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AUFFORSTUNG DES QUELLGEBIETES VON IPEL
UND SEIN EINFLUGR AUF DEN ABFLUR

Julius Valtyni', Jozef Hrongek?

ZUSAMMENFASSUNG

Von 13. bis zur Halfte des 20. Jahrhunderts ist es mit der wechselnden Intensitit
zur schrittweisenden Abforstung des Einzugsgebietes von Ipel gekommen, welche
genauso sein Quellgebiet getroffen hat. Diese Tatsache, zusammen mit dem
Gestalltungscharakter des hydrologischen Netzes im Einzugsgebiet, waren die Ursachen
der ziemlich unausgeglicheren AbfluBverhiltnisse und des Auftretens von ausgedehnten
Uberschwemmungen. Im Jahr 1960 war das Quellgebiet fiir wasserwirtschaftlich
wichtig erklirt und hat man mit der Aufforstung in der Vergangenheit abgeforsteter
Flichen begonnen. Bisher ist es gelungen die Waldfliche beinahe um 60 km’ zu
erhohen, was sich gunstig in der wesentlichen Reduktion, in der Vergangenheit
intensiver Erosionsprozesse, sowie auch mit der Erhohung von Retentions- und
Retardationskapazitit des Bodens auswirkte. Gleichzeitig waren die FluBbettregelungen
und Deichausbau realisiert. Im Jahr 1994 war im Quellgebiet das Wasserbecken
Malinec, mit Speichervolumen 21,5 mil.m’, in den Betrieb gesetzt, das umgefihrt 70
000 Bewohner mit Trinkwasser versorgt, wobei es gleichzeitig die
Gegenhochwasserfunktion erfullt. Die vorbenannten Vorkehrungen haben zur
Ausgleichung des schwankenden WasserabfluBregimes von Ipel' beigetragen und
gleichzeitig vermindern die Wiederholungswarscheinlichkeit der ausgedehnten
Uberschwemmungen aus der Vergangenheit.

EINLEITUNG

Der FluB 1Ipel ist durch sehr unausgeglichene AbfluBverhiltnisse
charakteristisch. Der Variationskoeffizient chronologischer Reihen monatlicher
Durchfliisse von Mehrheit der Fliisse im Gebiet der Slowakei hat den Wert von C, = 0,7
bis Cy = I, der FluB Ipel hat C, = 1,267. Nach dem Abflufverteilungcharakter im Jahr,
ausgedruckt durch den prozentuellen Anteil der monatlichen Durchfliisse aus dem
Jahresdurchfluf3 ist das Einzugsgebiet von Ipel’ das extremste Gebiet der Slowakei.
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Der Ipel quellt im Slovenské Rudohorie in der Meereshohe von 1 020 Meter. Er
flieBt iiber Lugenecka und Ipel'ska kotlina und Podunajska nizina und mindet in der
Donau in der Meereshhe von 101 Meter aus. Die Lange des Flusses ist 248,15 km, die
AbfluBfliche ist 5 151 km®, die AbfluBfliche zum tiefstsituierten Wassermesserprofil
Ipel'sky Sokolec ist 4 838 km’, die AbfluBflache im Gebiet der Slowakei ist 3 649 km®
und im Gebiet des Ungarns 1 502 km® Die totale Lange des Wasserlaufes ist im
Einzugsgebiet in der Slowakei 2 681 km, was stellt die Dichte 0,73 km auf km* vor. Der
durchschnittliche Jahresniederschlag bewegt sich hier rund 650 mm. Die Jahressumme
der Gebietsniederschlige reprasentiert 2 371,9 mil. m’, woraus durchschnittlich jahrlich
545,5 mil. m* Wassers aus dem Einzugsgebiet abfliefit. Die wechselseitigen Verhaltnise
des Abflussessund des Niederschlags geben den Wert vom Abflufikoeffizient 0,23 an.
Der Waldflachenanteil des Einzugsgebietes von Ipel ist 10 %o,

Das Quellgebiet hat der Hochheidecharakter mit maBigen Hangneigungen. Der
tieferstehende Abschnitt des FluBtales hat sehr steile Neigung, die bis 8 % erreicht und
die Neigung seitlicher Hange 45 %. Im unteren Teil ist die FluBtalneigung sehr klein,
nicht grofer als 0,01 %. Auf der 151,5 km langen Teilstrecke, wo Ipel’ die Staatgrenze
zwischen der Slowakei und dem Ungarn bildet, minden in ihm mehrere rechtsseitige
Wasserarme aus Krupinska planina, welche gegenseitig gleichlaufend und senkrecht an
die Richtung des Hauptflusses sind, aus. Ihre Quellgebiet hat die Fldchenausdehnung
1600 km®, die Senken sind eng und haben sehr steile seitliche Hinge. Falls dort
intensive Niederschlige oder urplétzliche Schneeschmelze erscheint, einzelne
Hochwasserwellen gehen in den Wasserarmen parallel nebeneinander vor und giellen
sich in Hauptfluf3 gleichzeitig ein. Der Zusammenfall des
KulminationdurchfluBvorganges und kleine Langsneigung des Hauptflusses haben oft
in der Vergangenheit die Uberflutung des Wassers aus dem HauptfluBibett und aus den
Ausmindungsstrecken der Wasserarme und weltgehende Uberschwemmungen
veranlaBt. Der Uberschwemmungsumfang stellte in der Vergangenheit circa 7 800
Hektar vor.

Zum Schutz des Flussalluviums und der nahen Stidte und Dorfer vor
Uberschwemmungen, waren in den letzten dreiBig Jahren auch die Bettregulierungen
und der Diammeausbau realisiert. Weil fiir eine der Ursachen des hiufigen Auftretens
von Hochwassern kleine Waldflachenanteil des Quellgebietes gehalten wurde, erkldrte
man ihm fiir wasserwirtschaftlich wichtig und die landwirtschaftlichen Parzellen waren
wiederum aufgeforstet.

Der Waldflichenanteil hat sich von Jahr 1960 bis Jahr 1982 im Einzugsgebiet
des Hauptflusses um 39,04 km?’, im Einzugsgebiet des Wasserarmes Krivafsky potok
um 17,65 km®, zusammen um 56,69 km® vergroBert. Bei der Beriicksichtigung der
totalen AbfluBfliche von Ipel 5 151 km’ hat sich der Waldflichenanteil des
Einzugsgebietes nur um 1,10 % vergroBert, was wir nur als der kleine Wechsel zur
Beeinflussung des AbfluBregime gesamtes Flusses Ipel annehmen konnen. Andererseits
ist es moglich ausdrucksvollere EinfluB groBeres Waldflachenanteiles des Quellgebietes
auf die AbfluBverhiltnisse im Oberlauf von Ipel und seiner am hohsten situierten
Wasserarmen, die im Wasserbecken Malinec ausmiinden, das die Trinkwasserquelle ist,
Zu voraussetzen.
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WALDER IM QUELLGEBIET VON IPEL

Das Quellgebiet von Ipel bis die AbfluBmefstelle Malinec, dessen Fliche 95,21
km? ist, nehmen wir fiir seinen hochstsituierten Elnzugsgeblettell an. Der urspringliche
Waldflachenanteil des Einzugsgebietes war im Jahr 1960 21,10 %, nach der
Abschliessung der Hauptphase von Aufforstung im Jahr 1982 erreichte er 51,24 %. Der
Wa[dﬂachcnantell im partikularen Emzugsgeb:et von Ipel hat sich per 22 Jahre um
28,69 km’ (um 2 869 Hektar), daher circa um 30 % vergrofert. Nach seiner letzten
Bewertung im Jahr 1997 erreichte er 55,38 %.

Abb. 3: Entwicklung des Waldflichenanteiles des Queligebietes von Ipel
(Sp=95,21 km®) in Jahren 1961 — 1997
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Die friher vorbenannte Erhohung des Waldflichenanteiles um 39,04 km’
bezieht sich zum Wassermesserprofil HoliSa, dem die AbfluBfliche 685,27 km®
entspricht. In diesem partikularen Einzugsgebiet hat sich der urspriingliche
Waldflachenanteil bis Jahr 1982 um 5,7 % vergroBert und erreichte so circa 25 %.

Die Aufforstung des Quellgebietes wurde vorwiegend mit Hohlepflanzung in
den unvorbereiteten Boden ausgefiihrt. Es aufforstete sich vor allem mit den
Nadelbdumen (75,9 %). Es priferenzierte sich die Fichte, die 55,8 % des Ausmales
neuen Forstflichen bildete. Das Gebiet war praktisch unzugénglich und deshalb wurde
das StraBennetz zusammen mit der Aufforstung intensiv gebaut. Insgesamt wurden circa
100 km weichen und 20 km harten Straflen in diesem Gebiet errichtet.

Im Jahr 1971 dominierten im Quellgebiet die Laubbidume (50,4 %) iiber den
Nadelbdumen (49,6 %). Am meisten waren die Fichte (39,1 %) und die Buche (38,1 %)
vertreten. Durch die natiirliche Genese, aber insbesondere durch die weitere
Aufforstung, hat sich die Vertretung der Holzarten im Quellgebiet von Ipel schrittweise
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geandert. Im Jahr 1993 war die Holzartenvertretung schon in Gunsten von
Nadelbaumen (58,4 %). Der Laubb4umeanteil senkte auf 41,6 %. Die am meisten
vertretene Holzart ist die Fichte geblieben, die 46,6 % erreichte und sein Anteil hat sich
gegeniiber dem Jahr 1971 um 7,5 % erhohert. Die weitere Vertretungserhthung
erreichten: Larche (+ 2,1 %), Birke (+ 1,0 %) und Kiefer (+ 0,5 %). Im Gegenteil
wurde der Riickgang in der Vertretung bei der Holzarten: Buche (- 6,2 %), Eiche
(- 2,1 %), Tanne (- 1,2 %), Hainbuche (- 0,6 %) und Ahorn (- 0,6 %) aufgezeichnet. Der
Anteil von iibrigen Holzarten senkte um 0,3 %. Die Fichte und die Buche blieben die
ausgepragten Quellgebietdominanten und im Jahr 1993 haben sie zusammen 78,5 % der
Waldflache gebildet.

Tab. 1: Vertretung der Holzarten im Quellgebiet von Ipel’ (Sp = 95,21 km?) im Jahr
1971 und 1993

Holzart 1971 1993
Fichte 39.1% | 46,6%
Buche 38.1% | 31,.9%
Tanne 6,5 % 5.3 %
Eiche 4.8 % 2,7 %
Birke 3.1 % 4.1 %
Léarche 2,5% 4.6 %
Ahorn 1,8 % 1,2 %
Hainbuche 1.8 % 1.2 %
Kiefer 1,5 % 2.0%
iibrige 0.8 % 0,5 %

zusammen | 100,0 % | 100,0 %

Die intensive Bepflanzung der Fichte hat das Wachstum der
Fichtemonokulturenfliche im Quellgebiet von Jahr 1971 bis Jahr 1993 um 47,1 %
hervorgeruft. Das AusmaB der Buchegleichartigenbestande umgekehrt senkte um
23,8 %.

Infolge der intensiven Aufforstung sind zwei Wellen auf der graphischen
Abbildung Nr. 4 der Bestandaltersklassestruktur im Quellgebiet von Ipel' zu sehen.
Dieser Stand ist nicht giinstig und Ziichtung, wie auch der folgende Holzeinschlag des
Waldes sind beziiglich der groBen Aufgabemengen wahrend des Verlaufs dieser Wellen
schwer zu bewiltigen. Die groBte flachenhafte Vertretung haben die jungen
Forstbestinde mit der kleinen hydrischen Wirksamkeit. Die Altersklasse von 1 bis 20
Jahre bildete im Jahr 1993 nahezu 43 % von der totalen Waldflache. Daraus ist es
offensichtlich, daB die optimale Fiillung der wasserwirtschaftlichen Funktion des
Waldes noch nur zu erwarten ist.
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Abb. 4 Altersklassenverteilung der Waldbestinde im Quellgebiet von Ipel’
(Sp = 95,21 km?) in Jahren 1971 — 1993
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BEWERTUNG DES ABFLUBREGIMES

Der EinfluB des Waldflichenanteilwechsels des Einzugsgebietes auf die
Abflufverhaltnisse von Ipel’ haben wir an zwei Ebenen untersucht:

- im partikuldren Einzugsgebiet mit der Fliche Sp = 685,27 km® (Profil Holi3a);
- im partikularen Einzugsgebiet mit der Flache Sp = 95,21 km” (Profil Malinec).

Im Einzugsgebiet bis zur AbfluBmeBstelle Holisa (Sp = 685,27 km?®) waren die
Niederschlag-AbfluBcharakteristiken fiir die hydrologische Jahre 1931 (Anfang der
hydrologischen Messungen) bis 1997 ausgewertet.

Der  Entwicklungstrend  jahrlicher ~ Niederschlagssummen  hatte im
Uberwachungszeitabschnitt (1931 — 1997) die riickschreitende Tendenz. Die jahrliche
Niederschlagssumme hat sich dabei in der Grenzscheide von 380 mm (Jahr 1957) bis
1 035 mm (Jahr 1938) bewegt. Es war durchschnittlich 642 mm. Mit der Auswertung
des Niederschlagmengeriickganges mittels der angegeben Regressionsgleichung in der
Abbildung Nr. 5 und mit dem nachfolgenden Ausdruck in Prozenten stellten wir seine
durchschnittliche Herabsetzung im Uberwachungszeitabschnitt um 0,11 % jahrlich fest.
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Abb. 5: Verlaufund Trend der Jahressummen der Gebietsniederschlage und
AbfluBmengen im Einzugsgebiet von Ipel’ bis Abflulmestelle Holisa
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Wihrend der 67 Jahre sind total 29 483,06 mil.m’ Niederschlige in diesem
partikularen Einzugsgebiet von Ipel gefallen. Der totale Abflu} davon stellte 6 782,17
mil.m® dar, was bedeutet den Wert des AbfluBkoeffizientes 0,23, Der Verlauf der
abflieBten Wassermenge aus dem Einzugsgebiet zeichnete im Laufe des
Uberwachungszeitabschnittes die markantere Senkung auf, als die Entwicklung der
Niederschlagsmengen, wenn jahrlich durchschnittlich um 0,70 % sinkte.

Im partikuliren Einzugsgebiet von Ipel' bis zur AbfluBmefstelle Malinec (Sp =
95,21 km®) waren die Niederschlag-AbfluBcharakteristiken fiir den Zeitabschnitt der
Jahre 1979 (Anfang der hydrologischen Messungen) bis 1993 (im folgenden
hydrologischen Jahr waren die AbfluBcharakteristiken bereits durch das obenliegende
Wasserbecken Malinec beeinfluft) ausgewertet.

Die jihrliche Niederschlagssummen haben sich im Quellgebiet von Ipel' im
Uberwachungszeitabschnitt (1979 bis 1993) in der Grenzscheide von 480 mm (Jahr
1982) bis 826 mm (Jahr 1984) bewegt. Durchschnittlich sind hier jahrlich 645 mm
Niederschlige gefallen. Der Trend ihrer Entwicklung hatte dabei die massig
riickschreitende Tendenz. Wihrend des Uberwachungszeitabschnittes (15 Jahre) sind
die jihrlichen Niederschlagssummen durchschnittlich um 6,88 % gesenkt. Es stellte
{iber das Jahr die durchschnittliche Senkung um 0,46 % dar.

Es waren total die 920,85 mil.m® Niederschlige verzeichnet, aus deren 413,48
mil.m* Wassers durch AbfluBmeBstelle abflieBte. Dieses Verhaltnis ergibt den totalen
AbfluBkoeffizientwert 0,45. Die AbfluBmengeentwicklung hatte den abnehmenden
Trend, der am Ende des Uberwachungszeitabschnittes den Riickgang gegeniiber seinem
Anfang durchschnittlich um 37,39 % erreichte. Der durchschnittliche jahrliche
Riickgang stellte 2,49 % dar.
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Abb. 6: Verlauf und Trend der Jahressummen der Gebietsniederschlage und
AbfluBmengen im Einzugsgebiet von Ipel bis AbfluBmestelle Malinec
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Zum Vergleich der beiden partikularen Einzugsgebiete haben wir ebenfals den
Verlauf der Niederschlag-AbfluBcharakteristiken des Einzugsgebietes Ipla bis
AbfluBmeBstelle in Holifa in derselben Zeitabschnitt, d.h. in Jahren 1979 bis 1993,
ausgewertet. Die durchschnittliche Niederschlagssumme stellt 608 mm dar, was kann
man gegeniiber dem langjidhrigen Durchschnitt als der trockene Zeitabschnitt ansehen.

Im Uberwachungszeitabschnitt sind hier zusammen 6 248,98 mil.m’
Niederschlige gefallen, aus deren durch AbfluBmefstelle in Holisa 1 098,70 mil.m’
Wasser abflieite. Der AbfluBkoeffizientgesamtwert war 0,18.

Abb. 7: Verlauf und Trend der Jahressummen der Gebietsniederschliage und
AbfluBmengen im Einzugsgebiet von Ipel’ bis AbfluBmestelle Holisa
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Die Entwicklung der jahrlich niederfallenen Niederschlagsmengen hatte den
riickschreitenden Trend, wobei es jahrlich durchschnittlich um 0,89 % ging. Die
JahresabfluBsumme genauso sinkte. Diese Senkung stellte durchschnittlich jéhrlich 3,82
% vor.

Tab. 2: Durchschnittlicher jahrlicher Verlauf der Niederschlagssummen und der

Abflulmengen
Einzugsgebiet AbfluPfliche | Zeitabschnitt A B Differenz
Holiga 68527 km’ | 1931-1997 [ -0,11% | -0,70% | 0,59%
Holida 68527 km® | 1979-1993 | -089% | -3,82% | 293 %
Malinec 95,21 km* 1979-1993 -046% | -249% | 203%

A - durchschnittliche jahrliche Entwicklung der Niederschlagssummen
B - durchschnittliche jahrliche Entwicklung der AbfluBbmengen

Aus der Tabelle Nr. 2 ist offensichtlich, daB die AbfluBmengen hinsichtlich zu
den Niederschlagssummen in den Jahren 1979 — 1993, schneller im Einzugsgebiet von
Ipel bis AbflubmeBstelle in HoliSa sinkten und zwar durchschnittlich jéhrlich um 0,9 %.
Diese Tatsache kann man dadurch erkliren, daB es sich um das trockene Zeitabschnitt
(durchschnittliche Jahresniederschlagsumme war 608 mm) handelte, was weniger
verfiigbaren Wassers fur AbfluB bedeutete und auf groferem Gebiet sich mit der
Verlustenerhohung durch Verdunstung auswirkte. Diese Annahme bestatigt gleichzeitig
der niedrige Wert des totalen AbfluBkoeffizientes (0,18).

Die niedrigere AbfluBsenkung im Quellgebiet von Ipel' bis AbflulmeBstelle
Malinec bewirkte groBere Neigung des Einzugsgebietes, die den schnelleren AbfluB} und
um so weniger Zeit fiir die Verdunstung bedingte, und gleichzeitig der vergroferte
Waldflachenanteil des Einzugsgebietes. Der Wald in der Lagen iiber 800 m t.d.M. (fast
1/4 des Einzugsgebietes) vergroBert durch die Produktion der Horizontalniederschlage
(sog. negative Interception) die Menge des verfiigbaren Wassers fur den Abfluf3.

Wie ist es aus der Abbildung Nr. 8 zu sehen, im Einzugsgebiet von Ipel bis
AbfluBmeBstelle in Holida kommt es zum Trend der fortlaufenden Minderung des Q..
Diese Entwicklung war aus der Hinsicht des Gebietschutzes vor Hochwassern gunstig
und bedingt besonders durch den gewogenen Einflu3 des Waldes.
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Abb. 8: Verlaufund Trend der maximalen Jahresdurchfliisse Q,
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SCHLUBWORT

Die Aufforstung des Quellgebietes von Ipel’ (Erhéhung des Waldflidchenanteiles
um mehr als 30 %) hat zur Erhohung der Retentionskapazitit des Gebietes und zur
Erosionsprozesseminderung beigetragen. Solange war vor der Aufforstung mit der
Erosion der groBe Teil des Quellgebietes betroffen, heutigentags ist es moglich nur
wenig intensive Merkmale der Flachenerosion zu beobachten, die nur auf
landwirtschaftlich genutzten Boden in besiedelten Gebieten sichtbar” sind. Die
Auslassungen der Rillenerosion sind sichtbar auf unfesten Forststraflen, die mit seiner
Liange im Quellgebiet iiber festen dominieren.

Der Waldflachenanteil wurde im Quellgebiet schnell erhoht, aber die
Vergroflerung des hydrischen Einflusses der neuen Waldbestinde, aus deren die Gruppe
von 5 bis 25 Jahre heutzutage annahernd 40 % bildet, wird sich erst spater auswirken,
wobei die optimale (maximale) Fiillung der wasserwirtschaftlichen Funktion im
Zeitabschnitt ihres maximalen Jahreszuwaches erwartet wird.

~AYT =



SLOWAKEI

Bratislava
A

Abb. 1: Lageskitzze der Ubersichtssituation
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Abb. 2: Lageskitzze des Einzugsgebietes von Ipel und untersuchter Teileinzugsgebiete
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