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ZUM WASSERVERBRAUCH VON VEGETATION UND WIRTSCHAFT

R. Keller

Mir 1 Abbildung

Wie ein grofles Zahnrad bewegt sich der
Kreislauf des Wassers, angetrieben von der
Energiequelle Sonne, vom Luftraum iiber die
Oberfliche der Erde und wieder zum Luftraum
zuriick. Wie in einem Uhrwerk werden durch
diesen groffen Kreislauf viele kleine und kleinste
Kreisliufe in Bewegung gesetzt. Der grofle
Kreislauf besteht aus ca. 12 300 km® Wasser
(= Wassergehalt der Atmosphire) und dieses
grofle Rad dreht sich 41 mal im Jahre oder alle
neun Tage einmal rund!). Wenn nun nicht die
ganzen 12 300 km® an dem Kreislauf teilneh-
men, wie es ja in Wirklichkeit der Fall ist, ,,da
ja nicht alle Schichten der Atmosphire an der
Niederschlagbildung beteiligt sind®, dann lduft
das Rad entsprechend schneller.

Das Wasser fiigt auf der Erde zusammen und
16st wieder, es ordnet und zerstdrt und ist da-
durch das wichtigste Element fiir die Gestaltung
einer Landschaft. .

Alles dieses Wasser ist bestrebt, wieder in den
Luftraum zuriickzugelangen. Ein Teil bietet sich
den Pflanzen an, schafft die Baustoffe fiir den
Pflanzenbau heran; erméglicht chemische Um-
setzungen und wird dann von den Pflanzen dem
Luftraum zuriickgegeben. Nur einem verhiltnis-
miflig geringen Teil gelingt es, ohne diesen lang-
samen substanzerzeugenden Weg unmittelbar als
nutzlose, unproduktive Oberflichenverdunstung
die Atmosphire zu erreichen. Ein grofer Teil
des Wassers erreicht iiber den Abflufl als Fluf-
oder Grundwasser das offene Meer, dessen grofie
Oberfliche dann erhebliche Mengen Wasser der
Luft zuriickgeben kann. Aber auch dieses ab-
fliefende Wasser hat seine Arbeit zu leisten,
stellt es doch in festem oder fliissigem Zustand
das einzige Transportmittel dar, welches der
Natur zur Verfiigung steht. Die mechanische
Verwitterung, soweit sie ohne Wasser auskommt,
vermag i. A. mit der Schwerkraft den Schutt
nicht weit zu transportieren und der Wind be-
faflt sich nur mit kleinsten Teilchen (unter o,r
mm). Alles andere mufl das abfliefende Wasser
traniﬁortieren und ordnen, es muf} die Ver-
brau
der Pflanzen aufnimmt.

Wenn das Wasser als Wasserdampf in die
Atmosphire zuriickgekehrt ist, selbst dann wirkt

- 1) W. Meinardus, Die Niederschlagsverteilung auf der
Erde. Met. Zeitschr.. 1934. S. 345—35o0.

sstoffe 16sen, die das Verbrauchswasser

es noch zum Segen fiir die Erde. Es schiitzt vor
schiddlicher Strahlung, regelt den Wirmehaus-
halt und schafft die zum Pflanzenwachstum not-
wendigen Witterungswechsel.

DieTatsache, dafy dasWasser ein entscheidender
Gestalter der Landschaft ist und dabei sowohl] an
der Bildung der Oberflichenformen als auch am
Aufbau des Pflanzenkleides beteiligt ist, macht
den Kreislauf des Wassers fiir den Geographen
so reizvoll. Einen ersten quantitativen Uberblick
iiber den Wasserhaushalt gibt uns die Landschaft
selbst: Auf den Hohen des Rheinischen Schiefer-
gebirges sind Wassermangelflichen weit verbrei-

“tet, obwohl die Niederschlige auf groflen Fli-

chen 1000 mm iibersteigen. Der grofie Abflufl und -
vor allem die starke im Boden abwirts gerich-
tete Wasserbewegung schaffen ausgelaugte (z. B.
auf mittlerem Buntsandstein) und flachgriindige
Boden. Die Nihrstoffe und die wasserhaltenden
feinen kalkigen und tonigen Bestandteile sind
ausgewaschen bzw von den Hohen in die Nie-
derungen abgeschwemmt, wo sie reichlich Wasser
festhalten, so dafl das Griinland seinen hohen
Wasserbedarf hier gut decken kann. In tiefen
Lagen nimmt bei kontinentalerem Klima die
Niederschlagshthe erheblich ab, zudem ver-'
schiebt sich das Niederschlagsmaximum auf den
Sommer, wodurch der relative Anteil der Ver-
dunstung grofler wird. Die im Gebirge abwirts
gerichtete Wasserbewegung geht im trockenen
Tiefland mehr und mehr in aufwirts gerichtete
iiber, wodurch nihrstoffreiche und tiefgriindige
Boden geschaffen werden, die ein gutes Wasser-
haltungsvermdgen haben und bevorzugt als
Ackerland genutzt werden.

Ein Querschnitt durch ein Tal ergibt folgende
Gliederung: Wassermangelgebiete auf den Ho-
hen und an den steileren Hingen; eine Zone mit
ausgeglichenem Wasserhaushalt, die meist als
Ackerland genutzt wird und schlieflich ein
wasserreicher Griinlandstreifen in der Talaue.
Dieselbe Gliederung findet man bei einer grofi-
ziigigen Zonierung der Fluflgebiete am Mittel-
und - Niederrhein: Wassermangel im Schiefer-
gebirge (auch Industriewassermangel), das da-
her vorwiegend durch Wald genutzt wird; aus-
geglichener Wasserhaushalt in der Lofzone am
Gebirgsrand, wo neben dem Klima auch die
grofle wasserhaltende Kraft des Bodens die
Wasserbilanz  giinstig  beeinfluft;  schlielich
Wasseriiberschuf§ am Niederrhein, wo die Nihe
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des Grundwassers durch neue Quellen, ¢in dich-
teres Gewissernetz und das Vorherrschen des
Griinlandes angezeigt wird.

Die Anbaukarte gestattet einen weiteren Ein-
blick in die Wasserbilanz: Die an nihrstoff-
reichen Boden gebundene Gerste meidet Wasser-
tberschufl ebenso wie Wassermangel, dhnlich der
Weizen. In den hoheren Lagen, wo Wasser-
mangelflichen hiufiger auftreten, kommt von
den Getreidearten nur noch Roggen hoch, wel-
cher der Trockenheit am besten widerstehen und
die Winterfeuchtigkeit des Bodens am schnell-
sten ausniitzen kann ?). Hierhin gehort auch die
Kartoffel, welche zwar die Bodentrockenheit
aber keine Lufttrockenheit ertragen kann. Wo
Hafer wichst, ist kein Wassermangel, vielmehr
ist dort der Boden meist entwisserungsbediirftig.

Die Natur sagt dadurch schon sehr viel iiber
den Wasserhaushalt der einzelnen Landschaften
aus. Nun ist man bestrebt, iiber’ diesen qualita-
tiven FEinblick hinaus zu einer quantitativen
Analyse des Wasserhaushaltes zu kommen. Der
Mensch mochte doch erfahren, ob er mit seiner
groflen wasserverbrauchenden Industrie auch
eine Rolle im Wasserhaushalt der Erde spielt,
ob er durch einen Fingriff in den Wasserkreis-
lauf der Natur Nutzen oder Schaden bringt.

Zur Erfassung des Wasserhaushaltes der Land-
schaften sind noch drei quantitative Methoden

anzuwenden:
1. Die Wasserhaushaltsgleichung
V = N — A (verbessert fiir kurze Zeitriume

V=N—A— R —B)?%. Nund A sind dic -

meflbaren Groflen, Riicklage R und Aufbrauch
B gleichen sich in lingeren Beobachtungsreihen
“aus. Im Rheinland schwankt N zwischen 600
und 1200 mm (1934 — 43), A variiert zwischen
100 und 1000 mm*), dagegen ist die Schwan-
kung der Verlusththe V (Versickerung, Ver-
dunstung) geringer (270 — 25 mm). Diese
Schwankung der Verlusthhe ~diirfte teilweise
dem geologischen Untergrund (Versickerung),
teilweise der Vegetation zuzuschreiben sein (wo-
rauf Verfasser an anderer Stelle eingehen wird).
Hier zeigt sich bereits ein Mangel dieser Me-
thode. Der Wasserverlust setzt sich doch zusam-
men erstens aus Sickerwasser, welches zum
Grundwasser abflieBt und den oberflichlichen
Abfluf bis zur Mefistelle an der Oberfliche nicht

wieder erreicht, zweitens aus der produktiven

%) E. Klapp, Acker- und Pflanzenbau. Bln. 1941.

3) vgl. W. Waundt, Das Bild des Wasserkreislaufs
auf Grund fritherer und neuerer Forschungen. Mitt, d.
Reichsverbandes "d. deutschen Wasserwirtschaft, Nr. 44.
Bln, 1938. G.Trofbach u. W.Wundt, Die natiirliche
Vorratsbildung in unseren Flufigebieten, Arch. f. Wasser-
wirtschaft Nr. 52, Berlin 1940.

4 R.Timmermann, Die Talsperren am Nordrand des
Rheinischen  Schiefergebirges. Diss. Bonn. 1947. (Ma-
schinenschrift).

Verdunstung (== Transpiration), bei der das
Wasser den Weg durch die Pflanzen nehmen
muf}, ehe es an den Luftraum abgegeben wird
und drittens aus der unproduktiven freien Ver-
dunstung an der Oberfliche. Die obige Glei-
chung gestattet aber nicht, die Anteile der ein-
zelnen Summanden an der Verlusthche zu er-
mitteln. Einen Fortschritt bringt hier
2.DielLysimetermethode. Lysimeter

sind mit Erdboden gefiillte Kisten, deren Was-
sergehalt durch Wigung jederzeit bestimmt wer-
den kann. Gleichzeitig kann das Sickerwasser
gemessen werden. Dadurch ist das Sickerwasser
von der Verdunstung getrennt. Es miifite nun
noch die Oberflichenverdunstung von der pro-
duktiven Verdunstung getrennt werden, um alle
wichtigen Groflen des Wasserhaushaltes erfassen
zu konnen. Man konnte daran denken, Lysi-
metermessungen von grasbewachsenen und nack-
tem Boden miteinander zu vergleichen. Nach
Friedrich ®) (aus Laatsch, 1938. S. 118) verdun-
steten im dreijahrigen Durchschnitt (1930—1932)
jahrlich '

von grasbewachsenem Boden 366 mm

(= Transp. + Oberflichenverdunstung)

von nacktem Boden 178 mm

(nur Oberflichenverdunstung)
Die Differenz von 188 mm ist aber viel zu nie-
drig, um als Transpirationsleistung des Rasens
angeschen werden zu konnen. Die Verdunstung
der grasbeschatteten und durch Rasen wind-
geschiitzten Bodenoberfliche ist nicht “so hoch
als die des nackten Bodens und betrigt sicher
weniger als 178 mm. '

3. Die physiologische Methode
licfert im Gegensatz zu den bisher genannten
Methoden nut Zahlenwerte fiir die produktive
Verdunstung (Transpiration der Pflanzen) und
ist daher eine wertvolle Erginzung der anderen

. Messungen.

Man kann durch Wigung den Wasserverlust
mehrerer Buchenblitter in zwei Minuten be-
stimmen, mehrmals zu verschiedenen Tages-
und Jahreszeiten, bei Schon- und Schlechtwetter-
lagen; denn die Transpiration und damit der
Wasserverlust wird auch nach dem Abpfliicken
noch fortgesetzt. Den Gewichtsverlust driickt
man dann meist in gr pro Gramm Frisch-
gewicht aus.

Alle genannten Methoden habén natiirlich
Mingel, so dafl es zweifelhaft erscheint, ob man
iberhaupt den Wasserkreislauf mit geniigender
Genauigkeit quantitativ erfassen kann. Messun-
gen konnen in jedem Falle nur an einzelnen
Punkten angestcflt werden. Selbst bei der gro-

5) W. Friedrich in Deutsche Forschung. H. 21, (1933)
entnommen aus W, Laatsch, Dynamik der deutschen
Acker- und Waldbbden. 1. Aufl. Dresden u. Lpz. 1938.
2. Aufl, 1944.
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flen Dichte der Niederschlagsbeobachtungen
kann man keine Genauigkeit auf 4—s5 mm ga-
rantieren. Man muf} sich auf die grofle Zahl
von Beobachtungen verlassen, welche Fehler aus-
gleichen soll. Ahnliches gilt fiir Abflufmessun-
gen, die wegen der wechselnden Fliefigeschwin-

digkeit des Wassers und der fortwihrenden

Profilverinderungen schwierig durchzufiihren
sind. Der unterirdische Abfluff kann {iberhaupt
nur schdtzungsweise angegeben werden. Lysi-
metermessungen sind schon bedeutend kostspieli-
ger als Niederschlagsmessungen und konnen
tberhaupt nur vereinzelt ausgefithrt werden.
Dabei miifite aber das Lysimeternetz noch dich-

ter sein als das Netz der Niederschlagsstationen,

denn zu den Schwankungen des Niederschlags
und des Gesamtklimas kommen nun noch die
zahlreichen Ab#nderungen der Standortbedin-
gungen durch Boden und Vegetation. Das we-
nige aus Lysimetermessungen vorliegende Ma-
terial wurde unter ganz bestimmten Boden- und
Vegetationsbedingungen gewonnen und lif8t sich
daher nicht ohne weiteres verallgemeinern. Am
besten ist bisher die Verdunstung an freien
Wasseroberflichen erforscht, die im Wesent-
lichen von der Windgeschwindigkeit und dem
Sdttigungsdefizit der Luft abhingt. J. Schu-
bert°) (aus Laatsch 1938. S. 115—116) gibt fol-
gende durchschnittlichen Zahlenwerte an:

Héhe Verdunstung = Sﬁ:lteifil;;gs- X Xi’;g;
Binnenflachland 11§ m 350 mm 2,2 mm 16
Norddeutsches
Kiistengebiet 43 m 340 mm 1,9 mm 18
Mitteldeutsches
Bergland 667 m 280 mm 1,2 mm 23

Das Sittigungsdefizit ist hier als der Quedk-
silberdruck angegeben, der am Sittigungsdruck

des Wasserdampfes fehlt. Diese Zahlenwerte -

konnen aber nicht mit der Verdunstung der
freien oder bewachsenen Landoberfliche ver-
glichen werden. Auf keinen Fall stellen sie eine
obere Grenze der Verdunstungsmoglichkeit dar,
wie man wohl annehmen konnte, wenn man die
Saugkrifte der Pflanzen u. a. iibersieht. Die
Verdunstungszahlen auf dem Festlande liegen
durchweg hoher und. erreichen z. B. in nassen
Wiesen mit Werten iiber 1000 mm den drei- bis
vierfachen Betrag der Verdunstung einer freien
Wasserfliche. : ~
Auch die physiologische Methode, die Bestim-
mung der Transpiration, kann nur Nzherungs-
- werte liefern. Bei der Ubertragung der an den
einzelnen Pflanzen gewonnenen Ergebnisse auf
groflere Bestinde konnen natiirlich Febler auf-
treten. Auch sind die Verbrauchszahlen der ein-

5 J. Schubert in Verhandl. d. klimatl. Tagung in

Davos 1925. Basel. 1925. entnommen aus W. Laatsch
a.2. 0,

zelnen Blattgewichte und Pflanzen sehr unter-
schiedlich. Aber es hat sich gezeigt, daf zwar die
Transpirationszahlen  verschiedener Pflanzen
grofle Schwankungen aufweisen, die transpirierte
Wassermenge pro Flicheneinheit aber in allen
Bestinden nahezu gleich ist, wenn nur die er-
zeugte Pflanzensubstanz auf diesen Flichen
gleich grof} ist. Es miiflte also nur die an verschie-
denen Standorten erzeugte Pflanzensubstanz be-
kannt sein, wenn man zu genaueren Verbrauchs-
zahlen kommen will. Niherungswerte lassen sich
unter Zuhilfenahme der Erntestatistik aus der
Bodennutzungserhebung errechnen. Leider ist
die Zahl der Transpirationsmessungen ‘noch sehr
gering, aber trotzdem kann diese Methode
heute schon wesentlich dazu beitragen, die
Grofle  der produktiven Verdunstung im
Wasserhaushalt unserer Landschaften &u be-
stimmen, zumal ihre Ergebnisse sich gut an die
Werte der vorgenannten Methoden anschliefRen.

Der Wasserverbrauch der Vegetation

Der grofite Wasserverbraucher in unserem
Klima ist die Pflanzenwelt. Zur Erzeugung von
1 Gramm Trockensubstanz miissen 250—r1000
Gramm Wasser von der Pflanze dem Boden
entzogen und in den Luftraum weitergeleitet
werden (Mais 368 g, Weizen 435 g, Kartoffel
636 g, Flachs 1000 g)7). 1 Gramm frisches
Buchenlaub wiirde pro Tag etwa 2,5—2,8
Gramm Wasser abgeben. 1 Gramm Birkenlaub
transpiriert tiglich sogar 8 Gramm Wasser ®).
Hieraus konnte man schon schlieflen, dafl die
Buche an besseren Boden und damit an nihr-
stoffreicheres Wasser gebunden ist als die Birke,
welche sich mit ausgelaugten Boden begniigt.
Die Nadelholzer sind etwas sparsamer als die
Laubholzer. Die Kiefer verbraucht nur etwa
2 Gramm und die Fichte gibt tiglich sogar nur
1,5 Gramm Wasser pro Gramm Frischgewicht ab.

Wenn nun alle Wilder gleich viel Substanz
erzeugen wiirden, der Birkenwald also ebenso-
viel Holz- und Blattgewicht produziert wie der
Buchen- und Nadelwald, dann miifite der
Birkenwald weitaus das meiste Wasser ver-
brauchen. Nun erzeugt die Birke aber viel
weniger Substanz als Fichte und Buche.

Substanz X FTranspiration pro g __ Transpiration pro
T}

pro m? 9) ischgewicht u. Tag1%) = m? in Ltr, =mm)
Fichte 1,5 kg L5 g 2,25
Buche 0,67 kg 2,5—2,8 g - 1,7 —1,9
Birke 0,48 kg 8 g 3,6

") Zahlen entnommen aus Tabulae biologicae Bd, V
O. Stocker).

8) A. Pisek und E. Cartellieri, Zur Kenntnis des
Was(serha;lsh)altes der Pflanzen. Jb. f. wiss. Botanik. Bd.
75 (1931/32). 79 (1933). 88 (1939). 90 (1941).
< %) E. Kirwald, Torstliche  Wasserhaushaltstechnik.
Neudamm, 1944.

1) A. Pisek und E. Cartellieri a.a.O.
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Die auf die Fliche umgerechneten Verbrauchs-
zahlen sind demnach bei weitem nicht so unter-
schiedlich wie die einzelnen Blattgewichte. Es
kemmt weiter hinzu: Der Nadelwald ist frei
von Unterwuchs, dagegen mufl beim Laubwald,
besonders beim Buchenwald noch der Verbrauch
des Unterwuchses hinzugerechnet werden. Die
Schattenpflanzen des Unterwuchses haben einen
sehr geringen Wasserbedarf, worauf schon
A. Schimper und O. Stocker hinwiesen. Nach
den neuesten Arbeiten von Pisek und Cartellieri
liegt der Verbrauch des Unterwuchses bei
so—60 mm pro Jahr, d. i. ca. ein Sechstel des
Verbrauchs der Laubbiume. (Addiert man in
obiger Tabelle zum Wasserverbrauch der Buche
1,7—1,9 ein Sechstel dieses Wertes, so kommt

man dem Wasserverbrauch der Fichte sehr nahe).

Hiernach werden in jedem Baumbestand jihr-
lich 300—400 mm Niederschlag ausgenutzt und
verbraucht. Noch bestehende Unterschiede im
Wasserverbrauch der verschiedenen Waldarten
werden ausgeglichen durch die freie Verdunstung
an Oberflichen. Die Oberfliachenverdunstung ist
beim Fichtenwald etwas grofler als beim Laub-
wald, da die Oberfliche des Nadelwaldes mehr
Wasser auffingt') und die Birke, der Baum
mit der hochsten Blattranspiration, hat die
kleinste Oberflichenverdunstung, da sie auch
die kleinste Blattfliche hat. Hiernach lifit sich
die Feststellung nicht umgehen, dafl im Wasser-
verbrauch von Laub- und Nadelwald kein
wesentlicher Unterschied besteht. Allenfalls be-
steht ein Unterschied in der Art des Verbrauchs,
in der Verteilung auf Schattenpflanzen, pro-
duktive und unproduktive Verdunstung.

Die Annahme liegt nahe, dafl ein geschlosse-
ner Wald mehr Wasser als ein gleich grofies
Wiesengeldnde verbraucht. Lifit man sich hier-
bei nicht von dem Erscheinungsbild des Waldes
tduschen? Wenn man mit der Faustregel rech-
net: Grofle Produktion von Pflanzensubstanz
bedeutet groflen Wasserverbrauch, dann sind die
héheren Transpirationswerte des Waldes schon
in Frage gestellt. Die Erzeugung von Pflanzen-
substanz auf einer Wiese wihrend eines Jahres
diirfte nicht geringer sein als der Zuwachs an
Holz und Blattmasse in einem Jahr im
Walde. Tatsichlich erreichen auch die Transpi-
rationszahlen des Griinlandes die gleiche Hohe

wie die Verbrauchszahlen des Waldes, im Mittel

310—330 mm (Mittel anteilmifig aus Fett-
wiesen, Trockenrasen und Feuchtwiesen **). Der

1) Vgl. Fufinote 9. :

12) Die Verbrauchszahlen der von Pisek u. Cartellier
(1941) angegebenen ha-Ertrige wurden umgerechnet auf
die hoheren Ertrige im Rheinland, wodurch sich die Tran-
spirationszahlen unwesentlich (um ca 10 mm) erh6hten.
Ob diese Umrechnung berechtigh ist, miifiten Versuche noch
erweisen, :

dichte Bestand einer Fettwiese 1afit keine grofle
freie Verdunstung zu (Windschutz und Be-
schattung des Bodens durch das Gras), die
Transpiration erreicht mit 332 mm die Hohe
des Wasserverbrauchs des Waldes. Bei Trocken-
rasen ist die freie Verdunstung grofler und die
von dem diirftigen Bestand transpirierte Wasser-
menge betrigt nur 200 mm. Diese Werte wur-
den also nach der physiologischen (Transpira-
tions)-Methode gewonnen, die Oberflichen-
verdunstung ist also nicht darin erfaflt. Zum
Vergleich sollen hier noch einmal die Ergebnisse
der Lysimetermessungen in Eberswalde im drei-
jahrigen Durchschnitt (1930—32) herangezogen
werden. Der grasbewachsene Sandboden, der
wahrscheinlich keine Fettwiese trug, verdunstete

hiernach 366 mm (s.0.), worin aber auch die Ober-

flichenverdunstung enthalten ist. Wir haben
oben 'bereits festgestellt, daf die Transpiration
auf dem grasbewachsenen Eberswalder Sand-
boden auf jeden Fall grofler als 188 mm ist.
D. h. also: Nach der physiologischen Methode

liegt die Transpiration zwischen 200 und 330

mm, nach der Lysimetermethode liegt sie weit
unter 366 mm und iiber 188 mm. M. E. er-
ginzen sich beide Methoden vorziiglich.

Es wurde bereits erwihnt, da} nur die Ver-
brauchszahlen groflerer Bestinde nahezu gleich
sind, die fiir einzelne Pflanzen ermittelten Werte
aber sehr variieren. So ist es auch zu verstehen,
daffl auf dem Ackerland die grofiten Schwan-
kungen des Wasserverbrauchs beobachtet wer-
dén, da man ja aus dem natiirlichen Verbande
einzelne Pflanzen mit relativ hohem oder relativ
geringem Wasserbedarf herausgreift. Diese aus-
gewﬁilten und dann als Feldfrucht angebauten
Pflanzen verdringen alle iibrigen Arten, welche
normalerweise den Wasserhaushalt einer Fliche
ausgleichen. Der dadurch notwendig werdende
Wechsel von wassersparenden und wasser-
verschwendenden Feldfriichten soll hier nicht
erortert werden. Eine intensive Landwirtschaft
ist bestrebt, die unproduktive Verdunstung auf
ein Minimum zu reduzieren. Durch Bearbeitung
(Hacken, Pfliigen, Eggen u. 4.) wird die Boden-
oberfliche vergroflert und damit die Ver-
dunstung gesteigert, dabei werden aber die
kapillaren Leitungsbahnen zum Unterboden

unterbrochen, was die Gesamtverdunstung
hemmt *).
Der Wasserbedarf  unserer  Feldfriichte

schwankt zwischen 2 und 10 mm tiglich.

Pflanzen mit hohem Wasserverbrauch haben
sich auch in den nassen Wiesen zusammen-
gefunden. Die Bodenverhiltnisse und das be-
sondere feuchte Lokalklima mit mifigen Tem-

* 13y M. Helbig, Die Verdunstung des Wassers aus dem
Boden. In: Handb. d. Bodenl. Bd. VI, Bln. 1930.
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peraturen, die die Transpiration kaum einmal
einschrinken *), ermoglichen in den nassen
Wiesen Verbrauchswerte iiber 1000 mm. Pisek
und Cartellieri fanden in nassen Wiesen des
Inntals Transpirationswerte von 1165 mm.
Hiernach mufl erwartet werden, dafl durch das
weite grundwassernahe Griinland am Nieder-
rhein die Gesamtverdunstung ‘erheblich iiber den
normalen’ Wert von 400—450 mm hinausgeht.
(In vielen Landschaften 650 mm, die Unter-
suchungen sind noch nicht abgeschlossen.)

Der Wasserverbrauch der Vegetation ist auf
die grofle Wachstumsperiode Mirz bis Septem-
ber beschrinkt. In dieser Zeit fallen im nieder-
rheinischen Flufigebiet im Tiefland ca. 400 mm,
im Gebirge bis zu §50 mm Niederschlag. Diese
sommerlichen Regen miissen aber aufler der
Pflanzenwelt noch die Fliisse speisen. Zu dieser
doppelten Verwendung reichen die Nieder-
schlige im Sommer bei weitem nicht aus, denn
der natiirliche Wasserbedarf belduft sich allein
schon auf 400—450 mm (stellenweise mehr).
Dagegen herrscht im Winter, in der Zeit der
Vegetationsruhe ein grofler Wasseriiberschufi.
Im Winter mufl sich der Boden einen groflen
Teil dieses Wassers sichern, um es in Zeiten
maximalen Verbrauchs, im Friihjahr, wieder
abzugeben. Die hiufig auftretende sommerliche
Trockenheit auf Sandboden muf} zuriickgefiihrt
werden auf das geringe Wasserspeicherungs-
vermdgen des Sandes. Nur die Wasserspeiche-
rung eines guten Bodens kann eine iippige Vege-
tation durciu den Sommer bringen.

Das Vegetationsbild unserer Landschaften ist
aber nicht allein' dayon abhingig, ob die Ver-
brauchswassermenge vorritig ist oder nicht,
sondern auch davon, wie dieses Wasser bereit-
gestellt wird. Hier ist die Art und Intensitit
der sommerlichen Niederschlige von entschei-
dender Bedeutung. Wir haben im Sommer Land-,
Niesel- und Schauerregen, von denen unsere
heutige Landschaft keinen missen kann. Ein
sommerlicher Landregen vermag einen groflen
Betrag zum Transpirationswasser des Acker-
und Griinlandes zu liefern. Hingegen wird er

in einem Walde zum groflen Teil von den °

Baumkronen oder der obersten Waldboden-
schicht abgefangen und als nutzlose Oberflichen-
verdunstung bald wieder dem Luftraum zuriick-
- gegeben. Ein kriftiger Schauer nutzt dem Wald-
boden viel mehr. Er durchdringt, wenn auch
gemifligt, das Kronendach und durchfeuchtet
tief den lockeren Waldboden, der dann ver-
z6gernd und ausgleichend wirken kann. Auf
frelem Feld wird ein kriftiger Schauer mehr
zum oberirdischen Abfluf} beitragen.

14) R. Keller, Der Wasserverbrauch im Stromgebiet
des Niederrheins. In: Waldverwiistung und Wasserhaus-
halt. S. 48—62. Decheniana Bd. 1o3. Bonn. 1948.

L)
Erdkunde II

Nach sommerlichem Niederschlag speist der
Waldboden im Gebirge zahllose Quellen, = die

~um so wertvoller sind, je linger sie das meist

daran anschliefende Griinland mit Wasser ver-
sorgen. Was das Wasser fiir das Griinland be-
deutet, zeigen die Ertrige der Bewdisserungs-
wiesen, die um so—60 Prozent hoher sind als
die der Fettwiesen. Im Gebirge kann somit der
Wald einen unmittelbaren Einfluf auf die
Wasserversorgung, auch auf die Trinkwasser-
versorgung der Bevolkerung haben. '

" Der Trink- und Braunchwasserverbranch
in den niederrbeinischen Flufgebieten
Wieviel Wasser bleibt noch ibrig fiir den

" Bedarf des Menschen und seiner Industrie? Hier-

zu eine kleine Bilanz aus dem Stromgebiet des
Niederrheins zwischen Honnef und der Reichs-
grenze, einschlieflich der zum Flufigebiet der
Maas geh6renden Fliisse Roer und Niers (vergl.

Abb.):
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Diese Uberschlagszahlen, welche noch durch
genauere ersetzt werden miissen, zeigen schon,
daf} fiir den Menschen und seine im Unter-
suchungsgebiet hoch entwickelte Industrie, nicht

1,8—2,2
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sehr viel iibrig bleibt. Ist der Bedarf des Men-
schen so gering, dafl er im Wasserhaushalt der
Natur keine Rolle spielt? Wie kann dann von
einer Gefdhrdung der Wasserversorgung ge-
sprochen werden?

Wir haben oben das niederschlagsreiche Ge-
birge als Wassermangelgebiet der Vegetation
gekennzeichnet, es ist aber auch ein Wasser-
mangelgebiet fiir Industrie und Bevolkerung.
Einen natiirlichen Grundwasserspeicher —mit
groflen Vorridten findet man im Gebirge nur
selten, da ober- und unterirdische Wasser-
scheiden das Gelinde in kleinste Flul- und
Grundwassergebiete aufteilen, und groflere

Wassermengen nicht zusammenkommen koénnen. -

Industriewerke mit groflem Wasserbedarf oder

grofle Stddte konnen daher im Gebirge ihre
Wasserversorgung auf die Dauer kaum sicher-
stellen. Als Beispiel sei Wuppertal genannt,
das als Grofistadt im  Rheinischen Schiefer-
gebirge liegt und nicht einmal mit Hilfe von
Talsperren geniigend Wasser fiir etwa 400 000
Menschen und die dazugehdrige Industrie aus
dem natiirlichen Einzugsgebiet der Wupper er-
halten kann. Von Benrath bei Diisseldorf wer-
den jdhrlich 20 Millionen cbm Rheinwasser und
durch das Pumpwerk Volmarstein 4 Millionen
cbm Ruhrwasser iiber die Wasserscheiden nach
Wuppertal geleitet, um die Gesamtwasser-
bedarfsmenge von 41 Millionen cbm (1945/46)
zu sichern. Neben der Wasserbeschaffung stellt
sich im Gebirge auch noch die Schwierigkeit der
Abwasserbeseitigung ein. Als natiirlicher Vor-
fluter bleibt ja i. A. nur ein groferer Fluflauf,
wodurch aber eine weitere Trinkwasserentnahme
aus diesem Fluf fluflabwirts unmoglich gemacht
wird.

Wo im Gebirge Industrie einen erhohten
Wasserbedarf mit sich bringt, muflten zur
Wasserversorgung Talsperren angelegt werden.
Man entnimmt das Brauchwasser als Oberflichen-
wasser den Talsperren oder man regelt durch
die Talsperren die Wasserfithrung der Fliisse so,
dafl diese durch eine gleichmiflige Infiltration

in den das Tal begleitenden Grundwasserstrom

die Forderung sicherstellen. Auf diese Weise
wird der grofite Teil des rheinisch-westfilischen
Industriegebietes mit Wasser versorgt. Im
iibrigen bezieht man im Gebirge vorwiegend
Quellwasser. Die Quellwasserversorgung dringt
noch etwa 20 km ins Tiefland vor. Die alten
romischen Wasserleitungen fithrten das Quell-
wasser der Eifel sogar bis nach Kéln. Heute
geht man besonders. im Tiefland und in den
grofleren Gebirgstilern mehr und mehr zur
Grundwasserversorgung {iber.

Durch die Wasserwerke bezieht die Land-
bevolkerung im Gebirge oft nicht einmal

-

4o Liter pro Kopf und Tag gegeniiber einem
Tagesbedarf der Stadtbewohner von 100—200
Liter (je nach Industriestirke). Das heifit aber
nicht, dafl der Wasserbedarf der Landbevolke-
rung um so viel geringer ist als der Bedarf der
Stadt. Auf dem Lande und besonders im Ge-
birge werden iiberall die Biche und Quellen
zur Versorgung der Landwirtschaft und Bevdl-
kerung herangezogen. In Bonn und seiner nihe-
ren Umgebung konnen mehr als 370 gefafite
Quellen und Brunnen angegeben werden '), die
aufler den Wasserwerken der Versorgung der
Bevolkerung dienen.

Das Tiefland wird ausschlieflich durch
Grundwasser versorgt, abgesehen von einer
schmalen an das Gebirge grenzenden Zone.
Wiahrend im Gebirge viele hundert kleine
Wasserwerke zu finden sind, gibt es im nieder-
rheinischen Tiefland nur wenige Werke, von
denen ‘aber jedes grofle Wassermengen fordert
und diese auf ein weit ausgedehntes Leitungs-
netz verteilt.

Eine Karte der Wasserentnahme hat Verf.
an anderer Stelle verdffentlicht’®). Die Ent-
nahmémengen sind dort am grofiten, wo In-
dustrie stationiert ist. Kraftwerke, Papier- und
Stahlindustrie haben einen hohen Wasserbedarf,
holzverarbeitende, keramische Industrie und
dergleichen sind weniger auf Wasser angewiesen.
Aus der Ruhr wurden 1941/42 insgesamt 1,001
Mia. cbm Wasser entnommen. Diese Entnahme-
menge ubertrifft aber den Wasserbedarf im
Flufigebiet der Ruhr bei weitem. Etwa ein Drit-
tel dieses Wassers wird {iber die Wasserscheiden
ins Emscher-, Lippe- und Wupper-Gebiet ge-
pumpt, um die dortige Bevolkerung und In-
dustrie zu versorgen. :

Im wasserreichen Bergischen Land baut eine
grofle Zah! kleinindustrieller Unternehmen auf
die Wasserkraft auf. Diese Werke bendtigen
vielfach nur die Antriebskraft des Wassers, wo-
bei ein und dasselbe Wasser von Turbinen,
Wasserrddern und dergleichen mehrmals ge-
braucht werden kann. Hierbei tritt ein Wasser-
verlust, ein Wasserverbrauch aber nicht auf,
weshalb die fiir die Triebwerke bendtigten
Mengen auch nicht in der folgenden Aufstellung
enthalten sind. Aber trotzdem erreicht der Be-

darf in diesen Tilern (Lenne, Wupper, Agger)

noch verhdltnisméfig hohe Werte. Im Agger-
tal (ohne das Fluflgebiet der Siilz) wird mit
37 Millionen cbm jihrlich (= 67 mm Nieder-
schlag) die Hohe des Wasserbedarfs im Aachener
Kohlenrevier (30 Mill. cbm) iiberschritten. :

15) E. Haine, Die Fauna des Grundwassers von Bonn
mit besonderer Beriicksichtigung der Crustaceen. Diss.
Bonn, 1945,

18) R. Keller, a.a. O.
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Wasserentnabme durch die Wasserwerke in den nordrbeinischen Flufgebieten

(Jabresforderung ans der Zeit 1938—1943)

. Jahresférderung in Bemerkungen
Flufigebxet km? Mill. cbm = mm Niederschlag Hauptentnehmer
1. Inde—Wurm 30 1 Bergbau
2, Ubriges Roergeb. } 2066,0 . 57 42 Papierindustrie
3. Niers — mehr als 111) — nur Bevélkerung erfafit
4. Erfe 1478,0 60 40 Kraftwerke, Braunkohle
5. Agger ohne Siilz $54,4 37 67 Kleinind., Eisen, Papier
6. Siegmiindungsgebiet —_— 17 —_
7. Wupper 620,5 40 65 Stadtwerke Wuppertal u. i.
8. Lenne 1322,0 80 61
9. Ruhr bis Lenne ausschliefilich  2090,0 188 90
10. Ruhr von Lennemiindung bis '
Miindung 1042,0 714 690
11. Emscher 784,0 —_ —_ Abwasserfluf}
12, Lippe 4891,0 110 23 40% Trinkwassertalsperre d. Stever

222

13. Rheintal b Bad Godesberg —

1 567 Mill. ¢cbm = 75 mm

1) Im Niersgebiet nur Forderung der kommunalen Wasserwerke erfafft. Das von der Industrie in eigenen
Anlagen geférderte Wasser konnte am linken Niederrhein bisher noch nicht ermittelt werden.

In dieser Tabelle sind grofle Teile des Rhei-
nischen Schiefergebirges, die ihre Wasserversor-
gung durch =zahlreiche kleine Wasserwerke
sicherstellen, nicht zahlenmiflig erfaflt. Die
Gesamtentnahme im Flufigebiet des Rheins von
Bad Godesberg bis zur niederlindischen Grenze
und im deutvschen Anteil am Flufgebiet der Maas
diirfre sich auf 1,58 Milliarden cbm (= 75 mm
Niederschlagshohe) jahrlich  belaufen. Diese
Wassermenge wird aber nicht vollstindig durch
den Menschen vom Kreislauf des Wassers ab-
gezweigt, d. h. der Mensch verbraucht diese
Menge nicht restlos. Fast go Prozent des ent-
nommenen Wassers werden dem Abfluf} wieder
als Abwasser zugefiihrt, nur 10 Prozent (= 7,5
mm  Niederschlagshthe) werden verbraucht
(= vendunstet). Abb. 1 zeigt die Verteilung des
Niederschlags auf Abfluf}, Verbrauch der Vege-
tation und Oberflichenverdunstung (freie Ver-
dunstung). Sie zeigt auflerdem die geringe Ent-
nahme durch den Menschén. Der Verbrauch
des Menschen ist, verglichen mit der Vegetation,
sehr minimal, der Bedarf (= Entnahme) mit
75 mm jedoch recht beachtlich. In einzelnen
- Flufigebieten fillt die Entnahme noch stirker
ins Gewicht. Z. B. werden fast so Prozent des
%esamten Wasserbedarfs in Nordrhein-West-

alen, soweit es zum Flufgebiet von Rhein und
Maas gehort, der Ruhr unterhalb Hagen ent-
nommen. Diese starke Entnahme ist nur mog-
lich durch eine geregelte Wasserfithrung der
Ruhr, welche durch die Talsperren erreicht wird.
Das meist den Terrassenschottern entzogene
Wasser mufl dabei durch Infiltration stets er-

ginzt werden. Wenn nicht durch eine geregelte
Wasserfihrung der Fliisse fiir Ersatz gesorgt
wird, dann sind meist nicht immer gefahrlose
Grundwasserabsenkungen die Folge, denn die
normalen Niederschlige, wenn sie {iiberhaupt
die in Frage kommenden Tiefen von 30, 5o,
bisweilen {iber 150 m Tiefe erreichen, konnen
das Grundwasser nicht ersetzen.

Die Wasserversorgung des Menschen kann vor
allem durch zwei Faktoren gefihrdet werden:
erstens durch die Art der Entnahme und zwei-
tens durch die chemische Beschaffenheit. Die
Gesamtwasserentnahme durch den Menschen
und seine Industrie konzentriert sich auf wenige
Punkte, wihrend der Verbrauch der Vegetation

-fliachenhaft ausgeglichen ist. AuBerdem bendtigt

der Mensch in jedem Monat des Jahres fast
gleichgrofle Mengen, im Sommer etwas mehr,
im Winter etwas weniger, ohne Riicksicht auf
den Gang des Niederschlags. Treten lingere
Trockenheit und Wassermangel auf, dann er-
hoht sich der Bedarf des Menschen sogar. Ganz
anders der Wasserverbrauch der Vegetation.
Die Pflanzenwelt schaltet alljihrlich eine Ruhe-
pause ein, in der sich der Wasservorrat im
Boden erginzen kann. Wenn in heiflen Som-
mern Wassermangel auftritt, dann schrinken
die meisten Pflanzen ihre Transpiration ein,
sic sparen Wasser. In Landschaften, wo ganz-
jahrig Wassermangel auftritt, stellt sich die
Vegetation vollstindig darauf ein.

Auflerdem stellt der Mensch noch grofle An-
forderungen an die chemische Beschaffenheit des
Wassers. Die Diirener Papierindustrie muf}

7#
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beispielsweise darauf bedacht sein, dafl kein Eisen
und kein Mangan im Wasser enthalten ist, da
solches im Papier Gelbfarbung und Rostflecken
hervorruft. Da auch das Grundwasser in der
Umgebung ungeeignet ist durch die dort lagern-
den braunkohlenfithrenden Schichten, ist das
Diirener Industriegebiet ganz auf das weiche
eisenfrele Wasser der Roer angewiesen. Aus
diesem Grunde sind die Talsperren an Urft und
Roer in der Eifel fiir die Diirener Industrie von
entscheidender Bedeutung. Die Industrie bevor-
zugt allgemein weiches Wasser. (Unter Hirte
des Wassers versteht man den Salzgehalt.)
Hartes Wasser besitzt kaum Schaumfihigkeit,
stort chemische Prozesse und gefihrdet die
Leitungen durch Kesselsteinbildungen.

Die Hirte des Wassers ist fiir den Geographen
aufschluflreich. Ein Streifen mit hartem Grund-
wasser begleitet den Rhein von Bonn bis gegen
Neufl, durchweg mit 20 und mehr deutschen
Hirtegraden. Vielfach mufl dieses Wasser erst
enthirtet werden, wenn es fiir industrielle
Zwecke verwandt werden soll. Weicher ist das
Grundwasser der ilteren Hauptterrassenschotter.
Es besitzt im Siiden noch eine Hirte von
10—15 °® d. H. und bei Miinchen-Gladbach lie-
fert die Hauptterrasse bereits weiches Wasser
mit weniger als §° d.H. Die Zone ro—is°
d. H. zieht sich iiber die aus den Devonkalken
der Eifel kommende Erft heriiber bis zur
Wasserscheide gegen die Roer. Die Biche des
Rheinischen Schiefergebirges, sofern sie nicht
aus den Kalkmulden kommen, fithren im all-
gemeinen sehr weiches Wasser.

Verfasser hat an anderer Stelle eine erste
Karte der Hirte des Wassers verdffentlicht,
wobei es sich aber nur um eine grobe Ubersicht
handeln kann, da nur die Analysen fiir etwa
so Orte in diesem groflem Raum verwandt
wurden. Die verdffentlichten Werte konnen
aber nur als Mittelwerte aufgefaflt werden, da
die chemische Beschaffenheit einen den Witte-
rungsverhiltnissen entsprechenden Jahresgang
hat: abnehmende Konzentration in der Zeit des
Wasseriiberschusses und der Wasserspeicherung,
zunehmende Konzentration vom Frithjahr bis
Spdtsommer. Die chemischen Analysen weisen
in Trockenzeiten (bei niederen Rheinwasser-
stinden) Eisen und Mangan nach, wo es bei
hohem Grundwasserstand nicht gefunden wird.

Mehr als Hirte und Eisengehalt des Wassers
beeintrichtigen die Abwasser (ca. 68 mm) die
Wasserversorgung.  Meisterhaft  wurde  die
Wasserversorgung im Rheinisch-Westf4lischen
Industriegebiet durch Ruhrverband und Ruhr-
talsperrenverein geregelt. Die Ruhr ist dort der
Trinkwasserflufl, aus dem das Rheinisch-West-
falische Industriegebiet bis iiber die Lippe hinaus

“einer ErhShung des Wasserbedarfs

versorgt wird. Alle Abwasser werden moglichst
der Emscher zugeleitet. Auch die untere Wupper
ist ein Abwasserflufl. Daher sind Emscher und
untere Wupper zur Trinkwasserversorgung un-
brauchbar. Das Wasser der Lippe ist wegen
der zu groflen Hirte (20 Grad und mehr),
wegen des groflen Salzgehaltes zur Trink-
wasserversorgung ungeeignet. Der Salzgehalt
des Lippewassers stammt aus dem Zechstein der
Quellgebiete und von dem aus der Tiefe ge-
forderten salzigen Grubenwasser. Daher ist die
Lippe nur Wasserlieferant fiir die Kanile.

Diese kurzen Bemerkungen erhellen, daf} eine
geregelte Wasserwirtschaft in einzelnen Fluf3-
gebieten notwendig ist. Gewifl ist der Wasser-
verbrauch des Menschen verschwindend
klein im groflen Kreislauf des Wassers, selbst

‘dann, wenn die Intensivierung der Landwirt-

schaft einen erhohten Wasserbedarf mit sich
bringen wird. Es gibt im Rheinland noch weite
Gebiete, deren Ertrag durch Zufijhrung von
Wasser erheblich gesteigert werden konnte.
Auch fiir Bevolkerung und Industrie mufl mit
gerechnet
werden. Der augenblickliche Abbau vieler In-
dustrien wird keinen entsprechenden Riickgang
des Wasserbedarfs zur Folge haben. Die For-
derungszahlen der groflen Wasserwerke im
Rheinisch-Westfilischen Industriegebiet fiir das
Jahr 1945/46 liegen zum Teil iiber den Zahlen
von 1938.

Obwohl der Wasserverbrauch des Menschen
relativ gering ist, kann die Wasserbeschaffung
grofle Schwierigkeiten machen, infolge der
groflen Anforderungen an die chemische und
bakteriologische Beschaffenheit. Und wenn es
genug brauchbares Wasser gibt, dann ist die
natiirliche Verteilung i{iber das ganze Jahr so
ungleichmiflig, dafl der Mensch in manchen
Jahreszeiten seinen Bedarf aus der natiirlichen
Abfluflkurve nicht decken kann. Es muf daher
versucht werden, die reichen winterlichen
Niederschlige durch Bodenbearbeitung, Tal-
sperren u. a. aufzuspeichern, damit sie im Friih-
jahr und Sommer zur Verfiigung stehen. Es

‘mufl auch immer eine kleine Reserve vorhanden

sein, um Klimaschwankungen tiiberbriicken zu
kénnen.

Wo der Mensch die Vorziige des Wassers er-
kannt hat und das Wasser ausniitzen konnte,
baute er seine Industrie auf. Wo er den Kreis-
lauf des Wassers auf einem winzigen Stiick
(seinem Acker) beherrscht, blitht die Landwirt-
schaft und iiberall bleibt ihm die Vegetation,
die lingst schon die feinsten Abweichungen im
Wassergehalt der Natur erkannt hat, ein sicherer
Wegweiser. ‘
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