Grundlagen fiir die 6konomischen Modelle zur monetidren Bewertung der erbrachten
Leistung durch die Forstwirtschaft beruhen alle auf klaren Ursache-Wirkungs-Beziehungen.
Das heisst, der forstwirtschaftlichen Leistung, wie zum Beispiel die Erhohung des Laubbe-
standes in einem Einzugsgebiet, muss eine klare Wirkung — Reduzierung des Nitrataustrags
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um einen bestimmten Betrag — zugeteilt werden konnen. Da das forstliche Handeln aber im
komplexen Prozesssystem eines Waldes je nach Standort ganz andere Auswirkungen haben
kann, konnen wohl fiir einzelne gut untersuchte Standorte Abschitzungen durchgefiihrt wer-
den. Eine generelle Anwendung erweist sich jedoch als problematisch, weshalb gegenwirtig
einzig Aufwand basierte Verfahren einfach nachvollziehbare Bestimmungen erlauben.

Die wichtigsten wissenschaftlichen Publikationen sind: BisHOP 1998; KRISTROEM 2000;
OLSCHEWSKI et al. 1997; SCHADER und MESSERLI 1995; WIBE 1994; WILSON und CARPENTER
1999.

4.2.7 Frage E: Was passiert auf dem Sickerweg?

Die Sickerstrecke umfasst den Weg des Wassers von der Infiltration in den Boden bis zum
Erreichen des Grundwasserspiegels. Dieser Weg kann grundsitzlich in zwei Bereiche oder
Kompartimente unterteilt werden, welche das Sickerwasser nacheinander durchfliesst. Das
erste Kompartiment besteht aus dem Boden im pedologischen Sinn: Er besteht aus der
Humusauflage (Oberboden, A-Horizont) und dem teilweise von der Vegetation beeinflussten
Mineralboden (Unterboden, B-Horizont). Die in diesem Bodenteil ablaufenden Prozesse
werden im Systembeschrieb in Kapitel 4.2.1 erwihnt (vgl. auch Abb. 4 und Abb. 5) und in den
Fragen A bis C wieder aufgenommen. Sie variieren je nach Standorteigenschaften (Nieder-
schlagsmenge, Vegetationsart, Bodentyp, Mikroorganismen, Temperatur, Licht, pH-Wert
usw.) sehr stark (GisI et al. 1997; ROTHE 1997; SCHEFFER 1993).

Das zweite Kompartiment ist der nicht wassergesittigte Untergrund (Deckschicht). Er
liegt zwischen dem Einflussbereich der Vegetation (1. Kompartiment) und dem
Grundwasserspiegel. Ein Grossteil der Belastungen des Sickerwassers konnen im Oberboden
und Unterboden zuriickgehalten bzw. abgebaut werden. Demgegeniiber finden im nicht was-
sergesittigten Untergrund nur noch untergeordnet Riickhalte- und Abbauprozesse statt. Im
Grundwasser findet vorwiegend Vermischung statt (Meylan, pers. Mitt.).

Durch das Auflosen von basischem Gesteinsmaterial konnen Sdureeintrige abgepuffert
werden (ROTHE et al. 1998). Bei Anwesenheit von Ammonium und Sauerstoff findet die
Nitrifikation statt (NH,* wird iiber NO, in NOs oxidiert, GisI et al. 1997) und gelGstes orga-
nisches Material (DOC) kann durch den Sauerstoff abgebaut werden (sieche z.B. RUETSCHI
und WULSER 1999). Die Adsorption von im Wasser gelosten Stoffen an Tonmineralien findet
vor allem im Boden (erstes Kompartiment) und bei tonigen Deckschichten auch im nicht
wassergesittigten Untergrund (zweiten Kompartiment) statt. Im Grundwasser erfolgt dieser
Vorgang nur noch untergeordnet. Aber auch in diesem Kompartiment entscheiden die
Standorteigenschaften welche Prozesse in welchem Ausmass ablaufen. So wird einerseits
unter anaeroben Verhiltnissen das NO; in NH,* umgewandelt oder andererseits durch eine
Verdnderung des chemischen Milieus die an Tonmineralien adsorbierten Stoffe wieder frei-
gesetzt.

Die Auswirkungen, welche Boden und der nicht wassergesittigte Untergrund auf die
Sickerwasserqualitidt haben, hingen vor allem von deren Michtigkeit, und der Verweildauer
des Wassers ab. So entfillt zum Beispiel der nicht wassergeséttigte Untergrund bei einem
oberflichennahen Grundwasserspiegel ganz (SCHLEPPI et al. 2003). Dafiir kann im nicht was-
sergesittigten Untergrund, der aus einem basenreichen Substrat besteht, ein im obersten
Kompartiment noch deutlich sichtbarer Unterschied des Aluminiumaustrags unter unter-
schiedlichen Bestdnden wieder ausnivelliert werden (ROTHE et al. 1998). Zudem wird die
Beeinflussung des Sickerwassers durch die beiden Kompartimente bei dessen Vermischung
mit dem Grundwasser weiter abgeschwicht.

Direkte quantitative Vergleiche zwischen dem vom Wald oder der Vegetation beeinfluss-
ten Bereich und den darunter liegenden Deckschichten wurden in der Literatur nicht gefun-
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den. Dies ldsst sich dadurch erkldren, dass die meisten Publikationen einen einzelnen
Stofffluss thematisieren und nicht ein Kompartiment als solches behandeln (z. B. LIKENS ef al.
2002; LIKENS et al. 1998).

S  Schlussfolgerungen

Wald beeinflusst die Grundwasserqualitit, aus dem in der Schweiz ein grosser Teil des Trink-
wassers gewonnen wird, auf vielfiltige Art und Weise. Grundsitzlich kann dabei zwischen
einer aktiven und einer passiven Wirkung unterteilt werden.

Die passive Wirkung des Waldes auf die Wasserqualitét ist unter den in der Schweiz heute
geltenden gesetzlichen Rahmenbedingungen positiv zu beurteilen. Sie kommt dadurch
zustande, dass im Wald viel weniger potentiell wassergefdhrdende Aktivitdten stattfinden,
weil diese oft verboten oder mit strengen Auflagen verbunden sind. Deshalb ist der Eintrag
von Problemstoffen wie Kohlenwasserstoffverbindungen, Treibstoffen etc. unter Wald kleiner
als z. B. unter Siedlungen oder intensiv landwirtschaftlich genutzten Fldchen.

Die aktive Wirkung des Waldes auf die Wasserqualitit resultiert aus der Verdnderung von
Wasser- und Stofffliissen. Die aktive Waldwirkung auf die Wasserqualitét ist in der Regel
positiv. Aus Deutschland ist auch bekannt, dass sie in Gebieten mit sehr hoher
Luftverschmutzung auch negativ sein kann, weil dann Bdume mehr Schadstoffe aus der Luft
auskdmmen als z. B. Gras. In den meisten Gebieten tiberwiegt allerdings die positive Wirkung
auf die Wasserqualitét.

Eine wichtige Rolle spielt dabei die Fiahigkeit der Boden, Stoffe abzubauen bzw. aufzuneh-
men, welche Trinkwasser belasten. Vor allem die Fiahigkeit Stoffe aufzunehmen ist nicht unbe-
grenzt. Deshalb sind Wilder z. B. nicht in der Lage, Stickstoffeintrége aus der Luft in jenen
Mengen aufzunehmen, wie sie heute in der Schweiz beobachtet werden, ohne dass frither
oder spéter nicht auch die Konzentrationen im Sicker- und auch im Grundwasser ansteigen
werden. Naturnaher Waldbau mit biologisch moglichst aktiven Boden hat zum Ziel diesen
Anstieg moglichst lange hinauszuzdgern.

Ein weiterer wichtiger Faktor der positiven Wirkung des Waldes auf die Wasserqualitét
liegt in der Tatsache begriindet, dass Nihrstoffe jahrelang in einem Kreislauf gehalten wer-
den. Auf landwirtschaftlich genutzten Flidchen wird dieser Kreislauf bei jeder Ernte ganz oder
teilweise aufgebrochen und ein Teil der Nahrstoffe (vor allem Stickstoff) gelangt ins Grund-
wasser. Auch bei der Holzernte werden Nihrstoffkreisldufe aufgebrochen. Entsprechend sind
schon unter kleinen Kahlschlagflichen erhohte Stickstoffaustrdge zu erwarten.

Das Ausmass der aktiven Waldwirkung ist je nach Standort und Waldzustand unterschied-
lich. Verschiedene Untersuchungen zeigen, dass reine Buchenbestinde kleinere Auskdm-
mungen und positivere Bodeneigenschaften aufweisen als Nadelbestidnde. Vergleichsweise
wenig ist allerdings bekannt iiber Mischwilder, wie sie fiir die Schweiz typisch sind. Generell
ist die Wirkung des Waldes auf die Wasserqualitdt auf flachgriindigen und/oder dauernd
verndssten Boden gering.

Die Waldbewirtschaftung kann auf geeigneten Standorten langfristig iiber eine Ver-
anderung des Waldzustandes eine positive Wirkung auf die Wasserqualitiit erzielen, wenn
heute eine ungiinstige Ausgangssituation besteht. Ungiinstig sind vor allem alte Fichtenrein-
bestédnde.

Kurzfristig konnen bei der Holzernte negative Wirkungen auftreten. Kritisch sind hier z. B.
Betriebs- und Schmiermittel von Erntemaschinen und -geriten, welche auf den Boden und
von dort ins Wasser gelangen konnen. Im Vordergrund stehen vor allem Kahlschldge, welche
den Néhrstoffkreislauf aufbrechen und dadurch Stickstoffauswaschung ins Grundwasser
ermoglichen. Diese kann durch Einzelbaumnutzung, Vorverjiingung und Bodenvegetation
begrenzt werden.
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Wie stark sich die Waldbewirtschaftung letztendlich im Grundwasser auswirkt, hingt von
verschiedenen teilweise schwer fassbaren Faktoren ab. Die Auswirkungen sind umso grosser,
je grosser der Eingriff ist, und umso kleiner, je starker die Durchmischung mit Wasser ist, wel-
ches aus anderen Bereichen des Einzugsgebietes stammt. Viele der im vorliegenden Bericht
beriicksichtigten Arbeiten untersuchten zudem vor allem das Sickerwasser unter Wald und
nicht das Grundwasser. Je nach lokalen Gegebenheiten kénnen auf dem Sickerweg vom
Boden bis in den und im Grundwassertriger noch erhebliche An- oder Abreicherungen erfol-
gen, die aber noch kaum im Detail bekannt sind.

Obwohl die grundsitzlichen Mechanismen bekannt sind, wie der Wald auf die Wasser-
qualitiat wirkt, und okonomische Modelle bestehen um derartige Wirkungen zu bewerten,
gestaltet sich ihre Anwendung ausserhalb von gut untersuchten Einzugsgebieten ausseror-
dentlich schwierig, weil die steuernden Parameter im komplexen Prozesssystem eines Waldes
teilweise noch nicht richtig erkannt und in den meisten Fillen aufwendig zu erheben sind. Fiir
die Quantifizierung moglicher Abgeltungen fiir Leistungen der Waldwirtschaft zu Gunsten
einer verbesserten Trinkwasserqualitédt sind deshalb bis jetzt vor allem Aufwand basierte
Verfahren entworfen worden.

Zusammenfassend kann der aktuelle Kenntnisstand in der untersuchten Literatur beziig-
lich des Einflusses des Waldes auf die Qualitidt von Grundwasser wie folgt beschrieben wer-
den: Die grundsitzlichen Prozesse und Zusammenhinge iiber welche der Wald und die
Waldnutzung die Wasserqualitédt beeinflussen sind bekannt. Weil aber die steuernden Para-
meter im komplexen Prozesssystem nur in seltenen Fillen erhoben werden konnen, ist die
Quantifizierung der Wirkungen bis heute nur in intensiv beobachteten Gebieten moglich.

Deshalb sind der Ubertragung von Erkenntnissen von einem Standort auf einen anderen
auch bei grosser naturrdumlicher Ahnlichkeit Grenzen gesetzt. Aussagen, die neben der
Richtung auch das Ausmass der Wirkung einer Massnahme beschreiben, sind heute kaum
machbar. Erschwert wird dies durch die Tatsache, dass in der Schweiz im internationalen
Vergleich kaum Untersuchungsgebiete bestehen, wo die Zusammenhédnge zwischen Wald,
Waldbewirtschaftung und Wasserqualitit untersucht werden. Es ist deshalb in Zukunft anzu-
streben auch in der Schweiz Untersuchungsgebiete zum Thema Wald und Wasserqualitét ein-
zurichten, welche sich schwergewichtig der Frage der steuernden Parameter annehmen.

Dank
Unser Dank gilt allen, die an diesem Bericht mitgewirkt haben. Insbesondere denjenigen,
welche im Anhang 1 aufgefiihrt sind.
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Anhang 2: Untersuchungsgebiete

EUROPA
Land/Untersuchungsgebiet

Anzahl Zitierungen

Schweiz

Alptal 19
Lange Erlen 2
Mohlin 1
Andere 12
Total 34
Deutschland

Eberswalde 5
Hoglwald 8
Krodorf 3
Schwarzwald 4
Solling 11
Tegernsee 3
Andere 61
Total 95
Niederlande

Speuld 1
Ysselsteyn 1
Andere 4
Total 6
Spanien

Sierra de Gata 2
Andere 1
Total 3
Norwegen

Birkenes 2
Langvasslia 1
Andere 6
Total 9
Schweden

Gérdsjgn 6
Andere 19
Total 25
Tschechien

Total 4
Kroatien

Total 1
Irland

Total 2
NORDAMERIKA

Land/Untersuchungsgebiet

Anzahl Zitierungen

USA
Stid-Appalachen
Coweeta
Harvard Forest
Hubbard Brook
Niwot Ridge
Andere

Total

ASIEN und AUSTRALIEN
Land/Untersuchungsgebiet

[ NN NN

20
3
89

129

Anzahl Zitierungen

Australien
Queensland
Andere
Total

3
4
7

Land/Untersuchungsgebiet

Anzahl Zitierungen

Frankreich

Mont-Lozere 6

Monts du Beaujolais 2

Strengbach 3

Andere 8

Total 19
Osterreich

Nordliche Kalkalpen 1

Andere 11
Total 12
Italien

Val Gerola 1

Val Masino 1

Total 2
Great Britan

Beddgelert Forest 5

Aber 2

Plynlimon 2

Andere 17
Total 26
Dénemark

Klosterhede 4

Andere 6

Total 10
Finnland

Ahvenisto esker 2

Kruunuoja 2

Andere 12
Total 16
Estland

Total 1

Belgien

Total 4

Slowakei

Total 1

Europa

Total 27

Land/Untersuchungsgebiet

Anzahl Zitierungen

Kanada

Total 18
Nordamerika
Total 10

Land/Untersuchungsgebiet

Anzahl Zitierungen

Japan

Total 3
Neuseeland

Total 4
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