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VORWORT

Auf dem Arbeitsgebiet der IUFRO-Fachgruppe S1.04-00
"Vorbeugung und Kontrolle von Wildbacherosion, Hochwasser und
Muren, Schneeschéden und Lawinen" gab es im Jahre 1986
mehrere Veranstaltungen. Der vorliegende Mitteilungsband ent-
h#lt die bisher noch nicht publizierten Beitrége der in
Jugosiawien und Usterreich organisierten Tagungen. Die Pro-
gramme dieser Tagungen ergdnzten sich gegenseitig, doch gab
es zwangsldufig auch Uberlappungen. Es erschien daher zweck-
miBig die zur Publikation vorgeleghten Referate nach fach-
lichen Gesichtspunkten in folgenden Kapiteln zu ordnen:

i Probleme der Wildbacherosion

IT, Zusammenhinge zwischen Erosion und Pflanzendecke

III. Pflanzendecke - Wasserqualitdt und -guantitét

IV. Eis, Schnee und Lawinen

V. Neue Methoden der Verbauungstechnik

Vi. Integrale Gesichtspunkte und MaBnahmen

VII, Anhang

Die so geordneten Berichte entstammen folgenden Tagungen:

Beim 418. IUFRO-Welt-Kongress in Laibach, Jugoslawien,
vom 8. bis 13. September 1986 fanden am 10. September zwei
Fachgruppensitzungen statt. Etwa fiinfzig Teilnehmer aus elf
Staaten der Erde (Argentinien, Deutechland, Italien, Japan,
Jugoslawien, Neuseeland, Osterreich, Phillipinen, Schweden,
Schweiz und USA) diskutierten zehn iiber Einladungen verfaBte
(invited papers) und ebenso viele freiwillig beigebrachte
Referate (voluntary papers und posters). Die "invited
papers" lagen beim Kongress bereits gedruckt vor, und zwar
im Referateband I der IUFRO-Abteilung 1. Titel und Autoren
dieser Hauptreferate sind in der angeschlossenen Iiste ange-
fiilhrt. Im vorliegenden Heft sind neun "voluntary papers"
enthalten, die hauptsdchlich Probleme der Wildbacherosion
(Abschnitt I), der Erosion und Pflanzendecke (Abschnitt II),
gowie Schneeschiden und Lawinen {Abschnitt III) behandeln.
AuBerdem scheint hier auch die englische Version des "invited



papers" des Berichterstatters zum Thema der Wildbacherosion
(I) mit einer zusdtzlichen deutschen Kurzfassung auf. Im An-
schluB en die Kongresswoche in Iaibach vermittelte eine ein-
wochige Studienreise vom 14. bis 22. September 1986 einen
interessanten Uberblick iiber spezielle Wildbach- und lawinen-
probleme sowie diesbeziigliche MaBnahmen und Forschungen in
fiinf Teilstaaten Jugoslawiens.

Im Rahmen der 15. Tagung der Arbeitsgruppe (WP) fiir die
pflegliche Behandlung von Gebirgseinzugsgebieten (MW) der
Europdischen Forstkommission (EFC) der Erndhrungs- und Iand-
wirtschaftsorganisation (FAO) der Vereinten Nationen (UNO)
fand am 24. September in Innsbruck auch ein spezielles ge-
meinsames FAO/IUFRO-Symposium iiber den "EinfluB verschie-
dener Pflanzendecken auf Erosion, Wessergualitédt und
-quantitit" statt. Die acht Beitrige zu diesem Symposium
scheinen hier in den Abaschnitten II und III auf.

An der oben bereits erwihnten 15. Tagung der FACQ/EFC/
MW-Arbeitsgruppe in Innsbruck vom 23. bis 27. September 1986
nahmen 67 Vertreter aus 19. Lindern der Erde teil, und zwar
zehn Mitgliedsstaaten der EFC (Deutschland, Frankreich,
Israel, Italien, Norwegen, Usterreich, Portugal, Spanien,
Schweiz, Jugoslawien), aus neun iiberseeischen Ildndern
(ithiopien, Chile, Kap Verde, Kolumbien, Iran, Japan,
Marokko, Nepal, Venezuela), sowie von Internationalen
Organisationen (CEPAL, FAQ, IUFRO). In dieser mehr praktisch
orientierten Veranstaltung wurden in acht Themengruppen
finfzig Referate behandelt. Eine Zusammenfassung dieser
Referate scheint im SchluBbericht der Tagung auf (Final
Report of the 15th Session of the Working Party on the
Menagement of Mountain Watersheds, Innsbruck, Austria, by
FAO/EFC Rom 1987). Im vorliegenden Mitteilungsband sind zwdlf
Beitrédge der Gsterreichischen Teilnehmer als Vertreter des
Gastgeberlandes vollinhaltlich abgedruckt. Sie betreffen
hauptséchlich die Abschnitte IV, V und VI iiber Schnee wund
Lawinen, Verbauungstechnik und integrale MaBnahmen. AuBerdem
vurde im Anhang (VII) der Exkursionsfiihrer fiir den Schmitten-



bach aufgenommen. Das Einzugsgebiet und die MeBeinrichtungen
dieses Baches wurden bei der, der Tagung folgenden, ein-
wichigen Studienreise durch Osterreich am 30. September 1986
eingehend besichtigt.

SchlieBlich ist die vierte ostalpin-regionale, gemein-
same IUFRO/UGG Arbeitssitzung {iber "ILawinen und andere
Massenbewegungen" zu erwdhnen, die am 25. April 1986 in
Salzburg stattfand. Finfzehn Teilnehmer aus Deutschland
(Bayern) und Usterreich, Mitglieder des Arbeitskreises fiir
Eis, Schnee und Lawinen der "Usterreichischen Gesellschaft
fiir Ceomechanik" (0GG, eine Zweigorganisation der
"Internationalen Gesellschaft fiir Felsmechanik") und der
IUFRO-Fachgruppe 51.04-00, besprachen aktuelle Publikationen,
Forschungen und Fallstudien von welchen Berichten hier der-
jenige iiber ein FlieBgesetz fiir temperierten Firn im Ab-
schnitt IV aufscheint.

Die einzelnen Beitrige dieses Heftes wurden moglichst
unverdndert vom jeweiligen Autor iibernommen, auch wenn da-
durch hinsichtlich der Einheitlichkeit Konzessionen gemacht
werden miissen. Im wesentlichen handelt es sich um vollin-
haltliche Original-Arbeiten. Die gegenstiéndliche Publika-
tion soll dazu beitragen durch Vermittlung von Arbeitser-
gebnissen den InformationsfluB zu beschleunigen und damit
miglichst auch die Wirksamkeit der Wildbacherosions- und
Iawinenforschung zu steigern. Neue Probleme migen zu Ant-
worten oder zu weiteren Forschungen anregen.

Der Dank gilt daher allen die an diesem Prozess mit-
gewirkt haben, den einzelnen Referenten, allen Organisa-
toren, Dolmetschern und Helfern und insbesondere den je-
weiligen Gastgebern, - in Jugoslawien allen voran Herrn
Prof. Dr. Lazarevic, Belgrad,- in Italien dem FAO-



Sekretariat in Rom, - in Osterreich der Direktion der
Tavernkraftwerke AG, Salzburg, sowie dem Bundesministerium
fiir Iand- und Forstwirtschaft in Wien, und fiir die Druck-
legung dieses Heftes insbesondere der Direktion der
Forstlichen Bundesversuchsanstalt mit allen befaBten Mit-
arbeitern.

Gottfried Kronfellner-Kraus
Vorsitzender der FAO/EFC/MW-Arbeitsgruppe
Stellvertretender Leiter der IUFRO-Fachgruppe
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PREFACGE

During 1986 there were several meetings in the field of
the IUFRO-Subject group S51.04-00 "Prevention and Control of
Torrent Erosion, Floods and Mud Flows, Snow Damage and
Avelanches". This booklet contains meinly the hitherto un-
published papers of the meetings organized in Yugoslavia and
in Austria. The programms of these meetings were complementary
but partly - overlapping. Therefore, it seems expedient %o
categorize all the reports presented according to the following
main topics:

I. Problems of torrential erosion

II. Interrelationships between erosion and vegetation cover

III. Vegetation cover, water quality and quantity

IV. Ice, snow and avalanches

V. New methods of control works

VI. Integrated viewpoints, measures and necessary steps

VII. Appendix

The reports on these topics originate from the following
meetings:

At the 18th IUFRO World-Congress in Ljubljana, Yugoslavia,
from September 8th to 13th, 1986, two sessions of the subject
group took place on the 10th September. Approx. fifty partici-
pants from eleven countries (Argentinia, Austria, Germany,
Italy, Japan, New Zealand, Phillipines, Sweden, Switzerland,
USA and Yugoslavia) discussed ten "invited papers" which have
already been published within the Congress Proceedings in
Volume I of IUFRO-Division 1. The titles and the names of the
suthors of these "invited papers” are listed following this
preface. In this booklet nine voluntary papers appear dealing
mainly with problems of torrent erosion, erosion and vegetation
cover and avalanches (chapters I, II and IV). An English
version of my invited paper dealing with torrent erosion is
also included in chapter I (together with an additional
extended abstract in German). Following the congress week in

11



Ljubjana, a study tour from September 14th to 22nd, 1986
delivered an interesting synopsis on the special problems of
torrent and avalanche control and watershed management, as
well as on research in this field within five provinces of
Yugoslavia,

A joint FAO/IUFRO Symposium on the "Influence of Different
Kinds of Vegetation Cover on Erosion, Water Quality and
Quentity" took place on September 24th in Inngbruck, Austria,
during the 15th Session of the Working Party (WP) for the
Management of Mountain Watersheds (MW) of the European
Forestry Comission (EFC) of the Food and Agriculture
Organization (FAO) of the United Nations (UN). The eight
papers of this symposium dealing with the protective effects
and influences of vegetation cover on erosion, water quality
and quantity are printed here in chapters II and III of this
booklet.

The FAO/EFC/MW-Working Party's Session in Innsbruck,
Austria, mentioned above, took place from September 23rd to
27th, 1986. Sixty-seven participants represented 19 Countries,
ten member states of EFC (Austria, Germany, France, Israel,
Italy, Norway, Portugal, Spain, Switzerland and Yugoslavia),
nine transoceanic states (Cape Verde, Chile, Columbia,
Ethiopia, Iran, Japan, Marocco, Nepal, Venezuela) as well as
International Orgenizations (CEPAL, FAO, IUFRO). About fifty
papers have been presented on eight main topies within this
more practically oriented session. A summary of these papers
appears in the final report of the 15th Session by the
secretary of the EFC/MW-Working Party of FAO in Rome. Twelve
complete papers by Austrian participants are published in
this booklet as a contribution by the host country, mainly
dealing with problems of snow and avalanches, control
techniques and integrated measures (chapters IV, V and VI).
Additionally, the excursion guide of Schmittenbach (Schmitten-
brook) is also printed as an appendix. The drainage basin of
this brook functions 2s an experimental watershed and was
visited on September 30th during the study tour leading

12



through Austria from West to East within the week following up
the congress week in Innsbruck.

Finally, the fourth East-Alpine joint IUFRO/UGG-Workshop
on "Avalanches and other Mass Movements" which took place in
Salzburg, Austria, on April 25th, 1986 may be mentioned. The
fifteen participants from Germany (Bavaria) and Austria,
members of the Austrian Society of Geomechanics (0GG), an
organi sation of the International Society of Rock Mechanics
(ISRM), and of the IUFRO-Subject group discussed current®
publicaetions, research and case studies. The one paper
dealing with a flow law of firn is also included in chapter
IV of this booklet.

The varions texts in this booklet have been taken from
the respective authors without modification as fas as possible
(although this has meant a certain lack of uniformity). The
contributions themselves are essentially original works. This
publication may be seen as a contribution to accelerate the
exchange of information in order to increase the efficiency
of our research. New problems may stimulate answers of further
research activities for right solutions.

Many thanks go to all who have cooperated in this process,
to all authors of papers, the organizers, interpreters and all
staff members, and especially to the hosts, - in Yugoslavia
mainly Prof. Dr. Lazarevic, Belgrade, - in Italy to the
Secretary of FAQ in Rome, - and in Austria to the Management
of the Tauernkraftwerke AG, Salzburg, to the Federal Ministry
of Agriculture and Forestry and to the management of the
Federal Forest Research Organization of Vienna as well as to
all staff members concerned with the printing of this booklet.

G. Eronfellner - Kraus
Chairman of FAQ/EFC/MW-WP and
Deputy leader of IUFRO's Subject Group

13



Pré&face

Pendant 1“année 1986, il y a eu plusieurs réunions
dans le champ de travail du groupe spécial $1.04=00
"Prévention et contrdle de 1°érosion par les torrents,
des crues et laves de boue, des dégits par la neige
et des avalanches"., La présente brochure de communications
contient les exposés pas encore publiés des réunions
organisées en Yougoslavie et en Autriche. Les programmes
de ces réunions é&taient complémentaires, mais évidemment
il y avait aussi des chevauchements. Alors, il paraissait
expédient de grouper par matidres les rapports présentés
pour &tre publiés, dans les chapitres suivants:

56 Problémes de 1”&rosion par les torrents

II. Rapports entre 1"é&rosion et la végétation

III. Végétation - gualité et quantité de l’eau

IV. La glace, la neige et les avalanches

V. Nouvelles m&thodes dans la construction

de défenses
VI. Aspects intégrés et mesures
VII. Supplé&ment

Les rapports ci-dessus groupés viennent des réunions

suivantes:

Dans le 18e Congrés Mondial IUFRO du 8 au 13
septembre 1986 & Ljubljana, Yougoslavie, deux sessions
des groupes spéciaux avaient lieu le 10 septembre.
Environ cinquante participants de onze pays (Allemagne,
Argentine, Autriche, Etats-iUnis, Italie, Japon,
Mouvelle-Z&lande, Philippines, Suéde, Suisse et
Yougoslavie) discutaient sur dix exposés rédigés
sur invitation (rapports invités) et sur le méme
nombre d”exposés présentés volontairement (rapports
et posters volontaires). Les "rapports invités" é&taient
déjd imprimés 4 la disposition du Congrés dans le
tome I de la section IUFRO 1. Les titres et les auteurs
de ces rapports principaux sont indiqués dans la liste

14



ci-jointe. La présente brochure contient neuf "rapports
volontaires" qui traitent principalement des problémes

de 1”&rosion par les torrents (chapitre I), de 1”érosion et
la végétation (chapitre II), ainsi gue des dégédts

par la neige et les avalanches (chapitre III). Additionnellement
il v a 14 aussi la version anglaise du "rapport invité"

du rapporteur sur le théme de }”é&rosion par les torrents
{I) avec un résumé en allemand. A la suite de la semaine

du Congrés de Ljubljana, un voyage d’études dans la

semaine du 14 au 22 septembre 1986 donnait une vue
d“ensemble trés intéressante sur les problémes spéciaux

du contréle des torrents et des avalanches, ainsi

que sur les mesures et recherches y relatives dans

cing Etats de la Republique Fédérale de Yougoslavie.

Dans le cadre de la 15e session du groupe de
travail (WP) pour le contrdle des bassins hydrologiques
montagneux (MW} de la Commission Forestiére Européenne
{CFE} de l”organisation de 1“alimentation et de l1”agriculture
(FAQ) des Nations Unies (ONU), le 24 septembre avait
lieu & Innsbruck, Autriche, aussi un symposium commun
spécial FAO/IUFRO sur "L influence de différents
types de végétation sur 1" &rosion, la qualité et la
quantité de 1"eau”. Les huit contributions de ce symposium
se trouvent ici dans les chapitres II et III.

En somme, 67 représentants de 19 pays ont participé
dans la 15e session de la FAQO/CFE dé&jd mentionnée
et qui a eu lieu 3 Innsbruck, du 23 au 27 septembre
1986. C’&taient les dix pays membres de la CFE{Allemagnhe,
Autriche, Espagne, France, Israel, Italie, Norvége,
Portugal, Suisse, Yougoslavie), neuf pays d outre-mer
{Cap-Vert, Chili, Colombie, Ethiopie, Iran, Japon,
Maroc, Wépal, Vénézué&la), ainsi que des organisations
internationales {(CEPAL, FAO, IUFRO). Dans cette conférence
d”orientation plutdt pratique, on a présenté cinguante
rapports dans huit groupes thématiques. Le résumé
de ces exposés est contenu dans le rapport final

15



de la conférence (Rapport final de la 15e session

du groupe de travail pour le contrble des bassins
hydrologiques montagneux 4 Innsbruck, Autriche, édité

par FRO/CFE & Rome en 1987). La présente brochure contient
douze contributions des participants autrichiens comme
représentants du pays invitant, imprimées en intégral.
Ces contributions concernent principalement les chapitres
iV, V et VI sur la neige et les avalanches, les travaux
de contrdle et les mesures intégrales. Enfin, le supplément
(VII) contient aussi un guide 4 excursion pour le
ruisseau Schmittenbach. Le bassin hydrologigue et

les installations de mesurage de ce ruisseau ont &té
soigneusement observés dans la semaine de voyage d”é&tudes
par 1°Autriche, & continuation de la session, le 30

septembre 1986.

Enfin, il faut mentionner la quatriéme session
de travail commune IUFRO/UGG de la région des Alpes
Orientales qui avait lieu 3 Salzbourg, Autriche, le
25 avril 1986 sur "Avalanches et autres mouvements
de masses". Quinze participants d“Allemagne (Baviére)
et de 1 Autriche, des membres du groupe de travail
pour la glace, la neige et les avalanches de la "Société
Autrichienne de Géom&canique (UGG, une branche de
la "Société internationale de mécanique rocheuse")
et du groupe spécial IUFRO S51.04-00 discutalent des
publications actuelles, des recherches et des investigations
spéciales, des rapports dont celui sur la loi d°é&coulement
pour les névés sous 17 influence de la température est
contenu dans le chapitre IV.

Les différents exposés dans cette brochure ont
été insérés , en changeant le moins possible les textes
des auteurs, bien gque cela comporte des concessions
quant & 1°uniformité de l°ouvrage. Nous y reproduisons
essentiellement les travaux originaux intégraux. Cette

publication contribuera & l1”accélération du courant

de 1°information, en diffusant les résultats des travaux,

16



en augmentant tout le possible 1l"efficacité des rechexches
sur 1”&rosion par les torrents et les avalanches.

De nouveaux problémes demanderont une réponse et devront
inspirer de nouvelles recherches,

Nous remercions donc tous ceux qui ont contribué
34 ce procés, les différents conférenciers, toutes les
organisations, les interprétes, tous ceux qui nous
ont aidé et surtout les organisations invitantes ,
en Yougoslavie surtout M. le professeur Dr. Lazarevic,
Belgrade, en Italile le secrétariat FAC & Rome,en Autriche
la direction des usines hydroélectriques Tauernkraftwerke
AG, Salzbourg, ainsi que le Ministére Fédéral de
1°Agriculture et de 1”"Exploltation Forestiére & Vienne,
et de 1°impression de cette brochure, nous remercions
surtout la direction du Centre Fédéral des Recherches
Forestiéres avec tout son personnel gui y a prété
son concours.

Gottfried Kronfellner-Kraus
Président du groupe de travail FAO/CFE/MW
Vice-directeur du groupe spécial IUFRO
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EROSION UND MASSENBEWEGUNG IN NEPAL

von
Hideaki Marui
Institut fiir Wildbach- und Lawinenverbauung
Universitat fir Bodenkultur in Wien

Zusammenfassung

Im Hiigelland von HKepal ereignen sich Erosionen und Massenbewegungen sehr
hidufig und heftig, in verschiedenen Formen und AuBmaBen. Die Verringerung der
Schiden durch derartige Phinomene ist eine dringliche Notwendigkeit. Erosion
und Massenbewegung sind eigentlich in ihrer Mechanik voneinander verschieden,
dennoch beschleunigen sich beide Yorgénge oft gegenseitig. Es ist notwendig,
daB der gegenwirtige Zustand, die Hauptfaktoren und die Mechanik der einzelnen
Vorgiinge richtig erklirt werden, um entsprechende SanierungsmaBnahmen zu planen.

Obwohl es keinen Zweifel dariiber gibt, daB die Hauptursachen fir Erosion
und Massenbewegung in erster Linie auf ungiinstige geologische Verhdltnisse und
extrem hohe Niederschlagsmengen zuriickzufiihren sind, gibt es oft solche Fille,
daB kiinstliche Faktoren, wie unrichtige Bodennutzung oder unsachgeméBe Bau-
arbeiten die Erosionen und Massenbewegungen verstidrken. Besonders in Ent-
wicklungsldndern ist eine Vorbeugung von Schidden durch Erosion und Massen-
bewegung wichtiger als eine Restaurierung nach Katastrophen. Der Ausgleich
zwischen landwirtschaftlicher bzw. industrieller Entwicklung und, der Drosselung
der Erosion und Massenbewegung, ist eine dringende Aufgabe in der Bewirtschaftung
des Einzugsgebietes im Hiigelland.

V. Einleitung

Der Autor hat sich von Dez. 1984 bis Feb. 1985, etwa zwei Monate,in Nepal im
Rahmen des "Watershed Management and Conservation Education Project" bei der FAQ,
an Untersuchungen iiber Massenbewegungen betdtigt. Die Ergebnisse der Unter-
suchungen stellen weiteren Projekten eine Grundlage zur Verfiigung.

Dieser Bericht beabsichtigt, eine Ubersicht des Sachverhaltes der Erosionen
und Massenbewegungen darzulegen und einen Grundgedanken fiir GegenmaBnahmen
darzustellen.
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2. Natiirliche und soziale Gegebenheiten von Nepal

2.1, Landschaftstkologische Verhdltnisse im Allgemeinen

Nepal liegt sidiich des Himalaya-Gebirges, als langgestrecktes Rechteck mit
ca. 141.000km>, Es liegt zwischen dem 80 und 85 Lingengrad, sowie zwischen dem
26 und 30 ndrdlichen Breitengrad, (entspricht also ungefihr demjenigen Agyptens
bzw. der tropisch-subtreopisch Zone).

Die grofien Hohenunterschiede zeigen die ausgepragten,kliimatischen Kontraste
Nepals. Auf engem Raum befinden sich alle Klimatypen der Erde; von tropischen
Urwialdern bis zu arktischen Wiisten des Hochgebirges.

Die Teilung des Jahres in eine Trocken und eine Regenperiode,ist auch ein
besonderes Merkmal. Die Monsunzeit dauert normalerweise vom Juni bis Ende Sep-
tember, in dieser Zeit konzentrieren sich 80% des jahrlichen Niederschlags. Der
Jéhriiche Niederschlag verteilt sich von, weniger als 250mm in Mustang-Gebiet
im Zentral-Himataya, bis zu mehr als 4000mm,in Lumle in der Ndhe von Pokhara.

Die derzeitige Beviitkerung betrdgt rund 16 Millionen. Ungefihr 48% der
gesamten Einwohner leben im Hiigelland, 44% in der Terai-Ebene und 8% im Gebirge.

2.2. Landschaftsikologische Zonen

tepal ist im Siiden flach und im Norden gebirgig, das Klima ist tropish bis
alpin. Obwohl das Land an der schmalsten Erstreckung in Nord-Siid-Richtung, nur
145km breit ist, besteht das Land aus einigen deutlich unterscheidbar-charakter-
istischen Zonen, Es wird in folgende landschaftsidkologische Zonen geteilt: (nach
B.D. Shresta(1980) oder T. Hagen{1980)}:

1. Inner Himalaya
. Hoch Himalaya
. Mittelland
. Mahabharat-Lekh
. Siwaliks
. Terai
Der Himalaya ist selbstverstandlich das hichste und steilste Gebirge der
Erde, seine Entstehung ist jung, seine AbscluthBhe nimmt immer noch zu. Es gibt
zwei groBe Verwerfungen in Nepal, den "Main-Central-Thrust", der an der Grenze
zwischen dem Hoch Himalaya und dem Mittelland liegt, sowie die "Main-Boundary-
Thrust”an der Grenze zwischen Mahabharat-Lekh und Siwaliks.

Entlang dieser beiden Verwerfungen ereignen sich besonders viele Massen-
bewegungen. Der Hoch Himalaya besteht aus Paldozoikum und metamorphen Gesteinen
{Gneis, Schiefer). Das Gebiet zwischen beiden Verwerfungen besteht aus meta-
morphen Gesteinen, Paldozoikum, Mesozoikum und Tertidr; Siwalik besteht aus
Molasse.

Abb. 1 zeigt landschaftsokelogische Zonen auf einer Querschnittansicht von
Nepal. Abb. 2 zeigt eine geologische Ubersichtskarte.

T LN

2.3, Sozio-dkonomische Verhdltnisse

Eigentlich ist das Problem “Ercsions-Kontrolle" nicht nur ein technisches
Problem, sondern auch ein sozio-okonomisches. Diese Tatsache ist in Entwick-
lungstinder wie Nepal, besonders deutlich, zu erkennen.

1. Ein GroBteil der Bevilkerung lebt im Hiigelland,

Nepal ist ein Gebirgsland und etwa 75% des Landes besteht aus Gebirge und Hiigel-
land. Der im Wittelgebirge lebende GroBteil der Beviilkerung lebt hauptsichlich
von der Landwirtschaft.
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Abb, 1: Landschaftsdkologische Zonen
[nach Shresta, B.D.,1980]
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(nach Shresta, P.L., 198
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2. Starke Bevilkerungszunahme.
Schon 1973 wurde festgestellt, daB die Bevdlkerung jéhrlich um 2,4% zunimmt. Das
flhrte zur Abholzung der Wilder. Diese Tendenz hilt weiter an. Die laufende
Zunahme der Bevilkerung verursacht folgenden Prozef:

Zunahme der Bevélkerung - Mangel an Ndhrung - VergriBerung des Kulturlandes -
Entwaldung - Schéden.
Aufgrund dieser Entwicklung werden auch Grenzertragsgebiete(weniger gute Biden)
kultiviert.

Abb. 3 stellt die Korrelation zwischen dem Druck der menschlichen Titig-

keiten und Erosionen, schematisch dar.

2.4, Struktur der Landwirtschaft im Hiigelland

Es muB zuerst auf die Art der groBrdumigen Terrassierung auf steilen Hingen
hingewiesen werden. Es gibt zwel Kategorien von Terrassen, ndmlich bewdsserte
Terrassen mit horizontaler Oberfliche, sowie unbewdsserte Terrassen mit
geneigten Oberflichen. Auf den bewdsserten Terrassen wird Reis wihrend der
Regenzeit und Weizen wihrend der Trockenzeit, gepflanzt. Die kinstlich be-
wiisserte Landwirtschaft im Unteren Einzugsgebiet der Biéche ist die hdufigste
Form. Auf den unbewisserten Terrassen besteht das Hauptgetreide aus Korn, Hirse
und Buchweizen. Die unbewiisserte Landwirtschaft befindet sich hauptsdchlich in
den oberen Einzugsgebieten der Béche.

Wihrend der Regenzeit leidet die Oberfliéche der unbewdsserten Terrassen
unter starker Oberflichenerosion, aufgrund einer gewissen Neigung und Steilheit
der ursprilnglichen Biischung der Hiigel, Es muB darauf hingewiesen werden, daB es
bei beiden Terrassensystemen liberhaupt keine Entwisserungssysteme gibt, um iiber-
fllissiges Niederschlagswasser unschidlich abzufiihren.

Weiteres soil dem Aspekt, der Beziehungen zwischen Land- und Viehwirt-
schaft, mehr Beachtung geschenkt werden. Im Higeliand in Nepal, ist das Vieh
maBgeblich an der intensiven Form der Landwirtschaft beteiligt, da es eine groBe
Rolle bei der Unterstiitzung des Ackerbaues, als Lieferant von Dunghaufen, Brenn-
stoff und als wesentliche Quelle, fiir die Erndhrung der Bauern spielt. Infolge
des Mangels an Futter friBt das Vieh an Bumen und schidigt diese. Bei der Uber-
weidung durch das Vieh wird der Baumbestand, die Vegetationsdecke zerstort,als
auch der Oberflichenboden zertrampelt. Im Hiigelland treffen Landwirtschaft,
Viehwirtschaft und Wald organisch aufeinander.

2.5. Bedlrfnis der Entwicklung der Industrie

Heutzutage ist die Entwicklung der Industrie in Nepal ein dringendes natio-
nales Bediirfnis. Gem#R diesem Bediirfnisse werden Viele Entwicklungsprojekte
durchgefiihrt {z.B. StraBenbau, Wasserkraftwerksbau), die Geschwindigkeit der
Entwicklungstitigkeiten wird beschleunigt. Dies vergriBert das Potential der
durch Menschen verursachten Erosionen und Massenbewegungen. StraBen, die
durch Hiigelland unsachgemdB gebaut werden, verursachen Erosionen und Rutschungen.
Auch groBe Talsperren werden gebaut. Sie erhohen das Potential der
Rutschungen, weil die geologische Verhdltnisse des Standortes in den meisten
Fillen sehr schlecht sind. Es soll betont werden, dad alle Entwicklungstiti-
:eiten im Hugelland zwangsldufig, mehr oder weniger, zur Zerstirung der Umwelt

Uhren.
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3. Sachverhalt der Erosionen und Massenbewegungen

Fast alle Erosionstypen und  der Massenbewegungen ereignen sich in
Nepal bedingt durch die Kompliziertheit und Vielfdltigkeit der landschaftsiko-
logischen Verhdltnisse (geomorphologische, geologische, klimatische usw.).

Typen, die tatsdchlich vorkommen, sind:
Erosion: Tiefenerosion, Lateralerosion, Oberflichenerosion
Massenbewegung: Felssturz, Bergsturz, Rotationsrutschungen{Fels-, Boden-),
Translationsrutschungen{Fels-, Boden-), Murgang, Cberfldchen-
nahe Anbriiche und auch Komplex-Typen.

Auch die Dimensionen der Massenbewegungen sind sehr verschieden. Sie gehen
vom Oberfiichennahen Anbruch mit 10°m® AusmaB bis zu gigantischen Rutschungen
mit 10°m’ AusmaB, oder noch mehr.

Unter dem Gesichtspunkt der Vorbeugung gegen Katastrophen sind die Mittel-
land-Zone und Mahabharat-Lekh-Zone sehr wichtig; Dies, wegen des hdufigen Auf-
tretens von Massenbewegungen und relativ dichter Bevilkerung. Die schidlichsten
Vorginge sind hier Rutschungen, Murgdnge und oberflichennahe Anbriiche. In
Siwalik werden oberfldchennahe Anbriiche hiufig beobachtet. Das Hauptproblem in
dieser Zone ist jedoch die Oberfldchenerosion. Dies hdngt vom schlechten Wald-
zustand ab.

Abb. 4 zeigt Perspektiven entlang der "Main-Boundary-Thrust) Abb. 5 zeigt
eine Fernansicht in Siwalik.

4. Wichtige Probleme

4.1. Terrassierung in _groBen Dimensionen und Erosion bzw. Massenbewegung

Das Hiigelland, das etwa 2/3 der gesamten Landfldche Nepals bedeckt, ist zu
einem groBen Teil,bis in die Grenzertragsgebiete,durch Terrassierung kultiviert.
An der Oberfldche der unbewdsserten Terrassen, die stark geneigt sind,
flieBt das Niederschlagswasser sofort ab und erodiert bei starkem Niederschlag
den Boden enorm. Im Gegensatz dazu, bleibt das Niederschlagswasser eine
gewisse Zeit an der Dberfldche der bewdsserten Terrasse liegen. Fiir die Erosion
ist es zwar positiv, daB auf der Terrasse stets Wasser gespeichert wird,
andererseits ist die Versickerung eben dieses gespeicherten Wassers im Falle
der Rutschung, negativ.

Soweit nach Inspektionen des Zustandes, der in groBen Dimension terras-
sierten Buschungen in einigen wichtigen Einzugsgebieten, bewertet werden kann,
gibt es wenige Rutschungen, die durch Versickerung des Wassers in bewdisserten
Terrassen verursacht werden. In den meisten Fdllen ist die Terrassierung selbst
keine unmitterbare Ursache fiir Rutschungen. Das Problem in terrassierten
Bischungen ist nicht die Existenz der Terrasse selbst, sondern die Tatsache, daR
die Terrassen iiberhaupt kein Entwdsserungssysteme haben. Dies ist die Haupt-
ursache der schweren Erosionen und dadurch verursachten Rutschungen,in terras=
sierten Gebieten.

Der ProzeB der Erosionen und Rutschungen kann wie folgt erklért werden:

1. Wegen vollstidndigen Mangels an Bewdsserungskandlen, widhrend der Regenzeit im
ngmer, flieft das Niederschlagswasser direkt,an der Oberfliche der Terrassen,
ab.

2. Info]gedessen konzentriert sich das, an der Oberfliche flieBende Wasser, nach
den mikro-geomorphologischen Verhdltnissen, in Gullys oder in topographischen

gu}?e? und verursacht die VergroBerung des Gully bzw. Entstehung eines neuen
ully's.
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3. AnschlieBend werden die Seitenhdnge des Gullys instabil, der FuB der Seiten-
hinge wird durch die Eintiefung des Gullys, stetig korrodiert.
4. Kleine Anbriiche der Seitenhdnge im Gully dehnen sich, bis zu terras-
sierten Boschungen, weiter aus.

Abb. 6 zeigt ein Beispiel der Erosion und Terrassierung in groBen AusmaB.
Abb, 7 zeigt ein Beispiel eines kinstlichen Anbruches an einer terrassierten
B&schung.

4.2. EinfluB des Strafenbau

Die StraBen im Hiigelland, die durch topographisch oder geographisch un-
giinstige Zonen durchfiihren, haben das Potential, Erosionen oder Anbriiche zu
verursachen. Solche Beispiele sind zu zahlreich, um einzeln aufgefiihrt zu werden,
Als konkrete Ursache fir diesen Zustand kann man folgende Griinde aufzshlen:

1. Anschnitt der gefahrlichen Boschungen und Liegeniassen, ohne geeignete
SchutzmaBnahme.
2. Sorgiose Deponie des herausgeschnittenen Bodens an den talseitigen
Bischungen,
3. Unpassende Entwdsserung. Zu geringe Kapazitdt der Entwdsserungskandle.
Strukturelle Unzulsnglichkeiten der Ausmiindungen der Entwdsserungskandle,

Auf der Abb. & kann man die durch StraBenbau entstandenen Anbriiche gut
sehen. Abb. B zeigt ein Beispiel des,durch unpassende Entwdsserung,verursachten
Anbruches.

4.3. Durch Talsperrenbau verursachte Rutschungen

In letzter Zeit ereignen sich betrdchtlich viele Rutschungen, die durch die
Wirkung des gespeicherten Wassers bei Talsperren verursacht werden, Dies ist ein
groBes soziales Problem geworden. Ein drastisches Beispiel dafilr ist die enorme
Rutschung des "Vajont-Tals".

Es gibt zwei Fdlle von Ereignissen, zum einen die Rutschungen, die sich bei
erstmaliger Speicherung des Wassers inStauseen ereignen, zum anderen die
Rutschungen, die durch das rasche Absinken des Wasserspiegels verursacht werden.

Im letzten Fall spielt der verbliebene Porenwasserdruck in der
Bdschung, der durch rasches Absinken des Wasserspiegeis verursacht wird, eine
entscheidende Roile.

Im ersten Fall werden im allgemeinen folgende Punkte als Ursachen be-
trachtet:

1. Zuerst ereignet sich eine kleine Rutschung, in unter Wasser gesetzten
Boschungen, die dann eine griBere Rutschung dahinter,auslost.

2. Bei der Uberschwemmung einer Boschung, die bisher nie Uberschwemmt war, es
dringt das wasser zur abgerutschten Bodenmasse durch, es nimmt die Scher-
festigkeit der Gieitflache ab.

3. Durch die zusadtzliche Belastung mit gespeichertem Wasser, ergibt sich eine
Verspannung in betrichtlichen MaBe.

Abb. 9. zeigteine groBe Rutschung, die sich unmittelbar am Speicherwasser
eines Kraftwerkes ereignet hat.

5, Grundgedanke fiir GegenmaBnahmen

1. Der ProzeB der Durchfilhrung von GegenmaBnahmen besteht aus drei Stufen.
Die "ErfaBung”, “Planung" und "Durchfilhrung”. Die “ErfaBungsstufe", in der
Erosions- oder Massenbewegungsvorginge untersucht und ihre Mechanik analysiert
werden sollen, ist eine wichtige Voraussetzung fiir die Durchfiihrung von Gegen-
maBnahmen.
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Abb. B: Oberfldchennaher Anbruch, der durch unsachgemdBen StraBenbau verursacht
wird. (im “"Kakani"-Einzugsgebiet)
Der taiseitige Hang ist durch unsachgemdBe Entwdsserung erodiert, der
Hangboden dadurch teilweise abgerutscht.
Es ist ein Hauptproblem, daR es keine geniigende Absprache zwischen
den zustdndigen Organisationen, der Abteilung fiir StraBenbau und
Abteilung fiir Erosions-Kontrolle, gibt.

Kraftwerkseinlauf

Abb. 9: GroBe Rutschung, die sich unmittelbar am Speicher des Kraftwerkes
ereignet hat. (im "Kulekhani"-Einzugsgebiet)
Das Rutschung hat etwa folgende AusmaBe:
Breite: 170m, Linge: 350m, Volumen: 1.2 bis 1.5 Millionen m’
Tiefe der Gleitfldche: 20-30m
Am Rand des Rutschgebietes liegt der Kraftwerkseinlauf. Daher sind
vollstindige Gegenmafnahmen unbedingt nitig. Nachdem zahlreiche
Untersuchungen durchgefiihrt wurden, sind folgende GegenmaBnahmen
ergriffen worden.
1} Verankerung 2) Abschneiden 3)Entwdsserung



Es fehlt im gegenwdrtigen Zustand Nepals, an erforderlichen Unterlagen,
basierend auf Felduntersuchungen. Das ist auf den Mangel an Experten und einer
zustindigen Abteilung in der Verwaltung zuriickzufilhren. Die Ausbildung der
Experten ist eine vordringliche Aufgabe, besonders im Hinblick auf Massen-
bewegungen.

2. Die GegenmaBnahmen erfolgen in zwei Richtungen, némlich "VorbeugungsmaB-
nahmen" und "RestaurierungsmaBnahmen". Es versteht sich von selbst, daB eine
Vorbeugung vor Katastrophen besser ist als eine Restaurierung nach Katastrophen.
Es ist sehr schwierig, plétzliche Massenbewegungsvorgdnge, in groBem Ausmaf
vorzubeugen, vor allem jene, die von extrem ungunstigen natiirlichen Gegeben-
heiten abstammen. Es ist jedoch miiglich, einer Katastrophe, die kiinstlich
verursacht wurde, vorzubeugen. In diesen Sinne miissen alle Entwicklungstitig-
keiten {wie StraBenbau oder Talsperrenbau) unter besonder Beriicksichtigung der
Umweltbeschiddigung durchgefiihrt werden. Der engere Kontakt zwichen der, fiir
Erosions-Kontrolle zustdndigen Abteilung und der fir Entwicklungstdtigkeit
zustidndigen Abteilung muB hergestellt werden.

3. GegenmaBnahmen sind nach Art und Weise folgendermaBen zu
klassifizieren:

1. Bautechnische MaBnahmen.

2. Forstlich- biologische MaBnahmen,

3. Anderung der Bodennutzung sowie UmstellungsmaBnahmen der Bewirtschaftung.
4. Warnung und Evakuierung.

Auf jeden Fall ist es wichtig, Grenzen und Miglichkeiten der einzelnen MaB-
nahmen richtig zu bestimmen, AuBerdem ist die richtige Kombination der Gegen-
maBnabmen unter Beriicksichtigung des gegenwdrtigen Zustandes von Nepal,
einzusetzen.

__ Bespielsweise sind folgende MaBnahmen dringend:
1) Anderung der Bodennutzung im Grenzertragsgebiet (vom Kulturland zum Wald).
2) Anderung der Form der Terrasse (von der geneigten zur horizontalen,
Terrasse).
3) Errichtung von Entwidsserungskanalsystemen auf terrassierten Bdschungen.
4) Begriinung und Aufforstung gegen Oberfldchenerosion.
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SUMMARY

Sediment yield produced by frequent surface slides on
the mountain slopes of granmitic rocks become as dangerous
as those produced by gigantic landsiides or large scale
slope failures, because of the high frequency of occurrence
in a basin in spite of the dimensions.

After the investigation of the yearly fluctuation of
the number of occurrences by the interpretation of the aerial
photographs, the author has recognized that the occurrence
of surface slides in the future c¢ould be estimated by the
Weibull Distribution Function, and has also clarified the
topographical characteristics of the collapsed slopes.

INTRODUCTION

In this study, the author treats landslides which occur
frequently on the mountain slopes of weathered granitic rocks.
The possibility of the occurrence of slides is not Tlimited
only to granitic rock mountains, but also occurs in mountains
of any geology. The mechanism of the occurrence has been
fairly well investigated up to now and the most effective
guiding factor is also revealed to be the heavy rain of typho-
ons or of frontal storms. The dimension of this type of land-
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slide is wsually smal)l but the number of the occurrences is
large. It is generalliy recognized that most of them occur by
the sliding of the surface layer of the mountain slope, so
this type of landsiide is often called "surface slide".

This terminology is used hereafter.

This study treats first, the estimation of the number of
occurrences of surface slides in the future by the investiga-
tion of the yeariy fluctuation of the number:; and second, the
clarification of the topographical characteristics of the
longitudinal profile of the collapsed slopes.

1. Outline of the survey area
1-1 Tsuchiyabara district

The survey area is located in the uppermost region of the
Tsuchiyabara River which is one of the three branches of the
Shorenji River, which is one of the main branches of Kizu
River. The area is of about 9,4km*("a" in Fig.1). The geolo=-
gy of Tsuchiyabara River basin is weathered biotite-granite,
Here, in September in 1959, the typhoon "Isewan™ attacked this
district causing great damage. Followed by typhoon "Daini-
murote”( in 1961 ) and typhoon No.24 in 1965, many surface
slides(Photograph) have occurred and produced enormous
sediment yield due to the heavy rain on those occasions.

Photograph Showing & landszlides in an ares 300m wide

1-2 Minamiyamashiro district

The survey area is located in the southern part of Kyoto
Prefecture and is in the upper region of Watsuka River which
is one branch of Kizu River. Here, the uppermost region of
Watsuka River and eight of its branches, Ikenouchi R., Suna-
kodani R., Hudo R., Kurokawa R., Hyozenji R., MNishitani R.,
Minamidani R. and Zensakudani R. were surveyed. The summed
area of these river basin is 16.3km*("b" in Fig.1). The geo=-
logy is weathered biotite-granite, This district was attacked
by the frontal storm of the rainy season in 1953 and many
surface slides occurred called the "Minamiyamashiro Disaster".
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0 100 km
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Figure 1 Location of the study area

2. Yearly transition of the number of the surface slide

The aerial photographs were used for the investigation
of the yearly transition of the number of the surface slides,
The photographs used were of the Tsuchiyabara district, taken
three times in 1966, 1971 and 1976, and of the Minamiyama-
shiro district, taken four times in 1954, 1963, 1971 and 1983.
Interpreted surface slides were traced onto the topographical
maps. To jnvestigate the transition of the number, histograms
of the number of the slides were used, wherby firstly meshes
of arbitrary dimension were drawn on the maps and secondiy
the number of siides 1in those meshes were counted to make
the histograms of every mesh,

Fig.2(1), Fig.2(2) and Fig.2(3) are the histograms of the
Tsuchiyabara district and the size of meshes are 300m, 150m
and 75m. By the comparative investigation of the histograms,
the most suitable mesh size for the expression of the trans-
ition of the number of the slide was selected. In any mesh
size, the tendency of the transition of the number was expr-
essed characteristically respectively. In the case of 300m
mesh, as the mesh size is relatively larger and encloses a
fairly vast area, this size could give the overall tendency
of the transtion of whole survey area; as shown in Fig.2(1),
meshes containing about ten slides are domonant and the mesh-
es without slides decrease yearly, so as a whole, the incre-
ase of the number of slides in a basin could be estimated.
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Subequently, in the case of 150m and 75m meshes, the
transition of the number of meshes with no slides becomes
clear and especially for 75m mesh, as the real dimension of
the mesh is comparable to zero-order basin which is one order
jower basin in the order analysis of a basin. The author has
investigated the occurrence of surface slides in relation to
the location or the dimension of the zero-order basin. Acco-
rding to the author's estimation, the surface slides were
revealed to have a mean scale of about 240m and has recog-
nized that one slide occurs in zero-order basin correspond-
ingly, and the area ratio of one slide to zero—-order basin
is revealed to be about 0.1{1). So, the decrease of meshes
with no slide could be considered as the fall of non-collapsed
slope. Fig.2(3) are the histograms of 75m mesh, here, meshes
of no slide decrease as follows; in 1866, a little more than
than 60%Z, in 1976, 45Z2 and in 1976, 43%. And, as the meshes
having one slide show almost no transition and as the total
number of meshes in the survey area is constant, the increase
of the meshes with more than two slides can be estimated. 3o,
in the subsequent part, investigations concerning the occur-
rence of surface slides, the results of the interpretation
using 75m meshes were adopted.

3.Distribution Function and Traansition Model

Here, in order to express the tendency of the transition
of the number of siides, the Weibull Distribution Function was
used. This is one of the statistic density functions and origi-
nally derived to be adapted to the experimental data and because
of its its easiness and conformity, it has come to be used fre-
quently. The formula of this function 1is expressed below;

- - - I
fo =mo " Cx =)™ Lexp {—(22T)7

Curves drawn with histograms in Fig.3 are the Weibull
Distribution curves and show good conformity with the histo-
gram. There are three parameters which should be regressed
using the given data. They are cailed the location parameter
:7 ., the scale parameter:ot and the shape parameter: m res-
pectively. From Table 1, indicating the interpreted number
of surface slides, Table 2, indicating the yearly fluctuat-
jons of three parameters, Figure 3 which are the histograms
of the number of slides and Figure 4 which are the diagrams
of yearly fluctuations of each parameter of distribution
function for two survey areas. The following things were
recognized ;

(i) Tsuchiyabara district: The number of slides increases
vearly and the tendency goes down from 1971 to 1976 whereby
the decrease of the number of the meshes with zero slide is
shown clearly 1in the change of histograms. And the scale
parameter : ¢t and shape parameter : m increase and on the
contrary the location parameter : 7 decreases for ten years
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and the tendency of the change goes down in the later five
years.

(ii) Minamiyamashiro district: For about ten years after
the disaster, the number of slides increased and after that
decreased for twenty years. These tendencies are also seen
in the fluctuations of three parameters as follows ; for the
first ten years after the disaster, g and m increase and T-
decreases, and for the subsequent twenty years, these tende-
ncies go contrary; ¢ ,» m decrease and 7 increases and the
tendency goes up from 1971 to 1983.

As a result, when the number of the surface slides in-
crease, ¢ and m increase, but T decreases. So, it can be
said that the values of three parameters fluctuate in accor-
dance with the transition of the slide numbers.

As mentioned above, the state of the distribution of
the surface slide of a basin at an arbitrary time can be ex-
pressed by three parameters of the Weibull Distribution Fun-
ction. And in order to make clear the reason for the diffe-
rent tendency of the increase and decrease of the number of
slides which occur in the basin of the same geology, the res-
toration works and the conditions after the disaster of the-
se two survey areas were considered.

In the case of the Tsuchiyabara district, the district
was designated to be transferred to the direct control of
the Ministry of Construction Works in 1964. And after that,
construction works, mostly the sediment control dam works
have been executed. But restoration works such as vegetation
works against devastated mountain slopes have not been exec-—
uted actively. On the other hand, in the case of the Minami-
yamashiro district, soon after the disaster, restoration
works{ mainly reafforestation ) against the devastated moun-
tain slopes were actively begun by the Agriculture and Fore-
stry Division of Kyoto Prefecture and have been <continued
till now.

The author describes hereafter the state of the increa-
se and decrease of surface slides in relation to the execut-
ion of restoration works using the fluctuations of three
parameters of the Weibull Distribution Function:

i) As for the occurrence of surface slides, it can be seen
through the results of the interpretation of the aerial photo=-
graphs that surface slides occur every year, but it seems to
be natural to think that the total number of slides which
will occur converge to a certain number, otherwise, all slo-
pes of the mountain must be wholly devastated. As indicated
in Table 2 and in Figure 4 for the results of the Tsuchiya-~
bara district, the degree of the change of the number of
slides and parameters go down in the Tater five years( fraom
1971 to 1976 }.

ii) Comparing the degree of the changes of the number of
slides and of three parameters of the former five years of
the Tsuchiyaba district and first ten years of the Minami-
yamashiro district, the difference of the increase of the
number of slides and the changes of three parameters after
the disaster can be recognized. This seems to be the effect
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Tahle 2 Yearly fluctuation of Weibull parameters

(1) Tsuchiyabara district
Parameter
Year Location: I Scale:d Shape:

1966 -0.353 1.011 0.994
1971 -0.441 1.573 1.155
1976 -0.528 1.802 1.240

Parameter
Year Location: J~ Scale: & Shape: M

1954 ~0.412 1.030 1.059
1963 -0.437 1.346 1.162
1971 -0.368 0.983 1.039
1983 -0.182 0.324 0.732

1.5+
1.0 /&’/—A ]
0.5+ ]
0_ -
/./l
|
-0.54 "‘--..___.__\- _ .-————__.._

1966 1971 1976 1954 1963 1971 1983
(1) Tsuchiyabara district {(2) Minamiyamashiro district

Figure 4 Yearly fluctuation of Weibull parameters
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of the restoration works that have been undertaken at the
Minamiyamashiro district soon after the disaster.

iii} And in 1963, the tendency of the increase and decrease
of three parameters begin to go contrary, this is due to the
effect of the restoration works coming out. So, it seems that
the effect of the restoration works need +ten years or so to
be recognized visually.

4. Morphological characteristics of surface slide

Here, the author has treated the section of the land
numerically considering it as one cycle of a cyclic phenomena
and analysing it by use of the Fourier Transform. Fifty one
collapsed slopes in the mountain of the Tsuchiyabara distri-
¢t were chosen arbitrary and a topographical survey of their
Tongitudina) profiles was executed. The profiles were analy-
sed by common use sine-cosine development of the Fourier
Transform,

The formula below is the sine-cosine development of the
Fourier Transform.:
N/a-1

x(m) =-02—°+ Zi (ak COS 2;,’“ by sin—g}gf-m)-%a—g’-’—cos am
Here N-1
‘ _ 2 . 2nmn ( jﬂ)
O =—5F =n:a.('n) CoS——5r— 0sms 5
g ¥ 2nmn N
b,,.=~1—-v—z:b(n) SinT' (lgﬂlsT“‘l)
The formula nno
; 2=k
a; cos 2;]" m+by snn%}]&m= a,,’-l—bk’sm(%mﬂﬂk)

is k-th order component of the high frequency and its stren-
gth is expressed as ¢ =a +b

Fig.5(1), Fig9.5(2) and Fig.5(3) are the histograms of the
coefficients of cosine components, that of sine components
and k-th order strength of the high frequency respectively.

Among the coefficients of cosine components, the compo-
nent of the most concentrated value is A(6) and A(3), A(2)
and A(1) follow, here, the mean value and the most frequent
value of A(6) component are A(6)=0.753 and 0.750. For sine
components, B(5) is the most concentrated component and B(4)
and B(3) follow and the mean value and the most frequent
values are B(5)=0.365 and 0.250. Finally, for the k-th order
strength, C(5) is the most concentrated component and C(4)
and €C(3) follow, here, the mean value and the most frequent
value of C(5) are C(5)=2.65 and 2.50.

Subsequently, considering the length of the slide to be
the dependent variable which represents the scale of the
surface slide and above mentioned three components to be the
independent variables, the regression analysis was performed.
In Table 3, three components, length( measured along slope )
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frequency

Figure 5(1) Histogram of coefficients of cosine companents
of Faurier sine-cosine development
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Figure 5{(2) Histogram of coefficients of sine components
of Fourier sine-cosine development
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frequency

and the gradient of the siope are indicated. As a result,
all of three parameters were revealed to be significant aga-
inst the scale of surface slide and the regression formula
to estimate the length was derived below;
L=14,90xA(6)}+14.68xB(5)+15.4xC(5)+3.91 (m)
In this case, the coefficient of double correlation is 0.985,.
By this formula, two estimated values were calculated.
(1) Length using mean values of three parameters;
L= 61.30 m
{2) Length using the most frequent values of three
parameters;
L= 57,26 m

4.2 Typical configuration of a cotlapsed slope

In Table 4, the most frequent values of cosine and sine
parameters are indicated. By these values., the configuration
of a collapsed slope was composed. Consequently, this shows
the typical slope which could be seen in the Tsuchiyabara
district. Fig.6{(1)}, Fig.6(2) and Fig.6{(3) are the longitudi-
nal configuration drawn by the inverse Fourier Transform
respectively. Fig.6(1) is composed of all components of fre-
quency and shows the common configuration of collapsed slope,
Fig.6(2) is composed of the components of lower frequency
and gives rough configuration without fine relieves. So,
from Fig.6(2), it is recognized that the rough configuration
of the collapsed slope could be drawn by one cycle sine fun-
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Table 3 Factors concerning the scale of surface slide

1 0.831 0.346 2.98 28.2 38
2 1.190 0.647 6.44 40.3 38
3 0.667 0.354 1.64 20.3 29
4 1.505 0.754 8.81 59.0 40
5 0.774 0.408 3.16 25.0 50
6 0.889% 0.39 3.18 24.8 45
7 0.566 0. 307 1.57 17.5 50
8 1.190 0.583 5.66 37.2 38
9 0.480 0.252 1.00 16.3 46
10 0.903 0.449 3.81 28.6 37
11 0.466 0.197 0.94 14.7 44
12 0.631 0.158 0.38 19,4 43
13 0.760 0.367 2.66 25.8 44
14 0.702 0.492 2.59 30.9 46
15 0.430 0.153 0.62 12.5 40
16 0.817 0,278 3.15 22.5 51
17 0.667 0.333 1.86 22,1 44
18 0.473 0.155 1.13 14.1 20
19 0.810 0.384 2.49 20.7 45
20 0.817 0.369 2.80 24.1 44
21 0.803 0.307 3.53 30.1 42
22 1.591 0.639 9,53 48.0 52
23 1.204 0.633 6.00 36.5 42
24 1.190 0.588 5.99 38.1 39
25 0.552 0.315 1.23 17.0 50
26 0.831 0.469 3.46 26.9 44
27 0.846 0.567 2.89 33.3 35
28 0.831 0.333 2.53 24,5 39
29 0.459 0.234 1.03 18.5 40
10 1.046 0.566 4.79 37.9 38
kY| 0.903 0.430 2.69 30.2 38
32 0.860 0.404 3.27 33.8 38
i3 0.688 0.330 1.74 23.7 40
34 0.903 0.404 3.77 29%.0 49
35 0.365 0.210 0.55 13.5 43
36 0.409 0.258 0.87 14.5 42
37 0.315 0.212 0.49 12.1 43
38 0.631 0.272 1.50 19.5 43
39 0.595 0.330 1.66 18,4 46
40 0.874 0.458 2.7 24.5 45
41 0.709 0.294 1.67 20.5 43
42 0,989 0.390 3.84 29.0 44
43 0.459 0.229 0.88 15.8 39
44 0.631 0.408 1.92 21.5 43
45 0.437 0.164 0.83 4.0 40
46 0.674 0.249 1.82 22.0 37
47 0.380 0.223 0.67 13.4 42
48 0.552 0.281 1.20 17.1 42
49 0.831 0.514 2.89 22.4 49
50 0.588 0.344 1.09 21.6 40
51 0.681 0.169 1.39 21.7 39
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Table 4 The most frequent values of the components of
Fourier sine-cosine development

cosine component sine component
A(D) 7.25
A(1) 1.75 B(1) 4,75
A(2) 1.25 B(2) 2.75
A(3) 1.75 B(3) 1.25
A(4) 0.75 B{4) 0.75
A(S) 1.75 B(5) 0.25
A(6) 0.75

(1) ATl components of frequency

10

0 i I 1 ] [} | | I ! L 1 L] ]

{(2) Lower frequency components

10
0 i—_‘!* L < (RSN B B S|

-10

{3) Higher frequency components

Figure 6 Composed configuration of a collapsed slope
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ction. And Fig.6(3) is composed of the components of higher
frequency and gives the configuration only with fine relie-
ves and shows that six regular waves having approximately
the same amplitude appear in one cycle. Subsequently, as

shown on Figure 4.1, Jlongitudinal profile is firstly drawn
with one cycle sine curve and the regular fine waves with
1ittle amplitude are laid on it. Thus, as mentioned above,
the characteristics of the longitudinal configuration of the
collapsed slope 1in the Tsuchiyabara district were clarified
by use of the Fourier Transform.

CONCLUSION

As investigated hitherto, firstly the transition of the
number of existing surface slides was revealed to be inter-
preted by the yearly fluctuation of the parameters of the
Weibull Distribution Function and a successful example of
the restoration works by means of reafforestation was cited.
Secondly, the characteristics of the longitudinal configura-
tion of the collapsed slopes were clarified by the Fourier
Transform analysis.
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'H]}.THODE APROXIMATIVE
D'EVALUATION DU TRANSPORT
ANNUEL D'ALLUVIONS DANS
UN PETIT BASSIN VERSANT
TORRENTIELX

Dr,ing.Radu GASPAR et ing.Alex,APOSTOL
L'ipstitut de Recherches et d'Aménagements
foreatldres,Bucarest

ABSTRACT

The mean annual volume of elluviag carried from a small
catchment is obtained by sdding the volume of alluvia carried
from the slopes by surface runoff (wav) vith that frem the

river beds and banks of the drainage network (waa) cerried

by streamflow.
wnv is obtained by means of a relation similar with

the universal soil los equation (U.S.L.E. J%] ), whea in
stead of E.I.(energy ~ times - intensity) is used H (the
mean annual precipitation layer), and waa by means of a

formuls taking into account the mean annual precipitation
layer, runoff coefficient, length, width, slope and
erodability of channel network and afferent banks as well as
alliuvia granulommwetry. "The apecific erosion" in real
conditions has been calculated by using "the specific erosion
standard", estimated in all kind of soils (on the slope, on
the torrent's bed end its banks). The gat value of the
specific erosion multiplicaeted with the sub-unit.coefficlent
of the "alluvia's effluence" 1s equsl with the annual
alluvia's transport. The method is applied in studies and
torrent ceontrol plans in Romania. It was tested in 9 pilot
catchements, and deviations ranged within the limits + 25 %
with a mean eror of - 11%. The methed is agplied under the
fellowing conditions: catchment areal2o kmZ, catchment mean
slope>» lo%; mean precipitations: 6eo - 1200 ma.

x)
La dernidre variante ( 1984 - 1985); variantes
antérieures: 1964 - 1967, 1979 - 1982
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1. INTRODUCTION

"La méthede d'evaluatienr du transpert moyen annuel
d'slluviens" s'applique en Roumanie dans les &tudes et les
projets de correction des terrents elaberds par 1l'Institut
de Recherches et d'Aménagements Ferestidres, a partir de
1964 (la premidre variante de la métheds, [2] ) jusqu'a pré-
aent, dans les cenditiens suivantes:

a. Le surface du bassin-versant®) & 2006 ha

b. Les precipitations moyemnes annuslles, H = 600 =~
120¢ mm (minimum 2/3 seus foerme de pluie)

¢. L'utiligation des terrains: en principal des for8ts
ot des prés (la surface des terrains arables seus
4e% de la surface totale).

d. La pente moyenne des versants du B.H.> le%.

Par cette méthede on évalue séparément le transport
d'alluviens gui proviennent des versants, en utilisant une
relatien de calcul semblable & la "équation universelle de
1l'érosien du sel" (U.S.L.E. [5] ), et séparémént, le trans-
pert d'alluviena provenant du lit et des berges afferents au
réseau hydregraphique. Le "peint de départ™ c'est la capacité
des diverses terrains du B.H., de feurnir des alluviems, res-
pectivement de "1'érosion spécifique" en conditions détérmi-
nées (étalens); d'icl on passe d 1'érosien spécifique dans
les cenditions du B,.V. etudlé, et en fin, su transpert des
alluvions dans l'exutolire du B.V. en utilisant un ceefficient
sousunitaire "d'effluence des alluviens". Pour coennaitre
"1'érosion spécifique" des diverses terrains du B.V., en se-
pare les terrains situés sur les versants de ceux qul apar-
tiennent au réseau hydregraphique et on étudie ces terrains
comme "seurces d4d'alluvions".

2. LA SEPARATION DES TERRAINS DU B.V.

Tous les terraims en pente d'un B.V. constituent virtu-
ellement "des souces d'alluviens". Ces terrains se divigent
en dsux groeupes:

I. Les terrains situés sur les versamts

II.Les terraing censtitués par les lits et les werges
afferentas au réseau hydrographique (pérmanent au
temporaire), ci-inclus les plus petits ramificati-
onRs.

En principe, le premier groupe cemprend leg terrains
qui aont aeumis & 1l'écoulement diffus des esux pendant les
plules impertantes, et le deuxidme groupe, les terrains qui
se trouvent directement su indirectement seus 1l'influence de
1'écoulement concentré des emux (qui @ lieu danas le résean

X) En ce qui suit, B.V.



hydregraphique pendant les crues). Les terrains qui se trou-
vent sur les versants affectés par des glissements ectifs
dont le front atteind le réseau hydrographique, étant alnsi,
dans cette zene, sous l'influence des courants d'eau, sont
inclus pertiellement dans le groupe I (respectivement les
terrains en gliasement qui se trouvent en amont de la ligne
appreximative des bords du réseau hydrographique), et parti-
ellemant, dans le groupe II (respectivement le front des ter-
rains en glissement qui forment les berges proprement dites
de la rividre). Dans le méme temps, les berges situées au
dessua des hautes terasses et des lits msjeurs, qui ne sont
mouillés & la base par le courant d'eau méme pendant les
crgea exceptionelles, sont inclus dams le groupe I de ter-
Talns.

La surface cumulée’des deux groupes doit &tre égale &
la surface du B.V.

¢ ’
3. L'ETUDE DES TERRAINS SITUES SUR LES VERSANTS

Les terrains du premier groupe, en fonctien de leur
utiligation, de la nature et de la structure de la végbta-
tion, du phénoméne de dénudation deminant (érosion ou glis-
sement de terre) etc., se divisent en 28 catégories (ta-
bleau 1). A chaque catégorie de terrains ceresponde un poten-
tiel de rétention des précipitations, pendant une pluie de
Tongue durke, et une érosion specifique, en conditions éta-
lon. Ces terrains sont plua ou molns erosiblea, en fonction
des caractéristiques de l'horizon supérieur du sel ou de sub-
stratum, qui se trouve & la surface du terrain, par auite &
1'4dvelution normale ou & l'érosion accélerée du sol, ce qui
se refléte dans le coefficient d'érosivité de ces terrains,
K, qui est precisé dans le tableau 2, d'aprés la nomogramme
de WISCHMEIER [ 5] .

Pour préciser "les catégories de terrains" et quel
est 1'horizon supérieur du sel, on étudie les aménagements
forestidres et d'autres 6tudes du B.V., et on falt une des-
cente sur terrain avec le plan du B.V. & une echelle con-
venable (1/2000 - 1/lococ). On utilise le tableau auxiliare
4, et pour chaque catégorie de terrains insorite dans ce
tableau, on pchise: 1'érosion specifique étalon Qg et ls

potentiel de rétention, Z_ s conformément au tableau 1, la
surface, 8, la pente moyenne, iv' at la longueur moyenne des

versants, 1. La valeur de ce dernier paramétre, dang un B.V.
qui a une surface S5 (ha) et une longueur totale du réseau
hydrographique R (km), a 1'expression:

l=5,5.5:ﬁ

Dans le cas d'un secteur de B.V., la valeur aproxima-
tive de la longueur moyenne des versants peut &tre determi-
née en fonction de la surface du secteur, s (Ha), de la lon-
gueur du réseau hydrographique intérieur, Ty (km), et exté-

rieur (qui a un seul versant dans le secteur de B.V.),ra(km)
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4 1'aide de la formule:
{ = lo.8 : (1,8 Ty + r2) (2)

Dans le mfme tableau en inscrit aussi la texture dun
gel, 1'horizen superieur et le coefficient d'Srosivité K.

4. L'ETUDE DES TERRAINS LIMITROPHES AU RﬁBEAU
HIDROGRAPHIQUE

Ies terrains limitrophes au réseau hydrographique ent
été classifiés en 15 catégories dans le tableau 3, 03 sont
precisés aussi, en fonction de la stabilité, la consistance,
la cehésion et la censolidation des ces terrains, les ceef-
ficients d'érosivité, C. Peur préciser dans le B.V. &tudié
les catégories de terrains, 1l est nécessire de parcourir

et de mesurer expéditivement ces terrains sur placs. Pour
réaliser systématiquement cette opération on dresse un
schéma du réseau hydrographique qui est numéroté d'aprés le
systdme de classification décimale, le thalweg principal
visant le ne.l, etc. Chaque ramification hydrographique est
partagée en secteurs ayent une longueur de 20 ... S50 m, ot
on note dans un carnet de terrain rédigé d'aprés le moddle

du tablesu 6, 1la largeur du 1lit et des berges et la surface
des celles-cl en projectien horizontale et d'apréds le talus
(en plan imcliné). On centralise tous ces donneés dans le ta-
bleau 6 et on fait les calcules specifiés dans ce tableau.

5. LE CALCUL IU VOLUME MOYEN-ANNUEL D'ALLUVIONS
PROVENANT DES VERSANTS

Le volume moyen-gnnuel d'alluvions resulté de 1'éresion
dea versants par 1'écoulement diffus et transporté Ear
l'exutoire du B.V., peut 8tre svalué, en conditions étalon
(B = 800 wm; K = 0,23; | = 260 m; iv = 0,3%0) & 1l'aide de la

formule:
g .93 K s 0,5 1.1 1,4
w‘v - (—) . \fv a Za-qv-m . (231'6) . (3-:-3-.') (5)

Si en remplace %z s 1o "goefficient d'effluence" des
@lluvions provenant de versants, par l'expressien:

1 0,05 1 0,02 0,1 o,0l
\fv = 1,1‘ . (ra_) . (_l-) . iv . iax _4__ l’. (4)

et 81 on utilise au lieu de "™, 1l'expression équivalente
(1), et 81 on ozére des simplifications, la formule (3)
peut 8tre redigbe sous les formes et dans les conditiens
suivantes:
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&) La longueur (li) ot la pente (ivi) des versants se

différencient en fonction de shaque catégerie (i) de ter-
rains;

0,5 0,05 0,02 0,1 o,0l 0,5 1,4
Weym0107.B 2(p) TR A TRegpeKiby Wy (5)

®») La longueur moyenne des versants est unique dans
le B.V. mais la pente moyenne se différencie en fonctien de
chaque catégorie de terrains:

0,5 0,05 5 0,48 e,1 0,0l 1,4
wav-{)‘l?-ﬂ ! (ri"‘) ’ (g) ! .1V’.iﬂ; Zﬂ-qvnxoiv:i (6)

o) La longueur et la pente moyennes des versanta sont
uniques dens le B.V,:

0,5 0,05 5 6,48 1,5 o,0l
Wy =0,17.E | (L—:—) (B i, gy D 8eqK 7)

Toutes les domnées de base et les résultats des calcu-~
les s'introduisent systématiquement dans le tableau 6.

6. LE CALCUL DU VOLUME MOYEN-ANKUEL DTALLUVIONS
PROVERANT DU RESEAU HYDROGRAPHIQUE

Le volume moyen-annuel d'alluvions resulté de 1l'érosion
des lits et des berges et transporté par 1'éxuteire du B.V.
peut 8tre &valud d l'aide de la fermule:

5 0,125 iy %
Woam (i) (g25) " oo+ £ T Lugy. O (1) (8)

8L on remplace‘F;, le coefficient d'effluence des al~

1gvions qui proviennet du reseau hydrographique par 1'expres-~
sion:

1 i 0,15
P e = 1lo . (I:‘E‘)o . (1%) (9

et 51 on opére des simplifications, la foermule (9) devisnmne:
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0,5 0,125 o,1 1 0,15 i 0,5
W, =0,0175.H o8 & (=) .(=B) "Tlf. L.q.B.(=2) "7 (l0)
L, 1, i

Les donnéas du "carnet de terrain" se centralisent dans le
tableau 6. Les calcules se réalisent aussi dans ce tableau,
séparément pour chaque ramification, ou peur un groupe de
ramifications. Dans c¢e dernier cas, dans le colonne finale
du tableau 6 s'inscrivent les valeurs moyennes des paramé-
tres (Z, 4y etc.). La pente moyenne d'un groupe de ramifi-

cations (I ) peut 8tre determinée aproximativement (dans ce
cas) par la formule:

1= (51?2 . o1 ) (L) (11)

7. 1E TRANSPORT TOTAL D'ALLUVIONS. LA VﬁRIFICATION
DE LA METHODE
Pour obtenir le volume total moysn annuel d'alluvions
transporté par 1l'exutoire d'un B.V. (Wa) on cummule le vo-
lume d'alluviens fournis par les versants (wav) avec le vo-
lume fournis par les lits et les berges affersnts au réseau

hydrographiqua(waa)x

B Vo + Vo (12)

On peut passer de volume, W, (na/an), d la masse
d'alluviens, G (t/ma), 2 1'aide de la formule:
G, = P . W, (13)

oﬂ‘f eat la densité apparente d'slluvicns dans les atterria-
sements des barrages de correction des torrents (P-I,B t/na)

La dernidre variante de 1la méthode (1984-1985) a 6t6
verifiée dans 9 bassin-pilot; les résultats obtenus par
cette méthode different de ceaux mesurés avec maximum + 25%,
1l'erreur moyenne pondéré en fonction de la surface des
B.V. etant de - 11%.

8. NOTATIONS

B = 1la largeur "de calcul" du 1it et des berges d'un secteur

od



d'un ramification eu du réseau hydrographique:
B = "5(Ba+8t) t Ly Bet L en m5j 8 ot B, en 2°
0O = le ceefficient d'érosivité des terraina qul censtituent
le 1lit et les berges (tableau 1)
8 = la valeur mcyenns de C (tableau 6)
4 = ¢ = le diamdtre moyen des alluviens (figure 1)
d = 0,1 %4 , el 1i=35,15 ..., 85,95

d5"l5 ese = 1o diamdtre des mlluviens qul corespond sur la

courbe granulommetrique & 5%, 15% ... de la
pesanteur de 1'épreuve

f = cgoefficient en fonction de la classe texturale du sub-
gtratum (tableau 5)

H = la hauteur moyenne annuelle des précipitations (mm)

i_= la pente meyenne d'ume ramification hydrographique eu
d'un secteur de résgeau hydrographique

i = la pente moyenne du thalweg principal
i, = la pente moyenne des versants d'un B,V.
iv,i'la pente moyenne des versants du secteur mo 1 d'un B.V.

E =le cosfficient d'érosivité des terrains situés sur les
versants du B.V. (tablaau 2)

= la longueur moyenne des versants d'um B.V. (m)

1™ la longueur moyenne des versants inclus dans le secteur
no 1 d'un B.V. (t)

L= la longueur du thelweg principal (km)

(
l

L_=» la lengueur d'un ramification hydrographigue entre le
front d'un glissement et l'origine du thalweg (km)

Q" 1'érosion spécifique des terrains situés sur les lits
et sur les berges du réseau hydrographique (en condi-

tions étalen, (figure 1) (n’/km.en)
9y~ 1'érosion spécifique des terrainas situbs sur les ver-
sants (en conditions &talon, tahleau 1) (m5/hn.an)
r;y Tp = la lengueur du résesu hydrographique intérieur et
respectivement extérieur d'un secteur de B.V. (km).

R = la longueur totale du réseau hydrographique (km)
58 = la surface d'une catégorie de terrains, etc (ha)
a,= la surface horizontale du 1lit (ma)

8_= la surface horizontale des berges (ma)

= la surface d'aprds le talus des berges (m2)

g = la surface du B.V. (ha)

a" Bn + Bm
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= 8. + 8

a t

= 1le volume moyen annuel total d'alluvions qul passent
par l'exuteoire du B.V. (m3/an)

le volume moyen annuel d'alluvions fournis par les lits
et les berges, qui sont transportéss par 1l'exutoire

du B.V. (m3/an)

= le volume moyen ennuel d'alluvions fournis per les ver-
santes, qul sont tranaportées par l'exutoire du B.V.

(w?/an)

= le potentiel de retention des précipitations pendant
une pluie de longue durée, moyenne sur B.V. (mm) (fig.l)

Z = (E:E.Zx Y: X8

= le potentiel de retention des précipitations pendant
une pluie de longue durée specifique pour une catégorie
de terrains (tableau 1) (mm

le coefficient d'effluence des alluvions fournis par

‘fr’v le réseau hydrographique et respectivement par les

2.

3,

4,

versants (le rapport sousunitaire entre le transport
d'alluvions mesuré dans l'exutoire du B.V, et l'érosion
spécifigue "sur place" des terrains)
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EXEMPLE DE CAICUL
DU TRANSPORT MCYEN ANNUEL D'ALLUVIONS DANS LE B.V. "X"

1. Données initiales

8 = 365,78 ha
8= 347,40 ha (1= superficie des versants)

8=8-8,= 18,38 ha (la superficie des lits et des berges)
Substratum: limon-sableaux ( £ = 1,08, tableau 5)
H = 650 mm L‘ = 3,1c km i = 0,lo

ax

R = 15,94 km 1, = 0,38 a, = g = 2,2 onm

2., La rédaction des tableaux 4 et 6

Les catégories de terrains situés sur les versants sont
integrés en deux sougroupes (A et B) dens le tableau 4 ol
sont inscris les principaux paramdtres des ces terrains
(s, 1p 10 Ky ay Z) et asussi la valeur reasultante:

0,5 1.4
E:s.qv.k.l . 1v£ = 123,85 (pour le asousgroupe A) et

245,8% (pour lea gousgroupe B)

Las ramifications du réseau hydrographique et les ter-
rains affersnts qui corespondent sux sousgroupes A et B du
tebleau 4 forment les sousgroupes a et b dans le tableau 6
od sont calculés aussi les paramétres spécifiques (L,B,ql,a)

et la valeur resultante, L.qa.C.(ia/is)°'5 = 136% dans le
premier cas et 2747 dans le deuxidme cas.

3. Le calcule des volumes : W wna et !a

av’

Le volume wav, deg alluvions fournis par les versants,
peut 8%Te calculs 4 l'aide de la formule (5):

0,5 0,05 0,02 0,1 o,0l
W, ,=0,07.650 ! -(B%I) "3 ?4 ) | .0,38 .o,l0 = (123,85 +
+ 245, B3) = 1,405 (369,68) = 519 m’/an.

Le volume waa, des alluvions fournis par le réseau hy-
drogrephique, peut 8tre calculé & 1'aide de la formule (lo):

0,5 0,125 0,1 0,15
¥, =0,0175.650 '1365,78 (3%1) ’ (%f%ﬁ) "7 .1,08(1363 +

+ 2747) = 0,737 (4110) = 3029 m>/an.

Le transport total, W,=W, + W .= 519 + 3029 = 3548 m° /an
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terrain =30%;la longueur des versants = 200 m 3 sol

TABLEAU 1
1. L'EROSION SPECIFIQUE DES TERRAINS SITUES SUR LES
PENTES DU BASSIN-VERSANT {q,) GENEREE PAR L'ECOULEMENT
DIFFUS DE L'EAU, DANS LES CONDITIONS SUIVANTES : precipita-
tions =800 mm/an (minimum 2/3 sous forme de pluie );la pente du
limoneux

modéré erodé (K=0,23) dans la zone forestiére de Roumanie.
2. LE POTENTIEL DE RETENTION (Zs) pendant les pluies
de longue durge.

I. EROSION SUR LES PENTES STABLES

Nr. CATEGORIES DE TERRAINS av e
m¥ha.an | mm
1. | Terrain nu {sans vegetation ), inproductif 45,0 1
rai rable, mals otalion avec bIE et legumineuses,

2| e = “ #o—| 3

1 Terrain arable, blé en rolation avec legumineuses et 12, 0 3
mais, sur la pente

‘. Ensemble des lerrains arables, prairies, chalets, routes 10, 0 A
| 20 %% constructions )

5.| Vignoble sur ferrain arable 30, 0 3

6.1 Vignoble sur des terrasses (talus aval innerbé ) 7.0 &

7.1 Verger sur terrain arable 25,0 4

8.| verger sur des terrasses {talus aval innerbg ) 6,0 5

s Pré tréds degradé (densité des herbes: 0,3-0,4 ) sur 15,0 ]

| sol erodé et compact, avec ruptures. Frequentes sentiers

o Pré degradé |densitZ des herbes:0,5-0,6 | sur sol Brodé 65 3
et compact, Rares  sentiers

NM.| Pré de qualité moyenne (densité des herbes 07) 1, 2 &

- Pré de bonne qualitéy prairie avec paturage périodique 0.5 .
[densitd des herbes minimum 0,8)

13| Prairie de trds bonne qualite; densité des herbes > 0,9 0,2 6
Terrain forestier ob la fordt a &té recemment

4.} exploitde, couvert avec des jeunes plantules [ semis, 2,0 7
plantation ) et des herbes

B Forg€t perchis (diam. entre 5 et10 cm)gj densite = 0,6 3 0. 8 8

des herbes sur le rest de la surface, Litiére 2 cm

59



TABLEAU 1 [suile)

NR. CATEGORIES DE TERRAINS |t L Z8
m=/ he.sn| mm
16.| Idem, la densité = 0,8 0,4 12
17. | ldem, la densitéz = 1,0 0,2 14
Forét: Diamdtre des arbres > 20 cm. Densite = 0,6.
18| Litiare: 3 cm. Semis, herbes 0 2
19.| 1dem, le densite des arbres =10,8 0,2 15
20.| ldem, la densité des arbres = 1,0 0,1 17
21.| Terrain rocheus, trés peux desagrégé 0,02 1
22.| Terrain rocheus, desagrégé 0,05 1
. TERRAINS SANS EROSION
23.| Terraine horizontales I 0,0 rd
III. GLISSEMENTS DE  TERRAINS
. Terrain nu| Prés Fordt
NR.| LES CARACTERISTIQUES DU GLISSEMENT |qy arable | perman. Ll
qy {m3/ha.an )
Glissement consistente en prismes - svec
2. une surface de 100 m2 LY A e
25.| Idem, la surface des prismes: 10 m2 12,0 10,0 8,0
26. Glissement plastique 100,0 5,0 60,0
1V, SENTIERS ET ROUTES EN TERRE SANS  CONSOLIDATION
NR. CARACTERI STIQUES 3 el
71.| Sentieres et routes en ‘terre 100
28.| Routes improvisedis ([ chantier, transport du bois ) 150
NOTES :
1. ts surface assemblée de catdgories 1..23 doit Sire egale avec la
surface des versants [ Fy )
2. Dans le cas des catégories mixtes de terrains on inferpolle dans
le tableau 1
3. A une @paisseur d'un ¢m de la litidre corresponde 0.6 1,0 mm
rétentien { Za )
b, Pour les lerrains en glissement actif on adifionne aux valewrs gy

specififes dans
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LES VALEURS DU COEFFICIENT K_D'EROSIVITE DES
TERRAINS SITUES SUR LES PENTES, ETABLIS AVEC LA NOMC-
GRAMME DU WISCHMEIER EN FONCTION DES CERTAINES VA-
LEURS ADOPTEES POUR LA GRANOULOMETRIE, L'HUMUS, LA
STRUCTURE ET LA PERMEABILITE DU HORIZON DE SOL QUi
SE TROUVE A LA SURFACE DU TERRAIN DANS LA ZONE
FORESTIERE (pour d'autres valeurs on recommande la nomo-
grame de Wischmeier )

TABLEAU 2

Nr.

Classe texturale du sol Horlzon du sol {substrat ) qui est d la surfece

{argile, silt, sable 3} % ) A A' |A/C|] E [A/B] B |E/B] C

du terrain

Ssble

coherent {s) { 5, 10,85)(0,2130,24|0,31|0,32 |0,29 |0,36 | 0,33 | 0,37

Sable

limoneux (sl){10, 15,753} 0,15 { 0,21 | 0,29 | 0,29 | 0,26 | 0,31 | 0,30 | 0,36

Limon

sableux (ls) {15, 25,60} 0,17 | 0,20} 0,30 0,26 [ 0,27 | 0,34 0,30 0,39

Limon

() (25, 30,45)] 0,18 | 0,23 0,32{0,26 | 0,29 | 0,35]0,30 | 0, 40

Limon

argileux (la) (36, 29,36)| 0,45 | 0,20 0,28 0,26 | 0,26 | 0,32]0,29 0,35

Argile

iimoneuse {al} (50, 25, 75}{ 0,15 | 0,19 | 0, 26| 0,24 | 0,24 | 0,27 | 0,26 { 0,29

Alpinlr|w|n]

Argile (s 160, 25, 15} 0,14 | 0,18 0,22] 0,22 0,22 0,23} 0,230,25

*lon e

1. NOTATIONS :

2. VALEURES ADOPTEES

considfr qua 5% du seble est trids fin | dp <01 mm)

A = horizon d'sccumulation de ls matidre organique (humus)

B = horizon d'accumuletion de |'argile (sous A ou sous E }

C = horizon minkrel, 3 v base du prefit du sol constituié de
materisux qui ne sont pms  consolidés

E = horlzon d'sccumulation ralelif du quertz et d'sutres minéraux
sous forme ode sable e poussidre (sous A)

A7¢, A7B, E/B = des horizons Intermédiaires

A =le rest d'horizon A @& ceuse de I‘'erosion [A<15¢em)

24 Le contenu de humus: 3%en A; 2Yen A3 1% en Ey 0,5% an B

2.2 La structure du sol {code Wischmeierlen ordras pour les 7positions
A=3,21,4,233; A'=3,2,1,2,3,3,3;€24,3,2,2,3,6,4 ; B=43,334,4 4i0xhk 4k k4GS

23 La parmBabilité (code Wischmeier): A=11,2,33,4,5; A'=1.1,2,3,455 ;
E=12,23455 ; Bx22345606 ; C=2234566
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TABLEAU 3

Le coefficient d‘érosivité des terrains situés
sur les lits et sur les berges du réseau hydrographique ( C )

NR. CATEGORIES DE TERRAINS | Lit et berges) C
1. | Terrain couvert des constructions { barrages, canaux } 0,00
7. Roches dures { bassalt, granit, calcaire, serpentine, gneiss, diorit, 0.02
andesit, ete.] peu désagrégs '
3. |ldem, relativement désagrégés 0,08
Roches tendres, retativement dEssgrégés [ calcaires
L [friebles, micachistes, flysch compect, grés mou, 0,15
ete. )
Dep8ts de grosses pierres et de blocs de pierre :
5. a, Le cas du débit maximum annuel 0, 20
b. Le cas du débit qui a la frequence 1 /100 0, 50
5. Ftysch fragmenid ; depBtls de grosses pierres | graviar 0. 50
et sable 3 argile compacte ( Brosion moderge ) '
1 Depdts nus de sabhle et gravier y sargiles avec une 0,70
consistance  moyenne [ Erosion forte )
8 Depits nus de ssble et limon 3 argiles molles 1. 30
" |{erosion tres forte ) '
Depéts nus de maleriaux  friabfes (sable; limon sableux ;
9 | sable, gravier, cailloux, galets; etc. )} en berges haufes 1, 80
{h»30m) qui s'&croulent
Dépots d'alluvions {lit et berges)} consolidés par végétation
T forestiére dense (07 -10) ¢
‘ a. Le cas du debit maximum =annuel 0,10
b. Le cas du déhit qui a la_ frequence 1/100 0,20
Idem, végétation forestifre moins dense {04 -0,6) :
. a. Le cas du dEbit meximum apnuel 0,30
b, Le cas du déhit qui a la_frequence 1/100 0, 40
ldam, herbes péErennes tres denses (0,8 - 1,0} ¢
12 g. Le cas du débit maximum annuel 0, 20
b, le cas du débit qul a la_ freguence 1/ 100 0, 60
Idem, herbes pérennes moins denses (0,5 -0,7 }:
13, a. Le cas du dabil maximum snnuel 0, 50
b. Le cas du déhit gqui & la freguence 1/100 0,80
Berges en glissement, ou le front d'un glissement
consistent  du versant | 15 = la pente dmlaramificetion
14.|hidro. et Lo (km) - Lla distance jusqu'a [1'origine de |C>15
celle - ci ) 3
C = 1,50 + b-ig+ 0,5 Yo
[dem, glissement plastique:
= L = 2,00+ heig+ 05 Yo >0
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TABLEAU &
. P, {auxilinire )
La centralisation des donneés concernant les

terrains situds sur les pentes et leurs paraméires caracteristiques

La catégorie de Le sal anv‘K-lo‘s-i.}'l'
terrain (
{conf. au_tableay 11} s | s -Ze| iy | gonEnsupiahiantiz) S'Qv'K‘i\!'b
NS q 7 & texture |MOrizon ¢
v K

catq. super S -0y

~ |m¥ haanl mm ha lba . mm| - m - = - -

TOTAL - - - - =

NOTE:

Dans 1{a derniere colonne on effectue les calcules d'aprds
une des trois expressions en fonction de la formule [51,(6)
ou (7)) ulilisde pour Wy

TABLEAU 5

Le paramdtre f, en fonction du coefficient
d'ecoulement ( moyen annuel, pendant les crues, dans les
conditions &talon) et de |'@rosivité du substratum

No. ROCHE M ERE t

1 Sable 1,25
2. Sable limoneux 1,16
3 | Limon sableux ; déptits trés peux cimenitgs de sable et gravier 1,08
&, Limon 1,00
5. Limon argileux 0,93
6. Argile limoneuse 0,84
7 Argile lourde 0,75
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TABLEAU 6 {auxiliaire}
Le calcul des valeurs moyennes du coefficient
d'érosivité, C,ef de la largeur de calcul, B, du tit et des berges

Ne. ramific. hydragraph. {secteur) TOT AL
Longueur, L {km) 2Lz R)
Diference de niveau, AH {m} -
Inclination, iz = AH/L - 1000 =
surface lit, 3a, { m2) {3 sg )
Surf. horizont. berges, sp i md) (& sm)
surf. inclinfe berges, s{ { m2) (2 54 )
surf. it + berg. horiz., S, {m?) [Z5y=Z 50+ S5m)
Surf. it + berg. incl., Sy {m2) (S St=2 s3+2 s¢)

No.| Categ. terrain [ fabl. 3) 3 eblgatetiaded [P T3 252

1. | Constructions 0,00

2. | Roches dures peu désag. 0,02

3. | Idem, relafiv, désag. 0,08

4. | Roches tendres desaq. 0,15

5. | Grosses pierres et blocs 0,20

6. | Flysch {ragment, gravier etc. 0,50

7. | Sable et gravier, argile 0,70

B. | Sable, limon, argile molle 1,30

9. | Berges qui s’&croulent 1, 80

10a.| Alluvions veget. forest. 07-1,0 0,10
11a.| idem, consist. 0.4 - 0,6 0,30
12a.| Harbes perennes 0,8- 1,0 0,20
13a | [dem, densit. 0,5-0,7 0,50
1. Berges en glissem. consist. i -
C = 1,50+46-13+0,5 .0 C—= - -
15| Berges en glissem. plast. s — = =
C = 200+hig+ 05 {[o ¢ — -
T OT ALl (Xs¢ ) | Z5 15 CSs)
Z (conf. au tabl. 4 } »)
dm = & a)
B = 0,5{Sg+ St ):L »)
ig = f (B ) conf. fig.1 »)
g = f{Z,B,dm ), conf. fig. 1 ")
T =1{ZCs):{35¢1) .}
L-Cqa-l igslg 193 (5}

s) Les valeurs moyennes des paramdtres (si le calcul se
réalise  pour un groupe de ramifications )




EXEMPLE DE  CALCUL TABLEAU &
ta calégorie Le sol
de terrain { fabl.1) [tabl. 2 } 05 14
Ne s $:Z, Iy l o hori- s.qpKl iy
Oy i, zon K
calg. turel per
- [m? ha.an| mm ha ha.mm - m = = = -
LE SOUS -GROUPE A : sol limoneux ;ri= 30km ; rp= 07 km
2 | 20,0 30] 8o za0| o20| 94 | v |Avg| 029 | 47,26
2 | 20,0 3,0 60| 12,0 0,20 94 [ A o023 18,74
3| 12,0 3,0 37| 11,1 o020 9 L | a | 0,23 10,40
5 | 10,0 L0} z00| BOO| 0,20 9% t | A | o018 36,67
& | 10,0 4,0 L6 18,4 0,20 94 L | A ] 0,23 10,78
TOTAL £0,3|1455] - - - -1 - 123,85

14y=10-40,3130-42+0,7)=93T=x94m

Z4= 45,5

LE SOUSGROUPE B : sol

40,3 = 3,61 mm

limoneux; f =12,2bkm ; r, =0,7 km

10 65| 30| 30| 90 o0 | 200 | v Arp| 029 22,11
0] 65| 30| 20| 60| o4 | 200 |t |B | 03| 17,086
1 12| ol 1m2| sas| omo| 200 |t [Arg] 029 | 23,4
12 0.5 90| 16,0 80,0 o040| 200 [ 1 | A' [ 0,23 1.2
3| o2l 60| &9 s3.4| os0| 200 v | a ] 010 1, 26
| 20| 70| w7n.6f333,2| o0 200 | 1 | A [ 023] 685,85
1| 20| 70| 250|150 ose| 200 | t [Arg| 029 56,85
18] 05| 120 w4| s2.8] os0| 20| 1 |[B | 0. 2,50
19| 02| 150 eo0l1z00,0| ox0| 200 [ t | A | 0| 1.2
19| 02| 150| eu5| 96750 os%0| 20|t | A} 0,29] 14,87
20| o01] 1mo| 385|esus| o40| 200 | A | 0,18 2,72

TOTAL 307.1 |3600,2] - - l-1-1 - 245,83

lg = 10 - 3070 : (12,24 1,2+ 0,7) = 199,57 =~ 200m
Zp= 3600,2 @ 307,1 = 11,72 mm

65



66

EXEMPLE DE CALCUL TABLEAU 6
S0US GROMTE d b
Noram | — | 110 {ane [Las | TOTAL 1 12 |85 -ronu_%
L km psoo lazso [ rami-| 33so ) 3)00 (9850 |rami- | pogq
fica- fica-
AH m | 200 1 75 |tions == 280 | 70 |tons -
fa- Spor| ~ | 025 | 030 022 **| 009 | 020 012
53 mZ | 2400 | so0 11100 19000 | 2000 73400
sm 2 | 4BOO | 1000 18500 15000 | 1800 80800
st n | 9600 | 1500 26 640 25000 | 2500 95,500
Sa + | 7200 | 1500 29600 36000 (3800 154200
5t 7 | rooo | 2000 IO 44000 | 4500 167900
Ghoter. | ¢ Su'(f.T :rugsr;;.)s Ti-ste: Es S(l.jl’fo-*.:l::llg?l‘)‘s Es=5t L+Zs
1 0,00 - | — — | — | 1000 | — oo | —
2 002 | — | — == -1 — | =
3 0@ | — | — - -1 —1- - | —
4 ors | — | — -]l -] = |- - | -
5 0,20 | — | — e e e — | -
6 050 | — | — - = -1 - 32500 [16250
7 070 | 3000 | 4000 7500 |50 [17200 | — 58500 | 40950
8 1.30 - | - e = - |- — | -
g 1.80 — | @00 3200 | 5760 | 5100 | —~ 12500 § 22500
10 0.0 2000 | — 5200 | 520 | 8200 | 2000 8500 | 850
1 830 | 5000 - gaoo | 2520 0 — | w000 15000 | 4500
n 020 - | - 4800 | 960 | 100 | 1500 5200 | 1040
3 00 | — - 620 (3120 | 8100 | — 17300 | 8650
" s 2000 | 400 2400 | ¢952 | W00 | — 14400 | 35 000]
c 2.90 | 288 - — |25t | — - | =
15 . I — 1= 1= i
[ - — — JR— [ f— —_
TOTAL 3. St 12000 | 2000 37760 | 25082 44000 | 4500 167900 (130760
Z (tabl. &) 3.69 172
dgp = ¢ imm 22mm
B=4 (52" St 9,1 13,2
i £(8),fig.1 on 0,305
1,. fig 1 L2 262
= 2(s st 0,665 0799
L-qg C(f3/, 104 1363 217

* Jry 4056,

*%)i3 = S(i.L1); TL?




EESUME

On détermine le volume du transport moyen annuel d'al-
luvions dans un petlt bassin-versant, Wa, en cunulant le

volume d'alluvions fournis par les versanta, et transporté
par l'écoulement (diffus) de surface (wav)‘ avec la volume

d'alluvions fournis par les lits et les berges afferents
(Waa), et transporté pari'dgoulement qui a lieu dans le ré-

saau hydrographique.
On calcule wav 3 1'aide d'une formule similaire &

1'équation universelle de 1'érosion du sol (U.8.L.E. [5] )
od le facteur E.I. (energy-times-intensity) est remplace~
par la hauteur annuelle des précipitations. A son tour,

Woar peut 8tre calculd a 1l'aide d'une formule, en fonction

de la hauteur annuelle des précipitations, le coefficient
d'écoulement, lz longueur, la largeur, la peate, 1'érosivité
des 1lits et des berges et la granulométrie des alluvicns.

Afin de determinér "1'érosion sprécifique” dans un
cas réel, on utilise "l'érosion specifique standard" agtimée
dens diverses catégories de terrains situés sur les versants
et respectivement sur les lits et les berges. bnfin, pour
déterminér "le transport d'mlluvionse", on multiple 1'éro-
sion spécifique réelle avec un coefficient soua-unitaire
"dleffluence d'alluvions®.

La méthode s'applique dans les études et les projets
de correction d4es torrents de Roumanie. Elle a été verifiée
dens 9 bassins-versants pilots les errsurs maximales aont
de + 25 %, l'erreur moyenne etant de - 11 4.

La méthode peut 8tre appliquée dans les conditions
suivantes: la surface du B.V. < 20 kmZ; la pente > lo %;
les précipitations moyennes annuelles: o - 1200 mm.
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NEW RESULTS AND EXPERIENCES
IN THE QUANTITATIVE
ESTIMATION OF TORRENTS

by

Gottfried Kronfellner-Kraus
Institute for Torrent Research
Federal Forest Research Station of Vienna
Austria

FOREWCRD

While the lmowledge of torrent erosion is qualitatively
very advanced and also the methods of torrent control are
well known, in the quentitative estimation of torrents there
are still great uncertainties. The reason for this is the
wildneas of the brooks, as the variations of water and bed-
load transport often influenced by random causes are the
larger and the more difficult to determine the smaller and
steeper the corresponding drainage basins are. In spite of
the wildness, however, quantitative indications are urgently
needed, ag they are the basis of any project work and of any
planning of danger zones in the mountainous region. Further-
more quantitative knowledge is needed also for evaluating
variations in the drasinage basin of torrents. Questions
regarding the foreseeable effect of new eport facilities
(ski runs), hydroelectric plants (dammed areas and brook
diversions)}, or sealings of the landscape (new settlements
and infrastructures), and also of the imminent wood decay,
and to a large extent of any construction work, require
quantitative analyses enabling correct ecological decisions.

This paper was presented in German at the 18th IUFRO-World
Congress in Ljubljana in September 4986. The "fundamentals"
have been publighed earlier, but are republished in order
to meke this paper complete for those who do not have the
former publication.
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For many years there have been different methods of
answering these different questions. Initially these methods
were taken from neighbouring sciences. Later on, however, by
further investigations and in the course of practical
application, they were developed to forecast methods for
torrents. The form of their presentation today ranges from
the simplest formulas up to highly sophisticated mathematical
models (FBVA 4985, Ikeya 1979, ISEDD 1985, Van Dine 1985).
Nevertheless, it is still difficult to transfer the different
methods from the fields for which they have been developed,
to other ones.

In other publications the suthor has already reported
in detail regarding an universal formula structure for the
characterization of torrents. This formula for the possible
extreme sediment transport of torrents is haged on the
results of exact measurements in the so-called sample drain-
age basins regarding the different erosion phenomena, as
well as on historical events and the investigation of
catestrophes in Austris for eleven years 1972 to 1982
(Kronfellner-Kraus 1984, 1985). Since that time further
important experiences have been collected and it is inter-
esting to note that these observations have been made in
border areas where until now the available data have enabled
only the provisional determination of the zonal limits. The
proposed method of calculating extreme sediment transports
of torrents has received a wide attention in the latest
literature and practice (Eisbacher & Clague 41984, ISEDD 1985,
Zedlacher 1986, Zollinger 1986). Therefore, it seems
convenient not only to examine the applicability and the
validity ranges of the formula on the base of the experiences
made in these last years, but also +to discuss them in more
detail by means of the latestliterature.

FUNDAMENTALS

The bed-load and sediment transport in torrents is quite
different from that in rivers. The transport capacity of &
river cen be nearly exactly calculated by means of the annual
duration curves which compare water levels (respect. their
corresponding discharges) and the occurence-frequency and
duration curve of the bed load transport (bed load function).
In small torrents measurements are practically impossible
(due to coarse bed load, rock-and-mud flows, etc.). In small
and steep drainage basing, the fluctuation of water volume
is increasing. In the steep upper reaches, the erosion and
trangport capacity of the water is generally prevailing and
the torrent gullies are continuously being eroded. Only the
biggest boulders are retained, thus forming the known
"pavements" or "cover layers". At the normally low water
volumes the bed-load transport can come to a complete stand-

70



gtill during several years. During heavy rains, however, many
times new sediment impacts are released from grooves and
gullies, from lateral slope slidings and debris avalanches,
inatable lateral gullies etc. These masses of debris in the
water-ways are transported either immediately or gradually
after a temporary jamming followed by dam breach. The in-
creased dragging force of these avalanches is generally
strong enough to break up the cover layers which have been
gteble until then to release additional torrent erosions.
Abnormal reins and floods therefore can suddenly release
sediment transport in torrents amounting to ten and even ome
hundred thousand times the average rate for many years. Under
"normal" conditions, torrential floods relatively seldom
cauge massive sediment transports. Any (natural or artificial)
detrimental modifications in the drainage basins and in the
rivers themselves (slumps, large wood clearings, slope suts,
etc.), however, can suddenly release the feared torrent
activity, because in this case also lower and therefore more
frequent floods arise at shorter intervals as dangerous
debris-mud-rock-flows. While atmospheric precipitationa and
floods from smaller drainage basins can bhe evaluated rather
by statistical means, for erosion and sediment transport
relatively longer aobservation times and additional investi-
gations are necessary. In torrents, along with flood
discharges and flood volumes, first of all possible erosion
phenomena and possible volumes of extreme sediment transport
are to be estimated. For this purpose different approximation
methods and rules of thumb have been introduced in theory and
practice. These rules must take into account extreme circum-
sbances which arise in nature. For this reascon, they have
more or less limited regional field of validity. For the
different torrents, the known method of erosion depths and
periods, equally applied in geomorphology and hydrology, will
always have to be studied. The bed-load and suspended-matter
transports observed are in a certain relation to the corres-
ponding drainage basin areas and erosion depths. By taking
the average of the different erosion depths in different parts
of the basin, the sediment transports for specific drainage
basing can be calculated. A part of the eroded material is
generally washed away by medium level waters without any
damage. Other parts can be accumulated over many years until
the moment when they are also carried away by heavy floods.
Therefore, alse the locally prevailing erosion and transport
periods must be considered in the formula (Weber 1984,
Kronfellner-Eraus 1975, -1982). In case of modifications in
the torrential drainage basin (creation of reservoirs where
suspended matters are sedimented, which beforehand were
washed away without demage, or water diversion, etc.) the
transport and sedimentation conditions in the drainage basin
itself as well as on the alluvial fan and of the drainage
ditch are to be considered separately (Haiden 1935).
Torrent-sediment volumes also have a close relationship
to the flood volume. In extreme cases (Trock-and-mud-flow)
the sediment volume coincides with the flood volume. For
this reason, flood volume formulas can also be used for
estimating sediment transport volumes (Miiller 1960, Kreps
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1962). All authors take this relationship somewhat into
account when looking from the actual to the future develop-
ment of a river.

According to L. Hoffmann (1970) the width of the
stream bed can be considered in relation to the size of the
drainage basin and the water volume, and therefore also as
the basis for estimating the bed-load transport. He is using
the brook width and other parsmeter which can be measurd in
nature (gradient, sizes of bed-load, characteristics of
drainage basin) for calculating the bed-load transport during
given flood-runoff periods. According to Hoffmann, the total
sediment transport (of mud-rock—flow? is several %imes that
of the bed load transport and empirically a multiplication
factor between 5 and 15 has to be considered. This formula
applies first of all to the streams in Styria which generally
have regular beds and relatively high water level,

Hampel (1977, 1980) considers the actual alluvial-fan
formation in order to estimate the further bed load trans-
port, resp. the mud-rock-flow gedimentation. He agsumes that
the bed load transport or sedimentation along with the
prevailing bed-load diameter depend first of all on the size
of the drainage bagin and the gradient at the top of the
alluvial fan. Hampels bed-load and mud-rock-flow transport
formulas apply first of all to the intra-alpine torrents with
pronognced alluvial fans and gradient percentages between 4
and 18.

EXTREME TORRENT-SEDIMENT TRANSPORTS

In practice, it is generally difficult to determine the
brook width or the gradient at the top of the alluvial conme,
which both govern the bed-load transport. This is the Teason
for the relatively large fluctuations in the calculation
results. These differences seem to question the justification
of the expenses for extensive investigations regarding stone
diameters, granulation curves, suspended matter - bed-load
ratio, etc. If because of the lack of a medium water level
an uneven brook bed is formed, or if e.g. no alluvial fans
exigt, exact calculations on possible sediment transport
will nonethelesa be necessary. The author has therefore
looked for a simpler and generally applicable correlation
taking the erosion in the drainage basin more into account.
For this task, he was able to take advantage of ample obser-
vation data determined more exactly by larger catastrophes.
Therefore, there is an interrelationship between aream
characteristic (K), drainage-basin size (E), and gully
gradient (J %) on the one hand, and extreme sediment trans-
port {GS) on the other hami. The approximation formula
already presented in its first fundamentals (Eronfellner-
Kraus 1980, 1981) is the following:

=1
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GS=K.E.Jd

This formula is applicable to drainage basins of areas up to
80 km?. Regarding its different factors, this formula will
be further explained and limited, as follows.

Drainage - Basis Faclor

The size of drainage-basin (E in kmz) characterizes
generally the erosion and transport capacity of a watercourse.
With the size of the drainage basin, however, the other geo-
morphological characteristics of landscapes of different age
vary. For this reason, E is also an element of the torrent-
iality X of a region.

Gully Gradient

The average gully gradient (J in %) determining the
erogion and sediment transport, which is predominant in the
uphill watercourse site (gully outlet) investigated, is to
be inserted in the above formule. To determine this, clear
longitudinal profiles of the main brook and the tributaries
and possibly transverse profiles on the map scele (1:25.000,
1:50.000) are very useful. The longitudinal profiles
generally allow to note clearly the erosion, trangport, and
sedimentation stretches, whereby quite generally slope,
gully, and valley brooks are to be distinguished.

For "slope brooks", the determination of the average
canyon gradient will not be particularly difficult.

"Gully brooks" are first of all major high and low
mountain brooks with pronounced subdivision in the upper
drainage area, gully or ravine stretch, and the lower
alluvial fan tif any). While most frequently the ravine or
gully stretch has a steep gradient, the upper drainage
areas often have a minor gradient. This can be the reason
for intermediate sedimentation in the region of the upper
flatter stretches, while in the following lower and steeper
gully the erosion and transport capacity of the flood wave
of the whole drainage basin is working. In the ravine and
gully stretch, some tributaries often with additional erosion
stretches flow in. The gradient values of the latter are to
be considered for caleculating the average value, according
to their bed-load potential, if the gradient stretches meet
the main brook directly.

"Valley brooks" are generally composite brooks and they
will include smaller "slope brooks™ and larger "gully brooks"
with their own alluvial fane. For determining the possible
extreme gediment transports,generally the partial drainage
baging with their corresponding sedimentation areas and the
totael drainage basin are to be examined separately. When,
because of low gradient ratios and intermediate sedimenta-
tions, extreme sediment transports from the drainage basin
are no more to be expected and when normal bed-load trans-
ports in the torrents of the mountainous and hilly regions



are occurring, other appropriate methods for the determina-
tion of the bed-load and suspended matter transport will be
used too.

Porrentiality Factor

The factor of the torrentially active erosion depth (EK)
is composed of several partial factors. It applies to a
given watercourse stretch and the corresponding drainage
bapin, respectively. Generally (in a brook in a high
mountainous region) the sediment transport at the gully
outlet is interesting. In longer composite torrents (gully
and valley brooks) very different brook stretches are to be
considered for evaluation and seperate determinations will
possibly have to be carried out for them. Because of inter-
mediate sedimentations and similar phenomena, generally only
a fraction of the sediments eroded in the drainage basin
will only reach the watercourse stretch considered and be-
come effectively active there. The value (K) of this torrent-
ially effective erosion therefore includes not only the bed-
load and sediment potential, but also transport and sedimen-
tation situations according to the geomorphology and the size
of the corresponding drainage basin. Small and steep drainage
bagins with ample erosion stretches and scars or susceptible
ground protection have high K values (about 1500), while
large, cleared, abundantly overgrown drainage areas have low
K values (about 500). By back-calculation of all the extreme
sediment transport determined until then, it is poseible to
determine even more exactly this "Torrentiality Factor". Most
exactly the torrentiality degree (E) for the most dangerous
torrent type can be calculated as the gravity line of all the
maximum sediment transports arisen until then under compar-
able conditions (catastrophe events). The formula indicated
here below shows the relationsship with the size of the
drainage basin and this dependence must also continue in the
other torrent zones of the East-Alpine region. For the in-
vestigation of these torrent zones, the 1420 flood reports
of the Austrian Torrent Control Service in the last 11 years
can be used. In these 1420 flood events, the sediment trans-3
port (sedimentations) amounted to between 5.000 and 20.000 m
132 times, and to more than 20.000 m3 48 times. Only a part
of them can be considered as extreme values, and therefore
they are not always appropriate for the back-calculation of
zonal K values. Anyway, on the basis of all the sediment
transports observed until now and their local distribution
in Austria, the following torrent zones and degrees of
torrentiality can he distinguisghed:

I.) Torrents of the Tauern main crest (Tauernhauptkamm,
Raektikon, Verwall, and Silvretta Group, Oetztaler-,
Stubaier- und Zillertaler Alps, Hohe Tauern, Defreggen and
Ereuzegg Group):
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Ia) with very high bed-load potentisl i.e. with latend old
sedimﬁntation areas or active slope movements (lands-
lides).

K = 1750/80,018 e
Ib) other torrents of the Tauern main crest, as well as

II.) Torrents of the Northern and Southern Calcareus Alps,
of the Grauwacken Zone and of the Low Tauern

IIa) with very high bed-load potential,

K = 1150/e0°01 - E
IIb) other torrents of zone Il
K = 530/60:008 - E
III.) Torrents of the foothills of the Alps:
K = 254/g0s0016 . E

The formulas of K values determined for the different torrent
zones first of all represent the geomorphological interrela-
tionship with the size of the drainage basin. They offer in-
dications for determining the X values which in nature have
fluid and continuous transitions according to the local
gituations. The meximum ercsion and transport capacity of
torrents applies to the case of the mobilization of sediment
potentialas existing in the drainage basin. These potentials,
the transport and sedimentation, &s well as the groundprotec-
tion and building situations are to be determined in each
single case. Though the determination of the K values
Tequires a certain experience, the procedure as a whole
allows us to limit extreme values in an expeditious manner
and to quantitatively evaluate by comparison the running or
intended modifications in a drainage basin.

NEW CATASTROFHE EVENTS

As reported until now, in the years 1983, 1984, and 1985
a further 333 torrent and mudflow events have occurred
bringing the total number to 1,753 ceses of damage since 1972.
Among the new events those which have occurred in border
areas are most interesting. By retrograde calculation from
the new data, it will be possible to examine whether the
determinations and zonings carried out until now can be main-
tained or must be revised. Further analyses shall include the
efficacy of forestation, control works, etc.

75



For this examination, first of all the catastrophe
events in the Austrian Federal Countries of Vorarlberg and
Southern Carinthia in the year 1983, as well as in Styria and
at the Styrian-Upper Austrian border in the year 985 are
very usgeful.

In Vorarlberg, on 31st August 1983 three very steep
brooks called "Tobel" in Innerbraz in the Klostertal Valley
received a heavy rain shower for half an hour at about 9 p.m.
This caused floods with heavy bedaloads, mud streams, and mud
ranoffs with loads up to 40.000 m~. The three Tobel Brooks
are situated in the Northern Calcareous-Alps zone. They
dewater small drainage basins between 4 and 3 km2 from up to
2.200 m high rock walls to the South. The slopea of the
gullies are wooded and the lower sections are agriculturally
exploited.

After several smaller events in July at the northern
slope of the Goldeck-Group Mountains (Gendorfer Brook, Schrei
Gully) then agein on gﬂth September 1983 in the same area in
a land belt of 360 km< reaching from there to South-West over
the Gailtaler and the Carnish Alps, numerous heavy
caetastrophes occurred which also caused some casualties.

The Goldeck Group (Goldeck 2.142 m, ILatschur 2.23%6 m)
and the southern part of the Gailtaler Alps pertain to the
primary-rock zone or crystalline zone of the Central Alps.
The remaining parts of the Gailtaler as well as the Carnish
Alps (Hochwipfel 2.195 m, Trogkofel 2.280 m, Gartnerkofel
2.195 m) form the Southern Calcareous-Alps zone of Austria.
The precipitation values have reached in Weissbriach 189 mm
and on the Goldeck 209 mm in 5 and 6 hours, respectively.
Thease floods, some of which occur at 100 year intervals often
form mud streams or debris flows with great amounts of
driftwood whereby in five cases the loads have been of more
thaen one hundred thousand cubic meters. The drainage basins
of these brooks are generally well wooded and the gully
slopes ate to a great extent fully wooded. The highlands
above the timber line are used as pastures and for winter
sports.

Of the basing in the Carnish Alps drained to the north
toward the Gail River, the Goderschacher, Stranig, Doeber-
nitzen, and the Zedel Brooks have no control works, while the
Dober and the Oselitzen Brooks have partial control works.
The Stranig, Dober, and Oselitzen Brooks are characterastic
guliy brooks with drainage hasins between 11 and 24 km<,
Egpecially at the Oselitzen Brook since the last century
large control works have been carried out in order to
stabilize great erosion scars ingide the ravine. The torrent
erosion occurring in 1983 activated the so-called "Repp-Wall
S5lide" in the ravine path above the exit of the gorge which
had remained without control works. In all events, the
absolute maximum of sediment transport was in the Oselitzen
Brook while the relative maximum was in the Stranig and
Doebernitzen Brooks which had remained without control works.

From the northern slope of the Gail Valley, three
smaller slope and gorge brooks have been transporting heevy
sediment loads from the Hochwarter and Kreuter Peaks (1.655m
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and 1.440 m respectively) down to the valley (600 m).
Especially the Tressdorfer Brook is protected to a great
extent, the Waidegger Brook is partially protected by control
works and the Bodner Brook is without control works. Their
drainage basins are between 2 and 4 km2.

In the Drau Valley, among the numerous catastrophe
events, above all those in the Siflitz Brook, the Gendorfer
Brook, and in the Schreigully are ipteresting. The Siflitz
Brook has a drainage basin of 27 km=, with a distinct gorge
course running from the Goldeck (2.142 m) to the west. The
Gendorfer Brook and the Schreigully are twoaanaller slope
brooks with drainage basinsg of about 2 -4 lm™ at the northern
slope of the Goldeck. The bed load especially in the Siflitz
Brook, partially without control works, was very heavy. The
Schreigully without control works became known expecielly
because of the casualties which occured there. From its
drainage basin, 90 % of which is wooded, nobody would have
expected the enormous debris flows which occured.

While in 1984 no great events occurred, in the year 1985
there were three important floods or debris flows in the
Upper Isel or Umbal Valley in East Tyrol, in the Rattenberger
Brook in the middle Mur Valley, Styria, as well as in the
Hintersteiner Brook at the Phyrn Brook in the Enns Valley at
the Styrian-Upper Austrian border. The catastrophe in the
Umbal Valley was caused by an avalanche damming the brook and
ig less relevant for the present investigation.

The Battenbergeg Brook in the Mur valley drains a water-
shed of about 5,5 km2 from a branch (Zwickelberg 1.540 m) of
the lLower or Seckauer Tauern Mountains toward south-east.
This is a 14 - 16 % medium-steep gorge into which the alluvial
fan with 6 % gradient has already grown a relatively long
way. On 45th July 1985, during four hours of precipitation,
the rains was very intense for twenty minutes so that even in
the forest surface runoff appeared (Bartoleit, personal
communicgtion). The whole gorge was cleared out and about
40,000 m? of material was removed. Most of this bed load came
to a stendstill and remained at the control works of the flat
stretch before reaching the outlet of the gorge so that only
small residues, mainly fine and suspended material, were
deposited in the following lower reaches or on the alluvial
fan.

The Hintersteiner Brook is an tributary of the Fhyrn
Brook at the Styrian-Upper Austrian border between the Dead
Mountains (Warscheneck 2.388 m) and the Ennstaler Alps in
the northern Calcareous Alps. There are dangerous and well-
known torrential brooks (Feuerbach brook) in the so-called
Hasel Mountains (Wurzerkampl 41.706 m; Plinalm 1.400 m)} with
large landslides. Because of the flat gradient situation in
the following brook stretch the slide materials are soon
deposited again (Hintersteiner Pasture 1.050 m).

The forementioned brooks with heavy bed loads are
listed in the following Table in chronological and geographi-
cal order. For these torrents the extreme bed loads to be
expected at their torrentiality levels valid for the
torrential zone II have been calculated with the corresponding
lowest (K4, GS4) and with the highest values (Ep, GSp) and
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compared with the values observed in nature or obtained by
retrograde calculation (G5, Ep). The calculated values
nearer 4o the observed ones are underlined. Furthermore by
means of the really observed volumes of bed load (GSp) the
corresponding bed load yields (gsp) have been determined. The
comparison enables the evaluation of the bed-load formula for
the border ares of the torrential zone II.
Beside the already mentioned symbols, the Table contains
the following abbreviations:
Austrian Federals Counties: V = Vorarlberg; K = Carinthia;
M = Styria; 0 = Upper Austria;
Velleys: Kt = Kloastertal; Gt = Gailtel; Mt = Murtal;
Et = Ennstal;
In the column for the condition of control works (Vb) the
letters mean: v = brook with control works;
t = brook with partial control works;
u = brook without control works;

DISCUSSION OF THE RESULAS

1.) The comparison of the bed loads of the investigated
brooks, calculated by the formula and actually found in nature,
shows, that two thirds of the calculated extreme values are
within the values valid for the torrential zone II or near to
them. In only one case (Stranig Brook), the maximum value for
the highest possible bed load in a single event has been
exceeded, though by only 6 %. The proposed method therefore
provides applicable data, meaning that the limits between
zones I and II will also be maintained in the future. For the
transition area between zone II and III less data is available
so that for this area further investigations should still be
carried out.

2.) The data calculated by the proposed method indicate the
extreme values for the different torrential zones, which in
single events have already occurred and may also occur in the
future. These, however, are not generally valid calculation
values, but we must keep in mind the possible large dispersion.
It is always advisable to determine the possible minimum and
maximam values and to establish the probable value only by
means of further investigations regarding torrentiality, state
of soil protection, degree of control works, etec.

When, in some extreme cases the possible bed loads are
not in fact reached, this does not mean that in further flood
events these bed loads cannot occur. Consequently, average
values are less useful because many less significant events
would incorrectly diminish the limit range of possible extreme
values. While the calculated minimum bed load for instance
for the Eisbech gully in the Ennstal Valley, Styria, is
31.000 m3, but with the proposed average value for the whole
Yerritory of Styria (K = 178, Zedlacher 1984) it would be only
10,000 m3 to 14.000 m3.
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3.) The analyses of the years 1983 and 1985 do not allow new
conclusions regerding the protective function of the forest
because the drainage basins considered have been equally well
wooded. In two extreme cases, that of the Sghreigraben

(3,7 km2) and of the Stranig Brook (41,6 kme) the rich forest
growth has led us to underestimate the torrentiality of these
brooks. In this respect, additional investigations are
required. The feared effects of forest decay have already
been described (Kronfellner-Erazus 4984; this statement shows
that, first of all, increasing erosion, flood frequency and
runoffs are to be expected).

4.,) The effect of control works is more clearly reccgnisable.
According to the present findings the actual sediment trans-
port carried in brooks protected by control works generally
correasponds to the lower wvalues of Zone II. Only in three
cagses of brooks, not or only partially protected by control
works (Stranig, Doebernitzen, and Siflitz Brooks), the trans-
ported bed loads reach the maximum values of Zone II. The
control works constructed until now, therefore, seem to have
been very efficient and to have lowered the torrentielity of
the brooks.

5.) Generally because of the control works, the acute
erosion scars which are subject to increased torrent erosion
are eliminated. These areas are generally concentrated only
in gmall sites (brook stretches). The other areas of the
drainage basin remain unchanged and can be eroded during
another event, so that always a certain residual risk (in the
best case the minimum zonal torrentiality) will remain. The
correct maintenance of the existing control works and the
careful treatment of s0il in the other parts of the drainage
bagin are therefore extremely important.

6.) Ag already mentioned, the method of determining the
extreme torrential sediment transports is especially appro-
priate for comparable passage and sedimentation conditions,
and above all for narrow gullies through the profiles of
which the big floods and bed loads must pass. there are

guite different situations when the gullies are followed by
alluvial fans and valley bottoms where the transverse or
runoff profiles are insufficient and when even the smaller
gradient angles reduce the sweeping force and when floods and
mud flows stream over the profiles and sediments are
deposited. This applies mainly to sites where the alluvial
fans reach back far into the gullies and longer stretches
consist of alluvions. For these brook stretches the other
known calculation methods of sediment transport calculation
are algo admissible and sometimes even more appropriate. The
application range of the formula for extreme sediment trans-
port in these cases (Rattenberger or Hintersteiner Brooks)

is shifted upstream into the gully. This formula is therefore
to be used mainly for evaluating the danger zones and
sedimentation sites where the steeper erosion and transport
stretches pass to the flatter sedimentation area.
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SUMMARY

Because flood discharges and sediment transporte from
small and steep torrents can vary extremely, the quantitative
estimetion of torrential phenomena is problematic. Therefore
it is easier to estimate particular possibilities of extremes.
On the basis of new investigations and in the light of new
contributions in the latest literature, the fundamentals and
range of application of a more universal function for the
estimation of possible extreme sediment yields during single
events from distinet torrents and torrential zones are
discussed in this paper. The new findings have made it
possgible not only to examine the proposed formula in generel,
b%tbalso to improve the discussed methed for hitherto ranges
o orders.

205 AMMENFASSUNG

Die quantitative Einschitzung von Wildbdchen ist deshald
besonders schwierig, weil Hochwisser und Materialtransporte
aus kleinen und steilen Einzugsgebieten riesigen Schwankungen
unterliegen kénnen. Am ehesten lassen sich noch mdgliche Ex-
treme abschitzen. Die Grundlagen und Anwendungsbereiche einer
allgemein verwendbaren Beziehung zur Einschiétzung von, bei
Einzelereignissen mBglichen, extremen Feststofffrachten fiir
bestimmte Wildbiche und Wildbachzonen werden an Hand neuer
Untersuchungen und neuer Iiteraturbeitrdge besprochen. Auf
Grund der neuen Untersuchungsergebnisse war es moglich, die
Anwendungsbereiche der Formel allgemein und in bisherigen
Randgebieten zu iiberpriifen und zu pridzisieren.
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NEUE ERGEENISSE UND ERFAHRUNGEN
ZUR QUANTITATIVEN
EINSCHATZUNG VON WILDBACHEN

Kurzfassung

des deutschen Originalbeitrages im Referateband 1 der Div.1
des 18. IUFRO-Weltkongresses in ILaibach, Jugosiawien,
im September 1986

von

Gottfried Eronfellner-Kraus
Wien/Osterreich

Die quantitative Einschidtzung von Wildbdchen ist umso
schwieriger je kleiner und steiler Einzugsgebiete sind. Mit
der Kleinheit nehmen die Regenintensitdten und AbfluBspenden
zu, Mit der Steilheit wachsen Erosionsanfdlligkeit und Trans-
portfihigkeit. Zufidlle wirken sich in kleinen Gebieten
stdrker aus. Es bestehen bereits zahlreiche Methoden, die von
einfachen Formeln bis zu hochentwickelten mathematischen
Modellen reichen (IKEYA 1979, FBVA 4985, ISEDD 1985).

In humiden Gebirgsldndern gind die Grundlagen der Ein-
schdtzung von WildbAchen allerdings sehr unsicher. Abgesehsn
von vorhandenen Geschiebeherden konnen v61lig neue Anbriiche
entstehen, wie zum Beispiel im Wollinitzbach in Edrmnten vor
20 Jahren. Von der Oberfliche aus sind die Feststoff-
Potentiale nur bedingt erhebbar. Rutschungen, Wildbach-
erosionen, Grobgeschiebe und Wildholz fithren zu irregulédren
Feststofftransporten, in Extremfdllen zu Murstrdmen oder Mur-
gingen. Lawinen tragen zur Verwilderung der Bdche bei und
konnen ebenfalls Katastrophen verursachen. Aber auch die Wirk-
samkeit von VerbauungsmafBnghmen und die Art und Weise der Ab-
lagerungen lassen sich nicht immer genau vorhersagen.

Aus tatsichlich vor sich gegangenen Feststofftransporten
lagsen sich entsprechende AbtragshShen in den Einzugegebieten
bzw, Teilflichen errechnen (WEBER 1964). Die Schwierigkeiten
liegen aber darin, daB die verschiedenen Erosionsraten iiber
viele Zehnerpotenzen und die Festatofftransporte iiber sehr
veraschiedenen Perioden schwanken. Mit Riicksicht auf alle
diese Schwierigkeiten tendiert man in der Praxis zu einfachen
Formeln - kombiniert mit Felderhebungen (HOFFMANN 1970,
EKRONFELLNER-KRAUS 1975, 1981, 1985, HAMFEL 1980). VAN DINE
(1985) hat einen solchen Katalog von Formeln, die in humiden
Gebirgsléndern (Osterreich, Kanada und Japan5 gebriuchlich
sind, zusammengestellt. Weltere aktuelle Beitridge lieferten
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EISBACHER & et. (1984), ZEDLACHER (1984) und ZOLLINGER (1986).
Die vom Autor fiir Osterreich vorgeschlagene Methode
bagiert auf lingerfristigen Messungen in Mustereinzugsgebieten

und auf Katastrophenuntersuchungen. In Mustereinzugsgebieten
werden regional Erosionen und Feststofftransporte, Nieder-
schlige und Abfliisse beispielhaflt gemessen und spezielle
Modellparameter untersucht. Die Katastrophenuntersuchungen be-
zwecken die Sammlung aller in der Natur tatsd@chlich auftreten-
den Extremwerte und ihre Verbreiterung in Osterreich. Es zeigte
sich schon relativ bald, daB zwischen grollen Feststofftrans-
porten, bzw. Ablagerungen, und Einzugsgebietsgriflen in
unserem Raum keine direkten Zusammenhinge bestehen. Der Grund
dafiir liegt hauptsdchlich in Zwischenablagerungen in griferen
Einzugsgebieten. Man muB deshalb zwischen Hang-, Graben- und
Talibdchen unterscheiden. Quadratkilometer groBe Hangbidche
kénnen zur Ginze von einer Wildbacherosion betroffen sein,

zum Beispiel von einem Feilen- Anbruch. In Grabenbidchen in der
GroBenordnung von etwa % bis 30 lm2 bestehen meistens réum-
lich begrenzte Anbruchsflichen, verschiedenartige Erosions-
und Transport- und Ablagerungsstrecken, wie Schwemmkegel, vor
Erreichen der Vorfluter. In noch groBeren Talbichen kommt es
in flacheren, breiten Talbdden zu weitgehenden Ablagerungen.
Hochwisser sus dem gesambten Einzugsgebiet sind aber imstande
in folgenden steilen Schluchtstrecken auch groBle Feststoff-
einstéfe aus Seitenbichen oder Rutschungen zur Ginze abzu-
transportieren.

Eine allgemein giiltige Feststofffrachtformel mull diese
verschiedenen Verhidltnisse beriicksichtigen. Die Festatoff-
fracht eines Einzelereignisses (GS5) ergibt sich aus einem
Faktor (K) fiir die Wildheit (Wildbachlichkeit oder
Torrentialitdt) eines Baches (als Abtragshthe oder Feststoff-
spende), sowie aus EinzugsgebietsgriBe %E) und Gefélle (J)
oberhalb eines betrachteten Profiles. Die entsprechende
Gleichung

G5 =K .J.E

ist dimensionsgerecht. Das Volumen (GS) ergibt sich aus Ab-
tragshthe und Fldche, wihrend das Gefdlle dimensionslos ist.
Es besteht allerdings fiir den Torrentialititskoeffizienten
(K) auch noch ein funktioneller Zusammenhang mit mehreren
anderen Parametern, wie zum Beispiel Bodenschutz, Verbauungs-
grad und EinzugsgebietsgroBe (als Verhdltmiszahl zu Anbriichen
dann dimensionslos). Mit in 41 Jahren gesammelten 1.420 Daten
war es miglich, fiir West- und Zentral-Osterreich entsprechende
Wildbachzonen, bzw. Giiltigkeitsbereiche fiir bestimmte
Torrentialititsgrade, abzugrenzen. Fiir Siid- und Ostdsterreich
gab es sunichst noch wenig Unterlagen. In der Zeit von 1983
bis 1985 sind gerade in diesem Raum 333 weitere Katastrophen
und Schadensfdlle aufgetreten, die eine Uberpriifung und
Weiterentwicklung ermdglichen.

In der Zone I, dem inneralpinen Hochgebirge, gab es in
dieser Zeit zahlreiche Katastrophen, die die bisherigen
Grenzen bestitigten. Von diesen sei hier nur der Umbalbach
erwdhnt. Eine Lawine staute den Bach, es kam zu einem plotz-
lichen Durchbruch des gestauten Wassers und der entstandene
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Wasserschwall mit Lawinenschnee rHumte das gesambte Bachbett
aus und vermurte die tieferliegenden Alm- und Talbdden. Da in
diesem Gebiet eine Kontroverse zwischen Naturschiitzern und
Eraftwerksplanern besteht, erregte die Katastrophe einiges
Aufsehen.

Fir die vorliegende Untersuchung sind die Katastrophen-
ereignisse interessanter, die in der Zone II im BuBersten
Westen, Siilden und Oaten 6sterreichs stattgefunden haben.
Diese Fdlle sind in einer Tabelle zusammengestellt. Es wurden
filr sie nach obiger Formel die minimal und maximal mdglichen
Torrentialitdtsgrade und Feststofffrachten errechnet und den
tatsichlich aufgetretenen Werten gegeniibergestellt. Die den
tatsdichlichen Werten néher liegenden Rechenwerte sind durch
Unterstreichungen hervorgehoben. Es zeigt sich, daB zwei
Drittel der untersuchten Bache der Zone II entsprechen.
Folgende Biche verdienen besonderes Interesse:

Im Stranigbach, im Gailtal, wurde eine im Bau befind-
liche Geschiebestausperre berg- und talseits yollkommen ver-
schiittet. Die Feststofffracht aus dem 11,6 km? grofien Ein-
zugsgebiet betrug 180 Tausend m3. Nach Riaumung und Geschiebe-
abtrift stellte sich wieder der zuvor bestandene Zustand ein.
Der Bach war praktisch unverbaut. Die selbe Erscheinung, Ver-
schiitbtung einer Sperre am Grabenausgang, gab es auch im teil-
verbauten Siflitzbach im Drautal,

Im Kirchbachgraben, im Gailtal, hat eine vor zwanzig
Jahren errichtete Gitterrostsperre das meiste Wildholz abge-
fangen. Die Sperre verlandete dabei vollkommen, trotzdem die
groBen Offnungen in der oberen Reihe 4,4 m2 betragen.

Der Oselitzenbach, im Gailtal, hat ein Einzugsgebiet von
24 xm2. Bei der Katastrophe 41983 wurde vor dem Grabenausgang
die sogenannte Reppwandgleitung aktiviert. Die StraBe zum
NaBfeld und nach Italien wurde zweimal unterbrochen. Die bis-
herige Verbauung im Grabeninneren hat hier eine noch grilBlere
Katastrophe verhindert,

Im Schreigraben, im Drautal, liberraschte eine Mure die
mit der Sicherung der Briicke befaBten Personen. Vier von
ihnen wurden von der Mure erfaf3it und kamen um. Aus dem zu
90 % bewaldeten Einzugsgebiet hatte man nicht eine
50 Tausend m~” umfassende Materialfracht erwartet.

Die neuen Untersuchungsergebnisse lassen sich wie folgt
zusammenfassen:

1.) Die Giiltigkeit der Formel fiir mégliche, extreme Wild-
bach-Feststofffrachten und die bisherigen Zonenab-
grenzungen erscheinen grundsétzlich bestdtigt. Durch-
schnittewerte gind fiir die Beurteilung von Wildb#chen
nicht zielfiihrend.

2.) Die Analysen lassen keine Schliisse hinsichtlich der
Schutzwirkung des Waldes zu, weil alle Biche gleichgut
bewaldet waren, Vorsicht ist auch in bewaldeten Einzugs-
gebieten geboten.

3.} Die Wirksamkeit von Verbauungen ist deutlich zu erkennen.
Die Feststofffrachten unverbauter Biche erreichten maxi-
male Werte, die der verbauten die niedrigeren Grenzwerte
der Zone II,
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4.} Es bleibt, trotz Wildbachverbauungen, fast immer ein
relativ groBes Restrisiko bestehen. Denn im allgemeinen
werden nur skute Geschiebeherde verbaut. Bei aullerge-
wéhnlichen Ereignissen kdonnen woanders neue Erosionen
auftreten und zu groBen Feststofffrachten fiihren. Der
Erhaltung der Verbauungswerke und dem Bodenschutz im
Einzugsgebiet kommen deshalb besondere Bedeutung zu.
5.) Die Zonenabgrenzung konnte weiter prédzisiert werden. Da-
bei empfiehlt sich eine Untergliederung der Zone II {fiir
a) mehr gegliederte Wildbiche im Hoch- und Mittelge-
birge und

b) fiir Wildbiche im iibrigen Mittelgebirge in denen die
Alluvionen weit in die Griben hineinreichen und Mur-
ablagerungen schon im Grabeninneren vor sich gehen.

Eine noch gensuere Zonenabgrenzung wird mit zusdtzlichen
Daten immer wieder mbglich sein. Gegenwdrtig stellt die be-
schriebene Methode eine einfache aber relativ genaue und vor
allem nachvollziehbare Methode zur Wildbacheinschétzung dar,
die zusammen mit Felderhebungen vor allem im Hoch- und Mittel-
gebirge gut brauchbare Ergebnisse liefert.

Schrifttum, Tabelle und Abbildung im englischen Text.

a7






IX. EROSION TUND
PFLANZENDECKE

B9






EFFECTS OF TREE ROOT NETWORK

ON SLOPE STABILITY

By

Masaru IWAMOTO & Kazutoki ABE
Chief, Dr. Agr., Research Eng.
Soil Conservation Laboratory
Forestry and Forest Products Research Institute,

Tsukuba, Ibaraki, 305 Japan

SUMMARY

According to actual-condition researches on the functions of soil
conservation by tree root networks, these tree root networks can control
and also prevent rockfall, debris discharge, avalanche, soil ercsion and
shallow landslide because of the reinforced soil strength and combinaticn
of tree trunk. In order to evaluate the quantitative effects of roots,
the authors made a large-scale direct-shear apparatus and carried out a
series of experiments on soil shear test with live tree roots. From the
results, in the case of a young tree ( Cryptomeria Japonica : SUGI Y, it
can be seen that the existence of roots in the scil increased the shear
strength by at least 15 % compared with that of a soil blockwithout roots.
Furthermore, both the displacement of soil block and the period of soil
failure were longer than that of soil without roots because of the char-

acteristics of elasticity in soil blocked with roots.

KEYWORDS

Effect of tree root, slope stability, soil conservation, direct shear test.
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INTRODUCTION

The purpose of this paper is to investigate the role of forest vegetation
in maintaining more secure slopes. This question has been analyzed in con-
siderable detail by many research groups. The functions of soil conservation
by forest are snow avalanche prevention, rockfall prevention, debris discharge
control, erosion control, landslide prevention, etc. These functions are
exhibited by the tree root networks which distribute widely in the soil layer
and reinforce the soil strength to hold the tree stem and the ground surface.
In order to evaluate the quantitative effects of tree roots, it is necessary
to observe more precisely the relationships between root distribution, root
tension and soil shear strength. Accordingly, the authors made a series of
observations and experiments regarding tree root networks. As a result of
these, significant information was cbtained regarding characteristicsof root
distribution, uprooting strength and the reinforcement of soil shear strength
by root.

ACTUAL CONDITION RESEARCHS ON EFFECTS OF TREE ROOTS

The functions of soil conservation
by forest have been investigated and
the mechanisms of tree root to control
debris disaster have been gradually ana-
lyzed. However, there seems to be
little research to clarifysystematically,

and extensively the effects of tree root

network. In this chapter, the authors CHINA ﬁi}ﬁ’
introduce the results of such a re~ [ 1N 30°
[ 4
search series on the effects of tree n
Pacific Ocean
root network. () \

E 120° E 135° E 150°

Fig. 1 Location map
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ys Avalanche prevention

The district facing the Japan Sea is a heavy snow area in winter, and
the snow depth is more than 3 m in mountainous areas ( Figure 1 ). In these
areas, avalanches and landslides occur frequently in middle winter and the
snowmelt season, and the snow debris damages the downstream land. However
even in these areas, snow disaster can be prevented by forests because of

the combination of tree trunk and root network.

Figure 2 shows the relationship between stump density and snow dis-
placement { SAEKI & NITTA, 1982 ). In the figure, the snow displacements
in the selected forests ( No. 1,2 ) ranged from 0.3 m to 1.2 m so that
the snow layers seemed not to move. Furthermore, both in the bush { No.3 }
and the grassy lands with mild slope ( No. 5,6 ), the displacements ranged
from 1 m to 3.5 m. However in the clearcut forests with steep slope (No.
4 ), snow avalanches occurred frequently. From these results, it may
be concluded that the displacement of inclined snow-pack layer increased
with the decrease of the stump density in general and avalanches often
occurred on the clearcut slopes when the stump density decreased to  less
than 100 No./ha .

Figure 3 shows the typical patterns of tree root distribution in both
a snowy district and non-snowy one. In the figure, the differences of

tree root distribution were caused by the existence or non-existence of
avalanched e
L oo = No.1 Non-Snowy Land Snowy Land

Aee~n clearcut | O -- No.2
4+ 6(* +steep A -~ No.J

O -- No.4
® —— HNo.5
k a-= No.b
clearcut+steep
&

thinned
WG
B, °F 8 wide
g, L -

deep + wide shallow +

1 i
100 Ds 300 [No/hal
Fig. 2 Relationship between stump Fig. 3 Typlical patterns of tree
density and snow displacement root  distribution
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snow pack ; namely in the snowy district, the tree trunks had been bent and
pulled down to the slope beneath while they were young and so the amount of
tree roots seemed to be less than that in the non-snowy district. This
applied especially view point of large and long roots in the vertical soil
layer. However few the roots might be, the shallow and wide network of

roots had the same large uprooting strength as the trees in the non-snowy

district ( IWAMOTO & ABE, 1985 ). 1In all cases, the existence of trees

with root network have the effect of preventing and controlling avalanches
even in a heavy snow area.

2. Rockfall prevention

The role of the forest both in preventing rockfall and storing debris
is exhibited by the combination of stem and root network ; for

¥

example ,
the root networks hold the rocks tightly so that they do not move and the
stems store the debris from the upper part of the slope by means of a slope
buttressing and fence effect. When quantitatively evaluating these
effects, matters such as the root distribution, the uprooting strength to

hold the rock and stem density storing the debris must be considered ( ABE
& MASHIMA, 1984 ).

Figure 4 shows the relationship between the tree stems and rockfalls

on a mountain slope with 40.7° inclination. In the figure, the tree

50—
L Top of slope

Y] R

[m) d o ,"w]

% 100
aoﬁd

L Plot 1
o;Tree v L%, ( White birech )
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o . 3. :
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20 N :.0' ohe i '.
. . .II 50 - |l
o i
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*e0 .
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jolb 2 ___

-
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Fig. 4 Relationship hetween tree

Fig. 5 Root volume distributions
stems and rockfalls
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distribution is thickest in the middle part of the slope and lower part of
the slope is a little thicker than the upper part. However the rockfalls
distribute uniformly over the whole slope, most large rocks being on the
middle slope and small rocks on the lower slope. This means that ,
when rockfalls occurred on the upper part of the slope, the large rocks
were stopped and stored by the tree fence effect on the middle slope and so
only small rocks rolled through the trees and deposited at the lower  part
of the slope, and a grading effect seemed to be exhibited by the trees.

Figure 5 shows the root volume distributions of sigle trees on a cut-
ting siope of a forest road, where, Plot 1 contains White Birch with
d.b.h.= 12 cm and 13 m high, and Plot 2 contains White Qak with
d.b.h.= 10 cm and 8 m high. In the figure, the roots distribute widely
more than 4 m in lateral direction even though root depths are shallow .
This is why, 4in the case of a tree growing on a steep and rocky slope, the
root tends to distribute widely in order to keep the stem from uprooting by

rockfall, and also to grow fast and strongly.

3. Erosion contrel

Soil erosion is greatly influenced by natural conditions such as the
intensity and amount of rainfall, the gradient and length of slope, geclogy,
vegetation and so on. The functions of erosion control by forest are as
follows :

(1) The crown, undergrowth and litter reduce the impact energy of
raindrops to the surface and prevent a raindrop erosion.

(2) The root networks of both tree and grass make the so0il porous and
promote the infiltration of rainfall.

(3) Further, the humus layer promotes the infiltration ratio and reduces
the surface flow, which pravents surface erosion.

{4) 1In a cold district, the forest keeps the ground surface from freezing
and prevents soil erosion by both frost-1lifting and melting.
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Figure 6 shows the observed results of soil erosion under the variaous
vegetation conditions in a 3 year period, where, the plots are located in
a granitic mountainous area with 1200 m elevation. In the figure ,
the erosion ratios in both bush and grassy land with 100 % of coverage are
0 cm. On the other hand, the ratio in grassy land with 50 % coverage
ranges on average from 2 cm to 3 cm per year, and the ratie in bare land
ranges from 5 cm to 10 cm per year in winter and from 2 c¢m to 5 cm  per
year in summer. Consequently, the existence of bare land in a
mountainous area increases the surface erosion in all seasons and causes

the land to deteriorate.

Table I summarizes the relationships between the soil layer depth and
root distribution in various vegetation plots, According to the table,
the soil formation in the tree plot is obviously higher than that in the
grass plot, namely the average of soil layer depth is 39 cm and most of
the trees distribute their roots closely to the bed rock of 60 c¢m in depth.
Contrary to this, in the grass land with 50 % of coverage, soil layer
depth is only 15 cm and root distribution depth is also 10 cm respectively.
Consequently, the existence of vegetation , especially tree , distributes
the root to a further depth compared with the grass land. In addition ,
the soil formation depth is in proportion te the root distribution. Thus ,
the tree plot 1is the most effective way to control soil erasion
because of both the coverage of vegetation crown and the soil layer depth
{ IWAMOTOQ, 1985 ).

E 0 : Forest Table I Soll improvement
ag} ®: Grass ( 100 %)
o 0% my
[em] i 5 3::25 5 l:nd U Conditions | Soil depth | Root depth
i d ( em ) { cm )
Forest 39 60
Grass 20 15
(100%)
Grass 15 10
{ 50%)
Bare land 2 [}

1981 1982 1883 1984

Fig. 6 Comparison of erosion ratios

among vegetation conditions
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4. Landslide prevention

In general, trees distribute their roots widely to a soil layer and
prevent a shallow landslide because of the reinforced soil shear strength
by the roots. There are two ways to investigate the reinforcement effect
of shear strength, one is the uprooting test and other isadirect shear

test ( KITAMURA & NAMBA, 1966, ENDO & TSURUTA, 1963 ).

KITAMURA collected a great number of landslide data in Japan and
analyzed the relationships between the uprooting strength and the passage
of time in various species, for example , in the case of Cryptomeria
japonica { SUGI ), the relationship between them is shown in Figure 7 .
In the figure, the amount of tree root is the largest at 50 years of age
and also the effect of reinforced strength on landslide prevention is at
the maximum. However, after cutting, the root strength gradually
reduces year by year. On the other hand, the root strength of newly
planted trees gradually increases with the time. As a result, it may be
considered that the combined root strength of the cut tree and the planted
one acts directly as an effect on landslide prevention, so that the period
of high potential risk of landslide seems to range from S to 15 years
after cutting ( KITAMURA & NAMBA, 1981 ).

ENDO measured directly the effect of tree roots to reinforcethe soil
shear strength by using a small

shear apparatus in a nursery. 1.0f — — — Standing trees 500
This measuring method will be ex- o N__ - :
plained in more detall in  the £
next chapter. : E
g [N 7 2% g
Figure 8 shows the root 0-0'5- \‘ / '/ 7]
volumes of various species obser- .g N ‘\’I ‘/’ i :
ved adjoining the landslide sec- ..E B AN ’/ —-— Timber | g
tions where the surface soil layer g 3 // )‘\‘ volume el
is comparatively thin ( 1m indepth) 0 ,/.I.|/ . ‘\";--.‘__ C .
with debris of bothgranite and tuff. 0 10 20 30 40 50

Stand age { year )
Fig. 7 Strength variation by timber

In the figure, the root volume in
the land planted with Cryptomeria

d stand age
& years ago is obviously less than volume an g
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especially the root network larger than ! cm

so that a lot of

that of other species,
in diameter which distributes under 30 cm of depth,
shallow landslides occur there. On the other hand, in the coppice forest

with White Oak ( KONARA )}, 30 years old, there are few landslides because

the roots distribute widely compared with those in the one planted with
Cryptomeria [ SUGI }. Furthermore, in the wvirgin forest with
Siebold's Beech ( BUNA ), 150 years old, no kind of landslide occurred

because there were many more roots, distributed more widely, which inter-
penetrated deeply into the cracks of bed rock and seemed to control the

occurrence of landslide.

Root volume (x 103 cm3 )

5 10 t5
v J v F o1
— ”’ /s -./'
5 - “_*_‘__-’ S
- A
l"
i
0y
9
b Cryptomeria ( 6 years }
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8 $-s--=-~ White oak ( 30 years )
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Fig. 8 Root volume distributions

AEmount of root numbers ( No. )
3 2 10
"‘011||10001r1000—l—l_l-2|000
: | B =
si—T | s . 5
u
o i;:b
+
o
ﬁ 10 10 10 10
d )
g ]
215? 15 15 15
Plot 4 Plot 2 Plot 3 Plot 1
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Fig. 9 Root diameter distributions

at landslide sections
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Figure 9 shows the distribution of root diameter remaining at
the circumference section of landslide area shown in Figure 8. In the
figure, there are few roots in the land planted with Cryptomeria (No.4)
and this lack of roots in the lateral side seemed to enlarge the landsiide.
Contrary to this, there are a great number of roots in the virgin forest
{ No. 1 ) compared with the other kinds of forest and especially from
the view point of lateral rcoot distribution. It may be considered that
the combination between lateral and vertical root distribution can prevent
a large landslide, even if a large landslide occurs ( ABE & IWAMOTO, 1985).

EXPERIMENT ON 5OIL SEEAR STRENGTH BY LARGE DIRECT-SHEAR APPARATUS

The effects of tree root network on soil conservationhave been pointed
out in the above chapters. However, it is more necessary systematically to
develop extensive studies on both the site and vegetation conditions in
order quantitatively to evaluate the effects of tree root. Therefore, the
authors have designed a large-scale in-situ type of shear apparatus to
measure the shear strength of soil in a nursery. The outline of this
apparatus, the procedure of the test and some interesting results are

presented herein.

1. Apparatus

Figure 10 illustrates the large-scale direct-shear test. In this test,

Dléplacement meter

Fig. 10 Large-scale direct-shear test
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a soil block, 1 m wide x 1| m long x 0.5 m high with live tree roots, can be
sheared in the field. The advantages of this test are as follows :

{1) The shearing area is 1.0 square meter, and thus a large tree can be
selected as the test tree.

(2) ‘The displacement process of the soil block can be observed from the
block side.

{3} Both the acting forms of the roots in the soil and the movement or the
soil block can be observed by exposure after the test.

{4) The results can be expressed by the Coulomb equation.

The measuring system is as follows. The shearing load, normal stress,
displacement, pore-water pressure, and the soil strain and slant are
measured by strain-gauge type instruments. All of the measured values are
easily and autcmatically memorized at regular intervals of 30 or 10 seconds
by a digital strain recorder. These data are transferred immediately to a
computer and then analyzed. The displacement processes are alsc observed
by a video tape-recorder ( ¥.T.R. ) and a motor-driven camera. Further-
more, both measurements of the root distribution and their cutting <forms
caused by soil failure are made in detail when exposed after the test.

2. Experimental method

A series of large-scale direct-shear tests have been made in the
nursery. The soil conditions were uniform at the test site because the
soil was developed by soil dressing. The soil type was loamy sand ( Kanto
loam } and hardly compacted ( about 350 kg-f-cm by Vane tests ). For the
test trees, a Cryptomeria japonica { SUGI ) 6 years old { about 4.5 m in
height and 7.0 cm in diameter }, was selected.

Table IIX Test conditions ( 2 = 50 cm )
Kind of | Shear Soil-block Additional Normal Soil molsture
plot depth weight load stress condition
{cm) (kg+£/m3) (kg-£/m2) ( = )
Planted 900 4] 900
1ot 50 900 500 1400 Natural , Wet
plo 900 1000 1900
Pare 900 0 900
Lot 50 900 500 1400 Natural , Wet
plo 900 1000 1900
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When evaluating other species, it i1s reasonable to standardize the
effects on Cryptomeria japonica first because it is the most widely
planted tree in Japan.

A number of tests were made in this preliminary test series. Test
conditions are shown in Table II. Three degrees of additional load were
prepared, 0, 500, 1000 kg-f/m2 . Soil moistures varied from natural to
saturation. The shear method was stress controlled and the shear load was
increased in steps of 100 kg'f every 20 minutes to measure thecharacter-
istics of soil creep. Therefore, the shear load had to be kept
constantly at a certain value every 20 minutes using the oil pump and jack.
Tests on the bare plot were first made to obtain original basic data
( the shear strength of the soil alone ) to determine the effect of
tree roots on the planted plot. Next , tests on the planted plot were
made in the same way. Furthermore, the water was suppliedon the soil
block to get a saturated soil condition comparing with a natural soil
condition.

3. Results and discussicon

(1} Reinforced shear strength by roots

Figures 11 & 12 show the relationships between the shear strength
and the normal stress on both the planted plot and bare plot in natural
and wet soil conditions respectively. In the figure, all of the shear
strengths on the planted plot were 15 - 30 % larger than thoseon thebare
plot under the two conditions because of the existence of tree roots.
Comparing the values between the natural soil condition and the wet one,
it would seem that the values in a natural condition {¢ = 900, 1900 kg-f }
were 100 kg-f larger than that in a wet one, although there was
a little dispersion among the values. However, these tendencies cannot
be quantitatively evaluated at the present time as shown in Figure 13 ,
because the amounts of root in the wet condition were twice as much as in
the natural cne. Therefore, the Coulomb equations regarding the tree
rcot effect will be analyzed after obtaining further detailed data.
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Fig. 13 Relationships between rein-
forced strength and root weight

(2} Displacement process

Figure 14 shows the displacement process at the frontal face of the
soil block. 1In the figure, the planted plot process and that of the bare
plot are compared for each normal stress (¢ ). The displacement (1) mainly
increased by constant ratios until near failure in all tests, but increased
much more just before failure, According to these comparisons, the
displacement of soil-blocks of the planted plot tended to be greater than
those of the bare plot; so that the effect of roots appeared throughout

the entire displacement process.
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This means that the existence of tree roots in the soil greatly increases
the shearing strength, over 10 mm in the final range of displacements. For
example , in case of ¢ = 900 kg-£/m2 , the shear strength of the planted
plot was obviocusly larger than that of the bare plot in the final stage of
the displacement distance { 1 > 10 mm ).

(3) Relationships between reinforced strength and root quantity

The dispersion among the values of shearing strength on the planted plot
seemed to be caused by the difference in amounts of tree root in the soil
block as shown in Figure 14. The total root cross-secticnal area on the
shear plane { As ), the root weight in the soil 10 cm under the shear plane
{ Wws ), and the total root-weight in the bleock { Wp) were measured after
the test. Figure 14 shows the relationship between the reinforced strength
and the above root ratio. However, obvious tendencies cannot be pointed out
from the data shown in the figure. It shoud be explained that the reinforced
strength of the root weight under the shear plane ( Ws ) is in some degree
better than that of the total root weight ( Woq) in the soil block.

The shearing strength is influenced also by both the number of roots and
the root distribution. In the test, the distribution of the root cross-
sectional area on the shear plane was measured by exposure of the soil block.
From the results, it can be seen that the root distribution varied £for each

block. Hence, it is necessary systematically to continue the experiment

and investigate the relationships between reinforced strength and root
quantity.
Ly (1) Normal stress : 900 kg-f/m?
2000 =
: o /
f =
s
W - rr’r.o-’ﬂz\\x
t
~ - J’/r/'
~ 1000 — - o
E -.// Oy Bare plOt
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o : (3' Failure
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0.5 1 S 10 50 100
Diaplacement { 1 ) { mm )

Fig. 14 Relationship between shear
stress and displacement
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CONCLUSIONS
From the experimental results, this large-scale direct-shear apparatus
has advantages over the conventioned shear apparatus, and some significant

facts are as follows :

{1) A sample depth on any selected plot can be set up with a combination of
plate heights, for example, depths of 20, 60, 100 cm and se forth.

(2) Wwhen a large tree root is present in the soil block, the oil Jjack can

easily shear the block with a uniform pressure.

(3) Many kinds of measuring data can be recorded automatically during the
test, even at any time interval, for a long period of time. Furthexrmore,

the data can be analyzed quickly by computer.

{4} The existence of tree roots in the soil seems to increase the shearing
strength by at least 15 % compared with that of a seil block without roots.

(5) The displacements of soil blocks in the planted plot tend to be greater

than those in the bare plot because of the existence of tree roots inthe soil.

(6} Furthermore, the thickness, length, and distribution type of tree roots
also seem to influence the reinforced strength; and so their function forms
should be cbserved in detail under many kinds of test conditions, for

example , a root-tension test, a root pulling-out test, and so forth.
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SUMMARY

A conceptual model to express the effect of tree roots on
slope stability is presented. The network of lateral roots is
expressed with several layers of net, while vertical roots are
represented with groupes of short, small piles., Tree stems are
expressed as the weight on the piles. The change of the effect
of the nets and piles with elapse of tree ages is discussed.

To evaluate the effect of lateral roots{nets}, the writers
made a simulation model of lateral root distributions by emplo-
ying TR (tree-root) ratio, pipe theory of tree growth and
bifuracation ratio of root networks. The result indicates that
root area ratio and tensile strength of lateral roots show the
lowest value at the middle of two adjacent trees. The tensile
strength at this lowest point increases with tree age until
20th year, keeping the constant ratio afterwards. The 20th
year coincides appoxinately with the age of canopy closure and
the starting age of the constant value of L{average distance of
trees)/D{diamter brest height). This first 20 years also
corresponds with the period of high susceptibility to debris
slide occurrance.

Key words: Slope stability, Tree root, Conceptual model

INTRODUCTION

The first thing to be done for the evaluation of the
effect of tree roots on slope stability is the clear explana-
tion of the stabilizing mechanism of tree roots and the esti-
mation of the number of tree roots which affect as an acutual
stabilizing strength. For the former, the writers made a
conceptal model consisting of net layers and short, small piles
to discuss the tree root effect on slope stability. For the
latter, a simulation model of tree root distributions was
investigated under the concept that the forest structure deter-
mines the structure of a individual tree. In this paper, the
lateral root distributions of Sugi (Cryptomeriya japonica)
trees are estimated with the simulation model and discussed the
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effect of lateral roots by applying the results to the above
conceptual model.

CONCEPTUAL MODEL EXPRESSING THE EFFECT OF TREE ROOTS

Tree roots have the function of holding their stems in
addition to the physical functions such as absorption of water
and nutrients. The pattern of tree root distribution would
differ with depth of soil and soil moisture, besides with tree
species. Taking these complexities of tree root distributions
into consideration, the writers summerize the characteristics
of tree root distributions from the viewpoint of slope stabili-
ty. The writers classify tree roots into two groupes, that is,
lateral roots and vertical roots.

The characteristics of tree roots are as follows, if
taking Sugi forest as an example.

Lateral root

1) Lateral roots distribute in the surface soil approxi-
mately within the depth of 50 to 100 cm.

2} Lateral roots decrease their diameters gradually as they
become distant from the stem.

3) Lateral roots diverge into smaller roots with similar
diameters, finally becoming hair-like bunches of roots.

Vertical root

1) Most vertical roots grow downwards within the narrow area
arround their stem.

2} The number of vertical roots which reach the underlying
transition zone is limited, in most cases less than ten roots.
Vertical roots decrease their diameters sharply within the
surface soil of appriximately 1.0 m even at the age of fifty.

3J) Most diverging branch roots from a main vertical root are
smaller and shorter compared with those of lateral roots.

Fig.1 is depicted taking the above characteristics into
consideration. The writers have developed the following conce-
ptual model to illustrate the effect of tree roots on slope
stability basing on the above characteristics (Fig.2).

In the model, lateral roots are expressed with several
layers of nets. The nets are composed (weaved) of ropes with
poor elasticity and with the diameters that decrease as getting
distant from the stem. The surface soil is consisted of alter-
native layers of these nets and soil. At the shallower depth
in the surface s0il, the more densely the nets with smaller
meshes are layered. Vertical roots play the role of small,
short piles with sharply decreasing diameters. A tree has a
groupe of these piles under its trunk, for example consisting
of 5 to 10 piles. 1In plantation forest, these groups of piles
with similar lengths are distributed at a constant distance, to
which several layers of nets are fixed. 1In natural forest
which is consisted of various magnitude of trees, the pile
lengths and the area that the piles distribute vary greatly and
the net structures are also different from those of plantation
forest. However, the net density (root area ratio) seems to bhe
similar with those of plantation forest as stated later.
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ANALYSIS OF CHARACTERISTICS OF SUGI
{(Cryptomeriya japonica)FOREST

The writers attempt to simulate lateral root distribution
by applying the pipe theory of tree growth and bifurcation
ratios used in stream channel analysis. Preliminary analysis
for the application of these theories is conducted first in
this chapter.

Average distance of trees

As tree age gets large, both the diameter(D} at brest
height and the average distance(L) of two adjacent trees become
large. The writers expressed the average distance of two trees
with a dimensionless value, L/D. Fig. 3 shows that L/D changes
sharply before the age 20 but it decreases gradually and can be
regarded as a constant after the age 20. This constant linear
line is explained theoritically as a part of a hyperbolic curve
basing on the "maximum law of the sum of cross sectional area
at brest height". Since the constancy of L/D proves the usefu-
lness of D as a dimensionless unit, D is used as the fundamen-
tal unit of the forest structure in this paper.
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Total volume of lateral roots

TR ratio of Sugi forest is given in Table 1 { Karizumi 1977
). A TR ratio determines the total volume of roots of a tree.
Where the surface soil is deep, the vertical roots grow without
any restriction. Where the shallow surface soil restricts the
growth of vertical roots, the total volume of vertical roots
are expected to increase. It is assummed in this paper that
the restricted volume of vertical root growth will induce the
increment of lateral root volume,

Table 1 TR ratio of Sugi ( Karizumi 1977 }

6
TR ratio 3.1 3

Crosss sectional area of the bundle of lateral roots

The writers employed the so called "pipe theory"(
Shinozaki et al 1964 ) for the analysis of lateral roeot growth
and distribution, the validity of which was proved for the
growth of tree stems. Cross sectional areas at 2D intervals of
all lateral roots of a given tree were measured and summed up
to calculate the diameter of the bundle of lateral roots.
Fig.4 shows that the recession of the diameter of the bundle of
lateral roots is expressed with a exponential curve. Then, the
formula is given as follows,

-b
D, / D= (D, / D) 107°%

where D, and D, are the diameter af bundle of lateral roots of
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a tree at distance of 2D-x and at zero from the surface of the
trunk respectively, and b is a recession constant.

As to b, ploted values are regarded as a constant though
the variation is large as shown in Fig.5. D, is closely re-
lated to the total volume of lateral roots(R,) as in Fig.6,
which 1s expressed with parabolic curve.

b, / D = 0.6752 {R,/ D)1/2

1
. Exponentia)
——re Linear
o e Parabalic
‘; 13
L] [] ] [} 1%
Oistance( unit:D)
Fig.4 Recession of the diameters
of the bundle of all lateral roots
Total wlu-e(unn.:!lsl
[ ] 3 ll 11
-ﬂi. = y
g Lo . E « S ® opruen.grsnr 07112
g 0 "
ﬁ . . ] )
Total volume{unit:07)
Fig.5 Average value of b, Fig.6 Relationship between
recession coefficient of the total volume of lateral

a bundle of lateral roots roots(Rv) and the diameter
of a bundle of lateral roots
at the initial points(D,)

Number of roots

A tree root bifurcates next by next increasing their
number. In case of stream channel, Horton calcurated a bifur-
cation ratio by giving the order to each channel segment. The
writers calculated bifurcation ratios of lateral root networks
by counting the numbers of roots at a constant interval, that
is, 2D. The definition of bifurcation ratio(Ry) in this paper
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is as follows,
Rp = Ny / By

where N; and Nj_q are the number of roots at the distance of
2D; and 2D from the trunk surface, respectively, A exam-
ple of blfurcaéion ratios of Sugi tree roots is shown in Fig.7.

Since the variation of bifurcation is remarkably large, both
high values and average values were employed for the actual
computation.
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Fig.7 Bifurcastion ratio of Sugi tree.

When a bifurcation ratio is given, the number of roots,
N;+ is obtained with the following equation.

Ny = Ny Arpy - Tpa'Th3: «or ¢ Tpioq)

Tensile strength of roots in situs

The mechanical reinforement of soil strength by tree roots
is expressed with the following equation{ Gray and Megaham 1981
). n
Cr = kJag

where C,. is pseudo cohesion by tree root reinforement, gg is
tensil strength in situs of a root with the diameter 4, and k
is 1.12,

The writers measured tensile strengths in situs of Sugi
trees in different forests. The result indicated that no
difference existed between the tensile strengths of lateral
roots and those of vertical roots, which expressed with the
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same regression line. To reinforce the data of vertical roots
of the previous paper{ Tukamoto and Kusakabe 1984 }, the

writers added new data and revised the regression egquation as
follows.

qg = 1.795 a1-594 r = 0.929

where g4 is tensile strength(kg f) in situs and d is the root
diameter(mm} at the pulling point.

Simulation model of lateral root distribution.

Fig.8 is the flow chart of a simulation model of lateral
root networks which takes into account the above pipe theory
and bifurcation ratio. The output is given with the number of
lateral roots with a average diameter or the total tensile
strength of lateral roots.
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The constants of the model were given as follows.
1) Surcharge be tree weight,
1.0 g/cm”® is given for the weight of unit mass of tree
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stems. Total weight of branches of a tree is calculated by
0.08x (total stem weight of a tree). Total leaf welght is
given by 65 tons/ha for forest of the age 15, 75 tons for
the age 30, 65 tons for the age 45 and 55 tons for the age
60, respectively. The stem volume of a Sugi tree is
obtained from the yield table of Kanto district. The table
agives the number of trees, average diameters at brest
height(D) and average stem volumes at the respective age.
2) Root distribution.

TR ratios given in Table 1 are used . The writers
assumed the lateral root ratio, RH/R(ratio of lateral root
volume to total root volume}, since there is no reliable
research results to estimate this ratio. Several papers
investigated this subject, which note the increase of late-
ral root ratios when the growth of vertical roots is res-
tricted with underlying soil conditions. Fig. 5, 6 and 7
were used to calculate the cross sectional areas of lateral
roots, As to bifurcation ratios, average and high values
were employed.

RESULT AND DISCUSSION

The results of simulation of lateral root distributions of
a Sugi tree are given with average root area ratios and average
tensile strengths in situs per 1 cm width at 2+D intervals
midway between two adjacent trees. Fig.9 and Fig.10 show that
root areas and tensile strengths decrease remarkably as getting
distant from the two adjacent trees, giving the lowest value at
the middle of two trees. Fig.11 is the yearly change of the
lowest values at the middle of two adjecent trees. Fig.12
shows the relationship between tensile strengths and lateral
root ratios.

The lowest tensile strengths of lateral roots of a newly
planted trees increase sharply with age until 20th year, while,
after the age 20, the tensile strength becomes approximately
constant. The writers presume that this is due to the constan-
cy of L/D after the age 20, This coincides with the change of
canopy leaves of Sugi trees which reach the maximum and com-
plete canopy closure at the age of 20. The twenty years after
logging is also the period of high susceptibility to debis
slide occurrance as pointed out by various researchers. It
seems to the writers that the middle of two adjacents tree,
the lowest tensile strength point, gives the high possibility
of breaking of sliding mass. Several researchers have been
investigated root area ratios on the actual breaking profiles
of debris slide scars. Nanba et al measured numbers and diame-
ters of 1lateral roots on various vertical planes of
debris slide scars in Sugi forest{ Tukamoto and Kusakabe 19384
}. The wrinters estimated the root area ratio from their measu-
rement and obtained 0.04 percent.

Burroughs and Thomas' result is 0.043 percent. In case of
including fresh roots up to 3 inches, the ratio increases up to
0.174 percent( Gray and Megham 1981 ),
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The writers presume that
actual number of lateral roots
affecting and resisting the
sliding force should be twice
of these values, since most
lateral roots penetrating into
the non-sliding mass from the
sliding mass are pulled ocut of
the non-sliding mass and fina-
lly become uncountable. Acco-
rding to the writers' model,
1.0 or 0.5 percent is obtained
as root area ratio from Fig.9
when the depth of lateral root
distribution is assumed as 50
cm or 100 cm, respectively.
The model seems to give a
little too large value, com-
pared to the actually measured
values. The writers presume
that this large values are
due partly to the model para-
meters which was obtained from
densely populated plantation
forests and partly to the
intensification of error at
lower cross sectional areas.

The constant tensile strength after the age 20
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ciation ratio:average value

in planta-

tion forest seems to be applicable to natural forest which is
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composed of trees of various magnitudes. As to the tensile
strength of vertical roots on a assumed sliding plane, the
writers presume that the constant tensile strength would be
expected after some tree age, perhaps more elapsed age than 20.
The writers' presumption is based on the same reason with the
case of lateral roots., The older a tree become, the total
cross sectional area of vertical roots of a tree become larger,
but the root area ratio would not increase , since the number

of vertical roots per unit area decreases with the decrease of
tree density.

a -Al
e d )

A2
°

B1
wt

t B2

)
20} |
wl Tree age: 30 years

Lateral root Bifurchiian
atio ratio

Tensile stregth{kgf/cm width)

Ay 0,78 High
Ay 3 075 Average
By : 0,50 High
Iz : 0.50 Averige

Tensile strengta{kgf/cm width)

Tree age: 15 yeors

L} " 1
[} [+ ud o4 [1] 1]

Lateral root ratio

[} 10 : llﬂ lll'l
Tree age{year)
Fig.11 Change of tensile strength Fig.12 Change of tensile
(in situs) at the middle of strength at the middle

two adjacent trees per 1cm width of two adjacent trees
with the age of Sugi forest. with lateral root ratios.

The writers discuss the effect of tree roots on slope
stability by applying the above results to the aforementioned
conceptual model. The effects of vertical roots is discussed
basing on the writers' presumption. The factors that affect
slope stability in the conceptual model are as follows. As to
lateral roots, they are diameters of net ropes, magnitudes of
net meshes and the number of layers of the nets. As to verti-
cal roots, they are diameters of piles, number of piles and
weight of a tree. 1In the discussion, C slope type is assumed
and forest is divided into two stages, that is, growing stage
of newly planted trees and decaying stage after cutting.

Growing stage

1) Age: less than 10
Lateral roots and vertical roots can not be discriminated.
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The piles(vertical roots} and the nets (lateral roots) covering
only around trees have no effect on slope stability.

2) Age: 10 to 20

A5 canoples getting closure, the nets begin to cover the
whole slope surface and net ropes get larger. Piles seem to
grow into the upper layer of the under lying transition zone.

3) Age: 20 to 30

The nets of adjacent trees overlap partly, reaching the
maximum effect of the nets. The effect of piles starts to work
actually.

4) Age: 30 to 50

The effect of the net covers would be the same with the
previous ages. After these ages, the importance of surcharge,
that is, the weight of trees, would increase as the concerated
stress on the piles.

5) Age: 50 to 80

The effect of net covers would rather decrease gradually.
The growth of piles into the transition layer rearches the
maxmaum, while the effect of surcharge on slope stability
increases.

6) Age: Older than 80

As the distance of two adjecent trees get wider, the effect
of nets midway between trees decreases. However, the stability
around the stems increases by the weight of the stems.

Decaying stage

Logging of trees reduces the weight on the piles and in-
creases the soil moisture by killing transpiration. Therefore,
logging decreases the effect of piles and enhances the possibi-
lity of pore pressure increase. After cutting, tree roots
begin to decay. The writers presume that the nets lose the
effect first and the piles' decay follows. The tensile
strengths decrease approximately linearly with the elapse of
years, According to writers' estimation{ Tukamoto and Kusakabe
1984 ), roots of Sugi tree loose their tensile strengths com-
pletely within 10 years after cutting.
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EXPERIMENTAL STUDY ON
BIOTECHNTICAL SLOPE STABILITY

B Y PLANT ROOT SYSTEMS

Masanori SUYAMA

Chief of Erosion Control Laboratory
Forestry and Forest Products Research Institute
Tsukuba Science City, Japan

SUMMARY

Recently in Japan, investigators have usecognized the
correlation between timber cutting and increased freguency
of landslides with time after logging. iIn order to find out
of mechanism on biotechnical slope stability by plant root
systems, the tensile strength of individual tree roots was
tested with a modified root specimen. Because the tensile
strength of roots may be closely related to the root diameter
and even to the tree species, the variety of tensile strength
of roots between several species was discussed by comparison
for hillside revegetation works. Oon the other hand, the
mechanical behavior i.e.,the characteristics of load-extension
curves of root specimen and the root morphology were also
discussed.

Additional key words: Modified root specimen, Tensile
strength of individual root, Mechanical behavior of root,
Classification of root types, Hillside revegetation works.

INTRODUCTION

Comparatively shallow, rapid soil mass movements, here
called landslides, are common events and primary sources of
sediment in steep terrain of mountainous district in Japan.
The significant cause of accelerated landslide is generally
increase roadbuilding, though clearcutting and slashburning
can also increase landslide incidence. That is to say,
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vegetation helps stabilize forested slopes by providing root
strength. When trees are cut, the root system begins to decay,
and the soil-root fabric progressively weakens. The loss of
root strength after tree removal can lower the slope safety
factor sufficiently that a storm can result in slope failure.

Landslide frequency can increase after trees are removed
from forested slopes(Kawaguchi and Namba, 1956; Swanson and
Dyrness, 1975). Vegetation can modify slope stability by
mechanically reinforcing slopes through plant roots, adding
slope surcharge from the weight of trees, and levering and
wedging soil by roots ( Gray, 1970 ). The first factor
increases stability of slopes, the second may increase,
decrease, or have no influence on stability, and the third
decreases stability.

Plant roots can anchor through the so0il mass into
cracks in bedrock, can cross zones of weakness to more stable
soil, and can provide interlocking long fibrous binders with
a weak soil mass. In deep soil, anchoring to bedrock becomes
negligible and the other two conditions predominate. The
reinforcement effect of plant roots intermixed with soil
resembles soil cohesion(Endo and Tsuruta, 1969). The role
of plant roots in the calculation of soil strength can be
expressed as:

S=(C+r) +Wcosa tan ¢ —---- (1}

where r is the relative root reinforcement or apparent cche-
sion due to roots.

The strength of forest soil is difficult to measure
directly. Evaluating the effect of roots on soil strength
increases that difficulty. The weight of small alder (Alnus
glutinosa) roots in a study in Japan explained 53 per cent
of the variation in measured soil strength(Endo and Tsuruta,
1969). The contribution to scil strength by roots of a mixed
old-growth forest of Duglas-fir{ Pseudotsuga menziesii ),
Western redceder(Thuja plicata), and Western hemlock( Tsuga
beterophylla ) growing on glacial till subsoils was studied
in British Columbia {0O'Loughlin, 1972).

Individual roots become stronger as they become larger.
The logarithm of root shear strength is closely related to
that of the root diameter{ Ziemer and Swanston,1977 ). The
strength of roots alsc varies between species. Small
Douglas-fir roots were, for example, about 10 per cent
stronger than Western redceder roots{ O'Loughlin, 1972 }.
Poplar roots were strongest, followed by Birch(Betula pendula),
Oak (Quercus robur), Linden(Tilia cordata)}, and Spruce (Picea
abies) (Turmanina,1965).

In this paper, a modified tapering root specimen for
tensile testing was proposed, the tensile strength of roots
was dynamically examined, and the variety of the tensile
strength between species was comparatively discussed for hill-
side revegetation work.

118



EXPERIMENTAL PROCEDURE

Root Morphology and Test Species

The root system of woody plants, trees, and shrubs
usually consists of both a lateral root system and a central,
vertical root system. Secondary vertical or near-vertical
roots called sinkers may also grow down from the laterals.
Although the lateral roots play a role in binding the soil on
a slope together in a unitary mass, the main resistance to
sliding on hillslopes is provided by vertical roots.Some tree
species are predisposed by heredity toward development of deep,
central taproots; others are not. This development can be
affected by envirommental factors, as noted. Tree such as
Japanese red pine{Pinus densiflora Sieb. et Zucc.) tend to
have extensive lateral and vertical root system development.

On the other hand, the development and structure of root
system are controlled in general by their genetic character
as well as by the rooting environment. The importance of
hereditary factors in controlling root development can be
seen where a number of species grow side by side in the same
soil. Some species develop taproot systems, whereas others
develop fibrous root masses.

The depth and extent of branching of roots are important
in choosing plants for soil stabilization and watershed cover.
According to the root reinforcement model examined in the
previous section, soil rooting strength is favored by a high
concentration of long, flexible roots per unit volume of soil
and a relatively high tensile strength in the roots. Deep-
rooted species are preferable for stabilizing soil and increasing
resistance to sliding on slopes.

For tensile test in this study, we selected the species
of Japanese black pine( Pinus Thunbergii Parl.) as vertical
roots type in Phot. 1, Zelkowa tree( Zelkova serrata Makino)
and Cherry apple(Malus Sieboldii Rehd.) as lateral roots type
in Phot. 2, Bastard indigo(Amorpha fruticosa L.), Beech(Fagus
crenata Blume), and Japanese cherry(Prunus donarium Sieb.) as
radiant roots type in Phot. 3, respectively. These species
grow side by side at flat area, in the same silty clay loam
soil of Chiyoda Experimental Site, Forestry and Forest Products
Research Institute, in Japan. The species of Japanese cherry
is four years old and the others are all six years old.

Tensile Test Specimen and Procedure

The tensile strength of plant roots is difficult to
measure directly. Hitherto, the tentative method of test for
tensile strength of tree roots has been made, according to
the testing methods for tensile strength of fibres (JIS-L1069),
spun yarns ( JIS-L1070 }, wooden materials( JIS-22112 ), and
metallic materials (JIS-22241). But, in any testing methods,
the grips of root specimen are offen crushed or broken away
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when the load is increased, before tension fracturing. In
order to avoid such trouble at grips, the modified tapering
root specimen was proposed. This kind of specimen was cut from
the roots in rough form, the outer bark of root was peeled
off, and £final machining was accomplished to obtain the shape
as shown in Fig. 1.

The actual measurements of diameters were taken at three
locations, i.e., at the midsection of tapering portion{D} and
at both grip-end parts(D +D,) of specimen. When it has been
established that a specimefi size is substantially less than
the minimum recommended diameter and length, then a corre=-
spondingly smaller specimen can be used. On the other hand,
if the form of the available root material is such that it is
not possible to obtain a specimen with both diameter (D) and
length({L) greater than 5 mm, 15 cm respectively, then it is
not possible to make a standard specimen according to this
recommended method.

The biaxial tensile load was applied through and along
the center of specimen by universal Instron type testing
machine (Shimazu REH-30}. Load histories against specimen
displacement were recorded autographically.

The specimens were loaded at the second day after they
were dug out of the ground. The rate of loading for all
specimens was approximately 60 kg/min., until fracture
initiated.

EXPERIMENTAL RESULTS

Figure 2 shows scatter diagrams of maximum load{ P ) on
diameter ( D ) of root specimen for live Japanese Black Pine.
Modified specimen's data show much less scatter than non-
medified specimen’s data developed during this study.

Our selected straght, uniform sections of roots for ocur
laboratory tests, which reduces the variance of the test
results. In the present study, all roots were tested regard-
less of crooks, resinous portions, or advanced decay. This
increases the variance of the results, but it also gives an
estimate of the variation that may be expected in the natural
populations.

The typical Load-Displacement (Extension)curves are shown
in Fig. 3. These types of curves indicate the condition of
grips and fixtures for tensile test, Especially, the type
IV means that the gripends of root specimen are crushed or
broken away when the load is increased. The maximum load for
calculating tensile strength is completely allowable in case
of the type I, acceptable in case of the type II and III, and
not acceptable in case of the type IV.

Figure 4 shows the exponential regression curves of
extension ratio (d) on diameter (D) of root specimen for the
tree species of Zelkowa Tree, Cherry Apple, Beech, and Bastard
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Indigo., The exponential regression equation can be expressed
as:

§ =a-DP e (2)

where a and b are constants to be evaluated, ¢§ is extension
ratio, and D is root diameter( inside bark )at the midsection
of tapering portion.

The tensile strength(Maximum load,P) of roots was plotted
against the diameter(inside barke) D, for the tree species of
Zelkowa Tree, Cherry Apple, Japanese Cherry, and Bastard
Indigo, shown in Fig. 5, and these results showed distinct
differences of tensile strength for the four species. The
exponential regression equation can be also expressed as:

P=a-. DB e e { 3)

where o and 8 are constants to be evaluated, P is maximum load,
and D is the root diameter ditto.

DISCUSSIONS AND CONCLUSIONS

The slope stability problems will 1likely develop after
timber cutting on steep slopes where most of the soil strength
is provided by the binding action of roots. As roots decay
after clearcutting, it is well known that the value for their
relative reinforcement [ r in Eg. 1 ) declines. On the other
hand, the tensile strength of individual roots has not been
almost investigated. Figure 6 shows O'Loughlin's plotted data
{ 1974 ) for live Coast Douglas-fir roots, with the predicted
curve from Burroughs's study ( 1977 ) superimposed. This
predicted curve is useful to estimate the root strength, but
the limit of application must not be enough wide, according to
the difference of specimen size and tree species.

From the author's experimental data by individual root
tenszile test, we found that the regression egquation was
nonlinear for each species with a function of root diameter.
In this study, we investigated the problem that wether the
effects of the tree species upon the tensile strength can be
explained or not from the viewpoint of strength of materials.
Figure 5 shows the test results for the specimens with geomet-
rical similarity of different species. In this figure,the
tensile strength curve calculated by using the modified specimen
for each tree species is illustrated, and it can be seen that
the calculated curve agrees well with the experimental results.

On the other hand, the condition of tensile test can be
observed, according to the type of "Load-Extension”curves.

Thus, it is concluded that the individual root tensile
strength for the various size and species can be predicted
by using the new modified root specimen.
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Fig. 1. Modified Tapering Root Specimen.
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Fig.2. Scatter Diagrams of Maximum Load(P) on Diameter (D)
of Root Specimen(White-spots: Modified Root Specimen,
Black-spots: Natural Root Specimen).
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Fig.6. Application of the tensile strength equation to British
Columbia data for live roots(Burroughs & Thomas,1977).
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FRACTURE TOUGNESS TEST
OF WOODEN MATERIALS

FOR EROSION CONTROL

Masanori SUYAMA

Chief of Erosion Control Laboratory
Forestry & Forest Products Research Institute
Tsukuba Science City, Japan

SUMMARY

There is almost no example that have applied fracture
mechaniecs te the analysis of strength of wooden materials.
Therefore, we make firstly use of a fracture mechanics pa-
rameter such as stress intensity factor(K), instead of a
nominal stress, as a standard for deciding the fracture
strength of wooden materials with flaws in it. The results
of fracture toughness test of cracked Japanese Red Pine
{Pinus densiflora Sieb. et Zucc.} wood, showing a mechanical
behavior of comparative brittle material, are discussed for
deciding the fracture strength of wooden materials.

Key words: Fracture mechanics, Stress intensity factor,
Cracked specimen, Wooden materials, Japanese Red Pine tree.

INTRODUCTION

Wooden materials can be classified as a heterogeneous
material containing many inherent flaws such as wood rays,
growth rings, knots and microcracks. Due to such characteris-
tics, the failure of wood is a kind of fracture due to cracking,
following a complex process. Consequently, it seems to be
necessary that the strength of wood should be discussed not
only from the standpoints of non-cracked body, but also from
that of cracked body. At present, it is widely recognized that
fracture mechanics is the most useful approach for evaluating

129



the mechanical properties of cracked materials. Fracture
mechanics is a theory cof engineering methods for the safe use
of a material or a structure, in which cracks or crack-like
flaws are expected to exist or originate and concerning this
method, the thecretical bases have already been proposed.

Several applications of fracture mechanics have been made
to cracked specimens of cement concrete materials as brittle
materials. However, there is almost no example that have
applied fracture mechanics to the analysis of strength of
wooden materials.

In this paper, we make use of a fracture mechanics
parameter such as stress intensity factor(K}, instead of a
nominal stress, as a standard for deciding the fracture
strength of wooden materials with flaws in it. By the use of
such parameter, the strength of simple-shaped specimen will
be successfully applied to the prediction of the strength of
actual complex full-sized structures. The results of fracturs
toughness test of cracked Japanese Red Pine wood ( Pinus
densiflora Sieb. et Zucc. ), showing a mechanical behavior
of comparative brittle material, are discussed for deciding
the fracture strength of wooden materials.

FRACTURE TOUGHNESS TESTS OF WOODEN MATERIALS

The method of testing the fracture toughness for
a heterogeneous brittle material such as Pinaceae wood is
not established as yet. The fracture toughness of metallic
materials is generally determined by use of "Standard Method
of Test for Plane-Strain Fracture Toughness of Metallic
Materials" specified by ASTM committee. Referring to this
method of test, which was not yet applied in the past
investigations, we carried out the fracture toughness tests
on single-edge notched wooden beam by concentrated flexural
loading at midspan and investigated the size effect of specimens
on fracture strength of such materials. In this tests, a
machine notch was made instead of the specified notch with
a fatigue crack ahead of its tip.

Type and Size of Wood Specimens

In order to determine whether a result is wvalid or not, it
is required in the ASTM method that both the specimen thickness
(B), and the crack length (a), exceed 2.5(KIC/UYS) , where Oyg
is the yield strength of the material and Kis i§”its plane-
strain fracture toughness. As the geometry Sf standard specimens,
it is recommended that the crack length (a), is egual to
thickness (B}, and they are also 0.45 to 0.55 times the depth (W).

130



For the fracture toughness tests of wooden materials, we
used the two types of flexural specimens, that is, the standard
specimens in accordance with relevant ASTM methods, and the
alternative specimens, as shown in Table 1. The geometry of
standard flexural specimens was B/W = 0.5, a/Ww =40, 0.1, 0.3,
and 0.5 for W = 8 em. ‘The geometry of alternative bend
{flexural) specimens was also a = B = 0.5 W for W = 6 and 4
cm, respectively. The span length(S) was 4 W for all specimens.

An artificial flaw was cut at the center of the tensile
surface of the specimens, as shown in Fig. 1. The flaw was
formed by sowing machine with a thickness of 1.0 mm.

Variation in the nominal dimensions occurred during
fabrication, and actual dimensions of the specimens were
measured after testing.

Test Procedures

Every beam was loaded at the center of the span as shown
in Fig. 1. The load was increased up to fracture. The span
length was measured within the accuracy of 0.5 percent of
nominal length. The midspan loading point by steel roll is
set up so that the center axis of the notch fits the center
axis of the loading roll within the 0.5 percent accuracy to
the span length. The roll diameters were selected as 10 mm
for span length of 16 cm, and as 20 mm for other span lengths.
The rate of loading for all beams was approximately 16 kg per
min., until fracture initiated.

Crack opening displacement along with the crack tip
deformation and crack propagation were measured. Such
measurings may be peculiar to the fracture toughness tests.
That is, the crack opening displacement gage for measuring
the crack opening width were located across the both sides
of the crack notch, and the attachable knife edges were placed
by epoxy resin adhesive, on which the displacement gage was
seated so as to be released without damage even when the
specimen breaks.

An Instron type testing machine was used for bending
tests. Load histories against crack opening displacements
were recorded autographically.

TEST RESULTS AND CALCULATION OF "K"

The K value of a central notched bheam under concentrated
loading at midspan (three-points bending) is evaluated from

6 MY a
K=y — (1)
B wW*

where
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Y = 1.93 - 3.07(a/W} + 14.53(a/W)? =25,11(a/W)}3 +25.80{a/wW}"

and
a = artificial flaw depth in cm
W = depth of specimen in cm
M = applied bending moment at the cracked portion in kg-.cm
B = thickness of specimen in cm
¥ = dimensionless correction factor determined as a

function of a/W

The value K is a function of applied load as well as
geometry of the specimen.

Continuous recording of 1load (P), and crack opening
displacement (6), relation was made in each test. The displace-
ment response against the applied load were plotted by x-y
recorder, up to the final fracture of the specimen. Typical
load-crack opening displacement curves for wood are shown in
Fig. 2. As it may be clear from the figure, we can consider
the maximum load (PM), as the load (Fr), in correspondence to

for convenience. Thus in this paper, the critical stress
intensity factor (fracture toughness) Kir can be calculated
by sub stituting M = My (the moment corresponding to Pf } into
Eq. (1).

Maximum load (PM)} obtained for wooden specimens are
plotted in Fig. 3, against the ratio of flaw depth (a), to
specimen depth(W). The fracturing loads correspond approximately
to the beginning of unstable crack propagation; i.e. the
beginning of final fracturing.

The fracture toughness (Kip) values cbtained from tests
on beams of the same size under the same loading condition
have been compared in terms of a/W ratios. The results are
shown in Fig. 3, for series No.84 of Japanese Red Pine.

DISCUSSIONS AND CONCLUSIONS

Valid fracture toughness 1is a material property deter-
mined by evaluating the stress intensity factor at the onset of
rapid unstable crack propagation. When Japanese Red Pine wood
is analyzed as a homogeneous material, the fracture toughness
(Kp ), for such materials is determined, being based on the
assumption that the flaw depth at fracture is equal to the flaw
depth of the sawing machine notch.

The horizontal line in Fig. 3 regresents the mean value
of fracture toughness was 354 kgrcm—3/?

From the experimental data, we found that the stress
intensity factor at fracture seems to be approximately constant
in spite of the remarkable differences of crack length and
size in the specimens, and as a result, it is noticeably
excellent as the practical parameter evaluating the strength
of cracked materials as compared with the ordinary ultimate
(final fracture) load, even for wooden materials.
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On the other hand, it is well-known that the fracture
strength is affected significantly on size of specimen. 1In
this study, we investigated the problem that wether the effects
of the size of specimen upon the fracture strength can be
explained or not from the viewpoint of fracture mechanics.

Fig. 4 shows the test results for the three similar specimens
of different sizes. in the figure, the fracture load curve
calculated by using the constant value, K p = 354 kg.cm-3/2
for various sizes of the specimen is also illustrated. From
the figure, it can be seen that the calculated curve agrees
well with the experimental results.

Thus, it is concluded that the breaking strength including
the size effect can be predicted by using the maximum fracture
toughness for wooden materials.
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AN EXPERIMENTAL STUDY OF THE FENCE EFFECTS OF PROTECTION FOREST
ON THE INTERCEPTION OF SHALLOW MASS MOVEMENT

Hiroshi Omura, Youlchli Marumo

Pept. of Forestry, Fac., of Agriculture, Shizuoka University,
Shizucka, Japan

SUMMARY

Experiments were carried out to find ocut the fundamental re-
lations between forest structure and its fence effect agalnst
shallow mass movement by model slope system of 160 cm leong, 120
cm wide, and 359. The array of pegs, whose stand density were
controlled, was set at the area of 80 cm long by 40 cm wide on
the foot slope.The peg as simulated tree trunk was 9 cm helght
of 1 em diameter. Air dry coarse sand or gravel was flowed on
the slope. After the initilated shallow mass movement collided
with pegs, that trapped by them was welghed. Analysis of the
results yielded the followlng relations.

100 _
S/M = 5 Exp(op/Iy » V/Ve= Exp(-cD/I)

S/M : weight ratlo of trapped deposit to initlal 1nput

D/I : ratio of pegs diameter to space between them

v/ve : velocity ratio of major deposit to that where

there 1s no pegs

a,b,c: coefficients depend on the character of particles

These relations indicate that a forest composed of trees with
large basal diameter at a high stand density 1s most effective
in preventing area from shallow mass movement through the dis-
sipation of kinetlc energy and diffuslion by collision with tree.

key words : protection forest, shallow mass movement

INTRODUCTION

It is generally said that forest has the ability to prevent
shallow mass movement on hill slopes. But a reliable method to
estimate the effects quantitatively has not yet been formulated.
In order to plant forests able to prevent shallow landslides
that often lead to debris flow, the fundamental relatlons be-
tween the stand density of forest and its effects must be better
understood. The senior author has demonstrated the "fence effect"
of forest against rapld shallow mass movement through a series
of experiments( Omura, 1985 ). The results suggest that it 1s
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easy to stop the mass movement at the initlal stage when it be-
gin to move slowly. The purpose of thls paper is to find out
the relation between stand density and its interception of the
shallow mass movement. Based upon this relation, the effects
of stand density for the protection forest is then discussed.

MATERTAL AND EXFERIMENTAL SLOPE

Because 1n the field many complicated factors obscure the
fundamental relations, the artificial slope whose features can
be controlled individually was used for the experiments. Slope
system was composed of a main slope, cylindrical pegs as simu-
lated trees trunk and shot box as shown 1in Fig-1. A main slope
was 160 cm long, 120 cm wide and set at angle of 359, and made
of ply board whose surface was uniformely coated with coarse
sand.

B: Shot Box
G: Gravel N
D: Door

S: Slope =y
P: Pegr?s AS(

Y
(/\

=

L - _] Q.20cm

—_—

[——]]

Fig-1 Model experimental slope

The array of cylindrical pegs was set at in the area of 80 em
long by 40 cm wide at the foot of slope. The diameter and height
were 1 cm and 9 cm respectively. As to standing density of the
forest, spacing between pegs was controlled as listed in Table-
1l,where the symbol e indicates the absence of any pegs on the
slope.

Table-1 Tree trunks simulated as forest zone

Number in 80x40 cm® 286 189 90 45 21 O
Spacing I cm 2.5 3.5 5.5 8.5 12.5 e»

At the top that was 80 cm distance from the upper margin of
simulated forest zone, the shot box was set whose dlmenslon was
30 cm long, 10 cm wide and 17 cm depth. The air dry sand or
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gravel of 1870 gr in weight was pored 1nto the shot box, where
the appearance density of materlal was 1.70 gr/cm? . Physical
properties of coarse sand and gravel used 1n the experiments
are also listed in Table-2.

Table-2 Physical propertles of particles used

Grade Diameter Coefficient of Friction Symbol
di mm Static Dynamic in Figures
Sand 0.85 - 1.20 0.636 0.411 o
Gravel 2.00 - 5.00 0.502 0.293 ®

The coefficient of frictlon of particles used was measured by
the direct shear test and Eulers method. After {1lling material,
the door of shot box was opened. The mass of particles then be-
bun to move down on the slope. Though a part of them flowed out
from forest zone of pegs, the rest was arrested 1ln the forest
and 1ts upper side. The transfer distance from door of shot box
to toe of major deposit piled up in the array of pegs was meas-
ured by tape. Also needed time to transfer such distance was
measured by stop watch and 8 mm movie firm. After the width and
depth of major deposit were measured, the weight of deposit held
back was recorded. Each test was duplicated.

RESULTS AND DISCUSSION

By opening the door of shot box, the shallow massmovement was
initiated. Though jumping or passing particles flowed out from
forest zone, some proportion of the mass movement was retained
in the forest zone by the fence effect of pegs. The state of de-
posit retained depends on stan density of pegs. Fig-2 shows the
example of deposit form where there are 275 pegs in "forest".

Flg-2 Deposit form piled up in the array of 275 pegs
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The pattern of trapped deposit is divided § zones according to
the form plled as follows.

1. At the foot of sliope, the trapped deposit behind each peg
showed the form like obligue triangular cone. The weight of
deposit trapped by single tree has already studied (Omura,1982).
2. At the relatively upper site of foot slope, the ridge of cone
extended upward became longer. This 1s shifting stage from ahove
mentioned 1 to following 3.

3. On the lower site of array of pegs, the long cones that con-
nected with each other made arch brildges, that were also locat-
ed at the toe of major deposit. The process of making arch
bridges has been related (Omura el al,1984),

4. In the half way of array of pegs, the major deposit mass pil-
ed up. The shape looked like a tongue whose middle part was the
thickest. Mainly the state of major deposit part is discussed.
5. At the upper site from the margin of pegs to shot box, sand
particles left the scar of flow passing down like as a road.

The features and location of these zones are different,that
depends on stand density of pegs and character of particles in
shallow mass movement as shown in Fig-2. In comparison with left
and right photographs, for example, the front of gravel deposit
dropped down from half way of sand deposit.

The data on transfer distance, velocity, width, and depth of
major deposit piled up where there is the array of pegs are
glven 1n the ratio to those where there is no peg as the basis
for comparison of the fence effect by stand density. In other
words, non-dimension quantities such as 1/k, v/w, W/w, and d/de
respectively used for analysis of results and figures. As can
be seen in them, the main facter that controls their results is
the ratio of pegs dlameter D to space I hetween neighbouring
pegs. D/I means the degree of interception by pegs to free space
for particles moving.

Fig-3 shows the transfer distance ratio 1/l decreases with
degree of Interception D/I. The results indicate fence effect
of the array of pegs as simulated forest zone that stand in the
way of shallow mass movement obstructs trespass into level area
where should be protected. In other words, the area where didnt
allow to 1nvade increases exponentialy with D/I, As mentloned,
since the front of gravel deposit dropped down to level area
from outside of slope, appearance ratioc of transfer results in
lower than that of sand deposit.

¥When particles that have come down collide with the pegs,they
lost their kinetic energy of inertia and are forced to change
their moving direction because of non perfect elastlcity of peg.
If standing density of pegs in the array 1s higher, because
there are the more chances of collision, it is easy for parti-
cles to decrease velocity and change direction. A collision of
particle with peg generates next collision with another particle
by disturbance in mass movement. After all of chailn reactions,
they are diffused, scattered in lateral side ways and piled up.

Fig-4, Fig-5 and Fig-6 show such results. Fig-U4 shows veloci-
ty of major mass decreases with degree of interception.The curve
may be given in the next equation,

v/ve= Exp( -¢b/I), v= 1/t -==1

1 : distance from upper margin of forest zone
to toe of major deposit

t : needed time to transfer such distance

¢ : coefficlent of character of particle
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Froude Number Fr shows also the similar tendency in Filg-5,
where Fr indicates the dynamlec state of shallow mass movement
in experiments, and is glven in the followlng equation.

Fr = v/dgh , h = 1-84n35 -2
If dynamic simlilarity could be confilrmed between the experiment
and another mass movement, results in Fig-5 might be applied.
Based upon the calculation, pofential energy transfered into
movement i1s no more than only 10.9 % in the maximum.

Fig-6 shows width ratio increases with degree of' interception.
Because coefficient of dynamic friction of gravel is lower than
that of sand (Table-2), velocity and width ratio of the former
give higher values than the latter. The maximum constant 1in
wide ratio is due to the restriection from side wall. Without it,
real width would be more than 3 times.

Fig-7 shows depth ratio of major deposlt increases with degree
of 1nterception. The undistubed sampling from the layer of de-
posift by the small cecylinder of 12.1 mm dlameter by 10.9 mm
helght reveals that appearance density of deposit ranges from
1.1 to 1.4 gr/cm® that is 65 - 82 % of 1.7 gr/cm® in shot box.

Fig-8 shows the retention ratio S/M increases wilth degree of
interception, where the net welght S retained by the array of
pegs 1is given by subtracting portion retained in the absence of
pDegs.

S=W-2J, M=1870 - J -==3

W : weight of deposit retained on the array of pegs

J : deposit retained in the absence of pegs

1023 gr at sand, 178 gr at gravel

S/M indicates the efficiency of fence effect of the pegs in re-
ducing mass movement. Where there are few pegs as forest, since
spacing between them can not interact wlth the frictional effect,
particles can pass through freely between pegs. On the contrary,
1f there are so many pegs in the confined space where they can
interfere with each others effect, because changing direction
of partiecles in low velocity would lead to make many bridges,
much deposit could be trapped and retained very securely. As a
result, the curves in Fig-8 show that S/M may be approximated
by expeonential function, for example, as next loglstic curve,

N 100
S/M = 1 + a Exp(~-bD/I) ---4

a,b : coefficient of particle

CONCLUSIONS

A forest of high stand density will be effective in retaining
much deposit of shallow mass movement through dissipation of
kinetic energy and diffusion by collision with particles. This
ideal protection forest could be realized with conifers of big
basal diameter at high stand density.
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RESISTANCE INDEX OF VARIOUS FOREST IN THE GAMMA DISTRIBUTION
MODEL APPLIED TO FORECAST RAPID SHALLOW LANDSLIDE

Hiroshi Omura

Depart. of Forestry, Fac. of Agriculture, Shizuoka University,
Shizucka, Japan

SUMMARY

In order to estimate the effect of forest on the occurrence
probability of rapid shallow landslide that will be caused by
rainfall, the landslide area ratlo occupied in various forest
district was surveyed through the stereo scope on aero photo-
graphes of 7 areas located in central west Japan. By applica-
tion of the Gamma distribution model, the resistance index C in
these areag was obtained posteriorl from the relation hetween
successive total rainfall r and landslide area ratio P as glven
in the next formula..cI 1

P(j%C) = 1 - z'_(ig—}ﬂ- Exp(-0.01r), € = lklgJ
J':O H

The higher value of C means apriori the lower probablility P of
the landslide occurrence., To forecast P in an objective area
before rainfall, the index C can be estlmated from the rainfall
J in wet season July and the coefflclent kydepending on the
surface geology in the latter formula. In addition the second
coefficlent lkpwas taken account for the estimation of C. As the
results, the value of kadepended on forest type as follows.

clear cut slope, artificial coniferous young forest -- 0.98
mature forest of falrly thick crown denslty -- 1,00
natural broadleaved forest of thick crown --1.03

The reverse relation between size and number density of land-
slide, many small landslides in young forest and a few large
landsiide in mature forest, suggests the binding and covering
effect of root system on the distribution of shear resistance
at weak spots hidden in the surface soil layer. Because the co-
efficlent kaacts greatly in the area of low resistance index,
where the forest management must be taken care for the regene-
ration operations to minimize the occurrence of rapid shallow
landslide.

( key words: forest effect, rapid shallow landslide )
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INTRODUCTION

The occurrence probability of landslide caused by heavy rain-
fall differs depending on the forest type, its age, and stand
denslty as the basic factor. It 1s useful to forecast these
differences in order to make the plan for erosion control works
and forest management. The purpose of this paper is to estimate
the forests effect on the occurrence probability of rapid shal-
low landsllde by the resistance index in the Gamma distribution
model that the author applled to forecast the landslide area
ratio in an objective district. The differences of the ratio
and the resistance index in various forest azre discussed based
on the statistic data got by the aero-photograph interpretation.

RESISTANCE INDEY IN THE GAMMA DISTRIBUTION MODEL

The Gamma distribution model is based upon the following hy-
pothesis (Omura, 1980). If the rainfall will promote the accu-
mulation of random shocks that can independently act to lead to
landslide, when the shocks stocked in an unit slope will attain
the resistance index that 1s the inherent characteristic value
of each watershed, a rapld shallow landslide shall occur at the
unit slope. Such a probability P 1s given in the next formula.

c-1 h|
P(3Z0) = 1 - 2 B mep(oar - (1)
Jso : -
¢ shoeck occurrence rate per unit rainfall 0.01 mm >
¢ successive total rainfall mm

shock number stocked in an unit slope

: resistance index, shape parameter in the Gamma distribution
P: area ratio of rapid shallow landslides occupied in district

This relation is illustrated in Fig-1, where if r and corre-

sponding P are known by the measurement, C can be estimated.

Qs

Resistance Index C
4 6 8 10 12 14

%)

100 200
Total Rainfall

Landslide Area Ratio |
5 3 E% =)
L) )

Fig-1 Relation between successlve total rainfall,
resistance index, and landsliide area ratio
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Conversely 1f C in the objective distrlct 1s known, P 1n the
arbitrary r can be apriorl forecasted. The landslide area ratio
may be equal to the occurrence probability in the large area
composed of many unit slopes because of the law of large number.
The resistance index could be estimated by the next empirical
formula (Omura, 1984).

C = ki J -—— (),
ky: coefficlent depending on surface geology mm
J: monthly rainfall of wet season, July min

Though this formula is based on the statistic analysis of back
groung fundamental conditions in disaster areas, 1t takes no
account for the effect of forest cover. According to the experl-
ences in these areas, the state of vagetative forest cover also
i1s one of the baslc factor that effects on the occurrence of
rapid shallow landslide. The estimation of forests effect on

the resistance index 1s the maln theme of this paper.

PHOTOGRAPH INTERPRETATION ON STUDY AREA

Pased upon the features, textures, helght, and stand densilty
of trees crown through the stereo scope on couple of aerc photo-
graphes which scale was about 1:10000, the forest type was
interpretated and classfied into the following items and cate-
gorles.

Forest type: coniferous forest, broadleaved forest, mixed forest
Age (year) : young (0-15), mature (16-40), old (il-)

Stand density of crown (%):

elear cut (0), thin (1-20);L, medium (21-90);M, thick (91-);H

The length 1 and width w of landslides m occupied in the area
A of an objective forest district were directly measured by the
scaled magnify lens and the planimeter. The number density n
and the mean size & of landslides were calculated, the land-
slide area ratio P was given in the next formula.

R R L --- (3)
The measurement operations as menticned above were carried out
at random samples of 0.2 km® circle plot in the sampling area of
1 km® circle near the center of aero-photographes on the follow-
ing 7 study areas, where many rapid shallow landslides were re-
cently caused by heavy rainfall in 1976-1983. Their locatlons
are in central west Japan as shown in Fig-2.
1. west Shimane: The artificial thin forest of ca 20 years
Criptomeria and young Pinus distribute at the short slope of
valley side and the round ridge of peneplane respectively. Also
the shrub of Quercus is mixed in them. The fossll red soll wilde-
ly covers the metamorphic rock composed of graphite phillite
and chlorite philiite.
2. Nagasaki region: The artificlal mature forest of Criptomeria
and Chamaecyparis distribute at the lower concave slope and the
mid flank respectively. The natural forest of Castanopsis and
Quercus is left in thick state at the gentle rildge. The clayey
si1t soll covers on hillslope, which basement is composed of
hornblend augite andesite and Palaeogene Isahaya group of shale
and sand stone.
3. R. Denjyo watershed: The artificisl young forest of Ables
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and Tsuga distribute at sandy forest brown soil companied partly
with podzol on steep short slope, which basement 1s of weathered
granite. The altitude ranges on 1400-2100 m.

4, Fulieda region: The artificial mature forest of Criptomeria
distributes at the silty brown forest soil on the concave slope,
that 1s composed of Palasogene Setogawa group of black shale

and sand stone. The artificial garden of tea (Thea sinensis)

and orange (Rutaceae) develope at the lower slope along valley
side and sunny slope on the flank respectively.

5. R. Ohl watershed: The artificial young forest of mainly Abiles
distribute popularly at brown forest soil with podzol on the
flank of steep long slopes. Also the natural broadleaved forest
of Fagus and Betula are left at the convex ridge and the scar

of 6ld landslide at the concave slope. The basement, which alti-
tude ranges on 1000-3100 m, is composed of Mesozoic black shale
and sand stone sheared widely by the large scale tectonlc move-
ment.

6, 7. Magome district in south Izu: The artificial young forest
of Criptomeria and secondary forest of Quercus distribute at

Eléso

Fig-2 Location of study area

1: west Shimane 2: Negasakl 3: R.Denjyo
4: Fujleda S5: R.Ohi 6: Magame 7T: south Izu

Table-1 Outline of conditions in study area

No. Location Geology Forest Rainfall

Coniferous Broadleaved Year mm

1 west Shimane Metamorphic Criptomeria — Quercus 1983 650
Pinus

2 Nagasaki  Isahaya group Criptomeria Castanopsis 1982 500
Andesite Chamaecyparis Quercus

3 R. Denjyo Granite Abies Fagus 1982 572
Tsuga

Y4  Fujieda Shale Criptomeria Thea sinensis 1982 625
Sand stone Futaceae

5 R. Ohi Shale Ables PFagus 1982 boo
Sand stcne Larix Betula

6 Magome Pyroclastic Criptomeria Quercus 1976 h30

7  sauth Izu Pyroclastic Criptomeria Quercus 1976 Loo
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Fig-3 Distribution pattern of forest and landslides
in study areas

@®: landslide, —: boundary of forest,
c: clear cut, y: young, r: Criptomeria, h: Chamaecyparis,
a: Ables, t: Thea, o: Rutaceae, 1: broadleaved, m: mixed
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loamy brown forest soll on the steep slope, which basement is
of weathered Neogene pyroclastics of Shirahama groups.
The outline of these study areas is summarized in Table-1.

RESULTS AND DISCUSSION

Though the conditlions on surface geology and total rainfall
are fairly uniform and homogenious in the each study area, the
distribution pattern of forest community is narrow complicated
mosalce as shown 1n Flg-3. The coniferous forest in Japan, that
1s almost artificial young or mature aged, is composed mainly
of Criptomeria, Chamaecyparls, and Pinus. In generally speaking
Criptomeria that demands much water distributes at the wet con-
cave slope near valley side, where the rapild shallow landslides
are apt to occur. The fine lateral roots of Criptomeria covers
widely colluvial surface soll. Pinus that demands sun 1ight
more than water penetrates the thick tap root into the inside
of dry convex slope at hard rocky ridge zone, where no landslide
would occur. Chamaecyparis distributes at the equilibrium slope
of mid flank between valley and ridge zone. The natural broad-
leaved forest is often leff at the ridge zone or the scar of
old unstable landslide. Such a complicated dilstribution that
is controlled by micro or meso scale geomorphological condition

Table-2 Landslide at various forest type in west Shimane region

Clear Cut Coniferous Mixed Broadieaved
L M H L M H L H

Sampled Area km2 0.27 0.36 0.03 1.36 0.09 0.13 2.16 0.03 1.63
Landslide 5

Density 64.0 140.0 120.0 53.8 H9.0 69.0 67.3 30.0 Uu2.8
Mean Size m 100 10 100 132 100 100 101 100 133

Area Ratlo 3 0.64 1.4 1.20 0.71 0.89 0.69 0.68 0.30 0.57
Resistance Index 4.3 13.4 13.6 14,1 14.0 142 b2 15.1 14.3

L, M, and H are thin, medium, and thick respectively in forest density.

Table-3 Landslide at varicus forest type in palascgene Isahaya
group, Magasaki region

Clear Cut Coniferous Mixed Ercadleaved
L M H M H L M H

Sampled Area km2
Landslide 2

Density n/kei; 0.0 30.1137.5 42.0 25.0 8.0 44.0 UB.6 42.1
Mean Size m —_— 156 120 162 100 100 100 113 14D
Area Ratilo % 0.00 0.47 0.4 0.68 0.25 0.08 0.4 0.5 0.59

Reslstance Index — 12.7 12.9 12.4 13.4 14,3 12.9 12,4 12.7

0.17 0.54 0.27 2.50 0.04 0.37 0.25 0.33 3.55
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obstructs the asutomatlc data sampling and its analysis on dif-
ferences between species consisting forest community.
Results from random sampling of the small circle plots on the

number density, the mean size,
and the resistance index at var

2 - Table-9.

and the area ratic of landslide,
ious forests are listed in Table

Table-§ Larndslide at variocus forest type in andesite, Nagasaki reglon

Clear Cut Coniferous Mixed Broadleaved

L M H H L M H
Sampled Area km©  0.3% 0.97 0.87 5.72 2.00 0.19 0.3% 1.66
Landslide >
Density 35.9 4.4 253 27.2 5.8 43.4 87 2.2
Mean Size - 2 151 186 =202 173 113 300 232
Area Ratio %  0.51 0.64 0.7 0.55 0.10 0.49 0.26 0.50
Resistance Index 12.5 12.3 12.7 12.4 13.8 12.8 13.4 12.5

Table-5 Landslide at various forest type in R. Denjyo watershed

Clear Cut Coniferous Mixed (Mean)
Young Mature Old Young Mature
Sampled Area  Ym° 1.26 1.23 0.09 0.15 1.25 174
Forest Density Landslide Density n/lm°
Thin 69.8 — — 6.6 57.9  103.4 61.6
Medium —_— 51.4 22.0 — 22.0 26.3 28.9
Thick — 11.3 S — _— -_ 11.3
Landslide 2
Mean Density n/km2 69.8 19.5 22.0 6.6 52.8 39.0
Mean Size m 4a7 — 618 — -— 5] ——
Area Ratio g 3.47 1.21 1.36 0.4 2.38 1.76
Resistance Index 12.0 13.0 12.9 4.1 12.5 12.8
Table-6 Landslide at varicus forest type in Fujieda reglon
Clear Coniferous Broad- Rutaceas Thea
Cut leaved sinensis
Sampled Area 2
Area }m 2.8 10.8 4.7 .5 8.1
Mean Gradient ©° 4o 40 50 30 20
Soil Type —=- Brown Forest Soil --- — 511ty Immature —
Larxislide 2
Density 47.5 10.9 20.2 Ug.6 27.9
Mean Size m 64 109 197 Is 88
Area Ratlo % 0.30 0.12 0.40 0.22 0.25
Resistance Index 15.4 16.0 i5.0 15.6 15.5
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Taking account for differences of geomorphologlical condition
between locatlons for the adequate spacies in coniferous trees,
they are collected together as the coniferous forest in Tables.
The comparlisons on the number density and the mean size of land
slide between various forests are illustrated in Fig-U4 and Fig-

5 respectively.

As the basls for their comparisons, the data

of mature forest of medium stand density are taken at the hori-
zontal axls in the figures.

Table-7 Landslide area ratio % at various forest type in R. Ohi watershed

Coniferous Mixed Broadleaved

Young Mature Mature o1d Mature 0ld
Sampled Area  km° 153 90 50 2 37 4o
Forest Density Iandslide Area Ratio &
Thin 3.17 b.60 — —_— 9.32 10.08
Medium 2.6 3.27 6.14 T.21 9.13 8.57
Thick 3.27 1.70 1.82 — 2.67 2.48
Mean Area Ratio % 3.22 2.53 3.42 7.21 471 7.38
Resistance Index 11.8 12.0 11.7 1.1 11.4 n.a

Table-8 Landslide at various forest type in Magome district, south Izu

Clear Cut Coniferous Broadleaved

Young Mature Young Mature
Sampled Area lm° 0.11  0.28  0.29 0.2  0.58
Landslide 2
Density 64 120 62 180 bl
Mean Size w 88 92 g0 120 62
Area Ratlo 4 0.56 1.10 0.56 2.10 0.25
Resistance Index 11.1 10.7 1.1 9.9 1.9

Table-9 Landslide at varicus forest type in south Izu region

Cut Slope Clear Coniferous Broadleaved
along Head Cut Forest Forest
Sampled Area 2
Area k! 0.36 5 5.13 3 11.10 , 10.40
Permezbility cm/sec 4. 06x10 4.57x10 2.21x10 1.31x10
Cone
Resistance kg/an2 —_— 0.25+0.11 0.7840.19 1.6340.47
Iandslide 2 4 -
Density n/km2 5.2 u8.9 21.5 19,
Mean Size m —_— 116 —
Area Ratio % 0.6k 0.57 0.25 0.23
Resistance Index 10.6 10.7 11.3 11.5
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Fig-6 Comparison of resistance index C of varlous forest type

The maln common problem in these results is the impact of ar-
tificial work acting to the natural forest. Many landslides,
though they were small 1ln size, occurred concentrically at the
bare slope cut along the new roads in south Izu region (Table-9
} and at the artificial garden of tea and orange 1n Fujieda re-
glon (Table-6). The geomorphological feature of such artificial
slopes was geometrically uniform. No attention was payed to the
natural drainage system of brocklets and wvalleys hallanced dur-
ing geological history. The cutting work at the foot slope and
f1lling work at the valley induced new landslildes.

Also the number density of landslides in the artificial conif-
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erous forest was higher than in the natural broadleaved forest.

Particularly at the young aged forest of thin crown density and
at the clearly cut slope in almost regions of Shimane {Table-2),
Nagasaki (Table-4), Denjyo (Table-5), and Magome (Table-8), the

small landslides concentrated.

According to the age and the crown density of forest 1in these
Tables, the comparison in Fig-4 shows the following high order
of number density of landslides: young thin forest, clearly cut
slope ,mature medium forest, old thick forest. On the contrary,
Fig-5 shows the reverse order on the mean size as follows: cld
thick forest, mature medium forest, clearly cut slope, young
thin forest. This reverse relation between number density and
mean size of landslides suggests the distribution of weak spots
lack for roots in the surface soil layer &s the cause to the
initiation of rapid shallow landslide.

Because the short root of young forest can not bind the weath-
ered surface soil layer with its basement, and also the roots
rottenness of 0ld cut trees loosen the s0ll, the shear unbalance
at the many weak spots in soll layer may be apt to induce the
many small landslides. The direct impact of rainfall drops to
the surface soil at clearly cut slope where the root system was
disturbed by the logglng operations of heavy machine may help
the action of overland flow or subsurface flow that lead to the
landslide. The scar of flow lines were left and recognized on
the aero photographes. 0On the contrary, the effects of binding
the surface soll deeply with hard basement by the long tap root
iike as the pile and covering widely by the net connection of
the lateral thick roots of the mature forest or the broadleaved
forest in high stand density may be able to increase the shear
resistance against the initiation of shallow small landslides,
The fewer weak spot in a large area of the mature forest would
lead to the rare large landslide.

The resistance index C can be given from the landslide area
ratio P in the formula (1). Because the density of landslide
more than the mean size acts to the landslide area ratlio as can
be seen in the comparison between Fig-U of wide range and Flg-5,
the resistance index C in Fig-6 shows the same tendency with
Fig-4. Based on the results of the gradient of dotted line 1n
Fig-6, the resistance index of the young forest and the clearly
cut slope was ca 2 % lower than the mature fairly thick forest.
The index of the natural broadleaved forest composed mainly of
Quercus was 3 % higher than the artificial coniferous forest of
Criptomeria, Chamaecyparis, and Pinus. The formula (2) then
should be modified more precisely by the second coefflclent ka2
depending on the forest type as follows.

C = kykad - ()

My coefficlent depending on the forest type

clearly cut slope,

artificial coniferous young forest -- 0,98
mature forest of fairly thick crown density -- 1.00
natural broadleaved forest of thick crown -=-1.03

Fig-1 shows that the coefflclent kaacts greatly the landsliide
area ratio in the area of low resistance index like as weathered
granite area or scarce rainfall area even in wet season, where
the forest management must be taken care for the adequate opera-
tions of regeneration in order to minimize the initiatlon of
rapld shallow landslide.
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CONCLUSION

The resistance index in the Gammz distribution model to fore-
cast the area ratio of rapld shallow landslide should be modi-
fied more precisely by the second coefficient depending on the
forest type. The value of index in the clear cut slope or the
young forest was 2 % lower than in the mature forest. Also the
index of the natural broadleaved forest was 3 ¥ higher than the
artificial coniferous forest. The reverse relation between
size and number density of landslides, many small landslides in
the young forest and a few large landslide in the mature forest,
suggests the effect of root system covering and binding on the
distribution of weak spots in the surface soil layer as the
cause to the lnitiation of rapid shaliow landslide.
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SOME FUNCTIONS OF VEGETATION COVER ON
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SUMMARY

On mountain side research, the effects of vegetation cover in sub-
alpine forests show that the existence of vegetaticn controlled landslide
snow—erosion and soil erosion as follows. In a heavy snow area, a stump
density of more than 100 No./ha was effective in contrelling avalanches
and snow-erosion. In the mountain where the hillside works were made,
vegetation cover played the most important role in controlling surface
erosion because the coverage ratio of vegetation was proportional to
preventing soil discharge. In addition, the vegetation distributed roots
into the soil and so promoted soil formation. In a rainy season, the
existence of tree vegetation could also control landslides because of
the tree root strength. Namely, f£from the results of both soil shear
strength and root tensile studies, it is c¢lear that zoots can rein-
force the soil shear strength by at least 13 % against landslides.

KEYWORDS

Effects of vegetation cover, Tree roots, Soil conservation .
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INTRODUCTION

Japan is an arc chain of islands, located at the east of the Asian
Continent in the westernmost part of the Pacific Ocean { Figure 1 ). A
great range of mountain, 2000 to 3000 m high, runs through the central
part of the long island. There are many narrow and steep valleys in these
mountains., Frequently there are serious disasters under a heavy rainfall
or snowfall, such as soil erosion, landslides, snow-erosion, avalanches
and so on.

In this paper, the authors report a series of observations and exper=
iments regarding the effects of vegetation cover on scil conservation in
sub-alpine forests ( Table I ). As a result of these, some significant
information was obtained regarding the characteristics of stump density ,
vegetation cover, soil formation and the reinforcement of soil shear

strength by the root network system.

N 45°
s 41w 30°
.l
*  Pacific Ocean
0 .
E 120° E 135° E 150°

Fig. 1 Location map

Table I Site conditions

Kinds of |Place Elevation Gradient Vegetation Geology Precipitation
devastation ({m) (°) ( mm/year )

Snow-erosion|Niigata 1000-1200 35 - 37 Cedar, Tertiary Snow > 4000
Beech etc. stratum

S0il erosion|Nagano 1000-1200 38 - 50 Acasia, Granitie Rain = 2000
Grass etc. layer

Landslide Gunma 700-1000 31 - 39 Cedar, Paleozoic Rain
Beech etc. stratum

2500
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ACTUAL CONDITION RESEARCHES ON EFFECTS OF VEGETATION COVER

1. Snow-erosion

In mountains facing the Japan Sea, there are a great number of
disasters caused by heavy snow, such as avalanches and snow-erosion.

Figure 2 shows the relationships between stump density and snow
displacement in many types of forests. In the figure, snow displacement
in selected forests ( No.1,2 ) ranged from 0.3 m to 1.2 m so that the
snow layers seemed not to move. Contrary to this, in clearcut forests
with steep slope { No.4 )}, snow avalanches occurred frequently  because
of the lack of vegetation cover. From these results, it may be conclud-
ed that the displacement of inclined snow-pack layer increased with the
decrease of the stump density in general and avalanches often occurred
on clearcut slopes with the stump density less than 100 No./ha { SAEKI,
NITTA & OOZEKI, 19B2 ).

Figqure 3 shows the results of erosion observed on a slopeof clearcut
forest ( No.4 ). Comparing the erosion ratio by rainfall with that by
snow, it is clear that the erosion ratio by rainfall ( Z R = 500 mm .
July . September } was on the average 0.02 m3/m2 ( erosion depth ; Ed =
20 mm ) and the snow-erosion ratio ( snow depth ; BS = 3.0 m , October ~
May ) was 0.04 m3/m2 { Ed = 44 mm ). ‘Thus, the snow-erosion produced the
debris much larger than the rainfall erosion because of the large force
due to snow-glide ( WATANABE & OOZEKI, 1982 ).

As a result, in order to prevent debris disaster in a heavy snow

mountain, it is important to keep the vegetation cover with stump densi-

L Iaﬁgianched ® — No.i ty at least more than 100 No./ha .
clearcut | O -- No.2 N
4k 4, +steep |4~ No.3 ateral distance L (m)
o O -- No.4 0 5 10
[m] ® -- Na.5 Tt 7+t 111
at 4--No.6| ~ OF e
clearcut+steep N LA by hg /%!
2 |- e L A i g " A
[ v NIIGATA ‘:':‘ J
thinned N 50F
L i Bl = i i
1 o = 5 [ © 19BL.7 oo infall erosion
. o Y - 1981'QISnow - erosion
A .. - & | 4i1982.6 ¥
Y 100

1 1.
100 Ds 300 [No/hal
Fig. 2 Relationship between stump p1g. 3 Comparison of erosion ratios

density and snow displacement between rainfall and snow
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2, Soil erosion

In the middle part of the mountain area, there is less snow but it is
very cold in winter. The slope seems to be eroded by frost-up, melt and
rainfall in all seasons ( IWAMOTO, 1985 ).

Figure 4 shows the observed results of soil erosion under  various
vegetation conditions in a 4 year period, where , the plots are located
in a granitic mountaincus area at 1200 m elevation. In the figure ,
the erosion ratios in both bush and grassy land with 100 % of coverage
are 0 cm. On the other hand, the ratio in grassy land with 50 % coverage
ranges on average from 2 cm to 3 cm per year, and the ratic in bare
land ranges from 5 cm to 10 cm per year in winter and from 2 cm ta 5 cm
per year in summer. Consequently, the existence of bare land in a
mountainous area increases the surface erosion in all seasons and causes

the land to deteriorate.

Table ITI summarizes the relationships between the soil layer depth
and root distribution in various vegetation plots. According to the
table, the soil formation in the tree plot is obviously higher than
that in the grass plot, namely the average of soil layer depth is 39 cm
and most of the trees distribute thier roots closely to the hed rock of
60 cm in depth. Contrary to this, in the grass land with 50 % coverage ,
soil layer depth is only 15 cm and root distribution depth is also 10 cm.

Consequently, the existence of vegetation, especially trees, distri-
butes roots to a greater depth compared with the grass-land. In addition,
the soil formation depth is in proportion to the root distribution. Thus,
the tree plot is the most effective way to control soil erosion because

of both the coverage of the vegetation crown and the soil layer depth.

E Table II Solil improvement
Q : Forest NAGANO . "
3ol ®: Grass ( 123 : ; Conditions | Soil depth | Root depth
(ca} A : Grass | - { cm ) { em }
4 : Bare land e
20p e Forest 39 60
A Grass 20 15
10 aA—4 (100%)
4_+_A________A__.--A—-"a Grass 15 10
0 FeOmM==~""0g--0@~—==-0@~-=@==- { 50%)
Bare land 2
lnlllllIl!lrlillllll'lllllllllj}_ar an ¢
7 1 7 1 7 1
1981 1982 1983 1884

Fig. 4 Comparison of erosion ratic among vegetation conditions
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3. Landslide

In a mountain facing the Pacific Ocean , there are a number of
disasters due to heavy rainfall, such as erosion, landslides and debris
flow etc. In order to investigate the relationship between the tree
root distribution and a landslide, the authors made a series of on-site

studies on other types of vegetation.

Figure 5 shows some landslides and their dimensions that occurred
due to heavy rainfall (ZR = 238 mn/2days, maximum hourly rainfall r =
59 mm/hr, July 1983 }. From the results of observation, it is seen
that small landslides occurred in the young man-made forest ( P.4, Japan-
ese cedar, 6 years of age ) with the highest frequency and the next
highest were also in a man-made forest { P.2, Japanese cedar, 30 years
of age ) and broad leaved forest { P.3, mainly White Oak,30 years
of age } respectively. Contrary to these , however the virgin forest
( P.1, mainly Beech, 50 years of age ) had the smallest frequency .
Once the landsiide occurred there, it produced a dgreat amount of

debris and caused serious disaster in the downstream area.

Figure & shows the root volumes of various species observed adjoining
the landslide sections where the surface soil layer 1s comparatively
thin (1m in depth) with debris of both granite and tuff. In the figure ,
the root volume in the land planted with Japanese cedar 6 years ago is
obviously less than that of other species, especially the root network
larger than | cm in diameter which distribute under 30 cm of depth .,

GUNMA

Plot 2

Bd soil

Bd type soil

b = 1700 D = 2000

h= 1.9 h= 0.8

8 = 38.5 e = 31.0

A= 350 A= 202

Virgin for. Cedar

( Beech ) \ (30 years) (6 years)
D : Stump density ( No./ha ) h : Depth ( m }
© : Gradient { ©) A : hrea ( m2)

Fig. 5 Landslides on other vegetations
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so that a lot of shallow landslides occur there. On the other hand, in
the coppice forest with White Oak ( KONARA }, 30 years old, there are few
landslides because the roots distribute widely compared with those in
the one planted with Japanese cedar { SUGI ). Furthermore, in the virgin
forest with Siebold's Beech { BUNA ), 50 years old, no kind of landslide
occurred because there were many more roots, distributed more widely ,
which interpenetrated deeply into the cracks of bed rock and seemed to
control the occurrence of landslide ( ABE & IWAMOTQ, 1985 ),

Root volume (%103 cmd)

{ cm }

Beech ( 50 years } — - —
Cedar { 30 years }-------
Oak { 30 years ) -.------«--
: Cedar ( 6 tears )

Soil depth

100

Fig. 6 Root volume distributions

AN EVALUATION OF TREE ROOT EFFECTS ON SLOPE STABILITY BY ROOT TENSILE
STRENGTH

When cbserving the landslide surface in a mountain, we can find the
existence of some broken roots on it as shown in Figure 7.

This means that the tree roots play
an important role in preventing land-~
slides. Effects of tree roots on slope
stability were explained as the incre-
ments of both soil shear strength and
so0il cohesion in some reports ( ABE &
IWAMOTO, 1985 ). In this chapter ,
the authors try to evaluate tree root Fiot1 Plot 2'rlot 3 Plot 4

effects on slope stability using their Fig. 7 Root distributions on
root tensile strength. landslide bottom
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1. Tree root distributions on a landslide surface

In order to evaluate tree root effects on slope stability, it is
important to make on-site research first. The authors measured the root
distributions remaining on both the bottom and the cilrcumference of
landslide.

Figure B shows the distributions of root diameter remaining at the
circumference section of landslide area shown in Figure 5. In the figure,
root diameters are mainly ranging from 1 mm to 8 mm, but there are few
roots in the land planted with Japanese cedar ( P.4 ) and this lack of
roots in the lateral side seemed to enlarge the landslide. Contrary to
this, there are a great number of roots in the virgin forest (P.1)
compared with the other kinds of forest and especially from the view
pelnt of lateral root distribution. Consequently, the average density of
root distribution with more than 5 mm in diameter seemed to be 2 No./m2
there.

Amount of root numbers { No. )
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[ Plots are the same as in Figure § ]
Fig. 8 Root diameter distributions at circumference
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Fig. 9 Root diameter distributions on landslide bottom
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Figure 9 shows the root diameter distributions on the landslide
bottoms shown in Figure 7. 1In the figure, most of diameters are ranging
from 1 mm to 4 mm in all sections. Especially in both the virgin forest
and the broad leaved forest ( P.1,3 ), the amount of root distribution is
2 or 3 times larger than the man-made forest ( P.2,4 ). Then, the
average density of root distribution with more than 5 mm in diameter

seemed to be less than 0.01 HNo./m2 .

Consequently, comparing the root number on the circumference section
with that on the bottem one, it appears that the root number on the
circumference section is much larger than the bottom in all plots.
This is why.,

{1} The soil layer depth on the circumference was comparatively thinner
than that on the bottom and so the root distribution was naturally
larger than the bottom.

(2} Next, according to the soil test by vane, the soll hardness on the
bottem was much harder than the circumference and so the roots on the
bottom were more easily broken and also lost because of the friction

between root and scil, when the landslide occurred.

2, Root tensile test

We designed and made a handy type of apparatus to measure the tensile
strength of tree root. 1In this test series, Japanese cedar was selected
first as the test tree because this species is a representative one

in Japan, and so it is reasonable to standardize the effect of Japanese
cedar ( SUGI ).

W
o
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: Coast Douglas-fir

{ kg«£f )

: Western red-cedar

: Douglas-fir in Brit. Col.

n
[=]
o

i Japanese cedar

: Japanese red-pine

Lo TR - = P ¢ T ~
-

¢ Rocky mountain Douglas-fir

Tensile strength 5Sq
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=]

o

o
3]
-
o

Diameter 4 ( om )

Fig. 10 Comparison of root tensile strength among other species

168



Figure 10 shows the relationship between the tensile strength and

the root diameter of Japanese cedar, in addition to this, the same
relationships among other live species were also shown in the figure
{ O'LOUGHLIN 1974, BURROUGH 1977, NAKANE 1983, ABE & IWAMOTO 1985 ).
As shown in the figure, though differences in tensile strength
obviously exist among each species, the value for Japanese cedar should
be an average one and so a experimental eguation (1) was obtained as
follows.

sty = 8.064 ai M7 (kg£)  ceeeeees (1)

(0.1 < a1 <8,5mm, r=0.90)
where 5Ti : Tensile strength ( kg-f )}
di : Root diameter inside bark ( mm )

r : Coefficient of correlation

3. Consideration of tree root effect on slope stability
(1) Effect of roots on actual landslide surface

From on-site research on a landslide surface, both the number and
diameter of roots were measured. In order to evaluate the root effect
on slope stability, we tried to calculate the total root strength by
using rcot number, root diameter and egquation (1). The total root

strength { ST ) was about 22 ton-£f .

Next, the force of the debris to the down slope ( T} conld be
predicted by the eguation (2).

T=[W-1-h{rs(l—)\)-i-rw-)\;*-l\l-’l‘w]sinB ----- (2)

where rs : Specific soll gravity

rw : Specific water gravity
width of landslide {(m)
: Length of landslide (m)
: Depth of landslide {(m)

: Void ratie
: Number of tree on landslide site

o 2 ¥ T - %

: Slope angle ( ° )
Tw : Tree weight (kgf}
In the equatlon, the values of each factors could be measured by
field survey on the landslide site. Calculating equation ( 2 ),
the value of debris force ( T ) was about 161 ton-f .
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Consequently, it might be considered that when the landslide
occurred, the resistant strength only by roots acting on the landslide
surface and the roots effect seemed to be about 13 % of the debris force

to down the slope.
(2) Effect of root distribution on slope stability

In order tc observe the characteristics of root distribution in more
detail, we dug up a whole root system of a Japanese cedar ( 30 years of
age ) near the landslide point and measured the diameters of all roots
every 10 cm distance deeper from the ground surface. The stand condition
was on the average 2000 No./ha ( 1 No./5 m2 ) and this is a
representative number in a japanese forest. The results of the measure-
ment were summarized in Table III. According to the table, both the
number and diameters of the roots seemed to decrease gradually with the

depth, and the roots penetrated only to 70 cm deep.

Table III Numbers of roots in each diameter classes per a tree

Depth Class of root diameter dj ( mm )
Z (cm) 0-2 2-4 4-6 6-8 8-10 10-15 15-20 20-25 25-30 30-35
0=10 22 23 17 9 2 it 3 2 7 1
10-20 26 17 9 8 3 5 2 2
20-30 15 16 8 6 1 2
30-40 12 11 5 3 1
40-50 7 7 4 1
50-60 4 3
60-70 2
From these results and equation (1}, the tensile strengths of

individual roots could be calculated and alsc summed on for each 10 cm of
depth. & change of the total tensile strength per one tree ( 5T ) to the
depth direction is illustrated in Figure 11. According to the figure ,
the total tensile strength was extremely larger near the surface and

gradually decreased with the depth.

On the other hand, cohesion ( c } and internal friction angle { ¢ }
of the soil varied with depth and were therefore determined to be ,
on the average, 300 kg-f/m2 and 33° respectively from scil tests .

Next, the soil shear strength ( r ) per unit area per one tree with

5 m2 was calculated and also shown in Figure 11,
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As shown in the figure, the total root tensile strength { ST ) was so
large near the ground surface that it appears to play an important role

in the slope stability.

Consequently, the resistant strength against landslides { R ) might
be equal to the combined strength of both the soil shear strength { )
and the root tensile strength ( ST ) even though the frictional strength

of roots { SF ) was not yet measured.
R=c+ ogtand + ST + SF  =cecce-s ( 3)

In the figure, the resistant strength ( R ) showed a considerably
larger value near the ground surface mainly from the effect of root
strength, and it gradually decreased with depth. At around 60 cm indepth,
it showed a minimum value. Namely, it could be seen that the minimum
value appeared at a certain depth where the root growth seemed to be
almost stopped and so a shear plane of the landslide could occur there .
Actually, when considering the frictional strength of rocots ( SF } in
equation (3), it is possible that the shear plane might be a 1ittle
deeper than 60 cm.

Strength ({ ton-f }
0 10 20

f\’ S/

i R=r+ 57 ( B

Al

( cm )

50

Actual
B ‘=T failure zone

Depth 2
T

T=c+ 0o tand

100

Fig. 11 Relationships between soil shear strength {r)
and root tensile strength { Sp ) in soil layer

CONCLUSION
In order to evaluate the effects of vegetation cover on  slope

stability, the authors made both the on-site research and the root
tensile test. From the results of them, it ocould be seen that the
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existence of vegetation covers in sub-alpine forest has the advantages

of preventing the erosions and landslides as follows.

{1) In a heavy snow area, the stump density with more than 200 No./ha
could completely prevent avalanches and densities ranging from 100 to

200 No./ha could also control snow-erosion.

{2) In a granitic mountain without snow, the erosion ratios in both
bush and grassy land with 100 % of coverage were 0 cm. Oon the
other hand, the ratio in bare 1and ranged from 5 to 10 cm in winter ,

2 to 5 cm in summer.

(3) The existence of vegetation, especially trees , distribute their
roots to a greater depth compared with grass land. In addition, the soil
formation depth was in proportion to the root distribution. Thus, the tree
was the most effective means to control soil erposion because of increa-

sing both the coverage of vegetation cover and the soil layer depth.

(4) In a rainy season, the occurrence ratio of landslides seemed to be
the smallest in the virgin forest because of both the vegetation cover
and the large root distribution. Contrary to this, the young forest,
especially an artificial one, was easily broken because of the lack of

the vegetation effect.

(5) According to the results of the rcot tensile test, the effect of
total root strength on slope stability was at least 13 % of the force
of landslide debris.
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DER EINFLUSS DER VEGETATIONSDECKE AUF DIE HANGSTABILITAT
IM FLYSCH AM BEISPIEL GSCHLIEFGRABEN, GMUNDEN, OBEROSTERREICH

THE INFLUENCE OF VEGETATION COVER ON THE STABILIZATION
OF SLOPES IN FLYSCH

Manfred Jedlitschka

Forsttechnischer Dienst fiir
Wildbach- und Lawinenverbauung
Austria

ZUSAMMENFASSUNG

Das 2.8 km2 groBe Einzugsgebiet eines Schuttstromes im Grenzbereich von
Kalk und Flysch wird vorerst charakterisiert. Die bis 1982 angestellten
Untersuchungen und Ergebnisse werden als bekannter Wissensstand angefiihre.
In der Folge werden die angewandten Untersuchungsmethoden beschrieben und
der EinfluB der verschiedenen Vegetationstypen auf die Hangstabilit#ét nach-
gewiesen., Die zyklische Wiederkehr von Waldabbriichen wird im urséchlichen
Zusammenhang mit der sukzessiven Entwicklung der Vegetationsdecke begriin-
det. Folgerungen fiir stabilisierende Malinahmnen werden diskutiert,

SUMMARY

First of all the 2.8 km? root area of a mudstream in the boundary zome of
limestone and "flysch" (tertiary sediment) is characterized. The investi-
gations and findings undertaken until 1982 are mentioned as a known state.
Consequently the applied methods of investigations are described and the
influence of the different types of vegetation on the slope stability is
prooved. The cyclic recurrence of slope failures is explained by a causal
connexion of the successive development of vegetation cover. Finally con-
clusions for stabilizing measures are discussed.
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1. EINLEITUNG

Der Forsttechnische Dienst fir Wildbach- uwnd Lawinenverbauung, ein
Dienstzweig des Bundesministeriums fiir Land- und Forstwirtschaft, ist
unter anderem auch mit der Stabilisierung ven Rutschgebieten befalt.
Im Rahmen dieses Aufgabenbereiches galt es, das Gefahrenpotential des
Gschliefgrabens zu erfassen und ein Sanierungskonzept zu erstellen.
In den Jahren 1979 bis 1985 wurde in dem 2,8 km? grofen Einzugsgebiet
des GCschliefgrabens das MNdhrgebiet eines michtigen Schuttstromsystems
in der Flyschzome untersucht, um die Ursachen seiner Entstehung und
die Midglichkeiten seiner Stabilisierung zu erkunden. Schwerpunktartig
wurde hiebei der EinfluB der Vegetationsdecke auf die Bodenstabilitst
untersucht.

2. CHARAKTERISTIK UND BEDEUTUNG DES UNTERSUCHUNGSGEBIETES

2,1 GEOGRAFISCHE LAGE:
Das 2,8 km® grofe Einzugsgebiet des Gschliefgrabens liegt im Ver-
zahnungsbereich der ntirdlichen Kalkalpen wund der Flyschzone am
Ostufer des Traunsees, Bezirk Gmunden, Oberdsterreich. Das Nieder-
schlagsgebiet erstreckt sich von 420 bis 1250 m Seehdhe, 13° 15°
gstliche Lange, 47° 53 nirdliche Breite,

2.2 GEOLOGIE:

Der geologische Aufbau wird von folgenden groBtektonischen Einheiten
geprdgt: von N nach 5 finden wir Flysch, Helvetikum als geologisches
Fenster, Reste des siidlichen Flyschschenkels, Klippenzone, Kalk-
alpen. Die Grabenschle besteht aus Sandstein, Mergel und tonigem
Schiefer. Eine ausgeprégte, tektonische Stdrungslinie verlduft
ldngs des Tales und erkiirt das zerriittete GCefiige und die Ver-
witterungsempfindlichkeit von Mergel und Tonschiefer. Der vorherr-
schende Bodentyp ist Pseudogley mit Stauhorizonten in unterschied-
licher Tiefe.

2.3 HYDROLDGIE:
Der Jahresniederschlag liegt je nach Seehthe zwischen 1400 und
2000 mm. Der héchste Tagesniederschlag erreicht 200 mm. Es kommt
zu Regenperioden bis zu 14 Tagen.

2.4 WIRTSCHAFT:
Das £inzugsgebiet ist zur Ginze Waldfliche mit Ausnahme eines GroQ-
teiles des Schuttkegels, der sowohl Wohngebiet ist als auch land-
wirtschaftlich genutzt wird. Seit 1895 bzw. 1910 sind die verniBten
Standorte in Bann gelegt, wobei jegliche Nutzung ruht; das Ubrige
Einzugsgebiet ist erkldrter Schutzwald und wire als Plenterbetrieb
mit hundert jéhriger Umlaufzeit zu bewirtschaften.
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2.5

2.6

2.7

BEKANNTE KATASTROPHEN:

Un 1660 wird das Harschengut zerstéirt, 1713 Zerstdirung von zwei
Kalkiifen, weitere zwei Liegenschaften werden vermurt. 1723 Ver-
schittung eines Kalkofens. 1734 werden vier Gehdgfte und sechs
Liegenschaften in den Traunsee geschoben. 1899 zerstirt ein Murgang
das Haus Eisenay. 1910 zerstirt ein Erdstrom einen Jungwald und
einenObstgarten und ndhert sich drei Wohnhidusern, die wegen der
drohenden Gefahr evakuiert werden. Kleine Vermurungen ereignen
sich in den Jahren 1920, 1942, 1947, 1945 und 1977.

ERDSIONSDYNAMIK:

Tiefen- und Seitenschurf filhrt zur Unterschneidung der Lehnen.
Blattanbriche Uber Tonmergel und Tonschiefern sind die hidufigsten
Erosionsformen. Am offenliegenden Tonschiefer setzt fléchenhafte
Erosion ein. Im TalschluB erfolgt eine Blocdkbewegung; durch riick-
schreitende Erosion wird hier der autlastenden Kalkbreccie die
tonige Unterlage entzogen. Die Berecciendecke zerbricht in Schollen,
die langsam talwérts triften. Episodische Felsstiirze an der Nord-
wand des Traunsteines dimmen den Hauptgraben ab und bewirken eine
Zwischenakkumulation des Schuttganges.

WALDBAULICHE SITUATION: Mit der Bannlegung im Jahre 1885 wund 1910
wurde sowohl die Waldweide als auch die Streunutzung unterbunden.
Wegen der Bringung und der vorgeschriebenen stammweisen Nutzung
unterblieb nahezu gidnzlich die Bewirtschaftung des Waldes. Die
Nutzung beschréinkte sich bis 1970 auf die Servitutsberechtigten.
Die pleichaltrig und einschichtig aufgebauten Bestdnde in einem
sehr guten Wuchsgebiet sind heute mit ca. 130 Jahren reichlich
Uberaltert.

3. STAND DER UNTERSUCHUNGEN IM EINZUGSGEBIET UND DEREN ERGEBNISSE

3.1

3.2

3.3

3.4

Eine geomorphologische Kartierung des Schuttkegels ergibt eine
Vielzahl von Erd- und Schuttgdngen, die sich altersmdBig relativieren
lassen.

Zwei AufschluBbohrungen bis 16,5 und 61 m zeigen lagenweise Diffe-
renzierungen von zahlreichen Schuttstromdeponien, die sich auf
Grund von organischen Ffundstiicken mit der Radiokarbonmethode ab-
solut datieren lieGen. Demnach sind die jiingsten Schuttstrome jlnger
als 220 Jahre und die tiefsten Deponien sind 10.080 Jahre alt.

Kartierung der Wasserliufe, Quellaustritte und Bestimmung der unter-
irdischen Hangwasserziige durch Einspeisung von Uranin.

Erfassen des Querschnittes des Schuttstromes mit Hilfe von Bodenson-
dierungen. Die Tiefen liegen zwischen 3,5 und 12 m bei 30 bis 70
Metern Breite.
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3.5 Mit Hilfe der sondierten Querschnitte und der beobachteten Ge-
schwindigkeitsverteilung ergibt die ghrliche Schuttfracht4.200 m?.
Uas Massenpotential im Katastrophenfall wird mit 1,0 Mio. m? gut-
achtlich festgelegt.

3.6 Niederschlag und AbfluB wird ganzjdhrig liber einen Hydrograph und
ginen AbfluBpegel beobachtet.

3.7 Die Schuwebstoffracht wurde Uber JahresabfluB und Schwebstoffkon=-
zentration mit 2.160 to errechnet.

4, UNTERSUCHUNGSMETHODEN

Mit dem Ziel, jene natiurlichen Vegetationseinheiten zu finden, die
ein hohes Mal an Bodenstabilitat bewirken, wurden die nachfolgenden
Untersuchungen angestellt. Hiebei stand die Erkundung der natirlichen
Sukzession im VYordergrund. Die einzelne Vegetationseinheit als umfassen-
der Standortsindikator wurde das Bezugselement der Untersuchungsreihe,
Von der Vegetationseinheit werden Riickschliisse auf die relative Boden-
stabilitdt erwartet. Die Untersuchungen erfolgten unter Beratung des
Waldbavinstitutes (Prof, H. Mayer) und des Institutes fir Wildbach-
und Lawinenverbauung (Prof. Aulitzky) der Universit#t fiir Bodenkultur,
Wien,

4,1 Ausscheiden und Kartieren der natirlichen Sukzessionsstufen.

4,2 Bestimmung der boderphysikalischen Kennwerte in den charakte-
ristischen Standortstypen durch die Bodenpriifstelle der 0.0.Landes-
regierung.

4,3 Sondieruny der Verwitterungsdecke mit der Schlagbohrsonde zur Er-
fassung von Konsistenzgrenzen und insbesondere zur Bestimmung won
Gleithorizonten.

4.4 Ceoelektrische Sondierung nach der symmetrischen Schlumbergeranord-
nung 2ur Erfassung von tiefliegenden Diskontinuitdten. Die Eichung
der Sondierung erfolgte an den beiden AufschluBbohrungen bis 16 m
und 61 m Tiefe. Ausfihrung durch die Bundesanstalt fir Geologie,
Wien.

4.4 Flachenhafte Bestimmung und Kartierung der abgleitenden Schutt-
schollen in den einzelnen Vegetationstypen und Messen des Bewegungs-
ablaufes.

4.5 Beobachtung des Bodenwassers im Jahresgang zwischen 1980 uwnd 1984
tber drei Pegelschreiber und 44 Standrohre. Die Grundwasserpegel
von 3 - 4 m Tiefe wurden im obersten Nshrgebiet in Quer- und Lings-
profile angeordnet, Mulden- und Kuppenlagen besonders betont und
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die charakteristischen Vegetationseinheiten ausgewshlt.(Abb.2)

5. UNTERSUEHTUNGSERGEBNISSE

5.1 SUKZESSIONSSTUFEN

Die Entwicklung beginnt auf wasserziigigen, tonreichen, wenig be-
lifteten und verdichteten Unterhangbiiden (Pseudogley). Mit zuneh-
mender Transpirationskraft des Bestandes und reichlichem S5treuab-
fall verliert der Boden seinen Wasseriberschull in den obersten
Horizonten, die Beliiftung wird verbessert, ein humoser [Mineral-
boden entwickelt sich und allmdhlich werden Standortsbedingungen
geschaffen, die anspruchsvollen tkologischen Artengruppen ent-
sprechen, Die Entwicklungsserie entspricht der "Kilhlen Rotbuchen-
stufe" (Aichinger) und beginnt mit dem Weiss-Erlenstadium, durch-
18uft das Eschen-Bergahornstadium und endet schlieBlich als Klimax-
gesellischaft bei Fichten-Tannen-Buchenwald {H. Mayer).

5.11 WEISS-ERLENTYP

5.111 INITIALER WEISS-ERLENTYP: Alter 0 - 10 jshrig, lockere Erst-

bestockung auf umgelageriem Rohboden;
Holzartenmanteii 10 WEr, Hshe 1 - B m, Stammzahl/ha: 3000 - 6000;
Leitpflanzen: Huflattich (Tussilago farfara)}

Bachkslberkropf (Chaerophyllum cicutaria)

Sumpfpippau (Crepis paludosa)

Sumpfdotterblume (Caltha palustris)

Gr. Schachtelhalm (Equisetum talmeteja)

Héngesegge (Carex pendula)

5.112 OPTIMALER WEISS-ERLENTYP: Alter 10 - 20 jshrig, Hohe 10 -i2 m
Holzartenanteil 10 WEr, Struktur zwei- bis mehrschichtig, SchluB-
grad locker Stammzahl/ha: 1.560; Grundfliche/ha 17,2 m?;Varrat/ha: 79, 2vfm
Leitpflanzen: Gemeine Esche (Fraxinus excelsior)

Heckenkirsche (Lonicera caprifolium)
Riesenschuingel {Festuca gigantea)
Klettendistel (Carduus personata)

5.113 TERMINALER WEISS-ERLENTYP: Alter 20 - 30 jshrig, Oberschichte WEr,
Eh, Unterschichte Fi, Hohe 15 - 18 m, Holzartenverteilung: 8 WEr ,
2 Eh;

Stammzahlen/ha: 1,080, davon 700 WEr (40 +), 360 Eh, 20 Fi
Brundfliche/ha: 22,4 m?, davon 18,7 WEr, 3,4 Eh, 0,3 Fi
Vorrat/ha: 1688 vfm, davon 167 WEr, 20 Eh, 1 Fi
Leitpflanzen: Fichte (Picea abies)

Echtes MidesiiB (Filipendula ulmaria)

Weisse Pestwurt (Petasites albus}

Waldbinse (Scirpus silvaticus)

Rasenschmielen ( Deschampsia caespitosa)

5.12 ESCHENTYP
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5.127 INITIALER ESCHENTYP: Alter 30 - 40jdhrig, Eh dominiert mit WEr, Un-

terschichte £h, Hiohe 1Z - 16 m, Struktur vielschichtig,

SchluBgrad geschlossens

Holzartenverteilung: 4 Eh, 6 WEr;

Stammzahl/ha: 7,050, daven 5.060 Eh, 1.610 WEr (170 +), 110 Fi,
270 U1, Ah;

Grundfliche/ha: 41 m?, davon 16,6 Eh, 21,2 WEr (4,1 +},2,2 Ah,Ul

1 Fi;

Varrat/ha: 274,5 vfm, davon BS Eh, 64,5 WEr (28,5 +), 15 Ah,U1,6 Fi

Leitpflanzen: Engelwurz {Angelica silvestris)
Geflecktes Lungenkraut {Pulmonaria maculosa)
Klebriger Salbei (Salvia glutinosa)
Knotige Braunwurz (Scrophularia nodaosa)
Pfennigkraut {(Lysimachia nuwmularia)
Gilbweiderich (Lysiomachia vulgaris)

5.122 TYPISCHE ESCHENPHASE: Alter 50-60 jshrig, WEr bereits abgestorben,
Oberschichte Eh, wvereinzelt Fi, Unterschichte Bu, Hdhe 18 =
22 m, Struktur zweischichtig, SchluBgrad geschlossen,
Holzartenverteilung: 6 Eh, 2 WEr, 2 Fi
Stammzahl/ba: 1,067, dawvon 720 Eh, 210 WEr, 120 Fi, 17 Bu
Grundfléche/ha: 38 m*®, davon 18 Eh, 6 WEr, 12 Fi, 3 Bu
Vorrat/ha: 324 vfm, davon 159 Ek, 2B WEr, 125 Fi, 12 Bu
Leitpflanzen: Waldrebe (Climatis vitalba)

Waldlabkraut (Galium silvaticum)

Liguster (Ligustrum vulgare)

Geifful {Aegopodium podagraria)

Gelbes Windréschen (Anemone ranunculoides)

5.923 ESCHE-BERGAHORNPHASE: Alter 60 - 70 jihrig, Holzartenverteilung:
3 Ehy 4 AR, 2 UL, 1 Fi, Struktur zwei- bis mehrschichtiqg, Ober-
schichte Eh, Ah, Ul, Fi, Unterschichte Eh, Schlulgrad locker,
Stammzahl/ha: 520, davon 220 Eh, 180 Ah, 40 U1, B0 Fi,
Grundfldche/ha: 29,5 m?, davon 6,5 Eh, 15 Ah, 4,5 UL, 3,5 Fi
Worrat/ha: 245 ufm, davon 47 Eh, 122 Ah, 43 U1, 33 Fi
Leitpflanzen: Gelbliche Hainsimse (Lucula luzulina)

Wimperhainsimse (Luzula pilosa)
Schattenblimchen { Majanthemum bifolium)
WaldgeiBbart (Aruncus vulgaris)
Seidelbast (Daphne mezereum)

5,13 KLIMAXNAHE PHASE:

5,131 ESCHEN-FICHTEN-PHASE: Alter B0 - 100 jihrig, Holzartenverteilung:
SFi, 3 €h, 2 Ul; Struktur 2zuei- bis mehrschichtig, SchluBgrad
locker,

Stammzahl/ha: 760, daven 540 Fi, 180 Eh, 40 Ul
Grundfli&che/ha: 43,5 m?, daven 27,8 Fi, 10,8 €R, 4,9 Ul
Vorrat/has 382 vfm, davon 244 Fi, B2 Eh, 56 Ul
Leitpflanzen Schwarzer Holunder (Sambucus nigra)
Waldmeister (Galium adoratum)
Sanikel {Sanicula europaea)
Dreiblatt-Schaumkraut (Cardamine trifolia)
Waldzist (Stachys silvatica)
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Sauverklee (Oxalis acetosella)
WeiBsegge (Carex silvatica)

5.132 FICHTEN-TANNEN-BUCHEN-PHASE: Alter 10D - 150 jdhrig, Dberschichte
Fi-Ta-Bu, Unterschichte Eh; Sturktur ein- bis zweischichtig,
Holzartenverteilung: 7 Fi, 3 Bu; Schlulgrad locker;

Stammzahl/ha: 773, davon 650 Fi, 117 Bu, 6 Ta
Grundfliche/ha: 51 m?, daven 37 Fi, 12 Bu, 2 Ta
Vorrat/ha: 598, davon 400 Fi, 167 Bu, 31 Ta
Leitpflanzen: Berg Ehrenpreis (Veronica montana)
Einbeere {(Paris guadrifolia)
Lungenkraut (Pulmonaria maculosa)
Sanikel (Sanicula eoropaea
Sauerklee (Oxalis oxalis)
Frauenfarn (Athyrium filix femina)
Waldwitwenblume (Knautia silvatica)
WaldvergiBmeinnicht (Myosoctis silvatica)

5.14 KAHLSCHLAGFLACHE: Uppige Schlagvegetation auf Pseudogley, 4 -
7 jdhrige Fichtenkulturen,

5.15 SCHUTTGANG: stdndig umgelagerter Schutt aus Tonschiefer, Sandstein

und Mergel. Eingebettet BSume, UWurzelsticke, Breccienbrocken.
Vegetationslos bis Uppige Huflattichdecke.

5.2 BODENPHYSIKALISCHE KEMMWERTE

Klimaxnahe Erlen- Schlag- Schutt-
Phase phase flache gang

FlieBgrenze 95,5 50,3 47,0 47,3 43,2
Rollgrenze 36,3 28,6 22,2 22,6 23,1
Porenziffer 1,45 0,80 1,75 0,81 0,75
Sattigungsgrad 0,86 0,95 0,82 0,93 0,88
Raumdichte trocken 1,09 1,51 1,56 1,51 1,56
Raumdichte feucht 1,60 1,94 1,3 1,92 1,94
wassergehalt (CGew.%) 46.6 27,8 22,5 27,6 24,2

Bruchspannung im
Triaxialversuch bei
Zelldurck O {N/cm?) 4,2 4,2 2,6 3,3 2,6

Aus dieser Charakteristik entnehmen wir die bodenphysikalischen und

forsthydralogischen Vorziige der klimaxnahen Vegetationseinheit. Ihre
"atterberg%chen" Grenzen liegen fast doppelt so hoch wie bei allen
ibrigen, zumeist umgelagerten oder nachverdichteten Bdden. Ahnliches
gilt Fir das Porenvolumen und hohe Wasserspeicherfdhigkeit; wéhrend
der klimaxnahe Wald bei 46,6 Gewichtsprozent Bodenfeuchte erst 86 4
seines Gattigungswertes erreicht hat, ist etwa der Erlenboden mit
27,8 Cewichtsprozent beinahe gesittigt. Sehr augenfdllig wird dieses
unterschiedliche Speicherverhalten beim Betrachten der Lagerungsdichte
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und des Porenvolumens der Abb. 1, eine weitere Untersuchungsreihe vom
Dezember 1882. Der bereits bei alten Rutschvorgingen zerstdirte Erlen-
boden sowie das Material des Schuttstromes sind mehrfach umgelagert,
der Schlagboden erfdhrt eine Nachverdichtung - insbesondere in tieferen
Zonen - und somit haben diese Biden hdhere Raumdichten, geringere
Speicherkapazitdten, niedere FlieBgrenzen und sind besonders rutschge-
fahrdet. Hinzu kommt, dafl das schluffige Material des Schuttstromes
und des Bodens der Erlenphasen so reich an Feinstporen ist, sodaB ein
GroBteil kapillargebunden bleibt, ohne absickern zu kiinnen, Diese Béden
sind immer vollgesogen wie ein Schwamm und kénnen kaum Niederschlige
speichera, Dies erkldrt auch den ausgeglichenen Jahresgang des Sicker-
wasserpegels (Abb. 2).

LAGERUNGSDICHTE - PORENVOLUMEN

GSCHUEFGRABEN
Abb. 1
Schiogflache 8 1 Erla- Epcha 154
e o
LA o
2 ;
W o4
' :
] Ou
i ol
5.3 LAGE VON POTENTIELLEN GLEITFLHCHEN
5.31 RUCKENLAGEN
Klimaxnahe Eschen- Erlen- Kahlschlag Erd- wund
Phase phase phase Schuttgang
Nr. Tiefe Nr. Tiefe Nr. Tiefe Nr. Tiefe Nr. Tiefe
5 {3,90) 9 (2,10) 2 (2,50) 3 (1,30)
33 4,2 55 1,70 14 1,80
34 4,0 56 2,30
57 1,90
S8 3,10
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5,32 MULDENLAGEN, UNTERHANGLAGEN

Klimaxnahe Eschen- Erien Kahlschlag E£rd- und
Phase phase phase Schuttgang
Nr. Tiefe Nr. Tiefe Nr. Tiefe Nr. Tiefe Nr. Tiefe
1 2,40 15 2,10 23 2,0 6 1,50 16 1,0
4 2,20 17 2,30 i 1,8 11 3,10 12,0
3,90 18 1,50 n 1,0 12 3,50 41 3,8
8 2,10 28 2,0 32 1,30 13 3,80 42 3,20
10 2,60 o 1,7 T - 43 3,30
3,90 3 1,0 44 1,20
33 3,3 32 1,2 45 2,10
34 4,0 46 0,30
53 4,2 47 1,70
54 3,10 48 1,40
49 (2,0)
5Q¢ 2,20
51 (2,10)
52 2,40

Wenngleich diese Sondierungspunkte auf 30 ha verteilt sind wund die
Ausbildung von Stauhorizonten von vielen Parametern abhé@ngt, so f&llt
dennoch eine gewisse Gruppierung der Bodenaufschlilsse in Abhdngigkeit
von den Vegetationseinheiten auf; wenngleich die Lage der Gleithorizonte
in der Eschenphase und in der Erlenphase so weit streut, so dafl kein
differenzierender Einflul@ der Vegetationseinheit abgeleitet werden
darf, soist inder klimaxnahen Phase ein deutlich tiefer gelegener Gleit-
horizont wahrnehmbar. Ein stabilisierender EinfluB der reiferen Ent-
wicklungsphasen ist auch in der steiferen Konsistenz des B-Horizontes
augenfallig.

5.4 SCHOLLENFURMIGER BODEMABTRAG (Abb. 4)

Die bDeiden Momentaufmahmen in den Jahren 1979 wund 1985 Uber die
schollenfdrmige Ablisung der Verwitterungsdecke zeigt auf den ersten
Blick eine erhihte Sensibilitdt in den jingsten Entwicklungsphasen,
im Kahlschlag und in der Klimaxgesellschaft des Fi-Ta-Bu-Waldes, wdhrend
im Eschenstadium und auch im klimaxnahen Stadium des bis 100 jdhrigen
Eh-Fi-Bestandes keine Abldsungen und keine Bewegungen beobachtet wurden.
Eine starre Interpretation der Abb, 3 kdnnte falschlich zum SchluB
filhren, daB die Entwicklungsstadien 1 und 2 sowie der Kahlschlag extrem
instabil sind. Eine dynamische Betrachtungsweise der Erosionsvorgange
weist fiir den Kahlschlag die hichste Sensibilitdt aus. An zweiter Stelle
folgt die OUberaltete Klimaxgesellschaft Fi-Ta-Bu-Wald. Die hohen
Flichenanteile im Erlenstadium nehmen ihren Ausgang von der zusammenge-
brochenen Klimaxgesellschaft, die sich auf ihrer Talfahrt varerst ganz-
lich zerstért und zu einem Schuttstrom deformiert und sich schlieBlich
als initiales Erlenstadium neu besiedelt und konsolidiert. Die Ver-
festigung der Verwitterungsdecke nimmt somit ihren Ausgang im frihen
Erlenstadium und erreicht im klimaxnahen Eh-Fi-Bestand ihr Optimum,
Mit dem Abldsen von michtigen, bestackten Verwitterungsschollen im
Klimaxstadium ist der langjshrige Erosionszyklus geschlossen.
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5.5 GANGLINIEN DES HANGWASSERS

Abb. 2

HANGWASSER GANGLINIEN, GSCHLIEF 1982
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Ays der vierjdhrigen Beobachtungszeit kann innerhalb der vier extremen
Standortseinheiten das Typushafte der unterschiedlichen Ganglinie fol-
gendermalen interpretiert werden:

5.51 KLIMAXNAHE PHASE

Die Spiegelschwankungen erreichen im Maximum B0 cm und sind iiber-
einstimmend mit den WNiederschl#gen iijber das Jahr verteilt. Der
Pegelanstieg ist rasch und f&llt sehr langsam ab, ein Ausdruck
des Feinporengehaltes und der Speicherkapazitidt eines reifen Ent-
wicklungsstadiums,
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5.52 KAHLSCHLAG: Die Pegelablesungen schwanken bis zu 150 em im Jahres-
gang und koinzidieren mit den WNiederschlagsereignissen., #An- und
Abstieq der Hangwasserschwankungen sind steiler als im Waldboden.
Die Schwarkungen sind nahezu doppelt so hoch wie im Waldboden.
Dies deutet auf einen erhdhten Anteil an groben Kapillaren hin,
sowie auf eine EinbuBe an Feinstporen. Auf den AbfluB wirkt somit
die Schlagfldche verzdgernd aber nur schwach reduzierend.

5.53 ERLENPHASE: Die Spiegelschwankungen sind sehr schwach ausgeprigt.
Der Sickerwasserstand lieot permanent sehr hoch wnd steigt nur
bei Extremniederschlégen sprunghaft an und {311t jgh ab. Die
Lagerungsdichte und das geringe Porenvolumen gestatten nahezu
kein Speichervermdgen.

5,55 SCHUTTGANG: Das Hangsickerwasser liegt ganzjdhrig knapp unter
der Oberfl&che. Die Spiegelschwankungen Ubersteigen kaum 20 cm
im Jahresgang. Das hydrologische Werhalten des Schuttganges ist
dhnlich jenem des initialen Erlenstadiums.

6. SCHLUSSFOLGERUNGEN

Die bisherigen Untersuchungen im Gschliefgraben haben zu folgenden

Ergebnissen gefihrt:

* Die Vegetationsentwicklung steht mit dem Substrat in einer engen

Wechselbeziehung.

¥ Mit der Fortentwicklung der einzelnen Sukzessionen wird die Hangstabi-
lit3dt des durchwurzelten Bodens meBbar erhtht (siehe Bodenkennwerte)
und erreich: zyklushaft in der klimaxnahen Phase das Maximum.

* Gerade im Klimaxstadium, in der die Bodenkennwerte am giinstigsten
sind, kommt es zum schollemartigen Abgleiten lings przeformierter Gleit-
bahnen. HAhnliches wurde vereinzelt auch im terminalen Erlenstadien
beobachtet, in denen die Uberleitung zum Eschenstadium gestort war
oder dieses zu Uberspringen versuchte.

¥ Kahlschlagfldchen sind extrem labil, insbesonders nach \fermoderung
des alten Wurzelsystems {5 - 10 Jahre).

6.1 KLERUNGSVERSUCH: Das schlagartige Abldsen der durchwurzelten Ver-
witterungsdecke in der spdten Klimaxphase steht eigentlich im Wider-
spruch zu den bodenmechanischen Kennwerten und wird folgendermaBen
zu kldren versucht:

*¥ Die Bodenstruktur im B-Horizont mit ibrem stabilen Mefuwert wird
nicht zerstiirt. Der Scherbruch erfolgt am wasserstauenden C-Horizont.

X Mit zunehmendem Alter nimmt die Transpirationskraft des Waldes ab
(Mitscherlich), was eventuell fiir eine erhdhte Durchfeuchtung des
Stauhorizontes wesentlich sein mag.

*  Die abgleitenden Klimaxstandorte befanden sich durchwegs exponiert.
Einerseits sind sie auf Grund der eigenen Bestandeshdhe und auch
wegen der vorherrschenden Riickenlage dem Wind ausgesetzt, Das Wiegen
der hohen Kronen Ubertrdgt sich Uber einen starren Schaft stampfend
auf den UWurzelteller und fihrt hier zu Diskontinuitdten in der
Verwitterungsdecke.
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Andererseits sind die inselartigen Klimaxstandorte stets von Graben
mit kurzer aber steiler Uferbdschung umgeben, so daB ein horstweises
Losldsen erleichtert wird.

6.2 PRAKTISCHE BEDEUTUNG

Die Sukzessionsstufen 6 und 7 gelten nach fiinf jéhrigen Beobachtungen
und Messungen als die stabilsten. Es ist daher erstrebensuwert,
diese Stadien sowochl bald zu erreichen, als auch lange zu erhalten.
Ein rasches Umsetzen in hohere @kologische Einheiten 1&0t sich
durch zweierlei Eingriffe fordern. Zum einen mit gezielten Tief-
drainagen, die sehr wirkungsvoll auf kleinem Raum sein k&nnen,
aber Uberaus kostspielig sind. Zum anderen durch Einbringen won
Pflanzen auf ausgewdhlten Standorten, die zur nichsthdiheren Suk-
zession Uberfihren. Hiefir eigemen sich je nach Entwicklungsstadium
Esche, Tanne, Bergshorn in Form von Unterbsu oder Varanbau. wir
warten nicht, bis die Natur das Umsetzen einleitet, sondern hel-
fen - die Entwicklung abschdtzend - vorausschavend mit. Sowohl
die technischen als auch die bioclogischen Verfahren wurden im
Gschliefgraben mit Erfolg angewandt.

Die Entwicklung eines gleichaltrigen 150 jdhrigen Fi/Ta/Bu-Bestandes
wird durch ein rechtzeitiges Uberfihren in einen Plenterbetrieb
vermieden. Uberaltete, klimaxnahe Bestdnde, wie sie leider in grofiem
MaBe vorhanden sind, werden femelartig verjiingt - ein iberleitungs-
prozeB auf groBer Fldche,der in Anbetracht des gestirten Wasser-
haushaltes fiir das gesamte Einzugsgebiet sicherlich ein Schuwéche-
stadium darstellt.
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III. PFLANZENDECGKE -
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DER EINFLUSS VON BODENNUTZUNG,
KULTURART UND ABFLUSS AUF DIE
WASSERQUALITAT VON VORFLUTERN

THE IMPACT OF LAND USE, CROP SPECIES AN RUN-OFF

ON THE QUALITY OF STREAMS

von HANS SAMPL
Klagenfurt/Austria

EINLEITUNG

Im Rahmen einer Studie Uber den EinfluB von N#hrstoffabschwem-
mung und Bodenerosion auf die Cewlssereutrophierung wurde
die Beziehung zwischen Bodenart, Bodennutzung, Kulturart sowie
AbfiuB und der Wasserqualit#t erhoben. Die Fernhaltung von
Abwidssern aus Seeneinzugsgebleten im Zuge des in Osterreich
durchgefthrten Seensanierungsprogrammes hat die Frage aufgewor-
fen, welchen Anteil diejenigen Nihratoffmengen haben, die
durch den Abtransport von landwirtschaftlichen Nutzflachen
den Cew#ssern zugefUhrt werden.

Zu diesen Fragenkomplexen wurden gezielte Untersuchungen in
ausgewdhlten Einzugsgebleten und an verschiedenen Versuchs-
fPiichen durchgelohrt. Der diffuse Stoffabtransport aus Einzugs-
gebieten kann in dreifacher Weise erfolgen:

- Auswaschung von gel®sten Stoffen durch den Boden hin-
durch in das Grundwasser

- Abschwemmung von auf dem Boden aufgebrachten Stoffen
(tierische Ausscheidungen, Abfalle aller Art, Gilie,
Jauche, Senkgrubeninhalte, Mineraldtunger, Abwasser)

- Erosion von festen Bodenbestand:teilen
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QUANTIFIZIERUNG DES NAHRSTOFFABTRANSPORTES

Als natirliche Grundlast aus landwirtschaftlich ungenutzten
Einzugsgebieten (Wald, Odland, unbertthrtes Moor) wurde mit
Ausnahme von Sonderfdllen 1im Mittel folgender Abtransport
an N#hrstoffen bestimmt:

0,06 kg/ha.a Phosphor-gesamt

1,3 kg/ha.a Stickstoff (TIN)
Die Auswaschung mit dem Sickerwasser in den Untergrund wur-
de mit

0,06 kg/ha.a Phosphor-gesamt
auf Grund von Lysimeterversuchen ermittelt. Dieser Wert reiht
sich gut in den Bereich der in der Literatur angegebenen
Werte ein. Vielfach wurde in #lterer Literatur die Meinung
vertreten, daB Phosphor Uberhaupt nicht mit dem Sickerwasser
ausgewaschen wird. Dies hatte sicherlich jedoch nur metho-
dische Grinde. Die Grund- und Quellw#sser K#drntens, Uber
die es eine Vielzahl diesbeztiglicher Messungen gibt, weisen
in der Regel nur sehr niedrige P-Konzentrationen auf {3-10

g/1). Dartberliegende Werte deuten in der Regel auf Abwasser-

einfluB hin. Einen Sonderfall stellen die Auswaschungsvorginge
bel der MoorentwHdsserung dar. Bei tiefgrindig entwhsserten
Hochmoorflidchen wurde eine N#Ahrstoffauswaschung von 3,2 kg/
ha.a Phosphor-gesamt am Beispiel des Bleist#tter Moores in
Karnten (SAMPL u. SCHULZ 1979) festgestellt. Das vollstandig
drinagierte Poldergeblet des Bleist#tter Moores (Ossiacher
See, K#rnten) stellt jedoch den h#chsten Phosphoraustrag
dar, der in Osterreich gemessen wurde. Mengen 1n &hnlicher
Grofenordnung werden auch von BERNHARDT (1978) berichtet:
4-7 kg/ha.a Phosphor-gesamt, von KUNTZE (1974): 6-7 kg/ha.a
und von KRETZSCHMAR (1%79) sogar 14 kg/ha.a,

GroBe Unsicherheiten liegen in der Abschétzung des Nihrstoff-
austrages aus landwirtschaftlich genutzten Fl#chen und hier
streuen dile Angaben in der Literatur am grdBten, was sich
Jedoch daraus erkldrt, daB nie eindeutig angegeben wird,
ob das jeweilige Gewi#isser nicht auch durch Abwasser ("diffuse
Abwasserbelastung") belastet ist. Die Untersuchungen an eini-
gen mit Sicherheit nicht durch Abw#sser belasteten GewHssern
in UOsterreich, die landwirtschaftlich genutzten Flachen ent-
stammen, ergaben einen Phosphorexport im Mittel wyon ca.
0,2 kg/ha.a P-gesamt,

Die Nahrstoffmengen von 0,06 kg P/ha.a, die aus Wald, Odland
oder Moor abtransportiert werden, sind im Vergleich zu jenen,
die aus 1landwirtschaftlich genutzten Fléchen entstammen,
deutlich geringer.

Bel allen anderen Gew#ssern, die hdhere Ndhrstoffaustrige
aufweisen, ist entweder eine gewisse Abwasserbelastung gegeben
oder es handelt sich um Sonderfille, wie hohe Nahrstofffrach-
ten aus Gebieten mit einer hohen natirlichen N#hrstofffracht
{Wasser aus "Laublagen" oder aus Bereichen mit stdndig hoher
Erosion oder um Einzelereignisse wie Abschwemmung, Erosion
oder um dranagierte Moorgebiete). Der Wert wvon 0,2 kg/ha.a
Phosphor-gesamt wurde in Einzugsgebieten gemessen, bei denen
die vorgenannten Ausnahmen nicht zu beobachten wasren und
die eine UUbliche Bewirtschaftungsform aufweisen, wie dies
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fur das Karntner Seengebiet oder fir die Seen des Salzkammer-
gutes zutrifft.

Sonderfille stellen Hochwasserereignisse dar, wobel der N#hr-
stoffabtransport jedoch nur in seltenen Fillen der landwirt-
schaftlichen Bodennutzung zuzuschreiben ist. Der Anteil der
N#hrstofffracht, der beili Hochwissern transportiert wird und
der der landwirtschaftlichen Bodennutzung entstammt, 148t
sich auf Grund von Messungen an Gew#issern, die ein gewlsses
Gebiet entw#ssern, nicht abschitzen.

pies ist jedoch mtglich bei Messungen, die die direkte Ab-
schwemmung und Erosion von landwirtschaftlichen Nutzflachen
zum Gegenstand haben. Die Untersuchungen wvon kleinen Einzel-
parzellen geben jedoch auch keinen Aufschluf iiber die Gesamt-
mengen, sondern lediglich den relativen Abtransport bei unter-
schiedlicher Nutzungsform. Um die tatsfichlichen Mengen ab-
schiitzen 2u konnen, ist es mdglich gewesen, auf Grund von
Einzelereignissen die tats#ichlichen Mengen 2zu bestimmen ,
die im Zuge von Schneeschmelze oder Starkregen abtransportiert
werden. Wenn diese Mengen direkt in einen Vorfluter gelangen,
bzw. in einen See, so kdnnen diese Mengen zweifelsohne fUr
die Absch#tzung des Nahrstoffexportes von landwirtschaftlichen
Nutzflichen herangezogen werden. Eine Relhe von Einzelbeobach-
tungen hat ergeben, daB der Abtransport in Form von abge-
schwemmten oder erodiertem Material beim Einzelereignis inner-
halb weniger Tage
0,4-1,0 kg/ha P-gesamt pro Einzelereignis
betragen kann. Bei einem Auftreten von ca. 10 mal pro Jahr
ergibt dies #-10 kg/ha.a, im Mittel
7 kg/ha.a.

Von diesen Ereignissen sind jedech niemals grobBe Teile des
Einzugsgebietes betroffen, sondern lediglich h#ngige Acker-
fliachen, die direkt an ein Gewlsser heranreichen. Trotzdem
kann ein derartiger Vorfall einen betr#chtlichen Anteil des
Jahreseintrages verursachen. Auf Grund der Tatsache, daB
derartige Ereignisse aber bel Gewitterregen des #fteren statt-
rfinden kénnen, ist eine mehrmalige Menge der oben angegebenen
Fracht durchaus im Bereich des Mdglichen. Dieser Sachverhalt
muB insbesondere dort bertcksichtigt werden, wo Seen von
intensiv landwirtschaftlich genutzten Fl#achen mit Ackerbau
in Hanglage umgeben sind.

Wie bereits festgehalten, setzt sich die Gewisserbelastung
durch die landwirtschaftiliche Bodennutzung aus 3 Komponenten
zusammen :

- Auswaschung
- Abschwemmung
- Erosion

Wenn man die gewonnenen Ergebnisse aufl die einzelnen Kompo-
nenten aufteilt, so ergibt sich nachstehendes Bild:
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Die Auswaschung von Phosphor als Sickerwasser in den Unter-
grund ist 1n der Regel vernachl#éssigbar klein und betrégt
- wie oben ausgefihrt - flUr Osterreichische Verh#iltnisse
im Mittel 0,06 kg/he.a. Einen Sonderfall der Auswaschung
stellt zwelfelschne die Drinagierung und EntwAsserung von
Hochmoorbtden dar. Hier kommt es wegen des geringen Phosphor-
rilckhaltevermtgens derartiger B#den und auf Grund anaerober
Verhéltnisse im Boden zum Teil zu sehr hohen Auswaschungsver-
lusten, die bis zu einigen Kilogramm/ha.a betragen kdnnen.
Als hochster Wert fir Beispiele aus Usterreich wurde 3,2
kg/ha.a im Poldergebiet des Bleist#itter Moores am Ossiacher
See gemessen.

Die Abschwemmung von geldsten Substanzen von landwirtschaft-
lichen Nutzfl#échen 1lieB sich nur auf Grund von Einzelbeobach-
tungen anl#dBlich von Schneeschmelzereignissen erheben. Es
kann zu einem Phosphorabtransport bis zu 3 kg/ha pro Einzeler-
elignis kommen, wenn gefrorener Boden gedungt wird, wie dies
gelegentlich noch gehandhabt wird. Beil nicht gefrorenem Boden
148t sich der Anteil der Abschwemmung nicht vom Anteil der
Erosion trennen, weil in der Regel neben geltsten Anteilen
auch partikul#ire Antelle abtransportiert werden.

Die Erosion landwirtschaftlich genutzter B8den kann in un-
ginstigen Fallen (Schneeschmelze, Starkregen) Werte von 0,b-
1,0 kg/ha anl#Blich eines Einzelereignisses erreichen. Dies
trifft jedoch in der Regel nur bei Bdden ohne ausreichende
Vegetationsdecke (Brache, Mals) zu. Besondere Aufmerksamkelt
verdient der Maisanbau in den Einzugsgebieten der Seen, da
diese Kulturart lange Ferioden mit fehlender oder geringer
Vegetationsbedeckung schafft., So hat z.B. KARL 1979 im Experi-
ment festgestellt, daB im Frihjahr 40 %, im Sommer 30 % und
im Herbst nach der Ernte 88 % des Niederschlages oberfl#chlich
abflossen (fUr Winterweilzen betrugen die entsprechenden Werte
82, 0 %und 0 %).

In einem natdrlichen Vorfluter, der eine landwirtschaftlich
genutzte Fliche entwlssert, sind alle 3 Komponenten: Auswa-
schung, Abschwemmung und Erosion enthalten. Es werden sowohl
Uber Einsickern in das Grundwasser, {iber oberfl&chliche Ab-
schwemmung als auch liber erodiertes Bodenmaterial dem Vorflu-
ter NHhrstoffe zugefUhrt.

- Auswaschung von meliorierten Moorb#den bis 3,2 kg/ha.a
P-ges.

- Abschwemmung von gefrorenen gedingten Flichen bis
3 kg P-ges./ha pro Einzelereignis

- Erosion anlaglich von Schneeschmelze und Starkregen
# 7 kg/ha.a P-ges.

Im OECD-Bericht 1973 werden fUr den Phosphorabtransport durch
Erosion 0,5-5 kg/ha.a angegeben, wobel dieser Wert gr8Benord-
nungsmidBig mit den 8sterreichischen Ergebnissen tibereinstimmt.

Als Durchschnittswert fOr ackerbaulich genutzte FlHchen geben

WELTE und TIMMERMANN {1982} rdar die Bundesrepublik Deutsch-
land 0,2 kg P-ges./ha.a an.
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Dieser Wert stimmt mit den Flr 8sterreichische Verh#iltnisse
erhobenen ausgezeichnet tiberein. Allerdings ist zu bertcksich-
tigen, daB die Messungen in den nicht sehr grofen Einzugsge-
bieten o6sterreichischer Seen gemacht wurden und somit fUr
diese gelten. Allerdings kann nicht mit Sicherheit gesagt
werden, ob dieser Wert auch fdr anders strukturierte oder
sehr flache und groBe Gebiete zutrifft.

in diesem Zusammenhang wird festgehalten, daB der Stickstof{-
abtransport aus landwirtschaftlichen Nutzflé#chen kein Problem
der GewHssereutrophierung, sondern vielmehr ein Problem fdr
die Trinkwassernutzung von Grundwasser infolge Nitratanreiche-
rung darstellt (KEMMERLING 1983).

EINFLUSSFAKTOREN AUF DEN DIFFUSEN NAHRSTOFFAUSTRAG
VON LANDWIRTSCHAFTLICHEN NUTZFLACHEN

Boden

Mit Hilfe von Versuchen an der Lysimeteranlage der Bundesan-
stalt fUr alpenl#ndische Landwirtschaft in Gumpensteln {(Stel-
ermark) konnte der EinfluBb der Bodenart auf die Auswaschung
erfaBt werden. Inwlieweit die Bodenart auch einen Einflud
auf Abschwemmung und Erosion hat, konnte auf Grund der elgenen
Versuche und Freilandmessungen nicht eindeutig erfaBft werden.
Angaben in der Literatur belegen jedoch, daB Bodenart und
Oberflichenbeschaffenheit u.a. einen ausschlaggebenden EinfluB
aul das AusmaB der Erosion haben (Erosivit#it nach SCHWERT-
MANN 1980). Eigene Daten liegen lediglich hinsichtlich der
Auswaschung in das Grundwasser vor.

Bei den Lysimeterversuchen Gumpenstein waren die einzelnen
Lysimeter mit Braunerde- und Humuskarbonatboden in verschiede-
nen Profiltiefen geftillt. Dabei hat sich sehr klar erkennen
iassen, daB die Phosphorauswaschung in den Untergrund sehr
gering ist, wobei kein Unterschied zwischen Humuskarbonaterde
und Braunerde gegeben ist. Auf die geringe Mobilitét des
Phosphors im Boden wird in der gesamten einschligigen Litera-
tur deutlich hingewiesen {u.a. FURRER 1975, OTTO 1978}, aller-
dings gibt es auch Einzelbeobachtungen, die von hdheren Werten
sprechen, dies dirfte allerdings aufl die jeweilige Versuchsan-
ordnung, Profiltiefe und Bodenart zurlickzuflhren sein.

Bei den Lysimeterversuchen Gumpenstein wurde in einer langeren
MeBserie nachstehender Phosphorabtransport mit dem Sickerwas-
ser (aus einer Bodens#iule von 0,5-1,5 m Michtigkeit) fest-
gestellt:
Humuskarbonatboden 0,05-0,07 kg P-ges./ha.a
Braunerdeboden 0,02-0,07 kg P-ges./ha.a

Hinsichtlich der Nitratauswaschung ist im Gegensatz zum Phos-
phor ein deutlicher Unterschied zwischen beiden Bodenarten
zu erkennen (Abb. 1):
Humuskarbonatboden 1,2-38,7 kg NO; -N/ha.a
Braunerdeboden 0,9-8,1 kg NO;-N/ha.a

193



gedungt
tim a Wassermenge v ungedungt
30~ /

LI

15 m 05 Profiltiefe

100

05

1.0
30 | kg/ha a H‘ Nitrat-N

20 ]
10
rh S |
0.5 1.0 15 m 1.0 1,5 m Profiltiefe
0.24 kg/haa Ammonium -N
0.1
I—D mEE I I H’:I m
9.5 10 1.5 m 0.5 1.0 1.5 m Prohiltiefe
kg/ha-a POLa-P
0.1
M M [ i T s B e
0.5 1.0 1.5 m 0.5 1.0 1.5 m Profiltiefe
kg/haa P-gel
0.4
05 1.0 1.5 m 0.5 1.0 1,5 m Profiltiefe
kg/hao-a P-ges
0.1

Ll

|05 1.0 1.5I 15 m Profiltiefe

| . l
Humuskarbonatboden Braunerdeboden

Abb. 1: Nahrstoffauswaschung
Lysimeteranlage Gumpenstein (Stmk.)

194



Bodennutzung (Bearbeitung und DUngung)

Der Einflup dieser beiden Faktoren ist naturgegebenermaben
grof, doch stdft die allgemeine Quantifizierung in der Regel
auf groBe Schwierigkelten. Betrachtet man die einzelnen Fakto-
ren des N#hrstoffabtransportes - Auswaschung - Abschwemmung
- Erosion 1im einzelnen, 8o lassen sich einige allgemeine
Feststellungen ableiten.

Auswaschungsverluste in das Grundwasser sind bei gedtngtem
oder ungedtngtem Boden hinsichtlich des Phosphors nicht signi-
fikant unterschiedlich. Die [estgestellten Unterschiede sind
zwar in ihrem Prozentanteil relativ groB, doch in absoluten
Mengen so gering, daf sie Uberhaupt nicht ins Gewicht fallen.
Es ist sogar h#ufig zu beobachten, daB gedungte Bdden einer
geringeren Phosphorauswaschung unterliegen als ungedlngte.
Dies gilt sowohl fur unterschiedliche Bodentypen als auch
fir die unterschiedlichen Profiltiefen bel den verwendeten
Lysimetern sowie fUr die Phosphorfraktionen P-geldést und
P-gesamt. Mit dem Verhalten des Phosphors in gedGngten und
ungedingten Lysimetern wird von FURRER 1975 ausfUhrlich be-
richtet: "Die 1im Perkulationswasser gefundenen Mengen an
geldstem Phosphat lassen kelne Steigerung der P-Auswaschung
durch hohe Dungergaben erkennen. Die Menge des Perkulations-
wassers wird durch die Bepflanzung mit Gras deutlich redu-
ziert, ohne Jjedoch den P-Gehalt/l1 =zu beeinflussen. Daraus
ergibt sich ein hsherer P-Verlust/Lysimeter, wenn dieser
unbepflanzt bleibt, Ein durch reichlichere Diingung gestelger-
tes Graswachstum bewirkt ebenfalls eine Reduktion des Perkula-
tionswassers. Dabel erscheint auch hier der P-Gehalt/l kaum
beeinfluBt, so daB im Mittel bei den stark mit Phosphor ge-
dilngten Lysimetern eher eine geringere P-Menge ausgewaschen
wird als in den ungedungten oder nur schwach gedlingten Lysime-
tern .... die bisherigen Resultate unseres Versuches mit
Lysimetern zeigen, daB der verwendete mineralische Boden
die P-Verbindungen der verschiedenen Diingestoffe 100 Zig
zurtckhilt. Selbst extrem hohe P-Gaben {das 10- bis 15-fache
einer P-Diingung) erhdhten die P-Verluste durch Auswaschung
nicht. Zudem konnte beobachtet werden, daB ein kraftiges
Plflanzenwachstum die P-Auswaschung reduziert ...".

Ehnliche Verh#iltnisse konnten in den Lysimetern Gumpenstein
festgestellt werden. Dabei zeigte sich, dal auch die Wasser-
mengen, die den Boden durchsickern, bei den ungedungten Ver-
suchsfléchen grofBer waren. Ahnliches gilt auch fUr das Ammo-
nium-Ion. Andere Verh#ltnisse liegen beim Nitrat vor, wo
stets die ungedungten Lysimeter die geringere Nitratauswa-
schung aufwiesen.

Der Einfluf von Diingung und Bodenbearbeitung auf die beiden
anderen Faktoren Abschwemmung und Bodenerosion ist uneinheit-
lich zu beurteilen. Selbstverst#indlich bestehen groBe Unter-
schiede, wenn f(risch gediingter Boden abgeschwemmt oder ero-
diert wird, da hiebel naturgegebenermaBen hohere Frachten
auftreten missen als bei ungedtungten oder nicht bearbelteten
Btden. Allgemein lassen sich jedoch diese Unterschiede nicht
quantifizieren, sie h#ingen vielmehr vom Einzelfall ab. Eine
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Quantifizierung 1ist auch deswegen kaum mdglich, da zumeist
nicht bekannt ist, ob nicht auch andere EinfluBfaktoren,
wie Hangneigung und Niederschlagsintensitidt, und damit zu-
sammenhédngend, die Menge des erodierten Bodenmaterials eine
Rolle spielen und dadurch die Einfluffaktoren Dungung und
Bodenbearbeitung gleichsam "dberdecken".

Nach SCHWERTMANN 1980 und einer Reihe anderer Autcren, 1st
auch die Bodenbearbeitung ausschlaggebend fir die Erosion,
doch ist dieses Faktum schwer zu quantifizieren und generali-
sieren.

Wie im folgenden noch n#her ausgefthrt wird, besteht zwischen
der Grobe des Einzugsgebietes und dem N#hrstoffaustrag die
Beziehung, daf mit der Zunahme der Gr#$Be des Einzugsgebietes
sowohl die Wasserfracht als auch die N&hrstofffracht pro
Flicheneinheit abnimmt. Dies wird z.T. durch natirliche
Selbstreinigungsvorginge zu erkliaren sein, die mit zunehmen-
der FlieBstrecke zum Tragen kommen. Bei B#chen, die vornehm-
lich kleinen 1landwirtschaftlich genutzten Einzugsgebieten
entstammen, konnten DUngephasen in Form von erhdhten Konzen-
trationen wvon Phosphor und Stickstoff gefunden werden. Die
Konzentrationserhtthungen beim Nitrat 2zeigen urs#chliche Zu-
sammenh#éinge 2zwischen der Stickstoffdiingung der Maiskulturen
in der zweiten Junih#&lfte. Auch zeigen die Frachten an Phos-
phor einen deutlichen Anstieg im April, welche durch die
Phosphordingung in der zweiten Monatsh#lfte ausgeldst wurde,
Gelegentlich auftretende hohe Ammonium-Stickstofffrachten
Zu Jahresbeginn konnen mit der jahrlichen Dingung mit Stall-
mist auf gefrorenem Boden 1in Verbindung gebracht werden.
Unter diesen Umst#Anden kommt es gelegentlich zu einer sehr
hohen Abschwemmung des DuUngers in die Bache, wenn die Dlngung
mit Tauwetterperioden zusammenf#llt. Die eben geschilderten
Beziehungen gelten Jedoch vorwiegend fir sehr kleine Einzugs-
gebiete. Bei griferen Einzugsgebieten werden diese Effekte
durch andere Einflusse "liberdeckt" (Selbstreinigung, Sedimen-
tation, Verdiinnung, etc.). Bel gréBeren Einzugsgebieten liegen
die Verh#altnisse in der Regel anders. Es kdnnen vor allem
hinsichtlich des Jahresganges der Phosphorkonzentrationen
und -frachten keine Unterschiede 2zu Einzugsgebieten ohne
landwirtschaftliche Nutzung erkannt werden, wohl aber der
Hohe der P-Konzentration.

Dungung und Bodenbearbeitung spielen offensichtlich nur dann
eine erkennbare Rolle, wenn Abschwemmungs- und Erosionsvor-
ginge im groBen Umfange stattfinden, wobei ein direkter ZufluB
in ein Oberflichengewlisser stattfinden muB.

Die Bodenbearbeitung spielt insofern eine Rolle, daB sie
die Erosionsanf#lligkeit erhsht, diese Effekte kommen nur

zum Tragen, wenn zurgleichen Zeit erosionswirksame Starkregen
stattfinden.

Kulturart

Der EinfluBf der Kulturart auf den Niahrstoffabtransport konnte
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auf Grund der Messungen an den Abschwemmungsparzellen Gumpen-
stein erfaBt werden, allerdings nur 1in relativen Grodden.
Auf Grund der geringen GrdBe der Abschwemmungsparzellen kommt
es naturgegebenermaBen nicht zu ausgepr#gten Abschwemmungs-
und Erosionserscheinungen, wie dies bei groBen FlHchen h#ufig
der Fall ist. In absoluten GrdBen sind die N&hrstoffverluste
in den Versuchsparzellen auBerordentlich niedrig und betragen
zwischen 0,001 und 0,01 kg P-gesamt/ha.a. Es sind dies Mengen,
die weilt unterhalb der "nattirlichen Grundlast" 1liegen. Die
Versuchsparzellen Gumpenstein wiesen als Kulturart Brache,
Dauergrtinland, Acker-Kartoffel und Acker-Getreide auf. Die
gréfen Phosphorverluste wies mit 0,011 kg/ha.a die Brache
auf, Dauergriinland, Kartoffel und Getreide wiesen einen Phos-
phorabtransport von 0,001 und 0,002 kg/ha.a auf. Auch die
gelbsten Phosphorfraktionen 1liefen die gleiche Reihenfolge
erkennen (Abb. 2).

Wassermenge Nitrat kgthaa Ammonium kg/ha a
{/mf a
20 1 0.2 0.43 0.2 -
10 4 0.1 01
12 3 4 12 3 4 1 2 3 ¢

0.2 - P-ges. kg/haa P-gel. kg/ha a

0.2 - F’q.-F’ kgfha a

0.1 1 0.1+ 0,14
l_'_[_'l—. ,—_I—'\-— e

Brache
Dauergrtunland
Acker- Kartoffel
Acker- Getreide

o=
nowum

Abb. 2: NAhrstoffabschwemmung und Erosion in
Abhfingigkeit von der Kulturart (Hangneigung 25 %)

Die Abschwemmungs- und Erosionsversuche in Gumpenstein zeig-
ten somit bei gleicher Hangheigung obige Ergebnisse. Die

Abschwemmung und Erosion wvon Nitrat und Gesathhosphor ist
bei Brache am grtBten, bei Dauergriinland, Kartoffel und Ge-

treide etwa in #hnlicher GrtBe. Ammoniumstickstoff wurde
bei allen Kulturgattungen in gleicher Gr#Benordnung abtrans-
portiert, das gleiche gilt auch fdr Phosphat-Fhosphor, wobel
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hier insgesamt sehr geringe Mengen abgeschwemmt wurden. Der
deutlich hB8here abtransportierte Gesamtphosphor bel der Brache
erklirt sich aus der Bodenerosion, da wegen der fehlenden
Bodenbedeckung der Abtransport wvon Partikeln bel der Brache
naturgegebenermaBen am grdBten ist.

Ein Vergleich des N#hrstoffabtransportes von Versuchsfléchen
mit "Mais" und "Wiese" ergab im oberfliachlichen AblluBwasser
hohe N#hrstoffgehalte bel der Versuchsfléche Mais und nur
sehr geringe NAhrstoffkonzentrationen bel der Versuchsfléche
Wiese. Allerdings war bel dieser Versuchsanordnung die Neigung
der Probeflidchen nicht gleich groB. Die GrdBe der Nihrstoffab-
schwemmung ist somit in groBem Umfang von der Bodenbedeckung
bzw. von der Kulturart abh#ingig. Ahnliche Verh#ltnisse werden
von KEMMERLING (1983) hinsichtlich der Stickstoffauwaschung
in das Grundwasser berichtet (Sonderkulturen, Kartoffel,
Zuckerriiben, Getreide, Grtinland, in abnehmender Reihenfolge).

Niederschlag und Abfluf

Unter den EinfluBfaktoren auf den Abtransport von Niahrstoffen
ist der Niederschlag einer der bedeutendsten. Der Oberfléchen-
abfluB héngt in erster Linie von der Menge des Niederschlages
und seiner Intensit#t ab, Jje grtBer die Niederschlagsmenge,
desto mehr kann aufl einer Hangfl#che oberfl#ichlich abflieBen.
Nach JUNG und BRECHTL (1980) vesickert etwa 90 % des Nieder-
schlages, nur 10 % flieBen oberfl#ichlich ab. Nattirlich spielen
die Bodenbedeckung, die Struktur der Bodenoberfl#che, die
Aufnahmefahigkeit des Bodens fir Wasser, die Durchwurzelung,
der Anteil an organischer Substanz und die Bewirtschaftungs-
form in Hinblick auf den OberflichenabfluB eine bedeutende
Rolle. Man wird nicht fehl gehen, wenn man mit JUNG und
BRECHTEL (1980) annimmt, daB bei einer Regenintensitit von
0,3 mm/min. der OberflifichenabfluB beginnt, der den Bodenabtrag
auslést.

Das in den Boden einsickernde Wasser 1l¢st unter den in der
Regel blichen Bedingungen kaum Phosphorverbindungen aus
dem Boden, Wie bereits mehrfach betont wurde, stellt die
Auswaschung von Phosphor (mit wenigen Ausnahmen) keine Gefahr
fir das Grundwasser bzw. In der Folge auch fir ein Ober-
fléchengewtisser dar, da die Phosphorverbindungen bereits
in den obersten Bodenschichten festgelegt werden.

Hingegen kann es durch oberfléchliche Abschwemmung und Boden-
erosion zu einem betrdchtlichen Abtransport von Phosphorver-
bindungen kommen, da 80 % der Phosphorverbindungen in leicht
abschwemmbaren Feinteilen gebunden sind, die bereits bel
einem geringen OberflichenabfluB mobil werden. Daher héngt
die Phosphormenge, die bel Abschwemmung und Erosion von Fla-
chen abtransportiert werden, vom jeweliligen N&hrstoffgehalt
der obersten Bodenschichten ab. Wenn n#hrstoffarme Bdden
abgeschwemmt oder erodiert werden, so gelangt nur ein geringer
Anteil an N#hrstoffen in einen Vofluter, wird Jedoch n#hr-
stoffreicher z.B. gedlngter, intensiv bewirtschafteter Boden
betroffen, so ist der N#hrstoffabtransport ein entsprechend
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groBer. Da der Phosphorabtransport von wirtschaftlich genutz-
ten Fl#chen vorwliegend durch oberfl#chlichen Niederschlags-
abflup ausgeldst wird, kann durch geeignete MaBnahmen zum
Teil Abhilfe geschafllen werden.

Der Nahrstoffabtransport von Flichen h#ngt vom Zusammenwirken
zahlreicher Faktoren ab {(OTTO 1978):

- Intensitdt des Niederschlages

- Form des Abflusses (fliéchenhaft oder linear)

- Dauer des Abflusses pro AbfluBereignis

- Vorrat an abschwemmbaren Stoffen an der Bodenoberfl#éche
- Erodierbarkeit des Bodens

- Nahrstoffgehalt des erodierten Bodenmaterials

Mit zunehmender Starkregenh#iufigkeit nimmt die Menge des
Oberfl#chenabflusses zu, sus diesem Grund wird auch der Stoff-
abtransport pro Fl#cheneilnheit entsprechend gréfer. Somit
haben starkregenreiche Gebiete einen um ein Vielfaches gribe-
ren N#ahrstoffabfluB als GewHsser 1in regenarmen Gebieten.

Mit zunehmender Wassermenge wird die Abschwemmung und Erosion
von Phosphor als Gesamtfracht gréBer. Der den photoautotrophen
Organismen zur Verfigung stehende geltste Phosphor stelgt
jedoch nicht in dem MaBe an, wie dies auf Grund des Gesamt-
phosphors zu erwarten w#re. Allerdings kann man kaum ab-
schiitzen, welche Anteile des partikul#iren Phosphors in einem
stehenden Gewlsser unter gewissen Bedingungen in L&sung gehen
und somit in den Stoffkreislauf eingreifen kdnnen.

Welche Anteile des erodierten Bodenmaterials der landwirt-
gchaftlichen Bodennutzung und welche Anteile der Erosion
dem landwirtschaftlich nicht genutzten Bereich zuzuschreiben
sind, kann nur im Einzelfall beurteilt werden. Eine globale
Abschtitzung ist hiebei keinesfalls m¥glich, es ist n#mlich
zu berlicksichtigen, daB durch nattirliche Erosionsvorginge
h#ufig auch beachtliche N#hrstoffmengen abtransportiert wer-
den. So ist beilspielsweise bekannt, daB in Steillagen bei
der Anlage von Forstwegen, StraBen, Bdschungen, Kanalstréngen
u.4. BaumaBnahmen beachtliche Erosionserscheinungen ausgeldst
werden kdnnen, die naturgegebenermaBen nicht der landwirt-
schaftlichen Bodennutzung zuzuschreiben sind. Gleiches gilt
fur den z.T. hchen N&hrstoffabtransport nach Friuhjashrshochwis-
sern, wo s#mtliche Nahrstoffe, die sich beispielswelse aul
dem Schnee angesammelt haben, bei der Schneeschmelze abtrans-
portiert werden.

Summary

The relationship between run-off from catchment areas charac-
terized by different types of vegetation and land use, on
the one hand, and the amount of run-off, on the other, has
been the subject of numerous studies. The 1impact of the type
of soil, land-use und crop as well as of the amount of run-
off from precipitations on the quality of the draining stream
has been studied - in the course of extensive series of
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measurement - in the framework of a project entitled "The
Impact of erosion of nutrients and soil particles on the eutro-
phication of waters". The relevant publication is part of
the cited project. The eroded nutrients and soill particles
are part of the total nutrient load of stagnant waters. Within
the context of the restoration of the quality of lakes, the
magnitude of that factor has become & matter of interest.

The removal of substances from a catchment area occurs in
three different ways:

- leaching of dissolved substances out of the soil and
into the ground water;

- removal of substances deposited on the ground {(animal
excretions, waste materials of all kinds, liquid manure,
sludges f(rom cesspools, mineral fertilizers, waste
waters);

- erosion of solid soil particles.

The following rates of erosion of nutrients have been determi-
ned for particular catchment areas:

- uncultivated catchment areas (lorests, waste lands,

swamps } :
0,06 k ha.year
L %otalf 4
- catchment areas under various types of cultivation
0,20 kg %otal/ha.year

In the course of singular events like snow meltings and heavy
rainfalls, however, substantially higher amounts of nutrients
are carried away:

- on frozen ground with spreaded manure: up to 3 kg/ha
per event;

- average erosion in the course of snow melting and heavy
rainfall: 7 kg/ha.year.

The nutrient removal of up to 3,2 kg/ha.year which was deter-
mined downstream of a swamp drained in great depth (Bleistdtter
Moor, Carinthia), constitutes rather an exceptional case.

The most significant factors influencing the removal of nu-
trients are:

- type of soil;

- type of land-use (type of cultivation and fertiliza-
tion);

- type of crop (vegetation):

- precepitation and run-off.

Whereas the loss of phosphorus is very small in comparison
with that of nitrates when leaching into the underground takes
place, the loss of phosphorus becomes significant when erosion
and removal ocecurs on the ground surface, particularly, when
the top soll layer has been enriched with phosphorus and made
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more erodible due to cultivation practices.

The significance of the type of crop 1s demonstrated by the
fact that the removal of substances and the rate of run-off
are highest on fallow land. The amount of precipitation is
of greatest importance in the removal of substances because
off its effect of surface erosion and transport; infact, surface
run-of'f and consequently nutrient loasds in the streams increase
with the magitude of heavy rainfalls.
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DIE HYDROBIOLOGISCHEN GRUNDLAGEHN
FUR EINE OKOLOGISCHE

FLIESSGEWASSERGESTALTUNG

Ingo Merwald

Institut fiir Wildbachkunde
Forstliche Bundesversuchsanstalt Wien, Osterreich

Einleltung

In meinen bisher durchgefithrten Untersuchungen sind sowohl
die schutztechnisch notwendigen Baumafnahmen als auch die hydro-
biologischen Erfordernisse beurteilt und entsprechend gewichtet
worden. Es wurde versucht zu kliren, ob etwa bei gleich hohem
Schutzeffekt eine weniger fischfreundliche Bauweise gegen eine
hydrobioclogisch giinstigere zu ersetzen widre, wenn die Kosten
gleich bleiben oder sich nur geringfigig erhohen wirden.

Die hydrobiologischen Untersuchungen wurden zum uberwiegenden
Teil im Dexelbach, der in der Gem. NuBdorf a. Attersee liegt,
durchgefiihrt. Daraus konnten die einzelnen hydrobioclogischen
Kriterien flir die Wildbachverbauung erarbeitet werden (MERWALD,
MOOG u. JUNGWIRTH, 1981 u., 1984; MERWALD, 1984). Auf sie wird
hier ausfihrlich eingegangen.

Klassifizilierung der Wildbdche

Auf Grund der Einteilung der Wildbache in murstoffahige,
geschiebe- und hochwasserfiihrende (AULITZKY, 1973), die auch
als Grundlage fir die Gefahrenzonenplanung gilt, konnen auch
vom Fischereibiologen gute Schlisse gezogen werden, welil das
Verhalten des Baches in seiner Gesamthelt darin zum Ausdruck
kommt.

MurstoBfahige Bache konnen sicher ohne Rucksicht auf eine even-
tuell sich zeitweise bildende Fischpopulation nach (hydro-)
technischen, schutztechnischen und tkonomischen Grundsatzen
verbaut werden. Erst nach dem Wirken der forst- und wasserbau-
technischen MaBnahmen, kann sich diese vermehren und im Bach-
regime weiter ausbreiten.

Bei Murbachen erwartet der Wildbachverbauer meist keine oder
nur eine unbedeutende Fischpopulation, die sich nach jeder Ka-
tastrophe hauptsachlich vom Vorfluter her wieder ausbreitet.
Die Untersuchungen am Dexelbach zeigten aber, daB sich der
Fischbestand auch aus Zubringern des obersten Einzugsgebietes
und aus nicht murenden Seitengrdaben wieder erneuert. Bei vie-

203



len Wildbachen ist das Wiederbesiedeln teils durch hydrobiolo-
gisch ungiinstige Verbauungen, teils durch trockene Bachab-
schnitte, vor allem wahrend des im Herbst stattfindenden Laich-
aufstieges, oft nur aus Oberlauf oder Zubringern moglich.

In geschiebefuhrenden Wildbachen bietet die Verbauung mit
angemessenem Geschieberiuckhalt durch Retentionssperren bis zur
Verfiillung der Staurdume eine gute Entwicklung des Fischbestan-
des in den einzelnen verbauten Gerinneabschnitten, gefahrdet
aber Fische sowohl bel der Abdrift als auch bei der Abwanderung
und verhindert den Fischzug vollstidndig. Der dosierte Geschiebe-
transport, wie er fir viele Vorfluter aus hydrotechnischen Griin-
den notwendig ist, bringt dem Fischbestand wesentliche Verbes-
serungen, da die Fische keinem plétzlichen Geschiebeeinstof mehr
ausgesetzt sind, und Bachumlagerungen auf den Ablagerungsplatz
des Dosierwerkes beschrinkt bleiben. Die Beruhigung der Bach-
strecke fordert das Benthosleben, erhcéht dadurch dessen Bio-
masse und in weiterer Folge auch die Fischbiomasse.

Bei nur hochwasserfithrenden Bachen und Wildfliissen wird bereits
heute in den meisten Fallen auf den Fischbestand Riicksicht ge-
nommen. Da aber der Techniker in seiner hydrotechnischen Denk-
weise noch immer sehr tief verwurzelt ist, nimmt er hydrobiologi-
sche Vorschlidge nur dann auf, wenn diese in sein Verbauwungskon-
zept passen. Meist werden sie aber schablonenhaft, ohne auf die
Eigenarten des jeweiligen Gewassers zu achten, angewandt. Die
hydrobiologischen Forderungen miiften daher auf den jewelligen
Gewdssercharakter abgestimmt werden. So kdnnte bei nur hochwas-
serfuhrenden Gewdssern in Staffelstrecken ohne Bedenken eine auf
Niederwasser dimensionierte Abflufsektion bei den einzelnen
Schwellen ausgefihrt werden; dadurch wiirde der Fischaufstieg be-
ginstigt. Da keine Auflandungstendenzen bestehen, kdnnten die
Tosbecken auch breiter ausgeformt werden. Durch die breiteren
Kolke wird das Biotop vergrdfert, es entstehen sichere Fischein-
stande und eine grofie Breiten- und Tiefenheterogenitat, die fur
den gesamten Fischbestand Vorteile bringen. Dies waren nur ei-
nige Vorschliage fiir hydrobiologische Verbesserungen in Staffel-
strecken.

Das Kriterium der Wassertemperatur

Wurde der Bach nach dieser Wildbach-Dreiteilung (AULITZKY,

1973) klassifiziert, gilt es 2zu unterscheiden, ob ein warmes
oder kaltes Gewasser vorliegt.
Wird dabei festgestellt, danf das Gewdsser ein warmes, frihjahrs-
warmes oder herbstwarmes ist, dann ist das KRITERIUM DER WASSER-
TEMPERATUR besonders zu beachten. Um eine Verbauung hydrobiolo-
gisch richtig durchzufiihren, sind folgende Punkte wichtig:

t. Bei Kkleinen (< 0,1 m?/sec. Niederwasser) und warmen Sal-
monidengewdssern darf der AbfluB unter keinen Umstidnden
verlangsamt werden.

2. Ein Freistellen des Gewdssers ist wegen der Zunahme der
Wassertemperatur unbedingt zu vermeiden.

3. Das Einleiten von allen ungeklarten Abwassern erhsht die
pflanzliche Produktion im Gewdsser und ist daher zu un-
tersagen. Der Kunstliche Ndhrstoffeintrag aus der Land-
wirtschaft nimmt immer mehr zu und férdert wie die haus-
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liche Abwassereinleitung, die sehr viele Tenside zu-
sdtzlich einbringt, die Pflanzenproduktion der Gewas-
ser. Durch jede Erwdarmung (z. B, Warmwassereinleitung
aus der Industrie), die liber das Temperaturoptimum
hinausreicht, wird die Zunahme der pathogenen Keime
stark gefordert. Auswirkungen des sauren Regens kon-
nen in FlieBgewassern kaum festgestellt werden, da die
Schadstoffe abgeschwemmt werden.

4. Der Grundwasserbegleitstrom ware durch BaumaBnahmen dem
Gewidsser zuzufiihren. Er bewirkt in sommerlichen Trocken-
perioden eine Zunahme und ein Abkiihlen des Bachwassers.
Im Winter begiinstigt der vergréferte Abflufi und das Er-
wirmen des Gewidssers die Tierfauna.

5. Quellen, Quellbiche und Quelliiberlaufe sind dem Gewasser
auf kiirzestem Weg lber die Absturzbauwerke zuzuleiten,
da sie im Winter durch Warmezufuhr und ein gutes Durch-
mischen des stagnierenden Kolkwassers das Vereisen ein-
schrinken. Diese Zuleitungen sind oft bei Trockenperio-
den in einzelnen Kolken, in denen sich ein Uberbesatz
von gestrenften Fischen befindet, sowohl durch den er-
hohten Zufluf als auch wegen des Abkuhlens des Bachwas-
sers lebensrettend.

6. Die AbfluBsektionen sind mit einem Niederwasserprofil
auszustatten, damit auch bei kleinen Abfliissen durch
die Uberfallskonzentration ein Sauerstoffeintrag und
ein gutes Durchmischen des Kolkwassers erfolgt. Im Win-
ter wird dadurch das gefidhrliche Vereisen der Kolke
eingeschrinkt und im Herbst bei Niederwasser der Fisch-
aufstieg liber niedere Bauwerke ermoglicht.

D as AbflupBpkriterium

Dieses Kriterium ist bei Gewdssern mit kleinen Abfliissen
(< 0,1 m* pro sec. bei Niederwasser) zu beachten und trifft be-
sonders fiir Kalk- und uberlagerte Flyschwildbache zu. Besonders
in Trockenzeiten ist ein erhdhter Sauerstoffeintrag durch einen
konzentrierten Uberfall fir das Uberleben zahlreicher Fische in
diesen Zufluchtstidtten notwendig, da sie zusatzlich stark ge-
streft sind und daher mehr Sauerstoff verbrauchen. Fur die
Herbstlaicher muf der Fischzug auch bei extremen Niederwasser-
stidnden gesichert sein.
Diesen Forderungen kann nur mit einer eventuellen AbfluBverzo-
gerung, dem Einleiten von Quellen und Grundwasser in das Gewds-
ser, einem zusidtzlichen Dimensionieren der Gerinne und AbfluB-
sektionen auf Niederwasser, dem Vermeiden von zu hoch im Geliande
liegenden Staffelstrecken und einzelner Absturzbauten sowie von
Dammbidchen entsprochen werden.
Das bereits erwdhnte Einbeziehen des Grundwasserbegleitstromes
und dichte Sperrenbauten, wodurch der gesamte WasserabfluB uber
die Kronen erfolgt, tragen noch wesentlich zur Verbesserung bei.

205



D as Kriterium der Tiefen - unada

Breitenheterogenditidt

Benthos- und fischereibiologische Untersuchungen brachten
deutlich zum Ausdruck, dab Breiten- und Tiefenheterogenitat
elnes Gewassers, gleichgultig ob kiinstlich geschaffen oder na-
tirlich vorhanden, einen ausgewogenen, selbstproduzierenden und
ertragreichen Fischbestand zur Folge haben.

In Kolken gefangene Fische sind durchschnittlich alter und

daher gréBer; die lin. Regression der Fischlangen mit den Maxi-
maltiefen zeigt, daf die Maximaltiefe ein wesentlicher Parame-
ter fiir die GrioBe der Fische eines Baches ist (JUNGWIRTH, 1984;
MERWALD, 1984}, wie dies Tabelle 1 und die Abbildungen 1 bis 3
veranschaulichen.

Aber auch die Flachstrecken sind unbedingt wichtig, da sie der
Lebensbereich der Briitlinge und Jungfische sind. Sie weisen
melst das geeignete Laichsubstrat, die geeignete Wassertiefe und
Geschwindigkeit auf, die zur Anlage von Laichpldtzen erforder-
lich sind.

Von baulicher Seite ist fir die Migrationsmdglichkeit zwischen
Kolken und Flachstrecken auch bei Niederwasser zu sorgen; es

ist auf stabile und tiefe Kolke mit sicheren Fischeinstdnden -
auch kiinstliche sind wiinschenswert - zu achten. Aus diesen Grin-
den sind Sperren mit seichten Kolken oder zu geringem Wasserpol-
ster iiber den Wurfsteinen sowie scolche mit 2zu hohem Uberfall zu
vermeiden, ebenso bedielte Vorfelder.

Die Breitenheterogenitdt kann einerseits verbauungstechnisch
durch nur einseitige Uferverbauungen {Prallufer}, Buhnen, ge-
neigte Abflufisektionen ({(Niederwasser) durch eine Abkehr von lan-
gen und gleichformigen Verbauungsabschnitten etc. erreicht wer-
den, andererseits durch das Vermeiden von Begradigungen, durch
das Belassen von natiurlichen Gewdsserabschnitten und dgl. erhal-
ten bleiben.

Tab. 1: Morphologische Verhaltnisse und Bestandsdaten der Bach-
forellen in natiirlichen Gumpen und Flachstrecken im Be-
reich der unverbauten Schluchtstrecke zwischen hm 19,40
bis hm 22,10 im Dexelbach. F = Flachstrecke

2

Fl{m?) tmax(cm) Stk. MW L (mm) Strukt.
F hm 19,40 22 i0 127,5 fein
F hm 19,72 36 14 154 fein-mittel
F hm 19,95 25 11 149,5 fein
Gumpen hm 21,30 56 5 201.,8 sehr stark
Gumpen hm 21,40 61 7 176 mittel-stark
Gumpen u. Mihle hm 22,00 42 7 i83,8 mittel-stark
Gumpen Miihle hm 22,05 19 5 190¢,6 stark
Gumpen hm 23,70 62 10 202,1 sehr stark
Korr. F. = 0,8231542243 K =1,431419245 y = 111,7903999
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Abb. 1: Beziehung zwischen Maximaltiefen und den Langen der
Bachforellen in natiirlichen Gumpen und Flachstrecken
des unverbauten Schluchtbereiches zwischen hm 192,40
und hm 22,10, nach der E-Befischung von 1983, Werte
aus Tab. 1: Korrelationsfaktor = 0,82315422
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Abb, 2: Beziehung zwischen Maximaltiefen und Lingen der Bach-
forellen der untersten Staffelstrecke (hm 12,15 bis
14,36); 10 Sperrenkolke und daran anschliefende Flach-
strecken wurden im Dexelbach untersucht (E-Befischung
1983).
Korrelationsfaktor = 0,81650265
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Abb. 3: Beziehung zwischen Maximaltiefen und den Langen der
Bachforellen in B Sperrenkolken (Nr. 22 bis Nr. 29}
und den daran anschliefenden Flachstrecken im Bereich
der mittleren Staffelstrecke von hm 16,68 bis 18,05
im Dexelbach nach der E-Befischung 1983.
Korrelationsfaktor = 0,67500145
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D as Kriterium des ungehinderten

Fischzuges

Der Fischzug aus Gewassern, 1n denen keilne geeigneten
Laichplitze mehr bestehen - dazu z3dhlen viele Gewdsser der 1I.
bis III. Ordnung - mufl in die Laichgewdsser ermoglicht und dort
die weiltere Wanderung nicht nur der allochthonen, sondern auch
der autochthonen Fischarten gesichert werden. Trotz Beachtens
des notwendigen Schutzeffektes gibt es viele BaumaBnahmen, die
den Fischzug nicht unterbinden.
Bei den Untersuchungen der Aufstiegsarten habe ich eine Eintei-
lung in schwimmende, springend-schwimmende und nur springende
Bewegungsformen getroffen (MERWALD, 19B4).
Bei der rein schwimmenden Art wurde bei einer Wassergeschwindig-
keit bis 2,5 m/sec. ohne Startkolk eine Hohe von 1 m in einer
ausgerundeten Kinetten-Sinoidalschwellenkombination von Fischen
mit Langen von 160 bis 240 mm iiberschwommen.
Bei der springend-schwimmenden Fortbewegungsart, die die hau-
figste ist, betrug die uberwundene HOhe 1,45 m bei Kolktiefen
von 0,9 bis 1,00 m im Start- und rund 0,8 m im Absprungbereich.
Dies sind 70 ¥ bzw. 60 % der Uberfallshdhe. Eine Mindestwasser-
fithrung von 0,3 m3/sec. auf einem 1,5 m breiten Kronenbereich
war dazu aber erforderlich. Diese hohen (berfdlle konnten aber
nur von Fischen mit bester Kondition iiberwunden werden. Fir auf-
stieqswillige Jungfische sind diese Uberfallshodhen jedoch zu
hoch, Bei freiem Sprung konnten nur Hohen von maximal 0,60 m
bei einer Kolktiefe von ebenfalls 0,9 m festgestellt werden.
Zu beachten ist, daB nach BAINBRIDGE (1962) fiir eine Forelle von
300 mm Lange die Start-Sprintgeschwindigkeit fiir den ersten Me-

208



ter 3 m/sec. betrigt und dann aber rapide abfdllt. Fiir das Kri-

terium des ungehinderten Fischzuges sind nun die erwahnten

Sprunghdhen und die Schwimmgeschwindigkeiten der Salmoniden in

erster Linie einer hydrobiologisch einwandfreien Verbauung zu-

grunde zu legen.

Dies bedeutet bei einer Planung allgemein:

vorfluter diirfen keine groBeren Niveauunterschiede zum Laich-

gewisser aufweisen. Dies sollte nicht nur aus Griinden der

Sprunghchen beachtet werden, sondern vielmehr um die Wasser-

strémung fiir die aufsteigwilligen Forellen als "Ausldser" wahr-

nehmbar zu machen. Dies ist auch fiir funktionierende Fischpisse
eine Grundvoraussetzung.

Kiinetten- und Schalenbauten sowie das Abriegeln des Unterlaufes

bereits durch uniiberwindbare Sperrenbauten sind zu vermeiden.

Kronenoffene Bauwerke kénnen dagegen auch am Talausgang errich-

tet werden.

Staffelungen sollten mit iiberspringbaren AbsturzhShen gebaut

und schutztechnisch unbedingt notwendige hohe Konsolidierungs-

oder Riickhaltesperren weit bachaufwdrts verlegt werden.

Kleine Konsolidierungswerke wirken sich durch Gerinneberuhigung

giinstig auf den Fischbestand aus (Tiefenheterogenitdt). Um ei-

nen giinstigen Wasserriickhalt zu schaffen, ist die Bewirtschaf-
tung des Einzugsgebietes durchzufiihren.

Bei den Querwerkstypen widre in hydrobiologischer Sicht zu be-

achten:

-- Absturzbauwerke sollten nur aus besonderen schutztechnischen
Griinden Uberfallshéhen von iiber 1,50 m erreichen.

-- Kronenoffene Sperren sind sehr giinstig, wenn der Fischauf-
stieg vom Unterwasser her méglich ist.

-- HHufiges Verwenden von Sohlrampen bei Flachlandwildb&dchen
ist wiinschenswert.

-— Die AbfluBsektionen miissen zusitzlich auf Niederwasser (Aus-
mulden der AbfluBsektion, schridge Krone etc.) dimensioniert
werden.

-- Die AbriBkante an der Auskragung darf nicht scharfkantig
sein: sie soll bachaufwarts fallen, damit ein Wasserpolster
entsteht und der Fisch am Ende des Sprunges nicht hart auf-
schlagt.

-- Alle Kolke miissen fur die Wasserhaltung tief und stabil sein.

Langswerke und ihre hydrobiologischen Nachteile:

Die Geschwindigkeit wird bei Hochwasser fiir die Fische zu hoch,

sodal sie ausweichen oder abwandern miissen, vielfach werden sie

abgedriftet. Die Funktion des hyporheischen Interstitials wird
durch diese Bauweise fiir Benthostiere, Briitlinge und Jungfische
vollig unterbunden. Daher sollte nur eine Verbauung des Prall-
ufers erfolgen, denn dann konnen die Fische bei Hochwasser in
den langsamer iberstrbmten Uferbereich ausweichen. Dies gilt
sowohl fiir die einstehenden als auch fur die aufsteigenden

Fische:

Bei den Bautypen wiren folgende Punkte zu beachten:

-- Ufermauern sollten moglichst rauh gebaut werden; dies wegen
der Geschwindigkeitsverminderung und um im ilberfluteten Be-
reich ein leichteres Besiedeln flir sessile und teilsessile
Organismen zu ermdglichen (Simuliden); lberdies sollten
Fischeinstinde im Fundament eingebaut werden. Sehr giinstig
wirkt sich das Vorwerfen von "Fischsteinen" oder eines Vor-
hangebauwerkes aus.
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—-- Steinwiirfe und Steinschlichtungen fSrdern das Benthosleben,
da sie das Interstitial nicht zerstoren, die Wassergeschwin-
digkeit verringern und eine gute Substratunterlage abgeben.
Sie sind beste Fischeinstinde, fiigen sich nach dem Bepflan-
zen und Verwachsen gut in das Landschaftsbild ein. Dadurch
ist fiur die wichtige Beschattung gesorgt und eine Biotopver-
groferung fir Insekten, Végel, Kleinsduger und dgl. erreicht.

-- Schalen und Kinetten miissen auf das schutztechnische Mindest-
maB beschriankt bleiben und sollten nur unter Bericksichti-
gung folgender Punkte gebaut werden:

1. Aushau eines Niederwasserprofiles

2. Kompromip zwischen der fur den Geschiebetransport erfor-
derlichen Geschwindigkeit und jener fiir den Fischauf-
stieg noch moglichen; das Maximum der Geschwindigkeit
soll 2,5 m/sec. nicht uberschreiten.

3, Einbau von Rastplatzen mit Abstdnden je nach Wasserge-
schwindigkeit (mindestens alle 30 m).

4. Niveauunterschiede bei der Einmiindung der Schale in den
Vorfluter sollten vermieden werden.

5. Kolke miissen bei einem derartigen Bauwerk geniigend tief
sein.

Bei Nichtbeachtung dieser Punkte tritt folgendes unvermeidbar

ein:

- Verlust von produktiver Wasserflache

- Ausbleiben der Selbstreinigung

- Beschleunigung des Wasserabflusses und eventuelle
Grundwasserabsenkung

= Unterbindung entweder des gesamten Fischzuges oder zu-
mindest jenes fir die aufstiegswilligen Jungfische

-= Buhnen sind in Wildbachunterldufen und Wildfliissen eine
hydrobiologisch dupBerst giinstige Bauform.

Das Kriterium der Bachsohlen-=
s truk tur

Die Unterschiede in der Bettstruktur der unverbauten
und verbauten Abschnitte sind sowochl fir Benthosorganismen als
auch 1n weiterer Folge fiir einen guten und ausgewogenen Forel-
lenbestand von grofler Bedeutung.
Typische Verteilungsmuster, die auf eine Substrat- und Stro-
mungsabhangigkeit hinweisen, wurden in der Staffelstrecke des
Dexelbaches ersichtlich, wo in den lenitisch durchstromten Kol-
ken zahlreiche, aber meist kleinere Organismen leben, widhrend
in den lotischen Flachstrecken die grofen stromungsliebenden
Larven zu finden waren, die hohe Biomassewerte brachten (Tab.2]).

Tab. 2: Individuenzahl, Biomasse und Stromungsverhdltnisse im
Bereich der Kolke und der darunterliegenden Flachstrek-
ken.

Sperre Proben- Individuenzahlen Biomasse Stroémung {(m/sec}
nummer Strémung Kolk Strdmung Kolk Stromung Kolk

21 8,9 820 1980 4,89 2,27 0,59 0,05
28 10,11 650 1430 1,65 1,34 0,58 0,05
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Da stark strukturierte FlieBgewidsserabschnitte wesentlich
hohere Fischdichten und Biomassen als schwach oder nicht struk-
turierte Gerinnestrecken aufweisen, sind vorhandene Sohlenstruk-
turierungen bei Baueingriffen mdglichst zu schonen, bzw. wieder
herzustellen. Daher sollten Bachr3umungen nur im Fall einer
schutztechnischen Notwendigkeit durchgefiihrt werden. Zu schema-
tisch ausgefiihrte Bachriumungen mussen vermieden werden, da sie
die hydrobiologisch so glinstige Breiten- und Tiefenheterogeni-
tdt und das hyporheische Interstitial zerstdren. Das Substrat
der Bachsohle sollte daher rauh und sehr unterschiedlich blei-
ben, wodurch auch die Wassergeschwindigkeit verschieden hoch
ist, die nach EINSELE (1960} als herrschender Faktor bei der
limnologischen Gestaltung der Gewdsser gilt.

Das Kriterium d

er Laich
des La a

oglichkeit und
zes

Das Vorhandensein von Laichplatzen ist fiur einen natiirli-
chen Fischbestand und daher fir eine hydrobiologisch einwand-
freie Verbauung ein Kriterium.

Die wichtigsten Voraussetzungen fiir die Anlage eines Laich-
platzes sind das geeignete Laichsubstrat, sauerstoffreiches Was-
ser, die passende Stromungsgeschwindigkeit iliber den Laichplat-
zen (v_ > 0,20 bis < 0,30 m/sec.) und in den Laichgruben meist

< 0,15mm/sec., die jedoch beli den Bachforellen vom Mutterfisch
innerhalb der Laichgruben selbst noch etwas reguliert werden,
die Wassertiefe (< 10 cm) und enventuell eine geschiitze Lage.

Ob weitere instinktmafige Ursachen vorliegen, konnte bis heute
noch durch keine Untersuchungen gekldrt werden.

Die Untersuchungen von 82 Laichplatzen und neun unbelaichten
Substratproben aus unmittelbarer Niahe der Laichplatze ergab, daB
knapp unter 50 ¥ des Geschiebesubstrates auf die Grobkiesfrak-
tion (63 - 20 mm) nach ONORM B 4412 und etwa 35 % auf den Mittel-
kies entfielen (20-6,3 mm}. Von den ubrigen Fraktionen lag
keine iiber 10 %.

Der Vergleich mit den unbelaichten Proben benachbarter Substrate
ergab bei diesen einen deutlichen iiberhang der Mittel- und Fein-
kiesfraktion. Daraus wird auch die Arbeit des Mutterfisches bei
dem Freilegen sowohl des Laichplatzes als auch ganz besonders
der Laichgruben ersichtlich,.

Bei einer hydrobiologisch einwandfreien Verbauung ist darauf zu
achten, daf die Laichstrecken unter keinen Umstidnden verbaut
werden diirfen und der Fischzug bis dorthin gesichert sein mufB.
Sind die Laichpl&dtze durch Baueingriffe nicht verringert worden
und ist die Laichwanderung im gesamten Bachregime mdglich, so
ist mit keinerlei Besatzmafnahmen einzugreifen, wenn keine zu in-
tensive Befischung erfolgt.

Von bautechnischer Seite ist weiter darauf zu achten, daf bei
Aushubarbeiten und Bachrdumungen durch abgespliltes Felnmaterlal
keine Verdichtung oder liberlagerung des bachabwidrts liegenden
Laichsubstrates erfolgt. Bei Winterbaustellen kommt es hiufig
bereits zu einer Uberlagerung der Eier mit Feinmaterial, wodurch
diese dann verpilzen und durch Sauerstoffmangel absterben. Daher
ist der Zeitpunkt dieser Eingriffe sorgfidltig zu wiahlen und auf
die jeweilige Fischpopulation und die Lage der Laichplitze abzu-
stimmen. Besondere Vorsicht muB bei allen chemischen Betonzusatz-
mitteln und Anstrichen walten.
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Da in der heutigen Zeit in den Flufiregimen der I. bis zur III.
Ordnung die meisten Laichstrecken durch anthropogene Einfliisse,
besonders durch Laufstaue mit ihren schwankenden Wasserstidnden,
Ableitungen, Verschlammungen und dgl. vernichtet sind, obliegt
es dem Wildbachverbauer dafiir Sorge zu tragen, den Aufstieg
von den Vorflutern zu sichern und nicht an jedem Talausgang
durch eine zu hohe Sperre, eine zu lange Schale oder andere
Bauwerke den Fischzug zu unterbinden.

Das Kri Abdrif t , der

Ab - und ocnswanderung

Am Dexelbach wurde die langste Abdrift einer Bachforelle
(BF 91) mit 1.008 m bei einer Gesamtlidnge des Baches von 4,6 km
in der Zeit vom 13.9.81 - Ende 1984 festgestellt. Diese Bach-
forelle wurde ilber 20 Wildbachsperren und Grundschwellen bis zu
einer Hohe von 4,2 m und iliber 12 natiirliche Abstiirze bis zu ei-
ner Hohe von 3 m, jedoch bei schrager Gefallsiiberfiihrung, abge-
driftet, hatte aber uberlebt und wurde standortstreu. Da meh-
rere verletzte und erschlagene Fische nach Hochwassern wieder-
holt gefunden wurden, sind die Ursachen dafiir untersucht worden.
In hydrobiclogisch schlecht verbauten Gerinnen sind oft zu-

wenig geeignete Fischeinstande vorhanden. Durch die erhohte Was-
sergeschwindigkeit, gerade in Verbauungsstrecken, kommt es zu we-
sentlich mehr Abdriften als in natiirlichen Gerinnen, da hier
bessere Einsténde vorhanden sind und ein Ausweichen in die lang-
samer iiberstromten Uferbereiche moglich ist. Um Abdrift- und Ab-
wanderungsschaden auszuschalten oder zu vermindern, sind fol-
gende Punkte zu beachten.
-- zahlreiche hochwassersichere Einstande mussen vorhanden sein
-=~ ausreichend tiefe Kolke
-- vorspringende Fundamente, Piloten, verlorene Schalungen,

Diese Bachforelle war bei einem Hochwasser iiber eine 2,2 m hohe
Sperre abgedriftet und beim Aufschlagen auf das vorspringende
Fundament oder auf einen Wurfstein im Kolk verletzt worden.
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Spundwande, Wurfsteine und dgl. diurfen sich in keinem Kolk
befinden.

-= Sohlrampen diirfen nicht bis zur Sperre herangezogen werden
und nicht scharfkantig sein.

-- das uberfallende Wasser soll nicht auf das Bauwerk auf-
schlagen

-- der konzentrierte Uberfall ist einem breiten vorzuziehen

Da viele Fische nach der Abdrift {passive Wanderung) wieder zu
ihren urspringlichen Einstanden aufsteligen wollen, kommt es zur
sogenannten Kompensationswanderung.

Das Kriterium der UDfervegetation

Eine Ufervegetation in Strauch- oder Baumform ist wegen
der bereits erwahnten Beschattung, die das gefahrliche Aufhei-
zen eines Kleingewassers verhindert, fiir jedes FliefRgewasser
notwendig. Sie war urspriinglich bei jedem natirlichen Wasser-
lauf unterhalb der alpinen Region auch vorhanden. Die Ufervege-
tation ist nicht nur der Lebensraum fir die am und im Wasser le-
benden Insekten, Vidgel, Kleinsduger und dgl., sondern sie er-
moglicht iiber den allochthonen Eintrag des Laubes, das als
Startenergie fiir die niedere Fauna gilt, erst den Beginn des
aguatischen Lebens unterhalb der Quellgebiete. Dies wurde bis-
her kaum beachtet. Sie dient heute noch verstdrkt der Holzer-
zeugung.

1. DIE UFERVEGETATION UND IHRE BEDEUTUNG FUR DIE BIOZONOSE

1.1. Durch den allochthonen Eintrag wird im Krenal {fischleere
Quellzone) und im Epi- und Metarhithral (Forellenregicn} die
iberwiegende Startenergie fiir ein aquatisches Leben geschaffen.
1.2. Im Epi~ und Metarhithral kommt dem Nahrungsangebot durch
die Ufervegetation noch eine grofe Bedeutung zu. Sie fihrt
nicht nur zu starkem allochthonen Eintrag des Fallaubes, son-
dern auch zum ersten direkten Futteranfall fiur die Fische (End-
konsumenten} durch verschiedene ins Wasser stiirzende Wasser-
und Landinsekten.

1.3. Gewdsser mit Ufergehdlzen bieten ein glinstiges Biotop fiir
die schliipfenden Insekten.

1.4. Die Ufervegetation vermindert die Temperaturextreme im
Jahres- und Tagesgang.

1.5. Uferghdlze verhindern durch Abschirmen der direkten Ein-
strahlung das Aufheizen des Gewidssers und die damit zusammen-
hdngende Abnahme des im Wasser geldsten Sauerstoffes (15° C
9,7 mg/l, 20° C B,8 u. 25° € 8,1 mg/l). Dies ist bei abwasserbe-
lasteten Gewassern besonders gefdhrlich.

1.6. Das Ufergehdlz vermindert iiberdies die Verdunstung und
schrankt die Abfuhr der iiber dem Wasser befindlichen erwdrmten
Luftschichten ein.

1.7. Ein geschlossener Vegetationsgilirtel entlang der Ufer ver-
hindert bei bereits langsam stromenden Gewidsserabschnitten das
starke Wachstum der Wasserpflanzen mit stark liberhdhter Sawer-
stoffproduktion wihrend des Tages und einem Sauerstoffdefizit
in den Nachtstunden.

1.8. Die Wurzeln der Ufervegetation, besonders jene der tief-
wurzelnden Baume, bewirken ein Ausfiltern bei iiberdiingten Gewds-
sern und sichere Fischeinstidnde.

1.9. Die Vergrdferung des Biotops fordert das Entstehen zahl-
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reicher Habitate fiir Insekten, Vogel und Reptilien sowie fir
Kleinsiuger und schafft Einstinde fur Raub-, Reh- und Rotwild.
1.10. Die Ufergehtlze sollen aber nicht das ganze Gewadsser her-
metisch vor dem Betrachter abschliefen, sondern einen Durch-
blick auf unser einzig bewegtes Landschaftselement gestatten.
1.11. Die Ufervegetation bremst bei Hochwasser die HWasserge-
schwindigkeit ab und ermdglicht den Fischen wahrend eines Hoch-
wassers in die langsamdurchstrémten Uferbereiche auszuweichen.
1.12. Der Gehodlzsaum am Ufer verhindert das Abschwemmen von
Diingemitteln aus der Landwirtschaft in das Gewasser und daher
in weiterer Folge ein Fischsterben.

1.13. Die Holzgewinnung sollte beachtet werden.

2. DIE UFERVEGETATION UND THRE BEDEUTUNG FUR DEN SCHUTZWASSER-
BAU IN ALPINEN GEBIETEN

Die rein biologische Verbauung ist bei Wildbachen gegeniiber an-
deren Schutzwasserbauten groBen Einschrankungen unterworfen.

Da im Hochgebirge den Hochwasser- und Murereignissen andere
BaumaBnahmen entgegengesetzt werden miissen, um die geforderte
Schutzfunktion zu wahren, als bei den FluBregulierungen in Tal-
lagen, kann hier den Forderungen von Natur- und Landschafts-
schutz meist nicht Rechnung getragen werden.

2.1. Die strauchformige Ufervegetation sichert die Boschung ge-
gen das Unterkolken und die Erosion durch eine feste Durchwur-
zelung, durch das Aufbereiten des Bodens fiir ein Versickern und
Speichern des Niederschlagswassers, wobel aber eine entspre-
chend tiefe Bodenkrume vorhanden sein muB. Weiters schiitzt die
Ufervegetation die Bodenoberfliche durch das Abdecken mit den
elastischen Ruten der Strauchweiden gegen direkten Wasseran-
griff und durch ein wesentliches Vermindern der Wassergeschwin-
digkeit (Purpur-, Schwarz-, Reifweide u. a.).

2.2, Die grasfdrmige Ufervegetation schiitzt ahnlich wie die
Strauchvegetation, aber nur bis 5 kp/m?. Daher ist die Verwen-
dung nur bei hochwasserfilhrenden Bachen und Fliissen anzuwenden.
Der regelmidBige Grasschnitt ist aber erforderlich.

2.3. Gras- und strauchfdrmige Ufervegetation mit Baumiiberbau an
der Dammkrone: Diese Kombination hat eine gute landschaftsge-
staltende Wirkung und erfiillt alle bereits aufgezdhlten Vor-
teile, Das zusatzlich tiefe Durchwurzeln des Dammaterials for-
dert dessen Standfestigkeit erheblich. Die Holzgewinnung ist
hier bereits betrachtlich gesteigert.

2.4. Bei patiirlichen Gewdssern und kinstlichen Dammbichen ver-
festigen die Wurzeln von starken Baumen iiber ldngere Strecken
das Boschungsmaterial sehr gut, schaffen aber bei ungeniigender
Pflege und Uberalterung bei Katastrophenhochwdssern Verklau-
sungen.

Zusammenfassung

Bei der FlieRgewidssergestaltung sollten neben der unbe-
stritten an wichtigster Stelle stehenden Schutzfunktion auch
die acht hydrobiclogischen Kriterien sehr beachtet werden, da-
mit ein ausgewogener und sich selbst erneuernder Fischbestand,
der als Parameter eines naturnahen Gewassers gilt, erhalten
oder geschaffen wird.

Bei Wildbachen und Wildfliissen ist im Verbauungskonzept zusitz=-
lich die Unterscheidung in murstoffdhige, geschiebe- oder hoch-
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wasserfiihrende Gewasser zu treffen.

Wenn das Verbauungskonzept nach hydrobioclogischen Grundlagen
erstellt und eine entsprechende Bauwerkstypenwahl durchgefiihrt
wird, die BaumaBnahmen selektiv und funktional iiberlegt werden,
dann wird der Fortbestand der Fischpopulation selbst in einem
verbauten Wildbach gesichert und kann scgar wesentlich verbes-
sert werden.
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ASPECTS CONCERNANT L'EFFET DES
TRAVAUX D’AMENAGEMENT DE CERTAINS
PETITS BASSINS HYDROGRAPHIQUES
TORRENTIELS DE ROUMANIE

C.TRACI, R. GASPAR, S. A. MUNTEANTU
Institut de Recherches et d'Aménsgements des Fordts

Bucharest-Roumanie

- SUMMARY -

The essay presents the results of the research on the effects of the
management works carrled out in 7 small torrertial watersheds characteristic
for different zones of Romania

The management works consisted of: the turning of some grazing and
arable grounds.situated on severe slopes, into hayfields or forests:afforestation
of degraded lands;improvement of degraded forests etc. All these works were
carried out in a proportion of 50-75% of the necessary amounts The hydrotec-
hnical works, on the torrential beds were carried out in a proportion of 25-50%
of the necessary amount.

10-25 years after such works were carried out the following most impor-
tant effects were recorded:

- The area affected by active degrading processes (erosion and landslides)
decreased by 39-79%,i. e.55% on an average.On afforested lands the area affec-
ted by active erosion processes decreased by 75-100%,i. e. 85% on an average:

- The maximum liquid discharge decreased by 16-36%,i.e.28% an an
average; 3
- The specific erosion lowered from 15.1 to 9.4 m"/ha/year,i.e.38%

In watersheds where the management woyks were carried out in great propor-
tion the specific erosion was below 5 m"/ha/year;

- The best results pave the forest cultures of Pinus nigra and P.ailves-
tris (4 m /ha/year?; Robinla pseudoacacia {5 m3/ha/year), Populus euramericana
and Salix ap, (7 m"/ha/year) Alnus incana (5 m3 /ha/year), Hippophae rhamnoi-
des ete.

~ 10-25 years after the plantations were established on severe eroded
lands a soil layer began to form of 10-25 cm.with contents of organic subs-
tances of 1.5-5% in the first 5-7 em

INTRODUCTION

Au cpurs desgandes et notamment aprés 1930, on a exécuté de nombreux
travaux de boisement des terrains dégradés et de correction des torrents. Dés
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1948 I'action d'afiorestation a été intensifiée, prenant des dimensions de plus
en plus grandes imposées en principal par le développement impétueux de
1'économie nationale.

Dans les dernléres 10 anndes on a fait des recherches détaillées
de 1'effet des travaux et des mesures d*aménagement sur ia dynamique des
processus d'érosion et torrentiels.en 7 bassins hydrographiques torrentiels.
reprégentatifs pour besucoup de conditions stationnelles des bassins des
rivibres Arpges.Buziiu Mureg et Olt, regpectivement dans les bassins hydro-
graphiques torrentiels Presaca du bassin d'Arges, Ciitiag et Oltenl du bassin
Buz#u.Valea Cheii et Valea Cluchii sur la vallée d'Ampoi et respectivement
d'Aries du bassin du Mures et Sirficinegti du bassin moyen de 1'Olt{3).

METHODES DE RECHERCHE

Les recherches se sont rappontésssur les suivants aspeets plus
importants:1*dvolution des processus de dégradation du terrain, surtout des
proceesus de dégradation active X} 11 évolution du débit liquid maximum de la
crue et du charrisge.

Les déterminations des éléments sus-mentionnds (dégradation du
terrain débit liguid maximum et charriage) ort été faites pour deux moments
distinets: la situation existante avant 1'exécution des travaux d'aménagement
et la situation existante en 1978 respectivement 10-25 ans aprés l'exécution
des travaux dans les bassins étudiés

Les données concernant la situation existante avant 17 exécution des
travaux d?aménagements respectivement la dégradation du terrain,le changement
de l'emploi du terrain ainsi que les travaux et les mesures d'aménagement
proposés ont été recueillies des documentations techniques rédigées en ce but;
quant aux travaux et les mesures effectivement mis en pratique ils ont &té
fournie par les circonscriptions forestidres et recueillis des travaux
d'aménagement, Tous les donndes ont été complétées et adaptées 3 la méthodo-
loglie de recherche gelon lagquelle on a travalllé

L effet hydrologique des travaux dsaménagement des bassins hydro-
graphiques torrentiels a é&té établi par rapport aux paramétres hydrologiques
des bassins étudids avant et aprés l'aménagement des paramétres determinés
par la '"méthode de la surface active" (R Gaspar /1/). Liefiet concernant la
diminuation du charriage a été déterminé en appliquant la méthode Gaspar-
Apostol (2) tant dens les conditions du bassin non-aménagé que dans celles
du bassin aménagé

x) Parles processus de dégradation active on a compris les processus dféro-
sion et de glissement qui dépassent les limites normales. En ce sens,on
remarque des terrains 4 une dégradation active non-stabilisée(terrains sans
végdtation sur lesquels se produisent des glissements et d'érosion violents)
et terraing & dégradation active semi-stabilisée (terrains avee une vé-
gétation pauvre sur lesquels les processus d!érosion et de glissement sont
évidents mais sans présenter des formes graves.
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Paralldlement aux recherches et aux déterminations suscitées,on a re-
cherché, en détail,le rdle des cultures forestidres installées sur des terrains
degradés sur la diminuation des processus de dégradation du terrain ainsi que
dans 1a formation et l'amélioration du sol les recherches ort résidé en
cartographies stationnelles concernant 1rétat de dégradation du terrain,la for-
mation du sol et d?accumulation des substances organiques dans le sol. En
méme temps ont été fait des déterminations sur la production de bols réalisée
par les divers espdces utilisdes sur de differantes catégories de terrains dé-
gradés

Dans tous les bassins ofi on a fait des recherches, ont été executd des
travaux d’aménagement et pris des mesures pour la diminuation des processus
de dégradation du terrain et de ceux torrentiels. Par les mesures prises on
peut citer: le changement de 1remplol du terrain (notamment la transformation
de certains pAturages dégradés et terralng arables, avec une érosion avancée
en forfts ou en prairies) et la cesse ov la diminuation du pfcage dans la
fortt Les plus fréquants travaux draménagement ont consisté de:boisements
sur des terralns & dégradation avancée et travaux hydrotechniques exécutés
dans le réseau hydrographigue torrentiel (barrages,seuils en magonnerie i sec
ou en gabions, clayonnages et canaux drécoulement des eaux).On a aussi exdcutd,
dans une proportion réduite, certaing travaux de consolidation des versants
{clayonnages), de préparation du terrain (terrasses, trous en entonmoir pour la
rétention de 1teau)fossdes diévacuation des eaux en excds sur des terrains
plissants, alnsl que des travaux d'amélioration des prairies (seulement dans le
bassin d'Obia).

Dans aucun bassin étudié n'a pas été exécuté tout le complex des
travaux d’aménsgement qui permettent lrarrét du processus de dégradation du
terrain et des processus torrentiels. Dans les 7 bassins analyséds,ont été réa-
lisé des travaux d'aménagement en proportion de 50-75% du nécessaire en ce
qul concerne le changement de lremploi du terrain,y Inclus le boisement des
terrains dégradés, et de 25-50% du nécessaire par rapport aux travaux hydro-
techniques sur le réseau hydrographicue et & ceux de consolidations des
versants, de préparation du terrain et de la captation et drévacuation des eaux
en excés provenant des zones avee des terrains glissants.

RESULTATS ET CONCLUSIONS

Dans les circonstances sus-mentionnées et seulement 10-25 ans
aprés |'exécution des travaux,on a obtenu des résultats trés positifs. Il faut
mentionner que les effets ot étéd drautant plus grands wue les travaux
draménagement étaient plus compldtes, surtout sous le rapport du recouvrement
des terrains b dégradation active avec une végétation consistente et sous le
rapport de Ia consolidation des 1its torrentiels par des travaux hydrotechniques
adéquats (solides)

Par les plus importants effets obtenus,il faut mentionner:

1. Letédvolution des processus de dégradation du terrain a été
directement influencée des travaux exdcutés et de la nature d*emploi du ter-
rain .

a. Sur lrensemble des bassgins étudiés,la surface sur laquelle avaient
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apparu des processus de dégradation active a diminué & 39-79% en moyenne
a 55% la rdduction la plus importante étant enregistrée dans les bassins ol
les terrains & érosion active ont été¢ boisés drune proportion élevée

b. Sur les terrains boisds anciens pfturages terrains arables ou peup-
‘2ments dégradds par plturage,situés sur de grandes pentes r15—450) avec des
intenges processus de dégradation,la surface affectde de dégradation active a
diminuée 7 fois environ ‘sur 73-100% en moyenne B5% de la superficie la dé-
gradation active a été stabilisée)

c. Sur les terrains transformés en prairies, antérieurement employés
comme phturageou terresarables, situés sur des pentes de 10-259, avec une
dégradation modérée du terrain la surface affectée de dégradation active a
diminué & 52-100%, en moyenne & 85% (plus de 6 fois).

d Sur les terrains dont 1*emploi du terrain n*a pas changé,la surface
atteinte de processus de dégradation active a augmenté A:

- 17% dans le cas des fortts degradées;

- 37% pour les prairies utilisées comme pHurages au printemps
et aprés le fauchage (ont notamment accru les glissement
de terrain);

- 112% dans les pﬁturt}ges intengement exploités,situés sur des
pentes de 15-35;

- 208% et m@me plus ele\é sur les terres arables, situées sur des
pentes de 10-20°

Sur les surfaces couvertes de fordts consistantes ne se sont pas
produlisdes phénoménes de dézradation du terrain sauf la réseau hydrographique
au long duquel se sont éoonldesles eaux provenant des bassins supérieurs, sur-
faces employées en proportion élevée comme piturages,terre arable ou
prairies & un grand pourcentage de terrains dégradés De m8me,on n'a pas
remarqué des phénomeénes évidants de dégradation active sur les prairies
consistentes,notamment si les pentes n'étaient trop grandes et si leur substra-
tum lithologique n*était pas prédisposée au glissement

2. Le débit liquid maximum de 1a crue avait baissé & 16-36%(en
moyenne a 20%) dans le cas de la pluie & une frequence de 1/100amnéus Si les
bassins avaient été complétement boisdsle débit liquid maximum aurrait été
réduit & 46% Aux pluies ayant une fréquence plus grande (1/150 1/20 1/10 ou
1/5 années) lreffet des travaux est bien plus grand {Table 1)

3. Le charriage a diminué & 30-48% (en moyenne & 37%), Sur les
vers8nts le charriage a diminué & 26-57% (la moyenne a 41%) et sur les lits
4 28-50% fen moyenne a 36%)/Table 2/ La réduction du charriage des lits
est dlie & la baisse des débits de crue fen proportion de 15%) et la rétention
réalisée par les travaux hydrotechniques transversals {en proportion de 21%)
L‘émsinn spécifique moyenne globale a été réduite 2 38% (de 15,1 m3/ha.an
% 9,4 m3/ha.an, respectivement 2 5,7 mS/ha.an

Dans 1* hypothéee que le boisement des versonts fit en totalitéd

et que des travaux hydrotéchniques fussent réatisés sur le reseau hydrogra-
phigue tout entier le totalt du charriage aurait réduit & 80%,crest-d dire de
15,1 m3/ha.an & 3,1 m3/ha,an,respectivement dans des limites admissibles,

4 FEn dehors du rdle de protection,les cultures forestidéres installées
sur les terrains dégradés ont une contribution importante dans la formation
et l'amélioration du sol et dans ia valorisatlon de ces terralns.

#) Au-dessous des cultures forestidres de pin,acacia, aulne,argousier
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blanc,installées sur des terrains & une érosion excessive sussi que sur les
talus de ravin, respectivement sur des roches découvertes et au-dessous des
cultures de peupller euro-americain, saule et aulne,installées sur des
d#pots alluvials pauvresjoues figees de 10-25 ane,s!était formé une couche
de sol de 10-15 cm sBur des roches dures {grés,schistes cristalling),de 15-25
cm sur des roches tendres (glalses,graviers A sable, complex de marnes et
grés) et de 15-30 cm sur des dépots alluvials ayant un contenu de substances
organiques de 1 5-5% dans les premiers 5-7 cm et 1-2% dans les suivants
5-20(25) cm.Du totzl des substances organiques on estime qu'environ B80%
représentent 1"apport de la végéiation forestidre récemment installée et 20%
dea substances organiques restédes du vieux sol or apportées par érosion et
déposdes sur les superficles plantées

b} La production de bois réalisée par les principales culfures fores-
tidres, executées sur les terrains dégradds a été de 4 m”/ha,an au pin,5 m3/
he.an au tobinier,de 7 m3/ha.an au saule et peuplier euro-americain et de
5 m“/ha.an 3 aulne
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SHORT TERM RESPONSES OF STREAMFLOW FOLLOWING CLEARCUTTING IN EUCALYPTUS
GLOBULUS STANDS IN CENTRAL PORTUGAL.

(1) (1)

David, J.S.(l). Henriques, M.0. , Rego, Z.C.

(‘)Instltuto Superior de Agronomia, Forest Research Centre, Tapada da
Ajuda, 1399 Lisboa Codex, Portugal.

ABSTRACT

To study the hydrological influences of Eucalyptus globulus, two

experimental catchments were set up in Central Portugal. The results have

so far shown that, after clearcutting In stands of this fast growing species,

there are significant increases in water yield, in peak flows and in the
volume of the slow components of streamflow. These results suggest that

Eucalypt plantations, compared to shorter vegetation, tend to reduce the

magnitude of floods as well as the total amount of water available to other

users. The results also show that the hydrological behaviour of catchments
covered with even-aged E. globulus stands, frequently repeatedly harvested
by extensive clearcut techniques at short time intervals {(10/12years), may

oscillate strongly in time. Proper forest management practices should thus

be recommended to avoid this problem.
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INRODUCT EON

Eucalyptus globulus plantaticns account for about 13% of the forest

land in Portugal, occupying an area of c¢. 400 000 ha (Carvalho, pers. comm.}.

Growth rates are high reaching up to 20 m:"h.a-| year-l. Eucalyptus globulus

plantations for pulpwood are coppiced with a 10-12 rotation period. Growth
of sprouts is rapid immediately after cut., According to Pereira et al (1584),
average shoot height 6 months after winter and spring cutting varies between
1.0 and 1.5 meters. Three to four rotations are possible from an economic
stand point.

The eventually adverse impact of this forest species on hydrology has
been a subject of great debate in Portugal over the past few years. New plan-
tation programs are facing a growing resistance from environmentalists and
rural communities. This is mainly due to the generalysed belief that Eucalypt
stands have an extremely high consumption of water, through evapotranspiration,
thus inducing significant reductions in streamflow and groundwater recharge.
Similar criticisms to the eventual negative effects of fast growing forest
species are also commonly reported in the literature for other countries. This
is the case, for instance, of Pinus radiata in Australia (Dunin and Mackay 1982)
and of Eucalypt and Pine plantations in Brasil (Lima e Freire 1976, Lima 19886)
and South Africa (Pereira 1973).

This paper reports on a study carried out in two small Eucalyptus
globulus catchments in central Portugal, aiming to assess the hydrological
effects of this forest species. Short term effects of clearcutting on runoff

are particularly emphasized.
THE STUDY AREA

Two adjacent small catchments, some fgkm north of Lisben, Portugal,
were selected for this study {Fig. 1). The average annual rainfall of the area
is of the order of 800 mm and mean annual open water evaporation s about
850 mm. Most rainfall falls during winter, while the summer is usually very
dry., Temperatures range from a mean summer maximum and minimum of 27°C and
13°C to a mean winter maximum and minimum of 14°¢ and 5°C. The approximate co=

=ordinates of the site are 39015'N and 09°OI'V. Catchment 1, located towards
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Fig. 1 - Location of the experimental site.

the West, is 152060 m2 in area, 1688 m in perimeter and the altitude ranges
from 114 to 169 m (above sea level). Catchment 2 is 132800 m2 in area, 1530 m
in perimeter and the altitude ranges from 110 to 157 m. Geology and soils are
very similar in the two catchments. Humic Cambisols (FAO/UNESCO 1974) usually
with a significant amount of clay (12-20%), varying in depth between 25 and
45 cm, overly jurassic and cretaceous sandstones. Bulk density of the sands-
tones, 50 cm below soil surface, is of the order of 1.7-1.8 g/cm3. These values
suggest that leakage through deep percolation is probably not of great signi-
ficance in the two catchments.

Vegetative cover on both cathments consists of even-aged Eucalyptus
globulus stands at 2 x 2.5 m spacing, with almost no understory. At the
begining of this study (October 1982}, the Eucalipt stand of catchment 1 was
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10/11 years-cld (an rotation) and the Eucalipt stand of catchment 2 was 1
year-old (3rd rotation). After a 14 month observation period, catchment 1 was
harvested (from January to March 1984},

METHODS

The hydrological behaviour of the two catchments has been monitored
since October 1982, Runoff was measured continuously at the outlet of the
catchments using 90°V notch weirs and OTT water level recorders. The stage-
-discharge relationship was checked In a reduced laboratory model specially
built for this purpose. Maximum expected errors are of the order of 5%. A
standard meteoroiogical station was also installed, midway between the
catchments. Daily rainfall, rainfall Intensity, temperature, humidity, solar
radiation, wind speed and open water evaporation are obtained from the available

instrumentation.
RESULTS
Annual and Monthly Runoff

Annual hydrological data for the water years 1982/83, 1983/84 and
1984785 have been summarized in Table 1*. The first year of records was dry
and during the following two years annual rainfall (P) was above average.
Annual runoff (Q) from the catchments was always very small never reaching
more than 6% of annual rainfall.

The differences Rainfall~Runoff (P-Q) in 1983/84 and 1984/85 were quite
close to the estimated open water evaporation, had the catchments been cut or
not. Such differences could be considered adequate estimates of annual
evapotranspiration provided that, on an annual basis, changes in soil moisture
and water losses through deep percolatlon (seepage) could be considered neglegi
ble. However, and before it is possible to quantify all the water balance para
meters, It will not be safe to estimate annual evapotranspiration based on the

differences Rainfall-Runoff.

& Water years begin on the 15t of October and finish on the 30‘“ of September.
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favle 1. Some components af the annual water balance of i1he experimental catchments.

[ ] L} ]
HYDEILOGICAL CATCHHENWT 1 CATCHHENT 2 OPEN WATER EVAPORATION
YEAR P 1 P-Q P [} P Penman Clasie A Pan
[} (om) () () () (em2) (e} (wm)
1982/83 s71,26  0,0% 571,06 571,20 3,88 567,32 = -
1983784 837,00 8,38 828,62 837,00 24,63 B12,37 865,97 855,19
1904/85 938,90 61,33 877,57 938,90 2¢,31 918,59 912,50 285,69

P-RAINFALL  Q-RUKOFF

% 10/11 year-old Eucalyprus glebulus stand {after the first cut) in
Dctober 1982, Harvested from January to March 1984,

ae | year-old Eucalyptus globulus stand [after the second cut) in October 1582,

According to Table 1, during the pre-cut year (1982/83) annual runoff
from catchment 2 (covered by an younger E. globulus stand) was higher than
that from catchment 1. This pattern continuved during the following year,
though catchment 1 was harvested during that water year {January to March
1984) . However, most of the 1983/B4 precipitation occurred before a signicant
part of the catchment had been cut. Runoff values originated from January 1984
to the end of the water year (after the cut) were 1.4 and 1.1 mm for catchments
1 and 2. These values represent only 16.7% and 4.5% of annual runoff of the two
catchments, respectively, It Ts thus clear that during 1983/84, there was alrea
dy some impact, though very small, of harvesting on annual runoff from
catchment 1. During 1984/85, the cut influence was quite obvious. Runoff from
the recently cut catchment 1 was now significantly higher than runoff from
catchment 2.

Assuming that:

1} 1983/84 characterizes reasonably well the annual runoff

response pattern from catchments 1 and 2 for the pre-cut period
and

2) E. globulus growth in catchment 2, between 1983/84 and
1984/85, had a minor effect on hydrology compared to the influence of
harvesting;
it Is possible to have a rough quantitative estimate of harvesting on annual
runoff, based on 1983/84 and 1984/85 data. Under the above conditionning, It
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can be said that during the post-cut year, annual runoff from catchment 1

increased approximately 9 times, Fig. 2 shows monthly runoff increase following

clearcut in catchment 1i.
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Fig. 2 - Influence of clearcutting on monthly runoff.

baily Runoff and Storm Hydrographs

Patterns of daily runoff distribution on time, for the two catchments,
are shown in Figs. 3, & and 5 respectively for 1982/83, 1983/84 and 1984/85.
Flow occurs mostly during the rainy winter and, though in usually much smatler

quantities, during spring months. A long dry spell of no flow usually occurs
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during sumnmer. 5maller periods of no flow can also occur at any time af the
year. The longer recorded periods of continuous flow were of 67 days in
catchment 1 during 1984/85 (after the cut) and 21 days in catchment 2 during
1983/84,

Clearcut influence on daily runoff is shown in Figs. 3, 4 and 5. In
fact, following harvesting catchment 1, daily runoff from this catchment
became higher than that of catchment 2. A completely different pattern of daily
runoff distribution for the two catchments was observed during the pre-cut
period, with the lowest values occuring on catchment 1.

Runoff hydrograph characteristics in the two catchments were investigated
for the most significant events considering peak flow rate (Q ), event flow
volume (Q), runoff/rainfall ratic (R}, quick flow volume (Qs) and delayed flow
valume (Qb}f Figs. 6 and 7 show the more critical storm hydrographs observed
during the pre-cut and post-cut periods. In qualitative terms, these hydrogra,
typify the general characteristics of most storm hydrographs observed before
and after clearcutting catchment . Figs. 6 and 7 show that clearcutting
induced significant increases in peak flow, event flow volume, quick flow
volume and delayed flow volume. Unfortunately the number of events occuring
before and after the cut, particularly before the cut, was not enough to allow
reliable quantitative estimates of clearcut influence on hydrograph characte-
ristics. However, and using data shown in Figs. 6 and 7, it is possible to have
a rough quantitative idea of the influence of clearcutting on hydrograph

caracteristics assuming that:

1) these more critical hydrographs typify reasonably well other

events for the pre-cut and post-cut periods
and

2) the hydrological impact of stand growth on catchment 2, between
the two events, (5 irrelevant compared to the cut [nfluence.
Data from these two events suggest, under the above conditiomning, post-cut
increases of the order of 7 times on peak flow rate; 10 times on event flow
volume; 8 times on quick flow volume and i4 times on delayed flow volume. As
was mentioned, these values should be considered as rough indicators for the

clearcut influence on runoff events since hydrograph characteristics vary

x Flow components were separated by joining with a straight line the end of
the preceding recession limb to a point 2.5 hours after peak flow.

233



234

E
16
-’
< J
‘;f. 121
L
‘ H
-~ 14 CATCHMENT 1 P = 14.78 mm
¥ 0y=3.82 mm
3.5. 2] Ry=y/P=217%
=f 041 20.74 09 =2.50 mm
- Km 9p120.26 01= 072 mm
L CATCHMENT 2
Y
-~ o P= 74,70 mm
g: Q= 11.83mm
2F 4. Ry= 03/P=15.82%
E a Qg3 =0T7Og=9.17mm
2. Gpaa 0.23Q522886mm
1
——
A Frrrr T = —
B3 HOV. 19

Fig. 6 - Host critical storm hydrograph recorded before
clearcut of catchment 1.

o
s
b
=<e
x
S
1.
L 4
CATCHMENT 1 P= 4154 mm
9 Og= 11,13 mm
Ry=0y/Pa28.54%
3] O = 0.590¢=8.54 mm
SE 21 Oy 0410 = 4.89men
-
N N
Pz41.04 mm
M 2
CATCHMENT e
o | Ag= 0z/P=10.00 %
$2 24 Ogg=0.75 03=3.44mm
£ 0.280 =113 mm
:\E’ 1 Qu2* 2=
4 v R 24 a
85 FEB 07

Fig. 7 - Most critical storm hydrograph recorded after
clearcut of catchment i.



from event to event. Fig. 8 shows the influence of cutting on the increase of
peak fiow rate based on data from all recorded events with peak discharges,
in both catchments, greater than 0.01 mm/h.
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Fig. 8 ~ Peack flow rates for the two catchments before
and after clearcut of catchment I,

DISCUSSION

The present study shows that significant increases in water yield,
peak flow rates and in the quick and delayed flow components may be expected
after cleacutting Eucalyptus globulus stands in Central Portugal. These results
suggest that E. globulus plantations, compared te shorter vegetation, tend to

reduce the magnitude of fiocods as well as the total amount of water available
to other users.

These conclusions are qualitatively in agreement with the hydrological
influences usually ascribed to other forest species (Lee 1980, Bosch and
Hewlett 1982, Miller 1977, Holmes and Wromski 1982}, This study does not allow

guantitative comparisons between the hydrological effects of Eucalypts and
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other alternative forest types. However, recent literature reviews on the
subject {Poore and Fries 1985, Lima 1984 and 1986, Bosch and Hewlett 1982)
suggest that the differences are probably not of great significance. Further
research, particularly for the Portuguese case, is needed in this field.

The results also show that the hydrelogical behaviour of catchments

covered with even-aged Eucalyptus globulus stands, repeatedly harvested by

extensive clearcut techniques at short time intervals (10/12 years), may
oscillate strongly in time. This variability in catchment behaviour may be
quite negative for local water resources planning programs. Proper forest

management practices should thus be recommended to avoid this problem.
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THE EFFECT OF PORESTS ON THE
HYDROLOGICAL BUDGET

MILAN JARABAS - ALOIS CHLEBEK

Foreatry and Game Management Research Institute
Jilovist@#-Strnady, CS = 739 53 Hnojnik |

Sumnmary

A 31-year long series of forestry-hydrological measure-
ments in two small experimental watersheds in the Beskydy
mountains collected from the gauging period /1953-65/ and
from the period of continuous felling /1966-84/ did not esta-
blish any differences in the volume of annual water run-offs
as a result of the fellinga, The climate had the decisive
influence on run-offs regime. The hydrie effect of forests
wasipresumably substituted by the effect of low-level vege-
tation.

Zusammenfassung

Die 31-jdhrigen forsthydrologischen Messungen in zwel
kleinen experimentellen Einzugsgeblieten in den Beskiden im
Laufe der Kalibrationsperiode /1953-65/ und der Walderneue-
rungsperiode /1966-84/ haben keine wesentlichen Differenzen
der Jjdhrlichen Abflussspenden als Folge des Waldschlages
gezeigt., Das Klima bildet das Hauptelement des Abflusspro-
zesses. Das Wildkrasut hat wahrscheinlich den hydrischen
Effekt der Waldbdume im Wasserkrelalauf fast tibernommen.

Introduction

Forestry hydrology has been concerned for more than
100 years with the laws of water circulation in a forest
environment, but many problems still remain unresolved.
The processes involved are very complex and of very long
duration by comparison with the human life-span. There is
currently interest not only in estmblishing the effect of
forests on the components of the hydrological budget, but
also increasingly in verifying the extent to which ecologi-
cal measures can strengthen water resources and reduce
fluctuations in water run-offs. Many published results re-
late to investigations carried out under experimental
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conditions which are, however, not fully comparable because
of differences in experimental meihods and environmental con-
ditions. In most ceses, measurements are taken of precipita-~
tion and of water run-off. Additional measurements masy relete
to other environmental factors influencing the hydrologicel
budget, energy and matter balances either in experimental
flow systema or in drainage watersheds., 4 large number of va=-
riables affect the discharge regime, with the result that 1t
is difficult to establish whether afforestation has an effect
In these ecircumstances, the best method is to use gauged sys-
tems with definable hydrological and ecological influences.
However, it has been clasimed /Brechtel, Kredmer, 1971/ that
all the research methods used hitherto have disadvantages.

In Czechoslovakia, hydrological research in forest en-
vironments has been carried out for more than 60 years; the
best known results are based on measurements made by Vélek
sinee 1927. Following o method developed in Switzerland, he
measured the precipitation and water run-off in two mountei-
nous areas - Kychovd, which was fully forested, and Zd&chov-
ka unforested. The more balanced drainage regime in the fo-
rested watershed was attributed to the beneficial influence
of the forests.

Water consumption in Czechoslovakia is continuing to
rise and it is therefore necessary to establish whether, in
mid-Furopean conditions, it is possible to intervene in the
forest growths so as to increase water yields., For this pur-
pose, an experimental watershed was set up in 1953 at Mal4d
Réztoke and Cervik, The streams are only 10 km apart, and in
these comparable natural conditions should give conclusive
data on the water dynemics of the ecosystem not only in the
geuging period but also in relation to its changes during
the period of growth renewal,

Beskydy experimental watersheds

The watershed of the Mald Rédztoka stream is situated
about 18916 east of Gr. and 49°30 north at 8 heigt of_609 to
1084 m sbove sea level, It cévers an area of 2.076 kmc; the
everage incline of the slopes is arocund 50% and the predomi-
nant exposure NW. It is in the foothilla of the Carpathlan
range, consisting meinly of sandstone covered by brown fo-
rest soil, It is 100% covered by forest. The watershed was
gauged between 1953 and 1966, Towards the end of the gauging
perlod, the average age of the forest{ was 83 years. The fo-
rest comprised 70% Fagus silvatica, 25% Picea excelsa and
5% Abies alba. The average density of timber was 326 m3ha-!
for beech and 218 m2ha=! for spruce;_the total volume of
timber in the watershed was 60,149 m3. Since 1966 a renewal
of the forest has been in progress, using the technique of
clearing and replanting the forest in strips. By the end of
1984, 106.81 ha of forest hag been harvested /51.,45% of the
watershed area/ and 50,866 m- of timber had been cut and
transported away. The wood is transported by cable lifts to
forest roads whose density is now 41.1 m ha*l, Ths average
yearly temperature /1953-83/ in the basin was 6.9°C, the
average yearly rajnfall 1259.6 mm, the average specific
outflow 27.7 L s~ 'km™, and the run-off coefficient 0.696.
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The fervik watershed is situated 18%23°east of Gr. and
49°27 'north. Its mrea is 1.849 km2, the average incline of
the slopes is 30% and the predominant exposure 1s to the NE.
The geological bed is formed by sandstone interspersed with
slate, on which forest soils with a mixture of sand and clay
develop. Gaugipg has been carried out in this watershed since
1953. Because Cervik is naturally divided in a Y=-shape_into
two parts /part A covering 0.88 km? mend part B 0.84 km2/, a
method of palred comparisons should be used. Unfortunateiy,
it was only at the end of the gauging period /1964/ that se-
parate measuring drains were installed to provide the neces-
sary paired memsurements. At the start of the vegetation re-
newal period in 1966 the mean age of the forest in the water-~
shed was 70 years, with 99% representation of Picea excelsa,
The timber density was 453 m3he~! and the overall supply of
timber in the, basin 78,022 m3. Intensive renewal of the plan-
tations is being carried out in part A; up to the end of 1984
76.47 ha of plantation had been renewed, i.e. 41.40% of the
area of whole watershed, 86.,90% of part A and 51,933 m” of
timber harvested., For the purposes of comparison, part B re-
mains unfelled. The timber is removed from steeper slopes by
cable 1lifts, elsewhere mainly by skldera. As part of the
technological build-up, 6 km of asphalted roads /density
70.1 m ha=1/ were conatructed in part A. The average yearly
temperature in the watershed was 6.0°C, the avermge precipi-
tation l§41.6 mm, the average yearly specific run-off 20.04
L 8=1km™° and the run-off coefficient 0.554.

Methods of measurement

The aim of the long-term research is to clarify how, in
the given environmental conditions of both experimental water
sheds, the renewal of plantations through strip cuttings
affects the water imput-output process. Apart from basic mea-
surements of the hydrological budget, measurements have been
taken of the erosion intensity /since 1958/, interception by
forest /1963/ and of the matter cycle /198t/., All these
other processes, however, are analysed separately. The preci-
pitation is measured at four points in the watershed with to-
talizers, three on the boundary end the fourth in the centre
of the watershed. In addition, during the warm sesson there
are 2 to 4 pluviographs. The quantity of precipitation in
the watershed is being assessed by the polygon method of
Horton. The run-offs are measured in four gauged troughs with
rectansular profiles connected by a shaft on which & limni-
graph is mounted.

Analysis of dats

The research has shown that it is not sufficient merely
to compare surface run-offs from the watershed before and
after the felling of plantations. It is necessary to use a
statistical method which seeks to solve the functional rela-
tionship .
HH = F/ Hp /
where H, are annual values of run-off volume and Hy are
annual grecipitation volumes, both expressed in mm. The prime
/? indicates values calculated from the equation, as opposed
to measured values. The relationship was analysed in two ways:
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1. A linear regression based on the model
Yy = a+ bx

was used. This metod tekes no account of the distribution of
precipitation during the yesr, which considerably affect vari-
ations in the run-offs /e.g. point 29 in Fig. 8/. The regres-
sion lines in the 1llustration are shown as solid lines, the
dotted lines representing 95% confidence bands Ffor the esti-
mation of y from x. The upper and lower confidence limits Yy
¥y, are calculated as

Yy = ¥ty
whers t denotes the 95% point of the Student s distribution
with n - 2 degrees of freedom, and the satandard deviation

n n n 0.5
[Yia‘“[-‘fi'b[xiyi
1 1 1

s =

yx n - 2

2. Analysis of matched pairs between cumulative sums of
two tome series which are to be compared. For homogeneous se-
ries the relationship is linear and a deviation of the double
mas3 curve from specified boundaries implies significance of
the measured series. The homogeneity of the series was tested
by an F=-test /Dyck, 1980/. The null hypothesis of no differen-
ce between the segments of the time series investigated is
rejected when the calculated F exceeds the tabulated P on 1
and n ~ 3 degrees of freedom at the desired significance le-
vel, n being the sample size, With significance level .05,
the tabulated values are 4.2 for n = 30 and n = 31, 4.5 for
n =18 and n = 19, For ease of reference, Fig. 9 shows dou-
ble mass curves as broken lines and straight lines are fitted
to the set of points.

Results of analysis

The results of the apalysis of cumulative values of the
precipitation-run-off relationship are presented in tablea
and graphs.

Tables |1 and 2 give an overview of the hydrological bud-
get for the two experimental watersheds. The hydrological
year commences in both on 18t October; the annual budget in-
cludes snow precipitation, which in some yesrs can occur as
early as the end of October. The annual values range from 59
to 159 per cent of the norm, depending on the chapnge in cli-
matic elements. The budget includes the undivide Cervik wa-
terghed, We assume that the extreme values in the 1979/80
hydrological yeer in the Mald Réztoka watershed are due to
drifting of a fairly large quantity of snow from the neigh=
bouring watershed and also to an extreme distribution of
precipitation in the following warm season.

Fig. 5 shows average values of precipitation /empty co-
lumns/ and run=off /shaded columns/ and their total values
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during the year, from measurements taken 1in the Gervik water-
shed between 1953 and 1983. The presentation of values for
Mald Rdéztoke is similar.

The relation Hp = F / Uy / was calculated for Mald
Rédztoks from values shown in TEble 1 as

Hg = 0.85 Hp - 193.4 ,

with correlation coefficient r = 0.787, standard deviation
SHEH = 148.7 mm and c.v. 17%. For the Cervik watershed the
ca cglated relationship was

Hy' = 0.6742 Hp - 137.0

R

with r = 0,866 SHBH = 76.4 mm, c.v. 12.1%. These correla-
tions are highiy 8 gﬁificant, the critieal value for signifi-
cance at the .01 level for sample size 31 being 0.456. The
above equetions show in a simple and objective way the deve-
lopment of the precipitation-run-off process in the water-
shed enalysed. A graphical representation of these relation-
ships 1s gilven in Fig. 6 and 7.

In parts A and B of the Cervik watershed the relation-
ship between run-offs was inveatigated in a similar manner
/Fig. 8/, resulting in the equation

4 _ B
Hg™ = 1.142 HR + 208.%

with correlation coefficient 0.895, standard deviation 77.5
mm and c.v. 10.1%,

The application of a double cusum and an F-test produ-
ced the following results:

For testing the series of precipitations and run-offs
for the first period ny = 25 /years 1 to 25/ and for the
second period np = 6 /years 26 to 31/ the F-values of 28.5
for Malé Rdztoka and 0.6 for Cervik were calculated. The
effect of point 27 for mald Réztoka is apparent from Fig. 6;
when this is eliminated the calculated F-value is reduced to
23.8, which still shows that the series are not homogeneous,
i.e. in Mald RAztoka trend has altered in the last 5 yesrs.
The series of precipitations and run-offs in part A /F = 1.7/
and in part B /F = 1.6/ remain homogeneous,however.

A comparison of the precipitation series for the whole
of the Cervik watershed with the serles of precipitation mea-
sured in = local meteorological station with regular daily
service hes demonstrated their homogeneity. By comparison of
the Cervik and Mals Réztoka watersheds for the last 6 years
is somewhat less variable than during the first 25 years,
showing the effect of wide arems of felling. The preclpita-
tion series for parts A and B of flerv{k are homogeneous, how-
ever, the F-value_being 0.5. The testing of run-off series in
Mald Réztoka and Cervik gave F = 2.9. The series are also ho-
mogeneous in parts A and B of Cervik.

Conclusions

Tn order to establish the hydriec effects of the forests,
it is necessary to work with gauged watersheds and to make
felling interventions in the plantations. With continuing
felling of forest plantations, stable condltions for the mea-
surement of precipitation are disturbed; this has to be taken
into account in choosing locations for precipitation measure-
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ment. The homogeneity of precipitation and run-off series has
to be statistically tested.

The input-output relationship is linear in character and
incorporates the genetic conditions of the run-off process.
Individual annual values can deviate from the equilibrium 1i-
ne up to ¥ 30%, sccording to the calculated 95% confidence
limits. These variations are casused by different climatic
conditions in individual years and cannot be influenced by
human intervention.

From the analysed materiel it is possible to conjecture
that the felling of the forest plantations did not cause eve-
rywhere substential changes in run-off volume. An important
factor affecting the hydrological budget is low=-lying vege-
tation, which can to a large extent replace the hydric ef-
fect of forest trees. However, no tendency toward a catamstro-
phic evolution of the hydrological budget of a forest ecosys-
tem after felling of plantations was established,

The possibility of long term strengthening of water re-
sources by interventlon in forestry economy cannot be consi-
dered realistic in the context of normal forest management,
It would be necessary to errange thet elements of the negati-
ve components of the hydrological budget reinforced each
other, rather then cancelling out /e.g. by simultaneously
suppressing evaporation and transpiration/. In any cese, in-
creasing the ground water yield does not necessarily increa-
se the amount of weter available for human needs.
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Table 1 - Hydrological budget in the Mald Réztoka watershed

Serial Hydrol. Annual Annual Specific Run=-off
number  year precip. run~-off run-off coeffic.
mm mm L/s.km

1 1953/54 B04.8 513.9 16.30 0.639
2 1954/55 i,285.4 1,076.5 34.13 0.837
3 1955/56 1,044.6 T4T.7 23.64 0.716
4 1956/57 1,209.5 T85.5 24.N 0.649
S 1957/58 1,405.6 965.5 30.61 0.687
6 1958/59 1,277.5 B48.6 26,91 0.664
7 1959/60 1,388.6 B31.4 26.29 0.600
8 1960/61 1,149.2 554.8 17.59 0.482
9 1961/62 1,292.9 852.4 27.03 0.659
10 1962/63 1,170.5 642.9 20.39 0.539
" 1963/64 891.6 575.0 18.18 0.645
12 1964/65 1,600.6 1,158.6 36.74 0.724
13 1965/66 1,711.4 1,208.6 38.32 0.706
14 1966/67 1,388.3 797.6 25.29 0.575
15 1967/68 1,420.6 933.9 29.53 0.657
16 1968/69 968.9 611.9 19.40 0.632
17 1969/70 1,247.9 788.7 25.01 0.632
18 1970/T1 1,231.9 T736.2 23.35 0.598
19 1971/72 1,625.0 1,077.8 34.08 0.663
20 1972/173 1,083.9 560.3 17.77 0.5%7
21 1973/74 1,196.7 694.8 22.03 0.581
22 1974/75 1,487.9 1,141.3 36.19 0.767
23 1975/76 1,119.3 680.0 21.51 0.608
24 1976/77 1,641.2 1,333.0 42,27 0.812
25 1977/78 i,084.7 699.9 22.20 0.645
26 1978/79 1,141,2 959.8 30.44 0.841
27 1979/80 1,381.0 1,393.5 43.98 1.008
28 1980/81 1,227.7 970.4 30.77 0.790
29 1981/82 1,370.3 1,220.2 38.47 0.890
30 1982/83 1,042.6 831.9 31.40 0.798
kY 1983/84 1,072.2 931.2 29.40 0.868
x 1953/84 1,256.9 875.0 27.70 0.696
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Table 2 - Hydrological budget in the Cervik watershed

Serimsl Hydrol, Anmual Annual Specific Run-off
number year precip. run-off run-off coeffic.
mm mm L/8 . km2
1 1953754 728.9 373.3 11.84 0.512
2 1954/55 1,152.3 797.0 25.27 0.692
3 1955/56 1,014.5 591.0 18.69 0.583
4 1956/ 57 1,065.9 548.0 17.37 0.514
5 1957/58 1,109.8 614.7 19,49 0.554
6 1958/59 918.3 607 .1 19.25 0.661
T 1959/60 1,024.9 547.8 17.32 0,534
8 1960/61 1,077.2 492,0 15.60 0.457
9 1961/62 1,035.8 647.8 20,54 0.625
10 1962/63 1,091.1 464.5 14.73 0.426
1 1963/64 799.5 398.4 12.60 0.498
12 1964/65 1,373.7 894,.8 23.38 0.651
13 1965/66 1,407.4 890.3 28.23 0.633
14 1966/67 1,344.0 647.6 20.54 0.482
15 1967/68 1,247.7 696.7 22,03 0.558
16 1968/69 845.1 410.6 13.02 0.486
17 1969/70 1,100,0 617.3 19,57 0.561
18 1970/T1 1,208.7 649.4 20.59 0.537
19 1971/72 1,253.2 T720.6 22.79 0.575
20 1972/73 901.7 455.8 14.45 0.505
21 1973/74 1,004.1 524.2 16.62 0.522
22 1974/75 1,355.2 846,9 26,86 0.625
23 1975/76 1,162.1 482.0 15.24 0.415
24 1976/771 1,488B.6 850.0 26.96 0.571
25 1977/178 1,257.1 685.7 21.74 0.545
26 1978/79 1,143.4 659.9 20.92 ¢.577
27 1979/80 1,248.2 791.3 24,99 0.634
28 1980/81 1,258.3 T47.0 23.59 0.594
29 1981/82 1,494.5 B49.0 26.82 0.568
30 1982/83 1,277.7 616.0 19.53 0.482
31 1983/84 1,001.5 496,.1 15.69 0.495
x 1953/84 1,141.6 632.7 20.04 0.554
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Fig. 1 - Mald Réztokas experimental watershed, 1984

Fig. 2 = 8ervik experimental watershed, 1984
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Fig. 3 = Gauging drain for measuring run-offs
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Fig. 4 ~ Forest growth renewal in % of experimental area
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HYDROLOGISCHE UNTERSUCHUNGEN

IM TRIEBENBACH

D. Zedlacher
Admont/AUSTRIA

Der TRIEBENBACH liegt im Herzen Osterreichs und kann wohl als einer
der gefahrlichsten Wildbdche des Bundeslandes STEIERMARK bezeichnet werden.

Nach einer starken Schlabsenkung im Tale des Vorfluters (der PALTEN)
kam es im Triebenbach durch riickschreitende Erosion zur Ausbildung einer
Steilstufe, des "WOLFSGRABENS". Da die Gesteine der GRAUWACKENZONE hier
besonders geringe Festigkeiten aufweisen, muBte es im Gefolge der Sohlein-
tiefung verbreitet zum Nachsacken der Einhéinge, zu sogenannten "Talzuschi-
ben"kommen, Diese geo-historische Entwicklung ist fir den aufstrebenden
Industrieort TRIEBEN, auf dem Schwemmkegel des gleichnamigen Baches gelegen,
eine grofe Gefahr.

Aus dem weitgefaRten Rahmen des Generellen Verbauungsprojektes 1984
soll an dieser Stelle der Teilbereich "Darstellung der meteorologisch-hydro-
logisch bedingten Gefahren®kurz umrissen werden.

Solange nicht zuverldssig verhindert werden kann, daf Hochwasserwellen
aus dem grofen Einzugsgebiet - mit fast 100 km* - die Einhdnge im Wolfsgra-
ben aufreifen, sind Nachsackungen der Talflanken und somit schwere Verwil-
stungen des Ortes Trieben unvermeidlich. Auf dem Boden dieser Feststellun-
gen hat natiirlich die Abkldrung der Hidufigkeit, Spitzenwerte und besconders
auch der Masse solcher Hochwasserwellen groBe Bedeutung fir Verbauungser-
folg oder -fehlschlag. Und dies unabhdngig davon, ob man auf der Basis die-
ser Untersuchungen eine ausreichende Regulierung im Wolfsgraben erstellen
michte, oder aber die Hochwasserwellen in Riickhaltebecken auffdngt.

Im erwdhnten Projekte sind zwei derartige "Hochwasser-Dosierwerke"
geplant, um die groBten Teil-Perimeter abzupuffern.

Zu Beginn der Projektierungsarbeiten lagen die Annahmen flr Hochwasser-
spitzen - etwa eines HQ 100 - im Bereiche von 50 - 200 m’/s und waren daher
fiir Dimensionierungen unbrauchbar. Um aus diesem Dilemma herauszufinden,
wurde der nachfolgend skizzierte Weg beschritten:
zuerst sollte versucht werden, plausible Werte fir die Hochwasserspitzen,
in Abhdngigkeit von ihrer Wiederkehrwahrscheinlichkeit ("Jéhrlichkeit")
zu ermitteln. Daran kdnnte man dann die Bemessungs-Ganglinien anlehnen.
Diese Absicherung plausibler Hochwasserspitzen ist nach meinem paflirhalten
unbedingt erforderlich, um nicht in reine Phantasieprodukte abzugleiten
{zumindest bei Wildbdchen).

Im Triebenbach gibt es hieflir vor allem zwei Ausgangspunkte:

a) Eine Pegel-MeBreihe von 1948 - 1965 (Pegel “Brodjager“?. Diese Daten sind
wertvoll, aber bei weitem nicht ausreichend, um damit ohne weiteres in den
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Bereich katastrophaler Hochwdsser extrapolieren zu dirfen.

b) In langwieriger, mihsamer Kleinarbeit wurden Hochwasserberichte, Zeugen-
aussagen sowie Bildmaterial gesammelt und analysiert. Als wichtigstes Ergeb-
nis kristallisierte sich heraus, daB es in den ersten 8 Jahrzehnten dieses
Jahrhunderts 3 Hochwasserereignisse mit Spitzenabfllssen von ca. 60 m*/s -
also gleicher Wiederkehrwahrscheinlichkeit - gegeben hat.

Um diese Ereignisse ihrer Jdhrlichkeit nach einzuordnen, kann man sich des
"Bernoulli-Experimentes ja/nein" bedienen (Wahrscheinlichkeit fiir das min-
destens tmalige Eintreten eines HQn in T Jahren:

W=1-{1-1/m)7

Die Auswertung im Triebenbach ergibt eine hohe Wahrscheinlickeit dafir, dad

diese Hochwésser als "etwa 50jabrlich" einzustufen sind.

Nach intensiver Aufbereitung aller verfiigharen Grundlagen erscheint es
nunmehr miglich, statistische Verteilungsfunkticnen weiter zu "befragen".
Moderne Funktionen haben durch die hdhere Anzahl ihrer Parameter eine er-
staunliche Anpassungsféhigkeit. Das ist einerseits ein groBer Vorteil, denn
sie sollen ja doch die ganze Vielfalt der Naturvorginge nachbilden kénnen;
zum anderen aber ist diese Biegsamkeit ein "Glatteis", auf dem man bei der
Projektierung leicht ausrutscht, denn sie erlaubt - besonders im Extrapola-
tionsbereich - ohne weiteres “"statistisch abgesicherte Liigen". - Und genau
dort, im “Liigenbereich" der Funktionen, liegen die Werte, die man so drin-
gend braucht.-

Das verwendete Ablaufschema zur Ermittlung der optimalen Verteilungs-
funktion lehnt sich an das vom "Deutschen Verband fiir Wasserwirtschaft und
Kulturbau" empfohlene an, wurde aber aus verschiedenen Griinden in einigen
Punkten modifiziert. Die so ermittelte log-Pearson-I11 Verteilung ergibt
nach Parameterbestimmung durch die Momentenmethode im Wahrscheinlichkeits-
netz das auf Seite 6 dargestellte Bild.

Ubrigens fihrt die Anwendung der von SYDLER/ZOLLINGER/WIDMOSER griind-
lich erarbeiteten und 1983 versffentlichten Formel zu dhnlichen Ergebnis-
sen. Da aber die Schiefe der dort verwendeten Gumbel-Verteilung doch wesent-
lich von jener der Pegelmessungen abweicht, gebe ich den Pearson-Werten den
Yorzug.-

Auf dieser Grundlage, und mit den bei der vorangegangenen, sorgfdlti-
gen Bearbeitung fast zwangsldufig gewonnenen Einblicken in das Abflufiverhal-
ten,sellten sich nun brauchbare Hochwasser-Ganglinien simulieren lassen,

Am Wasserdosierwerk "Vordertriebental" sei die weitere hydrologische
Bemessung kurz umrissen: als Dimensionierungsvarianten werden 3 meteorolo-
gische Zusténde herangezogen:

I ) heftiges Gewitter (mit sehr groRer Ausdehnung der Schauerzelle)

IT ) Starkregen (Front}: geringere Intensitit, aber wesentlich groRere

Dauer {= Anlaufzeit)

111} Schmelzflut {(Uberlagerung von Schneeschmelze und Regenfdllen bis in
die Gipfelregionen. Da die Schle des Triebentales auf {100 m Seehihe
liegt, ist haufig bis weit in das Frihjahr hinein noch eine geschlosse-
ne Schneedecke anzutreffen (wie bei den Katastrophen 1907 und 1938).

Die AbfluBganglinien 1 und II werden unter Einarbeitung einer genauen Peri-
meterbeschreibungnach einem Niederschlags-AbfluB-Modell mit Hilfe des Zeit-
Fldchen-Diagrammes und variablen AbfluBbeiwerten nach KOEHLER dargestellt
{Beispiel S. 7). - Die Kennlinie unterhalb des Hydrographen soll anzeigen,
welcher Rilckhalteraum bei verschieden starker Drosselung der Hochwasserwel-
le erforderlich ist; ein sehr brauchbares Hilfsmittel fir die Projektierung,
die ja immer auch Optimierung bedeutet.
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Wihrend beim Gewitter - wegen der kurzen Dauer des Ereignisses, und um
bezliglich der AbfluBspitze auch sicher auf der sicheren Seite zu liegen -
auf eine Interflow-Abtrennung verzichtet wurde (Basisabflud + Interflow =
konstanter Sockelbetrag), erscheint eine solche bei Starkregen léngerer Dau-
er jedenfalls erforderlich. Hiezu ist noch viel Abkldrungsarbeit erforder-
lich, zumindest fiir den Bereich der kleineren Einzugsgebiete. Solange man
nichts Genaues weiB, gibt es nur eines: auf der sicheren Seite zu bleiben,
das heiBt, den Interflow-Anteil eher zu unter- als zu iiberschdtzen .-

Noch schwieriger aber war die quantitative Erfas-sung des Bemessungs-
falles I1I - Schneeschmelze, (berlagert von Regenfdllen. Bevor man die Ab-
fllsse ihrer H8he nach bestimmen kann, muB man sie zuerst qualitativ erfas-
sen. Hiezu hat H.G. MULLER mit seiner Arbeit und seinem Schaubild Ober die
Wirmebilanz der Schneeoberfliche sicher einen wesentlichen Beitrag gelei-
stet (siehe Seite 8):

Man erkennt daraus, daB es grundsdtzlich 3 Zustdnde an der Grenzfliche
Schnee-Luft gibt, wenn die Temperaturen flber den Gefrierpunkt ansteigen.
Bereich A: kein Abschmelzen der Schneedecke, trotz positiver Lufttemperatur,
da der Warmeverlust durch Verdampfung gridfer ist als die Warmezufuhr aus
der Atmosphire. Der Substanzverlust der Schneedecke geht ausschlieBlich

"in die Luft".

Bereich B: Schnee beginnt nun auch zu schmelzen; aber die Verdunstung des
Schmelzwassers und der Schmelzvorgang selbst entziehen so viel Wdrme, daf
sich das Abschmelzen selbst drosselt. Der Substanzverlust der Schneedecke
gegt hier hauptsdchlich an die Luft, in gedrosseltem Ausmal auch Richtung
Boden.

Bereich C: Wihrend im Bereich A und B die einzelnen Teil-Wirmestrome gegen-
einander gerichtet sind und sich daher auvtomatisch in Grenzen halten, liegt
der Fall im Bereich C anders: bei hoheren Luftfeuchtigkeiten kommt es ndm-
lich zur Kondensation dieser Luftfeuchte an der kdlteren Schneeoberfldche.
Die dabei frei werdenden, beachtlichen Wirmemengen heizen den Schmelzvor-
gang an,und etwa die siebenfache Schneemasse der kondensierten Luftfauchte
wird durch die Kondensationswirme eingeschmolzen. - Hier geben also Luft
und Schnee Wasser an den Untergrund ab!

Fiir die lberlagerung von Schneeschmelze und Regen, den gefdhrlichsten
Bemessungsfall im Triebenbach, gilt die Linie "100 % Luftfeuchtigkeit" des
Schaubildes von Miller.

Die Teilbetrige, aus denen sich der gesamte Wasseranfall zusammensetzt,
sind folgende: Schmelzwasser aus dem flihlbaren Wirmestrom, Kondenswasser
aus der Luftfeuchte, Schmelzwasser aus der Kondensationswdrme, Regenmenge,
sowie der Schmelzwasseranfall aus dem Warmeinhalt des Regens.

Bei der Bilanzierung der Warmestrme zeigt sich sehr bald, daB unser
Gefilhl den Schmelzwasseranfall aus dem Wdrmeinhalt des Regens bei weitem
iiberschidtzt, jenen aus der Kondensationswdrme eindeutig unterschdtzt. Die
Redensart: “{warmer) Pegen friBt den Schnee" ist ohne Zweifel richtig, soll-
te aber durch die Anmerkung erginzt werden, daB hohe Luftfeuchtigkeit fir
sich bereits einen beschleunigtenSchneedeckenabbau bewirkt.

Um den Erfordernissen der praktischen Handhabung zu geniigen, wird der
einigermaBen komplizierte Ansatz fiir den Gesamtwasseranfall als C . h
dargestellt, wobei hN/h die mittlere, stindliche Regenhdhe im betrach%égen
Zeitabschnitt ist. Fiir die mittlere Lufttemperatur in Bodenndhe kann
aus dem Schaubild Seite 9 sofort und mit genilgender Genauigkeit C abgelesen
werden. Der obere Teil steht fiir eine mittlere Windgeschwindigkeit in Boden-
nihe von etwa 2,5 m/s (und eine Wirmelibergangszahl Luft-Schnee von 30}, der
untere Teil fir ca 5 m/s {Wdrmeiibergangszahl = 50).
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Der Abfluf Q (m®/s) aus einem Einzugsgebiet E (km?) bei einem Gesamt-
Abflufbeiwert 3gag ist dann:

Q=0,278.C. hN/h + dpag E

Zur Bestimmung der EinflufgréBen fir Q : E ist kein Problem, soweit man qu-
tes Kartenmaterial hat. AbfluBbeiwert, Regenmenge und die mittlere Lufttem-
peratur in Bodenndhe miiAte man nach dem Stande unserer Kenntnisse fir extre-
me Bemessungssituationen hinlanglich genau festlegen kiinnen. Etwas Unsicher-
heit bereitet die Wahl der Warmelbergangszahl Luft-Schnee. Sie wird vor al-
lem bestimmt durch die Windgeschwindigkeit und Beschaffenheit der Schnee-
oberfliche - sehr verdnderliche Dinge also. Die Nachrechnung der Katastro-
phen von 1907 und 1938 im Triebenbach deutete auf eine Wirmeiibergangszahl

um 30 hin,

Nun ist fiir die Planung des Hochwasser-Riickhaltebeckens noch die Dar-
stellung der Abflufganglinie vonndten. Nachdem Schmelzflutwellen langge-
streckt sind, kénnen sie wohl am besten durch ein Rechteck angendhert wer-
den {was die Arbeit erfreulich erleichtert). Kleinere Schwankungen spielen
sicher keine Rolle, wenn nur die Mittelwerte der Parameter richtig liegen.
Die Zeitabschnitte, fir die § als konstant angenommen werden kann, sollten
nach den meteorologischen Verhdltnissen gewdhlt werden (Temperatur bzw.
Niederschlag). Im Triebenbach etwa wird bei konstant angesetzter Beregnung
(fir die Dauer von 48 Stunden) der Tagesgang der Temperatur als Kriterium
beniitzt und ein "Q-Tag" fiir die mitilere Tagestemperatur sowie ein "Q-Nacht"
fiir die mittlere Nachttemperatur berechnet (siehe Seite 10).

Die entsprechenden Abfliisse werden sich zwar mit einer gewissen Verzigerung
auf die Anderung der Lufttemperatur einstellen, die dadurch bewirkte Yer-
schiebung der Welle entlang der Zeitlinie dndert aber fiir die Dimensionie-
rung des Auffangbeckens nichts.-

Ich halte es fir sehr wichtig, erarbeitete mathematische Modelle den
Erfahrungen und Aussagen der Talbewohner "entgegenzustellen". Es ist dies
ein sehr wertvoller Priiffstand.- So sagen die Leute im Triebental:" auch
wenn es im Tal stark regnet, solange auf den Bergen Schnee fdllt, passiert
nichts!" Eine Nachrechnung bestdtigt sehr schnell, daB in solchen Fédllen
selbst bei extremen Annahmen katastrophale Abflitsse nicht auftreten.

Eine andere Rede lautet: "heuer liegt im Triebental noch viel Schnee, daher
ist die Gefahr groB!" Dies widerspricht augenscheinlich einer ebenfalls oft
gehtirten Aussage:" viel Schnee, wenig Wasser (AbfluR)". Die rechnerische
berprifung ergibt, daB der erste Satz als eindeutig irrefithrend abzulehnen
ist, denn bereits eine Schneedecke von wenigen Dezimetern Michtigkeit

reicht aus, die fiir eine Schmelzflut benttigten Wassermengen zu liefern,
wenn nur die entsprechenden meteorologischen Faktoren hinzutreten.

Der zweite Satz - obwohl er in sich unlogisch erscheint - gibt, wie ich
meine, die richtige Beobachtung des N o r m a 1 zustandes wieder. "Viel
Schnee" sagt aus, daB in der vergangenen Winterperiode (hdufig) Luftmassen
mit hoher Feuchtigkeit antransportiert wurden. Daher ist die Wahrscheinlich-
keit, daB im Friihjahr eher trockene Luftmassen vorherrschen, recht groB.

Das bedeutet aber nach den obigen Darlegungen: Zustand A und B nach dem Dia-
gramm von Mitller, somit hohen Wasserverlust der Schneedecke an die Atmos-
phdre, weniger an den Boden.

Anschrift des Verfassers: Oktober 1986
Dipl.Ing. Dieter ZEDLACHER

A - 8911 Admont 160 / AUSTRIA
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Summary: Hydrological investigations in torrent "Triebenbach* - Styria

TRIEBENBACH in Styria is one of the most dangerous torrents in the country.
On the one hand the geological situation is perilous (schists of graywacke
zone). Especially in the canyon {"Wolfsgraben"}, directly mountainside of
the town "Trieben". Here you can find active mountainside creep.

On the other hand the large watershed area (with about 100 km*) ist able

to produce devastating flood-waves, which rip up the instable slopes in the
canyon. Twice this century (1907 and 1938) Triebenbach has brought by a
disaster for the town because of enormous quantities of water and debris
and also drift-wood.

For to become this torrent under control, it has been an important supposi-
tion, to clear the rising and course of different forms of his flood-waves;
their maximum, quantity and recurrence interval. The way of planning is des-
cribed, especially derivation of a practicable calculation in the difficult
case of snow-melting, overburden by heavy rainfall (“melting-flood").
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nach H.G.Miller (mod. Zedlacher)
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Trieben im Hochwasser
des Jahres 1907

Die Schmelzflutwelle
aktiviert den Talzu-
schub "Wolfsgraben"
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Erosion by snow and avalanches is-—compared with the in-
creasing erosion caused by the water~a relative small pro-
blem, limited to mountainous areas especially in Central

and Nothern Europe.

In considering the geomorphological effects of snow in non-
glaciated regions, a distinction has to be made between

stationary snow on steep slopes and snow moving down in the

form of avalanches.

EROSION BY SNOW

The erosive effects of stationary snow in mountains are
partly mechanical and partly physical. In the mountainous
areas of Europe, particularly imn Central and Northern turope,
precipitation in the winter months mostly occurs in the form
of snow. The snow accumulates on the ground and melts only
when temperatures rise above freezing point in the spring,
then sinking intoc the ground or running away. If in winter
snow attains a certain depth, it insulates the ground from
fluctuations in temperature and under certain conditions -
early snowfalls on unfrozen ground - even prevent it from
freezing. The snow in this way protects the surface of the
ground from the freezing and thawing effect of the atmosphere.
It is thus both a considerable source of meltwater and a heat

insolating medium.

Erosion by snow is also partly direct and partly indirect,
depending on whether it is caused by snow itself or by melt-

water and avalanches.

If snow is deposited on a horizontal surface, its weigth and
the transformation of its crystals makes it settle perpendi-
cularly to the ground. On a slope, the settling occurs both
perpendicularly and parallel to the ground. This produces
within the snow a downhill settling motion known as creeping.

At the same time, there may be another kind of motion, namely
gliding. This is a translative motion of the whole mass of
snow on the ground beneath it. Gliding occurs principally on
smooth, south-facing slopes, where there is little friction
between the snow and the ground.
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Creeping and gliding create traction, pressure and shearing

in the snow cover. These forces may be absorbed by the snow’s
resistance, but if any of them exceeds the resistance, the
snow will crack or even develop into an avalanche. The rate at
which the snow glides can vary from a few millimeters to oane
meter a day.

When snow glides in this way, considerable shearing occurs
between it and the ground wherever the slope levels out or
there is an increase in friction . As a result, the ground

is torn open and scraped away. Whole lumps may be loosend and

pushed up, leaving scars in the ground.

Scars caused by this process can, unless they heal over again,

become sources of scree in summer when heavy rain falls.

In mountainous areas, snow depths vary even in midwinter: in
some places there may be no snow st all and in others the

snow cover may be some metres. Correspondingly, the rate of
thaw in the spring also varies considerably: on crests, ridges,
steep slopes and other wind-exposed surfaces the snow melts
quickly while in depressions, hollows, gullies and other
sheltered places it remains well into the summer and - on
sunless slopes - will often not melt completely before the

following winter.

The alternate freezing and thawing of an uneven snow cover
causes intensive weathering of rocks whereever the snow is

not deep enough to provide insulation from changes in tempera-
ture. When the snow melts water penetrates into small craks

in the rock, where it freezes at night. This process loosens
pieces of rock, causing dangerous falls of stone. After

coming to rest, the stones may be carried further downhill

by water.

An important consequence of snow is the effect of the water

it produces in the spring when temncratures rise steeply

and release the precipitation held up in the mountains

during the winter. Wher2 the snow is leter in melting, the
warmer air and strongec sun cause a rapid thaw which continues
during the night. The water from it runs steeply downhill in
streams, corroding and eroding the softened ground and collec-
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ting boulders and material. If, in addition, landslips occur
and the subsoil is uncovered, this may give rise to mudstreams.
Particularly above the timber line, meltwater on flat ground
may be prevented from running away on the surface; it will
therefore seep into the ground. When it riches impervious,
clayey strata, large -scale landslides may occur. IFf the
sliding material countains much water, this may give rise

to mudstreams. These have no less effect than summer floods

but are more difficult to foresee, often occuring in fine

weather-situations when there has been no precipitation.

EROSION BY AVALANCHES

Avalanches are sudden mass movements of snow which occur as

a result of the snow’s resistance to traction, pressure or
shearing forces being exceeded. They chiefly begin on slopes
wiht a gradient of more then )Oo, the gentlest slope on which
they have been known to start is ane of 17° . The Swiss
Institute of Snow and Avalanche Research classifies avalanches
by their origins into "slab" and "loose-snow" avalanches. The

former kind results from the sudden slipping away of a whole
sheet of snow and the latter from a pear-shaped crack which
gradually widens out towards the bottom of the slope.

Depending on the position of their slip plane - inside the

snow or at the ground - avalanches may be surface- or full-depth-

avalanches. The condition aof the snow is indicated in the terms

dry-snow and wet-snow avalanches, and the nature of the path

followed is shown by the designations sheet- and gully avalanches.
There is a further differentiation, accocrding to the kind of

movement, between powder avalanches {whirling through the air)

and flowing avalanches (moving over the ground).

There are also ground avalanches, which are a combined type:

these are wet, heavy and dirty spring avalanches which usually

follow a known avalanche path.

This kind of avalanches, in particular, develops considerable
erosive force: the heavy, wet snow, whaose specific weight may be
up to 500 kg/m’, picks up any loose material lying in the

usually deep-cut path of the avalanche and shears away prot-
rusion 1n the ground. The material amalgamates with the avalanche
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and increases its specific weight: this in turn further
increases erosive force of the avalanche. Usually the
material is deposited, roughly graded, on the valley floor.
The direction of the material is not discernable. As ground
avalanches as a rule follow gullies down which in summer
channel water and scree, they usually come to rest on the

talus cones.

A special kind of ground avalanche is the slush avalanche.

This is less common in the Alps than in the Arctic reglions,
where it occurs mainly on gentle slopes or on valley floors -
particularly in years when the srovw thaws late and quickly -

in the form of sudden movements of water-saturated snow.

They chiefly happen as a result of the ground being frozen
beneath the surface and naot allowing meltwater and rain to
sink in. They can descend slopes with gradients of as little
as ZD, collecting amounts of rock and so becoming considerable

geomorphological forces.

But other kinds of avalanches, too, produce erosive effects,
so less directly. In particular, there are the powerful fresh-
snow avalanches: these break away from leeward slopes as dry
"glah" avalanches dutring persistent snowfalls accompanied by
wind. They descend long distances as "powder" avalanches at
speeds of up to 300 kilometres per hour, demolishing forests

growing on the valley sides.

In the Alps this often leads to dangerous obstructions in the
bed of torrents and streams and, consequently, to eresion and

corrosion in the water courses beneath.

The destruction of trees in winters when there is a high avalanch
rate- for example in 1951 170.000 cubic metres of damaged timber
in Switzerland and 350.000 cubic metres in Austrian - can also
contribute extensively to erosion. In this case the hydrological
system may be disrupted and water drainage in summer and when

“he snow is melting increases. The scarring of the ground gives
rise to infiltration points which may loosen the ground and

lead to landslides. In inneralpine valleys, moreover, extensive
deforestation causes a deterioration in the micro-climate

and hence in biclogical conditions.
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PREVENTION DOF SNOW AND AVALANCHE EROSION

The prevention of snow and avalanche erosion involves:

{(a) controlling the distribution of snow in mountain
areas in such a way that it is made more even and

the spring thaw occurs as uniformly as possible;

(b) preventing the snow from gliding on smooth and

steep slopes; and

(¢) preventing dangerous avalanches from breaking away

in the mountains.

To achieve this, both natural and artificial means can be

used - the former, however, being limited by altitude. All

the necessary protection can be ensured by gradual affores-
tation with suitable species. A forest produces an equal
distribution of snow by deflecting the wind upwards, causing
some snow to be stoped by the trees and to evaporate. The

trees delay the melting of the snow on the ground, much of

the meltwater being absorbed into the ground. Carefully planted,
trees not only prevent the snow from gliding but are also the

best protection against avalanches.

It is mainly conifers - spruce , larch and plne - which are
suitable for this purpose at high altitudes, where they grow
naturally. However forests cannot be expected to stop avalanches
already in motion; they can only prevent them from starting off.

Afforestation should not be confined to the (mainly leeward)
zones where avalanches actually begin, but should be widespread

so as to control the overall distribution of snow.

In Austria an area of approximately B00 square kilometres
remains to be afforested in this way and several projects
bhave already been initiated.

However, for the afforestation of zon:s where za2valanches
begin,the steepness of the grou-d and the depth of the snow
generally necessitate artificie. supports ta pratect the
plantations in their early stages.
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Unless this is done, the trees canmot reach the age (30-50 years)
at which they can provide protection against avalanches. Only
then they are high and strong enough to stabilise the snow
and prevent avalanches from starting off. In addition, they
need to be able to withstand the pressure of the snow, which
can be as much as several tons per square metre. In the
early stages of development the trunks can still bend as
the snow creeps downhill and so avoid the stress resulting
from the snow pressure. Later, however, they loose this
flexibility but are not vet able to bear the pressure. This
is the most dangereus stage, and unprotected plantations on

steep slopes under thick smow are often destroyed.

Supports are therefore needed until the trees can bear the
pressure of the snow, i.e. for a period from 20 te 50 years
depending on altitude and position. By terracing or staking
the ground or making it less even in some other way, gliding
of the snaw lying next to it can be prevented at least to

some extent.

Above the timber line, supports are generally the only way in
which avalanches can be prevented. They must be permanent and
need ta be designed and constructed accordingly. Specifications
for their size and positioning, based on research by the swiss
Federal Institute of Snow and Avalanche Research, are givven

in "Guiding Principles for Permanent Supports".

Such supports would not, however, be either high or strong

enough to check avalanches already in motion.

Where particularly great snow-depths occur as a result of

drifting in areas where avalanches are liable to start, it is
necessary to distribut the snow. This capn be done by 2 - 4 m
high fences of various kinds at the edge of or outseide steep

zones, so as to prevent the snow from drifting into them,

Snow depths can thus be kept down, and less money needs to pe
spent on supports. In areas afforested to orevent avalanzres
this method also helps to prevent young trees from becoming
too heavily covered with snow, thus protecting them both

from snow pressure and from fungus damage in the spring. In
some places snow can also be made to drift further by means

of "wind nozzles”" which increase the local velacity aof the
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wind. In this way snow cornices can be prevented or reduced

from forming on crests and ridges.

In addition to these supports, devices can be used to control
the wind and thereby ensure a better distribution of snow.
Anather form of protection is the erecticn of constructions

to stop or divert avalanches in the runout zones.

The cost of afforestation on upper mountain slopes is 50.000,-- 5
bis 70.000,-- S (Austrian Schillings) per hectare, whereas that
durable protective supports is between 3,0 and 5,0 million
schillings per hectare. Therefore artificial supports in the
Alpine countries have so far been confined to avalanche zones
which jeopardise inhabited areas and communications. It will
depend on economic development in the Future, wether this

methoad can be used for miner avalanches which are still im-

portant for erosion.
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THE ROLE OF SNOW IN CONIFEROUS STEM BEND FORMATION

TAIRA HIDEAKI

TOYAMA PREFECTURAL FOREST EXPERIMENTAL STATION JAPAN

Summary

Sugi { Cryptomeria japonica D. Don ) was used for the study of the cause of stem
bend of coniferous trees in snowy region. Until the tree height reached 2 or 2.5 times
the average maximun snow depth, sugi, afforested in snowy region, would be buried in
snow. The trees are pressed to the ground by snow weight and settling pressure of snow.
The soft stems of l-and 2-years-old trees bend only where pressed. Trees over 3-years-
old are hard to bend as bending stiffness of the stem increases, The stem, together with
its root system, is inclined to suffer damage and defomation when buried by snow. In eary
spring, after release from snow pressure, the stem started straighening with vanishing rapid
simple elasitic strain and elastic after-strain, and consequently straightening by formation
of compression-wood. Basal bending was the result of stem recovery, because the recovery
rate decreases towards the lower part of the stem. This is main cause of the stem bending

in coniferous trees.

I introduction

Coniferous trees often suffer from the problem of bent stems caused by snow. The extent
of stem bending depends on species and environment of growing site. If the bend is
formed in the stem, the rate of trunk utilization and the value of timber are reduced. It
is a big problem for forest owner in snowy region. The auther studied sugi trees to

analyse stem bending in coniferous trees due to snow, and damges induced in the roots.

I Experimental mathod

The experimental plots are near Toyama prefectural Forest Experimental Station, situated
at altitude of 238m above sea level. The average annual air- temperature and annual
precipitation between 1974 and 1981 were 13.2°C and 2740mm /yr, respectively.  Annual
maxmun snow depths are between 120cm and 160em, with the exception of 38cm for
lowest depth in 1979 and 230cm for highest depth in 1981. (Fig-2}

In 1979 and 1980, the process of burying stem with snow and the stem being covered
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by snow were observed in 1 to 7-years.old trees ( Table- 1.2 ). Measurements were
made after thawing and before snow fall, about every ten days until early November.
The method of measuring the bend of the stem is shown in Fig-1. The trees marked
at points of 0, 5, 10, 20, 30, 40, 60, 80, 100, 120 and 140cm above the ground surface.
Horizontal distances were measured between the center of the stem and the vertical axis
which was made by a string with the weight at the root collar (Fig-1). Basal
bending {1}, deviation from former position (f), and increment of basal bending for a
vear {&a}) were shown in Fig-3.

After measurements, the roots of all I-and 2-years-old trees were digged out carfully.
In the case of over 3- years-old trees, 3 large bend trees and 3 small bhend trees
were chosen in each measurring plots respectively. Stem form and extent of damages

induced when the stem was prostrated by snow were studied.

Table-1. Dimensions of measursd trees at beginning of measurement period

Age ot the  Beginning of Number of Mean height Mean basal Mean basal

Stand . diameter bending (1)
beginning measurement trees (cm } (cm) {cm)
1 Nov. 1980 20 39 0.8 1.5(at 30cm)
A { 2 Nov. 1979 20 71 1. 4 6. 1(at 40cm)
3 Nov. 1980 20 136 3.3 13. 9(at B0cm)
B { 4 Nov. 1979 B 245 52 22. 7 (at 120cm)
5 Nov. 1980 8 280 8.1 35. 7 (at 120cm)
- { 6 Nov. 1979 7 344 81 28. 5 (at 120cm)
r Nov. 1980 7 a7 10. 8 39. 5 (at 120¢ctn)
Table-2, Age and number of measured trees
1979 1980 1981 Slope Density at
Stand i
tan Nov. Apr.~Nov. Apr.~Nov. S gradient (F;l:fl/u::)
1(20) — 2 (20)
A { 0(20) — 1(20) N 18° 2, 500
2(20) — 3(20)
B 3(8 — 4(8 — 5(8) W 25° 2, 500
c 5(7 — 6(7 — 7(7 NE 25" 2,500
{ )Number
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200

Maximum snow depth
{em)}

E FEEA e co) b
975 16177 78199 80/Mn
Fig-2. Maximum snow depths for 7 years

s;%.

Fig-3. Basal bending (1), deviation from former

Fig-1. Method of measuring basal behding position ( f), and increment of basal bend-
ing for a year (4D

-«= Navember of the previcus year, —— April of

the present year, —--- November of the present
year

M Results and discussion

1 process of burying stem with snow and the stem form in the snow
In early winter, the top of sugi is inclined to down side by weight of snow in the

crown and is buried by subsequent snow fall (picture-1,2 3).

As observeing from the form of the stems digged out of the snow, the stem of 1-and
2. years-old trees pressed closely on to the ground, but with increasing age the stem
will incline less {Fig-4).

Trees with a height more than 2 or 2.5 times of snow depth, hard to be buried. The
relation between the tree height and being buried by the snow depends not only on
snow depth but as well as intensity of snow fall, i. e. more trees are inclined largely
and are buried in years with heavy snow in early winter, compared to years with

snow piling up a little and little.
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2 Damage and deformation of roots

After the snow melts, cracks are recognized near the base of trees in upper part of
slope. It shows that the roots suffer damage. Specally in heavy snow year, when
trees over 4m or 5m height are prostrated by snow, the roots will be overturned,
come out and suffer serious damage.

Small bent trees which were not prostrated, had the roots developed in every
direction, even upper part of the slope, There was no indication of damage in roots.
But in the large bent trees, many fine roots died (Picture-4). Dead roots could not be

found in 1-and 2-years-old trees, but were increasingly found with increasing tree age.

By observing whole roots, just above the stump many damaged roots on the upper
slope side and few damaged roots on the other side. Deformed roots have a L form
(picture-5). Radiate roots, which were branched because of damage, were found on
the down slope side.

The roots were divided in four sections by two lines crossing, with the slope line
at an angle of 45, on the center of stumps, One of the biggest surface roots were
chosen from each section. The mean increment of basal area of the roots were compared.
The increment of the roots basal area of each section shows the reverse tendency as
the degree of roots damage. i. e. largest increment of roots basal area was found on the
feft and right side. But the increments were small on the upper slope side in large
bent trees, That tendancy was notable in aged trees (Fig-5).

The increment of basal area on the upper slope side was compared to the increment
on the other sides, significantly different at the 1% level. Though, increment of basal
area on the down slope side is less than that on the left and right side, the damage of

roote was small.

Picture-4. Damaged roots situated in upper Picture-5. Deformation of roots caused stem
part slope of stump prostration
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Fig-5. Mean increment of section of the basal part of the thickest surface
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Fig-6. Typical stem forms in November of the previous year, April of the present
year, and November of the present year (1- to 7-year-old trees)
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Considering these facts, stress of bending, shear stress, turning force, and compression
force was expected in the roots, but the twisting of the roots on the left and right
side did not injure the roots much. The roots on the left and right side of the big
bent trees develope. An increase of compression force on the down slope side in the
roots deform a part of the roots with little damage. But, the roots on the upper slope
side were pulled and rooted out, and consequently had the biggest damages.

Therefore, the roots of the big bent trees were deformed. But, in 1-and 2-years-old
trees, as the stem is soft, it adjusts itself to the snow pressure by only bending and
the damage of roots are few.

3 Changing the stem form
1) Before snow fall

The typical stem form of 1-year-old tree to 7-years-cld trees are compared. There is
no bend in the stem in 1-year-old tree and they are almost straight, but more than
2.years-old bend in under part of the stem and the bend increases with the age
(Fig-6).

2) The end of April

In early spring, just after release from snow pressure, the stem inclines to down slope.
Differences were observed in the stem form from 1 to 7-years-old trees. In 1-and
2.years-old trees, the lower part of the stem bend largely to the down slape side and
the stem was deformed. In more than 3-years-old trees, under part of the stem, which
remained basal bend, was almost straight and inclined from the base. The differences
of stem form of l.end 2Z-years-old trees and more than 3-years-old trees are considered
as follow.

In the case of l-and 2-years-cld trees, the height is small and stem is thin. Thus
bending stiffness of the stem is small, so the stem bends easy by snow pressure and
the stumps do not incline.

But as the tree grows up, the stem becomes thick and hard to bent, i. e. bending
stiffness is strong. When the stem is prostrated by snow pressure, the stem gets a
permanent defarmation and will be inclined with root system, before being destroyed.

3) After one growing season

After one growing season, the strain in the stem which was induced by snow
pressure has almost vanished and the upper part of the stem has become straight, due
to the functioning of the compression-wood which was formed with tree growth. But
compared to the stem form before snow fall, the bend of the under part the stem
increared. This shows the deformation of the under part the stem (Fig-6).

4 Cyecle of incline and straightening of stem
Upper part the stem leans over by snow weight, as snow covers the crown, consequently

the stem is buried by continous snow fall.
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F-A’: stem prosteaiion by soow pressure

The stem is gradualy pressed down by the weight of pileing snow. Wood reacts
visco-elasticitytical, elastic defomation and permanent deformation take place in the stem
at the same time. Therefore, simple elastic strain, elastic after strain, elastic strain and
permanent strain are established in the stem during the snow cover. At that time, if
strength of the stem and the roots supporting the stem are big, under part of the stem
does not bend and remains upright under snowcover.

At young age, the roots are not developed enough to prevent prostrating, so the stem
turns on the roots and leans to the down slope side.

The process of straightening of a prostrated stem differs with the tree age and buried
condition. Fig-7T shows a typical process of straightening of the prostrated stem from snow
melt to November. Just after release from snow, simple elastic strain vanishes and the
stem achieves large recovery (A-B). After that the recovery of elastic after-strain follows
until middle of April {B-D}. Recovery of the stem once stops (C-D). But it resumes
from early May by formation of compression-wood.

The recovery by formation of compression-wood continues until Novenher. when the
growth of the tree will cease (D-F). l-and 2-years-old trees complete their recovery until
the end of June or early July. After that, until mid-August, the bend increased in
some of the trees, according to the tree-mass growing (E-F), while others keep their
stem form until November.

5 Rate of straightening of prostrated stem

Straightening of stem with growth from the end of April to early November shows

that the rate of stem recovery is different in the different parts of stem. The recovery

rate of upper part of stem is heigher than that of lower part of the stem ( Fig-8).



This is the main cause of the stem bending of trees.
Recovery rate of young trees are better than those of old ones. There are little effects
of snow on the stem bending from 1-year-old to 2-years-old trees. As the tree gets older,

the stem bending increases, particularly in havey snow year. Older trees show little
recovery and there are no sings of recovery in the first 20 cm above the grownd.

In snowy regions, some-times the stem bending is caused by inside damage such as
permanent deformation, but main cause of stem bending is prostration of stem, from the
base, because of being buried by snow in winter,

Important countermeasures, for preventing coniferous stem bending in snowy regions,
will be discribed: 1) Use cultivar with wood of large strength, so the crown will be
hard to bend when covered with snow. 2) Use a cultvar which will develope a good
root system, it will support the stem when buried in the snow. 3) Sparse planting
improves the stem form so it will be strong to resist bending by snow. 4) Tying up

the leaned stem after snow melt is very effective.
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RECENT SURFACE-LAYER-AVALANCHE
DISASTERS IN MASEGUCHI HAMLET,
JAPAN AND

COUNTERMEASURE PLANNING

Kazumi KOBAYASHI
(Niigata Prefecture, Niigata Japan)

Masanori EGUCHI
{Ministry of Construction, Tekyo Japan)

Yohtaro ASAIL
(PWRI, Tsukuba Japan)

Chuichi SHIMOMURA
(Niigata Branch, PWRL, Arai Japan)

Tomowmitsu YASUE
(Sabo Technical Center)

SUMMARY

On January 26, 1986, a large-scale avalanche occurred at the tiny
hamlet of Maseguchi in Niigata Prefecture, Japan, resulting in a disaster
wherein 13 people were killed and 11 houses were destroyed.

The aggregate snowfall for the week from January 20 to the day of the
avalanche exceeded 2 m, with the snow depth increasing from 185 cm to 370
¢cm. The avalanche actually started on the western slope of Mt. Gongen at an
elevation of some BOO m - 1,000 m where the gradient is some 45° It
advanced from the steep slope of its original area to the concave terrain
which serves slowly to form a gentle slope at the bottom of the mountain,
finally reaching Maseguchi hamlet, some 2 km distance from the original
area. While the original area has steep topography, most of the avalanche's
passage was rather gentle with an average gradient of some 11°

In order to plan the countermeasure works, we carried out the numerical
gimulation of avalanche motion and model experiments on the structures whose
aim is to diminish the avalanche's energy. After those examinations, the
jungle gym type steel pipe structure were selected as one of the
countermeasure works,

This paper presents the results of the field survey and the outline of
the planning of countermeasure works.
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INTRODUCTION

A large avalanche occurred in Maseguchi Hamlet, Noh Machi, Nishikubiki
Gun, Niigata Prefecture (Fig. 1) about 23-00 o'clock on January 26, 1886,
causing 22 casualties including 13 deaths and destroying 1l houses. This

great disaster presumably tesulted from the fact that it was a typical
dry=snow surface-layer avalanche caused by a large volume of snow

accumulated at low temperature in a short while and that the accelerated

flow area of the avalanche stretched long.
This article states the facts about the recent avalanche and the

results of the basic experiments conducted on the effects of energy

dissipation works to be provided as a countermeasure against large
surface~layer avalanches.
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Fig. 1 Position Map
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FACTS ABOUT MASEGUCHI SURFACE-LAYER AVALANCHE

GCeneral Description of What Topography
of Masepguchi Includes

Maseguchi Hamlet lies on the eastern slope at the foot of Ht,
Gongendake between mountains along the Noh River about 30 minutes by car
south of Noh Maci (town) located almost midway between Itoigawa Shi (city)
and Joetsu Shi {city), both in Niigata Ken (prefecture), but somewvhat
closer to Itoigawa city and is mainly a farming community comprising 67
dwellings. Mt. Gongendake where the avalanche originated has an elevation
of 1,104 m and the slope half way up the mountain is steep with a grade of
45° and has exposed rocks. The stretch from immediately below to the

hamlet forms a gentle slope with a grade of about 10° covered for a large
area with crumbled landslide soil and is used as pastures or ricefields.
Regarding the local meteoralogy, the district is rather warm but with

deep snow, making it one of the most snowy districts in Japan. See Fig. 2
for general information on annual maximum snow depth, cumulative snow depth

and mean winter air temperature for the past five years. 1In spite of this
heavy snowfall, reportedly no avalanche large enough to reach the hamlet

reportedly ever occurred in the past. {Small avalanches accur every year.)
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Fig. 2 Annual Meteorological Conditions in the Vicinity of Maseguchi
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HWeather at Time of Avalanche

In this district the snow cover was only 1.85 m, or 1.50 m less, compared
with the same period in the average year, because relatively warm days
continued until Janvary 20, as indicated in Fig. 3. But the temperatures
suddenly fell after that and heavy snowfall continued for days. So the snow

depth was nearly 4 m ou the day of the avalanche, thus creating a condition
likely to induce a surface-layer avalanche. Meanwhile, the cumulative snow

depth was 2.50 m and the daily average snowfall was about 42 em. On this

slope, heavy snow fell again from February 2 and an avalanche of medium scale
occurred on February B (snow depth* 5.80 m). (It stopped at 400 m distance

from the hamlet and never affected dwellings, etc.)
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Fig. 3 Meteorclogical Data for Tamugidaira, Noh Machi

Course and Scale of Avalanche

Judging by such factors as the broken-out section of snow formed at the
start of the avalanche on the slope of Mt. Gongendake, the avalanche that
struck Maseguchi hamlet seems to have originated in the vicinity of elevation

850 m (Fig. 4) of the mountain. The volume generated is estimated at about
230,000 mq while the slope grade of the area where it started is estimated

at about 45°., As for its course, the avalanche seems from the direction of

tree fall, the conditions at tree breaks and the results of observation of
snow sections to have flowed down the slowly bent hollow terrain presumably

formed by the landslide activities closely under Mt. Gongendake. The
avalanche deposited partially on the slope along its course but mainly in and
about the hamlet. The avalanche was about 1,900 m long and 200 m wide. The

sight grade connecting the point of its origin and the hamlet was about 19°,
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Presumed Speed of Avalanche

Various expressions for presuming avalanche speeds are proposed but
none have been established yet because snow depth at the origin of an
avalanche, viscosity, density, etc. have not been thoroughly elucidated.
In this article, therefore, Voellmy's expression”’ was used for study.
From the results of this, the avalanche having started near the summit of
Mt . Gongendake reached 55 m/s immediately below the mountain. Since this
value varies depending on how to take a coefficient, it is used here as a
general yardstick and its propriety must be decided from future research,

The layer thickness at the time of flow-down of the avalanche is
estimated from such conditions as the damage to branches and leaves of
trees to have reached more than 4.5 m from the surface of snow. (The
survey point used was 1,600 m below the point of origin of the avalanche
toward the hamlet.) From the results of observation of snow sections, the
depth of snow compressed or scrapped off by the avalanche was about 80 cm
{(Fig. 5).

Regarding the type of the recent avalanche and its form of motion, it
appears from such conditions as lumps of snow scattered in the houses and
the day's snow cover and weather to have been a plane-generated dry-snow

surface-layer avalanche - mixed type (mixture of smoke type and flow type}.

1ts and Presu p ion
Generating Plan

Snow section results two days after the avalanche (Fig. 5) show that

the snow depth from January 20 until the day of the avalanche was 2.5 m and
the density of the snow was within the range of 50 - 310 kg/w’. Snow
having fallen before January 20 was granular and composed of heavy snow

{(density* 300 - 410 kg/m> or thereabout) because it had accumulated

during a rather warm period. As for the shearing strength characteristics
of different snow layers formed by snowfall, air temperature change, etc.,

the layer formed about January 20 showed smaller walue than the other snow

layers. Fig. 6 shows the results of a study on the stability of snow cover
by a simple model from this value and the snow load. From this chart, the

avalanche seems to have originated in the snow layer formed about January
20,
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BASIC TEST ON AVALANHE ENERGY DISSIPATION WORKS

Purpose

This test was conducted in a cold room to study the possibilities of
the effect of avalanche prevention by means of energy dissipation works

used as an effective countermeasure against surface-layer avalanches at
Maseguchi.

Gutline o f Test

Outline of Test Facility

The test was made using a test facility measuring & m in length, 50 cm in

width and 3 m in height, which was installed in a cold test room. The size of
energy dissipation works was set by the reduction ratio based on the field
speed {presumed speed* 36 m/s} and the model speed ratio (1/36 was used

here). The height of energy dissipation works used then was about 10 cm for
the model as compared with & m for the field, the diameter of piles was about
l cm as compared with 40 ¢m for steel pipe piles and their intervals were
ahout 14 cm as compared with 5 m.

Test Method

Energy dissipating effects are obtained sometimes by dispersing the force
horizontally by means of an avalanche divider or some other device and
sometimes by causing avalanche snow to fly up, using, say, a retaining wall,
and reducing its speed and impact force. Here, the effect of energy
dissipation by steel pipe piles was studied by the latter method from
differences between the speed attained immediately before hitting the
structure and the speed of the period after passing it and from the difference

of impact force. The snow used in the test was produced in a cold room of
-10° {fine granular snow of about 0.l mm produced with an ice shaver) since

suface-layer avalanches were the subject of study., The amount of snow that
was dropped measured 8 cm in thickness, 50 c¢m in depth and 50 ¢m in width. In
measuring speed, a photosensor was used and speed was determined from
differences in time taken to pass between two points. Impact force was

detected, u31ng a load gauge attached to a steel pile measuring 6 em in width
and 10 cm in height, The state of flying of avalanche snow was analyzed by

photographing with a high-speed video camera,

Test Results

The test conducted concerned the effect of eight different types of
energy dissipation works composed of piles.
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The results are shown in Fig. 7 and the facilities used then are outlined
in Table 1.

These indicate that the energy dissipating effect is compatively high if
the number of horizontal piles and vertical piles is large and if the first
horizontal pile is arranged so that collision may take place intermediately in
the thickness of the avalanche layer.

Snow depth (cm)

Occurrence of

avalanche on Jan. 26

400~

Low temperature Fiscal 1985
Snow depth
e Diurnal minimum
air temperature
Diurnal maximum
air temperature

Dec. Dec. Jan, Jan. Jan.Jan.Feb. Feb. Feb. Mar. Date
10 20 1 10 20 26 1 10 20 1

Fig. 7 Energy Dissipating Effects of Various Energy Dissipation
Works by Impulsive Force
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Table 1 Qutline of Energy

Dissipators Used im the Test

[Group
pile Ho.

Shape and size

Details

" . + |

1
PP TR NYTY

480

E

This consists of 22 vevtical piles
avranged zigzag in five rous as equi-
lateral criangles at i{ntervals of 14 co
(field: 5 m).

This econsiste of 38 vertical piles
arrenged zigzag in five rowe ae
equilateral trisngles at intervals
reduced to a half from the value for
Group Pile I.

Thia consista of vertical piles in Croup
Pile 1 snd two horizontal piles attached
obliguely between the vertical piles so
as to be in the shape of V for the
direction of saow flow.

This consists of horizontal piles
steached behind the shape of ¥ in Group
Pile 3 so as te form trisngular columms.

This conaists of vertical piles srranged
zigzag in Eive rows for the direction of
snow flow at longitudinal intervals of 10
em (field: 3 a) and horizontal intervals
of 14 ca {field: $ a) and two horizoncal
piles attached between vertical piles in
the seme rou st height intervals of 5.5
e (field: 2 m). The heights of
horitontal piles are the same in the lat,
3rd and 5th rows but those in tha 2nd and
4th rows diffar from the lst, 3rd and 5th
tows by 3 ca (field: 1 m). 1In terme of
abbreviations, this is the ABABA type.




Table 1 - continued

Group
pile Ho.

Shape and aize

betails

d

The verticel piles are precisely the ssme
a3 in Group Pile 5.

The horizontal pilas have grestetr heights
in the direction from the lst rov to the
sth row, namely, as you go down the
slope. This ie arrangesant of the ABCDE
type.

This has the same shape as Group Pile 6
but, going down tha slope from the lst
row to the 5th row, the heights of
horizental piles gradually lovers: thus,
it is arrengement of the EDCBA type.

This is in the shape of a jungle gym and
is #n assembly of cubic lattices with 8
e (fiald: 3 m) long.

108 100
1

k=l

Thia is slso in the shape of a jungle gm
but the number of horizontal piles is
smaller in the front half than in the
rear half.
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Conclusion

The results of the laboratory test concerning the effects of energy
dissipation works designed for dry-snow surface-layer avalanches may be
summarized as follows:*

o Piles installed vertically cannot be expected to have energy

dissipating effects unless they are dense.

o An energy dissipation work having horizontal pile is effective

because of a great angle of snow flying.

o To increase the snow flying angle furthermore, it is necessary

either to provide a structure {(a retaining wall or something) that
is higher than the avalanche is thick or use a structure with an

angle, thereby dispersing the avalanche in the wvertical direction.
Besides, great energy dissipating effects can be achieved by

providing horizontal pile in a portion with rapid avalanche flow.

o When instailing more than one horizontal pile, energy dissipating
effects can be enhanced by installing the first horizontal pile at
the center of the avalanche flow and installing the next pile
alternately in the vertical direction.

It can be seen from the above results that energy dissipate works are,
indeed, useful as a countermeasure against dry-snow surface-layer
avalanches. However, these are results from a laboratory test and it is
yet to be seen whether they are all good for field application since there
are many problems, such as the law of similarity between the laboratory and

the field and differences in the properties of snow. But even 50, these
results may be used as a general yardstick.

ADDITIONAL CONSIDERATION

Here, we have seen the facts about the large avalanche that occurred
at Maseguchi, discussed the effects of energy dissipation works as a
countermeasure against avalanches and made a few proposals on their
possibilities and utilization. As they are, however, they are not readily
available for field use since the characters of avalanches have not been
thoroughly elucidated. Yet, much is expected of the future study of energy
dissipation works as a most effective means of dissipating the energy of
destructive avalanches, such as large surface-layer avalanches.
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REPORT ON AVALANCHE EVENTS IN THE

WINTER HALF-YEAR 1985/86

by
Horst Schaffhauser

The recently established Institute of Avalanche Research of the Fede-
ral Forestry Research Station (FBVA) started operating early in November
1985 at the Hofburg of Innsbruck.

At present, this institute comprises two departments: The Department of
Snow and Avalanches and the Department of Control Techniques.

For the time being, Institute X of the FBVA - Avalanche Research - has
carried on current research programmes of the former Institute IX of the
FBVA - Torrent and Avalanche Control, such as investigations on disasters
and measurements on avalanche dynamics. Gradually, emphasis will be put on
other research work and, according to availability of supporting staff and
financial resources, Institute X - Avalanche Research - will be entrusted
with activities designed to improve the fundamentals necessary to face new
and, from economical point of view important tasks in the field of torrent
and avalanche control, such as protection from avalanches, hazard zoning,
new control techniques including forest management in avalanche starting
zones.

Suitable and qualified avalanche records (accident analises) shall
contribute to improve and unify training activities in snow and avalanche

research.

In order to cope with the above mentioned tasks, close cooperation with
the offices of the Torrent and Avalanche Control (WLV), with pertinent re-
search institutions of these offices in Austria and abroad (EISLF), with
forest authorities and private institutions will be necessary.
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Due to vitality losses in mountain forests the question necessarily
arises as to the consequences of this development for the inner Alpine
settlement area. The development of potential avalanche starting zones and
their extension over large surfaces below timberline can cause permanent
damage to the protective role of the mountain forests and even lead to their
distruction. Inception losses due to cancpy thinning result in important
total snow depths on slopes. Increased radiation during the night has a
considerable influence on depth hoar formation. In ablation periods inten-
sive linear and aereal erosion processes cause leaching of roots and soil
denudation, as a result the supporting effect of the snow cover through the
forest will be reduced.

In addition to reducing the protective function of the forest by ava-
lanches starting above the closed stand these processes contribute to ava-
lanche accumulation within the closed stand and are therefore another forest

destroying criterion.

In the winter of 1972/73, 18 % of the awalanches started below timber-
line (I. Merwald, 1975, H. Schaffhauser, 1986}, 1973/74 37 %, 1984/85 6,6 %
and in the winter of 1985/86 23,5 % (9 % at timberline).

Although this trend is slightly descreasing, it would be a tragic error
to ignore the threatening development concerning the avalanche situation in
the forest and not to pursue it carefully and to take appropriate measures
for protection.

These figures apply only to recorded avalanches, there remains still
the problem of not recorded avalanches. An objective estimation of mountain
forests affected by forest avalanches can only be made on the basis of a
survey both inside and outside the country.

Meeting on jolnt research programmes dealing with this problem are
planned to be held in November 1986, with the collaboration of the EISLF
and competent institutions in Bavaria {Dr. Zenke) and Arabba (Italy, BLJ.
As for Austria, the Field Station for Subalpine Forest Research (FBVA},
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the Institute of Torrent and Avalanche Control at the University of Agricul-
ture (Univ.Prof. Dr. H. Aulitzky) and the Institute of Sylviculture (Univ.
Prof. Dy, H. Mayer) as well as forest authorities of the Federal States

and private enterprises will be invited to collaborate.

In the climate house of the Patscherkofel, rooms will be made available
to the Institute of Avalanche Research by the administration of the FBVA so
that in future specific detailed analyses such as determination of sliding
snow factors can be tackled on the spot still this year within the framework
of the research project “avalanches in the protection forest".

REPORT ON DISASTERS IN THE WINTER OF 1985/86

As mentioned in the beginning, avalanche documentation occupies a spe-
cial position within the work of the institute. With its compared investi-
gations within modern avalanche research training, avalanche documentation
provides the basis for accident analyses and contributes to more security
in snow covered alpine areas. On the other hand, those research findings

often allow to estimate avalanche related parameters.

Weather report and snow cover development in the winter half-year
of 1985/86:

Extremely sunny weather in the last decade of October dried up the soil
providing rather unfavourable conditions for pre- and early winter develop-

ment of snow cover.

Pre-winter snowfalls in mid-November covered even the valley floors in
West Austria with new snow up to 40 cm, snow depths in the Scuth were up to
70 cm. The extremely cold weather and high precipitation in November caused
early formation of depth hoar on slopes with NW to NE exposure. In the
middle of the first decade of december, supply of warm air made the freezing
level rise above 3 000 m. As a result, pre-winter snow cover, the basic

layers of which have already been subjected to constructive metamorphose,
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was moistened. A through of low-pressure brought again abundant snowfalls
to the south alpine area around 13 December. Strong linear upper air flow
from W to NW shifted important snow quantities towards ridges with NE to SE
exposed slopes where the snow load met the old snow which lost its binding
force as a result. Thus, the avalanche situation has been aggravated not

only in touring areas but in the whole Austrian alpine region.

The mid-winter phase (expecially in January) was characterized by in-
creased precipitation activity in a small alpine area in the Tyrol and in
southern Vorarlberg. {Figures were measured amounting to 225 % of the ave-

rage on many years).

The mild weather phase at the beginning of the second decade of January
until the 25th - interrupted by spells of cold (cyclone) on 17 and 18
January - resulted in snow cover consolidation. On sites near the ridges and
on steep slopes with N to E exposure there was latent danger of slabs due to
transport of new snow by Atlantic cyclones.

The second mid-winter snowfall period, from 28 January to 3 February
1986, brought a considerable increment of new snow in the Eastern Tyrol,
the upper part of Carinthia {up to 1 000 m) and the southern part of the
Stubai Valley and the Otz Valley (Verwal avalanche event of Obergurgl, de-
stroying the indoor swimming-pool of the Hotel Hochfirst and killing one
person). In other touring areas north of the main ridge of the Alps foehn
storms created large driftsnow avalanche situations.

After a short improvement in the weather situation, continental cold
air began to trickle into the Mediterranean, after 5 February. An enormous
drop of cold air caused by rising humid mediterranean air resulted in ex-
tremely abundant snowfalls in the Styrian marginal mountain range, from
9 February onwards (Schéckel, maximum snow depth 230 cm). In West Austria
maximum snow depth was 50 cm. Milder air masses in front of a low-pressure
area in the south led to snow cover stabilization in the south alpine area
and the central ridge (expect for steep slopes leeward near the ridge). In

touring areas drifting snow continwously created latent local danger of
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slabs.

Supply of polar air at the end of the mid-winter period made minimum

temperatures reach values below -20°C.

At the beginning of the late winter, there was an upper air current
from the west, the freezing limit rising up to 2 000 m. Although there were
favourable touring conditions in general, it was suitable to pay attention
to wet-snow avalanches on sun-exposed steep slopes and to driftsnow accumu-
lations on E - N exposed slopes. West weather conditions lasting until the
Holy Week, made the weather situation rather changeable.

In the post-winter phase, winter snow cover melted away in early April
at altitudes around 1 100 m, and towards the end of the month at altitudes
around 1 600 m. Between 10 and 13 April, the Pederal territcry was affected
by the back of a cyclone over Eastern Europe resulting in mean snow cover
during a short period. Due to continuwous precipitation in connection with
the already drenched old snow cover, several avalanches broke loose threate-
ning traffic roads on exposed sites at higher altitudes.

In touring areas along the ridge of the Central Alps large surfaces
were covered with driftsnow on N to E exposed sites. Temperatures were around
-6°C at 2 000 m and around -11°C at 3 000 m. Owing to frequent currents from
the south, in the southern areas subjected to barrier effect and in Rhein
valley, precipitation was found to amount to 225 % of the average of April,
whereas, at the northern side of the Alps, foehn reached as far as the al-
pine valleys. Snow cover was moistened due to intensive solar radiation and
strong warming up during the day. At the southern side of the Alps rain and
snowfalls created similar snow cover. Monthly average of air temperature was
up to 3°C above the average of many years in the whole Federal territory. At
the beginning of the second decade of May, snow had melted away on sites
around 2 000 m. The passage of a cold front at the end of the month made the
snowfall limit coming down to about B00 m in West Austria.
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CLOSING REMARKS

In the winter half-year of 1985/86, a total of 243 disaster avalanches
was recorded in Austria, of which 134 (55,1 %) were slabs, 96 (39,5 %) were

loose-snow avalanches and 13 (5,4 %) could not be classified.

With 44 people there were 3 more people killed than in the winter of
1984/85. Of 149 people buried 105 survived. Alltogether, 201 people were in-
volved in avalanche accidents.

Considering the victimes it is the Tyrol which holds the leading posi-
tion with 19 people killed (according to a criminal technical expert eviden-
ce {(GZ: 1571/86} by the rural police of the Tyrol (Landesgendarmeriekommando)
the accident on B April 1986 in the Wandspitze, Hintertux, causing the death
of a German woman tourist, was an avalanche accident), 32 injured and 69
people buried, followed by Salzburg with 10 people killed, 3 injured and 26
buried and Vorarlberg with 7 people killed, 1 injured and 8 buried.

In mid-January of 1986 heavy storms caused considerable snowdrifts. In
the period between 13 and 17 January 1986, 45 disaster avalanches broke
loose. It was reported that 2 persons were killed, 1 injured and 8 buried.

The peak of avalanche activity was reached in the period between 31
January and 4 February 1986. Increments of new snow up to 100 cm caused ma-
jor hold-ups due to necessary roadblocks in the Eastern Tyrol and in Upper
Carinthia. Partly, there was precipitation far across the main ridge of the
Alps (Obergurgl). In total, 98 avalanches were reported with 6 pecple killed,
14 injured and 23 buried.

If ten years ago most of the victims were "Varianten" skiers, the
quickly increasing number of touring skiers has changed the picture comple-
tely within the last years. This year, one skier killed on the open ski-run

corresponds to 34 killed touring skiers.

Today, many touring skiers use mecanical ascent facilities, not only in
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the glaciar region but also in lower situated touring areas. For this reason,
they do not have to do the toilsome ascent to the proper touring goal and at
the same time they miss valuable information on the local snow and avalanche

Situation necessary for the imminent glissade.

Waterfall ice climbing, a modern disciplin of winter alpinism has cost
the lifes of § mountaineers. Striking is also the percentage of hunters in
the statistics with 4 people killed. Of the damage to property, the COber-
gurgl event of 1 February needs to be mentioned. The Verwal avalanche caused
considerable damage to an indoor swimming-pool and slight damage to 3 hotels.
In the parking lot 10 cars were totally and 60 others more or less damaged.

Road administrations reported the obstruction of 2,75 km of Federal
road, 5,1 km of provincial road and 2,4 km of district road.

Damage to forest stands amounted to 398,25 ha in old stands, and to
108,65 ha in young stands. Damage to wood was 27 106 solid cubic meters.
Field was damaged around 7 ha.

During the reporting peried 56 % of the disaster avalanches started
above timberline, 9 % at timberline, 23,5 % below timberline whereas in 11,5 %
of the cases the starting zone could not be determined.

ZUSAMMENFASSUNG

Ahnlich wie im Vorjahr schufen im Vor- und Frilhwinter fiir die Stabili-
sierung der Schneedecke ungiinstige Wetterlagen eine bedenkliche BAusgangssi-
tuation. Bereits Mitte Dezember war in den Basisschichten der Schneedecke
Schwimmschnee nachzuweisen. Die Opferbilanz fiel mit 44 Toten auch dement-
sprechend katastrophal aus. Die HOhepunkte der Lawinenaktivitaten ereigne-
ten sich im Hochwinter zwischen 12. und 17. Janner (allein 17 Abgénge in
Vorarlberg) und Anfang Feber in Nord- und Osttirol. Der Trend, der sich in
den letzten Jahren ausgeprigt entwickelt hat, daf die Tourenschifahrer den
grofiten Anteil der Opferbilanz einnehmen, hat sich auch heuer wieder besta-
tigt. Im Purchschnitt verunfallten jdhrlich wihrend eines 40-jshrigen Zeit-
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raumes {(von 1946/47 bis 1985/86, unter Einbeziehung der Katastrophenwinter
von 1951 und 1954) 32 Menschen, bezieht man sich aber auf die letzte Dekade,
so verunfallten in Osterreich im Durchschnitt 29 Menschen tddlich.

SUMMARY

Similary in the previous year in the time before winter and in the early
winter unfavourables weather conditions created a very dangerous starting
point to the winter snow-cover. Already now in the middle of December there
was demenstrated in the basis-layers snow-grains of the temperatur-gradient
metamorphism, The bilance of victims resulted with 44 killed people catastro-
phically. The averlanche activities culminated in the high-winterperiod
happend between 12t 17th January (17 averlanches run off in Vorarlberg)
and on the beginning of February in North- and East-Tyrol. Also in this
winter half year the trend of the last decade, that more and more the ski
toures was killed by averlanches, was confirmed, On an average met with an
accident in Austria yearly during a space of 40 years (1946/47 - 1985/8B6,
under integration of the catastrophic-winters 1951 and 1954) 32 people, but
in the last decade was 29 people killed.
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A METHOD TO CALCULATE SNOW-DEPTH
IN DEPENDENCE ON SEA-LEVEL

by

Peter Holler

INTRODUCTION

It is almost impossible, to find out a mathematical function, which
shows snow-depth in dependence on sea-level, because precipitation and ex-
pecially snowfall is influenced very much by predominant weather conditions.
Therefore it is not correct to use an equation based only on the climate of
an extended area. As snow-depth is dependent on wind direction, you have to
distinguish between windwards and leesides, respectively between the boun-
dary of the Alps and the Central Alps. It seems to be evident, that there
is a greater snow-depth in those regions, which are influenced by approaching
fronts; on the other hand we can find a lower snow-depth in the Central Alps.
For this reason it is necessary to separate regions with about similar snow
conditions.

FUNDAMENTALS

The classification by STEINHAUSER (1974}, who divided Austria into 20
regions with sbout similar snow conditions, shows the greatest difference
of snow-depth between windwards and leesides of the Alps. So it is obvious,
that show-depth in Vorarlberg and in the Salzkammergut (these regions are
lying in the Northern Alps, resp. at the windwards) is almost two times
greater than in Osttirol and in the Otztaler Alpen (these are regions in the
Central Alps, resp. leesides).

A very useful classification was founded by WAKONIGG {(1975). As we see
in diagr. 1 he divided the Austrian Alps into 10 regions. The regions I and
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IV are influenced by weather conditions from the west and north-west; as a
result of this you can observe there enormous rainfall. On the other hand
there are the regions V and VIII, which are the driest zones in the Austrian

Alps.

Diagr. 1: Regions with about similar snow

conditions in the Austrian Alps
(WAKONIGG, 1975)

Diagr. 2 was founded by STEINHAUSER (1949) and shows snow-depth in de-
pendence on sea-level in special regions of Austria, The curves are almost
similar and have the form of a great "S". 'This characteristic - it shows an
inferior increase of snow-depth at about 1 000 m - can be explained with the
inversion of temperature, which is extended mostly to this altitude. Above
it snow-cover is exposed to an intensified evaporation, so that we observe
an accelerated reduction of snow-depth (STEINHAUSER, 1949, 1964).
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Mittel fiir ganz Osterreich
—-—-=-———  Nordalpenrand und Donaugebiet
—e—e—— Innere Nordalpen
..... ... Sidalpen
«.=~..=. Alpenostrand

Diagr. 2: Snow-depth in dependence on sea-level
in special regions of Austria
{STEINHAUSER, 1949)

RESULTS
To calculate snow-depth by a mathematical function it is necessary to

take two equations: A cyclical function (A}, which can be used up to 1 000 m
and a hyberbola (B) valid above this altitude.
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21,5

A

A: = m . [sin (0,225y - 135) + j] + 23 200 s vy = 1000
43 40 £ .y - 1000, >
B: X =11 f)1-12+23 +F . (-f +Vf’+5( 00 12) y = 1000
X seensseasesses Snow—depth (cm)
Y sesresceensases Altitude above sea-level (m)
S A A O DG Factor, which characterizes a special region

These equations are determined by a computer-program and can be solved
very easy by each electronic-calculator.

Region I Vorarlberg £=13-117

Region IV  Nordl. Kalkalpen zwischen Salzach und Wien

Region IT WNordl. Kalkalpen - Westteil

Region IITI NOrdl. Kalkalpen zwischen Isar und Salzach, £=1,7-23
Kitzbiiheler Alpen

Region V¥ Zentralalpen - Westteil: Otztaler Alpen,
Stubaier Alpen, Tuxer Alpen £f=30-4,0
Region VIII Zentralalpen - Siidseite

Region VI  Ostteil der Zentralalpen - Nordseite

£f=2,3-3,0
Region VII Ostteil der nordl. Kalkalpen - Siidseite
Region IX  slidkdirnten und Koralpe £f=2,6-13,4
Region X Sidalpen: Karnische Alpen - Karawanken £f=1,5-2,0

Tabk. 1: Regions with about similar snow conditions
in the Austrian Alps (WAKONIGG, 1975)

Tab. 1 shows the classification by WAKONIGG,{1975) and on the right

side the corresponding factors (f), which were founded by some special
tests.
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y {sea-level, m)

3
20001
15001
1000: = 4 (leesides}
1 = 2 (normal position}
= 1 5 (windwards)
500-
= % {snow depth cm)

100 200 300

Diagr. 3: Mathematical functions showing

snow-depth in dependence on sea-level

In diagr. 3 (based on equation A and B} you can see three mathematical
functions showing snow-depth in dependence on sea-level in the main regions
of the Austrian Alps. Numkter I of this diagram is valid in the Central Alps,
resp. at the leesides (region V and VIII). Function II can be used in areas,
which are not influenced very much by approaching fronts. At last there is
function III, which can be taken at the boundary of the Alps, resp. at the
windwards (region I and IV).
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SUMMARY

The paper shows a method to calculate snow-depth in dependence on sea-
level. By means of factor £ (f characterizes special regions in the Austrian
Alps) it is possible to determine snow-depth not only in the Central Alps
{leesides) but also at the windwards (boundary of the Alps).

21,5

AX =Tz - [sin (0,225y - 135) + 1] + 23 200 < y £ 1000
2k 43 40 i £ ,y - 1000, >
B: x = (ln £)1,12 +23+T- {-f + f2+i(yW)z) y = 1000
X cencecaneeseeessss Snow—depth {(cm)
YV otenrnracsana-tdi, altitude above sea-level (m)
f ocanenens KCle i oikie = o factor, which characterizes a special

region; f = 4 {leesides), f = 2 {(nor-
mal positions), £ = 1,5 (windwards)
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EIN NICHTLINEARES FLIESSGESET?Z

.

FiR TEMPERIERTEN FIRN MIT DEVIATO-

RISCHEN UND ISOTROPEN TERMEN

W. Ambach+ und H. Eisner’”

+ Institut flir Medizinische Physik, Universitdt Innsbruck,
Miillerstrasse 44, A-6020 Innsbruck

++ Institut fiir Experimentalphysik, Universitidt Innsbruck,
Technikerstrasse 15, A-6020 Innsbruck

SUMMARY

A nonlinear constitutive equation of temperate firn was
deduced from deformation measurements on a 20 m deep firn pit,
situated in the accumulation area of a temperate Alpine gla-
cier. The constitutive equation consists of deviatoric and iso-
tropic terms. The deviatoric term is related to shape de-
formations by stress deviators, the isotropic term to compres-
sive effects by the isotropic pressure. The constitutive equa-
tion includes "Glen's Law" for incompressible ice as a limiting
case.

Key words: Constitutive equation of firn, flow law of
firn, rheological properties of firn

ZUSAMMENFASSUNG

Aus Verformungsmessungen an einem 20 m tiefen Firnschacht
im Akkumulationsgebiet eines temperierten Alpengletschers wurde
ein nichtlineares FlieBgesetz filir temperierten Firn mit devia-
torischen und isotropen Termen abgeleitet. Der deviatorische
Term entspricht Formdnderungen durch deviatorische Spannungs-
grd8en, der isotrope Term Volumsinderungen durch einen allsei-
tigen isotropen Druck. Das FlieBgesetz enthdlt das "Glensche
FlieBgesetz" fiir inkompressibles Eis als Grenzfall.

Schliisselwdrter: Stoffgleichung £iir Firn, FlieBgesetz fiir
Firn, rheologische Eigenschaften von Firn.
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EINLEITUNG

Aus Verformungsmessungen an einem 20 m tiefen Firnschacht
iber 11 Jahre wurde ein nichtlineares FlieRgesetz fiir tempe-
rierten Firn hoher Dichte abgeleitet, In diesem FlieBgesetz
wird die Kompressibilitidt des Firns durch einen isotropen Term
beriicksichtigt. Beim (ibergang von Firn in Eis resultiert daraus
das "Glensche FlieBgesetz", das wegen der Inkompressibilitit
des Eises naturgemdBf nur einen deviatorischen Term enthdlt. Das
"Glensche FlieBgesetz" ist seit langem eine allgemein aner-
kannte Grundlage der Eisrheologie.

Abk. 1 zeigt eine schematische Darstellung der Schacht-
verformung in der Periode von 1967 bis 1978. Die MeBgroBen sind
die Neigung der Schachtachse, die Kompression der Schichten,
die Dehnung des Durchmessers in FlieBrichtung und die Verkiir-
zung des Durchmessers in Querrichtung. AuBerdem sind das
Tiefenprofil der Dichte und die Oberflichenneigung entlang des
FlieBweges bekannt (Eisner und Ambach 1981, Schneider, 1970}
Zur Analyse wurden allerdings nur MeBwerte der Periode 1967 bis
1974 verwendet, weil ab 1975 einige MeBgrdBen durch Bildung
einer groBen Firnspalte systematisch gestdrt sind (Eisner et
al., 19B84a}.

1967

n"

Abb, 7: Schematische Darstellung der Schachtverformung zwischen
1967 und 1978 (aus: Eisner und Ambach, 1981)

316



Das vorliegende nichtlineare FlieBgesetz fiir temperierten
Firn ist in folgenden Punkten eine wesentliche Erweiterung
einer frilher gegebenen Analyse (Ambach und Eisner, 1985).
Erstens wird ein dimensionsloser Dichteparameter als Material-
konstante eingefiihrt. In der urspriinglichen Form des Fliefge-
setzes ist die Firndichte nicht explizit enthalten. Zweitens
wird der Gililtigkeitsbereich des Fliefigesetzes auf einen gréBe-
ren Dichtebereich erweitert und drittens wird die Kompressibi-
1itit des Firns durch Einfilhrung eines isotropen Terms beriick-
sichtigt.

Das hier entwickelte FlieBgesetz fir temperierten Firn
basiert auf dem Ansatz

e, . =El.. +1/3 J1Gi (1)

i) 1]

3

parin sind éi' Komponenten des Strain Rate Tensors, é'ij die
Komponenten deé Deviators, J, die 1. Invariante des Strain Rate
Tensors und §jj das Kronecker Symbol. Dieser Ansatz enthdlt be-
reits die Aufspaltunq der Strain Rate Komponenten in einen de-
viatorischen Term (é'jj) und einen isotropen Term (1/3 3,6i9)-
Der deviatorische Term beschreibt reine Formdnderungen, 3ie
durch den Stress Deviator bedingt sind, der isotrope Term reine
volumsinderungen, die durch einen allseitigen Druck verursacht
werden. Der allseitige Druck entspricht dem Anteil des Kugel-
tensors im Spannungsfeld.

DEVIATORISCHER TERM DES FLIESSGESETZES

Das "Glensche FlieBgesetz" lautet in Komponentenform

.1 _ 2 '

S 4y = AT e @
A ist eine Materialkonstante, die von der Temperatur abhdngt.
Die Bedeutung der weiteren Symbole ist aus einer Liste am
Schluf der Arbeit ersichtlich. In Analeogie zu Gl. 2 wurde der
Ansatz

15 (2)

N 2
1 — * r
e ij ™ Dip*)t off © 15 (3)

gewdhlt, wobei p* ein dimensionsloser Dichteparameter

S (4)
. PEIS - P
ist, Fiir Eis gilt p* + =. Der Faktor 12 g'ij in G1, 3 be-
schreibt die Abhingigkeit e'ij von der Ssggnung, die Funktion
D{p*) die Abhingigkeit von der Dichte.
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Abb. 2 zeigt die Funktion D{ p*) mit folgenden charakteri-
stischen Eigenschaften:

- Mit grdfieren Werten p* nimmt D{p*) monoton ab. Diese Abnahme
entspricht einer gr&Beren Festigkeit des Firns bei gr&Beren
Dichten gegeniiber Formdnderungen.

- D{p* ) kann als Summe von 2 Exponentialfunktionen dargestellt
werden, womit der linke steile Bereich und der rechte flache
Bereich befriedigend erfaBgt werden.

- Flir groBe Werte 0* nihert sich D(p*) einem konstanten Wert.
Um dies graphisch zu zeigen, wird in Abb. 2 bei p* = 6 der Magf-
stab um den Faktor 50 gedehnt.

Eine passende analytische Form fiir D{p*) im Bereich 25 p*s 12
lautet

D{p*) = A + D1exp(-dip*) + Dzexp(—dzp*) ({5)

Die Konstanten A, D,, D.,, d1, d,, wurden aus dem Verlauf der
Mefdaten durch Anpassung“der Parafeter numerigch berechnet und
gelten fiir den Dichtebereich von etwa 600 kg/m® bis 850 kg/m3.

019%.10" P kpa~34"! DiI8", 10 Prpa3y "t
50- 1.0 -
"

a0
a0

204

104

Alice,0%C)
t1

Abb. 2: Funktion D({p*) des deviatorischen Terms des
FlieBgesetzes. MaBstabsinderung bei #* = 6
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ISOTROPER TERM DES FLIESSGESETZES

Der isotrope Term des FlieBgesetzes ergibt sich, wenn J4
durch I, in Gl. 1 substituniert wird. Der Ansatz lautet

J1 = H(D*)I1 {6)

wobei J,, I, die ersten Invarianten des Strain Rate- und Span-
nungstensors sind. H({pP*} wird aus den MeBdaten durch Berechnung
von J,/I, bestimmt. Abb. 3 zeigt, daB H{ p*) fiir 2 s p*s 16

wiederum als Summe von 2 Exponentialfunktionen darstellbar ist,
néamlich

H{P*} = H1exp(-h1p*) + Hjexp (-hZD*) (N

wobei die Konstanten H,, H,, h1, h., aus dem Verlauf der MeBda-
ten durch Anpassung der Padrameter numerisch berechnet werden.
Mit steigenden Werten p¥ nimmt H( p*} monoton ab. Dies ent-
spricht wiederum einer grdBeren Festigkeit des Firns bei
gréBerer Dichte gegeniiber Volumsidnderungen. Fiir inkompressibles
Eis erhflt man mit p*+ = den Grenzwert H{p*)+ 0.

B
=
'
L]
5 - ;
o
X
%
44 @
N
Ly
- 4
3_
2
1_
Ty rtrere—eee *>—a—9
o T ) T L) L3 L] T lq*
[+] 2 4 8 B 10 12 14 16

Abb. 3: Funktion H({p¥*) des isotropen Terms des FlieBgesetzes
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DISKUSSION

Ein wesentlicher Punkt der Analyse ist die Rekonstruktion
sdmtlicher Komponenten des Strain Rate- und Spannungstensors
aus den MeBgrdBen. In diesem Zusammenhang sind folgende Pro-
bleme von Bedeutung, die in der zitierten Literatur ausfiihrlich
diskutiert werden:

- Die Berechnung der vertikalen Spannungskomponente aus der
Schneelast bei einem =zeitlich keonstanten Tiefenprofil der
Dichte und die Berechnung der daraus resultierenden Scherspan-
nung (Ambach and Eisner, 1986). Das Querschnittsprofil des
Gletscherbettes wird dabei nach Angaben von Nye (1965) beriick-
sichtigt.

- Die Transformation der MeRgrdBen der Schachtverformung in
entsprechende VerformungsgrdBen eines Vollkdrpers (Eisner et
al., 1984b). Die Verformungen wurden nadmlich an einem Hohl-
kérper (Schacht) gemessen, das FlieBgesetz gilt jedoch fiir
einen Vollkérper.

- Die Abhdngigkeit der viskosen Poisson-Zahl von der Dichte
{(Bader et al., 1951) und dem Spannungszustand (Salm, 1977). Die
viskose Poisson-Zahl wird bei der oben erwdhnten Transformation
der Strain Rate Komponenten vom Hohlkdrper auf den Vollkdrper
bendtigt. Es wird jedoch gezeigt, daB die viskose Poisson-Zahl
das FlieBgesetz kaum beeinfluBt (Ambach and Eisner, 1986)

- Die Berechnung der Strain Rate der Scherung aus der Nei-
gungsdnderung der Schachtachse (Eisner et al., 1984a)

- Der Ansatz, daB fiir die Spannungsabhidngigkeit der deviato-
rischen Strain Rate Komponenten bei Schnee und Eis derselbe Ex-
ponent im FlieBgesetz gilt und dieser unabhdngig von der Dichte
des Firns ist (Ambach and Eisner, 1986; Mellor, 1975, p. 274,
Fig. 16).

Als Ergebnis erhdlt man ein nichtlineares FlieBgesetz fiir
temperierten Firn im Bereich 2 s p* § 16 in der Form

2

= * '

éij = Di{p*)t ef£° i3 + 1/3 H(p*)116ij (8)
D(p*) = A + D1exp(-d1p*) + Dzexp(—dzp*) (9)
H{p*) = H1exp(-h1p*) + Hzexp(—th*) {(10)

A =6.04 x 1012 kpa~3s™ 1+ D, = 3.94 x 10~10 kpa~3g-1

D, = 7.07 x 10" 13kpa=3571, d, = 2.071, 4, = 0.419

Hy = 4.74 x 107 'kpa " 's™', Hy = 9.64 x 107> kpa 's™'

1.081, h, = 0.131

-
"
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d1, d2, hi1, h2 sind dimensionslose Grdfien. Beim {ibergang von
Firn in Eis erhdlt man flir p** = aus Gl. 8 das "Glensche FlieB-
gesetz" in Komponentenform

éij = A Tzeffuij {11)

Die Konstante A ist fiir temperiertes Eis von mehreren Au-
toren numerisch bestimmt worden. Wegen des Einflusses des
Wasser- und Schmutzgehaltes ergibt sich fiir A eine groBfie na-
tiirliche Streubreite. Paterson (1981, p 39, Tab. 3.3) gibt eine
{ihersicht dieser Werte und empfiehlt fir Eis bei 0°C als
Mittelwert A = 5,3 x 10-15kPa-3s-1. Im Veraleich dazu liefert
die vorliegende Untersuchung A = 6,04x10'15kPa‘3s‘1. In Anbe-
tracht der grofen Streuung der Werte in der Literatur liegt
eine bhefriedigende numerische iibereinstimmung vor. Das
"Glensche FlieBgesetz" ergibt sich somit als Grenzfall des hier
entwickelten FlieBgesetzes flir temperierten Firn.

Die Autoren danken der Osterreichischen Akademie der
Wissenschaften (Wien) Ffiir die finanzielle Unterstiitzung der
Feldarbeiten, dem Bundesministerium fiir Inneres (Wien) fiir die
Materialtransporte mit einem Hubschrauber und den Mitarbeitern
bei den Feldarbeiten und der Auswertung der Mesdaten.

LISTE DER VERWENDETEN SYMBOLE

A Materialkonstante

Dip*} Funktion im FlieBgesetz

D1'D2'd1’d2 Materialkonstanten

éij,(é'ij) Komponenten des strain rate tensors (Deviators)
H{p*) Funktion im FlieBgesetz

H1,H2,h1,h2 Materialkonstanten

I1 1. Invariante des Spannungstensors

J1 1. Invariante des strain rate Tensors

_ij Kronecker Symbol

p* Dimensionsloser Dichteparameter

p'pEis Firndichte, Eisdichte

Uij,(ﬂ'ij) Komponenten des Spannungstensors (Deviators)
ieff Effektive Sovannung

2Téff i 0;% + 0&% + oé% + 21§y + 218, + 2T§z
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BEDLOAD MANAGEMENT ON TORRENT CONTROL BY
FUNCTIONAL CHECK DAMS

GESCHIEBEBEWIRTSCHAFTUNG IN DER WILDBACHYERBAUUNG
DURCH FUNKTIONELLE SPERRENBAUWERKE

by
Dr. Gernot Fiebiger

AUSTRIAN FORESTTECHNICAL SERVICE
ON TORRENT AND AVALANCHE CONTROL

SALZBURG AUSTRIA

SUMMARY

A modern dynamic debris management requests various functions
of torrent control constructions. Functional check dams are
described according to function and construction. The former
experience demonstrates, that the special types of check dams
respectivly their combinations satisfactory fulfill the func-
tjons taken as a basis. The oblique gratings against wood are
superior the verticals. In contrary to the oblique respec-
tively crestfallen structural members even small wood stucks
in the vertical beams and decreases the effect of debris
sizing. There is little experience on seperated debris flow
breakers and in check dams integrated mudflow deviders and
wedges.

The dosing of debris depends on the water-debris ratio and
the gravel distributions. Therefor needs the constructions
of debris-dosing dams a well founded planning on researchs
and should the occasion arise model experiments.

Water-dosing dams allow us to control the medium of transport
of debris. Requirement therefor is the existence of enough
targe reservoirs in front of the erosion track. These types
of contruction are the quintessence of debris management,
because by making the medium of transport and its dosing to

a harmless dimension the transported medium (= debris) is of
secondary importance.
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Finally it will be mentioned, that an uncontrolled transforma-
tion of types of check dams and spezial constructions is im-
possible. Each type of check dam must be developed on the in-
dividual characteristics of a debris management unit which is
identical with a watershed. This means that the type of con-
struction is the result of the anaiysis of the special basin
and its developed interelations and debris dynamics.

ZUSAMMENFASSUNG

Anhand der in einer modernen dynamischen BGeschiebebewirt-
schaftung von Wildbachsperren geforderten verschiedenen Funk-
tionen werden funktionsbezogene Wildbachsperren in Bezug auf
Funktion und Konstruktion beschrieben.

Die bisherigen Erfahrungen zeigten, daB die den einzelnen
sperrentypen bzw. Typenkombinationen zugrundegelegten Funk-
tionen von diesen zufriedenstellend erfiillt werden. Die schri-
gen Unholzroste erwiesen sich den vertikalen Balkenfeldern
uiberlegen. Im Gegensatz zu den schrigen bzw. geknickten Bau-
teilen bleibt an den Balken auch kleines Holz hingen, das

sich spdter nur schwer wieder 18st und den Sortiereffekt da-
durch verhindert. Fiir isolierte Murbrecher und in die Sperren
integrierte Murteiler und Murkeile liegen noch zu geringe Er-
fahrungen vor. Da die Geschiebedosierung vom Wasser-Geschiebe-
verhdltnis und von der Kornverteilung abhingig ist, bedarf

die Errichtung von Geschiebedosieranlagen einer gut fundier-
ten, auf entsprechende Untersuchungen und eventuelle Modell-
versuche abgestlitzte Planungen.

Wasserdosieranlagen lassen uns das Transportmittel des Ge-
schiebes beherrschen. Voraussetzung dafilr ist jedoch das Vor-
handensein geniigend groBer Staurdume vor den Erosionsstrek-
ken. Man kann diese Bautypen als die Quintessenz der Ge-
schiebebewirtschaftung bezeichnen, da durch Beherrschung des
Transportmittels und dessen Dosierung auf ein unschidliches
AusmaB das zu transportierende Medium zweitrangig wird.
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AbschlieBend sei erwdhnt, daB ein unkontrolliertes Obertragen
von Sperrentypen und Sonderbauwerken nicht miglich ist, da
jede Bautype fir die individuelle Charakteristik einer Ge-
schiebebewirtschaftungseinheit (= Wildbacheinzugsgebiet) ent-
wickelt werden muB, daB heiBt die Bautype ist das Ergebnis
der Analyse eines speziellen Einzugsgebietes und der sich da-
rin entwickelten Wechselbeziehungen und Geschiebedynamik.

INTRODUCTION

Torrent disasters and developements are seen the more dyna-
micly. The analysis of their multiple factorial complex led

at the beginning seventies to a change in thinking and new
orientation on the construction and planning of torrent check
dams. The preliminaries for that developement were the modern
technologies and methods in concret and steel constructions.
In the beginning was the knowledge that only a small portion
of the bedload could not be transported by the receiving
steam. This part of the sediment discharge for itself insigni-
ficant is the reason of the most of our torrent disasters.

The functions of the older constructed check dams are consoli-
dation and retaining. The large deposite dams are aggradeted
by regular sediment transport or the first larger and/or mean
disaster. By that the effects were served. The preliminated
function to the disaster will not be fulfilled and the manage-
ment of bedload and/or debris will not be possible. Often the
storage capacity were not corresponding to the disaster poten-
tial of the torrents for that were floods and debris flows

not prevented only deminished.

The torrent engineer has the problem to prevent the disasters
without disturbing the regular bedload transport. That means
to maintain the bedload discharge for the stability of the
downstream course and the receiving stream. Check dams with a
small influence in the torrent system have to be developed
because they will not disturb the bedload discharge and wili
be in function at the disaster (STAUDER 1972a 1972 b).



Than check dams correspond to the demand of a modern up to
date bedload management and an analytical and dynamic view
of the mountanous watersheds.

Before discussing the types of check dams their related
functions will be discribed.

PRINCIPLES OF BEDLOAD MANAGEMENT
Stabilizing: Fixation of torrent bed in a wanted level to
stop and/or prevent depth erosion

Consolidating: Elevating of torrent bed to support and/or
prevent slides and slopes

Sorting: Filtrations and/or storage of undesirable bedload

components during a flood (KETTL 1972).

Bedload Sizing: Filtration and storage the large
pieces of bedload during a flood
or debris flow

Wood grading: Filtration of undesirable wood
during a flood

BEDLOAD
MANAGEMENT

|
| I

STABIUZING CONSOLIDATING SORTING RETAINING DOSING BREAKING OF DEBRIS
AOwW
| |
woOoD BEDIOAD BEDLOAD WATER
GRADING SIZING DOSING DOSING

Fig. 1: Bedload management principles
Abb. 1: Prinzipien der Geschiebebewirtschaftung
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Retaining: Storage and deposition of bedlioad until aggradation
the retention capacity

Dosing: Parting of a large mass in small amounts (KETTL 1984)

Bedload dosing: Quantitivly dosing transport of
intermediate stored bedload by
declining floods and mean waters
{(OBLAGGER 1972).

Water dosing: Quantitive change of the water dis-
charge by qualitative change the
hydrograph at a specified point
(KETTL 1972).

Breaking of debris flow: Declining the high energy level of a
debris flow to a lower level under particular
energy change.

The more the developement goes on the more check dams were
constructed with multiple functions as consolidating and sor-
ting or retaining and dosing and so on.

CHECK DAMS TYPES RELATED TO THEIR FUNCTION.

The usual types of check dams like sills, bed sills, consoli-
dation dams, retention dams and deposite dams (LEYS 1973) will
be exchanged of the discussion. This types are no new develop-
ment and this status of knowledge can be taken for granted.
Only some new types of check dams will be discussed without
demand for completness.

Sorting dams: The desiderable sorting effect will be only
possible on the condition of enough storage capa-
city and water for spilling.

Bedload sorting dams: The large components of
bedioad have to be aggredated
backwater of the check dam and
the openings should not be
closed by wood. The storage
capacity of the check dam has to
be the same volume as the
disaster potential.
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Wood screens and gratings: These check dams have
the function of wood grading. The
bedioad transport should not pre-
vented. In combination of function
on check dams with a significant
wood transport are the openings
protected from closing by gratings
built in front. The declined
gratings are to prefer to the ver-
ticals. It is shown on some new
developements that crestfallen
gratings promote the uprolling of
wood.

Dosing dams: The check dam has to be through flown unchecked

by the mean discharge.

Bedload dosing dam: During floods the means of
bedload will be reduced and the
intermediate storage must be
possible. In theory the complete
graving weave will be spent down-
streams after temporary storage and
deposite.

Fiow (flood) dosing dam: The main condition is the
exist of enough storage capacity
to raise the difference between
tributary and discharge. This de-
mand is the reason that original
flow dosing dams cannot be con-
structed very often. The dosing
function will be often only a
cutting of the extreme peaks of
the flood hydrograph.

Debris flow breakers: The desiderable function can be reached
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on two ways. The first is to built up a massive
structure. The second is a combiniation with a
sorting dam to deminish the energy of impact.
This is the regular construction.



FUNKTIONAL
CHECK DAMS

RELATED TO
MAN
I I 1 ]
BED SILLS | | KONSOLIDATION DAM | | SORTING DAM DEPOSIT DAM DOSING DaM || DEBRIS FLOW
{RETENTION DAM) BREAKER
r 1 — ]

WOOD SCREENS BEDLOAD- SORTING BEDLOAD-DOSING FLOWI{FLOOD)

AND GRATINGS DAM DAM DOSING DAM
Fig. 2: System of functional check dams related to

bedload management
Abb. 2: Systematik fiir die Geschiebebewirtschaftung

geeigneter funktionsbezogener Wildbachsperren

Combined {bifunctional) dams: According to the possibility of
combination bifunctional check dams are developed.
The frequent types are combination of consoli-
dation and sorting dams, consolidation and dosing
dams, sorting dams with wood gratings and sorting
dams with debris flow breakers. The high economic
promotes this types of check dams in future.

CONSTRUCTIONS AND STATICS OF FUNCTION RELATED CHECK DAMS.

In contrary to the usual dam construction the geometry, con-
struction and static system is a result of the imported func-
tions. The variety and the different constructive design of
the function related check dams like s1its, large openings,
open crests, wood screens, crestfallen gratings, armoured
structures, debris flow breakers, debris flow dividers and so
on could be done anly by the modern technologies of concrete-,
armoured concrete-, steel- and ground engineering. On the

side of the statics the function related check dams are a
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combination of various systems and calculation methods. The
engineer needs more knowledge of civil engineering specified
in statics systems, beams, plates, earth dams with concrete
core and so on.
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WILDBACHSPERREN AUS STAHL

von

Gottfried Kronfellner-Kraus
Forstliche Bundesversuchsanstalt Wien
Uaterreich

EINLEITURG

In der Wildbachverbauung wird Stahl seit je fiir beson-
ders beanspruchte Bauteile gebraucht. Seine Verwendung ist
aber auch fiir spezielle Sperrentypen sinnvoll und wirtschaft-
lich, wenn seine groBen Materialfestigkeiten konstruktiv voll
ausgeniitzt werden. Dies ist vor allem bei offenen und ver-
formbaren Wildbachsperren der Fall.

Bei den heube iiblichen mehr oder weniger offenen Ent-
leerungssperren in Mauerwerk oder Beton bestehen vor allem
die zentralen Rechen-, Balken- oder Gitterroste sowie Panze-
rungen aus Stahl. Diese Roste und Panzerungen stellen jedoch
meistens zusidtzliche Bauteile dar, oder sie iibertragen Lasten
auf andere, enteprechend zu verstarkende Sperrenglieder (auf
Sperrenfliigel, Pfeiler, etc.). Bei den bergseitigen, soge-
nannten Schrigrosten besteht suBerdem die Gefahr, daB auf-
achwimmendes Wildholz iiber die Sperrenkronen in das Unter-
wasser gelangt (EKETTL 1973, 1984, ZOLLINGER 1984, 1986) .

Wenn groBe Gebirgsdrucke und Bodenbewegungen auftreten
sind Gliedersperren gebrduchlich, deren Teile aneinander vor-
beigeschoben werden konnen (KRONFELLNER-KRAUS 1974, OFNER
1977). ErfahrungsgemdB sind aber Gebirgsdrucke eher in der
Fallinie der Hinge, oder noch stdrker talwirts oder iiberhaupt
anders als senkrecht zum Bach gerichtet. Bei gegliederten
Sperren besteht daher die Gefahr, daB die einzelnen Teile
auseinander geschoben werden, und daB es dann zu Erosionen
kommen kann.

Alle zusitzlichen Bauteile, engebaute Roste und Uber-
lappungen bei Gliedersperren, bringen Mehrkosten mit gich.
Der Autor hat bereits an anderen Stellen ausfiihrlich iiber die
in Zusammenarbeit mit dem Voest-Alpine-Werk in Zeltweg ent-
wickelten Stahlsperren berichtet, die im Verein mit dem prak-
tischen Verbauungsdienst im Kirchbachgraben in EKdrnten und
Diirnbach, Land Salzburg, eingesetzt wurden (KRONFELLNER-KRAUS
1970, 4972). Inzwischen sind weitere Sperren im Diirnbach und
Hopfgartnerbach/Osttirol hinzugekommen (KRONFELLNER-KRAUS
1982, 1985, FUSSEK 1985). Im folgenden so0ll kurz iiber bis-
herige Betriebserfahrungen berichtet werden.
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GITTERSFERREN

Eine groBere Wirtschaftlichkeit offener Sperren kann er-
reicht werden, wenn die gesamte Sperrenkonstruktion nur aus
dem statisch unbedingt erforderlichen Rost besteht und auf-
tretende ILasten von diesem direkt auf Bachsohle und seitliche
Ufer iibertragen werden. Bei den in Wildbichen vorherrschenden
Spannweiten ist dazu meistens ein fachwerksmiBig ausgebilde-
ter Trigerrost erforderlich. Man erreicht die groBte Offen-
heit bei kleinsten Materialverbrauch dann, wenn diese Fach-
verkstrdger nur in der Bachrichtung ausgebildet sind, sodafl
die Durchstromgquerschnitte von Verstrebungen frei bleiben.
Die relativ groBen Offnungen kinnen je nach Bedarf durch
vweitere Stdbe verkleinert oder such geschlossen werden.

Bei den mog. Gitterrost-Sperren sind die einzelnen Rost-
stdbe zu einem rAumlich wirkenden Trigerrost fest miteinander
verbunden. Die vertikalen Roststédbe sind am FuBende noch ver-
breitert, um mit Hilfe einer Steinauflage die Stabilitdt zu
erhdhen. Die Abstdnde der horizontalen Roststibe voneinander
sind im unteren Bereich kleiner als im oberen Bereich, und
zwar verkehrt proportional zu der nach unten auswachgenden
Belastung. Damit wird erreicht, daB das Werk im unteren Teil
schneller verlandet, sich dadurch die Stabilitédt des Werkes
durch eine Geschiebeauflage erhdht und der obere Teil flir das
Auffangen von Wildholz und Grobgeschiebe liénger frei bleibt.

Die Gitterrostsperre im Kirchbachgraben/EKdrnten ist in
einem Felsprofil verankert und konnte iiber die gesamte Pro-
filsfléche offen, dh. durchstrombar bleiben. Sie verlandete
bei Hochwdssern einmal zur Hilfte und, nach einer inzwischen
erfolgten Freilegung und Spiilung, im Jahre 1983 zur Ginze.
Dabei wurden auch alle sechs obersten je 4,4 m< groBen
Offnungen und die ansteigenden Fliigelkonstruktionen voll-
kommen mit Wildholz verleght. Diese Betriebserfahrung erhellt
die bedeutende Rolle des Treibholzes hinsichtlich mdglicher
Verklausungen im Unterlauf (siehe Abb. 1).

Die Gitterrostsperre im Diirnbach/Salzburg ist in
Rutschungaematerialien fundiert. Um die Durchnassung und
Erosion der seitlichen Einbindungen vorzubeugen wurden die
Seitenfliigel mit Verzugsblechen abgedichtet. Seitliche Ge-
birgsdrucke fiihrten stellenweise zu einer starken Verfommung
einzelner Stdbe und zu einer merkbaren Verformung der ge-
samten Konstruktion. Die im Zentrum offene Sperre verlandete
zunéichst bis zur Hilfte. Bin Felssturz im Oberlaunf im Jahre
1973 erforderte die SchlieBung der Sperre mit Rundhdlzern um
die zuséitzlich angefallenen Geschiebemassen zu binden. Darauf
verlandete die Sperre bald vollkommen. Die durch die Gebirgs-
drucke verursachten Verformungen fiihrten zur Schriégstellung
einiger lotrechten Stédbe um 15 em auf 4,5 m Hohe und zu
Hebungen bzw. Senkungen im AusmaB von 5,5 cm. Abgesehen von
der grofBen Druck- und Zugfestigkeit ergeben die Verformbar-
keit und die Belastungsmoglichkeit des Stahles im Bereich der
FlieBgrenze eine erhebliche Sicherheitsreserve, welche gerade
bei den in Wildbdchen mdglichen zusdtzlichen Belastungen von
groBer Bedeutung ist.
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Abb. 1: Die mit Wildholz verklauste und verlandete Gitterrost-
sperre im Kirchbachgraben in Kirnten

Abb. 2: Reihenkorbgrundschwelle im Diirmbach, Oberpinzgau,
Salzburg
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Der wirtschaftliche Anwendungsbereich von Gitterrost-
sperren, welche quasi plattenartig in Bachsohle und in seit-
liche Einbindungen verankert sind, wird mit zunehmender
Spannweite begrenzt. Um fiir breitere Querprofile bei
stirkeren Bodenbewegungen iiber noch flexiblere Bautypen zu
verfiigen, wurden, wieder in Zusammenarbeit mit dem Voest-
Alpine-Werk in Zeltweg, eine weitere Bautype in Form von quer
zur Bachrichtung aneinander gestellter Stahlkdrbe geschaffen.

EORBREIHENBAUWEISE

Um ungewollte Offnungen zwischen Sperrengliedern auszu-
schlieflen, wurde nach EKonstruktionen gesucht, die auch bei
stdrkeren Bodenbewegungen in Verbindung bleiben. Auch fiir
solche, notwendigerweise stark verformbare Wildbachsperren,
die zusammengepreft, gestreckt und diagonal verschoben werden
kionnen, bieten sich Stahlkonstruktionen an und zwar mit
bogenformigen Profilstiben, die sich im Berg- und Tunnelbau
gegen den frither iiblichen Holzesugbau bewihrt und durchgesetzt
haben. Es handelt sich dabei um sog. Streckenbtgen mit Hut-
profilen, die serienmifBig mit drei- oder vierteiligen Regel-
formen erzeugt werden. Die Verbindungen der einzelnen Bogen-
teile bestehen aus krdftigen Biigelschrauben mit Laschen und
Muttern.

In der einfachsten Art werden zwei oder mehrere waag-
rechte Streckenbogen-Kreisringe mit lotrechten Streckenver-
ziigen zu stehenden Sdulen zusammengefiigt. Die lotrecht oder
etwas bergwidrts geneigt stehenden Sdulen werden dann mit
liegenden Bodenrosten zu fiillbaren Eorben ausgestaltet. Sie
ergeben, senkrecht zur Bachrichtung aneinander gereiht,
EKorbreihen-Querwerke (siehe Abb. 2|5-

Mit Geschiebe und Feststoffen gefiillt, wird die Stand-
festigkeit durch die Gewichtswirkung erreicht. Infolge der
hohen Zugfestigkeit ist zum Zusammenhalt und Umschniirung der
vollen Eorbfiillung an sich nur ein geringer Stahlquerschnitt
erforderlich. Stirkere Konstruktionen sind zur Erreichung der
Biegesteifighteit und zur Verankerung im Boden notig. Bei
groBeren Sperrenhthen werden die gemeinsamen Seitenwdnde
zweier nebeneinander stehender Eirbe zu Fachwerkstrigern, in
der fiir Gewichtssperren erforderlichen Breite, ausgebildet.
An diesen lotrechten Fachwerkscheiben sind die waagrechten
Streckenbdgen als berg- und talseitige Korbwandelemente
montiert. Um bei einer anfinglich offenen Sperre die natiir~
liche Verlandung bei geschiebefiihrenden Hochwissern zu er-
leichtern, werden die Gitterweiten der Talseiten enger als
die der Bergseiten gehalten. Die weitere Verengung des an
sich weitmaschigen konstruktiven Gitters erfolgt durch Ein-
schieben von Streckenversziigen oder Rundhlzern.

Die als Gewichtsmauer wirkende Reihenkorbsperre ist
pPrinzipiell in beliebiger Breite einsetzbar. Im Diirnbach
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Abb. 3: Reihenkorbsperre im Dirmbach im Ober-
pinzgau, Salzburg im halbverlandeten Zustand
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Abb. 4: Die Reihenkorbsperre im Hopfgartnerbach, Osttirol,
mit Lawinenablagerungen im Stauraum
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wurde projektsgemdB eine gegliederte Bauweise gewdhlt. Nur

der zentrale Teil in der AbfluBsektion wurde als komprimier-
bare Reihenkorbsperre und die Sperrenfliigel als Gewichts—
mauern in Beton mit Trapezprofil ausgefithrt. Die Sperrenab-
messungen zwischen den Betonfliigeln betragen fiir die S5tahl-
korbreinen 10,50 Meter Breite und etwa 7,0 Meter HGhe (Abb.3).

Tm Talzuschubsbereich des sehr steilen Hopfgartnerbaches
in Osttirol kam noch eine gréBere Reihenkorbsperre mit einer
Gesamththe von 12,6 Meter und einer Spannweite von 35 Meter
zur Ausfiihrung. Sie entspricht der erwdhnten Diirnbachsperre,
ist ganz aus Stahl, doch war infolge der groBeren Hohe
eine bergseitige Verbreiterung des Sperrenquerschnittes bzw.
der lotrechten Fachwerksscheiben in der Art von Winkelstiitz-
mauern erforderlich. Die Sperre steht in einem Felsprofil,
sodaB der Bodenrost entbehrlich war. Die lotrechten Fach-
werksscheiben sind mit Felsankern in dem anstehenden aber
gtark zerkliifteten Fels verankert, und zwar sowohl von den
vorderen iiber die ganze Hohe durchlaufenden vertikalen Fach-
werksscheiben, als auch von den bergseitigen Verbreiterungen
aus.

In dem sehr steilen Hopfgartnerbach sind Muren und
Iawinen hdufig und dynamische Beanspruchungen groB. Eine
natiirliche Verlandung konnte weder riskiert noch abgewartet
werden. Die Korbe wurden deshalb, bei Weglassung der riick-
seitigen Korbwinde, kiinstlich gefiillt. Die Sperre wurde be-
reits von Muren und Iawinen ohne Schiiden iiberstromt. Eine
Kontrolle der Deformationen, sowohl bei den Einbindungen als
auch der gesamten Sperre selbst, ist im Gange (Abb. 4).

Stahlsperren werden nach den iiblichen Regeln und Be-
lastungsannahmen fiir Wildbachsperren dimensioniert. Wenn sie
als Kagtenbauten mit Material gefiillt und hinterfiillt sind,
geniigt die Berechnung gegen Erddruck (y = 0,3 - 0,6 t/m2).
Sonst wird, wegen der moglichen Verlegung mit Wildholz iiber
die ganze Sperrenhdhe, fiir die Berechnung Wasserdruck oder
Schlammdruck (y = 1,0 - 1,5 t/m3) angenommen, - wenn notig
auch Murendruck (etwa 1,5 bis 3,0 mal grofer als Wasserdruck).
Murbrecher aus S5tahl wurden in 6sterreich noch nicht, wohl
aber in Japan gebaut. Der Korrosion wirkt man durch die Ver-
wendung rosttridger Stdhle oder mit stirkeren Querschnitten
entgegen. Man muB aber bei Variantenstudien bedenken, daB
auch Betonsperren in Wildbdchen einer oft raschen Abniitzung
unterliegen.

DISKUSSION

Wie die dargestellten Untersuchungen und die bisherigen
bis zu 17-jéhrigen Betriebserfahrungen zeigen, bieten Stahl-
sperren zusidtzliche Moglichkeiten und Vorteile, die mit
anderen Materialien nicht in gleichem MaBe erfiillbar sind.

Als offene Entleerungssperren kann man mit Gittersperren
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aus Stahl die groBte Offenheit bei kleinsten Materialver-
brauch erreichen. Dies ist vor allem dann vorteilhaft, wenn
Grobgeschiebe- und Wildholzfanger vor allem nur bei gréferen
Ereignissen in Funktion treten sollen und ansonsten die Splil-
wirkung moglichst lange erhalten bleibt.

Als Kongolidierungssperren stellen Kasten- oder Korb-
reihensperren aus Stahl flexible Bautypen dar, die auch bei
stdrkeren Bodenbewegungen in Zusammenhang und daher voll in
Funktion bleiben. Diese Werke sind besonders dann wirtschaft-
lich, wenn die Fillung dem natiirlichen Geschiebetrieb iiber-
lassen werden kann.

Alle errichteten Stahlbauten haben den bigherigen Bean-
spruchungen standgehalten und die in sie gesetzten Erwar-
tungen erfiillt. Auch die offensten EKonstruktionen sind bei
Hochwissern natiirlich verlandet, wvor allem durch Verlegung
der Offnungen mit Wildholz. Im Diirnbach waren die groBten
Offnungen etwa 0,5 m=, bei der Gitterrostsperre im Kirchbach-
graben in Kdrnten sogar 4,4 me. Die Riumung der verlegten
Gitter macht keine besonderen Probleme. Die Beseitigung des
aussortierten sperrigen Materials ist, unabhingig von der
Sperrentype, schwieriger.

Die theoretisch und praktisch schwer zu beherrachende
Wildholzfrage sollte vor allem nach wirtschaftlichen Ge-
sichtspunkten beurteilt werden. Die beim Bau der Stahlsperren
ermittelten Materizl-, Leistungs- und Kostenwerte ermdglichen
nunmehr auch genauere Vorkalkulationen und Variantenstudien.
Da die Eonstruktionsstdrken und damit auch die umbauten
Rédume, der an verschiedenen Orten zu méglicherweise verschie-
denen Zwecken errichteten Sperren, sehr stark voneinander ab-
weichen kénnen, ist fiir Vergleichszwecke ein Bezug auf eine
Volumseinheit weniger geeignet. Man wird daher fiir Verianten-
studien, beim Vergleich mit anderen Bautypen bzw. Kostener-
mittlungen, alle Aufwendungen direkt auf die zu sperrende
Profilsfldche beziehen,

Vergleichaweise sind offene und flexible, deformierbare
Stahlsperren zwar aufwendiger als konventionelle, auf Erd.
druck bemessene Konsolidierungssperren aber kostengleich mit
auf Wasserdruck berechneten Geschiebestausperren aus unbe-
wehrten Beton oder Mauerwerk. Sie sind jedoch kostengiinsti-
ger als die gegen Talzuschub notwendigerweise stark armierten
oder gegliederten Stahlbetonsperren.

Durch Verwendung handels- und im Bergbau iiblicher
Streckenbdgen, sowie durch Vorfertigung, wurden Prototypen
geschaffen, die bei grifReren Katastrophen auch von unge-
lernten Arbeitskrdften schnell eingebaut werden kOnnen.

Stahlsperren fiigen sich im verlandeten Zustand auch gut
in das Landschaftsbild ein, denn sie sind weniger auff#llig
als Betonsperren. Sie bieten iiberdies auch die Méglichkeit
einer dauerhafteren,kombinierten Stahl-Holz-Verwendung als
Alternative zu den anfilligeren, kurzlebigeren reinen Holz-
Steinkastenbauten.
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ZUS AMMENFASSUNG

AnschlieBend an fritheren, ausfithrlichen Publikationen
wird iiber die, bis zu 17-jihrigen Betriebserfahrungen mit
Wildbachsperren aus Stahl berichtet. Diese gind vor allem
dann zweckm#Big und wirtschaftlich, wenn die Dbesonderen
Materialeigenschaften konstrukbtiv voll ausgeniitzt werden
k&nnen. Dies ist vor allem der Fall
- bei méglichst offenen und daher gut spiilbaren Gitter-
gperren, sowie

- bei ebenfalls offenen, jedoch stark verformbaren Reihen-
korbsperren, die bei Hochwiissern selbsttatig mit Geschiebe
gefiillt werden kénnen.

Alle bisher errichteten Stahlsperren sind voll in
Funktion getreten und haben die in sie gestellten Erwartun-
gen voll erfiillt. Auch die gréBten Offnungen wurden durch
Wildholz geschlossen. Neben Grobgeschiebe ist vor allem das
Treibholz bedeutsam, aber auch beherrschbar geworden.
Weitere Vorteile bestehen in der Moglichkeit der Vorfertigung,
Lagerhaltung und Einsatz im Katastrophenfall auch durch unge-
lernte Hilfskrifte, der leichteren Wasserhaltung und der Be-
kdmpfung der Winterarbeitslosigkeit. Auch hinsichtlich des
Naturschutzes sind sie giinstig zu beurteilen, weil sie
weniger auffdllig sind als etwa die weithin leuchtenden
hellen Betonsperren.

SUMMARY

The report summarizes up to seventeen years experience
with steel check dams subsequent to former more detailed
publications. Steel check dams are most expedient if it is
possible to utilize the particular constructional qualities
of steel entirely. This is particularly the case in con-
structions
- which are open as much as possible, permeable and there-

fore easily flushable and in the case of
- large extensive flexible dams which can be filled naturally
with bed load and debris during floods.

All steel check dems built up to now have functioned
well and have fulfilled the set expectations. Also the
biggest openings were blocked by wood debris. The drift wood,
which besides bedload and boulders is very dangerous, has
also become controllable. Other advantages include: the
possibility of prefabrication, stocking, use in cases of
catastrophies with uneducated workers, a facilitated
dewatering (of excavations), and a measure against unemploy-
ment during winter time. The steel check dams should also be
judged positively regarding the preservation of natural
beauty beceuse they are less conspicuous than the sunlight
and the more vigible concrete dams.
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PRE PRACTICE OF TH
BOLTS USED IN AVAL

E FOUNDATION BY BLAST
ANCHE CONTROL.

Dragosits Friedrich

Forsttechnischer Dienst fiir Wildbach- und Lawinenverbauung,

Gebietsbauleitung AuBerfern, Reutte/Tirel

In the avalanche control in the Pyrol blast bolts have
been used since 1976. The paper gives a report on this method,
which has been practiced for ten years now and has brought
substantial progress in avalanche control.

The reason for the development of the blast bolt method
was the insufficiency of the practiced anchor methods. Two
different types of anchors were used for compact, rocky ma-
terial and for loose underground. The anchors for rocky ma-
terial were steel bars, cemented into the rock. The anchors
for loose underground were steel grates, which were dug into
the ground and filled with material. The disadvantages of
these anchors are:

Tn loose material exists the danger of drawing out the
anchors and destroying the snow bridges, especially in win-
ters with no frozen underground and extreme snow sliding. In
loose, cohesionless underground a large excavation is needed;
the excavated material must be deposited very carefully on
steep slopes before it is refilled into the foundation. These
anchors and the excavations are expensive. The connections
from the anchors to the snow bridges for loose material, rocky
material, for the different sliding coefficients and for the
different types of snow bridges are different; therefore a
large and expensive stock is necessary and big difficulties
in the combination of different types of bridges are the result,

According to Hanausek (1984) the applicability of the
blast bolt anchors for avalanche control was recognized by
Bruno Eliskases, Wildbach- und Lawinenverbauung, Gebietsbau-
leitung AuBerfern, Tyrol. B.Eliskases adapted the blast bolt
system to the requirements of the snow bridge foundation and
developed the constructive details. He managed to elaborate
one type of anchor for different snow heights and different
types of underground. Thus the amount of work and costs was
reduced considerably and a good static safety was achieved,
as was revealed by ten years of application.

The developing of the blast bolt method was based on
measurements of the fundamental forces by using measure wires
and measure cones on measure sbutments on the Heuberg-ava-
lanche, Hidselgehr, Tyrol. 19 measurements on 2 4-m snow brid-
ges during the winters 1966/67, 1967/68 and 1968/69 revealed
maximal tensile forces of S4.5 EN in the tensile anchors;

25 measurements on 2 3-m snow bridges during the same time
showed maximal drawing forces of 31.3 EN. These forces are

relatively small, are quite equal to the snow pressure cal-
culations (ESLF) and encouraged the testing of blast bolts.

In the years 1975, 1976, 1978 and 1981 tensile tests
with blast bolts were made. Unfortunately the measure proto-
colls of the years 1975 and 1976 are not available, whereas
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there are exact measure protocolls from the years 1978 and
1981. The measurements were made in different urdergrounds
and different foundation depths. According to Eliskases and
Dragosits (1981), the minimal ultimate load (drawing in the
direction of the anchor) was 60 KN (length of the anchor 1.3m,
foundation devth 1.9 m below the ground surface). Using anchor
depths adapted to the underground, the avarage tensile force
was above 1oo KN and therefore gave sufficient safety.

In the Tyrol approximately 159co blast bolts were set
from 1976 to 1985. 48 anchors were damaged by rupture of the
anchor bars. The reason were overloading in combination to
the use of 2 steel, which got brittle by electric welding at
the transition from the anchor plate to the anchor bars. To
avoid this rupture a warm rolled steel with guaranted elec-~
tric welding ability is used since 1984, On these anchors no
ruptures occured, as was shown by bending tests as well.

These 15900 anchors can be seen as a big experiment in
practice and show that the blast bolt foundation is a sophis-
ticated method of anchoring,evenif same theoretical details of the
statics are not or not sufficiently experienced. The experi-
ment in practice shows, that the theoretical concerns dealt
with by Klenkhart (1985) do not hold.

In the following the modern process of blast bolt sett-
ing is described:

Three different lengths of anchors are sed:

1.30 m in rocky material; 4.60 m in heavy underground; 2.10 m
in loose underground or rubble.

The anchor setting is carried out in the following steps:

1. Setting of the anchor tubes:

The two iron tubes with forged tops are driven into the
underground according to the form of the anchor. The direc-
tion of the tubes must be as perpendicular to the slope as
possible. The two tubes must be installed as parallel as pos-
sible to avoid difficulties when setting the anchor bars. For
achieving exact distances and parallelism a pattern jig is
successfully used.

In favourable case the tubes may be driven by hand with
a heavy hammer. In heavy underground pneumatic hammers are
used. In rubble or rocky material a hole must be drilled (dia-
meter of the drill 1 mm bigger than the tube). When the tube
hits a big stone it must be drawn out - this is easy to do
because the tube bouncing at the stone widens the hole - af-
terwards the hole is drilled through the stone and the tube
ig inserted again. In extremely blocky material the drill of-
ten clamps, which can be avoided by putting a tube over the
drill between the drilling bit and the pneumatic tool.Another
possibility is to use a so called "Bodenrakete", a kind of
pneumatic hammer,

2. Blasting of the holes:
The explosive charge is introduced into both anchor tu-
bes, normally 30 - 4o g Gelatine-Donarit (in Austria) are

used. The amount depends on the underground. It is essential
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to place the charge at the end of the tubes for blasting the
hole as deep as possible under the surface. Then the charge
is blasted electrically without sealing in both tubes at the
same time. “hen blasting not at the same time thelater blasting
will fill the hole formed by the first. tnen the blasting wes
good, both holes are connected to form a big hole.

In not compact rock the blasting method respectively the
blast bolts also proved to be & good method of foundation.

3. Filling in the anchor mortar:

In the beginning cement was used, later concrete (1 part
cement, 1 part sand, water, plastificient admixture). Today
industrial injection mortars are used, for example Rofix-Mor-
tel 995, The mortar is mixed with an electric or a pneumatic
mixer. When this method was first used, the liquid mortar was
poured in with a bucket. Today it is injected with a pneuma-
tic pressure pump through a flexible pipe which is introduced
into the depth of the hole and drawn out as the hole gets fil-
led. This guarantees perfect filling without bubbles. The mor-
tar is injected through the upper tube, until the mortar runs
out from the lower tube. Generally 4o 1 mortar are needed for
perfect filling. Usually the mortar sets a few centimeters,
therefore repeated injections will be necessary until no moTe
setting occurs. Sometimes it is not possible to fill the hole
because the mortar runs into a big hole in the underground.
In this case the tube must be cleaned with a stick and after
a few minutes, when injected mortar is stiff, new mortar must
be injected. In the case of too small holes, for example 5 1
mortar, the weak concrete must be penetrated by a stick, and
the hole must be blasted by a larger charge and then again
concrete will be injected. When the two holes at the bottom
of the tubes are connected as it should be, the mortar can be
blown out very easily by compressed air,

An experienced worker is able to find out, how successful
the blasting was by probing with a stick.

Concrete cubatures of more than %40 1 do not increase
force of the anchors.

4, Setting of the anchors:

The anchors are inserted into the tubesby heavy hammers or
pneumatic hammers. It is absolutely necessary to strike the
anchors to the full depth as required by the construction of
the snowbridge. If this is not possible, the anchors must be
drawn out (by a winch, a hydraulic lifting device). Afterwards
the whole procedure of drilling, blasting etc. has to be re-
peated for setting a good anchor. If not possible, the snow
bridge is to displace to one side and new anchors must be set.

By striking the anchor into the tubes the concrete is in
most cases pushed a few centimeters into the tubes and a gap
for water is formed between the tube and the anchor. This gap
must be filled with concrete to avoid corrosion,



5. Installation of snow bridges:

The snow bridges should not be installed before at least
one or two days after the placing of the anchors in order to
prevent, that pushes, vibrations etc. disturb the process of
setting.

The installation of snowbridges immediately after injec-
ting the mortar, having the advantage that measuring inaccu-
racies can be corrected by moving the anchors, is certainly
Wrong.

Conclusion:

As a conclusion we can say that the foundation by blast
bolts seems to be perfect., Certainly there will still be some
minor improvements.

ABSTRACT The paper deals with the foundation by blast bolt
used in avalanche control, developed by B.Eliskases, Wildbach-
und Lawinenverbauung, Gebiletsbauleitung AvBerfern, andbrought
up to date by practicing 1o years. The reasons for the deve-
lopment and the fundamentals of this method are described.
The practice process of building in blast bolts is explained:
The tricks found out by practicing many years are given.
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DIE BEURTEILUNG DES OKOSYSTEMS WILDBACH

GUSTAY UBLAGGER

Forsttechnischer Dienst fiir
Wildbach- und Lawinenverbauung
Sektion Oberdsterreich

Linz

ZUSAMMENF ASSUNG

Die Einhaltung Gkologischer Prinzipien wird das soziale und tkonomische
Schicksal der Vilker entscheiden. Das BewuBtsein darilber entstand
zuerst dort, wo die natirlichen Grenzen menschlicher Raumnutzung eng
und die Falgen eines nicht kogerechten Handelns besonders gefidhrlich
sind: in den europdischen Alpen.

Da der Wildbach ein wichtiger Bestandteil der alpinen Okosysteme ist,
wurde nach Modellen gesucht, die eine verstdrkte Bericksichtigung
ihrer Beziehungsgefiige erlauben. Dies soll die Erstellung von Prognosen
insbesonders im Zusammenhang mit den drohenden Okokatastrophen durch
waldschidliche Luftverunreinigungen und Wildilberhege und die gezieltere
Planung und Durchfijhrung von GegenmaBnahmen erleichtern. Auf die nur
durch den groBen zeitlichen Abstand der meteorologischen Ausldsesitu-
ationen verschleierte Aufschaukelung in den positiven Rickkopplungen
war hinzuweisen und ein der Planung besser zuginglicher Ukologiebegriff
zu entwickeln,

SUMMERY

The observance of ecological principles will decide the social and
economical fate of the nations. The conscicusness on that point was
first formed where the patural limits of human landuse are narrow
and where the consequences of a non-ecology-oriented behavicur are
particularly dangerous: in the european alps.

Since the torrent is an essential part of the alpine ecosystem, special
models were looked for, which enable an intensified consideration
of its relating system. This should facilitate the preparation of
prognosis of feared ecodisasters caused by pollution gamaging the
forest and the overprotection of the game and should enable a special
planning and execution of preventive measures. It had to be indicated
that in the pesitive feed-backs the increasing accumulation in the
direction of a disaster is only moderated due to the long intervals
between the heavy rainfalls. However above all a ecoterm suitable
for the planning had to be developed.
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Bevblkerungsentwicklung und Technisierung haben die Beriicksichtigung
tkologischer Belange zur Uberlesbensfrage erhoben. Dal die Lage in
den komplexen alpinen Okosystemen, zu denen die Wildbachgebiete mit
hervorragender Bedeutung gehBren, besonders heikel ist, liegt in der
Natur der Sache. Flr die praktische und Bffentlich durchsetzbare Pla-
nung war der Okologiebegriff zu definieren und zu veranschaulichen,
Es sei ergdnzt, dal Definitionen in derartigen Zusammenhingen poli-
tische Wirkung haben und von existentieller Bedeutung sein konnen.

1. MENSCH UND GxOSYSTEM

In Mitteleuropa gibt es keine natiirlichen Ukosysteme mehr und naturnahe
nur als Ausnahme. Der klassische Ukologiebeqriff mit seinen Zielvor-
stellungen

¥ Maximierung der Artenvielfalt und

*¥ Schutz der Individuen vor Katastrophen

loste deshalb nicht zu bewdltigende Konflike mit dem Planen und Handeln
des Menschen aus. Der absolute Anspruch des klassischen Ukolagiebe-
griffes fihrte zu einem immer weiteren Auseinanderklaffen der #kalo-
gischen Erfordernisse und der politischen Entscheidung und mindete
praktisch in die rein verbale Behandlung oder schlichte Nichtbehandlung
der Okolagie und schlieBlich in jeme Umweltkatastrophe der wir uns
heute gegenilbersehen.

Mittlerweile beginnen die Versuche, den kologiebegriff fir die Planung
handhabbar zu machen (UBLAGGER, 1981); 2zu greifem. In erster Linie
war dabei auf die nachhaltigen Bediirfnisse des Menschen Riicksicht
zu nehmen, Da diese nachhaltigen Bediirfnisse des Menschen weithin
deckungsgleich mit den herkommiichen Zielvorstellungen der Okoleogie
(HAEEKEL, 1866) sind, kdnnen sich Zielkonflikte lediglich auf den
restlichen Sektor beziehen. Dieser ist immer noch bedeutend genug.
Er bezieht sich auf jene ZusammenhZinge, in demen ein Abgehen von den
tkalegischen Grundforderungen die Vitalit#t der menschlichen Population
noch nicht schwdcht, Tritt letzteres ein, soll auch nach dem neuen
Okologiebegriff eine negative Beurteilung platzgreifen.

Ist dies eine Kanzession an die Permissivitit?

Diese Frage ist mit einmem klaren: "Nein!" zu beantworten.
Im folgenden die Griinde:

1.1 Die &kologische Beurteilung schreitet durch die Neufassung des
Begriffes von der derzeit absoluten Momentaufnahme zu einem dynamischen
Abwdgungsproze fort. Sie wird deshalb komplizierter, aber bei weitem
realistischer und fior die Bevdlkerung glaubuiirdiger.

1.2 Glaubwiirdiger fir die Bevilkerung heiBt in letzter Konseguenz:
Politisch durchsetzbar., Oerzeit besteht hdufig eine uniiberbriickbare
Kluft zwischen dem absoluten &kologischen Anspruch (zumal er von den
wenigsten konsequent formuliert werden kann) und dem Anspruch der
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Bevilkerung, die eben die Ukosysteme seit Jahrtausenden entscheidend
iberprigt hat. Fdllt dann die Entscheidung zugunsten des menschlichen
Planens und Handelns, wird mit den wnerfillbaren abscluten Skologischen
Zielen nur zu hiufig auch der berechtigte und unerfiillbare tkologische
Anspruch im gegenstdndiichen Sinn mit abgetan. Zur dringend notwendigen
Verbeszserung der Lage sind die Okolegischen Bedingungen so zu fassen,
dal ein langfristiger Optimierungseffekt eintritt und die unertragliche
Liicke zwischen der Sachentscheidung mach dem obsclet gewordenen tkao-
logiebegriff und den tatsichlichen politischen Entscheidungen enger
wird.

1.3 Bleibt die entscheidende Frage iibrig, warum das &kologische Ziel
nicht durch die vollstdndige Unterordnung der menschlichen Anspriiche
unter die an sich unbestreitbar richtigen des bisherigen tkologiebe-
griffes erreicht werden kann. Die Antworten sind einfach:

*  Der Mensch gehtrt trotz aller heutzutage angebrachter Zweifel
einer ungewshnlich leistungsfidhigen Art an. Eine Selbstent3uBerung
seiner Erkenntnis-, Denk- und operationellen Fdhigkeiten wédre wn-
matiirlich und ist auBerdem nicht moglich.

* {Hkologisch besonders sensible Gesellschaften wirde zwar theoretisch
gestdrkt, tatsdchlich aber ins Hintertreffenm geraten. Individuenzahl
und wirtschaftliche Potenz jemer Gesellschaften, die sich dem absa-
luten Anspruch des iberholten UOkologiebegriffes beugen, wirden zu-
riickgehen. Das entstehende Machtvakuum wiirde von weniger okogerecht
handelnden Populationen ausgefiillt und der ProzeB dementsprechend
tkologisch abtrdglich.

Selbstverstdndlich ist es auch dem Verfasser vbllig klar, daB die
Preisgabe des Schutzes jeder einzelnen Art oder - nachgeordnet -
jedes einzelnen Individuums zugunsten langfristig zwingender {lber-
legungen alles andere als unproblematisch ist. Schlieflich hat jede
Art und jedes Individuum einen mehr oder weniger bedeuvtenden Platz
in eimem mehr oder weniger bedeutenden Regelungsmechanismus. Wieviel
schwieriger die Handhabung des neuen tkologiebegriffes ist und wieviel
mehr Kenntnisse notwendig sind, um die bisherigen linearen JA - NEIN-
Entscheidungen durch qualitativ und quantitativ stichhaltige Systeme
zu ersetzen, bedarf keines weiteren Beweises. Wenn der Verfasser
trotzdem eine klare Empfehlung ausspricht, tut er dies als Folge
der Erkenntnis, dal eine vergleichbar positive und aufbauende Alter-
native nirgends auszumachen ist.

Zum Schlul des Kapitels sei die iberlegung angestellt, ob es nicht
zweckmiBiger gewesen uwdre, den obsolet gewordenen tikologiebegriff
durch einen neuen Begriff zu ersetzen. Dies ist aus zwei Griinden
entschieden zu verneinen:

351



a) Viele Menschen haben, wenn auch umikclar, dem Ukologiebegriff schon
bisher die vom Verfasser vorgeschlagene neue Bedeutung unterlegt.
Dies spricht fir den gesunden Instinkt unserer Bevidlkerung und
macht die Kluft zur Anwendung des wissenschaftlichen Okologiebe-
griffes verstandlich.

b) Fs verwenden schon bisher zu wviele Leute zu viele einschligige
Begriffe. Alle sind unscharf und fiUr eine exakte Planung unge-
eignet. Die Unschirfe verleitet auBerdem zu einem weiteren Abbau
des fiir die Durchsetzung jeglicher #kologischer Grundsitze unent-
behrlichen Ethos, weil an sich unauflisbare Zielkonflikte ohne
effiziente wissenschaftliche Hilfe, also willkirlich erledigt
werden missen. Der Begriff Okologie sollte deshalb beibehalten
und zugunsten seiner Anwendbarkeit klar definiert werden., Ein
plausibler Vorschlag hiefiir wurde hier umrissen.

2, ZUm BKOSYSTEM WILDBACH

Uberall dort, wo Extremsituationen herrschen, ndhern sich die Zielvor-
stellungen des bisherigen und des vorgeschlagenen Ukologiebegriffes
an die des Begriffes Umwelt an, weil der Entscheidungsspielraum bei
der Beurteilung des Beziehungsgefiiges hier mit Sicherbeit kleiner
ist als in klimatisch und morpholeogisch ausgeglicheneren RBumen.
Der alpine Raum ist extrem. Dementsprechend ist der Artenreichtum
gering und das Beziehungsgefiige empfindlich. Dies gilt insbesonders
fur einen prototypischen Teil des alpinen Raums: Das Wildbachgebiet.

Es ist auch tatsdchlich bisher nicht gelungen, alle die verschiedenen
Systeme eines Wildbachgebietes in ihrer Funktion 2zu erfassen und
sie untereinander in Beziehung zu setzen, Es wurde deshalb vorge-
schlagen (UBLAGGER, 1986), bei iber ein System hinausgehender Beur-
teilung zur besseren (bersicht die einzelnen Systeme in Systemkomplexe
zusammenzufassen und die wesentlichen Beziehungen zwischen diesen
Systemkomplexen, das sogenannte ibergeordnete Beziehungsgefiige, zu
untersuchen, Nach Erfahrungen auf anderen Gebieten (VESTER, 1980)
ist bei einer grofen Anzahl von Systemen und empfindlichen Beziehungs-
gefilgen das vernetzte Denken und Operieren iiberhaupt erst durch den
vorbeschriebenen Schritt erfolgreich mdglich,

Entsprechend wird

* dem System das Beziehungsgefiige,

* dem Systemkomplex das ibergeordnete Beziehungsgefige 1. Drdnung
und

* dem ikosystem Wildbach das Ubergeordnete  Beziehungsgefiige
2. Ordnung zugeordnet.

fikosystem und Systemkomplexe werdem im Kasten 1 veranschaulicht.

352



__Oberates
Sammaeigebist

Graban
Sarmmaigeblet Graben

Schwamm
kegal

Obersates
Bammusigabist

Sammaelgablat
Graben

Schwemm-=
kogel

Bkoaystemsa

DAS WICHTIGSTE OKOLOGISCH VERBINDEN-
DE UND ORDNENDE ELEMENT IM WILDBACH-
GEBIET IST DAS WASSER. SEINE WIRKUN-
GEN ENTSCHEIDEN UBER DIE ABGRENZUNG
DES OKOSYSTEMS {WILDBACHGEBIET)
SELBST UND DER  SYSTEMKOMPLEXE
{ SCHWEMMKEGEL, GRABEN, SAMMELGEBIET
GRABEN, OBERSTES SAMMELGEBIET).

Das lWasser in seinen mannigfaltigen Erscheinungsformen und Wirkungen
ist das entscheidende Kriterium fur Auswahl und Abgrenzung des tiko-
systems Wildbach. E= gibt aber andererseits keine zwei Stellen in
diesem Ukasystem, an denen das llasser die gleiche Bedeutung fir das
Beziehungsgefiige hat. Jegliche zu schaffende Ordnung mul deshalb

1. auf den Zweck der Untersuchung und
2. auf Schemata zuruckgreifen.
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bPie Erscheinungsform des Wassers:

o Niederschlagswasser

o Oberflachenwasser

o Hangwasser {hypodermischer Abflul}
o Grundwasser (Bergwasser)

und seine Wirkungen:

o Aufbau der Hochwasserwelle
o Subrosion

a Erosion

o Massentransport

sind natiirliche Kriterien fiur die Gliederung des Wildbaches in das

o Ubergesrdnete Beziehungsgefiige der Systemkomplexe und die
o Beziehungsgefiige der einzelnen Systeme.

Jeder Eingriff in die Beziehungsgefiige verschiedener Ordnung, sei
es technisch oder biologisch, zeitigt spezifische Wirkungen und ist
deshalb nach den fir die jeweilige Stellung des Ortes im Ukosystem
zutreffenden GesetzmdBigkeiten zu priifen bzw. zu planen!

Fir die praktische Arbeit gefordert ist also zweierlei:

1. Die Zuordnung des untersuchten Ortes oder Raumes zu einer diskreten
Schnittstelle eines bestimmten Okosystems und

2, die Festlegung von Regeln fir die Beurteilung der Wirkung von
Verdnderungen an diskreten Schnittstellen des Okosystems auf die
Beziehungsgefiige verschiedener Ordnung.

Wahrend die Abgrenzung des Bkosystems Wildbachgebiet eindeutig ist,
kBnnen dem Untersuchungszweck entsprechend die Systemkomplexe im
vorgeschriebenen Rahmen (z. B.: Gerinneloses oberstes Sammelgebiet)
und die Systeme beliebig untergliedert werden.

Zur Veranschaulichung der Grundsdtze des BDenkens in Systemen:

Die Ortlichkeiten 1.1, 2.1 und 3.1 (Kasten 1) kénnen alle inneren
Parameter (Untergrund, Boden, Vegetation, Neigqung, Exposition, See-
hthe) gemeinsam haben, Es besteht trotzdem der entscheidende Unter-
schied, da Verdnderungen

a) in verschiedenen Systemen wirksam werden und deshalb grundsdtzlich
b} unterschiedliche Beziehungsgefige beeinflussen und
¢} unterschiedliche Wirkungen zeitigen.

Wieder anders ist die Lage bei der Ortlichkeit 3.1. Hier lagen die
bisherigen Kennwerte unterhalb der fiir die Gewdsserentwicklung maf-
geblichen Grenzwerte.

Die iberwiegenden Wirkungen des oberfldchlichen ader des hypo-
dermischen Abflusses im obersten Sammelgebiet betreffen den Aufbau
der Hochwasserwelle und die verschiedenen Formen der flichenhaften
oder linearen stets aber etwa in der Fallinie wverlaufenden Erosion.



Es ist aber auch gut zu erkennen, daB die Bedeutung der Wasserreten-
tion zum HuBeren Rand des obersten Sammelgebietes hin und die Be-
deutung des Erosions- und Subrosionsschutzes talwdrts zunimmt. Dem-
entsprechend wird beispielsweise in Hinkunft eine Neubewaldung oder
die Waldbewirtschaftung zum HuSeren Rand des Sammelgebietes hin mit
zunehmender Ausrichtung auf den Hochwasserschutzwald und talwdrts
mit zunehmender Ausrichtung auf den Erosions- und Subrosionsschutz-
wald zu planen sein,

Im Bereich des Sammelgebietes Graben (frtlichkeiten 1.2 und 2.2)
kommt zu den Wirkungen des Wassers im obersten Sammelgebiet die etwa
quer zur Grabenachse gerichtete Beeinflussung der Erosion in Form
der NachbBschung zum Tragen.

Zum gerinnelosen Hangwassersystem wie es im Okosystem 3 dargestellt
ist, mul angemerkt werden, daB hier hdufig die wesentlichen Kriterien
fir die Entwicklung eines Wildbachgrabens verfigbar sind. Meist steht
geirmer solchen Entwicklung lediglich der bisherige Zustand der Fléche
des Sammelgebietes entgegen. Dies kénnte sich durch die groSrdumig
in Gang befindliche Verschlechterung der hydrolegischen Verhdltnisse
durch Immissionen und Wildiberhege im Wald rasch &ndern., Es wdre
tkologisch grundsdtzlich falsch, solche Fldchen erst dann zu betreuen
bzw. zu beobachten, wenn ihre bisartige Entwicklung ein Mehrfaches
der dzt, Kosten erfordert oder irreversible okolagische Entwicklungen
eingeleitet wurden.

Das kurzfristig unabhingige System wund sein Beziehungsgefige ist
meist mittelfristig wom Systemkomplex und dem Ubergeordneten Be-
ziehungsgefiige erster Ordnung abhsngiq. Der mittelfristig unabhdngige
Systemkomplex ist so gut wie immer langfristig vom fkosystem und
dem ibergeordneten Beziehungsgefiige 2. Ordnung abhidngig. Als Beispiel
sei das Ufer eines Wildbaches im Bereich des Schwemmkegels betrachtet.
Sein noch so optimaler @kologischer Zustand kéinnte bei einer nach-
haltigen Verschlechterung der hydrologischen Situation im Sammelgebiet
nicht verhindern, daB die gesamte Biozéinose durch Ubermurung, Ge-
schiebeanlandung und Seitenschurf oder dhnliches zerst@rt wird.

3, REGELUNGSMECHANISMEN IM WILDBACH

Dieses besonders wichtige Kapitel kann nur mit Beispielen angerissen
werden. Eine villige Auslotung ist auch in fecnster Zukunft nicht
zu erwarten, weil sich die Beziehungsgefiige, die an sich schon extrem
komplexer Natur sind, mit den klimatischen, metearologischen und
hydrologischen Auslésesituationen wandeln. Die Zahl der Auslise-
varianten aber ist unendlich.

Planungen und Schitzungen sind nur deshalb mdglich, weil sich in
den meisten Wildbdchen seit sehr langer Zeit - bei uns seit dem
Ende der Wirmzeit - als Folge des Durchschnittes aller Auslose-
situationen ein relatives dynamisches Gleichgewicht eingestellt hat.
Dieses OGleichgewicht ist zuerst durch die agrarische Revolution,
also durch das SeBhaftwerden und Ackerbaubetreiben der frijheren Jdger
und Sammler in Unocrdnung geraten.
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POSITIVE RUCKKOPPLUNG BEl VERMEHRTEM HW-ABFLUSS AUS DEM SAMMELGE-
BIET DURCH WACHSENDE GEWASSERDICHTE UND ANLAUFGESCHWINDIGKEIT
AM BEISPIEL EINER RODUNG: AUGH IN DER WILDBAGHKUNDE KONNEN KYBER-
NETISCHE MODELLE MITHELFEN, BEZIEHUNGSGEFUGE BESSER ZU VERSTEHEN
UND SYSTEMATISCHES UND DYNAMISCHES DENKEN 2U FORDERN. [N DER PRAXIS
WERDEN HAUFIG MEHRERE MODELLE MITEINANDER ZU VERKNUPFEN SEIN.

In den Alpen wurden bis in die 1letzten Jahrhunderte im Zuge der
bduerlichen Landnahme Rodungen vorgenommen. Sie erfolgten insoferne
verhdltnismidlig vorsichtig, weil die Versuch- und Irrtummethode an-
gewandt wurde. Trotzdem haben diese Rodungen zu Stirungen im Ukosystem
der Wildb&che und damit zur Beschleunigung ihrer Entwicklung gefihrt.
Dies 18Rt sich anhand von stummen Zeugen und anderer Untersuchungen
vielfach belegen, Llangfristig gesehen handelt es sich im Einzelfall
zwar um eine einmalige S5tdrung, nach dem einfachen kybernetischen
Ansatz wirde aber diese Stdrung im Wege der positiven Riickkopplung
bis zur Ausrdumung der Lockergesteine im Wildbachgebiet wirken. Dann
trdte der hihere Schleppwiderstand des felsigen Untergrundes als
starker Regler auf.

356




Fin Beispiel fur das Modell einer Ausrdumung bietet der Schesatobel
in der Gemeinde Biirs in Vorarlberg (s. Abb. 1),

fbb, 1: Der Schesatobel in der Gde. Biirs war ein kleiner unscheinbarer
Wildbach, Erst 1796 wurde nach einigen Rodungen eine Wirkungs-
kette ausgeldst, die in erdgeschichtlich kiirzester Zeit in
bis zu 200 m Tiefe rund 40 Mio., m? Lockergesteine erodierte.

Als Regler wirkte im Schesatobel die 80 m HBhe erreichende Sohlen-
hebung durch die Wildbach- und Lawinenverbauung. Die Aufforstung
des obersten Sammelgebietes fehlt noch zur villigen Stabilisierung
des (kosystems,

Welche Regler unterbanden oder milderten in anderen F#llen die Auf-
schaukelung der Entwicklung?

Am hiufigsten war dies wohl die Aussteifung des L&ngsprofiles durch
die Abpflasterung der Grabemsohle mit wdhrend der Grabenentwicklung
erodiertem und nicht abgefrachtetem groben glazialen Geschiebe.
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Manchmal trat der Aussteifungseffekt auch durch groBe Massenbewegungen
oder grobblockig anfallenden Witterschutt ein, In der Schesa waren
entsprechend groBe Korndurchmesser nicht vorhanden, sodal dieser
Regelungsmechanismus nicht zum Tragen kam.

In einigen Fdllen wurde das Okosystem durch Wiederbewaldung stabili-
siert. Der diesbezuglich eklatanteste Erfolg wurde von der dsterr.
Wildbach- und Lawinenverbauung im Schmittenbach in Zell am See

(s. Abb. 3) erzielt.

Der Regelungsmechanismus der Abpflasterung wird auch dann nicht wirk-
sam, wenn beispielsweise in Murbi3chen die Schleppspannung im Zuge
der Entwicklung so anwSchst, dal jene Korngrofe, die vor Eintritt
der entscheidenden Storung eine negative Rickkopplung und eine an-
nahernde Regelung bewirkten, nunmehr abgefrachtet werden.

Abb, 2: Abpflasterung einer Bachstatt durch bei der Grabenentwicklung
freigelegtes grobes glaziales Geschiebe,
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Abb, 3: Die .Gegenilberstellung der Ansichten der Schmittenhthe bel
7ell am See aus den Jahren 1B87 und 1976 veranschaulicht
den Erfolg der von der Wildbach- wnd Lawinenverbauung ge-
planten und durchgefiihrten Sanierung eines Okosystems.
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DIE FUHRUNGSGRUSSE DES MODELLS IN KASTEN 2 IST BESCHEIDEN. TROTZDEM
KANN SIE DAS HIER GEZEIGTE MODELL DER VERSTARKTEN GRABENENTWICKLUNG
IN GANG SETZEN UND BEIM ANHALTEN DER STORUNG AUFSCHAUKELN. DAS
MODELL DER VERSTARKTEN GRABENENTWICKLUNG ZEITIGT VOR ALLEM BEI
AN SICH MURFAHIGEN ODER DURCH DIE RUCKKOPPLUNG MURFAHIG WERDENDEN
BACHEN BEDROHLICHE WIRKUNGEN. OHNE SEHR STARKE REGLER (Z.B. WILD-
BACHYERBAUUNGEN) FINDET EINE ENTWICKLUNG STATT, DIE ERST MIT DER
AUSRAUMUNG DER LOCKERGESTEINE DES WILDBACHGEBIETES ENDET. OHNE
WILDBACHVERBAUUNGEN WARE EIN SOLCHER #KOLOGISCHER KOLLAPS SCHON
HAUFIG ZU BEOBACHTEN.

DIE NACHHALTIGEN, WIEDERHOLTEN ODER
ZUNEHMENDEN STORUNGEN POTENZIEREN DIE
DYNAMIK POSITIVER RUGKKOPPLUNGE@- DIE
KATASTROPHEN WERDEN IN DER REGEL HAUFIGER
UND GEFAHRLICHER. DIE ENTWICKLUNG KANN
DURCH EINE SPIRALE VERANSCHAULICHT WERDEN.
DER KOLLAPS DES OKOSYSTEMS TRITT SCHLIESS-
LICH BEI EINER BESTIMMTEN KATASTROPHEN-
WIRKUNG EIN.

GEGENWARTIGE FENTWICKLUNGEN WERDEN ERST
BEIM AUFTRETEN VON METEOROLOGISCHEN
AUSLUSESITUAT LONEN MANIFEST. DIESER
P ... EREIGNISWIRKUNG SACHVERHALT IST BESONDERS GEFAHRLICH,
Fx... RADIUS KOLLAPS WEIL ER DIE KRISIS FUR DEN UNGESCHULTEN
O ...BEGINN DER BTSRUNG BEOBACHTER VERSCHLEIERT.

\
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4. ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

Im alpinen Raum z#hlen die Wildbachgebiete zu den bestimmenden oko-
logischen Eipheiten. Sie wurden in der Vergangenheit von Uberwiegend
einmaligen St@irungen beeintrdchtigt. Aus den Folgen kdnnen wir Modelle
ahleiten, um die Auswirkungen der gegenwdrtigen und zum Teil durch
ihre WNachhaltigkeit wviel gefshrlicheren Stdrungen abschatzen und
GegenmaBnahmen gezielter planen und durchfiihren zu kbnnen. Die Ein-
teilung der UOkosysteme in Systemkomplexe und Systeme mit leichter
tiberblickbaren Beziehungsgefiigen und Wirkungsketten kann zur besseren
Aufgabenbewdltigung beitragen.

Die Stirungen der tkosysteme von Wildbdchen wihrend der letzten Jahr-
zehnte gehen auf verschiedene menschliche Einflisse zurick., Einmalige
Storungen wurden meist durch Verkehrs- und Siedlungsbauten, durch Win-
tersportanlagen, durch die von den Verhdltnissen erzwungene Extensi-
vierung der landwirtschaftlichen Bearbeitung und durch forstwirt-
echaftliche Fehler verursacht. Sie treten immer deutlicher gegenilber
den nachhaltigen Stéirungen durch die Uberregionalen tikokatastrophen
des Waldsterbens und der Wildiberhege zuriick. Die Zeit bis zum Greifen
der MaBnahmen zur drastischen Verminderung der Emissionen konnte
vielfach dadurch Uberbriickt werdem,daB im Immissionsschutz der noch
vorhandenen Altbestidnde eine artenreiche Verjiingung aufgebracht wird.
Dies wird durch die Folgen der Wildiberhege entscheidend erschwert
(UBLAGGER, 19B5).

Warum sind die Aussichten fir die Stabilisierung der Wildbachiko-
systeme trotz der klaren Erkenntnis der Bedrohung des alpinen Raumes
und dem zunehmenden BewuBtsein, daB die Anwendung 8kologischer Grund-
sitze 1ldngst zu der {iberlebensfrage der Menschheit geworden ist,
so schlecht?

Eine Antwort ogibt die Tatsache, dal bei positiven Rijckkaopplungen,
wie dieses Referat aufgezeigt hat, die Aufschaukelung die zukiinftige
Entwicklung und schlieBliche Katastrophe schon viel friher fixiert
als die Schidden offen zutage treten und dem orientierungslosen Wohi-
standsbiirger unbeguem genug werden.

Eine weitere Antwort liegt darin, dal die Bewdltigung der Probleme
neben hochklassigem fachlichen Bemihen auch dzt. in Europa nicht
gepflegte ethische Grundhaltungen erfordert. So ist bewuBtes Ver-
zichten eine Voraussetzung dafiir, dal die Bevilkerung Restriktionen,
die im Bkologischen Zusammenhang zumindest vordergriindig und kurz-
fristig betrachtet nicht zu vermeiden sind, annimmt und solche Ent-
scheidungen mittrigt., Heute wird in der Bevilkerung hdufig die Be-
firchtung laut, dafl dort we das Volk Verzicht ubt, sich andere per-
sBnliche Vorteile verschaffen,

Die Folgen der voll in Gang befindlichen groBen fikokatastrophen des
alpinen Raumes zu veranschaulichen war deshalb wesentliche Absicht
dieses Referates. DaB der Vorsatz bestand, fir die Planung und
Popularisierung von GegenmaBnahmen einmen handhabbaren tikologiebegriff
zu entwickeln, liegt auf der Hand.
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PROPOSALS F OR AN INTEGRATETD

PROTECTTION AGAINST T ORRENTS

by
Hubert Hattinger
Federal Ministry of Agriculture and Forestry
Stubenring 12
A-1010 vienna, AUSTRIA

SUMMARY

In mountains and hilly regions all over the world we
found torrential watersheds with floods, excessive erosion,
landslides, mudflows, innundations an sedimentations (tor-
rential processes) which cause again and again catastrophes
in rural and urban regions. Nowadays we have a lot of methods
and measures for torrent control, but often it is difficult
to select the best ones. To make the solution of these pro-
blems easier, it seems to be useful to bring the whole com-
plex into a system and to use principles and methods of
systems science.

In one example a torrential watershed is considered as

a system which includes two sub-systems, the ecologic system
and the socio-economic system. These two systems can be con-
sidered as particular systems which include various other
sub-systems. All systems can be presented in models to sim-
plify explanations and calculations. In another example an
attempt is made to unify all measures of protection against
torrents to an integrated system, including two main groups.
One group consists of measures with the purpose to control
the torrential processes, the other group is built by mea-
sures with the purpose to influence and steer the socio-eco-
nomic activities.
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VORSCHLAGE FUR EINEN
INTEGRALEN SCHUTZ VOR
WILDBACHEN

von
Hubert Hattinger
Bundesministerium fiir Land- und Forstwirtschaft,
Stubenring 12
A-1010 Wien, lOstertreich

ZUSAMMENF ASSUNG

Im Gebirge und Hiigelland finden wir auf der ganzen Erde Wild-
bachgebiete mit Hochwasserabfliissen, exzessiven Bodenabtrag,
Rutschungen, Muren, Uberschwemmungen und Sedimentationen {Wild-
bach-Frozesse), die immer wieder Katastrophen in landlichen

und stddtischen Regionen wverursachen. Heute gibt es eine groBe
Anzahl von Methoden und MaBnahmen Fiir Wildbachverbauung, aber
oft ist es schwierig, die besten davon auszuwidhlen. Um die L&-
sung dieser Probleme zu erleichtern, ist es zweckm#Big, die gan-
ze Vielfalt in ein System zu bringen und die Prinzipien und Me-
thoden der System-Wissenschaft zu beniitzen.

In einem Beispiel wird das Wildbach-Gebiet als ein System
betrachtet, das zwei Subsysteme einschlieBt: Das Umwelt-System
und das sozio-odkonomische System. Diese zwei Subsysteme kdnnen
als eigene S5ysteme betrachtet werden, die wiederum verschiede-
ne, andere Subsysteme einschlieBen, Alle Systeme kbnnen in Mo=
dellen dargestellt werden, um Erkldrungen und Berechnungen zu
vereinfachen. In einem anderen Beispiel wird der Versuch ge-
macht, alle MaBnahmen zum Schutz vor Wildbdchen in ein inte=
griertes System zusammenzufassen, das zwel Gruppen umfaBt., Eine
Gruppe besteht aus MaBnahmen mit dem Zweck, die Wildbach-Pro-
zesse zu kontrollieren, die andere Gruppe bildet MaBnahmen, um
die sozio-dkonomischen Aktivit#ten zu beeinflussen und zu steu-
BEN.
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INTRODUCTION

In mountain regions and hilly land all over the world
we found numerous areas with extremely intensive hydrologic
and geomorphologic processes., The main processes are the
following: floods, caused by rainstorms (sometimes together
with snow-melt) with our without bedload and trunks; exces-
sive erosions; landslides; mud-flows and other mass-movements
(rockdall etc.): innundations and sedimentations. Areas in
which these processes occur we call torrential areas, the
water courses we call torrents.

These mentioned processes cause again and again di-
sasters in rural and urban regions with loss of human lives
and destruction of buildings, roads and cultivated land and
disturb and interrupt the various economic activities. During
the last century hundreds of human beings have lost their
life in our country and the damages amounted to hundreds of
millions of dollars.

But also in other countries occur every year terrible
disasters caused by floods, landslides, mud flows etc. and
enormous loss of cultivated land. In many countries faced
with the same problems, great efforts are made in the field
of torrent control, to protect the human beings, urban and
rural areas and the economic activities. A short analysis of
the situation in a torrential watersheds shows us a consider-
able number of processes and activities and an amazing va-
riety of relations. (FIG., 1} But the number of relations is
growing immensly considering that each torrential process and
economic activity includes a lot of subprocesses again with
activities and relations. Let me give some very short examp-
les: high-flows divided in phases and sub-processes are cau-
sed and influenced by many factors such as rainfall, (inten-
sity and distribution) slope gradient and slope length, soil
characteristics and soil humidity, vegetation etc. The sheet-
erosion, only one of various kinds of erosion, is influenced
by rainfall, soil characteristics, slope gradient, slope
lenght, vegetation cover, soil conservation measures as the
Universal soil Loss Equation shows. Some of the sub-processes
are influenced by human activities, some not., The same situa-
tion you can see with all other hydrologic an geomorphologic
processes.,

Regarding the field of protection against torrent we
are faced with a similar situation: nowadays we have various
strategies, numerious methods and measures and a great number
of constructions and activities. But which is the best combi-
nation for a certain case? Have you considered all important
facts? Are the aims complete and compatible? Maybe you have
found the most economic measures, but how are the financial
or legal restraints? Are skilled workers available for com-
plicated, but most efficient contructions? You could continue
on and on, because there are nearly innumerable questions and
point of views.
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To make the solution on these problems easier and our
work more effecitive, it seems to be useful to bring the com-
plex as a whole into an integrated system, including all im-
portant elements and relations between them. The idea is to
use by this way the tested and tried principles and methods
of systems science (systems analysis, systems engineering,
models etc.). The idea is not new. We are regarding the hy-
drologic circle as a system, or the slope, we are calculating
with static or hydraulic models, we are speaking of transport
systems, environmental system, cost models and systems, for-
est-engineering-systems, etc., What we should to try is to
unify these various systems to an integrated systems of pro-
tection against torrential disasters.

The realization is difficult and troublescme and I
think it will be never possible to create a perfect and all
including system, but in spite of that we should do it with
small steps. In this sense I want to present some suggestions
and simple examples.

Basic ideas:

o A system consists of elements. They may be moleculs,
grains, plants, men, measures, ideas etc.

o Each element possesses attributes

o Between the elemerts there are relationships (struc-
tural and functional)

o Therefore all systems have a structure (or organiza-
tion)

0 Each systems has a boundary which seperates the
system from the surroundings {(other systems or the
rest of the universe).

0 We can distinguish isolated systems, closed systems
and open systems,
In open systems there is a transfer of "matter" and
"energy" between systems and sourroundings.

o This transfer requires a driving force or source of
energy.

© An important characteristic of open systems is the
maintenance of structure nevertheless exists a trans-
fer or in- and output of matter and energy.

o Within these systems there are enviromental open sys-
tems which must maintain a stable state or equilibri-
um state and must therefore possess the capacity of
self-regulation,
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o This self-regulation is realized by a feedback-res-
ponsesystem in connexion with regulators and thres-
holds.

o Systems can be divided in subsystems and the subsys-
tem can be considered as a system for itself, con-
tinuing the subdivision as far as necessary and pos-
sible. )

o Systems are represented by models simplifying by this
way the complexity of the real world.

o We can use models for calculations, {mathematical mo-
dels) to guantify state and process and for explana-
tion to make easier the unterstanding of difficult
relations between elements and over all between
causes and effects.

o The planned change of systems can be done effectively
by projects.

The advantages of using the princples and methods of
systems science for the solution of problems and task in the
field of protection against torrents are chiefly following:

o We consider the torrential watershed as a whole avoi-
ding single snlution in the field of protection
against torrents.

o We can unify important groups of elements and proces-
ses within the torrential watersheds to subsystems
and consider them as systems with the corresponding
inputs and outputs.

o We can use proved principles and methods of system
science over all in connection with mathematic models
to quantify the situation, aims and solutions making
easier to get optimal results.

EXAMPLE 1: TORRENTIAL WATERSHEDS A5 A SYSTEM

In a torrential watersheds-considered as an open and
dynamic system (torrential watershed system) - we can dis-
tinguish two main systems or subsystems, The environmental
sub-system and the socio-economic sub-system. The environmen-
tal sub-system includes all elements, processes and relation-
ships concerning nature. Main groups of elements and sub-
systems are the atmosphere, the lithosphere, water, flera,
fauna.

Using the principles of system science we can consider
these sub-system as system for itself. Within the environmen-
tal system we can determine a subsystem including all tor-
rential processes as floods, excessive erosion, landslides,
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FIG. 1: POSSIBLE RELATION BETWEEN THE MAIN TORRENTIAL
PROCESSES AND THE MAIN ECONOMIC ACTIVITIES IN
A TORRENTIAL WATERSHED
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FIG. 2: TORRENTIAL WATERSHED AS A SYSTEM
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mudflows, siltations and sedimentations, innundations. This
subsystem we call torrrential subsystem or torrential system.
If we consider the phenomenas of siltation, sedimentation and
innundation, we can see that these torrential processes are
exceeding the boundary of the drainage basin or the catchment
area. The best examples in this sense are cone-shaping-tor-
rents. As an important conseguence the boundary of a torren-
tial watershed is not indentic with the boundary of the
drainage basin.

The second main system in a torrential watershed is the
soclio-economic system which partly superimposes the environ-
mental system and therefore the torrential system too. The
socio-economic system includes all elements (human being and
goods) and relationships concerning the socio-economic acti-
vities within the torrential watershed (or torrential water-
shed system)}. The boundary is determined by the various eco-
nomic activities expressend £.i. by the various branches
{agriculture, forestry, water resources management, traffic,
touristic, urbanisation etc.). All mentioned systems can be
represented cartographically by areas or zones: environmental
zohe, socio-economic zone, torrential zone. (Fig. 2}.

bamages, destructions, etc. are caused if torrential
proccesses are affecting human beings, goods and socio-econo-
mic actiwvities. It is usefull to arrange the various kinds of
damages, losses, disasters etc. to a system too. The boundary
of this system is the superposition of the torrential zone
over the socio-economic zone. It gives the area or zone,
where torrential catastrophes occured or in future can occur,
the so-called "endagered zone". The determination of this
zone and the prediction of the endangering of human beings,
goods and socio-economic activities by torrential processes
is one of the main tasks of the scilence of torrents.

EXAMPLE 2: INTEGRATED PROTECTION AGAINST TORRENTS AS
A SYSTEM

This example concerns a suggestion on a system of inte-
grated protection against torrents which should include ail
important components of protection: strategy, measures, met-
hods, constructions, activities etc.

Let us begin with the general aim of protection against
torrents that is the maximum security by means of avoiding or
reducing casualties and damages. We know that the number of
casualties and the size of damages depend on varicus factors.
On the one hand on the size and frequency of torrential pro-
cesses (events), on the gquantity and energy of the moved
masses etc. We can call them "event-concerned factors". On
the other hand on the number of human beings, goods and acti-
vities affected in endangered zones and on the resistance of
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the affected constructions and scils. We can call them "ob-
ject-concerned factors". There are principalily two possibili-
ties to reach the general aim of protection against torrents;
first to reduce the frequency, size and intensity of torren-
tial events, that means to reduce the frequency, quantity and
intensity of torrential processes; second, to reduce the
guantity of human beings, goods and socioeconomic activities
and to increase the resistance of goods, especially
constructions, within the endangered zones. As a consequence
of these considerations follow two different main tasks: to
steer and control the torrential processes and to steer and
control the socio-economic activities in the endangered
zones. In practice exist a lot of various measures and met-
hods to fullfill these tasks. To put them into a system, it
is useful to attach it to the two main tasks and distinguish
by this way two groups of measures: "Event-concerned mea-
sures" and "Object-concerned measures". The first group in-
cludes the measures of the classic forest-engineering system:
Biological-measures or meagures of re-vegetation, mainly
afforestations, then management measures to improve and sta-
bilize the vegetation cover, above all forest land, and
finally engineering measures or constructions.

The second group are measures of land use planning, in-
cluding measures of informations, measures of incentives and
legal measures on the basis of expertises and danger zones
plans, then measures to increase the restistance of the
endangered constructions and cultivated land.

all the measures mentioned above are preventive mea-
sures planned and realized to aveid or reduce casualties and
damage in more or less far future. But we also use other
kinds of protective measures, regarding the aspect of time.
Immediately before an expected catastrophe we use warning
measures and evacuating measures and during the catastrophe
we use auxiliary measures. Above all, the warning and
evacuating measures are very important to avoid casualties if
preventive measures cannot be realized at all or cannot give
the maximum of security. If we summarize these suggestions we
could describe the integrated protection against torrents as
follows: It is an interdisziplinary subject which combines
various measures and methods of ecology, economy, sociclogy
and technical science to an integrated eco-socio-engineering
system with the aim to get a maximum of security by means of
steering and control of the torrential processes and the
steering and control of the human activities within the en-
dangered zones. (FIG 3).
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FIG. 3: SYSTEM OF INTEGRATED PROTECTION AGAINST TORRENTS

{ECO~SOCTIO-ENGINEERING SYSTEM)
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WALDBEHANDLUNG
IN

WILDBACH - UND LAWINENGEBTIETEHN

van
Werner Rachoy
Bundesministerium fiir Land- und Forstwirtschaft
Wien, Osterreich

ZUSAMMENFASSUNG

Das europaweite Problem des "Waldsterbens" hat auch vor
den dsterreichischen W&ldern nicht haltgemacht. In besorgnis-
erregendem AusmaB greifen die Schiden vor allem im Bergland
um sich, wodurch die Einzugsgebiete von Wildbichen und La-
winen voll betroffen sind. Da hier die Waldbestdnde entschei-
dend fir den Schutz vor Elementargefahren sind, mup der Forst-
technische Dienst fiir Wildbach- und Lawinenverbauung in der
Zukunft intensive Schritte im Hinblick auf die Waldsanierung
setzen. In diesem Sinne ist in den ndchsten 3 Jahren eine
Walderhebung in den Einzugsgebieten vorgesehen, welche stich-
probenweise in Form von Mustererhebungsgebieten den Istzu-
stand erfassen wird. Diese Erhebungsfldchen werden so in den
Einzugsgebieten verteilt, dapR deren Standortsspektrum weit-
gehendst erfaBt ist. Der erstellte Aufnahmeschliissel lehnt
sich an den der Osterreichischen Waldzustandsinventur bzw.
der Forstinventur an und beinhaltet standdrtlich-waldbauliche
wie auch wildbach- und lawinenspezifische Merkmale. Die auf-
grund dieser Istzustandserhebung zu erarbeitenden Sanierungs-
modelle sollen kiinftig die fidchenwirtschaftliche Projektie-
rung auf vergleichbaren Standorten erleichtern und vom Pro-
jektsinhalt her optimieren. Der Forsttechnische Dienst fir
Wildbach- und Lawinenverbauung glaubt, mit dieser Schwer-
punktsetzung den ihm zustehenden Beitrag zur Ldsung der Um-
weltprobleme zu leisten.
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FOREGST MANAGEMENT
IN

TORRERNT AND AVALANCHE AREAS

by
Werner Rachoy
Federal Ministry of Agriculture and Forestry
Vienna, Austria

SUMMARY

The european problem of "forest decay"” has not stopped
in front of the austrian forests. The demages are spreading
especially in the mountains regions in an alarming extent,
which fully concerns the catchment-areas of Torrents and ava-
lanches. In these areas the forest stands are very important
to the protection against elemental forces, and so the Forest
engineering service for torrent and avalanche control must
set intensive steps to stabilize the forests. Because of that
in the next three years there will be a forest exploration in
the catchments areas, which will list the forest conditions
in form of random tests and sample areas. These exploration
areas will be spreaded out in the catchment areas in a cer-
tain way, so that you can list the site spectrum extensivly.
The prepared field instruction ist conform with the field in-
struction of the austrian forest condition survey, respecti-
vily the forest survey and contains as well silvicultural and
site characteristics as torrent- and avalanche specific
characteristics. The conversion modells, which must be worked
out on the basis of this condition survey shall ease the pro-
jecting work at comparable sites and optimise it in connec-
tion with the content of the projects. The forest engineering
service for torrent and avalanche controll expects to perform
its contribution to solve the environment problems with these
priorities.
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Aufgabenstellung

Das europaweite Problem "Waldsterben" hat auch vor den
Ssterreichischen Wildern nicht haltgemacht. In besorgniser-
regendem AusmaB greifen die Schidden vor allem im Osterreichi-
schen Bergland um sich, fern von den Industriegebieten und
Ballungsriumen. Damit treffen die Waldschdden auch voll die
Wildbach- und Lawineneinzugsgebiete. Hier sind die Waldbe-
stinde entscheidend fiir den Schutz vor Elementarereignissen,
sie haben demnach mit wenigen standdrtlichen Ausnahmen
hchste Schutzfunktion, Nur gesunde WaldSkosysteme kdnnen
Wildbachund Lawinengefahren hintanhalten, ein Fortschreiten
der Schiden wiirde jedenfalls eine nicht abzusehende Zunahme
der Hochwisser, Murginge, Rutschungen und Lawinenabgédnge nach
sich ziehen, deren dkologische und Skonomische Folgen im Ge-
birgsland unabsehbar sind. Zur Verbesserung der Situation
sind in Osterreich bereits eine Reihe wirksamer MaBnahmen
eingeleitet worden, wobei hier zwischen MaBnahmen auflerhalb
und innerhalb der Walddkosysteme unterschieden werden mufi,
Der Forsttechnische Dienst fiir Wildbach- und Lawinenverbauung
hat begonnen, im letzteren Bereich seine Aktivitaten intensiv
zu verstirken und arbeitet gerade am Aufbau einer Walderhe-
bung in den Wildbach- und Lawineneinzugsgebieten, deren Er-
gebnisse die Grundlage fiir kiinftige Waldsanierungsprojekte
darstellen sollen. Dieser Beitrag versucht, die gewdhlte Vor-
gangswelse zu erkldren.

Standdrtldiche Gegebenheilten

Gemif der klimatischen und geologischen Situation lant
sich Osterreich in 9 Waldgebiete einleiten (MAYER, 1971). Die
Einteilung charakterisiert den von Westen nach Osten abneh-
menden ozeanischen Klimaeinfluf in gleicher Weise wie die Zu-
nahme der Kontenitalitit von den Randalpen zu den Innenalpen.
Die Waldgebiete beinhalten aber auch die pannonischen und
illyrischen Klimaeinfliisse des Ostens, Sidostens und S5iidens
und nehmen Riicksicht auf die Hohenstufen in den Bergregionen.
Auch die Geologie findet ihren Ausdruck in dieser Waldge-
bietseinteilung, es miissen hier grofrdumig die auferalpine
variscische Scholle, die Ebenen und Hiigelldnder des Molasse-
meeres und die Osterreichischen Ostalpen unterschieden wer-
den. Wie bereits erwahnt, ist fiir die ggstdl. Walderhebung
insbesondere die Alpenregion von Interesse, liegen doch hier
der iiberwiegende Teil der nahezu 9000 Wildbacheinzugsgebiete
und zur Ginze die 4500 Lawineneinzugsgebiete. Der Alpenbe-
reich war noch vor 20,000 Jahren fast zur Gdnze mit Eis be-
deckt, seit dem Riickgang des Eises vollzieht sich der Abtrag
der Bergkimme und die Auffiillung der Alpentdler unaufhaltsam,
vor allem dort, wo vom Gletscher zuriickgelassene Mordnen bzaw.
Gesteine geringen Erosionswiderstandes vorliegen. Beziiglich
der Fruchtbarkeit der Bdden kann festgehalten werden, daB in
der Alpenregion in bunter Reihenfolge sauere, intermedidre
und basische Gesteine abwechseln., Die Wasserkapazitdt der
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Bidden steht in ursachlichem Zusammenhang mit dem Feinerdean-
teil der geologischen Substrate. In den 9 Waldgebieten treten
insgesamt nahezu 60 naturliche Waldgesellschaften auf. Im
Bergland dominiert dabei im montanen Hohengiirtel randalpin
der Fichten-Tannen-Buchenwald, zwischenalpin der Fichten-
Tannenwald und inneralpin der montane Fichtenwald., Im sub-
alpinen Hohengiirtel herrscht mit der Seehdhe ansteigend der
subalpine Fichtenwald und der Larchen-Zirbenwald. Auf extre-
men Standorten werden diese Waldgesellschaften abgeldst von
Rotfohre, Latsche und Griinerle.

Historische Entwicklung

In dieses natiirliche Waldkleid hat der Mensch seit
Jahrhunderten unaufhdrlich eingegriffen. Im Gebirge war es
zundchst der Bauer, der vor allem ausgedehnte Rodungen an der
natirlichen Waldgrenze durchfihrte, die ein enormes Absenken
derselben nach sich zogen. Noch heute liegt die aktuelle
Waldgrenze in vielen Teilen der Ostalpen bis zu 300 m unter-
halb der potentiellen. Die Osterreichische Forstinventur
weist noch im Jahre 1980 in ihrer Hochlagenerhebung fiir den
Hohengiirtel "natiirliche Waldgrenze minus 500 m Seeh8he" einen
Anteil der Alm- und Weidefldchen von iber 42 % aus. Man kann
daran ermessen, in welchem Umfang etwa im 19. Jahrhundert der
Waldgurtel im Gebirge von der Landwirtschaft beeinflufit war,
wobel noch dazu vermerkt werden muf, dapf der Bauer noch zu=
satzlich in groBem Umfang Rinder, 2iegen und Schafe in die
verbliebenen Widlder eingetrieben und hier auch intensiv
Streunutzung betrieben hat. Zusidtzlich zu diesen Tributen des
Waldes an die Landwirtschaft ist seit dem Beginn der In-
dustrialisierung auf grofen Flachen exploitativ in diesen
eingegriffen worden. Diese Entwicklung muB bis zur Mitte des
vorigen Jahrhunderts zu derart katastrophalen Waldzustanden
gefiihrt haben, daB im Gebirge kaum mehr Sicherheit fiir
Mensch, Hab und Gut vor Elementarereignissen bestand. Das
erste Osterrelchlsche Forstgesetz aus dem Jahre 1852 und die
Griindung des Forsttechnischen Dienstes fiir Wildbach- und La-
winenverbauung im Jahre 1884 waren Ausdruck der damaligen
Situation. Durch die Handhabung dieses Forstgesetzes ist eine
fortschreitende Verbesserung des Waldzustandes eingeleitet
worden, insbesondere durch die Verpflichtung zur sofortigen
Aufforstung nach erfolgter Nutzung sowie durch Beschrankung
der GroBe der Schlagflachen. Die Waldentwicklung im 20, Jahr-
hundert war und ist geprdgt vom dkonomischen Denken des
Forstmannes. Die Nutzfunktion des Waldes wurde in den Mittel-
punkt forstlichen Denkens gestellt. Dies filhrte unter anderem
zum schlagweisen Wirtschaftsverfahren und zur Férderung der
Fichte. Fiir die Wilder in den Einzugsgebieten bedeutete dies
oftmals ein fiir die Erhaltung der Schutzfunktion ungee1gnetes
Nutzungsverfahren sowie eine genetische Verarmung der Okosy-
steme. Ab dem zweiten Weltkrieg wurde in Osterreichs Wilder
die ErschliefBung mit Forsts%raBen eingeleitet, heute muB der
Wirtschaftswald mit mehr als 35 lfm/ha als gut erschlossen
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gelten. Piir die extremeren Standorte in den Einzugsgebieten
hat dies jedoch nicht volle Giiltigkeit, hier ist sicher in
Zukunft noch einiges zu tun. Zufolge der wirtschaftlichen
Entwickliung in unseren Bergregionen -der Sommer- und Winter-
tourismus hat Einzug gehalten, die Landwirtschaft wurde in-
tensiviert und auf kleinerer Fliche konzentriert- wurde in
den letzten Jahrzehnten sehr viel landwirtschaftlicher bDruck
von den Wildern genommen. Die Waldfldche in Osterreich ist
stindig im Zunehmen, allein von 1970 bis 1980 weist die
Osterreichische Forstinventur eine Zunahme von 0,B ¥ aus. Das
Bewaldungsprozent betrdgt derzeit 44 %, das sind 3,7 Mil-
lionen ha Wald. Osterreich ist somit eines der waldreichsten
Linder Europas (KASTNER, 1985).

Leider ging diese Quantitdtssteigerung auf vielen
standorten nicht Hand in Hand mit einer Qualitdtssteigerung.
Bezogen auf die Walder in den Einzugsgebieten muf festgehal-
ten werden, daBk die nach Inkrafttreten des Forstgesetzes 1852
begriindeten Bestinde heute meist einen einschichtigen aufbau
aufweisen und -obwohl sicherlicher noch nicht iiberalt- rapide
einer Zerfallphase zustreben, weiters daf die fir die Erhal-
tung der Schutzfunktion so bedeutende Bestandespflege meist
liber alle Altersklassen hinweg fehlt und daB in den melisten
oder zumindest sehr vielen Einzugsgebieten das Weidevieh vom
Wild abgeldst wurde und zwar in einem flr die kunftige Wald-
entwicklung und insbesondere -verjiingung beunruhigenden Aus-
maB. Als warnendes Beispiel mag hier gelten, daB nach der
Osterreichischen Forstinventur die Schdlschidden im Wirt-
schaftswald von der Periode 1961/1970 auf 1%71/1980 um 100 %
zugenommen haben. Diese unerfreuliche Entwicklung des quali-
tativen Waldzustandes, die besonders auf den extremeren
Standorten der Einzugsgebiete volle Giiltigkeit bhat, wird im
letzten Jahrzehnt noch verstirkt durch die neuartigen Wald-
schaden, die im Phinomen "Waldsterben® zusammenzufassen sind.
Ohne hier auf die umfangreichen Untersuchungen iUber die Grun-
de dieses Problems eingehen zu wollen, sei aus der Sicht des
Forsttechnischen Dienstes fiir Wildbach- und Lawinenverbauung
folgendes gesagt:

- Die neuartigen Waldschdden treffen in weiten Berei-
chen der Wildbach- und Lawineneinzugsgebiete auf Wdl-
der, die zufolge der historischen Entwicklung in
einem sehr labilen Zustand sind.

Im Gebirge muf nicht der Wald zur Gdnze sterben, um
den beschleunigten und geh&duften Abgang von Muren und
Lawinen zu provozieren. Schon ein flichiger Nadelver-
lust von 25 % geniigt, um potenzierte Abflufi- und Ero-
sionsverhiltnisse zu schaffen. Wenn neueste Untersu-
chungen der Universitdt fiir Bodenkultur nachweisen,
dan der Scheiteldurchflufwert nach Starkniederschlad-
gen auf unbestockten Fl&ichen um iiber 120 % h&her
liegt als jener von Waldfldchen, so kann man ermes-
sen, was ein "Lbchrigwerden" des Waldkleides in den
Einzugsgebieten bedeutet {PRENNER, 1986).
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- Zufolge der neuartigen Waldschaden muB angenommen
werden, dapf kiinftig Sekundarschidden unbekannten Aus-
mafes -ausgeldst von Insekten, Pilzen, Nematoden
etec.- auftreten werden.

- Schlieflich konnte es zufolge dieser Schidden zu Riick=-
gangen in der Keimfidhigkeit des forstlichen Saatgutes
kommen, was fur den Bergwald besonders dramatisch
ist.

Wenn die Osterreichische Waldzustandsinventur heute
nahezu 1 Million ha geschiddigte Wilder in Osterreich aus-
weist, und man weifd, daB das Waldsterben in zunehmendem Mane
auf die "Reinluftgebiete" iibergreift, in den nordlichen Be-
zirken Tirols sind bereits bis zu 50 % der Waldfliche geschia-
digt (SPRENGER, 1986}, so muf die Entwicklung der Schutzfunk-
tion des Waldes in den Einzugsgebieten als beunruhigend er-
achtet werden.

Erhebung des Waldzustandes

Die derzeitige Waldentwicklung in den Einzugsgebieten
von Wildbdchen und Lawinen zwingt den Forsttechnischen Dienst
-auch bei vorsichtiger Einschdtzung- 2zu Schwerpunktsetzungen,
wobei zundchst eine rasche Erhebung des Waldzustandes im Vor-
dergrund steht. Ein erster Schritt wurde bereits dahingehend
getan, daB von den lokalen Organisationen der Wildbach- und
Lawinenverbauung die Wilder in den Einzugsgebieten nach fol-
genden Kriterien gutachtlich festgelegt und kartenmifig er-
faft wurden:

- Geschddigte Walder mit hoher Schutzwirkung in Wild-
bach- und Lawinengebieten

- Wdlder mit hoher Schutzwirkung in Wildbach- und La-
gebieten

- Ubrige Waldfliche

Diese grobe Erfassung erfolgte in engster Zusammenar-
beit mit den Landesforstdiensten und den Waldbesitzern. Als
Grundlage dazu dienten die Ergebnisse des Osterreichischen
Bioindikatornetzes sowie der Walszustandsinventur und vor
allem die lokalen Kenntnisse der Forstkellegen. Als weiterer
Schritt stand nun eine flichendeckende Waldzustandserhebung
ilber alle Einzugsgebiete oder zumindest iiber die Waldfliche
mit hoher Schutzwirkung in Diskussion. Der dazu notwendige
lange Aufnahmezeitraum sowie der hohe finanzielle Aufwand
liefen von einer flidchendeckenden Erhebung Abstand nehmen,
Der Forsttechnische Dienst fiur Wildbach- und Lawinenverbauung
entschlof sich daher, zusammen mit den Landesforstdiensten
scgenannte Mustererhebungsgebiete festzulegen. Diese Gebiete
liegen stets im Bereich geschadigter Waldflichen und haben
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eine Grofe von 200 - 500 ha, sie konnen ein oder mehrere Ein-
zugsgebiete umfassen. Auf Osterreich bezogen decken diese
Mustergebiete im wesentlichen die Standortsverhaltnisse 1n
den Einzugsgebieten ab, insgesamt wurden 33 derartige Weiser-
flachen ausgeschieden, In diesen soll ab dem Jahre 1987 nun-
mehr der Waldzustand in zwei Verfahren aufgenommen werden.
Mit dem Stichprobenverfahren werden die Parameter Meereshohe,
Exposition, Grundgestein, Bodentyp, Vegetationstyp, Wasser-
haushalt, Waldgesellschaft, Bestandesgrundflache, Stammzahl,
Baumartenanteile, Baumartenmischung, Alter, Oberhohe, Er-
tragsklasse, Altersklasse, Pflegezustand und Bestandesschaden
erfant. Die ertragskundlichen Merkmale werden mittels Spie~-
gelrelaskop aufgenommen, die Feststellung des Kronenzustandes
und von Schiaden am einzelnen Probestamm erfolgt nach der In-
struktion der Waldzustandsinventur. Je nach den standdrtli-
chen Gegebenheiten wird im Erhebungsgebiet ein Stichproben-
netz von einem bis einem halben Probepunkt pro ha Verwendung
finden. Flichenweise aufgenommen und kartiert werden die Ge-
lindeform, die gecmorphologischen Merkmale, die Waldfunktion,
die Wuchsklasse, die Entwicklungsphasen, der Schutzwaldtyp
sowie die BehandlungsmaBnahmen. Die dazu notwendige Kartenun-
terlage wird eine Orthofokarte im MaBstab 1 : 2.000 sein, wo-
bei teilweise Neubefliegungen notwendig sein werden. Uberall
dort, wo etwa aus Grunden der Begehbarkeit die oben beschrie-
benen Aufnahmeverfahren nicht angewandt werden konnen, wird
der Waldzustand mittels waldbaulicher Strukturanalyse festzu-
stellen sein. Die Erhebungen werden teilwelise von Mitarbei-
tern des Landesforstdienstes, teilweise von kombinierten Auf-
nahmeteams aus dem Forsttechnischen Dienst und dem Landes-
forstdienst und teilweise vom Aufnahmestab der Waldzustands-
inventur gemacht werden, wobei allerdings letzterer fir die
ggstdl. Aufnahmen erst ab dem Jahre 1988 zur Verfiigung stehen
wird. Die Aufnahmegruppe wird aus einem Forstakademiker und 1
- 2 Forstern bestehen. Fir den Fall, daf in einem Musterge-
biet spezielle waldbauliche Fragen oder Probleme im Bereich
der Wildbach— und Lawinensitutation auftreten, ist die Mitar-
beit der Universitit fiir Bodenkultur bzw. der Forstlichen
Bundesversuchsanstalt vorgesehen. Als Grundlage fiir die Er-
stellung des Aufnahmeschliissels dienten die Instruktionen fiir
die Feldarbeit der Osterreichischen Forstinventur bzw. der
Waldzustandsinventur. Die Auswertung des Datenmaterials wird
nach einem speziell adapierten Programm der Waldzustandsin-
ventur an der Forstlichen Bundesversuchsanstalt erfolgen. Es
ist zu hoffen, daf die Aufnahmen in den 33 Erhebungsgebieten
spitestens im Jahre 1990 abgeschlossen sein werden.

Waldbauliche Zielsetzung

Die auf der Basis des erhobenen Istzustandes nunmehr zu
erarbeitenden Sanierungsmodelle miissen grundlegend davon aus-
gehen, dabf die iiberschrittene Belastungsgrenze des Okosystems
Wald wieder unterschritten wird. Dabei muB getrachtet werden,
in den Einzugsgebieten Bestandesformen zu erziehen, die von
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ihrer Schutzfunktion her optimal intakt sind., Zumindest auf
den Standorten mit hoher Schutzwirkung mufl versucht werden,
Wdlder aufzubauen, die der Holzartenzusammensetzung nach mdg-
lichst nahe an der natiirlichen Waldgesellschaft liegen und
ihrer Struktur nach einen Aufbau mit hSchstmbglicher Stufig-
keit und Ungleichaltrigkeit auf kleinster Fliche mit burch-
dringung des gesamten Wuchsraumes durch den Baumbestand auf-
weisen sollen (IN DER GAND, 1980). Das Sanierungsmodell muB
die Eingriffsarten wie natilirliche oder kiinstliche Verjiingung,
Jungwuchspflege, Durchforstung, Entriumpelung, Bestandesum-
wandlung etc. raumlich und der Dringlichkeit nach zeitlich
festlegen. Dabei wird es auch notwendig sein, allfidllige Er-
schliefungen zu planen und bis zur Erreichung der waldbau-
lichen Zielsetzungen eventuell auch technische MaBnahmen vor-
zusehen, auBerdem sollen auch Uberlegungen der Wirtschaft-
lichkeit hinsichtlich des Arbeitseinsatzes und der Arbeits-
technik angestellt werden. Die Sanierungsmodelle werden nicht
von den Aufnahmeteams zu erarbeiten sein, sondern miissen und
kdnnen nur von den Srtlichen Dienststellen der Wildbach- und
Lawinenverbauung in engem Zusammenwirken mit dem Forstdienst
und den Waldbesitzern erstellt werden. Die Mustererhebungsge-
biete sollen fiir den Forsttechnischen Dienst Weiserflichen
sein, sie sollen die flichenwirtschaftliche Projektierung er-
leichtern und vom Projektsinhalt her optimieren. Bei Durch-
filhrung eines Projektes innerhalb der Weiserflidche selbst,
sollte stets getrachtet werden, -so dies aus SKologischen und
technischen Griinden moglich ist- nur einen Teil der Fli3che zu
behandeln und den anderen Teil als scgenannte Nullfliche zu
belassen.
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UNNELTUERTRKGLICHKEITSPRUFUNB AM BEISPIEL VYON MASSNAHMEN IN DER
DURREN_AURACH
GUSTAV UBLAGGER

Die Umwelt des Menschen verlangt in den Industriestaaten in allen
ihren Belangen nach durchgreifender Verbesserung. Immer mehr erkennt
aber der Mensch, dal@ seine Umwelt eng verflochten ist mit der dbrigen
Natur, wnd der Umweltschutz deshalb zur tikologie konvergiert. Der geringe
Unterschied 136t sich durch die Forderung weiter eingrenzen, daB zugunsten
der nachhaltigen Bedlirfnisse der Bevilkerung gegen die Grundsitze der
tkologie nur so lange geplant und gehandelt werden darf, als dies die
Vitalitit der Bevidilkerung nicht schudicht. Tatsdchlich ist dieser S5piel-
raum sehr klein. Eine entsprechende Konvention verzichtet nur auf Nuancen,
schafft aber einen Bkologiebegriff, der klar und fiir den Planenden hand-
habbar ist. Der Ukologiebegriff (Hickel, 1B66) ist auch wesentlich &lter
als der der Umwelt ({ixkiill, 1909)., In diesem Sinne wird in diesem Referat
umweltvertridglich = dkogerecht gesetzt. Der dsterr. Gesetzgeber hat am
Sektor des Wasserrechts dem Sachverhalt Gbrigens durch folgende Bestimmung
Rechnung getragen:

§ 105 lit. m WRG: Im &ffentlichen Interesse kann ein Unternehmen insbe-
sondere dann als unzuldssig angesehen oder nur unter
entsprechenden Bedingungen bewilligt werden, wenn
geine wesentliche Beeintrdchtigung der ©kologischen
Funktionsfdhigkeit der CewHsser zu besorgen ist.

Zur Erleichterung der der Wasserrechtsbehtrde mit dieser Bestimmung
aufgetragenen Abwigung kann eine Priifung dienen,

¥ die bei Grofprojekten mach den aufwendigen Verfahren und umfangreaichen
Untersuchungen, die dem Anspruch umfassend und erschipfend zu sein
Rechnung tragen UMWELTVERTRAGLICHKEITSPRUFUNG  (UVP) bzu,

% bei kleineren Projekten und angemessen geringerem Verfahrens- und
Untersuchungsaufwand UMELTVERTRAGLICHKEITSSTUDIE (UVS) heiBt,

Neben dem Ziel der Erleichterung der Tatigkeit der Wasserrechtsbe-
hiirden, die im Regelfall im Bereich der Wildbach- und - im Allgemeirendeut-
lich einfacher - der Lawinenverbaung von den Dienststellen der WLY als
den Trdgern der umfangreichsten einschldgigen Erfahrungen im Lande vorzu-
bereiten sein wird, uwerden aber mit der Umweltvertr&glichkeitspriifung
noch andere Wirkungen angestrebt:
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1. Wie bei der Einfihrung der Kosten-Nutzen-Untersuchung, bei der als
entscheidendes Ergebnis ein vermehrtes und verbessertes &dkonomisches
BewuBtsein anfiel, soll mit der WWP das noch weit wichtigere und
aktuellere tkologische BewuBtsein der Fachleute gefdrdert werden.

2. Das Vertrauen der BevBlkerung zu den Planern, das in vielen Bereichen
auf sehr schwachen Beinen steht, sell insbesonders durch den Ersatz
von Floskeln durch anschauliche, nachpriifbare und einheitliche Fragen
und Antworten gewonnen werden.

3. Fir weniger erfahrene Planer sallen zutreffende Losungen angeboten
und das Variantenstudium erleichtert werden. FiUr die Ubrigen sollen
Priiflisten zur Rationalisierung der Entwurfstdtigkeit filhren.

Es wdre nun mdglich, aus den Erfahrungen mit einfachen Formen der
UWP, wie sie etwa im Bereiche des Verfassers mit tkologischen und land-
schaftspflegerischen Begleitplanungen durchgefihrt werden, ein Gedankenge-
b&dude zu errichten und den VWorgang zu normieren. Bedeutung und lomplexitat
der Materie empfehlen jedoch eine aufbauende Vorgangsweise. Dies soll
die Mitarbeit kompetenter Fachleute und das Einfliefen mdglichst vieler
Erfahrungen sicherstellen. Dieses Referat soll also mit der Darsteliung
elnschlagiger Uberlegungen zu einem ausgewdhlten Fall den notwendigen
Dialog in Gang setzen., £s wird vorausgesetzt, daB am Anfang des Meinungs-
bildungsprozesses inhaltliche Fragen zu behandeln sind, Die formale Gestal-
tung der UVP in der WlY sollte einer spdteren Phase vorbehalten bleiben.
Eine grundsitzliche Gliederung der Priifungen oder Studien ist aber zweck-
malig., Sie wird folgend vorgeschlagen, wobei der vorgegebene Rahmen zu
kiirzester Fassung zwingt:

1 Zustand
Lawi

5 @
m®

1.1 Bewertung
1.2 Prognose ohne Projekt

2. Projekt

2.1 Bewertung
2.1.1 Voriibergehende Belastung der Umwelt
2.1.2 Bleibende Belastung der Umwelt
2.1.3 Verbesserung der Umwelt
2.1.4 Bilanz

2.2. Prognose bei Realisierung des Projektes
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g ergdnzender
nahmen

3.1 Rusgleich von Nachteilen durch das Projekt
3.1 Verbesserungen des Projektes

4 SchluBfolgerungen

4,1 Bilanz tkologie und Usweltschutz
4,2 Empfehlung: Ausfilhrung,Neuprojektierung, Ablehnung

Bei Wildbach- wnd Lawinenverbauungsprojekten, die stets Vorhaben
zum Schutze der Umeelt sind und im Sinne der eingangs getroffenen Fest-
legung meist auch zur Verbesserung von tikosystemen beitragen, wird die
UYP Gberwiegend eine Optimierungsaufgabe haben. Dementsprechend werden
die meisten derartigen Projekte durch MiBstdnde in den tkosystemen der
Wildbdiche und Lawinen ausgelist. Eine Ablehnung wird deshalb nur bei
Fehlplanungen in Frage kommen.

Zur Erbffnung der Diskussion iiber die UVP in der WLV wird das Ver-
bauungsprojekt 1985 Diirre Aurach, Gde, Aurach am Hongar, Bez. Vocklabruck
gewshlt, Dies aus folgenden Grinden:

a) Die UVP fiir dieses Projekt war planmiBig vorzunehmen; im kommenden
Jahr soll mit der Verwirklichung des Projektes begonnen werden.

b) Die Dirre Aurach ist ein &kologisch und landschaftlich sensibles
Wildbachgebiet.

c)} Die Handhabung des § 105 lit. m WRG bietet gerade in der ausgewdhlten
Region eine Fille von Problemen.

1 Zustand des Wildbachgebietes
Diirre Aurach

Das gesamte Einzugsgebiet der Diirren Aurach umfaBt rd. 36 km?, Oavon
nimmt der in der Verwaltung der WLV stehende Fdcher der Quellbdche ca.
B,5 km? ein. Die Schuwemmkegel und rezenten Talfiillungen mit ihren Ge-
fdllen won 1 - 5% liegen in einem glaziofluviatilen Sohlental, was bei
entsprechenden Auslésesituationen zu umfangreichen Geschiebeumlagerungen
fiihcrt. Oen Untergrund der Alluvion der Diirren Aurach bilden glaziale
Lockergesteine, die aber im Bach selbst nicht aufgeschlossen sind.
Die typischen Wildbachgriben steilen auf etwa 30% Gefdlle auf und schnei-
den in hier anstehenden Flysch der Oberkreide und seine Verwitterungs-
schwarte ein. Der Jungschutt ist kantig und iUbersteigt mit seinem mafl-
geblichen Ourchmesser das Schleppvermigen des Unterlaufes. Im Sammel-
gebiet anstehende glaziale Restmassen werden vor allem bei GroBereignis-
sen ausgerdumt, deren letztes fir die Zeit innerhalb der vergangenen
300 Jahre nachweisbar ist. Seine Geschiebefracht lag in der GriGenordnung
von uber 100.000 m®, wobei ein erheblicher Teil einer immer noch aktiven
Grofrutschung im Steingraben zuzuordnen ist.
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Der glazialen Morphogenese des Tales entspricht ein deutlicher Ge-
fallsknick am Ubergang von Grdben zu den Schwemmkegel- bzw. Talldufen
mit den Folgen eimer dort auch bei h3ufigen Ereignissen sehr unausge-
glichenen Wasser-Geschiebebilanz. Oies kommt in den zahlreichen akten-
kundigen Beschwerden iUber Uferanrisse zum Ausdruck.
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Abb1: Ubersicht uber das Wildbachgebiet Diirre Aurach

Das Wildbachgebiet ist zu knapp 70% bewaldet. Die Wilder hatten
seit alters her Bedeutung fir die Gewinnung wvon Kuf- und Schiffholz,in
der Spdtphase und im Kammbereich des Hongar (972 m) auch von Hallholz
(Salzgewinnung).

Das Wild spielt als waldgefshrdender Faktor erst seit dem Ende des
19. Jahrhunderts eine Rolle, als die Winterfitterung eingefihrt wurde
und der Stand exorbitant anstieg. Die Osterreichische Forstinventur 1970-
1880 stellte VerbilGschiden und teilweise Uber 10% Schilschéden fest.
Mittlerweile wuyrde der Hongar rotwildfrei gestellt.

Die Waldschdden durch Immissionen sind erheblich. DOer Hongar ist
fir die aus West bis Nord anstromenden Fernimmissionen die erste be-
deutende voralpine Erhebung wund liegt zudem im Bereich der Nahimmissionen
der Viockla-Ager-Industriezone {BIN 1984 - Bioindikatornetz : 0,081 -
4,31 % 50,, WZI wund WSE 1984 - Waldzustandsinventur und Waldschadens-
erhebung: éis Verlichtungsstufe 3).
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Der Steinbach wurde zur Wasserkrafterzeugung (Mihle) genutzt. Das
Mihlgerinne in der linken Talflanke wurde trotz wiederholter Bachaus-
briiche als Hauptgerinne angesehen und die urspriingliche Bachstatt in
der Tiefenlinie aufgelassen und in letzter Zeit zum Teil in landwirt-
schaftliche Bewirtschaftung genommen.

j.1Bewertung

Das hohe Bewaldungsprozent hat die Folgen der hydrologisch hoch-
wirksamen konzentrischen Anlage der Quellbdche im allgemeinen gemildert.,
Nur bei MNiederschlagsexzessen traten nach iberschreitung des Speicher-
vermigens des Waldhodens katastrophale Wirkungen auf. Moglicherweise
war manchmal auch der Waldzustand nicht optimal. Zahlreiche Dokumente
Uber Waldbeschauen und Hhnliches der kaiserlichen Aufsesher deuten auf
fallweise Ubernutzungen hin. Es wurden nicht nur die Grében, sondern
auch die Siedlungen und Kulturgrilnde in den Schwemmkegel- und Tallauf-
bereichen verwiistet. Michtige Erosionskehlen, deren jiingste noch wenig
verschliffen und mit relativ dinner Humusauflage versehen sind, belegen
diese Ereignisse.

Abb.2: In der DlUrren Aurach z#hlen die Erosionskehlen zu den wichtig-
sten stummen Zeugen der Wildbachkatastrophen.

Der Wald wurde in neverer Zeit forstlich wvorbildlich bewirtschaf-
tet. Dies wird aber durch die Folgen der Wildilberhege zunehmend und die
Immissionsschdden vermutlich vbllig in Frage gestellt.

In den Grdben sind nach einer l3ngeren Periode ohne Hochwasserex-
zesse viele BH%ume in die HochwasserabfluB- und Nachbischungsbersiche
eingewachsen, Die Uferbegleitvegetation an den Schwemmkegel- und Tal-
liufen ist vom Standpunkt des Landschaftsschutzes aus gesehen wertwvoll.
tikologisch nachteilig ist das Einwachsen des Starkholzes in den Abflul-
querschnitt, was zur Gefdhrdung benachbarter Lebensgemeinschaften flhrt,
Die zu geringe Verjlingung des Uferbewuchses beruht auf der Traufuir -
kung der iiberalterten Bdume. Dadurch ist die nachhaltige Wirkung des
Uferbewuchses in Frage gestellt.
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9.
10.

1.2Prognose ohne Projekt

Erwartet werden im Auftragsbereich der Wildbiche (Schwemmkegel-
Tallauf) folgende Wirkungen der Ufervegetation:

Festigung der Ufer

Beschattung des Bachlaufes und Wassers (Wassertemperatur, Luftfeuchte}
Angebot fiir die MNahrungskette der Wassertiere

Windschutz (Uerdunstung, Luftfeuchte)

Immissionsschutz, Staubfilter

Schutz angrenzender Biozdnosen bei Hochwasser vor der Wasserwelle,
dem Ceschiebe und dem Unholz

Erleichterung des Austausches von Grund- und Bachwasser
Humusbildung fiir weitere biologische Uferfestiger

Einstand fir Sduger, Vogel, Insekten usw.

Wohltuende Beeinflussung des Landschaftsbildes

Durch die (beralterung des Bestandes werden insbesonders die Wir-

kungen 1,4,5,6 und 8.durch das Einwachsen des Altholzes ins Profil die
Wirkungen 1 und € beeintrdchtigt, Die Erneuerung des Uferbewuchses wird

auf

erhebliche Strecken erst nach seiner schlagartig erfolgenden Zer-

strung vor sich gehen k&nnen, wenn nicht fordernd eingegriffen wird.
Derzeit sind s@mtliche Wirkungen des Uferbewuchses nachhaltig gefshrdet.
In den HochwasserabfluB einstirzendes Starkholz wird in der unmittelbaren

und

fallweise auch in der ferneren Umgebung des Unterwassers (Briicken)

zu tkologisch und landschaftlich abtr#glichen Folgen fihren.
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Abb. 3: Die Lebensgemeinschaften der Bachufer werden im Bereich von Ufer-
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anbrichen v&llig zerstort. Darilber bhinaus wirken sich Uferan-
briche in Wildbichen mit GeschiebeilberschuB weit ins Unterwasser
negativ aus.

Die landschaftlich wunderschine Kulisse des Uferbewuchses im
Hintergrund ist in einem &kologisch nicht wnbedenklichen Zu-
stand.



Der bei kleineren Hochwasserereignissen in kleinen Abschnitten,
bei GroBereignissen aber weitldufige Zusammenbruch des Uferbewuchses
wird auvch zur Mobilisierung von Geschiebemengen aus Uferanbriichen und
damit zur Gkologisch unglinstigen Labilisierung des ohnehin angespannten
Wasser - Geschiebehaushaltes fiihren.

Die Holzartenselektion und Ver jiingungsschwiche in den vor Hochwdssern
schijtzenden Wildern im Sammelgebiet durch die Wildiberhege, vor allem
aber der zunehmende Vitalititsverlust dieser Wdlder durch die Immissionen
wird, auch wenn sofort alle miglichen GegenmalBnahmen ergriffen werden
sollten, noch mehrere Jahrzehnte eine Zunahme des Katastrophenpotentials,
das zudem auf einem zumindest zeit- und abschnittsweise geschwichten
natiirlichen Uferschutz trifft, hervorrufen. Die Vernichtung erheblicher
Teile einer Landschaft, die, gemessen am Sachverhalt, daB es sich um
eine durch dokumentierte 6 Jahrhunderte hindurch vom Menschen gestaltete
Kulturlandschaft handelt, nicht weit vom 6kologischen Optimum entfernt
und daher hiichst schiitzenswert ist, ist damit programmiert. Die Sorgen
der Gemeinde und der Anrainer sind somit voll gerechtfertigt.

2.Die projektierten MalBnahmen
2.1 Beuwertung
Das Projekt sieht fir die MaGnahmen folgende Grundsétze vor:

a} Das Fassungsvermigen der Bachstatt soll nicht durch ErhShungen der
Ufer vergrifert werden. Die dzt., vorhandenen "natiirlichen" Reten-
tions- (=Uberschwemmungs-)rdume sind zu erhalten. In der Bachstatt
ist das schadlos verkraftbare Geschiebe-Umlagerungsvolumen miglichst
groB zu halten. Doppelprofile sind glinstig, der Uferbewuchs ist ent-
sprechend zu pflegen.

b} Der Schutz gefihrdeter Ufer ist so vorzunehmen, daB den ©kologischen
Forderungen nach optimalem Bewuchs mit seinen unter Kapitel 1.1 ange-
fiihrten Funktionen entsprochen wird.

c) Wo bei der Schliefung ©kologischer Wunden die Bachstatt gestaltet
wird, ist auf ihre Heterogenit#t (Verstdrkung lediglich des Prall-
ufers, natiirliche tLinienflhrung, wechselnde Sohlenbreite, Ufer- und
Sohlenrauhigkeit, Firderung von Gumpen als Lebensraum und - bei Trok-
kenheit - UOberlebensraum der Fische, Schaffung von Niederwasserge-
rinnenfir den Fischzug, Bellftung des Wassers durch niedrige Uber-
fdlle) zu achten. Mit den MaBnabmen zur Beluftung des Wasserkirpers
ist gleichzeitig die Stabilisierung des Benthos im Oberwasser be-
absichtigt. Weiters sollen dadurch die Folgen der unvermeidlichen
Sohlschwankungen fiir die Ufervegetation verringert werden,

d) Am Schwemmkegel- und Tallauf sollen so gut wie ausschlieBlich natir-
liche Baumaterialien ({lebende Pflanzen, einwachsende Steine, Holz)
verwendet werden. Sie sollen so eingesetzt werden, da durch ge-
schickte LinienfUhrung die Urte erhhten Wanddruckes bei Hochwdssern
vorherbestimmt und damit die L3nge des erforderlichen Uferschutzes
beschrénkt wird.
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g) In den Wasser - Geschiebehaushalt wird an &kologisch unbedenk-
lichen bzw. erwinschten Orten so eingegriffen, daB die Weiterent-
wicklung der &kologischen Systemkomplexe Schwemmkegel- und Tallauf
auf mbglichst lange Abschnitte und Zeitrdume gesichert werden kann.
Dazu gehiirt die Fortfihrung der im Projekt eingeleiteten Pflege des
Uferbewuchses durch den Betreuungsdienst.

Insgesamt sieht das Projekt im wesentlichen folgende MaBnahmen vor,
wobei die Gesamtlinge der behandelten Wildbachabschnitte (iber 13 km be-
tragt:

1) 3 Stiick Dosieranlagen mit Konsolidierungsstufe

2) 10 Stiick Konsolidierungsquerwerke aus Holz ader Beton

3) 7 Stick Steinrampen

4) 53 Stiick niedrige Rundholzschwellen

§) 3 Stick Briicken (zur Ausschaltung won potentiellen Verklausungsstellen

6) 1410 1fm Ufersicherung durch Steinsdtze mit Buschlagen und Bepflanzung
{d.s 5,45 % der Uferldnge der behandelten Bachstrecke)

7} 20 1fm Ufermauver in Beton (an einer Engstelle in besiedeltem Bereich)

Die Kosten des Projektes wurden mit S 8,5 Mio. ermittelt.

2.1 Voridbergehende Belastungen der
wel

e
Umwelt

An den Schwemmkegel- und Unterldufen ergeben sich bei der Durch-
fuhrung der MaBnabmen zum Uferschutz geringfiigige StSirungen des Benthos
und eine jeweils kurze und ungefdhrliche Schwebstoffihrung. Die Pflege
des Uferbewuchses filhrt bei der notwendigen Verjiingung zu nach bereits
vorgenommenen Testen nicht merkbaren Liicken.

Abb, 4: ilberalterte Ufervegetation und in das Abfiufprofil einwachsende
Bdume, Beim Eintritt einer Hochwasserkatastrophe ist hier eine
breit angelegte Zerstbrung der Biozéinose zu erwarten. Die Un-
holz- und Geschiebefihrung des letztjshrigen unbedeutenden Hoch-

wassers hat an Stamm und Wurzeln bereits deutliche Spuren hinter-
lassen.
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In den GCrdben bringen auf sehr kurzen Strecken die MaBnahmen zur
Geschiebebewirtschaftung Eingriffe in die aktuelle Ufervegetation und
eine bei jahreszeitlicher Abstimmung und in Zusammenarbeit mit den Fische-
reiberechtigten ungefdhrliche Schwebstoffihrung.

2.1.28leibende Belastungen der Umuwelt

Die Dosieranlagen und in unerheblichem Ausmal die Konsolidierungs-
maBnahmen bilden Hindernisse fir einige Wasserbewohner. Etwa die Hilfte
der Sperren erfordert Sprunghthen von iber 0,75 m, sodaB ein Fischzug
behindert oder unterbunden wird. Tatséichlich trocknen die Bdche aber
fallueise aus. Erfahrungsgemd wachsen Querwerke gut in die Ufer- und
Bachsysteme ein. Durch die Fixierung des von den Anrainern aus der Tiefen-
linie an den lirnken Einhang in das ehemalige Mihlgerinne verlegten na-
tiirlichen Laufes des Steinbacnes werden massivere Einbauten erforderlich
und trotzdem - weitaus bedeutender - schwere und wiederholte Schiden
an der Ufervegetation und an benachbarten Biozdnosen fir eine absehbare
Zukunft programmiert. Behindert wird dadurch weiters die natiirliche
Interaktion des Bach- und Grundwassers mit ibren oOkologisch erwiinschten
Wirkungen. Der Projektant hat diesen Teil seines Entwurfes darauf abge-
stimmt, dal nur die projektierte Lisung bei den Anrainern willkommen
und damit durchsetzbar ist.

?1.3Verbesseruvungen der Umweltsituation

In den Schwemmkegel- und Talljufen wird die Verjingung der Ufer-
vegetation zur Vermeidung kleinrdumiger kokatastrophen eingeleitet.
Dznach kann die nachhaltige Bewirtschaftung durch den Betreuungsdienst
der Wildbach- und Lawinenverbauung erfalgen.

Die sich wiederholenden tiefgreifenden Riickschldge in der Bkola-
gischen Entwicklung durch Uferanbriiche wnd Bachverwerfungen werden durch
die geschiebebewirtschaftenden MaBnahmen, die Beseitigung wvon Verklau-
sungsstellen und die Verbesserung der Wirkung des Uferbewuchses in Zahl
und Ausmal verringert.

Unterhalb der Querwerke bilden sich Gumpen, die bei der Gfter einm-
tretenden Austrocknung der Biche ein (Uberleben der Fische und den Aus-
gangspunkt fir eine Wiederbesiedlung der ausgetrockneten Strecken durch
zahlreiche Tierarten bilden.

Die Sohlenfluktuationen werden verringert wnd damit Katastrophen
von den Biozbnosen der Ufer und dem Benthos ferngehalten., Die Vermel-
dung von Katastrophen fir Arten und Individuen ist aber eine Bkologische
Grundforderung. Ihr wird damit weithin entsprochen.

Es soll nicht vergessen werden, dad durch die Verringerung des
Geschiebeilberschusses der Sehutz der Siedlungen, Verkehrswege und Kultur-
griinde, aber auch der zum Teil heochwertigen Biozdnosen erreicht wird.
Besonders anschaulich ist der Schutz der bis zur Optimalphase lange be-
nitigenden Lebensgemeinschaften der Bioden, wenn die Erosion und die
Uberschotterung bei Hochwissern eingeschrankt wird.
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21.4Bilanz

Die gut geplanten und geringfligigen Belastungen werden durch die
erzielbare Verbesserung der Umweltsituation bei weitem Uberkompensiert.
Die Bilanz geht also eindeutig zugunsten des Projektes auf, sogar wenn
auf die soziobkonomischen Zwecke des Projektes keine Riicksicht genommen
wirde. Das Projekt 1985 Dirre Aurach kann daher den MaBnahmen zum Schutz
der Umwelt zugeordnet werden, Fir den Abschnitt der schwemmkegelartigen
Talflillung des Steinbaches ist allerdings eine Beibehaltung ®kologisch
ungiinstiger Konstellationen gegen den soziotkonomischen Bedarf abzuwdgen
Da der soziotkonomische Erfolg (Schutz von Dbjekten und Kulturgriinden)
durch die Verlegung des Baches an seinen natirlichen Platz in der Tiefen-
linie des Tales nicht nur gleichermafien, sondern sogar besser 2zu er -
zielen ist, steht der Ablehnung dieses Teils des Projektes aus &kolo-
gischen Griinden nichts entgegen. Die EinbuBe an unter Umstd3nden wider-
rechtlich genutztem Grund des Wassergutes ist gering und wird durch die
schwere und h3ufigere Beeintrachtigung bei Hochwdssern mehr als ausge-
glichen.

2.2Prognase bei lisierung des
Praoij es

Nach der Verwirklichung des Projektes wird besonders unter Berick-
sichtigung der dauernden Betreuung und Instandhaltung eine erhebliche
Yerbesserung der Lage im Okosystem unter Zugrundelegung der jetzigen
Grundbedingungen zu erwarten sein. Gerade die Grundbedingungen wverdndern
sich aber durch das Waldsterben und die Wildiberhege in einem in dieser
Region noch nie dagewesenen AusmaB. Auf dieses Problem geht das Projekt
nicht ein. Es ist eine Verschlechterung der AbfluB- und Erosionsdynamik
im Gange und bis zu einem Ausmal nicht aufzuhalten, das vorbeugende und
vorbereitende MaBnahmen dringend empfiehlt.

3Yyorschldge fir erg8nzende MaBnahmen

Die Vorschldge sind auf Grund der WP im wesentlichen bereits in
das Genehmigungsverfahren nach dem WBFG eingeflossen.

3.1RAusgleich von Nacht

eilen,die
durch das Projekt entst

ehen
a) Die voriibergehenden tkologischen Beeintrichtigungen durch Bausrbeiten

kinnen zum Teil durch die Anwendung der Trockenbauweise (Bachumlei-
tung) minimalisiert werden.
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a) In einer Phase, in der &Gkologische Fragen mit planerischen Laien
zu erdrtern sind, hat auch die formale Frage ihre imagebildende
Bedeutung., Hiezu sollen die Pldne so verfaBt werden, dafl das gegen-
seitige Verst#ndnis erleichtert wird. Seo sollte in den Lagepldnen
auf Hilfslinien, wie exakt konstruierte Bachachsen und fiktive
Baschungslinien wverzichtet werden, weil diese eine nicht erwiinschte
und nicht vorgesehene Geometrie der MaBnahmen veortduschen.

3.3 Yorgeschlagene YVerbesserungen

Das Projekt sollte die mit demlaldsterben und der Wildiberhege im Sammel-

gebiet in Gange gesetzte Oynamik stdrker bericksichtigen und spdtere

GegenmaBnahmen vorbereiten. Hiezu wird vorgeschlagen:

a) ¥ Anlage von eingezdunten Probefldchen zur Demonstration der Folgen
der Wildiiberhege und der waldbaulichen Miglichkeiten (Maturver-
jlingung, Vielfalt der Holzarten).

¥ Umwandlung der im Sammelgebiet vorhandenen etwa 25 ha Ausmal auf-
weisenden nicht standortsgem#fen Fichtenmonokulturen, soweit dies
im dzt. Entwicklungszustand noch moglich ist.

b) Verst#rkung der ausgleichenden Wirkungen der Geschiebedosieranlagen
durch die VergroBerung des VYolumens der Ausgleichsrdume, um die
auf Grund des bereits beschriebenen Bachcharakters dkologisch beson-
ders bedenklichen Folgen von GroBkatastrophen zu mildern.

Dosieranlagen wirken Skologisch besonders ginstig weil

¥ wenig unglinstige Auswirkungen durch die Anlage selbst weitreichenden
Schutzwirkungen gegeniberstehen. Im gegenstdndlichen Fall hat der
Projektant gleichzeitig wirtschaftlich und ©kologisch planend die
Standorte so gewshlt, dafl eine Konsolidierungsstufe auch an Ort und
Stelle alle negativen Auswirkungen kompensiert. Damit werden ndmlich
zum Teil massive Nachbtschungen abgestiitzt.

¥ sie neben dem in der Bachstatt zur Verfigung stehenden Umlagerungs-
raum dienatirlichste Form des Ausgleiches von Exzessen im Wasser-
Geschiebehaushalt darstellen. Geschiebe wird bei richtiger Dimensio-
nierung der Anlage nur nach MaBgabe der jeweils verfiigbaren Trans-
portleistung des Baches abgegeben.

¥ der BAusgleich iiber mehrere Ereignisse hinweg erfolgen kann und des-
halb oft die hinsichtlich des Tiefenschurfes besonders gefdhrliche
Anlaufphase und die hinsichtlich der Anlandung wirksame Ablaufphase
des Ereignisses entschdrft werden. Die giinstigen &kologischen Wir-
kungen sprechen fir sich.

c) Wenn kein Konmsens mit den Grundbesitzern am Steinbach zu erreichen
ist, sollte dort nur die Dosieranlage errichtet und auf die MaG-
nahmen im Bereich der schwemmkegelartigen Talfiillung verzichtet
werden., Kommt ein Konsens zustande, wire auf die Fihrung des Baches
in der Tiefenlinie umzuprojektieren, Der fir eine ausreichende Ufer-
vegetation erforderliche Grund wdre von den Anrainmern zu verlangen.
Die Dosieranlage verhindert auch Exzesse in diesem Bereich, wirkt
aber darilber hinaus weit ins Unterwasser.
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4. 5chluBfaoalgerungen

418ilanz

Es ergibt sich fir das Projekt bei Bericksichtigungen der vorge-
schlagenen ergégnzenden Malnahmen eine uneingeschridnkte positive @kolo-
gische und umweltschiitzerische Bilanz. Es muB klar sein, daB in anderen
Fdllen, in denen Gkologische Nachteile gegen soziotkonomische Vorteile
abzuwdgen sein werden, erheblich kompliziertere und guantifizierende
Untersuchungen erforderlich sein werden,

Diesbezliglich sind im Rahmen der 6&sterreichischen Wildbach~ und
Lawinenverbauung Erleichterungen von den Gefahrenzonenplinen zu erwarten.
Diese weisen némlich nicht nur auf den rdumlichen Umfang der miglichen
Wirkungen des Bemessungsereignisses hin, sondern erlauben zusammen mit
den Richtlinien Hinderungsgriinde auch die Durchsetzung Okologischer MaB-
nahmen zum Schutz vor Wildbachhochwdssern und Lawinen.

42EmpfFfehlung

Im Sinne der vorstehenden Vorschlisige kann das Verbauungsprojekt
1985 Dirre Aurach im Sinne seiner Umweltvertrdglichkeit unmeingeschrankt
zur Ausfilhrung empfohlen werden.

AbschlieBend wird festgehalten, dal die Umweltvertraglichkeitspri-
fung auch in der vorgestellten Form der Umueltvertrdglichkeitsstudie ge-
eignet ist, dem Wirkungs- und Beziehungsgefige der Wildbach- und Lawinen-
gebiete stdrkere Beachtung zu verschaffen, das BewuBtsein zu fBrdern,
dal sich die Erundbedlngungen jeder Plnung laufend dndern und auch das
beste Projekt nach seiner Uerwlrkllchung der dauernden Uberwachung und
Betreuung bedarf.

Die Forderung nach Umweltvertrdglichkeitspriifungen wird in allen
Bereichen des Planens und Handelns und wvon Fachleuten ebenso wie ven
breiten Kreisen der BevBlkerung erhoben. Die Beteiligten sollten wvon
der Chance Gebrauch machen, durch ihre eigene Initiative das Verfahren
einfach und zweckmiifig zu gestalten und die Priifung auf dem eigenen hchen
fachlichen Niveau vorzunehmen. Tun sie das nicht, besteht Gefahr, daG
die Prifungen auf weniger geeigneter Basis wvon Fachfremden durchgefiihrt
wird -
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CASE HISTORY

The Schmittenbach at Zell am See in the reglon Mittelpinzgeu, Salzburg
country, was ong of the most dangerous torrents of the region Pinzgau in the
last century. It's watershed (10,0 km?) was defrested to a large extent and
mud flows and svalanches were nothing out of the ordinary. Technical and
biological measures (correction of the downstream channel, check dam chains
in the gullies, drainage and revegetation of the scerps of 30 ha), together
with the reorganization of the management of the watershed areaz (reduction
of grazing by purchase of 5 pastures and afforestation of 150 ha) as well as
complementary avalanche control, all made mainly From 1880 to 1900, lead to
restoration to a large extent. The catastrophic year of 1966 showed however,
that increasing settlement and tourlstic development creste new problems,
which have to be reconciled with the potential of danger.

AIMS OF THE INVESTIGBATIONS

The Schmittenbach was integrated into the net of experimental watersheds
of the Institute for torrentology st the Federsl Forestry Research Organiza-
tion Vienna, to improve the fundesmentals of project desigh and danger
zonation (potential of floods and bed load) by exact measurements, and
especially to clearify guestions of management. It is highly commendable
that the institute gets great support from the cooperation with the practical
torrent and avalanche control service and the hydrological service.

INVESTIGATIONS

From a8 special flight of the year 1967 the photogrammetric department
made a contour map 4in the scale of 1:5000 (MAYER and TIROCH; FBVA-F-B), in
which the new gkiipg tracke can be seen now. Relative later the measurement
equipment was installed, starting with the conatruction of the discharge gage
(1977) and the use of recording and printing precipitation gages (1978; RUF
19681). These precipitation records are completing measurements by the Mete-=
orologische Zentralenstalt Vienna, running here since more than hundred
years (1876) in Zell am See and at the Schmittenhéhe.

By means of sprinkling experiments on measurement plots the effect of
different vegetation cover on runoff and erosion was tested (SCHAFFHAUSER,
1979). What concerns recording of snow data there were temporary tests of
electronicael equipments (ultrasonic snow gage snd neutron sonde for the
determination of water equivalence} at the SchmittenhBhe in cooperation with
the Institute For Electronics of the University of Grez (Prof. FRITSCHE 1).
Avalanches snd bed loed transport are observed currently by guantity (at
sedimentstions and in a sedimentation basin). As far as there are already
results the literature is clited as follous.
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APPEWNDIX

1) Experimental watershed Schmittenbach, main hydrologic cheracteristics
and net of stations (FBYA-WL/b).
2) Frequency distribution of annual floods.

3) Photos.
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Appendix 1:

Experimental watershed Schmittenbach, main hydrologic cherscteristica and

net of atations (FBYA):

Total area from ridge to the mouth: 10,03 km?

catchment srem to the gage station 7,26 km?®

forested area of it 4,60 km2

grassland and pasture of it 2,66 km?

esposition: east (from narth-east to south)

shape: round (kidrey-shaped), length: width = 0,8

geology: paleozoic schist

altitude range: highest point 1924 m a.
lowest point 905 m a.

1059 m

length of the maln channel: 3100 m

mean head of the main chennel: 34 %

normal value ofannual precipitation: Zell am See 1056 m
Schmittenhiihe 1320 m

normal value of the mean annual temperature: Zell &,5°C
Schmittenhdthe 1,7°C

gl.
sl. (gage station)
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discharge gege station (FBVA), since 1977/78

bese station Zell/See: dajly precipitation, temp., height of snow
(official station of the Met. Zentralanstalt)

precipitation station Sonnalm: sutometic precip. pickup with printer;
all-year (FBUA)

precip.station Breitenbach: reingage; only summer (FBYA)

station Schmittenhdhe: autom. precip.gege, temp., height of snow,
radiation (officisl station of the Met. Zentralenstalt).

snow gage Zeller Hochalm: ultrasonic gege (FBUA/Unlv. Graz), temporary.
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Appemdix 2:

Freguency distribution of ennusl floods:
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Appendix 3:

Photops:

The forest from restoration works made about 1900 and its reduction by
gkiing tracka in the last centuries

403



A sedimentation basin behind a storage dam serves as an indicator for the
bed lpad transport.
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