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VORWORT

Das vorliegende Heft beinhaltet die Tagungsbeitrdge zwei-
er Veranstaltungen der IUFRO-Fachgruppe 51.04-00 fir "Vorbeu-
gung und Kontrolle von Wildbacherosion, Hochwdsser und Muren,
Schneeschdden und Lawinen" die in den Jahren 1984 und 1985 zu-
sammen mit verwandten Arbeitsgruppen stattgefunden haben, Dem-
entsprechend gliedert sich das Heft in zwei Teile,

FAD/IUFRO-SYMPOSIUM IN TORREMOLINOS, SPANIEN

Im ersten Teil sind die Tagungs-Beitrdge des gemeinsamen
FAD/IUFRO-Symposiums iiber "Forschung in kleinen Einzugsge-
bieten" zusammengefaBt. Dieses Symposium fand am 2, Oktocber
1984 im Rahmen der vierzehnten Tagung der FAQ/EFC/MU-Arbeits-
gruppe in Torremolinos, Spanien, in der Zeit vom 1., bis
5. Oktobar 1984 statt, Diese gemeinsame VYeranstaltung der Ar-
beitsgruppe (WP) fiir die Regelung von Gebirgseinzugsgebieten
(MW) der Europ#ischen Forstkommission (EFC) der Erndhrungs-
und Landuirtschaftsorganisation (FAD) und der IUFRO-Fach-
gruppe 51,04-00 stellt eine Fortsetzung einer Reihe gemein-
samer Tagungen dar, deren letzte vor zwei Jahrep (1982) in
Palermo, Italien, abgehalten wurds,

Der 14, EFC/WM-wWP-Tagung ging ein FAG/Spanisches Seminar
libper "Forsthydrologie und Restaurierung arider Gebiste'" vor-
aus und eine Studienreise in die Sierra Nevada folgte nach.
Die gesamte Veranstaltungsserie war daher auch aus iibersee-
ischen L&ndern gut besucht., insgesamt waren 105 Teilnehmer
aus 3B Ldndern der Erde zusammengekommen, und zwar 9 aus
Afrika, 6 aus den Nahen Osten, 5 von Asien, 9 von Latein-
amerika und die andersn von den Mitgliedsldindern der Euro-
pdischen Forstkommission, und zwar aus Deutschland, Frank-
reich, Italien, Jugoslawien, Norwegen, Osterreich, Rumidnian,
Schweiz und Spanien, sowie von Internationalen Organisationsn,
wie IUFRO und MAB,

Das gemeinsame FAO/IUFRO-Symposium iliber die Forschung im
kleinen Wildbacheinzugsgebieten war zwei Aspekten besonders
gewidmet, die auch im Untertitel herausgestellt wurden:
niamlich mathematischen Modellen und Mustereinzugsgebietan.
Diese beiden Themen bzw. Untertitel waren bewuft gewdhlt
worden, denn bei der Behandlung jedes hydrologischen Systemes
stehen sich stets Modellsystem und MeOGsystem gegeniiber. Die
Ergebnisse beider, missen laufend gegenseitig angepalt wnd
berichtigt werden und selbstverstdndlich miissen sich auch
Modell- und MeBergebnisse verschiaden groler Systeme entspre-
chan.und sich auch in gréfBeren R#umen richtig ginfligen, Die
vorliegenden BeitrHge beleuchten eindrucksvoll das gesamte
Spektrum;



- Kenntnisse iiber Kleinsystems Wasser-Boden-Pflanze verbessern
das Verstdndnis fir die Einzugsgebietsforschung
(Karl/Deutschland); .

= vier Beitrdge lieferten einen anschaulichen Uberblick iber
die verschiedenen Faktorsn und Probleme der Einzugsgebiets-
forschung (Djorovic/Jugoslawien, Cambon/Frankreich, Ruf/
Osterreich, Jarabac & al./CS5SR, Brechtel/Deutschland);

- Moglichkeiten, Auswahl und Anwendung der verschiedenen
hydrologischen Modelle behandelt ein Beitrag (Ca‘Zorzi & al.)
der sinnvoll durch die

- Darstellung eines modern aufgebauten MeOsystems mit teleme-
trischer Datenvermittlung und automatischer (Computer-} Aus-
wertung erginzt wird (Costantini & Crespi/Italien).

= Schlieflich wurden auch die Methoden und Modelle der Beriick-
sichtigung von Ercsion und Feststofffrachten behandelt
{(Cambon et.al./Frankreich, Lopez Cadenas de Liano/Spanien)
und

- in einem zusammenfassenden {iberblick Modellziele den beson-
deren Problemen des alpinen Hochgebirges mit den dort
schwierigen MeBbedingungen gegeniibergestellt
(Kronfellner-Kraus/Usterreich?.

- Der letzte Beitrag leitet zu grofrdumigen Erkundungen der
Erosion mittels Satelliten {iber (Blum et.al./0sterreich und
Deutschland).

Schuerpunkte kinftiger Forschungstdtigkeit werden Modell-
parameter, Berichtigung von MeBfehlern und die Automatisierung
von Messung, Dateniibertragung und Auswertung bleibsn, um Fra=
gen der Praxis rasch und sicher beantworten zu kdnnen,

REGIONALE IUFRO/UGE LAWINENTAGUNG IN SALZBURG

Der zweite Teil dieses Heftes enthdlt die zur Publikation
vorgelegten Beitrége der dritten ostalpin-regionalen, gemein-
samen IUFRO/0GG Tagung iiber "Lawinen und andere Massenbe-
wegungen', welche am 26, April 1985 in Salzburg stattfand. Und
zuar trafen dort Mitglieder des "Arbeitskreises fiir Eis,Schnee
und Lawinen"(AK/ESL) der "{stsrreichischen Gesellschaft fiir
Geomechanik" (UGG, eine Zweigorganisation der "Internationalen
Gesellschaft fiir Felsmechanik" = International Society for
Rock Mechanics) und der IUFRD-Fachgrupps 51.04-00 zu sinem ge-
meinsamen Gedankenaustausch zusammen,

Dis 22 Teilnehmer aus dem Ostalpenraum, aus Deutschland,
Italien, Usterreich, Schweiz und aus Japan diskutierten an
Hand von sechs Referaten folgende Probleme:



- Wirksamkeit von Verbauungen und Aufforstungen
{Rychetnik/5chueiz);

- Neus Aufgaben und Ziele der Lawinenforschung
{schaffhauser/Osterreich);

- MeBtechnik in Schnee und Eis (Ambach, Lackinger beide
{isterreich);

- MeBbeispiele von Massenbewsgungen
(Kronfellner-Kraus/Osterreich) und

- lawinendynamische Modelle (Kornar/BRD).

Die Diskussionen zu diesen Berichten konzentrierten sich
auf die aktuellen Arbeitsschwerpunkte, wie: Grundlagen der
WYarnung, Kontrolle und Zonung, die auch noch Besprechungsgegen-
stand dar nachsten Zusammenkiinfte sein werden.

Durch das freundliche Entgegenkommen der
Tauernkraftwerke AG bestand die Mdglichkeit am Yortag der Sit-
zung, am 25. April 1985, tempordre SchutzmalBnahmesn und teleme-
trische Meleinrichtungen im Bersich das Tauernkraftwerkes
Glockner-Kaprun zu besichtigsn,

DANK SAGUNG

Die einzelnen Beitrage dieses Heftes wurden miglichst
unverdndert vom jeweiligen Autor ibernommen, auch wenn da-
durch hinsichtlich der Einheitlichkeit Konzessionen gemacht
werden missen. Im wesentlichen handelt es sich um vollinhalt-
liche Original-Arbeiten, Diskussionsgrundlagen, die an ande-
ren Stellen bereits publiziert sind, scheinem hier nur in
Form von Kurzfassungen mit entsprechenden Literaturangaben
auf,
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FAD-Sekretariat in Rom, - in Osterreich der Direktion der
Tauernkraftwerke AG und fiir die Drucklegung dieses Heftes
dem Bundesministerium fir Land- und Forstwirtschaft, und der
Direktion der Forstlichen Bundesversuchsanstalt mit allen be-
faften Mitarbeitern,

G. Kronfellner-Kraus
(Leiter der IUFRO Fachgruppe)



PREFACE

The present Booklet contains the Meeting Contributions
of two Workshops af the Subject Group IUFRO 51.04-00 for
"Prevention and Control of Torrent Erosion, Floods and Mud-
flows, Snow Damages and Avalanches", which have taken place
in the years 1984 and 1985 together with related working
groups. For this reason the Booklet consists of two Parts.

FAD/TIUFRO WORKSHOP IN TORREMGLINOS, SPAIN

In the first part the Meeting Contributions of the
common FAD/IUFRO Workshop on "Research on Small Watersheds"
are summarized. This Workshop took place on 2nd October 1984
in the framework of the Fourteenth Session of the FAD/EFC/MUY
Working Party in Torremolinos, Spain, sitting in the period
of time from 1st to 5th October 1984, This common Meeting of
the WYorking Party (WP) on the Management of Mountain Water-
sheds (MW) of the European Foretry Commission (EFC) of the
Food and Agriculture Organization (FAQ) and of the IUFRO
Suject Group 51.04-00 is the continuation of a series of
common meetings the last of which was held two ysars ago
(1982) in pPalermo, Italy.

The 14th EFC/MU-UP Session has been preceded by a
Spanish FAOQ Seminar of "Forest Hydrology and Restoration of
Arid Areas" and followed by a trip to the Sierra Nevada
Mountains, All the series of Meetings therefore has been well
visited alsoc from overseas countries. The total number of 105
participants from 38 countries of the earth had met i.e. 9
from Africa, 6 from Near £ast, 5 from Asia, 9 fram Latin
America, and the other from the member countries of the Euro-
pean Forestry Commission i.e. from Germany, France, Italy,
Yugoslavia, Norway, Austria, Romania, Switzerland, and Spain,
as well as from international organizations such as FAQO,
IUFRO and MAB, UNESCD a.o.

The common FAQ/IUFRO Symposium of the research in small
tarrential watersheds has been especially dedicated to tuo
aspects which have besn pointed out also in the subtitle i.e.
mathematic models and experimental drainage basins, These two
topics or subtitles have been chosen intentionally because in
the study of each hydrological system the model system and
the measuring system are always to be correlated. The results
of both systems must always be adapted to each other,
possibly amended, and of course the model and measuring
results respectively of systems of different size must
correlate and correctly fit also in larger areas. The present
Contributions significantly clarify the whole spectrum:



- Knowledge of the small systems wvater/scil/plant improves
the understanding for the research of the drainage basin
{(Karl/Germany);

- fopur statements brought a clear survey of the different
factors and preblems for the research of the drainage
basins (Djorovic/Yugoslavia, Cambon/France, Ruf/Austria,
Jarabac & al./Czechoslavakia, Brechtel/Germany);

~ the possibilities, the choice and the application of the
diffarent hydrolaogical models have been treated in a
statement (Ca’Zorzi & al.) which is significantly completed
by the

- presentation of an up-to-date measuring system with tele-
metric data transmission and automatic {computer) evalu-
ation (Costantini & Crespi/Italy).

- Finally also the methods and models for the consideration
of erosion and sediment transport have been treated (Cambon
et al,./Franca, Lopez Cadenas de Llana/Spain)
and

- in a coprehensive survey the model aims have besn discussed
in view of the special problems in the high mountains of
the Alps with their difficult measuring conditions
{(Kronfellner-Kraus/Austria),

- The last statement leads to large-space investigations of
erosion by means of satellites ?Blum et al,/Austria and
Germany).

The points of gravity in the future research activity
will still be the model parameters, the correction of mea-
suring errors and the automation of measuring, data trans-
mission and evaluation in order to improve the possibility
tc give rapid and exact answers to the guestions of practice.

REGIONAL IUFRO/OGG AVALANCHE MEETING IN SALZBURG

The second part of this Booklet contains the statements
presented for publication in the Third Common IUFRO/OGG
meeting of the Region of the East Alps on "Avalanches and
other Mass Movements", hald in Salzburg on 26th April 1985,
In this Meeting the members aof the "Working Group for Ice,
Snow and Avalanches (AK/ESL)" of the "Austrian Scciety for
Geomechanics" {(0GG, a branch organization of the "Interna-
tional Society for Rock Mechanics") and of the IUFRO Subject
Group 51.04-00 joined for exchanging ideas.

The 22 participants from the region of the East Alps,
fraom Garmany, Italy, Austria, Switzerland, and also fram
Japan, have held discussions based on six statements trea-
ting the following problems:



- Efficacy of control works and afforestation (Rychetnik/
Suitzerland);

- new tasks and aims of avalanche research (Schaffhauser/
Austria);

~ measuring methods in snow and ice (Ambach, Lackinger, both
from Austria);

= measuring examples of mass movements (Kronfellner-Kraus/
Austria) and

- models of avalanche dynamics (Kbrner/Germany).

The discussions held on these statements have been
focussed on the present points of gravity such as:
Principles of warning, survey, and zoning which still will
be objects of discussion in the next meetings.

By courtesy of the Tauern-Kraft-Werke AG it has been
possible to visit on 25th Apri) 1985, the day before the
Meeting, the temporary protection measures and the telemetric
measuring systems in the area of the Tauern Pouwar Station
Glockner-Kaprun.

THANKSGIVING

The differnt statements in this Booklet have been taken
from the respective authors without modifications as fas as
possible, though this meant a certain sacrifice of uniformity,
These contributions are essentially complete original works,
The bases of discussion which have already been published
elsevhere are inserted here only as summaries with the
respective literature reference.

Our thanks are given to all speakers, interpreters,
organizers and especially to the respective hosts - in Spain
first of all to the President of the EFC/Mu Working Party
Prof. Dr. Lopez Cadenas de Llano, Madrid - in Italy to the
FAD Secretary Office in Rome, - in Austria to the management
of the Tauern Kraft-Werke AG, and for the printing of this
Booklet to the Federal Ministry of Agriculture and Forestry,
and to the management of the Federal Forest Research Organi-
zation of Viennma and to the staff concerned.

G. Kronfellner-Kraus
(Chairman of the Subject Group)



PREFACE

Le présent cahier contient les contributions de session
de deux symposiums organisés par le groupe sectoriel IUFRO
51.04-00 sur "prévention et correction de 1'érosion
torrentielle, des crues et des laves torrentielles,
du dommage causé par la neige et d'avalanches"qui ont eu lieu
dans les années 1984 et 1985 ensemble avec des groupes de
travail similaires. De cette facon, le cahier est divisé en
deux parties.

SYMPOSIUM FAO/IUFRO A TORREMOLINOS, ESPAGNE

Oans la premiére partie, les contributions dans la
session du symposium commun FAD/IUFRO sur "recherches dans
les petits baseins hydrologiques" ont été résumées. Ce
gymposium a eu lieu le 2 octobre 1584 dans le caedre de la
guatorziéme session du groupe de travail FAD/EFC/MY du ter
au 5 octobre 1984 & Torremolinos, Espagne. Ce symposium
commun du groupe de travail (WP) sur 1'amenagement de bassins
versants de montesgne (MW) de la Commission Forestiere
Européenne (EFC) de 1'Drganisation pour }'Alimentation et
1'Agriculture (FAO) et du groupe sectoriel IUFRD S1.04-00
est la continuation d'une série de sessions communes dont la
derniére & eu lieu il y a deux années (1982) & Palerme,
Italie.

La 14e session EFC/MW~-WP a &té précédée par un
séminaire espagnol FAO sur "Hydrologie forestiére et
rétablissement de régions arides” et suivie par un voyage
d'études & la montagne de Sierra Nevada. C'est ainsi gue
toute la série de sessions était bien Fréquentée aussi par
des pays d'outremer. Un total de 105 participants venus de
38 pays de la terre s'y étaient réunie, & savoir 9 de
1'Afrique, 6 du Proche-Orient, 5 de l'Asie, 9 de l'Amérigue
latine et les autres des pays membres de la Commiseion
Forestiére Européenne, & savoir de 1'Allemagne, de la France,
de 1'Italie, de la Yougoslavie, de Norveége, de 1'Autriche
de Roumanie, de la Sulsse et d'Espagne, sinsi gque d'organisa-
tions internationales comme FAO, IUFRO, MAB, UNESCO, etc.

Le symposium commun FAO/IUFRO sur les recherches dans
les petits bassins hydrologiques de torrents était
spécialement consacré & deux aspects gui étaient mentionnés
aussi dans le soustitre: C'étaient les modéles mathématiques
et les basains hydrologiques échantillon. On avait choisi
intentionnellement ces deux thémes ou soustitres, puisque dens
l'étude de chaque systéme hydrolagigue il y & toujours le
systéme modéle vis-a-vis le systéme de mesure. Il faut
toujours adapter les résultats de ces deux systémes entre



eux et les corriger, et naturellement sussi les résultats de
modéle et de mesure obtenus de systemes de différente
grandeur doivent s'accorder et s'insérer correctement aussi
dans des espaces plus grands, lLes présentes contributions
gclaircissent d'une facaon significente le spectre total:

- La connaissance des petits systémes eau-sol-plante élargit
la compréhensicn pour la recherche des bassin hydrologiques
{karl/Allemagne);

- guatre contributions ant fourni une vue générale trés claire
gur les facteurs et problémes de la recherche des bassins
hydrologigues (Djorovic/Yougoslavie, Cambon/France, Ruf/
Aptriche, Jarabec B al./Tchécoslovaquie, Brechtel/Allemagne);

- possibilités, choix et application des différents modéles
hydrologiques, traités dans une contribution (Ca'Zorzi & al.)
qui était complétée d'une fagon significante per la

- présentation d'un systéme de mesures &tabli d'une facon
moderne par la transmission télémétrigue de données et
1'évaluation automatigue par ordinateur (Costantini & Crespi/
italie).

- Enfin aussi les méthodes et modéles pour considérer 1'érosion
et les transports de sédiments ont été traités (Cambon et.al.,
France, Lopez Cadenas de Llano/Espagne) et

= en résumant une vue générale, les buts de modéle ont été
discutés en face des problémes de la haute montagne des Alpes
avec ses conditions difficiles des mesurage (Kronfellner-Kraus/
Autriche).

- La derniére contribution passe & l'investigation de grands
espaces de l'érosion moyennant des satellites (Blum et.al./
Autriche et Allemagne).

Les points de gravité des activités futures de la
recherche seront les paramétres de modéle, la correction des
erreurs de mesurage et l'automatisation du mesurage, la
transmissinn de données et 1' evaluatinn afin de pouvoir
répondre d'une facon rapide et sire aux guestions de la
practique.

SESSION REGIONALE IUFRD/OGG SUR LES AVALANCHES A SALZBOURE

La deuxiéme partie de ce cahier contient les contri-
butions présentées pour la publication de la troisiéme session
commune IUFRO/OGG régionale des Alpes arientales sur "“Ava-
lanches et sutres mouvements de masses" gui avait lieu &
S5alzbourg 1le 26 avril 1985. En effet, des membres du "Groupe
de travail pour la glace, la neige et les avalenches" (AK/ESL)
de la "Sociét@ autrichienne de géomécanique" (fiGGE, une orga-
nisation affiliée de la "Société internationale de la
mécanique de rocs) et du groupe sectoriel IUFRG 51.04-00 s° y
sont réunis pour un échange commun d'idées.



Les 22 participants de la région des Alpes orientales,
de l'Allemagne, de L'Italie, de 1'Autriche, de la Suisse et
du Japon ont discuté sur la bese de six conférences sur les
problémes suvivanta:

- Efficacité des défenses contre les torrents et des
reboisements (Rychetnik/Suisse);

- nouveaux tAches et buts de la recherche d'avalanches
(Schaffhauser/Autriche);

- technigque de mesurage dans la neige et la glace (Ambach,
Lackinger, les deux de l'Autriche};

-~ exemples du mesurage de mouvements de messes (Kronfellmner-
Kraus/Autriche)et

- modéles de la dynamigue des avalanches (Kdrner/Allemagne).

Les discussione sur ces conférences se concentraient sur
les points de gravité actuels du travail, comme: bases de
l'avertissement, du controle et de la démarcation de zones
gui resteront encore les objets des déliberations dans les
réunions prochasines.

Par courtoisie de la Soci&té des Usines Electriques des
Tauvern, il é&tait possible de visifer le 25 avril 1985, 1le
jour avant la session, les mesures temporeires té&lémétrique
dans la région de l'usine électrigue des Tauern Glockner-
KBaprun,
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RUNOFF AND EROSION MEASUREMENT
IN THE ALPINE REGIOR BY MEANS
OF ARTIFICIAL RAINSTORM @TESTS

by

Johann KARL

Bayerisches Landesamt filir Wasserwirtschaft, Miinchen

1 Introduction

For many years the action of heavy rains in causing soil and
rock erosion has been investigated in a number of Alpine tor-
rent watersheds under the aspect of a quantitative determina-
tion of these phenomena. As a rule, the influence exercised
by various parameters such as vegetation, types of soils and
rocks as well as topography in connection with this process
has been assessed in proportion to their occurrence in the
respective area, It has become obvious that apart from the
shape of the watershed and the bedrock foundation the pre-
vailing vegetation plays a decisive role in the process of
runoff and soil erosion.

To enable comparative measuring of these different parameters
to be carried out under natural rainstorm conditions, a large
number of test lots at different sites would be required to-
gether with gauging instruments along torrential rivers.
These instruments, however, make very high maintenance de-
mands or in some cases are simply unsuited for operation in
alpine regions. And what comes more is that it is quite rare
for them to be ready for service when torrents are in flood.
Another requirement to be met in this connection is the eva-
luation of observation series over many years in order to
obtain reliable statistical data. For all these reasons, per-
manent test lots have not been estahlished in the alpine re-
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In order to come to shorter observation periods and allow
repeated measurements to be taken at any time that suits,
tests have been carried out since 1973 by the Bavarian State
Bureau for Water Resources Management based on the applica-
tion of artificially created rain of storm force to represen-
tative vegetation units at different sites. These tests centre
on the investigation of the runoff process in forest and
grassland areas but touch also upon the problem of levelled
skiruns.

Test method

Testing is carried out by means of the mobile erosion measu-
ring installation of KARL and TOLDRIAN (1973) developed in
1972 with the support of the German Association for Water Re-
sources and Land Improvement,

2.1 Artificial rainstorm generation

As may be seen in Figure 1, the overall system consists of a
U-shaped pipeline equipped with a large number of 70 cm high
vertical pipes on top of which are fitted low-pressure nozzles
of the same type as used in the Perrot system 'Starre Regner'
(rigid rainers). Flow controllers help to keep the output of
all nozzles constant even on steep slopes.

The test area is 5 m wide and 20 m long. The rainfall inten-

sity is adjustable between 20 mm/h and 100 mm/h depending on

the total number of nozzles activated. For tests in the Alps

the intensity most frequently chosen was 100 mm/h correspon-

ding to the rainfall intensity cobserved locally during short-
term natural storms.

The amount of water spread over the test area is determined
from the known flow capacity of the nozzles, a water meter
and HELLMANN's collecting troughs.
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Figure 1: Semi-schematic representation of the mobile erosion
measuring installation developed by KARL and TOLDRIAN

1 tank with a capacity 6 rigid rainers (PERROT)
of 5,000 1 .
7 HELLMANN'S pluviometer
or 8 metal screens
2 water intake from natural
body of water 9 collecting funnel
10 calibrated collecting
motor pump troughs
4 calibrated water meter {capacity 500 1)

5 pipelines

As regards erosion tests on exposed ground without vegetative
cover the size of the water drops and the resulting rate of
fall are very decisive factors. On vegetated ground, however,
the drops disintegrate at the point of impact on plant partic-
les which means in the latter case the drop size and rate of
fall are irrelevant.



In order to enable a comparison to be made between artificial
rainstorms generated in the erosion measuring installation

and natural storm events, both size and velocity of the ar-
tificially created drops were determined along with the re-
sulting kinetic energy striking upon the ground. It was found
that approximately 75 p.c. of the drops have diameters ranging
between 1 and 4 mm.

Table 1: Classification of drop sizes

Size classification: average (p.c.)
o mm Total Distance from nozzle
p.c. 0=1m | 1-2m | 2-3m T;a-am {4=5m | > sm
|

0-1 20.85 4.285 | 4.285/ 9.065 | 2.02 | 1.195
1 -2 42.725 0.28 - |17 11.285 | 17,18 0.28
2 -3 23,385 0.12 = e g.81 | 13,02 1.43
3 -4 9.96 - - - 2.25 5.25 2.45
4 -5 1.595 - - - - 0.35 1.18
5 -6 0.62 - - - - - 0.62
=6 0.76 - - - - - 0.76

99,895 4.685 4,285122,77 |24.37 |37.0 6.72

A comparison being made with distrometer measurements of na-
tural rainstorms proved that the kinetic energy obtained for
artificial rainstorms is very much the same as that of na-
tural storm events (Figure 2).
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Figure 2: Comparison between the Ek curves of natural and
artificial rainstorms
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The results shown in Figure 3 are very similar.
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Figure 3: Comparison between the energy spectra of artificial
and natural rainstorms

Haufigkeit - frequency, Kanal - channel, Energiespektrum kiinstlicher Regen -

energy spectrum of artificial rain, Ek natdrlich - E natural

The pattern shown in Figure 4 is developed from the energy
spectra of the different drop sizes observed within the test
area with a surface of 5 x 20 m. However, this pattern is mere-
ly theoretical in that the configurations change considerably
with every movement of the air,
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2.2 Test procedure

The separate parts of the measuring installation are transpor-
ted to the test site in a van. The necessary water for testing
is either pumped into the system directly via a hose pipe from
some natural body of water or water supply plant located near

the test site or carried to the spot in a tank wagon.

Metal screens mounted along the hottom edge of the test area
serve to direct the runoff water to a funnel from where it
passes through a hose pipe into a calibrated trough. The dis=-
charge hydrographs are derived from total runoff being set
against time,

The prevailing vegetation 1is registered under aspects of plant
sociology. The soil profiles are described and the grain size
groups and humus contents defined by laboratory analyses. The
moisture content of the soils is determined before and after
testing by gravimetric methods.

The washed-off solid material is abstracted from every 100 1
of surface runoff, its weight then being converted to total
runoff. Grain size groups are determined for sufficient quan-
tities oﬁ detached soil material.

3 Test results

On the following pages the results of our tests based on the
generation of artificial rain (hereinafter called Nk) at dif-
ferent sites and in different vegetation units are described
in detail. What was common to all of them is that there is

no indication of an interdependence between the volume of sur=
face runoff (hereinafter called AO) and the occurrence of soil
erosion.



Furthermore, it became evident that the existing bedrock foun-
dation and the prevailing type of soil both play an important
role in this process but that the type of vegetative cover is
of much greater moment than the gradient of the respective

ground.
3.1 Forests in the mountainous zone

Our tests in natural forests in the mountainous zone showed
that in these forests surface runoff und soil erosion occurred
under very specific circumstances only. The results of these
tests have been classified into the following four groups

(see Table 2}:

3.1.1 Forests without surface runoff

In mixed forest populations stocked with spruce, fir and beech
trees and in populations exclusively stocked with spruce where
regular grazing of cattle did not take place, rainfall with an
intensity of approximately 100 mm/h did not produce any sur-
face runoff at a large number of sites. This applies in parti-
cular to sites where we find Brown earths, grey-brown podzolic
s0ils and Rendzina soils resting on masses of rock debris from
calcareous alpine and flysch or on main dolomite. Similar con-
ditions exist on hard limestone.

3.1.2 Forests with surface runoff but without or with negli-

gible soil erosion

A great majority of the forests with surface runoff but with-
out or with negligible soil erosion are exclusively stocked
with spruce trees which cannot be classified as natural fo-
rests in the mountainous zone. In a few exceptional cases ex-
treme surface runoffs of as much as 69 p.c. were observed be-
ing attributable to an impervious subsoil in a Pleistocene
valley Fill. The soils characteristic of such forests are cal-
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Key to Table 2:

Soil types: B Brown earth, typical gley, R Rendzina, LS grey-brown podzolic
soil - pseudo-gley soil, Gn moist gley soil

Bedrock: sf hill-slope debris (flysch and other bedrock with variable
lithology), ko limestone from Oberrat (upper triassic to lias),
sk hill-slope debris (calcareous alpine), tv lake fills Ivalley
£itl), hd main dolomite

Population: Fi spruce, Bu beech, Ta fir, WEr grey alder, Es ash
(type of tree) bew. grazed

careous lake fills and hill-slope gley soils affected by wa-
terlogging right up to the ground surface.

It is worth mentioning that in spite of the presence of high
runoff in natural forest populations there was no sign of any
accompanying soil erosion, whereas man-made populations ex-
clusively stocked with spruce proved to be striken both by

surface runoff and soil erosion.

3.1.3 Forests severely affected by grazing of cattle

In a large number of mountain forests grazing of cattle is
still a common practice. Except for sites resting on a lime-
stone formation, surface runoff and in one specific case ex-
tensive soil erosion was typical for all these forests.

3.1.4 Interflow measurement

Interflow is sure to occur in most forest populations., However,
measuring of interflow requires a high amount of technical

and operational efforts which is why during our tests it was
limited to a few test sites. The measured values range between
24 and 36 p.c. of artificial rain with an intensity of appro-
ximately 90 mm/h.



3.2 Alpine crook timber and dwarf shrub populations

Tests were carried out on gneiss in the Tauern mountains and

on flysch and calcareous alpine in the northern part of the

Alps. In both cases populations of Pinus mugo, Alnus viridis,

Rhododendron ferwugineum and Vaccinium myrtillus were exposed

to artificial raining, the intensity being 100 mm/h.

These tests showed that there is only minor soil erosion in

such populations but surface runoff may account for as much

as 31 p.c. of the total quantity of artificial rain applied

at a rate of 100 mm/h. As a matter of fact, however, this high

runoff wvalue referred to a population with a large share of

Nardus stricta vegetation. This type of grass is well-known

for its very dense root system preventing the water from ra-

pidly penetrating the surface of the soil. Crook=timber and

dwarf shrubs have a similar positive effect as natural forest

populations.

Table 3
Vegetation S0il type Gradient in p.c Soil ero-
of Nk sion
kg/100m?
ardus grass with ‘Ranker! with
hodedendron ferr. |gley charac- 55 % il.4 -
accinium vligino- |teristics
sum, Vaccinium
rtillus
Alnus viridis pseudo-gley 80 % 16.36 =
s0il
inus mugo, podsal 60 % 15.3 -
hododendron ferr,
Ainus viridis juv. |'Ranker' with
Rhododendron ferr. |gley charac- 58 % 11.0 0.1
Vaccinium myrt. teristics
Nardus stricta Brown earth 60 % 5.0 0.024
Vaccinium myrt. podsol
lnus Viridis *Ranker' with
65 1 4.1 0.03

[Rhododendron ferr.

gley charac-




3.3 Grass communities in the subalpine and alpine zones

3.3.1 Grassland used as pasture

The response of grass communities to rainstorms was investiga-
ted in the Tauern area on gneiss and in the northern part of
the Alps on flysch and calcareous alpine. As regards these
grass communities it may be generally said that with almost

no exception the surface runoff cobserved is very to extremely
high but soil erosion does not occur at all or on a very small
scale. Runoff usually starts in full strength within a few

minutes subsequent to the occurrence of rain.

One thing which became very clear is the role which the bedrock
foundation and the type of soil play in the runoff and erosion
process on grassland. Thus, for instance, Rendzina soils deve-
loped on hard limestone produce very little surface runoff

and are not susceptible to soil erosion. However, as regards
pseudo-gley and 'Ranker' soils resting on gneiss, surface run-
off measured is high to very high ranging between 27 and 91
p.c. of the total volume of artificial rain. This was also
accompanied by extensive soil erosion which is above all attri-
butable to the gappy structure of the Carex curvula cover pre-
ferrably growing there.

Substantial surface runoff without soil erosion was observed
in Nardus stricta populations along the timberline on fossil
receptional moraines. Runoff values ranged between 10 and 55
p.c. of total rainfall.

3.3.2 Pastures additionally used as skiruns

A substantial acceleration of surface runoff became manifest
for pastures in the mountainous, subalpine and alpine zones
where these periodically serve as skiruns and for this purpose
have been smoothed by bulldozers. With one exception surface



Table 4: Surface runoff and soil erosion on grassland in the
mountainous, subalpine and alpine zones
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Soil types:

Bedrock:

Alpine grass:

Utilization:

BR Brown earth Rendzina, B Brown earth, L grey-brown podzolic soil,
G typical gley soil, Gn moist gley soil, R Rendzina, N ‘Ranker’,
S pseudo-gley soil, BG Brown earth gley soil

pk laminated limestone, dw receptional moraine, fz flysch ('Zement-
mergel’ formation=marl with siliceous layers), gn gneiss, hd main
dolomite, ko Rito lias limestones, fs flysch (Reiselsberger Sand-
stein (sandstonel)

bg Sesleria coerulea, bwz MNardus stricta interspersed with dwarf
shrub, fw rich pastures, ks Carex curvula, bm Nardus stricta

iw intensive grazing, sw large holding paddock, fertilized d/KPN
(mineral fertilizers K potash, P phosphate, N nitrogen}, d/m (orga-
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runoff on these slopes was always above 40 p.c. of the total
amount of rain and even came up to as much as 86 p.c. Soil
erosion does not occur or is quite insignificant except in
cne single case which refers to an alpine pasture provided
with a cover of Carex curvula. The same conditions are also

applicable to pastures not serving as skiruns.

Table 5: Surface runoff and soil erosion on natural moun-

tain pastures periodically used as skiruns
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1970 | ow.,oh | 3.6 ] Rasenges. | Aw,5 %0 177 41,3 - - -
1980 (-1 B,G { 25-40 Razenges, 5 85 ] 520 40,3 - - -
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1980 dw,ph | M ap-40 Aasenges. | Aw,S 73 4 420 6o,7 - - =
1980 ow,oh N 45 Rasenges, | Aw,5 To 1 150 15,1 = - -
Soil types: S pseudo-gley soil, B Brown earth, G typical gley soil, N 'Ranker
Bedrock: dw receptional (main) moraine, ph quartzose phyllite formation,
sf hill-slope debris (flysch and other bedrocks with variable
lithology), gn non-subdivided gneiss, gl micaceous schist for-
mation, sk hill-slope debris (calcareous alpine), 1if lias
'Fleckenmergel' (marl with siliceous spots), tv lake fills
{valley fills)
Utilization: AW mountain pasture, 5 skirun

Vegetation: Rasenges. grass community, Segge sedge



3.3.3 Resowing of grass on levelled skiruns

It happens gquite frequently that in the course of the construc-
tion of new skiruns the existing cover of grass has been re-
moved and afterwards attempts are made to restore the origi=-
nal stand of grass by resowing. Depending on the respective
site conditions the result of such resowing are secondary stand:
of grass of variable stability whose behaviour with respect to
rainstorms varies accordingly.

Surface runoff did not occur on pervious rock debris from cal-
careous alpine. The results are shown in Table 6.

4 Eroded sites without vegetative cover

Artificial rainstorm tests were carried out at eroded sites
without vegetative cover in a Pleistocene valley fill at the
northern boundary of the Alps and in the alpine zone of the
Tauern mountain range. According to the results there was very
high surface runoff partly accompanied by an extremely high
degree of soil erosion.

In one specific case for instance 59.800 kg/ha of soil were
washed off by the action of artificial rain applied with an
intensity of 100 mm/h., In general, high portions of coarse sto-
nes and gravel in the debris mass did not have any stabilizing
effect regarding susceptibility to erosion whereas a high por-
tion of silt involved much higher erodibility.

5 Bio-engineering measures

In the past the effect of bio-engineering measures has heen
investigated in one single case only. At an eroded site grown
with Alnus incana a total amount of 3.440 kgs/ha of soil was



Table 6: Surface runoff and soil erosion on levelled skiruns
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Soil types:

Bedrock:

Utilization:

Sp levelled skirun

0 virgin seil, G typical gley soil, N 'Ranker’

sf hill-slope debris (flysch and other bedrock with variable litho-
logy), dw receptional {main) moraine, sk hill-slope debris (cal-
careous alpine), gl micaceous schist formation, ph guartzose phyl-
lite formation




washed off in understocked stands, whereas in about 15 years
old densely stocked stands of Alnus incana at the same site
the gquantity of soil particles removed was much less, i.e.
between 340 to 60 kg/ha. In all these cases, however, surface
runoff remained at a very high level of between 34 and 60 p.c.

6 Summary

In 1973 the Bavarian State Bureau for Water Resources Manage-
ment has put into operation a mobile erosion measuring instal-
lation which serves to spread artificial rain with adjustable
intensities between 20 and 100 mm/h over a test area of 100
m?. Intensity as well as drop and energy spectra of these
rains correspond to those of natural rainstorms measured in

southern Germany.

In the alpine region this installation has been used to per-
form a large number of tests in the major vegetation units
on various bedrock formations.

In mixed natural forests in the mountainous zone surface run-
off was produced in a few cases only. Accordingly, there was
hardly any or only negligible soil erosion at these sites. Sur-
face runoff frequently occurred in man-made spruce popula-
tions and at times was accompanied by soil erosion. Surface
runoff and soil erosion were particularly high in forests
affected by grazing of cattle. Interflow was measured in a

few cases only.

The second large group of alpine vegetation studied comprised
different communities of grasses, Except for a few cases the
feature characteristic of these sites was high to very high
surface runoff, however without ar with very negligible accom-
panying soil erosion. This applies in particular to under-
stocked natural grass communities in the high alpine zone,



Surface runoff from mountain pastures is accelerated substan-
tially when these are periodically used as skiruns. The same
is true for levelled skiruns where the original cover of grass
has been restored by resowing.

As was expected, soil erosion reached a maximum on eroded
sites without vegetative cover. At these sites, bio-engineer-
ing control measures proved to be most effective in the sense
of reduced erodibility.

In summary, it can be said that besides bedrock and soil type
vegetation is another decisive factor for the occurrence and
magnitude of surface runoff and soil erosion.



Zusammenfagsung

Am Bayerischen Landesemt fiir Wasserwirtschaft ist seit 1973
eine transportable ErosionsmeBanlage im Einsatz, mit der
kinstliche Starkniederschlige mit wahlweiser Intensitidt zwi-
schen 20 und 100 mm/h auf einer Fldche von 100 m2 erzeugt
werden kinnen. Diese Niederschlige entsprechen in Intensitidt,
Tropfen- und Energiespektrum in Siiddeutschland gemessenen
natiiriichen Starkregen.

In den Alpen wurden mit dieser Anlage zahlreiche Versuche in
den wichtigsten Vegetationseinheiten auf unterschiedlichen Ge-
steinsunterlagen durchgefiihrt.

In naturnahen montanen Mischwdldern konnten nur in wenigen
Fdllen Oberfliichenabfliisse erzielt werden. Dementsprechend tra
ten hier auch keine oder nur geringfiigige Bodenabtrdge auf. In
naturfernen Fichtenbestinden waren Oberfléchenabfliisse hiufig
und hier konnten auch gelegentlich Bodenabtrdge festgestellt
werden. Hohe Oberfldchenabfliisse und Bodenabtrdge traten in
Wdldern auf, die durch Beweidung mit Rindern belastet sind. In
einigen Fédllen konnten Zwischenabfliisse gemessen werden.

Die zweite groBe Gruppe der untersuchten alpinen Vegetations-
einheiten waren Rasengesellschaften., Bis auf wenige Ausnahmen
ist ihnen gemeinsam, daB hohe bis sehr hohe Oberflichenab-
fliisse auftraten, die jedoch zu keinen oder nur geringen Bo-
denabtrégen fiihrten. Dies trifft vor allem fiir liickige hoch-
alpine natiirliche Rasengesellschaften zu.

Die Oberflidchenabfliisse von Rasengesellschaften werden durch
die Nutzung als Skipiste wesentlich verschirft und gleiches
gilt fir die auf planierten Skiabfahrten angesiten kiinetlichen
Rasen.



ErwartungsgemdB die h&chsten Bodenabtridge fanden auf vege-
tationsfreien Anbruchsfldchen statt, widhrend ingenieurbio-

biologische Verbauungen sehr gute erosionsmindernde Wirkung
zeigten.

Insgesamt ist festzustellen, daB neben der Gesteinsunterlage

und den Bdden die Vegetation entscheidend fiir Oberfléchenab-
flull und Bodenertrag ist.
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HYDROLOGY RESEARCH NET WORK
0DF SMALL WATERGSHEDS
IN REPUBLIC
SRBIJR, YUGOSLAVIA
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Dr. VYelizar VELASEVIE, prof.

University of Belgrade

SUMMARY

The river basins form the logical wunits for hydrological
studies, In order to understand the hydrology of typical natu-
ral areas, representative basins have been established for a
number of well defined types of environment.

The relationship betueen the different components of the
hydrslogical cycle can be studied in a number of ways but
small watersheds offer the most adeguate way of it.

Such investigation also form a basis for understanding
and predicting the behaviour of other basins with similar
characteristics,

The validity of such approach for hydrological prediction
is closely connected to the degree to which similarity betueen
differant watersheds can be fulfilled,

The objectives of investigatian of hydrological procasses
in small wvatershed are the following:

- Determination of all elements of water balanca and total
water balance computation;

- Development of relations between basin characteristics and
hydrological characteristics;

- Study on hydrological characteristics themselves;

- Development of relation betueen the elements of the hydro-
logical cycle;

Hydrological investigation will be performed under different

- peological

- hydrological and

- land use factors

For that purpose, a hydrology research net work of small
watersheds is set up in Republic Srbija, covering 55,000 km2
and consisting of seven representative small watershads, whose
general characteristics are given in table no 1,



Table no 1: General characteristics of small watersheds net
work in Republic Srbija.

Yatershed Area Elevation Rainfall Cover
name km?2 m above sea m

V. Diina 23,0 692 902 Good forest

Repinska r,. 7,82 641 773 Forest and grass

Kalimanska r, 16,04 80s 800 Forest and grass

Ralja 9,45 330 650 Agriculture land

R- 1 8,076 880 1020 Forest

R- 2 0,064 892 1020 Grass

R-= 3 D,084 860 1020 Poor grass 5405}
Stony arasa (60%

Duration of these hydrology investigations is planned to
last at least 10 years, starting from 1980,

The primary purpose in most of established basins is to
determine the elements of the water budget as fully as
possible from practical and economical reason.

Also, studies are directed to the factors affecting the
runoff process and also to the differences in runoff between
basins under similar climatic conditien,

To define the influence of those factors, the watersheds
R- 1, R- 2 and R- 3 are very suitable, They are placed very
near cne to another and with very similar physical characteris-
tics with only one clear difference: cover.

The first watershed is completely under forest cover, the
second uwatershed is under good grass cover and the third on is
stony (60%) and under poor grass and shrubs (40%).

After only three years of observation it is possible to
confirm well know conclusions about the influence of cover on
runoff (table no.2)}, but for the first time based on our own
experiment data.

The influence of cover could be seen in comparison of
the following characteristies registered in watersheds R- 1,
R- 2 and R- 3 during the period 1980 - 1983,

Total amount of flouw R=1 R-2 R=3 Hydrological benefit
Increasing ‘

-

Rate of flow R=1 R=2 R=3
Increasing

variation of Flow R-1 R-2  R-3 .
Increasing

Water quality RET SRRt .
Improving

-— —



Though still at the beginning, those investigation point
out to the real significant role of forest and forest soil on
runoff retention and retardation as the most important
factors in flood prevention in hilly-mountainous regions.
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TABLE No.3%

Runoff value (§h) in dependence on spruce stand age (X),
determined by formulae 1 and 2 and gradient in the change
of the runoff { fol) for even-aged stands

Age in years Burface weter runoff Gradient in the Water protection

change of Y claas
* Yn 3°{Lyn = Y
0 0,418 - ITT
10 Q0,374 0,044 IIT
20 0,332 0,042 ITT
30 0,288 0,044 IIT
490 0,246 0,042 1T
50 0,202 0,044 1T
60 0,160 0,042 IT
70 0,116 0,044 IT
80 0,099 0,017 IT
90 0,080 0,019 IT
100 0,065 0,015 1T
110 0,052 0,013 II
120 0,042 0,010 I
130 0,033 0,009 I
140 0,025 0,008 I




TABLE No.4

Changes in the capacity,stock, ratio rotten - non rotten
part of the litter (in g), in the water stable aggregates
and ratio carbon ~ nitrogen from the surface soil layer
according to the age of even-aged and uneven-aged spruce

stands

Age Mean age Litter 801l ( 0-5 cm)

class in years
capacity stock ratio O/N

in em in t/he A;/A&

Vater-atable

aggregates
more of ‘mm

I. Even-aged
I 10 1,93 21,9 1,41 16,82
II 30 2,45 34,6 1,83 15,60
III 50 2,72 44 .7 2,44 14,31
Iv 70 3,10 53,2 2,48 13,75
v 90 4,086 52,6 2,65 15,53
VI 110 4,10 71,5 2,92 15,18
Vit 430 4,2% 80,3 3,38 12,84

II. Uneven-aged

I-VII 1-140 3,87 60,3 2,53 13,55

33,8
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UNTERSUCHUNG DES MITTLERENWN
ABFLUSSKOEFFIZIENTEN AN SYSTEM
D ER INEINANDERGEKOPPELTEN
EINZUGSGEBIETE
DE S REAL-COLLODBRIER
(franzésische CBHdte dAiXx)

von J.P.CAMBON (CEMAGREF-Gpt.dRix)

EINLEITUNG

Das Hiigelgebiet der Maures erstreckt sich entlang des
Mittelmeeres zwischen Toulon und Fréjus und ist der Beginn der
franzdsischen COte d’Azur, Es bildet den kristallinen Kern der
Provence, Auf diesem hauptsidchlich kieselsdurshdltigen Boden
ist der Wald vor allem durch Kastanien- und Korkeichenhaine
vartreten, aber dis geringe Tiefe des Erdbodens, ja sogar des-
sen ginzliches Fehlen ermioglicht an vielen Stellen keine Bil-
dung von Baumbestand, und der Boden ist von dichtem fMaquis be-
deckt.

Das Geudssernetz beschrinkt sich im wesentlichen auf den
Rand des Massivs. Nur sinige wenige Wasserldufe haben in den
fMaures ihr Tal gegraben; auf einem von ihnen, dem REAL-
COLLDBRIER, errichtete das CEMAGREF bereits 1966 ein Beobach-
tungsnetz fiir hydrologische Erscheinungen.



LAGE DES EINZUGSGEBIETES DES REAL-COLLOBRIER
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Neben weiteren Zielsetzungen waren die iiber den Einzugs-
gebieten vorgenommenen Becbachtungen dazu bestimmt, Modelle
aufzustellen, auf Grund welcher man - ausgehend von den Beob-
achtungen, die bei den Stationen des von den 5RAE geleiteten
Primdarnetzes (0Dberfldche in der GroBenocrdnung von etwa hundert
km2) - die bei bedeutend geringeren Oberflichen (etua zehn km2)
zu sruartenden Ergebnisse schitzen kann.

Das Gebiet des Real-Coliobrier ist fiir diess Forschungen
besonders gut geeignet, da es in einem gleichen gecleogischen
Kontext und bei einer durch Menscheneinwirkung nur wenig ver-
dnderten, homogenen Vegetation ein Gebietsystem darbietet,
dessen jeweilige Oberfliche mit Genauvigkeit bestimmbar sind,

im Gegensatz zu dem, was in einen fiir die Provence so typischen
Karstgebiet vor sich geht.



Pluviagraph o
0 Skim Llrpnigraph -
e Klimatolog.Stat.
einge-
N STATION Oberflache X Y z Anfang koppselt
1 PONT OE FER 70,6 915,2 11,5 89 1953 -
2 COLLCBRIERES 29,5 922,7 12,0 184 1965 1
3 MALIERE 12,3 920,8 11,0 138 1965 1
4 VALESCURE 9,36 925,0 112,9 21 1967 1-2
5 MAURETS 8,37 924,8 112,8 209 1966 1=-2
6 VAUSARNIER 1,54 924,8 12,0 219 1968 1-2
7 RINMBAUD 1,40 925,0 105,5 170 1967 1-3
8 DAVIDS 9,7 911,38  111,7 88 1972 -
9 8

COGOLINS 5,5 915,0 113,6 152 1979




ANALYSE DER MEHRJAHRIGEN DATEN

Wir sind daran gegangen, zu iberpriifen, ob eine Gesetz-
méligkeit besteht, die es erlaubt, vom AbfluB, den man beim Aus-
gang eines Gebietes beobachtets, dessen Oberfldche die gleiche
GrdBenordnung aufweist wie jene,der Gebiete des von der SRAE
(hier Station Pont de Fer 70 km?) geleiteten Hauptnetzes, auf
jene Abfliisse zu schlieBen, die bei jenen Gebiesten zu beobachten
sind, deren Oberfldche geringer ist.

Wir haben daher fir den Zeitraum von 12 hydrologischen Jahp:
(August 1970 - August 1982) eine Aufstellung des mehrjahrigen
Mittels der AbfluBkoeffizienten gemacht. Die Ergebnisse sind nacl
stehend in abnehmender Ordnung der Oberfliche angefiihrt.

PdeF Coll Mal, Dav, Val. Mau. Cog. Vaw, Rimb.

Oberfléche km2 70,6 29,5 12,3 9,7 9,36 8,37 5,5 1,54 1,40

mittl,Niederschlag 1122 1216 1174 1115 1277 1186 1182 1169 1358
mittl, Abweichung 308 347 314 264 370 318 278 306 378

mittl,AbfluBhihe 379 461 482 210 565 419 213 512 767
mittl,Abweichung 209 250 243 119 307 238 154 260 314

AbfluBkoeffizienth 34 33 41 19 44 35 18 44 57

Die Priifung dieser Tabelle zeigt, daB dar AbfluBkoeffizient
nicht signifikant zur Fldche abueicht und Werte aufuweist, die
unerklirlich niedrig sind.

Diese erste Feststellung wird durch die Analyse mit line-
aren oder umgeformten Korrelationen zwischen Gebietsfliche und
AbfluBkoeffizienten bestdtigt.

Bei den 9 Gebieten wird ein Koeffizient r = 0,13 ermittelt,
ein sehr schlechter Wert; wenn man die Yerte der beiden Stationer
Davids und Cogolins beiseite 148t, die an einem Gerimne liegen,
dal an das Hauptgebiet angrenzt (Ravin de Sauvecane) und einen
Koeffizienten unter 20 % aufuweist, so erhZlt man das Verh&ltnis:

~0,098
a=250,9.CE {r=0,802)
Wenn man aus der Reihe auch die ebenfalls schuachen Werts
von Vaubarnier herausnimmt, so erhglt man:

-0, 131
a=5,6,C (r=0,996)

Vorlsufige SchluBfolgerung



welcha die auf den Gebieten vorgenommensn Beobachtungen einhillt,
ist es verlocksnd, sie als jene Kurve zu betrachten, die fir die
Varianten der mehrjihrigen AbfluBkoeffizienten mit Abhidngigkeit
van der Fliche in dem Fall charakteristisch ist, wo sich das Ge-
biet nach dem Maximal-Typus verhidlt.

fs bleiban also, wenn man sich auch Fiir die vier beiseite-
gelassenen Gebiste interessiert, die Ursachen der Verdnderlich-
keit der Relation zu erkliren und zu priifen, ob sie nicht so ge-
artet sind, daB sie diese SchluBfolgerung entkriften.

Unterschiedlichkeit der morphologischen Merkmale

Die erste zu priifende Hypothese besteht darin, diese Ver-
inderlichkeiten des AbfluBkoeffizienten durch die Unterschiede
der morphologischen Merkmale zwischan den Einzugsgebieten zu
erkliren.

Diese Hypothese ist umso iiberzeugender, als die beiden Ge-
biete des Ravin de Sauvecanne, die aus der vorher durchgefiihrten
Abstimmung herausgenommen waren, in einem sehr langgestrackten
Gebiet mit einem Entwisserungsnetz liegen, das auf ein gerad-
liniges Gerinne beschrinkt ist.

Wir haben daher eine Analyse mit Mulitkriterien erstellt,
indem wir bei den 9 Gebieten die Beziehungen testeten, die zwi-
schen den AbfluBkoeffizienten und den herkdmmlichen Parametern
des physikalischen Komplexes bestehen: Flache des Gebietes,
Neigungsindizes, Umfang, L&nge des Talweges, L3dnge und Breite
des dgquivalsnten Rechtackes, Dichte-Index, Entwdasserungskoeffi-
zient,

Trotz mehrerer Versuche und verschiedenen Kombinationen
zuwischen diesen verschisdenan Faktoren konnten wir eine Rela-
tion des Abflufkceffizienten nur mit einem einzigen Faktor
deutlich herausstellen: dem Entwisserungskeeffizient D, mit dem
eine Beziehung besteht in der Formel:

a=10,5+ 38,1 Log D (r= 1,856)

Obuohl es interessant erscheint, auf disses Ergebnis hin-
zuweisen, ist es doch nicht erklirend genug. In der Tat scheint
uns dieser Parameter keine wirkliche Ursache des geringen Ab-
flusses zu sein, sondern vielmehr eine Folgeerscheinung des Ab-
flubmangels, der eine geringe Dichte des Gerinnesystems beuirkte.
£s kann nichtsdestouweniger bei einer Extrapolationsformel der
Ergebnisse des Real-Collobrier angewendet werden, doch kann es
fiir eine Erklirung der beabachteten Erscheinung nicht ausreichen,



Unterschiedlichkeit des geologischen Substrates

Also sind wir daran gegangen, eine zweite Hypothese zu priife
nach welcher die AbfluBkoeffizienten von der geologischen Boden-
beschaffenheit beeinfluBt sein sollen.

Wir haben differenzmiBig den AbfluBkoeffizienten flir die
Zuischengebiete berechnet, hei welchen wir iiber keine Beabach-
tungsdaten verfiigen. So haben wir, ausgehend von den Beabach-=
tungen von Valescure, iMaurets und Vaubarnier, verglichen mit
jenen von Collobriédres, den reprisentativen Wert des nicht be-
obachteten Gebietes des Yaudréches-Racas ermittelt: 32 % bei
10,4 km?2, Und ebenso, ausgehend von Collohridres und Malidre
verglichen mit Pont de Fer, jene des unteren Tales des Real-
Collobrier: 22 % bei 28,6 km<.

Hiedurch wird eine Verringerung des AbfluBkoeffizienten von
Osten nach Westen jeweils nach Nord-Siid-crientierten Streifen
ersichtlich,

Disse Anordnung in Streifen Nord-5Siid erinnert ziemlich
genau an die geologische Apordnung, Streifen 1 entspricht
ziemlich gut dem Anstehen des Gneis von Bormes und des Glimmer-
schiefers des Cap-Négre; die Streifem 2 und 3 sntsprechen jenem
des Glimmerschiefers von Berles; Streifen 4 jenem der Schigfers
des Loli und der Phylladen der Maurettas.

GEOLOGISCHE KARTE {nach 5. GUEIRARD)
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Fs scheint daher, daB8 bei dem AbfluSkoeffizienten eine
starke Bezishung mit der anstehenden Geologie des Untergrundes
im Einzugsgebiet besteht.

SchluBfolgerung der mehrjihrigen Analyse

Als Schlussfolgerung kann man daher festhalten, daB in den
Maures bei den AbfluBkpeffizienten starke Ungleichheiten
herrschen. Die beschreibenden physikalischen Parameter der Ein-
zugspebiete allein gestatten keine Erklirung der Schwankungen
der Beobachtungen.

Auf Grund dieser Tatsache kann man die Mantelkurve, die
bei der Untersuchung der Schwankungen des AbfluBkoeffizienten
abhingig von der Fl#che ermittelt wurde, nicht in Betracht
2iehaen, cohne sie zu erginzen, da es sshr wenige Gebiete pibt,
uelche homagene geologische Bedingungen aufweisen.

Wenn die Geologie so beschaffen ist, dalB sie von sich
allein aus die Verhaltensschuankungen der Gebiete zu kldren
vermag, so muB mit dem Zeitraum der Andersartigkeiten eines
jeden Gebietes eine Stetigkeit vorhanden sein, die auf dhnliche
Yeise alle Jahre hindurch reagieren mul.

UNTERSUCHUNG DER JAHRESDATEN

Wir haben versucht, bei den Jahresdatean die jdhrigen
Daten ermittelten SchluBfolgerungen zu lberpriifen.

Die erste Untersuchung erfolgte graphisch und erlaubte die
Feststellung, daf die Kurven tatsdchlich den gleichen Allge-
meinverlauf zeigen und zueinander parallsel verbleiben. Daraus
ist zu schliefien, daB die AbfluBkoeffizienten im Laufe der ver=-
schiedenen Jahre in Bezug aufeinander proportional bleiben,
trotz der Schwankungen des Jahres-Niederschlags, wonach die Ge-
biete shnliche Reaktionsuweisen zeigen, Hinweis auf eine gute
Gesamtqualitit der Messungen, Bestdtigung der Ahnlichkeit der
Verhaltensueisen im Laufe der Zeit.
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Analyse der jahrlichen VYariablitat

Wir haben die Analyse der Korrelation angefertigt, die
zwischen AbfluBkoeffizienten und Jahresniederschlag besteht.,
Laut Relation a8 = A x Niederschlag + 8.

Die Ergebnisse sind in nachstehender Tabelle angegeben.



A B r

Pont de Fer 0,036 -10,05 0,895
Collobrieres 0,037 ~10,47 0,913
Maliere 0,033 + 1,57 0,788
Davids 0,023 - 8,8 0,796
Valescurs 0,036 - 4,49 0,868
Maurets 0,034 - 8,26 0,913
Cogolins 0,027 -15,25 0,795
Vaubarnier 0,043 - B,67 Q0,877
Rimbaud 0,027 +18,14 0,884

Die Anwendung von nichtliniearen Modellen {logarithmisch,
potentiell aoder exponentiell) fiihrt zu keiner merkbaren Ver-
besserung der Korrelationsergebnisse.

Wir haben die Beobachtungswerte mit den Schd@tzwerten durch
Anwvendung dieser Relationen verplichen, wodurch wir die nach-
stehende Abueichungstabelle erhielten.

pdefF Coll Mal, Dav. yal, Mau. Cog. Vau. Rim.
66-67 4,4 3,6 11,1
67-68 -5,3 =5,2 -2,4 -3,5 -1,4
68-69 -1,6 =1,5 6,4 0,1 4,0
69-70 1,9 2,5 5,9 9,2 2,0 0,7 6,2 4,1
70-71 -3,8 1,7 2,0 2,7 6,1 0,9 4,5 -1,8 8,8
71=72 0,1 -1,4 -3,0 4,9 -3,3 0,7 6,4 0,0 0,5
72-73 12,5 9,8 16,2 12,7 15,0 11,5 15,8 16,3 7,1
73-74 0,7 1,0 2,5 1,8 1,6 =1,7 4,1 -0,7 3,0
74-75 -4,0 =-2,2 0,4 =-2,3 -2,3 ~1,1 =4,6 -6,8 -0,5
75-76 =9,2 -7,9 -11,8 -8,0 -9,3 -4,0 -9,3 -6,8 -4,9
T6=-77 =3,5 =-4,7 -3,1 =-1,9 -4,2 <=2,6 0,6 ~5,4 -6,5
77-18 5,9 6,8 4,0 1,2 3,0 2,4 =2,5 -0,1 ~5,2
78=79 5,7 10,1 0,4 0,9 7,6 3,1 =1,3 6,6 6,6
79-80 0,9 0,9 -3,4 =4,1 -4,2 -=-3,6 =6,8 6,2 2,5
Bp-81 -4,3 =-5,7 -11,5 -5,7 =-10,9 -7,9 =5,5 =11,3 ~-5,8
81-82 -0,1 =2,3 -9,8 =2,4 -4,8 0,3 -1,9 6,5 =12,2

Es kann festgestellt werden, daB sie nicht zufdllig ver-
teilt sind, sondern dag im allgemeinen fir ein und dasselbe
Jahr die Abweichungen das gleiche ferkmal aufueisen und signi-
fikant die gleiche GrdGenordnung.

Da die Chronologie der Miederschlagsabschnitte liber den
Gebieten zhnlich ist, darf angenommen werden, daf ein wesent-
licher Anteil diesser Abweichungen schon allein durch sie er-
klérbar ist.

Die Angleichung des AbfluBkoeffizienten abhdngig vom
Jahresniederschlag nach der Formel:

a = A x Niederschlag + B,

die in der Tabelle dieser Seite angegeben ist, wird auf nach-
stehendem Diagramm dargestellt:



DIAGRAMM DER ABFLUSSKOEFFIZIENTEN

A
P
™ W4

P
]

Ao'fs

Avas

Dieses Diagramm veranlaBt uns zur Formulierung zueier
Hypothesen, welche die Werte A und B betreffen.

1) Die Priifung der Ordinaten am 4nfang (2) zeigt, dad die #ehr-
heit der Staticnen lrdinaten der Grifensrdnung von -9 haben,
nur Cogolins weist einen schuilicheren Uert auf (-15), vValescure
einen etwas hoheren Uert (-4,5), schlieilich erscheinen deut-
lich verschieden die beiden positiven, Rimbaud und Malidre
entsprechenden Werte. Diese beiden Gebiete liegen am gleichen
Bach, ihre Ergebnisse sind daher in Jezug aufeinander kohirent

Bei dieser Anordnung wird man an die im ersten Teil diese
Studie eruZhnten Streifen erinnert, und wir neigen zu der Nei-
nung, dal die Ordinate zu Beginn die geoclogische Heschaffen-
heit des Einzuggebietes zum Grodteil widerspiegelt,

2) Sei Priifung der leigungen der Korrelationsgeraden (4) zeichnet
sich eine Hauptgruppe ab, bei der das fiittel dieses Paramaters
die Crdnung 0,035 aufweist; davon unterscheiden sich einer-
seits die am Vaubarnier becbachteten Werte (& = 0,043), ander-
seits jene der drei Stationen Rimbaud, Davids und Cogolins
(A = 0.027, sogar 0.023),

Pruft man die Vegetationskarten, so stellt man fest, dad
diese drei letzten Gebiete relativ schwach bewaldet sind und dal
ihre Vegetation hauptsidchlich in Form von dichtem Maquis auftritt
ja sogar (im Falle von Davids) vertreten ist durch breite, mit
Yeinkulturen bepflanzte Sereiche; Vaubarnier hingegen ist stark
bewaldet,

Die anderen finf Gebiete sind in Bezug auf diese Extrem-
félle weniger gut charakterisiert, tragen aber im allgemeinen ga-



VEGETATIONSKARTE
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Wir neigen daher zu der Annahme, dafl die Neigung der Korre-
tationsgeraden vielleicht ein Abbild der in diesen Einzugsgebie-
ten bestehenden VYegetationsunterschiede ist.

Der Gagensatz zwischen dem Verhalten des Maquis und des
Jaldes kann untersucht werden, wenn man vor allem die Gebiste
jimbaud-Vaubarnier eingehend studiert, und zwar:

Rimbaud {Fldche 1,5 km¢)}, wo die Vegetation hauptsdchlich

aus buschartigem, ziemlich schiitterem ilaquis besteht, und

wo Skelettboden vorherrscht,

Vaubarnier (Fische 1,5 km?), wo die Vegetation haupt-

sdchlich auws Wald besteht, mit liberwiegendem Auftreten von

auf ziemlich tiefen Bdden angelegten Kastanienhainen.

Wenn man auf des Jahresdiazgramm Bezug nimmt, so stellt man
fest, da in einem nicht besonders ergiebigen Jahr {Beispiel:
1980-81 oder 1981-B2) die Abweichung zwischen den beiden Stati-
snen bei der Grofenordnung von 50 % liegt, wogegen in einem
feuchten Jahr diese Differenz nur einige Prozente betrigt
(Beispiel: 78, 74}.

Daher scheint es, daB die EinfluBnahme des Ualdag auf den
Abflubl bei dissen Gebieten der Grdfencrdnung von 1 km< erkaenn-
bar ist.

Diese Hypothese wird durch die Tatsache erhidrtet, dal die
Station Yaubarnier wihrend der Sommerperiode Zyklen von Tages-
schwankungen der AbfluBmenge aufueist. Dieses Phinomen, auf das
haraite wan mohroren Antnrean hinnewiasen wurde. wird als das Er-



Ydhrend dieser Periode ist der Wasserverbrauch durch die
Pflanzen sehr hoch, wogegen die Wasserreserve des Bodens aus-
reicht, damit die der xerophilen Vegetation eigenen Schutzfak-
toren nicht wirksam werden, welche den Wasserverbrauch asin-
schrénken, sodaB der ETR nahe beim ETP liegt.

Es wird daher festgestellt, dal bei dem Rimbaud-Gebiet, wo
die Wasservorrdte gering sind und wo die Vegetation schwache
Fahigkeit zur Retention und Evapotranspiration besitzt, die Ab-
TluBkeeffizienten hohe Werte aufueisen. Auf dem benachbarten
Gebiet jedoch (Vaubarnier) mit tieferem Boden, bei starker Wald-
bedeckung und starker Evapotranspiration, ist dieser Koeffizient
in wenig ergisbigen Jahren schwach, wogegen er in feuchten Jahre
Werte erreicht, die mit jenen des vorgemannten Gebietes in
feuchten Jahren vergleichbar sind,

Zueil Hypothesen kdnnen bestehen, welche dieses Verhalten
erkldren:

- entweder ein klimatischer Unterschied zwischen

feuchtem Jahr und trockenem lJahr, der eimen ETP-
Unterschied bewirkt, wobei ein feuchtes Jahr
nicht unbedingt ein Jahr mit schwacher Sommerbe-
strahlung sein muB,

- oder ein Unterschied des Waldverhaltens bei

starken Niederschligen (5&ttigung des Bodans
und der Waldstruktur ...}, der wahrscheinlichsr
erscheint.,

Schlussfolgerung der Jahresanalyse

Die Analyse der Jahresdaten veranlaBt uns daher, festzu-
halten, daB der JahresabfluGkoeffizient bei den Gebieten des
Real=Collobrier vom Regen abhingig ist, nach einer Formel:

a = A x Niederschlag + B,
in welcher A ein an die Vegetation gebundener Parameter ist:

0,020 im Fall der Weinkulturen
0,025 im Falle des Maguis

0,035 im Falle eines Mischkoplexes
0,045 im Falle einss Laubwaldes,

B ist ein an die Geologie und Tiefe des Bodens gebundensr Para-
meter

25 bis + 15 Gneis bei fehlendem Boden
15 bis + 5 Gneis und Gilimmerschiefer Cap Négre
5 bis -~ 5 Glimmerschiefer der Berles
5 bis - 15 Glimmerschiefer des Loli und Phylladen

Die tatsdchliche Bestdtigung dieser SchluBfolgerung wird aber
erst durch eine Prizisionsstudie der komplexen Gebiete erfolgen
kdnnen, auf Grund welcher die Verifizierung des Zutreffans der

unroparhlananom Farnmal sRatiak -k

+
+
+



SCHLUSSFOLGERUNG

Die Untersuchung der bei dem System der 9 Gebiets des Real-
Collobrier beobachteten AbfluSkoeffizienten auf jdhrlicher und
mehrjihrlicher Ebene zeigt eine starke Variabilitat, die eins
signifikante Differenzierung im Vsrhalten dieser Gebiete sicht-
bar macht. Diese Differenzierung ist ausreichend, um dem Grund-
riB des Gerinnenetzes das Geprdge zu geben,

Sie ist nicht signifikant gebunden an die morphologischen
Faktoren des physikalischen Komplexes, sondern kann auf zuei
Hauptfaktoren zuriickgefiihrt werden, deren Einfluf badeutend
starker ist:

- ein Ost-West-Wechsel des anstehenden geologischen
Untergrundes, der auf eine Variation der Durch-
1dBigkeit und Retentionsfihigkeit der Biden bedingt,

- 8in Unterschied der Pflanzendecke, der eine ver-
schiasdene Evapotranspiration ergibt und die Reserven
auf andere Weise mobilisiert.

Deshalb ist derzeit eine direkte Extrapolation der Ergeb-
nisse nicht moglich und kann erst nach eiper weiteren Analyse
deterministischer Art vorgenommen werden, welche die Schuierig-
keiten klirt, die bei der Extrapolation der in den reprédsenta-
tiven Gebieten durchgefiihrten Bsochachtungen aufgetreten sind.

Die Priifung dieser Beobachtungen auf prdziserer und detail-
lierterer Ebana, in Verbindung mit einer genauen Kartierung der
Biden und der Vegetation miiBte die Mdglichkeit zur Kli8rung die-
ser Hypothesen schaffen.



ZUSAMMENF ASSUNG

Das Beobachtungssystem der Primdr-Einzugsgebiete des
Flusses Real-Collobrier liegt im Massif des Maures, einer
kristallinen Hiigellandschaft am Rande des Mittelmeerses. Es
umfaft 9 aneinandergrenzende oder eingefiigte Einzugsgebiete,
deren Fldchen von 1,4 bis 70 km2 variiersn.

Diese Einzugsgebiste besitzen relativ homogens physika-
lische Cigenschaften, was das System zu sinem erstklassigen
Mittel zur Untersuchung der Veranderlichkeit der Nieder-
schlag-AbflufBbeziehungen als Funktion der Oberfliche aufueist.,

Die zwischenzeitliche Auswertung lH#Bt grole Unterschiede
im Verhalten der AbfluBkoeffizienten erkennen, deren EinfluB
auf die Entwédsserungsdichte (Gerinnedichte ?) bei den Geldnde-
beobachtungen erkennbar ist.

Diese Unterschiede scheinen vornehmlich mit zwei Faktoren
verbunden zu sein: der Geologie und der Vegetation, welche
beide Faktoren untereinander iiber den Faktor Baden verbundan
sind, der zuwenig bekannt ist.

Diese Feststellungen legen es nahe, sich {iber den Begriff
Homagenitdt auf Grund von physikalischen Eigenschaften zu fra=-
gen, wenn man zu einer (bertragung von Resultaten aus den Re-
priasentativgebieten gelangen will.

RESUME

Le systéme d'observation des bassins versants
@lémentaires du Real-Collobrier est installé dans le Massif
des Méditerranée. I1 coprend 9 bassins contigues, ow
emboités, dont la superficie va de 1,4 & 70 km2.

Ces bassins présentent des caractéristiques physigues
relativement homogénes, ce qui fait du systéme un dispositif
de choix pour une étude de la variation des relations pluie-
débit, en fonction de la surface.

L'étude & 1'échelle interannuelle des coéfficients
d'écoulement laisse apparaitre d'importantes différences de
cocmportement, dont l'influence sur la densité de drainage
apparait dans les ohservations de terrain.

Ces différences semblent prinicipalement lides 3 deux
facteurs: la géologie et la végétation, ces deux Facteurs
étant eux-memes en relation par 1'intermédiaire du facteur
sol, gqui est mal connu.

Ces constations aménent & s'interrcger sur la notion
d'homogénéité en matiére de caractéristiques physiques

Trrmmemii=- Tl=mm m—mesd o -



BESODNDERHETITEN
Im ABFLUSSVERHALTEHN ETNES
KLEINEN, ALPINERN

EINZUGSGEBIETES

von
GCerhard Ruf

Forstliche Bundesversuchsanstalt, Wien

YVORWORT

Die Untersuchungen, iiber die hier berichtet wird, wurden
von der fOsterr. Akademie der Wissenschaften im Rahmen des
Internat. "Man and Biosphere" Programmes als Teil des Projekts
Hochgebirgsdkologie begonnen (RUF, 1980) und nach Beendigung
dieses Projektes von der Forstiichen Bundesversuchsanstalt Wien,
die bis dahin mit der AbfluBmessung beauftragt war, ibernommen.
Die Einrichtung des MeBnetzes stammt daher nocch von jenem Pro-
jekt. Es wird nun liber eine Zwischenauswertung der Niederschlags-
und AbFluBmessungen der ersten vier Jahre 1978 bis 1981 berichtet.
Besondere Bedeutung besitzen die Messungen in diesem Einzugsge-
biet durch die Tatsache, dafl bisher nur wenige Ergebnisse aus
dieser Hohenstufe vorliegen,

DAS EINZUGSGEBTILICET

Das beobachtete Einzugsaebiet (Abb. J) umfaBt eine S550-ex-
ponierte Fliche von 0,325 km* im Bereich der Zentralalpen, weit
iber der Waldgrenze, mit der HBhenerstreckung von 2330 m bis
2735 m Seehdhe, wo mit einer mittleren Jahrestemperatur von
-1,B°E und einer mittleren Julitemperatur von +5.3DC gerechnet
werden muB. Die Bodenbedeckung besteht im unteren Teil aus
Pflanzengesellschaften der alpinen Grasheidestufe, im oberen
der Polsterpflanzenstufe, doch sind in den hiheren tagen auch
Fldchenanteile von vegetationslosem Fels und Blockhalden ent-
halten. Das Gerinne verliduft tiber einen Hang, in dessen oberer
Hilfte die nur teilweise von Hangschuti iliberlagerten Gesteine
der TauernschlaFerhulla (Phylllte, Quarz;te, Grunschlefar und
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Abb. 1 Topographische Skizze des Einzugsgebietes
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und dessen untare HElfte vaon einer Moridneniberdeckung mit der
Neigung von rund 17 % gebildet wird (FURLINGER, 1977). Dement-
sprechend sind wirksame Versickerungszonen reichlich vorhandan,
und zwar sowohl im MordnenkSrper wie auch im Bereich zerriitteter
Felspartien im oberen Einzugsgebiet. Die in der Mordne gelegene
AbfluB-MeBanlage faBt zwar Sickerstrtme bis rupnd 2,5 m Tiefe,
schlieBt jedoch das Gebiet keinesfalls dicht ab., Es eignet sich
diese Gabietseinrichtung daher weniger fiir Wasserhaushaltsunter-
suchungen, reprisentiert aber die durchschnittlichenAbfluBbedin-
gungen dieser HBhenzone der Region und interessiert vor allem
hinsichtlich des AbfluBregimes und der Bedeutung fir die Hoch-
wasserbildung.

ERGEBWNTISSE

Die Ausuertungen stiitzten sich auf sin Netz von 3 regi-
strierenden und 3 sammelnden Niederschlagsstationen in Entfer-
nungen von 0, 200 und 3000 m Luftlinie, sowie auf die Abflufd-
werte des registrierenden MeBwehres mit scharfkantigem, drei-
eckformigem liberfall., Fiir die Beurteilung des Jahresabfludre-
gimes wurde der Hohengradient des Niederschlages aus ungefahr
uichentlichen Summen anhand von Regressionen ermittelt, wobei
noch der Unterschied zwischen Kuppen- und Muldenlagen beriick-
sichtigt werden konnte (Abb.5 und 6). Dapach wurden die Nieder-
schlige fiir die Mittelhdhe des Einzugsgebietes berichtigt. Fiir
die Analyse von Einzelereignissen aus Kurzregen wurde entspreched
eiganer Erfahrungen und der neueren Literatur (ZELLER J.,
GENSLER G., 1980) kein HOhangradient beriicksichtigt.

Das JahresabfluBregime

LWegen dem Fehlen von Quellqebieten aus tieferen Zaonen
endet die Wassaerfihrung im November und beginnt erst wieder mit
dem Einsstzen der Schneeschmelze Mitte bis Ende Mai,., Die Jahres-
ganglinie wird fast gdnzlich vom Verlauf der Schneeschmelze be-
stimmt. Jahre mit relativ ungestirter Schnesschmelze (1979,
1981) und soclche mit verzidgerter Schneeschmelze {1978, 1980)
unterscheiden sich im Zeitpunkt des Hichststandes der Abflisse
um bis zu 8 Wochen (Abb, 4 )}, Das Dominieren des Schneeschmelz-
abflusses hat nicht nur seine Ursache in der GridGe der ange-
sammelten Schneemenge, sondern auch in der Tatsache, dal von
der Schneedecke ein wesentlich hbherer Anteil zum Abflul ge-
langt als von den Niederschligen auf aperen Boden. Vom November
bis zum jeweiligen Ende der Schneeschmelze steigt der AbfluBan-
teil auf 54 - 58 %, wshrend von den Niederschldgen dapach nur
mehr im Mittel 25 % abflieBen, sodaB der Keeffizient fiir das
gesamte hydrologische Jahr wieder auf rund 50 % absinkt (Abb.7 ).
Bodenfrost untar Schnee, undurchldssige Schichten in der Schnee-
decke, vielleicht auch hohere Bodensdttigung midgen die Ursachen



Abb. 2: Ein MeBuwehr mit dreieckfdrmigem, scharfkantigem {lber-
fall und Dimensionen, die einen EinfluB der Zustrom-
geschuindigkeit ausschlieBen, garantiert hohs Genauig-
keit der DurchfluBuerte.

Abb. 3: Zustand der AbfluBmeBanlage zu Beginn einas AbFlub-
jahres (12. Juni 1980, Wasserfilhrung seit 1 Weche),



Abb.4: Jahres—AbfluRganglinien aus Tagessummen der AbfluBhohe
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Abb. 5.

Ermittlung der Niederschlagsverteilung nach der Seehéhe anhand

von Korrelationen zwischen den Stationen (Werte der Sammler)
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A lyse einzelner
s lag~-~AbfluBereiognisse

Die gemessenen AbfluBganglinien wurden auf Wellen unter-
sucht, die Reaktionen auf kurze Regensreignisse darstellten,
Davon konnten nur 16 festgestellt werden, das sind mit durch-
schnittlich 4 pro Jahr recht wenig. Noch dazu lagen die Nieder-
schlagsintensitdten allesamt unter dem Starkregenkriterium
{nach LAUSCHER)., Kurze Starkregen miissen also aufgrund der hiu-
figen sommerlichen Schneefidlle in dieser Hohenlage als sehr
selten angenommen werden.

Nach Abtrennung des Basisabflusses (Abb. g und 2) wurden
15 Parameter bestimmt und mittels Korrelationen auf Abhingig-
keiten gepriift. Dies ergab teilweise nur gering gesicherte Zu-
sammenh&nge, vor allem die Korrelationen mit dem AbfluBkoeffi=
zienten fir das gesamte Ereignis, Sie lieferten beziiglich der
Bodenfeuchte (Parameter Basisabfluf, Wochennummer) die erwart-
baren Zusammenhinge, bezliglich dar Niederschlagsparameter aber
nicht. Best3tigt wird dies zum Beispiel auch durch die relatiw
gut gesicherte logarithmische Regression zwischen Niederschlags-
hthe und AbfluBhdhe (Abb, 10), die bei gréBsren Niederschlags-
mengen pro Ereignis geringere AbfluBanteile auswveist. Unerwartete
Richtungen von Zusammenhingen lieferten aber vor allesm die Para-
meter, die sich auf die Anstiegephase der Ganglinien beziehen
und deshalb hauptsdchlich den OberflichenabfluB ohne Interflow
charakterisieren, z, B, der Scheitelabflulbeiwvert (das ist der
Quotient aus ScheitelabfluB durch die Niederschlagsintensitst,
natlirlich in gleicher Dimension). An und iUber der Signifikanz-
grenze ergeben sich Hinweise auf ein Absinken des Scheitelbei-
wertes bei steigender Niederschlagsitensit3t und bei Zunahme
der Bodenfeuchte (ausgedriickt z. B. im BasisabfluB oder der Wo-
chennummer, Abb,14,1%5), Deutlich zeigt die Korrelation der Riick-
halteintensitdt (mach DYCK, 1980), das ist der Niederschlags-
rickhalt je Zeiteimheit (Minute) bis zum Ende des Niederschlags,
ein Absinken des bis zum Wellenscheitel gegebenan AbfluBanteils
auf bis zu 2 % bei steigender Niederschlagsintensitit (Abb,11),

Schliefllich wurde, um die Auswirkung der Bodenfeuchte auf
den gesamten AbfluBanteil zu verdeutlichen, ein sogenanntes Ko-
axialdiagramm erstellt (Abb. 16}, Dabei wurde der Regenmenge
sowie der Regendauer die libliche, erwvartbare Funktion zugedacht
und die Auswirkung der Bodenfeuchte, ausgedriickt in BasisabfluB,
Vorregenindex und Jahreszsit (Wochennummer) auf den AbfluBanteil
graphisch angepaBt, bis eine Ubsreinstimmung mit den MeBuerten
(im vierten Quadranten) hergestellt war. Dies gelang mit folgen-
dar Konstellation: Hoher BasisabfluB ergibt den st#rksten Ein-
fluB zur ErhBhung des AbfluBanteiles, mit fortschreitender Jahres
zeit von Mitte Juli bis Ende September erhéht sich ebenfalls der
AbfluBanteil, und der EinfluB des Vorregenindex, an sich gering,
varmindert sich mit fortschreitender Jahreszeit und verschwindet
bereits gdnzlich Ende August.
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Abb.8:

Ausgewahlte Niederschlag—AbfluR—Ereignisse
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Abb.gi' Das Ereignis mit den Héchstwerten fiir DurchfluR, Gesamtab-
fluBanteil und Interflowanteil bei Hochststand der Schneeschmelze
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Abb.10: Der gesamte Direktabflu bei Einzelereignissen in Abhéngigkeit
{oben) von der Niederschlagsmenge

AbBb.11: Die Riickhalteintensitit zeigt hoheren Riickhalt (wahrend der
{unten] Anstiegsphase des Abflusses) bei hoherer Niederschlagsintensitat
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A bb 1 2 Der ScheitelabfluBbeiwert von Einzelereignissen [ScheiteldurchfluR
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Abb 14 Der ScheitelabfluRbeiwert in Abhédngigkeit vom BasisdurchfluR:
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Abb. 16 Koaxialdiagramm fiir den gesamten Direktabfluf (Oberflichen-
abflub und “Interflow’) von einzelnen Regenereignissen. Ausgangs-
wert ist der BasisabfluR, der Vorregenindex { iber 30 Tage, ge-
wichtet mit der Potenz 0,9 } wird mit dem jahreszeitlich variablen
Faktor ¢ multipliziert und zur Wochennummer addiert.

Beispiel T = Eraignis vomn 20, Juli 1979;
Beilspiel 2 = Ereignis vom 10. August 1979 (siehe Abb. 8)

' ' ‘ | ! Faktor ¢ fir Gewichtung

Wochennummer + Basisabfiun des Vorregenindex:
gewichteter Vorregenindex|: N ¢
: 010
l E !?/g} :
0,08
—WNrsVRI /-’;f 1004 [
33,2——— y . .
H—— E/ / 50] [ 00s
| BF— A 2l %0 ’
, R "3 -+ BEISFIEL 1
— 33 4= 2 777 30 L
336 / 7/ 27 29 31 33 35 37
337'//, / %/ 104
3387 25 Yy BEISPIE‘LZ  { verokeich: ’/
33"9/// ///// 1 ] 5_- RUCgkh;m
T V2 G447 A — 1. /‘
| A7 / | [ " V
T T T e L
35 . A ——— 2k i
EAre g T Miederschiags-
3823 | | y Ruckhalt
: ] WA Tmm =T7m7]
!
{




Interpretation
der Ergebnisse

Sowohl die Korrelationen als auch das Koaxialdiagramm
liefern keine Beusise, und Vorbehalte sind schon wegen dem be-
schrinkten Spektrum der Niederschlagsintensitdten angebracht.
Die Ergebnisse haben den Charakter von Hinweisen, die folgen-
dermaBen gedeutet werden kdnnen.

Es wird rekapituliert: die gesamte AbfluBuwelle wurde als
"pirektabfluB" bezeichnet., Was auf die Niederschlagsmenge fehlt,
ist Riickhalt (Langzeitspeicher = Basisabflub; nicht gemessen:
Versickerung). Dieser DirektabfluB wurde nach Moglichkeit in die
beiden Komponenten Oberflichenabflul (Scheitelreaktiun) und In-
terflow (oberflichennaher AbfluB) getrennt.

Wie aus den Berichten iiber die umfangreichen Bodenunter-
suchungen des "Man and Biosphere"-Programmes (FRANZ, 1980} her-
vorgeht, besitzen die Grasheidebtden des Einzugsgebietes hohes
Porenvolumen {(bis 80 %), das zu 20 % aus den fir die raschs Ver-
sickerung maBgeblichen Grobporen besteht, Aufgrund dieses hohen
Versickerungspotentials ist verstadndlich, da@ sich bei Vorliegen
einer Schnesdecke ein hoherer AbfluBanteil ergibt als vom aperen,
ungefrorenen Boden. Dieser manifestiert sich aber vorwiegend im
héheren BasisabFluB, wihrend sich der Dirsktabfluf umgekehrt ver-
hilt und gegen den Herbst zunimmt. In der oft bis Ende August
vorliegenden Schneedeckeuwird ein Teil der sonst als Oberfl3chen-
abfluB in Erscheinung tretenden Regenmenge wm 30 - 45 Minuten
verzigert und in Interflow iibergefihrt. Dieser Effekt tritt bei
hoherer Niederschlagsintensit#dt und hdherem gasisabfluB {Schnee-
schmelze) stdrker in Erscheinung, vorangegangene Niederschlige
arhdhan den Direktabflul durch Erhdhung des Interflowanteiles.

Nach Verschwinden der Schneebedeckung tritt Interflow nicht
mehr auf, dafir erhdht sich der Anteil an Oberflichenabflud mit
zunehmender Autrocknung des Einzugsgebietes. Vorregen haben dann
keinen EinfluB und hbhere Niederschlagsintensitat bewirkt eine
Verminderung der Scheitelreaktion. Als Erklirung flr diese Er-
scheinungen kinnte die folgende Tatsache herangezogen werden:
Die organische Substanz der Bdden konzentriert sich auf die
obersten 3 Zentimeter, welche aus einem dichten Filz von Wurzeln
und wenig zersetzter Wurzelmasse besteht (FRANZ, 1980) . Dieser
Wurzelfilz konnte nach Austrocknung wasserabweisend wirken, nach
reichlichem Wasserangebot aber durchldssiger werden.

Aus dem beschriebenen AbfluBverhalten des Einzugsgebietes,
souie der Selienheit von Starkniederschldgen in fliissiger form
kann geschlossen werden, daB von diesem Einzupgsgebiet ein wesent-
licher Beitrag nur zu Hochuwdssern erwvartet werden kann, die aus
Niederschlagsereignissenmit langer Dauer resultieren, kaum aber
in der Folge kurzer Starkregen. SchlieBlich ist auch zu ersehen,
daG eine Ubertragung von Gebietsparameter aus anderen Héhen-
zonen nicht entsprechen kann,



ZUSAMMENTFASSUNGEG

Es wird ein Zwischenbericht iber die Messungen von Nieder-
schlag und AbfluB wihrend vier Jahren in einem Einzugsgebiet
Uber der \laldgrenze vorgelegt. Die SSO~sxponierte Fliche umfadt
0,325 km?2 in einer Seehthe van 2330 m bis 2735 m {(mittl., Jahres-
temperatur ca, -1,80C, mittl. Julitemperatur +5,3°C) mit alpiner
Grasheide, Polsterpflanzengesellschaftan, Fels und Blockhaldsen
als Oberfldche (ber Bdden auf Schiefergestein und Moridne bei
mittleren Hangneigungen von 57 % und 17 % und mit Schneebedek -
kung bis in den August,

Es zeigt sich ein Jahres-AbfluSregime, das fast ausschlieQ-
lich von der Schneeschmelze bestimmt ist; von den gesamten
Niederschldgen flieSen bei Schnasdecke 54 - 58 % im Gerinne ahb,
ohne Schneedaecke nur rund 25 %,

In einer Analyse anhand von Korrelationen und einem Koaxi-
aldiagramm von einzelnen Regenereignissen, die nicht als Stark-
regen anzusprechen sind, erweist sich der Basisabflul im Ge-
rinne als guter Parameter fiir den Fiillungsgrad des Riickhalte-
volumens, Die direkte Reaktion im Gsrinne auf Regenereignisse
ist gering und wdhrend intensiver Schneeschmelze (BasisabFfluB)
am starksten, unabhingig davon steigt sie aber auch mit fort-
schreitender Jahreszeit. Besondere Bodenverhiltnisse werden zur
Begrindung herangezogen. In der Schnesdecke wird ein Teil dieser
AbfluBreaktion zu "Interflow" verzdgert, welche aur schneefreier
Flache als OberfliachenabfluB in Erscheinung tritt., Starkregen mi
erkennbarer AbfluBreaktion im Gerinne traten nicht auf. Der Ein-
fluB des Einzugsgebietes auf Hochwidsser aus Starkregen wird als
sehr gering bzw, selten singeschitzt,
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An interim evaluation of precipitation and discharge meas-
urements over four years in a small watershed above the alpine
timber line is pressnted. The area of 0,325 sq km is exposed %o
SSE and reachss from 2330 m up to 2735 m above sea level (mean
annual temperature about -1,89C, mean temperature of July about
+5,3°C), Above slate and moraine as bedrock with effective zones
of seepage the soils are covered with alpine grass and pioneer
vegetation, but bare rock and scree is included too. The slope
is 57 % in the upper part and 17 % below; snow cover may exist
until August.

The year’s hydrograph appears higly dominated by snowmelt:



54-58 % of the total precipitation are discharged in the
channel during the snow cover period, but only about 25 % From
the ground free of snou.

An analysis by correlations and a coaxial graph of single
events not classifiable as heavy rainfalls identify the base-
flow as a good parameter for the saturation of the storage
volume, Direct flow reactions in the channel to rainfalls are
generally low, increased during intensive snowmelt (baseflow),
but independently from that also increasing with the progress
of the season towards autumn., As cause for that peculiar soil
conditions are taken into account. What appears as gverland flow
from the surface bare of snow is partly retarded to "interflouw",
if there is snow cover. There were no heavy rainfalls causing
a wave in the hydrograph. The contribution of this catchment to
flash floods from heavy storms is therefore estimated particu-
larly small respectively rare.
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THE IMPACT oF FORESTS 0N

WwATER BALANECE

van

Milan Jarabac & Alpis Chlebek

(Hnojnik, CSSR)

SUMMARY

In 1952, a fully aforested experimental watersheds af
the Maléd Raztoka brook (watershed area 2,07 km?) and the
Cervik brook (1,85 km?) in the Beskydy mountaing (CSSR)uwere
laid out to study the impacts of forest management on water
runoff and soil erosion. After mare than a 10-year calibra-
tion period and the building of & way netweork 1t was possible
to regenerate the neagation on the territory of both water-
sheds. The watershed Cervik was in 1964 divided into two
parte: A - with regeneration cuttings (0,88 km?) and B - no
cuttings (8,84 km?2). Until the year 1984 was regenerated
43,5 % Forest area in Maléd RAztoka and 84 % in Cervik, part
A. The 30-years series of precipltation and runoff gauging
were analyzed linearly and by double mass curve. The data
were aranged in tables and plotted in graphs. The forest
clearing has not brought about a considerable increase of
runoffs per year, which would not be overlapped by climate
changes. A slight increase in runoff culminations (demon-
strated in the volumes of peak runoffs lasting 1 hour) and a
flow steadiness increased by 30 %, have recently appeared.
The erosion of the forests is mor influenced by naural effects
than by those due to logging process.

watershed management; so0il erosion



leeER DIE EINWIRKUNG DER WHEBLDER

AU F DIE WASSERBILANZ

van

Milan Jarabac & Alois Chlebek

(Hnajnik, CS5R)

KURZFASSUNG

In den Beskiden (CSSR) wurden im Jahr 1952 zwei vall be-
waldeten Einzugsgebiete Mald Raztoka (2,87 km?) und Cervik
(1,85 km?) zum Studieren der Folgen der Waldernsuerungsarbei-
ten auf die WasserabFfliisse und die Bodenerosion im Betrieh
gesetzt. Nach einer mehr als 10-jihrigen Eichperinde und nach
dem Ausbau des Waldwegenetzes wurde mit der Bestandserneuerung
in beiden experimentellen Einzugsgebieten begonnen. Da das
Einzugsgebiet von Cervik natiirlich in zwei Teile der Buch-
stabe V nach getrennt ist, in den Teil A (0,88 km?2) und den
Teil B (0,84 km?), wuyrden beide Teile durch Messwehren be-
grenzt, um die Methode der Einzugsgebietspaarmessung ausniitzen
zu kiinnen. Bis 1984 wurde in Mald Raztoks 43,5 % und in Cervik
Teil A B84 % der Bestandsfldche geschlagen und aufgeforstet.
Die 30-j8hrigen Datenreihen der iederschlége und der Abfliisse
wurden mit Hilfe der linearen Regression und mit der Doppel-
summenkurve analysiert. Alle Daten wurden in Tabellen und Ab-
bildungen zusammengesetzt. Es hat sich gezeigt, daB der Wald-
schlag nur m&Bige Steigerung der Jahresabfluss-Summen zu Fol-
ge hatte, die Differenzen waren aber durch die Klimaschwan-
kurigen iberdeckt. Es wurde auch eine m#Bige AbfluBspitzen-
steigerung (der Hochwasserwellen mit der Dauer von 1 Stunde)
und eine VariationskoeffizientenvergréBerung um 30 % festge-
6tellt. Die Erusionsintensitdt in bewaldeten Einzugsgebieten
wird mehr durch die Naturkréfte als durch den hoch mecha-
nisieten Holzschlagsprozess beeinfluBt.

forstliche \Wasserhaushalt; Bodenerosion



HYDROLOGTIC RESEARCH ARERAS IN T HE
FEDERAL REPUBLIC or GERMANY
AND SOME RESULTS FROM SMALL

EXPERIMENTAL WATERSHETDS

H.M. BRECHTEL, HANN, MUNDEN, FRG
HESSIAN FOREST RESEARCH STATION
INSTITUTE OF FOREST HYDROLOGY

ZUSAMMENFASSUNG

Hydrologische Forschungsgebiete in der Bundesrepublik Deutsch-
land und einige Ergebnisse von kleinen Einzugsgebieten

in der BRD werden gegenwirtig mehr als 100 hydrologische
Forschungsgebiete wissenschaftlich bearbeitet. Die melsten die-
ser Gebiete sind in einem Katalog zusammengestellt, der vom na-
tionalen IHP-Sekretariat in Koblenz im Jahre 1983 publiziert
wurde, Diese Publikation gibt n#here Auskiinfte liber befaBte In-
stitutionen, Wissenschaftler, Name und Lage der Gebiete, Klima,
Geologie und Physiographie, Landnutzung und Bodenbedeckung, In-
strumentation und Datensituation, Ziel und Zweck der Untersu-
chungen,und schlieBlich sind auch die schon erschienenen Publi-
kationen aufgelistet. Die Untersuchungen befassen sich haupt-
s4chlich mit praktischen Fragen der Wasserbewirtschaftung, wie
sie aufgrund der &rtlichen Standortsgegebenheiten hinsichtlich
der Grundwasserneubildung und Problemen mit Hochwasserabfliissen
und der Wasserqualit#t anstehen, Die Einfliisse der Pflanzen-
decke und der Landnutzung auf das nutzbare natlirliche Wasser-
dargebot von Einzugsgebieten, die gegebenenfalls fiir die Erwirt-
schaftung eines Wasserertrages genutzt werden kdnnten, werden
nur in ca. 30 Versuchsgebieten studiert. Es kommen hierbei so-
wohl Einzel-Einzugsgebietsuntersuchungen und Einzugsgebietsver-
gleiche als auch Versuchsflichenverfahren zur Anwendung. Ledig-
lich im Forsthydrologischen Forschungsgebiet Krofdorf wurde eine
Einzugsgebietseichung vorgenommen und nachfolgend in 2 kleinen
Einzugsgebieten mit Bestockungsver#nderungen in Form von Hiebs-
experimenten begonnen.
Hydrologische Untersuchungsgebiete, Untersuchungsziele, For-
schungsmethoden, MeBfergebnisse



SUMMARY

At the present time more than 100 hydrologic research are-
as are under scientific investigation in the Federal Republic
of Germany. Most of these areas are compiled in a catalogue
published in 1983 by the national IHP-Secretariat at Koblenz,
This publication gives detailed information on the institu-
tions and scientists in charge, name and location of the are-
as, climate, geoleogy and physiography, land use and cover con-
ditions, instrumentation and data situation, objectives of the
investigations and is also listing the reports already publish-
ed, The investigations are mainly dealing with practical water
management aspects, such as flood problems, situation of
ground water recharge or water gquality considerations as they
are related to the local site conditions. The influences of ve-
getative cover and land use, which eventually could be used for
water yield management,are in study in about 30 watersheds only,
There are single or paired-watershed studies as well as plot
studies in use, Only in the Forest Hydrological Research Area
of Krofdorf the procedure of watershed calibration was carried
out and subsequently in 2 small catchment basins with changes
of the forest cover have been started in form of cutting expe-
riments,

Hydrologic Research Areas, Investigation Objectives, Research
Methods, Study Results

1. INTRODUCTION

Especially in densely populated and highly industrialized
countries, as it is the case with the Federal Republic of Ger-
many, there is a great need for hydrologic research. The care-
ful observations on the precipitation input, on the amount,
timing and quality of stream flow and on the occurrence and
seasonal fluctuation of usuable ground water supplies are of
fundamental importance for water resources management. The
continuous collection of basis data to meet these requirements
has a long tradition in the Federal Republic of Germany.
Climatic data, including precipitation, are registered by the
German Weather Service and measurements on water levels, dis-
charges, water quality and also on stage of the ground water
table are made by the Federal and State hydrological and wa-
ter management authorities on large-scale networks. The re-
sults are published periodically in meteorological and hydro-
logical yearbooks, Liebscher (1983). In addition, several in-
stitutions are maintaining smaller networks serving particular
purposes, as for instance in the State of Hesse the Forestry



Service snow and precipitation measurement program, Brechtel
{1984), Brechtel and Sonneborn (1984), Brechtel et al. (1984).
The National Report on Hydrological Research 1975-1982, pre-
pared by the "Hydrology" Section of the National Committee for
Geodesy and Geophysics of the Federal Republic of Germany
{1983) presents detailed information on the numerous projects
dealing with the various processes and components of the hydro-
logic cycle and the water balance. The report includes also a
chapter on "Small Catchment Basins", Herrmann (1983), listing
60 authors/institutions to this subject. It is stated, thaj at
the present time more than 100 catchment basins of < 50 km
each are available for research purposes in the Federal Repu-
blic of Germany. Most of these areas are registered and des-
cribed in a catalogue, prepared by the IHP-Working Group "Hy-
drologic Representative Basins and Research Areas" (1983).

2, RESEARCH AREAS

In Table 1 the hydrologic research areas are listed as
they are described in the above mentioned IHP-Catalogue.
Three more research areas (No. 57, 58, 75) are added, where,
as with No. 27 "Forest Hydrological Measuring Station Elze-
rath" (Rheinland-Pfalz), instead of using the single- or
paired - watershed method the research is done only on plots
with differing forest conditions, Brechtel (1969%9). In Figure 1
the location of all the 75 research areas listed in Table 1 is
marked in the map of the Federal Republic of Germany, in-
cluding West-Berlin. Research areas with forest hydrological
objectives, sometimes along with others, are indicated by a
special sign. According to their number, the highest concen-
tration of forest hydrological research areas is to be found
in the central part of the Federal Republic of Germany {North-
Rhine~Westphalia and Hesse) where the problems of inadequate
water supplies are more relevant than in the southern and nor-
thern part of the country. However as far as the total number
of small research watersheds are concerned, their occurence is
concentrating in the southwest, namely in the State of Baden-
Wiirttemberg. But these research projects in small catchment
basins are mainly aimed at getting informations on I = Gene-
ral Hydrology and Practical Water Management Aspects, Almost
30% of all research areas listed in Table 1 are exclusively
operated to solve practice-orientated problems as, for instan-
ce, in connection with rainfall-runoff-models for design and
control of retention basins and drinking water reservoirs.



Table 1: List of the Hydrologic Research Areas

Area Number

Objective a/

Address of the Institutionlf

1,3,5,6,30,33,35
36,39,40-48,50-5¢6

28
31,34,37

Iil
v

Landesanstalt fiir Umwelt-
schutz, Institut fiir Wasser-
und Abfallwirtschaft,
Postfach 21 07 52,

7500 Karlsruhe

2

I,I1,1v,Vv

Nationalparkverwaltung
Bayerischer Wald
Freyunger Str, 2

8000 Miinchen 19

III
I,IX,1v,Vv

Lehrstuhl fiir Hydrogeologie
und Hydrochemie der TU Min-
chen, 8000 Miinchen 70

I,Iv,V

Institut fiir Geographie der
Universitdt Miinchen,
8000 Miinchen 2

v,V

Ruhrtalsperrenverein Essen,
Postfach 10 32 42,4300 Essen

v,V

Staatliches Amt fiir Wasser-
und Abfallwirtschaft, Hei-
nitzstr, 44, 5800 Hagen

18,20, 23-28

v,V

Staatliches Amt fiir Wasser-
und Abfallwirtschaft, Post-
fach 14 87, 5100 Aachen

19,68
57,58,75

II1,1v,V
v 2/

Hessische Forstliche Ver-
suchsanstalt, Institut fiir
Forsthydrologie, 3510 Hann.
Miinden 1

21

IvV,VI

Meteorologisches Institut
der Universitdt Bonn
5300 Bonn 1

22
71

I1,iv,v,vI
iI,iv,v

Institut fir Mikrobiologie
und Landeskultur der Univer-
sitdt GieBen, 6300 GieBen

27

v, v &/

Forstliche Versuchsanstalt
Rheinland-Pfalz
5411 Neuhdusel

29

I,I11,IV,VI

Gecgraphisches Institut der
Universitdt Heidelberg,
6900 Heidelberg




Table 1: List of the Hydrologic Research Areas (Continuation)

Area Number

Objective 3/

Address of the Institutionl/

32

I

Landesamt fiir Gewdsserkunde
Rheinland-Pfalz, Am Zollha-
fen 9, 6500 Mainz

49

IT,IV,V

Institut fiir Geologie und
Paldontologie der Universi-
tit Tiibingen, 7400 Tibingen

55

I,I1v,Vi

Institut fiir Physische Geo-
graphie der Universitit Frei-
burg, 7800 Freiburg

59

60,

Iv, (N
61,62,73 iv

Niedersdchsisches Landesamt
filr Bodenforschung, Boden-
technologisches Institut,
2800 Bremen 1

63,

65,66 1I

Institut fir Stadtbauwesen
der TU Braunschweig, Abt.
Siedlungswirtschaft,

3300 Braunschweig

64

I,11,IV

Institut fiir Geographie der
TU Braunschweig, Langer Kamp
19 ¢, 3300 Braunschweig

67
69

I,IV,V,VI
I,V

Nieders#dchsisches Ministerium
fiir Erndhrung, Landwirtschaft
und Forsten, 3000 Hannover

70

I,v

Hessische Landesanstalt fir
Umwelt, Aarstr. 1,
6200 Wiesbaden

72

1I,IV,V

Landesamt fir Wasserwirt-
schaft und Kiisten Schleswig-
Holstein, 2300 Kiel 1

v

Staatliches Amt fiir Wasser-
und Abfallwirtschaft Miinster
Stubengasse 34, 4400 Minster

SRS

In some cases the research project is carried out in coopera-
tion with several other institutions.
Instead of using the single- or paired-watershed method the

research is done only on plots with differing forest conditiocns.

The objectives can be grouped into: I = General Hydrology and
Practical Water Management Aspects, II = Water Quality Consi-

derations,

III = Urban Hydrology, IV = Water Balance Investi-

gations, V = Forest Hydrology and VI = Methodical Research.




Figure i: Location of the Hydrologic Research Areas
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Watershed-management orientated research on the site-
specific influences of vegetative cover and land use, which
eventually could be used for controlling the total amount,
temporal variation and quality of the water yield, COLMAN
(1953}, are carried out in not more than about 30 watersheds.
Almost all these of research projects are predominately rela-
ted to the objective V = Forest Hydrology, as indicated in
Table 1 and Figure 1. For these forest hydrological research
areas some more information is given in Table 2.

in most cases the traditional research method of comparing
two or more watersheds without calibration and experimental
treatment, REINHART (1967), is still in use, Also some of the
so-called "representative basins" are still in operation, These
were established after the stimulating effect prompted by the
International Hydrological Decade. Nowdays however it is no
longer believed that, especially considering the extensive
anthropogeneous impact on the natural hydrologic conditions, that
any catchment basin in the Federal Republic of Germany could be
really representative for larger area units as, for instance clas-
sified on the base of geology considerations., There is an
increasing demand, however,to use the existing small research
watersheds with sound long-term measurements as "benchmark ba-
sins". But for this purpose only the measurements on precipita-
tion and streamflow are not sufficient, At least,in addition toO
this,continous local meteorological observations are needed for
establishing time trends of changing hydrological conditions,
for instance, in forest ecosystems caused by air pollution. As in
single-watershed studies, then the necessary calibration is also
possible by using the climatical data , REIGNER (1964). However
this procedure requires mostly much longer calibration phases as
it is the case in paired-watershed studies.

As pointed out by HERRMANN (1983) it would be desirable that
more system-analytic research works on subcomponents of the wa-
ter balance be done to enable simulation models of the physical
processes within the water cvecle of catchment basins. As in the
case of the research watersheds No. 2, 7, 19, 68, 22, 67, 72
{Tab, 2), plot studies covering different conditions of site and
vegetative cover are most useful to reach this goal, Plot stu-
dies in forest stands of different species and age stocking on
nonindurated sediments, as in the research areas No. 57, 58, 75,
72 (Tab., 2), are,under certain conditions,even sufficient to
quantify the area-specific annual water balance,

3. RESEARCH RESULTS

It would be far beyond the scope of this report to summarize
the large amount of research results which have been published,
fiZiied dem e nenda~te 1icted in Tahle 2. Onlv some



Table 2: Forest Hydrological Research Areas

Number| Name Research Reference 2/
Methods 1/
2 GroBe Ohe [,III,(IV) | Gietl (1981
7 Lainbachtal II,I11,1Vv Herrmann et al, (1973}
8 Kreidenbach T,Iv Eden et al. (1982)
9-15 Bremecke,Kr&he,K8nigs- Kirwald (1976)
wasser ,Rdnkhausen, II 4/
Schmalau, Runsenbach, —
Marmecke
16,17 Rehringhausen, Hel- IT 4/ =
gersdorf
18,20 Solchbach, Wehebach, II 4/ Baitsch et al, (1976)
Weidenbach

23-2¢ Holzbach, Griesel-
bach, Esterbach

19 Krofdorf A, B I1, III, | Brechtel et al, (1982)
68 Elsterbach éfv%II, Lehnardt et al, (1983)
57 Frankfurt éig) BErechtel (1976)

58 Hessisches Ried III Lehnardt et al., (1983)
75 Grunewald, Berlin III Brechtel et al (1981)
22 Krofdorf C II, I1I, | Ramers et al, {1981)
71 Edersee éiY)III Wohlrab et al. (1974)
27 Elzerath TII Hoffmann (1969)

49 Schénbuch I, III Eingele et al., (1983)
67 Oberharz II, 111 Balazs et al, (1974)
69 Kattenbiihl éivgf Meyer (1978)

70 Ziegenhagen II 4/ Kille et al. (1974}

72 Segeberger Forst fié)III' Schulz (1977}

1/ The research methods can be grouped into: I = Single-Watershed
Study, II Paired-Watershed Study, III = Plot Study, IV = Simula=-

tion Study. 2/ Only one of the publications with most descriptive

informations™is cited. 3/ (IV) Simulation study not yet started,

but possible. 4/ Only measurements on precipitation and stream

Flnw ara mada



our institution. First it will be reported on plot studies
which have been made to quantify the forest's influence on
ground water yield. Finally the usefulness of a gaged paired-
watershed study for forest hydrological investigations will be
demonstrated.

3.1. Evapotranspiration and ground water vield

Long-term water balance investigations have been made in
the 4 forest hydrological areas Frankfurt (No. 57), Hessisches
Ried {No. 58), Grunewald/Berlin (NoO. 75) and Segeberger Forst
(No, 72). In total,measurements on the interception loss and
so0il water depletion have been made for 10 years in Frankfurt,
4 years in Hessisches Ried, 3 years in Grunewald and 5 years
in Segeberg on 72 plots of different tree species and age clas-
ses,

Independent of tree species and age class in each of the
research area, precipitation falling during the growing season
{<400 mm} is not sufficient for the forest's transpiration.
This results in a steady decrease of stored soil water in the
root zone. The defizit of soil moisture to field capacity usu-
ally reaches its yearly maximum in September/October and is
recharged under normal precipitaticn conditions during the
following 3 months, Thus, a significant ground water recharge
occurs only from December/January to May/June. Its magnitude
is therefore mainly dependent on the total net-precipitation
infiltrating into the mineral soil during the dormant season.
The annual ground water recharge during normal years is pre-
sented in Table 3. It appears that as average of all age
classes the ground water yield is decreasing in the following
order: European beech > American red oak > German oak > Scotch
pine.

3.2. Results of a paired watershed calibration

in the Forest Research Area of Krofdorf (No. 19) the
first time in the Federal Republic of Germany the procedure of
watershed calibration was used, and subsequently in the winter
1982/83 in two experimental watersheds (Aq, Ap) with mostly
mature stands of European beech cutting experiments have been
started with the objective to obtain information to what ex-
tent forestry practices influences the water yield, respecting
total amount of fiow, rate and variation of flow and water
guality. Two control watersheds (B¢, B3) under undisturbed con-
ditions are used as a reference check. The natural correlation
of the stream flow characteristics between the experimental
and control watersheds, all stocked with hard woods, is very
close. The correlation coefficients are in most cases, by far
>0.9,



Table 3: Normal Annual Ground Water Yield
of Different Tree Species

umber 58 57 75 72
Research Area | Hess.Ried | Frankfurt Grunewald Segeberg
Tree Species mm 2 1/ mm $ 1/ mm 5 1/ mm % 1/
Europ, Beech 97 35 122 36 *2/ %2/ *2/ %2/
Americ,.Red Oak *2/  x2/ 100 30 98 34 {246) (63)
German Qak 67 24 49 15 92 32 215 55
Scotch Pine 53 19 41 12 55 19 121 31

1/ Related to the sum of gross precipitation October till
April, 2/ ,=No measurements available, { )=Young stand only,

The smallest differences of a single year's mean flow due to
the cutting experiments, which can be proved to be significant
at the 95 % level of probability are, Brechtel et al. (1982):

47 - 54 mm for A = £ {(By)
41 = 44 mm for Ay = £ (By)

16 mm for Ay = f (Bq)
1 = 12 mm for Ay = £ (Bp)

It is believed that effects of the cutting experiments on
stream flow will greatly exceed such threshold values.

On the assumption that uncontrolled deep seepage in a
significant amount does not Occur, the present magnitude of
annual transpiration can be estimated by using the monthly
results of plot studies on interception loss and soil moist-
we changes along with the data on gross precipitation and
stream flow, The mean values of annual water balance were as
average of the 4 watersheds for the time period 1972 till
1975 the following: gross Precipitation 575 mm, interception
loss (canopy and litter) 183 mm, transpiration 247 mm and run-
off 145 mm., It is assumed that the maximum treatment effect
on the mean annual flow caused by harvesting the mature
beech stand in the experimental watershed Aq will be in the
magnitude of the previous amount of transpiration. This
would be an increase of annual flow in the magnitude of
about 250 mm (+ 172%).
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ANALYSIS OF THE HYDROLOGIC
BEHAVIOUR OF ALPINE WATERGSHEDS

WITH CONCEPTUARL MODETLS

CA' ZORZI F, (*), DALLA FONTANA G.(**), FATTORELLI 5. (**%*)

INTRODUCTION

among the large number of problems, for which hydrological
modeling can provide helpful information, one of the most com-
plex is the study of watershed behaviour in connection with
changing that occur both on the watershed slopes and in its hy-
drographic network owing to natural or artificial causes.

Obviously, not all models can be used for this specific
purpose, but only those models able to describe the single hy-
drological processes with strongly physical bases,

In accordance with LARSON (1972, 1973) who thoroughly in-
vestigated this aspect, physically-based models and conceptual
models prove particularly suitable for this objective.

It is well known that the former models attempt todescribe
the numerous watershed phenomena by the strict application of
the single differential equations of matter continuity and of
energy. However, the magnitudes necessary to characterize these
equations require a direct field,investigation which cannot at
present be proposed, except for limited cases closely connected
with experimental research, as is shown by the few available
complete models (HUFF: 1977 ; MORRIS: 1982).

In contrast, the definition of algorhythms for single
processes in conceptual models is the result of analytical sim-

(***) Full Professor of Forest Hydrology, University of Padua.

(**) Researcher at the Chair of Forest Hydrology, University of
Padua.

{*) A.I.D.I. Scholarship Holder.



plifications and of empirical assumptions. These allow to give
a strict interpretation of the phenomenon analyzed. aAnd yet ,
the interdependence relations among processes take place a logi
cal structure which is sufficiently in harmony with the actual
system.

In this work, the hydrological behaviour of some alpine
watersheds has been investigated by means of a version of the
Stanford Watershed Model (SWM), the parent of conceptual models.
The version has been developed at the Forest Hydrology Chair of
Padova University.

For a detailed description of this version of the model, a
previous publication is referred to CA' Z0RZI, DALLA FONTANA |,
FATTORELLI: 1984, This work is included in a research program ,
that was started some years ago at the Forest Hydrology Chair
of Padova University and, among other purposes, is intended to
increase the physical meaning of the model parameters and algo-~
rhytms,

SIMULATION OF LAND PROCESSES

The module LAND operates following a scheme of the hydro-
logical cycle. It can separately take into account the main
hydrolegical land processes such as interception , infil-
tration, water retention along the soil profile, percolation ,
overland flow, interflow, baseflow, evapotranspiration losses 5
etc,

The watershed is defined on the ground of its physical
characteristics which are synthetized by means of proper parame
ters. Depending on the various characteristics these parameters
can be quantified based on the knowledge that can be acquired
with the common methods of land survey.

As to other parameters, their analytical evaluation or even
their estimate is particularly hard to achieve, owing to the
difficulty to perform direct physical measures. The determi-
nation of the most probable values for such parameters is ef-
fected with the model calibration.



each according to the role they play in the logical structure
of the model, in order to reach a fair agreement between simu-
jated and recorded flows.

Thus, their determination is an essential stage that should
be performed very carefully making use of all available infor-
mation; that will lower the number of unknown parameters that
must be found by calibration. Calibration becomes particularly
toilsome when, besides the parameters usually concerned, other
parameters are involved whose direct determination proves im-
possible owing to lack of available data.

The general structure of the model makes its wuse possible
in different-type watersheds as a great number of applications
all over the world witness (LARSON: 1982): actually, the identi
fication of a watershed is performed through hydrometeorologic
data and input parameters.

As a part of the research mentioned in the introduction,
many applications of the model have been carried out in differ
ent-size watersheds in the Eastern Alpine Chain ( FATTORELLI,
FLEMING: 1982; BARONCINI, FATTORELLI, FLEMING: 1983 ; CA'Z0ORZII,
DALLA FONTANA, FATTORELLI: 1984).

Among these, there is the Fiorentina watershed, which is
located in the Dolomitic area of the Veneto Region (fig.1) and
has the smallest surface. Its vegetation is fairly homogeneous.
Tt has a 52 km? area with an average altitude of 1685 m and a
56% average slope.
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The plant cover is mostly formed by a conifer high forest
from the valley bottom up to about 2000 m elevation, Beyond this
limit, grass lands and elevation waste lands are dominant. The
model was calibrated for the Fiorentina watershed over three
water years from Qctober 1959 to September 1962 (DALLA FONTANA :
1984}, giving results which on the whole were satisfactory.

Fig. 2 - FIORENTINA TO PEZZAGU® 1959/60 CALIBRATION
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Fig. 2 - Fiorentina to Pezzagd - 1959,/60 Calibration,

Fig, 2 illustrates an example of the model calibration at
the watershed mentioned above for the water year 1959/60 . It
shows the patterns of simulated and recorded average daily dis-
charges. Besides confirming the good approximation obtained by
simulation, the example is quite suitable to point out some
hydrological watershed features. As a matter of fact, it is
possible to note the major role played by snow-melt flows in
April, May and June over the water year regimen. Besides quanti
fying the basic variables of the hydrological balance,the model
is capable to provide the time pattern of the principal snow
magnitudes for each segment. An example is illustrated in table
I, showing for each segment the water equivalent daily values
in mm for the following variables:

- snowfall;
- snowmelt;
= water produced at the bottom of the snow cover;
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- snow-covered area fraction of the segment;
- liquid water content of the snowpack;
- energy deficit of the snow cover.

Tab. I - Daily smow summary at & A.M. for 04/59.Lower segment

DAY  SNOW HELT FRO WE AESC Liqw NEGHS
1 0.0 6.3 10.4 474,64 1.0 14.9 .0
2 2.1 4.5 7.3 494.0 1.0 14.8 .1
3 0.0 11.9 12.2 4B2.0 1.0 14.5 .1
4 0.0 9.4 2.9 472.5 1.0 14.2 .1
5 0.0 7.9 8.3 444.5 1.0 13.9 or'4
& 0.0 9.4 ?.7 455.0 1.0 13.4 1
7 0.0 12.5 13.0 442.4 1.0 13.3 0.0
g g.0 17.9 18.7 424.3 1.0 12.7 0.0
¢ c.0 22.4 23.3  401.7 1.0 12,1 0.0

10 0.0 24 .4 25.3 377.1 1.0 11.3 0.0

11 0.0 21,9 22.8  335.0 1.0 10.7 0.0

12 0.0 14,4 17.2  338.4 1.0 10.2 0.0

i3 0.0 13.3 13.%  324.9 1.0 2.7 0.0

14 0.0 21.6 22.4 303.% ok 9.1 0.0

15 0.0 23.9 26.9 279.0 .8 B.4 0.0

16 0.0 9.6 10.1 249.3 .8 8.1 o1

17 0.0 .6 4.B  264.4 N: 7.9 0.0

18 0.0 5.4 6.4 259.0 N:] 7.8 8.0

1% 0.0 13.7 18.3  245.2 .8 7.4 0.0

20 2.0 13.0 15,7 231.9 .7 7.0 0.0

21 0.0 2.8 11,1 221.9 7 6.7 0.0

22 0.0 13.2 13.8 208.5 & 6.3 0.0

23 0.0 8.7 2.1 199.7 o 6.0 0.0

24 0.0 10.4 11.0 18%.0 b 5.7 6.0

25 0.0 6.2 6.6 1B2.4 N 9.9 0.0

24 0.0 1.5 1.7 181.0 b 5.4 2

27 0.0 0.0 .2 1g0.8 b 9.4 .5

28 0.0 ] 4 1BD.4% b 9.4 3

29 .3 .0 .2 180.8 7 5.4 N

30 0.0 0.0 .2 180.4 b 3.4 .8

This information allows to evaluate the evolution of the
snow cover in the watershed during winter and spring seasons and
to gain knowledge of these processes, which could hardly be ob
tained by traditional methods.



MODEL SENSITIVITY TO PARAMETER VARIATION

The watershed characterization is defined by a large number
of parameters. Each parameter plays a qualitatively and quanti-
tatively different role in the model as regards the determi-
nation of the model response to meteorological data input. Each
parameter conveys some degree of information on the physical
feature or features that it represents. This information is
transferred into the model more or less efficiently depending
on the ability of algorhythms to represent the processes.

As regards the representativity of each parameter, a first
distinction should be made between parameters that can be de-
fined by means of estimate or computation procedures, and pa-
rameters that cannot be satisfactorily determined in this way.

Among the parameters of the former group, a relationship is
found between the watershed characteristics {morphological,vege
tational, etc.) and the value that should be given to the pa-
rameter. Thus, the parameter value can be used to gquantify the
changes in the watershed characteristics. Within this group, a
further distinction should be made between the parameters which
are defined by means of analytical methods ({ morphometric pa-
rameters), and parameters which must be evaluated even if based
on measurable physical characteristics ( vegetational parame-
ters). In this former case, an absolute 'objectivity' of final
values is warranted, while in the latter case there is, though
in a restricted variability range, a subjective standard which
depends on the operator's sensibility and hydrologic knowledge.

The latter group includes the parameters of the model cali-
bration. In the specific case, they are four in number and can
all be correlated to the hydrologic watershed characteristics .
The reference to specific physical characteristics is notdirect
for these parameters, rather it should be interpreted depending
on the hydrelogical behaviour.

To support this reference, the value of these parameters
should be correlated with the measurable physical watershed
characteristics even in an empirical way. Obviously , this is
possible when cases of model application are available allowing
significant comparisons,

In any case, it is necessary to know how parameter varia=
bility affects model response based on the model auvplication .



The great number of applications in different hydrologic con-
ditions have allowed to identify to what some model parameters

affect the most significant components of the hydrological
balance (Table ITI}.

Table II - Principal hydrological variables as affected by the
increase of some model parameters.

nﬁ = g % g
zzwl 3 |8 | 2| R| R| E
a6l 2 r o
Fd [ =] = 8
el 8 | B | Ejel|zf|es
geel = | 2| 3 [a8|ub|uE
EPXM — - | -1+
K3 - | — + | —
FCOVER 4 | —
FDEN + | -
NN —
LZSN +|l=1—=-]1-14+
UZSN 4 —_ | = -
cs + |+ ==+ ]|-
cc + | -

The influence of each parameter on the hydrological varia-

bles is shown by (+) or (-) depending on a variable increase or
decrease.

The parameters in Table II are those directly connected
with the plant cover and those used in the model calibration.

From top to bottom in the left column, they are:

EPXM Interception storage in relation with the characteristics
of the plant cover;



K3 index of evapotranspiration losses from the lower soil
zone correlated to forest tree cover area;

FCOVER fraction of the watershed area covered by conifers;

FDEN canopy density of conifer cover;

NN roughness coefficient found from the plant cover charac
teristics;

LZSN nominal lower zone soil moisture storage (mm);

UzZSsN nominal upper zone soil moisture storage (mm);

CB infiltration index (mm/hr):

cc interflow index.

The analysis of the Table shows that the calibration pa-
rameters play a major role as regards the hydrological response
of the model. A study case that can point out the influence of
these parameters on the model has been conducted on the Fioren-
tina watershed.

Before describing the application effected a pecularity of
the model structure should be mentioned. The simulation of the
LAND phase is performed by altitudinal segments. Consequently ,
the watershed must be subdivided into segments - three in number
at the most - and the respective input parameters must be defi-
ned for each segment,

Two segments were identified for the Fiorentina watershed,
selecting the 2000 contourline as the separation one,

Thus, it was possible to subdivide the watershed into two
different zones as regards plant cover. Actually the whole forest
surface is found in the lower segment and is largely represented
by high forests of spruce while in the upper segment, there are
only altitude pastures and barren lands,

Under these conditions, apart from the obvious morpholo=
gical differences due to altitude - it seemed fairly reasonable-
to use plant cover as the main distinction factor between the
two segments,

Owing to this peculiarity, a gquantitative evaluation was
made to assess the influence of the forest cover on the hydrolo
gic response of the lower segment, by simulation model previ-
ously calibrated. To this purpose for this segment the values
correlated to plant cover were assumed to be similar to those in

the nnnar cammant  whase keon mesimas ste — med —m 2



Then, the model was run with this new set of parameters
and the results for the main hydrologic variables of the lower
segment are shown in Table III. The values (mm) in the second
column point out the annual variations due to the changes.Apart
from the expected flow increment in terms of annual volume , it
seems interesting to observe that a significant water redistri-
bution occurs among the different components of the hydrological
balance.

Table III - Hydrolegic balance in the lower segment for the two
conditions studied.

CALIBRATION TEST
INFLOW 2602.9 2602.9
INTERCEPTION 181.5 97.6
SOIL EVAPORATION 71.8 267.6
TRANSPIRATION 218.9 49 .1
SURFLOW 51.6 153.9
INTERFLOW 689.7 890.8
BASE FLOW 1201.0 990.4
STORAGE VARIATION 188.4 153.5

As regards evapotranspiration losses, a total decrease can
be observed., It is due to the remarkable reduction of inter-
ception (ETR INTERCEPTION) and transpiration (ETR LOWER ZONE )
losses, which are only partly balanced by a significant loss in
crease due to evaporation (ETR UPPER ZONE) from the upper soil
zZone.

As to runoff, it is possible to note an important increment
of surface runoff (SURFLOW} and a more limited interflow incre-
ment (INTERFLOW) while base flow decreases (BASE FLOW) .

With specific reference to the study case, the information
supplied by the model provides an appraisal quiete in accordance
with the hydrologic theory and eventually it allows to evaluate
the consequences of the new situation.

Figure 3 illustrates the comparison of the pattern to aver
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the pattern produced by the model, using the new set of input
parameters.

Fig. 3 - FIORENTINA TO PEZZAGU> 1959/60 SENSITIVITY TEST
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Fig. 3 = Fiorentina to Pezzagd - 1959/60 Sensitivity test.

Besides confirming the total flow increase, the figure
chiefly points out discarge increment with flood peaks. In ad-
dition, it is possible to observe that snowmelt cccurs earlier
in the lower segment in March and April and discharge reduces
during the depletion phase.

SIMULATION OF THE CHANNEL PHASE

The model CHANNEL is used to study flow routing simulated
in the LAND phase, that reaches the collector .

The channel network is represented through a combination of
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voir. The model uses the kinematic method for channel routing ,
while reservoirs are simulated by a simple continuity equation.

The use of the model CHANNEL allows to reconstruct the
values of the hydrological variables in the final sections of
the various reaches into which the hydrographic network has been
subdivided. In addition, it is possible to simulate floocds from
the sections considered, the reservoir influence and, more gener
ally, the extent to which flows are affected by changes in previ
ous conditions.

Among the model applications in the Eastern Alpine Range ,
the gimulation of the Avisio watershed is reported in order to
stress some operational possibilities provided by the model.

The hydrograph system of the Avisioc has been subdivided
into 13 reaches, 10 of which are found on the main stream and
3 on the more significant tributaries; reach 9 corresponds to
the reservoir of Stramentizzo (fig. 4).

The calibration of the model LAND was made on the watershed
closed at the dam of Stramentizzo covering a surface of 712 km?2.
Within the period used for calibration, the most significant
flood event occurred in September 1976,

Based on the frequency analysis of the rainfall that caused
the flood, made for both stations used in the simulation,namely
Rolle Pass and Cavalese, a return period of about five yearswas
found for this event.

The reliability of the simulation was checked making a com
parison between simulated and recorded discharge from the reser
voir of Stramentizzo on 13th and 14th September 1976, as illus-
trated in fig. 5. Maximum discharge of 350 m3/s was recorded on
14th from 4 to 5 a.m, For the same period, simulation provides
discharges ranging from 358 to 360 m3/s. Table IV illustrates
the output regarding the terminal reach of Lavis, where besides
other things, it is possible to read the hourly values for:

OUT-FLOW discharge in the terminal section of the reach;

VELOCITY stream velocity in the terminal section , computed
using Manning's equation;

CHAN-Y inbank hydrometric level;
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FP - ¥ overbank hydrometric level.

In particular, this latest data can help define possible
flooding conditions.

Simulation was repeated for the 12 reaches and in none of
them the flow level exceeded the bank depth. Figure 6 shows the

hydrographs for the cross sections of BSoraga (watershed area
200 km2), of Cavalese (422 km2) and of Lavis (932 km?2).

In order to identify possible critical cross sections, an
evaluation was made of the response of the channel system to
higher rainfalls, The precipitation recorded during the criti-
cal interval, corresponding to 12 hours was replaced by the pre
cipitation with a return period of 100 years, maintaining the
same time distribution. This operation was performed on data
from both rain-gauging stations Cavalese and Rolle Pass used for
simulation.

For two reaches the simulated discharge cannot be contained
in the bankfull sections, they respectively occur at Soraga ,
{reach 2) and at Lavis {(reach 13).

The hydrograph pattern in these cross sections is illus-
trated in figures 7 and B8 with a continuous line. In both cases
it is possible to observe a sudden slope variation in the
rising limb of the hydrograph, at the moment when the critical
treshold is exceeded (at 11.30 p.m. and 3.30 a.m. respectively]).
In fact, starting from this point, the model makes a distinction
between the inbank flow and the overbank flow, which are dealt
with different algorhythms,

In particular, the overbank flow is slowed down owing to a
lesser water depth and to a roughness coefficient which is usu-
ally greater. Instead, the velocity of the inbank flow is steady
at the maximum value allowed by the cross section character-
istics; obviously a delay and a mitigation of the flood occur.

Also, investigations were conducted to define to what ex-
tent the form and size variation in the two critical sections
affected simulation. In both cases, two types of cross section
were assumed, which were for simplicity trapezoid and respective
ly obtained extending and raising the existing sections , as
illustrated in figure & , These hypothetic sections were
designed for maximum discharge in order to contain the whole
flow in bank. The result of these runs is shown in figures 7 and
R. where dntted Vines refer to the discharge in sections of tvpe
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AVISIO TO SORAGA - SIMULATED FLOW
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H, while point lines refer to the discharge in the sections of
type W. If compared to simulation in the original sections E,
the difference is rather remarkable due to the reason that no
overbank flow occur., On the contrary, no great differences can
be observed between the two types of sections assumed as to dis
charge, although it is possible to note that the sections of
type W tend slightly to mitigate and delay the flood peak, as
can be seen in table Vv,

Table V - Maximum values in the different zones studied.

Section Hour Discharge Velocity Water Depth Bank Depth

E2 3:30 360.2 1.518 10.08 5.60
W2 2:30 428.5 1.835 6.39 6.40
H2 2:30 428.9 1.852 8.93 10.00
Ei3 6:30 1409.5 2.127 8.67 7.90
W13 5:30 1484.8 1.779 5.56 6.00
H13 5:30 1502.2 2.202 13.86 20,00

Instead the difference among the maximum velocities reached
by the stream in the different cases (table V) is more remarka-
ble., As expected, velocity is lower in sections of type W which
have a lesser hydraulic radius, though the 1liquid section is
equal.

Finally, it should be pointed out that the model can find
the right design of assumed cross sections providing the flow
depth. In the study case, the H sections are overdesigned while
the W2 section is in a critical situation as can be seen in the
two last columns of table V.

CONCLUSIONS

The approach outlined by modelling of natural systems is
characterized by the effort to estimate the physical phenomena
quantitatively,

Among the available mocdels, the most suitable ones to meet



opinion, be ascribed to conceptual deterministic models.

In the many cases in which the model has been used,a deeps
hydrological knowledge has been gained which could hardly have
been obtained with traditional methods.

The model is referred to the physical system. This pro-
vides the hydrologist with a continuous critical check of the
results and stimuelates a steady improvement in the identifi
cation of parameters and of processes.

The cases illustrated show some of the manifold possibili-
ties that this tool offers.

One of the most interesting opportunities offered by the
model is pointed out in the case of the Fiorentina watershed.

It is rightfull to remark that as the number of appli-
cations is increased the determination of the calibration pa-
rameters can be more easily referred to hydrological soil
features.

The CHANNEL model has allowed to reconstructe flood dis-
charges due to rainfalls with different return periods in the
various Avisio reaches. Thus, it has been possible to find the
sections with more flooding possibilities and to quantify the
variations in the hydraulic flow characteristics resulting from
changes of the river geometry,

In conclusion, it seems reasonable to state that it is possi
ble, by deterministic models, to make a gquantitative analysis
of the different components of the hydrological cycle and to
study the influence that assumed variations can exercise on
these components both in the watershed and aleng the channel
network.

SUMMARY

Based on actual cases, the paper illustrates some of the
numerous possible hydrologic analysis through conceptual water-
shed models. The medel used is a version of the Stanford Water-



a deterministic, conceptual, continuous model capable of simu-
lating the complete range of land surface hydrology processes
including snow accumulation and melt (LAND phase) and the
routing of land surface runoff through a branching channels
and reservoirs {CHANHEL phase).

Since the parameter used by the model have a physical
meaning which is based on the watershed features, it is possible
to evaluate the influence of one or more parameters - and conse
quently of the corresponding characteristics - on the hydrologic
regimen.

As regards the CHANNEL phase, some runs are reported that
quantify the effect on floods due the changes of cross sections.

RESUMEN

Se ilustran en el presente trabajo, con referencia a ejem-
plos concretos, algunas de las miltiples posibilidades de ané-
lis hidrolégico consentidas por los modelos deterministicos con
ceptuales. El modelo empleado en las aplicaciones descriptas es
una versién del Stanford Watershed Model preparada en la Univer
sidad de Padua; se trata como es sabido, de un medelo determi-
nistico, conceptual, continuo en grado de simular todos los pro
cesos del ciclo hidroldgico distinguiendo entre aquellos que
tienen lugar en las laderas (fase LAND) y los de propagacitén a
lo largo de la red hidrogrédfica (fase CHANNEL}.

Puesto que los pardmetros utilizados por el modelo tienen,
si bien en medida diferente, un significado fisico verificable
en las caracteristicas de la cuenca, es posible evaluar la in-
fluencia de uno o mis parfmetros, y por lo tanto de las corres-
pondientes caracteristicas, sobre el régimen hidrolégico.

En lo que concierne la fase CHANNEL se reproducen algunas
simulaciones con la finalidad de cuantificar el efecto provoca-
do por variaciones de la seccién lfquida scobre la forma de las
crecidas.



ZUSAMMENFASSUNG

Basiesrend auf aktuelle F&dlle belsuchtet der Bericht eini-
ge der zahireichen moglichen hydrologischen Anpalysen mithilfe
konzeptuellser Einzugsgebietsmodelle.

Das verwendete Modell ist eine Version des S5tanford-Ein-
zugsgebiets-Modelies, das an der Universitdat Padua modifiziert
wurde. Wie bekannt, ist es ein deterministisches, konzeptuel-
les und kontinuierliches Modell und imstande sowohl den gesam-
ten Bereich der hydrologischen Land-Oberflichen~Prozesse, ein-
schlieBlich Schneesammlungen und Schneeschmelze (Landphase)
als auch den Verlauf des 0Oberfl8chenabflusses durch ein ver-
zweigtes Gerinnenetz, das auch aus einer verschiedenartigen
Zusammensetzung offener Gerinne und Speicher bestehen kann
{Gerinnephase), zu simulieren.

Da die bei diesem Modell verwendeten Parameter eine phy-
sikalische Bedeutung haben, welche sich auf Einzugsgebiets-
merkmale stiitzen, ist es mdglich den Einflul eines oder mehre-
rer Parameter - und konsequenteruweise die der entsprechenden
Merkmale - auf das hydrologische Regime zu bewerten.

In Bezug auf die Gerinne-Phase wird iiber einige Rechen-
gidnge berichtet, die die Wirkung der Anderung von Querprofilen
auf Hochwisser quantifizieren,
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ABSTRACT

The Veneto Land Gouvermment - Forest service - Experi-
mental centre for avalanche and hydrogeological studies of
Arabba (Italy) has re%lized a telemetering network in the Pia-
ve watershed (3.418 km<) with this objectives:

flood forecasting, hydrometeorology and climatological studies,
gsediment transport, snowmelt flows, water quality, torrent con-
trol.

The peripheral station records the flows, +the precipita-
tion, the air temperature, the relative humidity, +the wind,
the radiation; the connection system is by radio; in the ope-
rating Centre a computer controls and manages the whole system.

ABSTRAKT

Das Versuchszentrum fiir Lawinen und hydrogeologische Stu-
dien in Arabba (Italien) des Forstdienstes der Landesregierung
von Veneto hat Sin telemetrisches MeBnetz im Einzugegebiet der
Piave (3.418 km<) eingerichtet mit folgenden Zielen:

Hochwasservorhersage, hydrometeorologische und klimatologische
Studien, Feststoffiransport, Schneeschmelzabfliisse, Wasser -
gualitdit und Wildbachverbauung.

Die AuBenstationen zeichnen Abfliisse, Niederschldge, Inft-
temperatur, relative Feuchtigkeit, Wind und Strahlung auf; die
Ubertragung erfolgt durch Funk; in der Betriebszentrale erfolgt
die Computer-EKontrolle und Regelung des gesamten Systems.



ORGANISATION OF THE CENTRE

This report illustrates the main accomplishments obtained
in the last two years of activity by the Experimental Centre that

provides :

- Snow and avalanches control service : + The avalanche bulletin;
+ Snow-measuring network;
+ Avalanche map;
+ Avalanche simulation models;
+ Avalanche defense work;
- hydrological service : + Territorial data base;

+Representative watersheds;

4o

Studies of slope stability;

+

Sediment transport;
+ Snow melting;
+ Automatic designs of water-

shed management work;

-+

Applied meteorology;

<+

Real-Time flood forecasting:

+

Physical and mathematical models.

OBJECTIVES OF THE NETWORK

Because of its complexity and costs, the network is used for

variuos purposes :

- Studies of hydrometeorology and of climatology :
+ management of water resources;
+ flow quantification;
+ study of heavy rains :

+ real-time flood forecasting by models.



~ Derived studies :
+ sediment transport;
+ snowmelt flows;
+ glacier influence;
+ water quality;

+ alert system.

- Optimization of torrent control designs;
- Data transmission and management;

- Development of softwares.

THE PIAVE WATERSHED

The sources of the Piave are found at 2037 meters a.s.l.
(Peralba Mount). The watershed at Segusino (165 meters a.s.l1.) is
3418 sz Targe. It is bounded : to the north by the watersheds of
the Adige and the Drava; to the west by the watersheds of the Brenta
and the Adige; to the east by the watersheds of the Tagliamento
and the Livenza.

The main tributaries exceeding 100 sz are : on the right the
Padola (134 Kn), the Ansiei (241 Kn’) the Boite {396 Kn’), the
Cordevole {B67 sz), the Sonna (137 sz) and ~ on the left - the
Rai (180 Kn).

The principal lakes are : Santa Croce (4.72 sz}, Alleghe
{0.45 ng) and Misurina (0.15 sz) ; the glaciers cover 0,1% of
the total surface.

The forest area (163,000 Ha) is 47% of the total area;
120,000 Ha are covered by high forests (Picea excelsa 50%, Larix
decidua 30%, Fagus and Abies 13%, other species 7%) and 43,000 Ha

are covered by coppice (Fagus 33%, Ostrya 25%, other species 42%).
Other figures on land use are : pasture lands 24,000 Ha, waste
lands 69,500 Ha, farm lands 43,200.



The rainfall regime is marked by 1,382 mm mean annual preci-
pitation, with a maximun of 2,628 mm and & minimum of 380 mm.
Rain distribution shows a spring and an autumn maximum and a winter
and a summer minimum.

Flows are greatly medified by hydroelectrical installations
and are heavy during snowmelt.

There are 6 averange to small-sized representative watersheds
in the Piave.

The first lot of the network was realized in the main tributary
of the Pjave, that is the Cordevole, to test technologies and in-
struments. Density is very great here for the particular research

that is conducted in this watershed (sediment transport, snowmelt).

THE NETWORK AND PERIPHERAL STATIONS

The network consists of 30 weather stations and of 24 water
gauging stations, that record :

- flows;

- precipitation;

- air temperature;

- relative humidity;

- wind direction;

- wind speed;

- total radiation.

A1l the stations are intelligent units consisting of :
- a power supply unit;

- a data transmission unit;

-a unit for the reception of sensor signals;

- a microprocessor.

In particular this last is enabled :



- to control the sensors;

- to receive and store data in the mass storage;

- to the autediagnostics of the store (memory);

- to determine parameter increase;

- to detect errors;

- to access to the by-pass;

- to manage data transmission,

Alarm levels are determined in two ways :

- when one or more parameters reach a fixed value;

- when one or more parameters increase at a fixed rate,

although they have not yet reached the alarm level.

A by-pass is started, making it possible for the peripheral
station to rely on other stations or repeaters to transmit data,
just by-passing 1t when a breakdown occurs in the transmission system.
Further reliability is also provided by data storage in the mass store.

It is generally the operational Centre that calls the peripheral
stations, but the apposite may occur in the case of alarm.

In order to record flows accurately, physical models have been

realized for the cross-sections, building proper works.

THE CONNECTION SYSTEM

The network is found on the mountains, consequentely the
connection system must provide a high efficiency level even when
a breakdown occurs or under extreme meteorological conditions.
So, the peripheral stations are at the same time also enabled to
transmit data either directly or starting the by-pass. They form
a continuous chain directly connected with the Centre of Arabba
which can very hardly be interrupted.

Electricity is the power supplied either by batteries or by
solar cells.

In order to increase the svstem performance. besides by radio.



Advantages : + the modular principle makes maintemance easier
+ radio interferences are lower thanks to the use
of only one broadcast station by time and of only
one freguency;
+ possibility to extend the network without any chan-
ge 1in the structure.

Disadvantages : + high costs, since it is a continuity-working
system and not an event-working system;

+ problems of high-mountain electromics.

So, data realiability is provides by :

radio broadcasting;

L}

telephone transmission;

by-pass in the case of breakdown;

local mass storage in the case of catastrophe.

THE OPERATING CENTRE

The operating Centre is located in Arabba. It consists of a
computer with a UHF transceiver unit,
The microprocessor is enabled :
= to control operating conditions of the whole structure;
- to inquire the network;
- to start the by-pass in the case of breakdown;
- to acquire peripheral data ;
- to store dataj
- to autodiagnostics;
- to recognize and control alerts and to pass from the cycle
of normal inquiry to the alarm cycle;

- to transmit operational information to peripheral stations,

Inquiries of various types can be made : instrant,data of



1ibrary during the normal cycle; instead, in alert cycles, data

directly transit to the simulation model for flood forecasting.

CONCLUSTION

The network will be completed in 1986. Then it will gradually
be integraded with the automatic network of the snow and avalanche
control service.

The main objectives of these first years of activity are :

- a better knowledge of meteoclimatological phenomena;

- the training of staff, expert at network management and use.

A further basic advancement will be the starting up of the
integraded system satellite - radar-ground network, in order to make
rain and snow quantitative forecasts and to use the pre-real time
forecast.

Also, the Centre is increasing relations with the agencies of

civil protection, that will be the main users.



LE RESEAU DE TELEMETRIE DU
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VENETO - ITALIE

by

Battista COSTANTINI
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Le Centre Expérimental valanches et défence hydro-
geologique de Arabba, qui dépend du Département des Foréts
Gouvernement Regional Veneto (Italie) a realisé un réseau
de télémetrie dans le bhassin du fleuve Piave (3.418 kmc)
avec les buts de prévoir les crues, d'étudier 1'hydrométéo
rologie et le climatologie, le transport solid, la fonte
de neige, le qualité des eaux, l'aménagement des torrents.

Les stations périphériques misurent le débit, la pré
cipitation, la temperature de l'air, 1l'humidité, le vent,
l'irradiation ; le systéme de connexion est radio; le cen-
tre opérationnel est un ordonnateur qui contréle tout le
réseau,



Le but du réseau

Pour 52 complexité et ses cofits , le réseau a diffé-
rente utilisations:

- Etudes d'hydrométéorologie et,
de climatologie *Gestion des resources

hydriques

*Quantification des débits

des torrents

*Etudes des pluies intensi

ves

*prévision des crues in temps
réel par moyen de modéles de
simulation

"

Etudes derivés *Transport solide

*Débits de la fonte de neige
*Influence des glaciers
*Qualité des eaux

*Systdmes d'alerte

Optimisation des projets d'aménagement des torrents

Transmission et traitement des données

Développement de software

Le bassin du Piave

La source du Piave se trouve a 2.037 m.s.m. (Mont
Peralba),le bassin a une surface {(jusgu'a la section de Se-
gusino 165 m.s.m.) de 2.418 kmgq et ses limites sont :
au nord les bassins de 1'Adige et de la Drava, a4 ouest
les bassins du Brenta et de 1'Adige, i est les bassins du
Tagliamento et du Livenza. Les principaux tributaires avec
surface majeur que 100 kmc sont en droite le Padola (134kme},
1'Ansiei (241 kme), le Boite (396 kmc)}, le la2 (232 kmc) ,
le Cordevole (867 kmc), le Sonna (137 kme}, en gauche le
Rai {180 kmc). Les lacs principaux sont ceux de Santa Croce
(4,72 kme) , de Alleghe (0,45 kmc) et de Misurina (0,15 kmc);
les glaclers occupent le 0,1% de la surface globale,

La surface boisée (163,000 Ha ) est le 47% de la totale;
120,000 Ha sont de futails (Picea excelsa 50%, Larix decidua



Autres donnée =sul l'utilisation du sol : paturage 24,000
Ha, improductifs 69,500 Ha, agriculture 43,200 Ha.

Le regime hydrologigque est caracterisé par une pré
¢cipitation annuelle moyenne del1382 mm, avec un maximum de
2628 mm et un minimum de 380 mm ; la distribution des pluies
présente deux maximums en primtemps et automneet deux minimums
en hiver et été.

Les débits sont trés modifiés par les installations
hydroéléctriques et trés eléeves pendant la fonte de neige.

Dans le bassin il y a 6 bassins experimentaux de di=
mensions moyennes ou trés petites.

Le primier réseau a été realisé dans le principal
tributair du Piave, le Cordevole, pour expérimenter les te-
chnologies et les instrumentations; ici il y a une densité
de stations trés élevé parce qu'on fait des recherches sur
la fonte de neige et le transport solid.

L'organisation du Centre

En cette relation on va présenter la principale
réalisation des deux dernieéres années detravail du Cen~
tre expérimental pour 1l'étude de la neige,des avalanches,
de la météorologie alpine et de la défense hydrogeolo-
gique, membre IUFRO depuis 1983.

Le Centre dépend du Département des foréts du Gou
vernement de la Région Veneto (Italie) et s'occupe de :

~ Service neige et avalanches :*Bulletin des avalanches
*Réseau de mesure de la
neige
*Cartes des avalanches
*Modélesde simulation des
avalanches

*Ouvrages contre les ava-
lanches

- Service hydrologique :*Data base du territoire
*Bassins pilotes
*Etudes de la stabilité
des sols
*Transport solide
*Fonte de neige
*Projectation automatigque



*Météorologie appliguée
*prevision des crues en
temps réel

*Modeéles physiques et mathé
matiques

Le réseau et les stations peripheriqgues

Sont installées 22 stations météorologiques et 22
stations hydrométriques gqui mésurent :

- débit

- précipitation

- température de l'air

- humidité relative de 1l'air
- direction du vent

- vitesse du vent

- irradiation globale

Toutes les stations sont des unitées intelligentes
composées de :

- group d'alimentation

- group de transmission de données

- group de réception des signaux des senseurs
- microprocesseur

Le dernier, en particulier, doit :

- controler l'alimentation et la tensicn

- controler 1les senscurs

= recevoir et emmagasiner les donnédes en mémoire solide
- faire la diagnostic automatigue de la mémoire

- déterminer 1l'augmentation des paramétres

~ gestir les niveaux d'alerte

= reconnaitre les mangues d'efficacité

- accesse an by-pass

- gestir la transmission.

Les niveaux d'alerte sont determinées en deux manié-
res :

= lors gufun on plus paramétres (pluie ,débits,ecc...) ar-

rivent & une grandeur detérminée.

- Lors qu'un onplus paramétres Crossent selon une cen-
taine vitesse , méme s'ils n'ont encore touché l'alerte,



panne de transmission la station peut directement s'ap-
puyer 3 un'autre station on récepteur-émetteur pour
transmettre les données.
Méme l'emmagasinement des données en memoire solide
est une mesure de silreté
Normallement est le centre operationnel qui appele
les périphériques, mais dans le cas d'alerte la périphé-
rique appele directement le centre.
Pour la mésure des débits on & réalisé les models
phisiques des sections et on a construi des ouvrages
pour faire des mésurementsde précision (Thompson,ecc..).

Le systéme de connexion

Le réseau se trouve dans la montagne, donc le systd
me de connexion doit assurer la meilleure efficacité aussi
dans le cas d'une panne ou sous conditions météorologigues
exceptionnelles; donc les stations périphériques sont en
méme temps capables de trasmettre les donnécs directement
ou avec l'activation du by-pass. En cette maniére elles for
ment une chalne continue en connection directe avec le cen=
tre de Arabba qui trés difficilment peut &tre interrompue.
L'alimentation est életrique, avec batteries ou panneaux
solaires. On est en train de connexionner toutes les sta-
tions par cable téléphonigue pouraugmenter l'éfficiacité du
systéne,

Avantages :

=~ le concept modulaire simplifie l'entretien;

= interférences par radioc réduites en utilisant une seule
station de transmision par fois et une seule fréguence;

- possibilité d'élargir le réseau sans modifier la struc-
ture.

Désavantages :

= cofits trés éléves parce que le systéme functionne en con-

tinue et pas seulement dans le cas d'événements exception
nels;



ponc sfirete des données pour :*transmission radio
*transmission téléphonique
*en cas de panne by-pass
*en cas de catastrophe memoire
solide locale.

Le Centre operationnel

Le Centre operationnel se trouve & Arabba, il s'agit
d'un ordonnateur avec un group émetteur-récepteur UHF .
Le microprocesseur deoit :

= contrdler Yétat d'éfficacité de toute la structure;

- interroguer le réseau ;

- activer de by-pass en cas de panne;

- acquisir les données périphériques,;
- mettre en memoire les données;

- faire la diagnositic automatique ;

= reconaitre et controler l'alerte et passer du cycle nor-
male d'interrogation on cycle drlalerte;

- trasmettre des informations operationnelles aux périphé-
riques.

Les interrogations peuvent &tre les plus différen-
tes : instantanédes, donndées de la derniére heure, de 3
jours, ecc...; dans le cycle normale les données sont em
magazinées dans la library en cas d’alerte il y a le mo-
déle mathematique de Simulation qui fait la prévision en
temp réel des crues.

Conclusions

Le réseau sera complet en 1986, aprés on commencera
a2 l'integrer avec le réseau des stations automatigues du
service neige et avalanches.

Les objectifs principaux pendant les premi&res an-
nées d'opération sont :

T e e v . E E] 1. - oo LY . -



- la meilleur connaissance des phénoménes hydrologiques;

= la création d'un staff expériencé a differentes niveaux:
entretien, utilisation des données, software.

Le progrés suivant sara le systéme integré radar-
satellite-réseau, ay fin d'avoir la prévision quantitative
des pluies et des neiges et appliquer le pre-real time fo-
recast.

On va méme consolider les rapports entre le Centre
Expérimental et les organismes de protection civile qui
devront &tre nos principaux usagers.
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RESUMEN

El presente texto tiene como objetivo el ofrecer una
metodologia que conjugue armbnicamente el empleo de la
U.S.L.E. (Ecuacidn Universal de Pérdidas de Suelo), con la
M.U.S.L.E. (Ecuacidén Modificada de la anterior), con modelos
de escorrentia (hidrograma triangular, subrutina del HYMO) ¥
de transporte de materirles (WIIIIAnss, con el fin de calcu-
lar, por un lado, la erosién que se produce en las diferentes
zonas de la cuence y por otro, la emisidén de sedimentos hasta
la seccibén de salida de la cuenca.

Esta metodologia queda resumida en el esquema gque se
adjunta.

SUMMARY

A method is presented which harmonicelly combines the
use of U.S.L.E. (%niversal Soil Ioss Equation) and M.U.S.L.E.
(Modified U.S.L.E.) with surface run-off (triangular hydro-
gram, HYMO subroutine) and material transport (WILLIAMS) mo-
dels. The aim is to calculate, on the one hand, the extent of
erosion in different parts of the basin and, on the other,
sediment production as far as basin exit.



ZUSAMMENFASSUNG

Im vorliegenden Beitrag wird eine Methode pridsentiert,
welche die Anwendung der U.S.L.E. (Universalgleichung fiir
Bodenverlust) mit der M.U.S.L.E. (Modifikation der vorigen
Gleichung) harmonisch verbindet, mit Modellen fiir AbfluB
(Dreieckeganglinie, Unterprogramm HYMO) und Materialtrans-
port (WILLIAMS) mit dem Resultat der Erosion in den ver-
schiedenen Zonen des Einzugpgebietes einerseita, sowie dem
Festatofftransport bis zum Ausgang des Einzugsgebietes an-
dererseits.

Diese Methode wird in einem angeschlossenem Diagramm
schematisch dargestellt.
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El esquema general que se adopta es el siguiente:
Erosién en la cuenca de recepcidn:
- Determinacién de los pardmetros gque intervienen en la U.S.L.E., que
van a ser utilizadas en la metodologfa seguida.

- Consideraciones generales del estudio de la ercsidén en la cuenca de
recepcidn.

Emisidn de los sedimentos producidos por un aguacero en las unidades hidro-

légicas de la cuenca. Modelo M.U.S5.L.E.
- Determinacién de la esconrrentia directa en funcién del Kimero Hidro
l6gico (M&todo establecido por el U.5.D.A. Soil Conservation Service)

- CAlculo de los caudales punta

- Funcién de desplazamiento de los sedimentos emitides por las unidades
hidrolégicas, mediante la aplicacidn del modelo Williams.

- Calculc de los tiempos de conduccidn.

EROSION EN LA CUENCA DE RECEPCION

Los tipos de erosién hidrica més comunes en una cuenca hidrogréfica, sue
len ser la erosién laminar, y la erosién en regueros, también llamada en sur-
cos.

Para abordar su estudio se supone, en principio, que la cuenca de recep-
c¢idn, tiene gran extensién y existe diversidad en todos los par&metros que de
finen el fenémeno de la eresién hidrica.

En estos supuestos, para calcular los sedimentos procedentes de la ero-
si6n laminar y en regueros que alcanzan una determinada seccién de control,
o que fluyen a un determinadco embalse, a través de la red de drenaje, se con
sidera conveniente establecer la siguiente secuencia:

bividir la cuenca hidrogr&fica objeto del estudic en subcuencas, de apro-
ximadamente 2.500 ha. en razdén de la homogeneidad de las caracteristicas
que definen la erosidn en las mismas.



Determinar por subcuentas los factores que intervienen en la Ecuacidn
Universal de Prediccidn de la Erosién (U.S.L.E.).

Calcular las pérdidas de suelo totales en las subcuencas por aplica-
cidén del modelo U.S.L.E., como referencia al valor promedio interanual
de pérdidas de suelo: calcular para las secuencias de aguaceros elegi-
dos los sedimentos emitidos por tales subcuentas mediante la M.U.S.L.E.
y finalmente la evacuacidén total de los sedimentos para la cuenca com-
pleta que se analiza, mediante las ecuaciones de conduccidn de Williams,

Determinacidn de los parémetros gque intervienen en la
U.S5.L.E. y gue van a ser utilizados en la "Metodologfa" seguida

A continuvacién se indican los criterios a seguir para la determinacién
de los siguientes pardmetros:

Factor lluvia o Indice de erosién pluvia: R
Factor de erosionabilidad del suelo: XK
Factor topogrdfico: L.S.

Factor cultives o/fy factor vegetacién: C
Factor prdcticas de conservacién suelos: P

Factor lluvia: R

Se determina en Espafia en base al plano de isclineas del factor R defini=-
do para la vertiente mediterrdnea y completado con la aplicacidn de la ecuacidén
de regresidn:

R= 2,375(PD2) + 0,513(PMEX) = 94,4 - Blz1 + 3723 + 8924
obtenida asimismo en el citado estudio para el cédlcule de dicho factor, apli-
cado a los datos de los observatorios seleccionados en cada subcuenca.

Donde :

P es la precipitacidn méxima diaria con un perfodc de retorno de
dos afios y

PMEX, el valor medio interanual de la precipitacidn del mes mis llu-
viogo de cada aiio.

PD

Las restantes variables representan factores de zonjificaecidn, y su valor
es la unidad en la zona de cé&lculo de la R y nulo en las restantes &reas.

En general el valor de R viene dado por:
n .
= (210,2+B9 lOglﬂIJ} ('I‘j Ij) I

io1 0

100

R = Indice de erosidén fluvial en J . m-2 . cm . hora

T,= perfodo de tiempo (horas) para intervalos de la tormenta homogéneas
30 = max. intensidad de la lluvia en 30 minutos para el aguacero.

J”= intervalo homogéneo de la tormenta

n = n? de intervalo de la tormenta

Factor de erosionalidad del swelo: K

o t
100 k= 1070, 2071 1Y | (12-a) 4 4720 (b-2) + 3'23 (c-3)



Donde :

M. es el producto del porcentaje de partfculas de suelo comprendidas
entre 0,002 - 0,1 mm. de didmetro, expresado en %, por el porcen-
taje de particulas de suelo comprendidas entre 0,002 - 0,2 wm. de
dismetro, expresado igualmente en %, © lo que es igual a 100 - %
de arcilla de la muestra.

a. el %, de materia orgénica.

b. el nimero correspondiente a la estructura del suelo cofificada de
la manera siguiente:
1. Grénule muy fino y grumo muy fino &1 mm.}
2. Granulo f£ino y grumo fino (1 - 2 mm)
3, Grdnulo medic, grumo medio (2 - 5 mm) y granule grueso: (5-10
mm} .
4. Granulo liso, prismético, columnar y muy grueso.

Los valores para el % {limo arena muy fina), % de arenma (0,1 - 0,2
mm}, % de materia orgénica y estructura, se toman de los 15 a 20
cm superiores del perfil eddfico.

(35 Clase de permeabilidad del perfil del suelo, segin la codificacidn
de U.S5.D.A. - Soil Survey Manual, que diferencia los grados siguien
tes:

1. Réplda o muy répida.
2. Moderadamente ré&pida.
3. Moderada.

4, Moderadamente lenta.
5. Lenta.

6. Muy lenta.

En una primera aproximacién del valor K, puede prescindirse de los térmi-
nos en que aparecen los factores b y c.

En cuanto a su aplicacién, se clasifica el territorio en base a una divie
sién previa por grupos litoldgicos - geoldgicos y se toma en cada una de estas
divisiones un nimero conveniente de muestras, con objeto de determinar el valor
de K en las mismas.

El mapa temitico de trabajo adecuade es el geolSgico escala 1:50.000.

En cuanto a los valores a determinar en las muestras de suelo, resultan
imprescindible el andlisis granulométrico para la determinacién del factor
M y el contenido en materia orgénica para definir el valor de a, ambos en la
ecuacién dada para el cilculo de K.
Factor topogrdfico: L.S

{L: factor longitud de pendiente; 5 factor pendiente o factor gradiente).

Es sin duda el par&metro mis diffcil de evaluar y representa un términe
clave en la U.S.L.E. entre otras por las siguientes razones:

Existe una interrelacidén entre el clima y el relieve de la cuenca.

El relieve de la cuenca estd ligado por razones de causalidad con el dre-
naje de la misma.

El factor L .S representa una funcién de punto de la estabilidad de los
materiales en el relieve de la cuenca.

Adn cuando existan diversos métodos de cdlculo del factor topogrdfico, a



continuacién expondremos el procedimiento mds usual, el cuval implica las tres
fases sigulentes;

En una primera etapa se efectda el cdlculo del factor L. S en varias
zonas tipo, por integracidn los valores puntuales obtenidos en los vér
tices de una malla rectangular, mediante la medicidn directa en los mis
mos de los pardmetroshy s; cperandco sobre una cartografia a escala 1:
10,000, pudiendo ser esta mids detallada y con apoyo de fotografia aérea.

Estos datos que presentan una gran precisidn, pero resultan muy laborig
sas de extender a cuencas de una superficie mediana (500 has.), se con—
frontan mediante un anilisis regresién con los valores del factor L . S
obtenidos en las mismas zonas por aplicacién de método de la “densidad
de drenaje" y el de "pendiente media" de HORTON (WILLIAMS y BERNDT -
1376} sobre cartografia a escala 1: 50.000.

Finalmente se extiende la aplicacién de este segundo método a la totali
dad de los territorios homogéneos de las distintas subcuencas, ajustando los
valores asf obhtenidos mediante las correspondientes ecuaciones de regresién
obtenidas de acuerdo a lo dicho en el apartado anterior.

Se han mencionado los métodos de "densidad de drenaje” y de “"pendiente
media" por lo que a continuacidén se comentan brevemente:

La longitud de ladera, en una primera aproximacidén, puede considerarse
que cumple con la condicidén expresada por la siguiente ecuacién:

A =0,5 DA/LCH
Donde :

DA, es el 4rea de la cuenca ¥
LCH, el total de la longitud de cursos que drenan la cuenca.

En cuanto a la pendiente media de la cuenca para su aplicacién en el fac
tor topogrdfico I, . §., viene medido por:

s

i

T H(LCj + LCj+1)/2 DA, . 100

Donde :

s El porcentaje medio de la pendiente para el Area i entre los contor-
nos j y (j+1)

B La diferencia de elevaciéin entre contornos

LC, La longitud del contorno j.

nai El 4drea entre los contornas j vy {j+1).

la pendiente media de la cuenca serd por tanto:

5= 5, . DAi/Da

siendo DA el &rea total de la cuenca.

En consecuencia, una vez conocldosly s, la obtencién del factor topogré-
fico es inmediata, basta sustituirlos en las ecuaciones, relativas al factor
topografico, siguientes.

L s [ i 0,43 + 0,30 s + 0,043 s° J
M I 6,613

Para pendientes menores de 9% y longitudes de declive hasta el orden de



350 mm. Trat&ndose de pendientes elevadas (9%) y para cualquier longitud de
declive, la ecuacidén a aplicar es:

0,3
ves= (5] (=)

Factor cultivo y/o factor vegetacidn: C

1,3

En lo que se refiere a los valores gue puede tomar el factor C de acuer-
do con el tipo de cublerta vegetal que sustenta el suelo, y teniendo en cuen-
ta la distribucién del factor R a lo largo del afio pueden establecerse con ca
r&cter general, y como primera aproximacién, los siguientes valores de C para
cada una de las cubiertas vegetales siguientes:

Cubierta vegetal valor de C
Arbolado forestal denso ....icevescncncaan 0,01
Arbolado forestal clar® ....oseeaceesns 00 0,03
Matorral con buena cobertura .........0.. 0,08
Matorral ralo y eriales ........ fesee e 0,20
Cultivos arbSreos v vifiedos ........0.... 0,40
Cultivos anuales y herbéceos ......... 0oa 0,25
Cultivos en regadio ...... 500000000000060 0,04

En cuanto a su aplicacién en el 4rea de una cuenca debe tomarse como ba-
se mapas de Cultivos y Aprovechamientos a escala 1:50.000, en los que se rea-
lizar4n las oportunas agrupaciones en funcidn de la similitud en los efectos
defensivos de las cubiertas vegetales que en diches mapas aparecen, y las com
probaciones de campo necesarlas. -

Cuando se requiere conocer la situacidn en wna zona concreta para un pe-
rlodo de tiempo amplio, se pueden utilizar vuelos fotogr&ficos de la zona en
diferentes fechas y analizar las variaciones del usc del suelo que han tenido
lugar a lo largo del tiempo (repoblacicnes, abandonos de cultivo, roturacio-
nes, ... etc.).

5i lo gue se quiere es calcular el factor C para un determinado uso del
suelo, que presenta una gran importancia en la cuenca, prescindiendo de la ta
bla aproximativa anteriormente dada, debe obtenerse informacién local sobre
las épocas de las distintas labores de cultive y de la distribucién mensual
del factor R, calculidndose seguidamente el factor C para el conjunto del aiio.
Si no se trata de cultivos, si no de cublertas permanentes debe conocerse co-
mo evolucionan estas a lo largo del afio, operando por lo demfs igual que en el
caso anterior.

Factor practicas de conservacidén de suelos: P

Se sefialarén en el mapa que representa la cuenca en estudio, cualquiera
que sea su escala, perv slempre deberd ser superior a 1:50.000, las précticas
de conservacién de suelos que se observen por fotouinterpretacidn, o que se co-
nozecan por croguizado directo en el campo. Posteriormente se asignard a las zo
nas as{ delimitadas los valores de P correspondientes, segin la tabla estable-
cida al efecto en la metodologia general de la U.S.L.E., que se recoge a conti-
nuacidn.



% pendientes cultivo cultivo cultivo en terrazas

a nivel en fajas a
2 -7 0,50 0,25 0,10 0,05
8 =12 0,60 0,30 0,12 0,05
13 - 18 ¢,B0 0,40 0,16 0,05
15 - 24 0,90 0,45 0,18 0,06

correspondiendo en el cultive en terrazas al apartade (a) a las terrazas de
desaguie con canal encespado y el (b} a las terrazas de infiltracién.

Consideraciones generales del estudio de la erosién tipo B en la cuenca de
recepcidn.

Se consideran dos casos:

- Que la cuenca que se analiza sea uniforme en todos sus puntos en re-
lacidén con los pardmetros que intervienen en la U.S.L.E.
Esta circunstancia es mds frecuente gue se produzca en cuencas de po-
ca superficie, pero también puede darse en cuencas de gran extensidn.
En este caso se trata de definir para dicha cuenca los parémetros R,
X, L. 5, €. ¥y P, que servirdn para el conjuntc de la misma y determi-
nar las pérdidas de suelo gue se producen mediante la expresién:

A=R .K.L.&5.C.P {t/ha. afio)
0 bien
A= R. K. L .5 .C.P F (t/afio}

siendo F la superficie de la cuenca en ha.

= Que la cuenca gue se estudia sea heterogénea, lo gue resulta mis usual
en cuencas de gran superficie, siendo entonces conveniente realizar una
divisidn en subcuencas homogéneas, operdndose en cada una de ellas como
en el caso anterior. Para el cdlculo de las pérdidas en toda la cuenca
global se suman los resultados parciales de cada subcuenca. Es decir pa-
ra la subcuenca i

Ti = Ri Ki(L . S)i Ci Pi Fi (t fafic)

Siendo estos factores los espec{ficos de dicha subcuenca. Y para toda la cuenca:

n n
T= Ti= I RL KiiL . 5hy CLiPi Fi {t/afio)
i=]1 i=1

la Ri, al tener caricter regional, puede considerarse la misma para tcdas
las subcuencas:

n
Pz R I xi(L.S), CiPi Pi
ke i



EMISION DE LOS SEDIMENTOS PRODUCIDOS POR UN AGUACERO EN LAS
UNIDADES HIDROLOGICAS DE LA CUENCA MODELO M.U.S.L.E.

se utiliza la ecuacién establecida por WILLIAMS y BERNDT (1977) para de-
terminar las toneladas de tierra, sedimentos, que sale fusra de la cuenca Y.
Dicha ecuacién, que también se conoce como M,U.S.L.E. (Ecuacidén Universal de
Prediccién de la Erosién Modificada) tiene por expresién Universal

Y = 11,8 (@ gp)°"°®

K.L.Ss.C.P {t)

bDonde cada uno de los términos que aparecen en esta ecuvacidén ya han sido
definidos en el apartado anterior, a excepcidn de los dos primeros gue repre-
sentan respectivamente lo siguiente:

o, el volumen de la escorrentia diresta en m3
qp, el caudal instantaneo miximo en m~ s-!

Determinacién de la escorrentfia directa en funcidn
del Niamero Hidrolégico {(Método establecido por el
U.5.D.A. Soil Conservation Service)

El complejo hidrolégico suelo-vegetacién juega un papel importante en el
cilculo del escurrimiento directo de una cuenca.

El Scil Conservation Service U.5.D,A. distingue al efecto cuatro grandes
grupes hidrolégicos de suelos clasificados de la siguiente manera:

Grupo A.- Suelo con el potencial de escurrimiento minimo. Incluye a las are-
nas profundas con poco lime y arcilla, asi como también a los loess
muy permeables.

Grupo B.- Suelos en su mayor parte arenosos, menos profundes que los del gru-
po A, y loess menos profundos y menos compactos que los del grupo A.

Grupo C.- Suelos poco profundos y los que contienen mucha arcilla y coloides,
aunque menos que los del grupo D.

Grupo D.- Potencial de escurrimiento mdximo. Se incluyen eh el mismo la mayor
parte de las arcillas gue mis aumentan de volumen al mojarse. Tam-
bién incluye algunos de los suelos pocos profundos con subhorizon-
tes casi impermeables cerca de la superficie.

La clasificacién de los suelos en los grupos hidrolégicos puede hacerse de
la siguiente manera:

A partir de los planos de vegetacidn (usos del suelo) y de las condiciones
del suelo para la infiltracidén que representan las cubiertas vegetales.

Una vez conocidos ambos datos se seleccionan los Nimeros Hidrolégicos, se-
gin los criterios establecidos en la Tabla I que se expone a continuacidn
en la gue se han utilizado las siguientes abreviaturas.

SR= Hileras rectas
C= Por lineas de nivel
T= Terrazas

C y T= Terrazas a nivel

En la Tabla I, se combinan ios grupos de suelos, con el usc de los mismos,
las clases de tratamiento o explotacidn y las condicicnes hidroldgicas de infil
tracidn, para formar complejos hidrolégicos suelo-vegetacidn definidos por un NG
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merc. Estos niimeros muestran el valor relativo de los complejos como produc-
tores directos de escurrimiento. Cuanto mayor es el nimero, mayor es el vold
men de escurrimiento directo que puede esperarse del aguacerc. -

Para la determinacién del nimero hidrolégico correspondiente a una cuen-
ca, se evaluan en la misma sus caracteristicas suelo-vegetacidn de acuerdo
con la Tabla I.

En las distintas Areas homogéneas {suelo-vegetacidn) de la cuenca se apli
ca el Nimero Hidrolégico correspondiente.

El resultado final se obtienen como una media ponderada: N= I NiSi/S (Don-
de 51 es la superficle de la cuenca afectada por un Nimero hidrolégico Ni, y
§ la superficie total de la cuenca).

Pe cualquier modo no conviene asignar un Nimerc Hidroldgico de una forma
Gnica y directa a cuencas heterogéneas y de gran superficie, sino que convie-
ne ir calculando parcialmente en subcuencas mis o menos homogéneas y de menor
&rea; ya que, de esta forma se podrd conocer mucho mejor la escorrentfa global
de la cuenca, como sumatorio de las aportaciones de los drenajes calculados en
cada una de las subcuencas, al tiempo gue se tiene un mejor conocimiento de cd
mo influye cada una de éstas en la escorrentia total. -

Una vez conocido el Namero Hidroldgico N, el cdlculo de la escorrentia se
efecta por medio de la expresidn:

_“’_"0-?_.5’_2
* 35 +0,85s

ponde :

Q, el escurrimiento directo en mm.

P, la precipitacién del aguacero {o la precipitacién de cdlculo, segun
ios casos) en mm.

s, la diferencia potencial mixima entre P y Q, en mm. a la hora del co-
mienzo del aguacero, definida, en funcidén del nimero hidréldgico N,
por la ecunacidn:

25.400

5= - " 254

utilizando como unidades: mm.

Estos valores asi obtenidos responden a unas condiciones iniciales de hu-
medad del suelo normales y unas intensidades de infiltracién medias en el mis-
mo {tipo II). Si las intensidades de infiltracidn son superiores al valor me-
dio, o por el contrario son inferiores, los valores del Nimero Hidrolbgico de-
ben ser corregidos de acuerdo con la Tabla II. gue se adjunta. En el primer ca-
s0, estamos ante la Condicidn I, en los Nimeros Bidrolégicos son inferiores,
mientras que en el segundo caso nos encontramos ante la Condicién III, donde son
superiores, estando defipidas estas condiciones como siguen:

- Condicién I. Cuando los suelos estin secos sin llegar al punto de perder la co
hesién, o sea, cuando pueden ararse y cultivarse en buenas condicilones.

- Condicién II. Condiciones medias existentes antes de que se produzca la méxima
avenida anual en la mayor parte de las cuencas.

- Condicién IIT. Cuando en los cinco dias anteriores a la tormenta dada, se han
producido fuertes lluvias o lluvias ligeras con bajas temperaturas y el suelo
est& casl saturado.



Calculo de los caudales punta

Se calcula el caudal punta, q., en las mismas secclones en que anterior-
mente se ha definido el valor de Q. Ello reguiere del cdlculec de los hidrogra
mas de flujo en esas secciones.

Para determinar los hidrogramas de las subcuencas, para un aguacero ais-
lado, o para lluvias diarias tipo, de distintas recurrencias, que cubran la ga
ma de valores de la serie hist6rica, pueden utilizarse bien el hidrograma uni-
taric instantdnec del modelo HYMO, o bien el hidrograma triangular del U.S.D.A.
Soil Conservation Service, que es el gue por mayor simplicidad después se utili
2a.

Una vez conocidos los hidrogramas de cada subcuenca, o de la cuenca comple-
ta, en las secciones que corresponden, la determinacién del caudal punta q es i
mediata. P

El hidrograma triangular

Por la comodidad de su manejo, puede utilizarse este tipo de hidrograma de-
finido por el U.S.D.A. -Scil Conservation Service, para cuencas de peguedas dime
siones. Los pardmetros fundamentales de este hidrograma triangular son los si-
guientes:

p
—?k- L
i
(/, Dupzms & manmnils
L/
T _3: T,
. I
— [
Ecuaciones:
qi(T + T.‘I.’) 2
Q: —a—u—E—.—— 3 q:=
2 1 (TP4TI)
Donde :
Q. escorrentfa total en mm.
g3, regimen miximo, en mm. por hora
Tp, tiempo en horas desde el comienzo de la subida hasta el régimen
miximo (tiempo de punta)
Ty, tiempo en horas desde el régimen m&ximo hasta el final del trian

gulo.
Tp= HTP, donde H es una constante que se ha de determinar para ca

da cuenca particular.



Tratindo de calcular el caudal punta {caudal wméximo) ¢ _ gue se nece-
sita para aplicar en la ecuacién del transporte de los sediﬁentos, podemos
tomar las siguientes aproximacicnes:

D
Tp= T + 0,6 TC
Donde s

D, exceso de precipitacién, en horas
TC, es el tiempo de concentracidn en horas.

Calculdndose el tiempo de concentracidn mediante fdrmulas empiricas ta-
les como:

e 0,87 L3 ) 0,385
c H
bonde:
L, longitud (en Km) del cauce principal (el mis largo) hasta la seccidén
considerada en el estudic.
H, diferencia de elevacién (en m.} del punto hidroldgicamente mds aleja

do de la cuenca, hasta la seccién considerada en el estudio.

Entonces el caudal punta ap vendrd dado por:

qp = qi A= .28 .a
Tg

Tomando Tg= 2,67 Tp

8i viene Q viene dado en mm. ¥ A en sz de cuenca.

p
con lo gue el caudal punta queda determinade.

Funcién de desplazamiento de los sedimentos emitidos
por las unidades hidrolégicas mediante la aplicacién
del modelo WILLIAMS.

Una vez determinados los parémetros Q0 y g_ y calculados los valores Y de
1os sedimentos emitidos en un aguacero por las subcuencas o unidades hidrold-
gicas, se procede a establecer el valor RY gue representa la emisidn de sedi-
mentos de la cuenca total en &1 mismo evento.

Para ello WILLIAMS ha desarrollado una funcidn de desplazamiento paragre-
decir la sedimentacién en funcién de cada distribucidn de los factores K, L, S,
Cy P en la cuenca, asf como para cada variacidn hidrailica de los cauces tri-
butarios.

Esta funcién estd basada en el supuesto de que la deposicién de los se-
dimentos depende de las velocidades de decantacién de las particulas del sedi-
mento, tiempo del desplazamiento y la cantidad de sedimentos en suspension. Pa
ra flujos turbulentos, la velocidad de decantacién es proporcional a la raiz
cuadrada del di&metro de las particulas (EINSTEIN, 1964). Estos supuestos pue-
den expresarse por la ecuacién.



gy _ -BY vD

dt
Donde :
¥, los sedimentos en una seccién determinada del cauce.
t, tiempo

B, coeficiente de conduccidn
D, di&metro de las particulas

Integrandc la dltima ecuacién resulta:

v- ¥, - Vb

Donde :

Y, s sedimentos en la seccién superior
T , tiempo de circulacidn entre las dos secciones

Entonces, si se considera una cuenca de gran superficie A, formada por
la integracién de 1 subcuencas de superficie cada una de ellas A;, homogé-
neas en cuanto a los pardmetros de la U.S.L.E. que definen alas nismas, la
suma global de las contribuciones de estas subcuencas en la determinacidn
de los sedimentos totales desplazados hasta la salida de la cuenca A puede
expresarse por la ecuacidn.

n
RY = LI ¥i
i=1

o~BYivDegy

Donde:
RY, sedimentos de i1a cuenta total en t
¥i, sedimento de la subcuenta i en t, determinados con suficiente
aproximacién por la ecuacién M.U.5.L.E de WILLIAMS y BERNDT:

e . Ki ,Li .8l .ci, Pi

Yi= 11,8(pi . qpi)

B, coeficiente de conduccidn

Ti, tiempo de circulacidn del agua desde la subcuenca i hasta la sali-
da de la cuenca en horas, que puede ser calculado per un modelo
hidradlico, o férmulas paramétricas aproximadas.

D5g; . Tamafio medio del didmetro delas partfculas de la subcuenca i, en
mm. Concretamente representa el tamafio correspondiente al 50% de
los materiales representados en la curva granulométrica, que co-
mo se sabe es acumulativa. Este valor puede ser analizado direct
mente por muestras tomadas en el campo. =

n, el nimero de subcuencas.

En consecuencia scolo son desconocidos en la ecuacién anterior, el valor
de la sedimentacién total RY v el coeficiente de conduccién B.

Cédlculo del coeficiente B de conduccidén

Se establecen las siguientes hipétesis para la determinacién del coefi-
clente B, para un aguacero concreto y para una cuenca determinada a la que se
supone una distribucidén uniforme de los factores: K, L, S, C, P Yy DSO'

Se establece que para la cuenca total, la ¥ calculada por la ecuacidn:



Y= 11,8 {0 qP)°'56 K.L.S5.C.P.

ser4 igual a RY determinada por la ecuacién anterior, como suma de las aporta-
ciones de las subcuencas

n
RY= £ vi
sl

e—a'rj. VDggy

Luego en definitiva queda:
n

11,800 g)%¢5¢.k.L.5.c.P= 11,8 I (01 qpi)o'ss.xi.Li si ci pi e BMPs04 4,
i=1

- Admitiendo la hipétesis de trabajo de gque K, L, §, C y P son iguales
para todas las subcuentas, y por tanto en la cuenta total se puede sim-
plificar la igualdad anterior, quedando de la forma:

n
0,56_ 0,56 -BTlr‘Dsom
(Q gy} = L, (04 qpy) e

bonde Dggp, es el minimo valor de ios Dgg de las distintas subcuencas y
que suele valer alrededor de 0,001 mm.

Esta Gltima ecuacién representa una expresién de volimenes y picos de es-
correntfa, tiempos de concentracién y dos constantes Dgon ¥y B, y permite cal-
cular este Gltimo parfmetrc por iteraciones sucesivas.

Una vez determinado el valor de B, para la cuenca y €l aguacero concretos,
los sedimentos totales emitidos se calculan por la ecuacidn:

n
RY= T Yi
i=1

e—BTi/Egoi
usando los valores de X, L, §, C, P y D50 particulares en cada subcuenca.

Algunas consideraciones sobre el cdlculo del
coeficiente de conduccién B y su aplicacidn
en la "Metodologia" propuesta

Hemos visto que se utiliza un valor constante de Dgg, para determinar el
coeficiente de conduccién B en todas las subcuencas que integran la cuenca ge
neral, ya que B es una funcidn gue depende fundamentalmente de las caracteris
ticas hidradlicas de la cuenca. Asf, dos cuencas gue sean hidrfulicamente se-
mejantes deben tener valores de B similares.

El emplec de Dgqp responde a la necesidad de asegurarse la emisidn real
de los sedimentos en toda la escala de valores de Dg,. El valor B se estable-
ce para distintos valores de Q, suficientemente espaciados para obtener una
curva gue relacione { y B, que permita en todas las hipétesis de flujo dispo-
ner de valor adecuado de B.

Como se ha visto, para el cilcule de B hace falta conocer los tiempos T
de conduccién desde cada una de las unidades hidroldgicas hasta la salida de
la cuenca, a continuacién se expone una metodologia para este cdlculo.



Cdlculo de los tiempos de conduccidn

Pusde hacerse este cdlculo basédndose en otra de las aplicacicnes del mo-
delo HYMO, la utilizada para el anilisis de la conduccidn del hidrograma a
través de un tramo del cauce, contenida en una de las subrutinas del mismo.

Para ello se sigue ¢l procedimiento que se expone de forma esguemdtica
a continuacidn:

Supuesta una seccidn de salida del caudal de una subcuenca A r Y defini
do su hidrograma correspondiente.

Se trata de conducir este hidrograma hasta una nueva seccién de salida
de otra subcuenca A, que engloba Az>A,.

La conduccién del hidrograma se realizard a través del curse principal
que es el mismo en ambas cuencas.

Para ello, deben conocerse varias secciones del cauce en el tramo sefia=
lado; éstas se definen, como es habitual en informética, por medio de
unas coordenadas (%, y); x= distancia del origen de oocordenadas al pun-
to en cuestidn, y= cota a partir del eje de las abcisas hasta la ordena
da correspondiente al punto considerado. N
En cada seccién se definen dos &reas de evacuacién, la primera de ellas
correspondiente al canal de desagie, y la segunda define el valle de
inundacién.
En este anélisis, con 4nimo de simplificar la exposicién, se definen uni
camente las secciones extremas de las subcuencas Ay ¥ Ay. También es pru
2 2

¥V n

ciso conocer el ndmerc "n" de la férmula de MANNING (J= 3/3 ) ¥ la pen
R

diente en el tramo en cuestidn, asf{ como en las secciones de evuacidn de
Al ¥ A2+

Posteriormente se calculan los tiempos de recorrido, relacionando a es-
tos con los caudales circulantes sequn las siguientes expresiones anali

ticas:
1
02 = C2 [Ia ("EI-' -1} 01]
Donde:
02. es el caudal medio efluyente de la seccién de salida de 1la cuen-
ca A
01, el caudal medic efluyente de la seccidn de salida de la cuenca “1
1a, el promedio de los caudales entrantes en las secciones 1 y 2 an-
tes indicadas.
c, coeficiente de almacenamiento que depende
do, seqin las relaciones siguientes:
c.= 2 At . o= 2.8t
2 2r, + At A i 2T, + At
Los wvalores de T1 ¥ T2 vienen dados por:
Ty= (et b gkt
1 1800 (V! + VOI) L.SLPO + DIl - DO



T,- ¢ L Yot L . SLPp )1/2
1800 (Vlz + VDZ) L.SLP0 + D12 - D02

Donde :
T, es el tiempo de recorrido del tramo
L, la longitud del tramo
v, la velocidad del flujo

SLPq, la pendiente media del tramo (considerada uniforme)

D, la pendiente en la seccidn considerada.

- Se sigue un procedimiento iterativo, variando los t, hasta determinar con
suficiente aproximacién el valor de O,, gque es el caudal medic que pasaré
por la seccién 2, correspondiente al caudal 0Oy que ha atravesaso la sec-
cién 1. El programa estd definido de tal forma, que puede precisar los ca-
lados hy y hy para las secciones ! y 2 correspondientes. Con ello lo que
se consigue es modificar el hidrograma de la seccién 1, para la seccidn 2,
ya que adn tratdndose del mismo caudal, el tiempo de recurrencia es distin
to.

- Sin embargo, esto no es suficiente para calcular definitivamente el hidro-
grama correspondiente a la seccién 2, ni tampoco el caudal total que pasa
por dicha seccidn, 0,, ni su caudal punta qP .

Para determinar estos valores, hay gque sumar el caudal Oy correspondiente

a la modificacidén del hidrograma de la seccién 1, el caudal recogido en la
superficie (55-5;) donde 83 es el &rea de la subcuenca Ay ¥y 5), el drea de
la subcuenca A}, efectuindose un nuevo hidrograma, para el volumen de agua
recogido en esta superficie, que posteriormente se sumard al hidrograma con
ducido en el tramo 1 - 2.

De esta forma se pueden definir a la salida de las distintas subcuencas
en las que se ha dividido la cuenca, el caudal gue circula por ellas y su cauy
dal punta.

Se adjunta un gréfico de todo el proceso.

RESUMEN

El presente texto tiene como objetive el ofrecer una metodologfa que con
juge arménicamente el empleo de la U.S.L.E. [Ecuacién Universal de Pérdidas
de Suelo), con la M.U.S.L.E. (Ecuacién Mocdificada de la anterior), con modelos
de escorrentfa (hidrograma triangular, subrutina del HYMO) y de transporte de
materiales {WILLIAMS), con el f£in de calcular, por un lado, la erosidn gue se
produce en las diferentes zonas de la cuenca y por otro, la emisién de sedi-
mentos hasta la seccién de salida de la cuenca.

Esta metodologla queda resumida en el esguema que se adjunta.
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von G. Xronfellner-Kraus, Vienna/Austria

EINLEITUNG

Die Aufmerksamkeit der Forschung richtet sich heute aus
mehreren Griinden auf kleine Einzugsgebiete. Fliisse sind mel-
tachnisch leichter zu beherrschen, sie stehen schon seit lan-
gem unter genauer Kontrolle und ihr VYerhalten ist schan
relativ sicher vorhersehbar. Auch kleinste (Hektare umfassende)
Einzugsgebiete eignen sich relativ gut fir hydrologische Ana-
lysen (solange sie gleichartige Verhiltnisse aufueisen).
Schuierig hingegen sind jedoch noch immer Voraussagen fiir
kleine bis mittelgroBe (mehrsre Quadratkilometer umfassends)
Gebirgs-£inzugsgebiete, weil diese in ihrem Verhalten so
groBe, auch meBtechnisch schuwsr erfaBbare Schuankungen auf-
weisen,

Die zunehmende Besiedlung des Gebirgsraumes, aber auch
die Tatsache, dal das hydralogische Verhalten kleiner Einzugs-
gebiete auch fiir genavere Voraussagen griierer (uerﬁndertar?
FluBgebiete sehr bedeutsam ist, machten die Erforschung kleiner
Einzugspebiete zu einem vardringlichem Anliegen. Maderne MeB-
gerita, Auswerte- und Rechenmethoden (Computer, Plotter stc.)
grisichtern und beschleunigen diesse Vorhaben. Sie stehen aber
auch gleichzeitig in gegenseitiger Wechselbeziehung zueinan-
der. Beide Systeme, MeBsystem und Modellsystem erfordern da-
her eine std@ndige Kontrolle, Korrektur und Anpassung.

Hydrologische Analysen ktnnen allerdings vielseitig sein,
pie zahlreichen Teilsysteme und Probleme des Wasserkreislaufes
in sinem Einzugsgebiet laseen sich stwa wie folgt gliedern
(Hermann, 1977):

Wasser-Boden-Pflanze: Kenntnisse dieses rd@umlich kleinstaen
Systems liefern das Verstdndnis fiir griBere Einzugsge-
biets-Systeme;

Wassar im Einzugsgebiet: Es bestehen vor allem Teilprobleme
fir Messung und Modelle hauptsdchlich zur deterministi-
schen oder stochastischen Vorhersage von {(Einzel-) Er-
eignissen, und zwar bezliglich:

Eigenschaften des Einzugsgebietes (Form, GrdBe, Relief,

Bdden und Gesteine, Vegetatian);

ey —_— ! e e i - _—m



Oberflachenabflul = Ganglinienanalyse
Hang« und Grundwasser, GesamtabfluB -~ Black Box Modalle
(Unit hydrogr.), Konzeptmodelle;
Wasserhaushaltsfragen fiir wasserwirtschaftliche und land-
schaftsdkologische Untersuchungen: Teilprobleme zuvor,
jedoch mit ganzjahrigser Betrachtung und Beriicksichtigung
der Verdunstung (Niederschlag = Abflu@ + Verdunstung).
Im Gebirge werden vor allem die hydrologischen Systeme kleiner
Gebiete durch Eis, Schnee und Lawinen, sowie durch Erosion,
Akkumulation und Sedimentation noch komplizierter.

Wichtig erscheint es, bei Korrektur und Anpassung nicht
nur den Zusammenhang zwischen den einzelnen Systemen eines Ge-
bietes zu finden, Die gefundenen Ergebnisse sollen auch auf
andere, verschieden gestaltete und verschieden groBe Gebietsa
Ubertragbar sein, Dazu sind auch iibergecrdnete Untersuchungen
heranzuziehen, die z.T. zwangsldufig von verschiedenen
Dienststellen durchgefihrt werden. Diss erfordert wiesderum
eine enge (auch grenzeniberschreitende) Kooperation, Um diese
zu fordern, seien im folgenden die speziellen Aufgaben des
Fachinstitutes in Usterreich dargestellt und dabei insbeson-
ders aktuelle MeBprobleme ausfiihrlicher behandelt.

AUFGABEN UND METHODEN

Zur Beschaffung der Grundlagen fir die Abgrenzung von
Gefanrenzonen und fir die Projektierung von Verbauungen in
Wildbdchen ist das Institut fir Wildbach- und tawinenverbauung
dar Forstlichen Bundesversuchsanstalt Wien hauptsichlich mit
folgenden Aufgaben befalt,

1. ﬂbarprﬁfung der Methoden fiir die Berechnung und Voraussage
der Hochwdsser von relativ kleinen Wildbacheinzugsgebieten
unter besondarer Beriicksichtigung von

2, Erosion, Geschiebefihrung und Feststoffrachten; sowie

3. Klirung von Spezialfragen, vor allem {iberprifung der Wir-
kungen von (Vegetations~)} Anderungsn und von MaBnahmen wie
von technischen oder biologischen Verbauungen und flichen-
haften Sanierungen.

Diese Probleme werden vor allem in einigen speziell aus-
gewdhlten und mit den nidtigen Instrumenten ausgastatteten
Mustereinzugsgebieten bearbeitet., Die Normalausstattung dieser
Mustereinzugsgebiete besteht aus Niederschlags-, AbfluB8- und
GeschiebemeBstellen, um Hochwasserabliufe und Feststofftrans-
porte genau zu srfassen, Die jeweils vorgegebensn Verhiltnisse
beziiglich Topographie, Geolecgie, Boden, Vegetation, Bewirt-
schaftung und VerbauyungsmaBnahmen werden vor allem in Karten
dargestellt. Die verschiedenen Formen der Wildbacherosion und
gia Schutzuirkung verschiedener Pflanzendecksn erfardern
drtlich verschiedens, weitergehende Versuche und Messungen,

Es sind dies beispislsweise kiinstliche Bereqnunasn mit Erosion-



parzellen um die Auswirkungen von Verdnderungen (z.8. Ro@ungen
fiir Skipisten, ect.)} bessser beurteilen zu ktnnen; oder die Be-
obachtung und Messung der Schneedeckenentuwicklung zur genausan
Erfassung der AbfluBanteile und Infiltration des Schnesscpmelz—
Wassers ?Hutschungen). in diesem Zusammenhang sind auch die
forstlichen Untersuchungen zu erudhnen, die darauf abzielen,
Schutz- und Hochiagenwdlder nicht nur zu sanieren, sondern auch
groffldachig zu vermehren. Auch hierfiir erfolgen umfangreich
Kartierungen und {bodenkundliche) Laborarbeiten. Die folgende
Tabelle gibt AufschluB tber die gegenwdrtig in Bearbeitung
stehendean:

flustereinzugsgebiete mit Niedsrschlags- und Abfludmessungen
in Osterreich

FluB Gr&Be Wald- Hihenlage Melbe-

Land : 2 an- m,ii.M, ginn
Bachname gebiet km LA g2nn
Keerbach N Traisen 10,1 730-1766 73=-77
-Gr.Gillerbach 2,2 a3 B20-1766 1978
Graschnitzbach 5t Mirz/MNur 17,8 89 583-1629 1971
Mddritschgr, K Drau 6,8 36 B830-2655 1970
Gradenbach K Moll
-Berchtoldbach 1,3 1500-2268 1975
-lleidenbachl a,3 1165-1625 1978
Diirnbach 5 Salzach 9,0 30 840-2299 1969
-0Oberlauf 4,3 2 1600~2299 1972
Schmittenbach S Zellersee 7,3 63 §05-1964 1979
Grantenbach K Tauernbach 0,3 0 2330-2735 1978

Erlduterung: N = Niederdsterr. 5t = Steiermark, K = Karnten
S = Salzburg

(Mustereinzugsgebiete mit anderen Beobachtungs- oder Unter-

suchungsprogrammen scheinen hier nicht auf.)

Auftretende Hochwdsser werden auf ihre Wiederholungswahrschein-
liechkeit iberprift, was zur Festleagung hundertjdhriger Ereig-
nisse entsprechend lange Melzeiten erfordert. Die Analysen der
Hochwasserganglinien erlauben es jadoch schan jetzt, Hochuwas-
serformeln und Modelle (Unit Hydrograph, Zeitflichen-, bzu.
Laufzeitverfahren), sowie deren Parameter {(AbfluBanteile,
FlieBzeiten) auf ihre Anwendbarkeit zu priifen. Es zeigt sich,
dal zwar zahlreiche Modellsysteme vorhanden, deren Parameter
jedoch mit grolen Unsicherheitesn behaftet sind, Diese erfordern
noch zusdtzliche Untersuchungen um ihre iibertragbarkeit zu ge-
wdhrleisten. Derzeit werden insbesonders Infiltration und
Speicherkapazitidt der Bdden in Zusammenhang mit Beregnungsver-
suchen sowie Laufzeiten in verschiedenen Gerinnestrecken unter-
sucht. Erosion und Geschiebefrachten werden vor allem durch
Profilsaufnahmen in Geschiebeablagerungspldtzen kontrolliert.



AUSGEWAHLTE ERGEBNISSE UND TENDENZEN

HangabfluB

Als Zuischenargebnis kiinstlicher Beregnungen (Oberflichen=
abfluB@, Infiltration und Speicherkapazitit) kbnnen fir die Be-
wirtschaftung von Skipistan entsprechende Empfehlungen gegeben
werden. Auf einigen Mihwiesen war z,B, die Infiltration weit

riBar als auf beweideten Rasenflichen. In allen anderen Fillen
Diérnbach, Gradenbach, Mddritschgraben) zeigten sich nicht nur
grofle Unterschiede je nach Boden, und Vegetation, sondern vor
allem auch je nach GesteinsverhZltnissen im Untergrund
{Schaffhauser 1982, 1983). Dies und die nidchstfolgeanden bespro-
chenen Ergebnisse zeigen die Schuwierigkeiten, AbfluBanteile
{Oberfléchen-, OberflE3chennaher und GrundwasserabfluB) und
FlieBzeiten des Hangwassers fiir £Einzugsgebiete zu bestimmen,

Wirkung des Waldes auf Rutschungen

Die Rolle des Waldes kann inshesondesre bei Rutschungen im
Hochgebirge entscheidend sein. Dies kann am besten an dem Bei-~
spiel der Untersuchungen am Talzuschub "Berchtoldhang" im
Gradenbach im Mdlltal/Kdrnten, aufgezeigt werden., Dort verengt
der 2 km? groBe Rutschhang den Gradenbach und erhht dadurch
die Wildbachgefahren fir die unterhalb liegendsn Ortschaften.

Jahrelange detailierte Untersuchungen und Messungen er-
mglichten es, dis Abhingigkeit der Talzuschubsbswegung von den
Niederschldgen zu quantifizieren (Kronfellner-Kraus 1982). Die
jéhrliche Hangbewegung (in Dezimeter- und Meter-Dimensionen)
stellt sich daher als Funktion zehnmonatiger Niederschlags-
summen (Novembar-August) dar. £ine nennenswerte Hangbewegung
beginnt erst nach einer zehnmonatigen Niederschlagssumme von
etwa 500 mm (5 dm). Diese Menge ergibt sich erst wihrend und
nach der Schneeschmelze verbunden mit weiteren zusitzlichen
Niederschlidgen, Durch Verbauungen und Entwdssesrungen konnte bis
heute die jdhrliche Hangbawegung bei siner zehnmonatigen Nie-
derschlagssumme von 1000 mm ?10 dm) um 60-70 % verringert wer-
den, Auf Grund von speziellen schneehydrologischen Untersuch-
ungen kann angenommen werden, dal durch zusdtzliche Aufforstung
von 50 ha durch Schneeinterception die Infiltrationsrate und
damit die Hangbeswagung in der GriBenordnung von etwa 20 %
weiter verringert werden kann. Im umgekehrten Falle wirde je-
doch ein Kahlschlag (oder ein Absterben) des vorhandenen Waldas
im Ausmal von 50 ha (hauptsichlieh durch Wegfall der Schnea-
interception) die Infiltration und damit die Hangbewegung in
einem weitaus grdBeren, progressiv zunehmenden MaBe steigern.
Diese Untersuchungen (Kronfellner-Kraus & Schaffhauser 1984),
die weitergefiihrt werden, zeigen deutlich die Bedeutung von
forstlichen und technischen MaBmahmen im Fusammenhann mit dam



Messungen in Wildbach-Gerinnen

Beziiglich der hydrologischen Analysen in gesamten Muster-
einzugsgebieten sei zundchst die Entwicklung der Malstellen er-
wahnt. Wahrend bei geringen GefHllsverhdltnissen regulierte
Bachstrecken zur Messung gut herangezogen werden konnen, erfor-
dern steilere Gefdlle spszielle MeBanlagen, die auch groBere
Geschiebeanteile stidrungsfrei bewiltigen (Ruf 1981), Auch hier
zeigen die Ganglinienanalysen, daf die Einzugsgebiete mit
groBem Waldanteil (Graschnitzbach) und/oder mit tief aufgelok-
kertem Grundgestein (Médritschgraben) weniger auf kurze Stark-
regen, sondern vielmehr auf ldngere Niederschlagsereignisse
reagieren. Dem Problem der Aufteilung der AbfluBanteile des
Hanguassers folgen im Gerinne die Probleme der FlieOzeiten in
verschiedenan Bachstrecken und die der Verzdgerung bzu. Ver-
flachung der Hochuasserwelle. Die bekannten Formeln fir Fliel-,
bzw. Konzentrationszeitenm sind fir kleine Einzugsgebiete nur be-
dingt verwendbar. Es werden daher gegenudrtig Fliefzeiten in
verschiedenen Bachstrecken gemessen, auch um den Einflul ver-
schiedener Verbauungen auf Hochuasserabfliisse zu studieren
(Ruf 1983).

Hydrologische Wirkung von Verbauungen

An Hand der schon vorliegenden Resultate konnte die Wir-
kung verschiedener Verbauungen auf den HochwasserabfluB im
Dirnbach {berpriift werden., In diesem sind die Parameter (Ab-
fluBuerte, Rauhigkeitskoeffizienten, Gefidlle, UWassergeschwindig-
keit, totale FlieBzeit) bekannt oder Uberpriifbar. Die totale
Flielzeit verteilt sich auf folgende Verbauungstypen: natir-
liche, unverbaute BDachstrecken im Oberlauf, mit Sperren abge-
treppte Bachstrecken, Ablagerungsplitze, Steinschalen, natiir-
liche Bachstrecken auf dem Schwemmkegel und im Talgrund. In dar
Sperrentreppe werden zwar Geschiebefihrung und -korngrdBen her-
abgesetzt (was baeschleunigend wirkt), gleichzeitig aber auch
das Gefidlle reduziert und die Bachbreite vergrifiert (wirkt ver-
zdgernd)}. Insgesamt ergibt sich eine Verminderung der Jasserge-
schwindigkeit ungefihr auf die Hdlfte., Die Aeduktion bleibt
mehr oder weniger konstant fiir die jeweils zwischen den 5Sperren
herrschenden Verlandungsgefidllen und den diesen entsprechenden
Rauhigkeiten. Ablagerungspli3tze und groGe offene Sperren be-
wirken bei auBerordentlichen Ereignissen ebenfalls einen Auf-
stau, eine Profilsverbreiterung und eine Verkleinerung der
Wassergeschuindigkeit um etwa die HElfte.

In vollkommen gepflasterten Kinetten kann die Wasserge-
schuindigkeit zwei bis zu fiinfmal grdfer sein als in den ent-
sprechenden natiirlichen Bachstrecken. Aus dieser Analyse ar-
gibt sich, daB die FlieBzeiten im Diirmbach insgesamt ungefdhr
gleich bleiben, weil die mit Sperren abgetreppte Bachstrecke
wesentlich langer ist als die Kinette am Schuemmkegel. Gegen-
iber dem urspringlichen Zustand wurde der Dirnbach jedoch be-
gradigt und der regulierte Bachlauf ist verkiirzt, Dadurch ist
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worden. Auch wenn man unterstellt, daB alle Biche in einem
FluBgebiet 8hnliche verkirzte Fliefzeiten aufweisen, ergeben
sich fir grdfere Einzugsgebiete {gesamter Oberpinzgau) infolge
der, der kiirzeren Laufzeit entsprechenden hdheren, Regeninten-
sitidt kaum fiihl- oder medbar {rechnungsmiBig nur um etwa 1-2 %)
hthere Hochuwasserabfliisse.

Abschlielend sei erwzZhnt, dal sich die Hochwasserabflu-
messungen im Diirnbach gut in die Ergebnisse der umliegenden
hydrologischen Melstellen einfiigen. Das cbere Salzachtal wird
durch die Ndrdlichen Kalkalpen gegeniiber Westuetterfronten ab-
geschirmt,

Wildbacherosion und Feststofffrachten

Die in den verschiedenen Mustereinzugsgebisten und ande-
ren Wildbachen gemessenen, sowie bei Katastrophen festgestell-
ten Feststofffrachten ermdglichten insgesamt eine Prizisierung
der Formel fir extreme Lildbachfeststofffrachten und eine ge«

nauere Definition des Torrentialitdts-Koeffizienten fir die
hauptsdchlichen Wildbachzonen Osterreichs {Kronfellner-Kraus
1984). AbschlieBend wird die Verbreitung dieser Wildbaechzonen
und der Lage der [Mustereinzugsgebiete in Usterreich graphisch
dargestellt.
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ZUSAMMENF ASSUNG

Gegenwirtig werden in Osterreich durch das Institut fiir
Wildbach- und Lawinenverbauung der Forstlichen Bundesversuchs-
anstelt in Wien in 7 Mustereinzugsgebieten hydrologische und
wildbachkundliche Messungen und Analysen durchgefilhrt. In die-
sen und in ihren Teilgebieten werden Einzugsgebietsgr&fen von
0,3 bis 17,8 km2 erfaBt. Zweck der Untersuchungen ist es,
Grundlagen fiir die Projektierung von Wildbachverbauvungen und
die Abgrenzung von Gefahrenzonen zu srarbeiten oder zu ver-
bessern, Die Untersuchungen schlieBen daher auch Fragen der
virkungsweise von technischen und forstlichen MaCnahmen oder
ven Verinderungen in den Einzugsgebieten mit ein. Neben der
Analyse bisheriger Mefergebnisse werden zur richtigen Anwen-
dung der mathematischen Modelle vor allem Modell-Parameter
iiberpriift. In Zusammenhang mit {ibergeordneten Erhebungen war
es bereits miéglich, manche Berechnungsmethoden fiir Hochwasser-
und Feststofffrachten gebietsweise zu verbessern.,
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RESEARCH I N SMALL EXPERIMENTAL
WATERSHEDS IN AUSTRIA;
AIMS, METHODS AND
SELECTED RESULTS

by G, Kronfellner-Kraus, Vienna/Austria

INTRODUCTION

Research nowadays is focused for several reasons on small
drainage basins, It is far easier to measurs the relevant para-
meters of rivers bescause they are exactly followed up for much
time and their behaviour can be foreseen with a relatively high
degree of security. Even the smallest drainage basins {a feu
hectares only) are relatively well appropriate for hydrological
analyses {as Far as they are in a similar situation). The pre-
diction for small to medium sized drainage basins in mountain
areas (of several square kilometers), howsver, is still rather
difficult because the behaviour of these areas is subject to
fluctuations difficult to determine by measurements.

The investigation of small drainage basins has become to
task of urent importance owing to the increasing settlement of
population in the mountain area and in view of the fact that the
hydrological behaviour of small drainage basins is significant
alsa for mors exact predictions concermning larger {modified)
rivar areas, Up=-to-date measuring instruments, evaluation and
calculation methods (data processors, plotters, ect.) facilitate
and speed up these tasks. Both the measuring and the model
systems are closely correlated with sach other and for this
reason, they must be steadily checked, amended and adapted.

Hydrological analyses can be very different. The numerous
partial systems and problems of the water circwit in a drainage
basin can ba classified approximately in the following way
(Hermann, 1977):

Water-soil-plant: The knowledge of this system reduced to the
smallest area enables the understanding of larger systems
(of drainage basins);

Water in the drainage basin: There are partial problems for
measurement and model mainly for the deterministic or
stochastic prediction of (individual) svents according to:
Eharacteristics of the drainage area (shape and size,

relief, grounds and rocks, vegetation);

Precipitations: Rain and snow in their spatial and temporal

I | -4 e



Surface drain - hydrograph curve analyses
Subsurface flow, ground water and Total drain - black-
box models (hydrograph unit), conception models:

Water-balance determinations for investigations of hydrology

and agricultural ecology: as before, however, considering

the whole year end evaluating the evaporation (precipition

= drain + evaporation).
In the mountains, all the hydrological systems become even more
complicated by the effect of ice, snow and avalanches, and firs
of all by erosion, accumulation, and sedimentation.

In correcting and adjusting the parameters, it is importan
to find the correlation not only between the different systems
of an area. In fact, the results shall be applicable also to
other areas of different characteristics and sizes. For this
purpose also superordinate investigations must be used which in
part must be carried out by different services. Because of that
a close cooperation (over different countries) is indispensable
With this aim, we will hereafter explain the special tasks of
the special Institute in Austria and thereby indicate more in
detail First of all the present measuring problems.

TASKS AND METHODS

In order to determine the bases for the definition of
danger areas and for projecting torrent-control works, the In-
stitue for Torrent and Avalanche Control Work of the Federal
Forestry Research Institute Vienna mainly deals with the Follo-
wing tasks:

1. Verification of the methods for the calculation and predic=
tion of floods fraom relatively small torrent-drainage areas,
with special consideration of

2. erosion, bed-lpad carrage and sediment transports;
as well as

3. clarification of speciel problems, first of all to examine
the effect of measures modifying the vegetation,as well as
of technical and bidlogical control works.

These problems are studied first of all in certain sample
drainage areas especially selected and fitted with the necessar\
instruments.The normal insturmentation of these sample drainage
areas consists of stations measuring the precipitation, the
drain and the bed load, in order to record the exact parameters
of flood draining and sediment transports. The actual situatian
af each sample area regarding topography, geology, ground.
vegetation, agricultural expleoitation, and control-work mea-
sures, are plotted first of all in maps. The different Forms of
torrent erosion and the protective effect of different types of
vegetation, require further experiments and measurements
differing according to the local situation. These are for in-
stance artificial shower irrigations with erosion and drain
measurino on smallest mePARuTEmMENt nlnte in Arder +a wmAAnedanA



more exactly the effect of modifications (e.g. forest clearing
for ski-runs, ect.); or the observation and measurements of
the development of snouw blankets, for the exact determination
of the drain portion and infiltration of the snou-melt water
(slumps). In this copnection we have mention also the forestry
investigations aiming not only to reinforce the protective

and high-mountains woodlands but alsc to extend them over
large areas. Also for this purpcse ample map plottings and
laboratory works for ground analyses are carried out, In the
following a list of actual:

Experimental Drainage Basins with precipitation and Descharge
Measuraments in Austria

river sur—- m upon for- start of

brook name country area face see lavel est measuring
km

Keerbach N Traisen 10,1 730-1766 73=77
-Gr.Gdllerbach 2,2 B20-1766 83 1978
Graschnitzbach St Miirz/Mur 17,8 583-1629 85 1971
modritschgr. K Drau 6,8 830-2655 36 1970
Gradenbach K Moll
=-Berchtoldbach 1,3 1500-2268 1975
-Weidenbachl 0,3 1165-1625 1978
Dirnbach S Salzach 9,0 840-2299 30 1969
~upper reaches 4,3 1600-2299 2 1972
Schmittenbach 5 Zeller Lake 7,3 g905-1964 63 1979
Grantenbach K Tauarnbach 0,3 1330-2735 0 1978

tegend: N = Lower Austria, 5t = Styria, K = Carinthia

5 = Salzburg
(Observation or investigation areas without measuring programs
are not scheduled hera.?

When floods occur, their repetition probability is to be de-
Pined meaning long measuring periods for the determination of
svents which may occur once in a century. The analyses of the
flood hydrograph curves, however, enable sven now to verify

the applicability of flood formulas and models {hydrograph unit,
time area of running time procedures) as well as of their para=
meters (drain portions, streaming times). There are in fact
many model systems but their parameters are not dependable
enough, Further investigations are needed in order to warrant
their applicability from one system to the other., At present,
first of all infiltration and accumulation capacity of the
grounds are investigated by means of irrigation tests and
running times at different runoff tracks. £rosion and bed-load
carriages are investigated first of all by profile recording

at bed-load sedimentation sites.



SELECTED RESULTS AND TENDENCIES

Surface Run-off

As an intermediate result of artificial irrigations
{surface drain, infiltration and accumulation capacity) we
have bean snabled to issue useful recommendations for the ex-
ploitation of ski-runs. For instance on mowsd meadows infiltra-
tion has besn found far greater than on pasture meadows. In all
the other cases (Diirnbach, Gradenbach, Midritschgrabsen) thaers
have been not only great differences according to grounds and
vegetation, but first of all depending on the type of rocks in
the wunderground {Schaffhauser 1982, 1983)., This fact and the
following show the difficulties to determine drain portions
(surface drains, surface-near drains, and ground-water drains)
and running times of slope water for drainage areas.

Effects of forests on landslides

The role of forest can especially decisive on land slides
in alpine high mountains. This can be shoun best by an example
of investigations on the creeping "Berchtold-slope" at the out-
let of the Graden-torrent inte the Moll-valley in Carinthia,
Austria. There, a 2 km? sized slope creep narrous the Graden-
torrent, increasing the dangers from this torrent for some
villages below.

Years of detailed studies and msasurements resulted in
the quantification of the dependence of the slape shift on the
amouTt of slope sosking by precipitation (Kronfellner~Kraus
1982),

The yearly slope movement (in decimeter and meter dimen-
sions) is a function of the precipitation sum of the past ten
months (November to August). Naticeable slope movement begins
only after a 10 month total precipitation sum of approx,

500 mm (5 dm). This amount is rsalized espascially during and
after the time of the melting of snow combined with additional
rainfall, Up to date, control measures (drainage), etc., re-
duced the slope movement at approx. 60-70 % after a 10 month
precipitation sum of about 1000 mm (10 dm), According to
special snow hydrologic investigations one can deduce that
additional afforestations on 50 ha reduce infiltration rates
through snow interception and would reduce ths yearly slope
movement at an order of magnitude of about 20 %. In contrast
a clear cut {or the death) of the existing 50 ha forest stands
would increase infiltration rates and the resulting slope move-
ment to a much greater, progressively increasing extent. The
iggeftigations are continuing {Kronfellner-Kraus & Schaffhauser
d L)



Measurements in torrential brooks

Regarding the hydrological analyses in entire sample drain-
age arsas, we want to describe first the development of the
measuring sites. While at low gradient situations regqulatad
brook tracks can be perfectly used, steeper gradients ragquire
measuring installations also able to deal (without distur-
bances) with larger bed-load portions (Ruf, 1981). Also here
the hydrograph curve analyses show that drainage areas with
large woodland portions {Graschnitzbach) and/or with ground
rocks loosaned down to great depths (Mddritschgraben) respond
less to short cloudburst rains, but rather to longer precipi-
tation events., After the problem of distribution of the drain
portions of slope water, in the runcff follow the problems of
running times in different brook tracks and of the delay or
diminution of the flood wave. The knownformulas for rumning
and concentration times, on small drainage areas are not or
only rastrictedly applicable. For this reason, at present
running times are measured in different brook tracks in order
to determine the influence of different control works on
flood drains (Ruf 1983),

Hydrological effects of torrent control works

On the basis of the results obtained the effect of
different control works on the flood drain in the Diirnbach
Brook has been verified. In this brook the parameters (drain
values, roughness coefficients, gradient, water speed, total
running time) ars know or can be revised. The total running
time is distributed over the following types of control work:
Natural brook tracks without control works in the upper reasches,
brook tracks with barrage steps, sedimentation sites, stone
troughs, natural brook tracks on the sedimentation cone and in
the valley ground. In the barrage steps the bed-load carriage
and the grain size are reduced (these factors tend to increase
the spesd) but at the same time also the gradient is reduced
and the brook width augmented. These coponents result in the
reduction of water speed to about the half, The reduction
remains more or less constant for the sedimentation gradients
existing between the barrages and their corresponding rough-
ness values., Sedimentation sites and large open barrages, in
case of extraordipary svents result equally in a storage, a
praofile widening and the reduction of water speed to about the
half.

In completely paved brook tracks the water speed is two
to five times greater than in the corresponding natural brook
tracks, This analysis shows that the running times in the
Diirnbach Brook maintains approximately the same total value
because the brook track with barrage steps is far longer than
the track at the sedimentation cone. The Diirnbach Brook as
rnmnarad with its orevios condition. however. has been



supposing that all brooks in a river area have similarly
reduced running times, for larger drainage areas (the whole
Oberpinzgau District) because of the shorter running time
meaning increased rain intensity, the flood drains are not
significantly increased {only about 1-2 %).

Finally we should like to mention that the flood-drain
values in the Diirnbach Brook correspond perfectly with the
results of the neighbouring measurement sites, The upper
Salzech Valley is scresned against the weather fronts coming
from the West by the MNorthern Chalky Alps.

Torrent ercsion and sediment transport

The sediment transports measured in different sample
drainage areas and torrents, as well as determined in case of
cathastrophes, as a whole snable the definition of the formula
for extreme torrent-sediment transports and a more exact deter-
mination of the torrentiality coefficient for the principal
torrent zones of Austria (Kronfellnar-Kraus 1984). The extend
of these torrential zones as well as the situation of our

experimental watersheds in Austria may be shown in the follo-
wing map,
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SUMMARY

At present the Institute of Torrent and Avalanche Control
of the Federal Forest Research Station of Viemna is carrying
out hydrological and torrential measurements in seven axperi-
mental watersheds. The size of these watersheds range fram
0,3 to 17,8 km2. The initial studies began with the Diirnbach
watershed in 1969 and continued up to 1979 with the inclusion
of the Schmittenbach watershed. The aims of these investiga-
tions are to improve the methods of torrent control, and the
zoning of danger areas. Thess studies therefore deal with all
aspects of the effectiveness of biological and technical
measuras for the control of torrential erosion and also deal
with the dangers of change within these watersheds. Besides
the analyses of hitherto existing results, the parameters of
models are being checked in order to improve the applicability
of existing models, Together with surveys throughout all
Austria, it was already possible to improve soms regional cal-
culation methods for floods and debris mass transport.






LANDSAT IMAGERY FOR THE ASSESSMENT
OF SOIL EROSION IN LARGE MOUNTAIN WATERSHEDS
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SUMMARY

One of the basic requirements for the assessment and monitoring of soil
erosion is the existence of basic maps contairing geo-ecological and socio-
economic information, and thematic maps derived from these.

Satellites play an important part in the production of these maps, espe-
cially in the case of parameters subject to short-term changes in large and
inaccessible regions.



The example of an erosion control project undertaken as part of the
programme of technical cooperation between the People's Republic of Algeria
and the Federal Republic of Germany is taken as an illustration of how com-
puter-aided mapping employing satellite imagery in combination with other
sources of information (aerial photographs, topographic and other maps,
field surveys) can be used to produce, within a short space of time, basic
and thematic maps for the identification and monitoring of soil erosion in
large mountain catchment areas. The limitations of this kind of methods are
also discussed.

Keywords: Soil erosion, computer-aided mapping, analysis of satellite ima-
gery

RESUMEE

UTILISATION DES IMAGES SATELLITES POUR JUGER DE L'EROSION DU SOL
DANS DE GRANDS BASSINS VERSANTS MONTAGNEUX

L'un des principaux outils de travail utilisées pour estimer 1'ampleur
et contrdler 1'érosion du sol sont les cartes de base livrant des informa-
tions géo-&cologiques et socio-économiques ainsi que les cartes thématiques
établies a 1'appui de ces derniéres.

Dans la quéte des informations nécessaires & 1'établissement de ces
cartes, les images sateilites acquiérent une grande importance surtout lors-
que les paramétres analysés sont sujets 4 des variations rapides sur des
surfaces étendues et difficilement accessibles.

L'exemple du projet de lutte contre 1'érosion mis en oeuvre
dans le cadre de la coopération technique entre la République populaire et
démocratique d'Algérie et la République fédérale d'Allemagne permet d'il-
lustrer comment on peut & 1'aide de 1a cartographie assistée par ordinateur
ayant recours aux images satellites en combinaison avec d’'autres sources



sur le terrain), dresser en peu de temps des cartes de base et des cartes
thématiques permettant d'inventorier, de lutter contre 1'érosion du sol
dans les grands bassins versants montagneux. Les limites et contraintes
liées & ces méthodes sont discutées en méme temps.

Mot-clé: érosion du sol, cartographie assistée par ordinateur, interpréta-
tion des images satellites

ZUSAMMENFASSUNG

ERFASSUNG VON BODENEROSION IN GROSSEN GEBIRGS-WASSEREINZUGSGEBIETEN
MITTELS SATELLITENBILDERN

Eine wesentliche Grundlage flir die Erfassung und Kontrolle von Boden-
erosion sind Basiskarten mit geo-tkologischen und sozio-dkonomischen Infor-
mationsgehalten sowie thematische Karten, die aus solchen abgeleitet wer-
den.

Bei der Gewinnung von Informationen fiir die Herstellung dieser Karten,
insbesondere bei kurzfristig sich dndernden Parametern auf groBen und
schwer zuginglichen Fldchen, kommt dem Satellitenbild eine groBe Bedeutung
zu.

Am Beispiel eines Erosionsschutzprojektes im Rahmen der technischen Zu-
sammenarbeit zwischen der Volksrepublik Algerien und der Bundesrepublik
Deutschland wird dargestellt, wie mittels computergestiitzter Kartierung,
unter Verwendung des Satellitenbildes, in Kombination mit anderen Informa-
tionsquellen (Luftbild, topographische u.a. Karten, Erhebungen im Geldnde)
Basis- und thematische Karten fiir die Ermittlung und Kontrolle der Boden-
erosion in groBen Gebirgs-Wassereinzugsgebieten in kurzer Zeit hergestellt
werden kiinnen. Dabei werden auch die Grenzen dieser Methodik diskutiert.



Schliisselwbrter: Bodenerosion, computergestiitzte Kartierung, Satellitenbild-
auswertung

1. INTRODUCTION AND DEFINITION OF THE AIMS

Active conservation of nature and the environment, erosion control,
measures to remedy damage, changes in the utilization of water and land re-
sources, and topics such as these have long been the subject of innumerable
discussions in both industrialized and developing countries. One would
think that by now a basis had been established on which laymen and the
technical and political decision makers alike could act.

The fact that this is manifestly not the case is demonstrated by this
congress, For although it ought fo be self-evident that erosion control -
in an integrated approach to water resource catchment areas in which not
only numerous geo-science disciplines, but also technological and human
science aspects should play an important part - is an element of the con-
servation of nature and the environment, one freguently finds people la-
bouring away inadequately on an ad hoc basis instead of taking a preventive
approach to the utilization of resources and the environment. Evidence that
such an approach is possible is in our opinion provided by park landscapes
and active nature conservation in many parts of the world. Unfortunately,
however, even in developing countries people who should know better are
continuing, for national or private profit motives, and naturally in some
cases driven by hardship, to do irreparable harm to the - in many cases
much more fragile - ecosystems there. As a rule, erosion due to anthropo-
genic factors far exceeds the natural causes. If we had not grasped this
before, we should all be aware of it since "Global 2000" (which, regrettably,
has not been made compulsory reading or adopted as a basis for action} and
should now, in our own interests as well as those of our descendants, be
energetically pursuing an intensive programme of nature and environmental
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With this in mind, an end must be put at last to the succession of
constantly repeated mistakes, and lasting solutions must be found quickly.
And anyone who feels that conservation of nature and the environment is too
much of a fad or that it is too much of a drain on resources, should try
assessing the situation in political and economic terms.

How urgent the need for speedy and intensive action on the conservation
of nature and the environment has become, is something that we in Central
Europe are currently learning ourselves through painful experience.

Conservation is acquiring increasing importance within German develop-
ment aid. The weight attached to it may vary from one sector to another. As
far as possible, all projects should be examined for compatibility with
environmental considerations and should only be implemented if harm can
be avoided or active measures taken to protect the environment. Work is
currently in progress on the necessary compatibility grids.

in many countries of the world, especially in the arid and semi-arid
regions, soil erosion due to water and wind and man-made factors has al-
ready reached disastrous levels. The loss of the most valuable part of the
soil, the topsoil rich in organic substance and important nutrients, is
resulting in reductions in soil fertility which range from the considerable
to the extreme. However, maintaining and improving the fertility of the
soil is an indispensable precondition for many of the countries of this
earth to be able to feed their populations or keep soil reserves available
to cope with future population developments (Global 2000).

In addition to the decline in soil fertility, sedimentation is another
adverse consequence of soil erosion. In arid and semi-arid areas the accu-
mulation of eroded soil material in reservoirs and pods holding water
supplies for settlements, intensive agricuitural uses and/or energy produc-
tion can to all intents and purposes destroy the basis for life, or it may
mean the end of intensive agricultural utilization or even of human
existence in entire regions,

As a rule the primary cause of such developments is not ecological
factors such as climate, geology, soil, vegetation etc., but improper land
use by man (Blum, 1976}. This may take the form of intensive farming of
hilly terrain, overgrazing, or the provisions of water reserves for dry
areas with a consequent increase in grazing stock capacity on an ecologi-



of other kinds of improper regional or district measures leading to soil
erosion and other consequences of the kind already described (Blum, 1983).

Increasingly, one may observe of late that agricultural or regional
development measures in most semi-arid and tropical countries of the world
have reached areas which are extremely sensitive from an ecological point
of view and whose capacity to withstand harmful influences is not yet known.
In many cases the reason for this is the enormous pressure of population
growth and the intensive utilization, sometimes over-utilization, of tra-
ditional settlement and resource areas (Blum, 1981},

These and other harmful developments are currently to be observed ta-
king place at an increasing speed in areas which in some cases have vir-
tually no infrastructure and are difficult of access by land. To establish
the occurrence of soil erosion and to monitor its progress it is therefore
necessary to observe and map very large areas and determine & very wide
range of geo-ecological parameters which are causally related to soil ero-
sion, such as topography (slope), geology, pedology, natural vegetation
cover and current land use, climate (e.g. precipitation density), hydro-
logy etc.

However, it is clear from the relationships we have mentioned already
that determining these gec-ecological parameters is not in itself sufficient
to be able to assess the extent and the causes of the soil erosion.

For this reason it is important to ascertain not only the geo-ecologi-
cal parameters, but also the socio-economic ones, such as population den-
sity, type and intensity of land use, special characteristics of land use,
for example migratory movements of grazing animals etc.

Only an integrated approach to the geo-ecological and socio-economic
parameters enables one to say something about the scale, causes and possible
future development of soil erosion.

This means that in order to monitor erosion it is essentially necessary
to obtain two kinds of information:

- Basic data {input data), in the form of basic maps with geo-ecological
and socio-economic data such as geology, pedology, slopes, climate, cur-
rent state of soil erosion etc., and population density, land use etc.

Here it would seem important to establish the state of soil erosion and



to assess the course of development. This must as a rule be done for
areas of considerably more than 1,000 km®*, and frequently between 5,000
and 50,000 km®.

However, since the seasonal cycle of vegetation in the arid and semi-arid
areas is subject to extreme variation and the vegetation cover in extreme
areas, for example, can only be recorded within a period of 2 to 4 weeks,
i.e. directly during the rainy season and after the vegetation growth
period, information of this kind has to be collected at a specific time
and simultaneously over a large area.

This cannot be done on foot or with the aid of aerial photographs, since
access to the region is impossible or extremely difficult and a great
deal of time would be needed for such a survey of large areas, during
which various aspects of the landscape, in particular the natural vege-
tation and land use, would undergo major changes.

Aerial photographs may in certain circumstances offer better possibilities,
but aerial photography of large areas usually takes one or more months,

so that even here it is not possible to establish specific aspects of

the landscape at a single point in time simultaneousiy over a large area.

- Thematic maps (output maps), which are analyses of the basic maps or
basic data and are made by Vinking various kinds of basic data together,
such as geology, slopes, soil type, vegetation, population density,
current type and intensity of land use, in order to establish the causes
of soil erosion and their intensity of define certain land use qualities.
This integration of such a multitude of individual types and items of
information, which must furthermore be defined for specific points or
areas and must also have been collected over a large area, requires the
use of technical assistance of a kind which only the computer can pro-
vide,

The objectives for tackling the problem in hand are thus essentially
clear:

- To establish as accurately as possible a great number of individual geo-
ecological and socio-economic parameters over large areas at specific
points in time and at specified intervals, and to depict this information
in cartographic form as "basic maps”.
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further development of soil erosion or possible means of combatting it by
planning land use,

In a ltarge-scale pilot project as part of the bilateral programme of
technical cooperation between the Federal Republic of Germany and the Demo-
cratic People's Republic of Algeria, an experiment was conducted in the
catchment area of an economically important dam, an area measuring some
5,000 km* and suffering from severe soil erosion; this involved using com-
puter programs to create basic and output maps on a scale of 1:100,000
from false colour satellite maps, as a basis for integrated land use plan-
ning with a view to controlling erosion and preventing sedimentation in
the storage basin of the dam.

It is of course impossible, even with an integrated project which has
Just started in Algeria, to solve all national erosion control problems.
The aim is rather to observe another principle, that of helping people to
help themselves, by providing aid as part of the technical cooperation pro-
gramme; in other words, by communicating theoretical and practical knowledge
and developing local basis strategies, to create among other things the
preconditions for dissemination and mass application, obligatory procedures,
controls, effective protection, changed patterns of land and water use and
an awareness and understanding of the environment.

Thus the emphasis in this project, devised jointly with the Algerian
partner, is not on isolated physical erosion control measures for the
reservoir affected by silting-up, but the systematic development and testing
of integrated methodological strategies, extending to the setting up of
training sites.

Satellite imagery is an appropriate solution. The interpretation of the
images makes it possible to compare land use and erosion processes over a
period of time, in this case since the beginning of 1973. Of course, aerial
photographs also give us this possibility but entail far more inputs and
costs. Both these methods are integral parts of our strategy, alongside the
classical method of surveys in the field using existing documents,

With this three-pronged approach, a rapid and comparatively low-cost
procedure was created for taking stock, classifying, setting priorities
with regard to protective measures, and even for producing output maps as
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5 months are needed for this work from the arrival of the first satellite
tapes to the production of the output maps.

This approach was first employed in two multi-purpose water resource
projects in Nepal from 1977 to 1982, and is currently being continued there
for a nationwide resource - and erosion - survey in collaboration with the
World Bank. A more extensive account and further information is to be pro-
vided in a book planned jointly by the World Bank and GTZ.

it was also proposed to produce all map material for the 5,000 km?
catchment area within 5 - 6 months.

2. METHODS

The method used involves computer-aided mapping on the basis of false
colour satellite maps; its main feature is that a computer is used to col-
lect and show in the form of maps {input maps) al) data obtainable on a
region in relation to defined points or areas, or to compare them with one
another and print them out as thematic maps {output maps).

The following different levels of information are integrated in this
process:

Satellite information

Aerial photograph information

Iinformation from topographic or other maps
Information from surveys in the field.

A1l the data obtained must be recorded in relation to areas or points.
The cartographic basis for this is provided by a false colour map produced
from satellite tapes {computer compatible tapes = CCT's) as a geometrically
corrected digital mosaic on a scale of 1:100,000. The map for the Algerian
project area was produced from two CCT's.



is its high degree of positional accuracy, achieved by appropriate rectifi-
cation using fiducial marks with the aid of special computer programs. The
reason why the positional accuracy of the false colour maps derived from
satellite images is so important is that all further information from topo-
graphic and other maps which relates to points, 1ines or areas can be trans-
ferred to this basic map and also further surveys in the field can be per-
formed accurately in terms of scale and position,

The percentages of the various sources of information (satellite image,
aerial photograph, topographic and other maps, field surveys} that go into
the individual input maps vary very considerably. (See Fig.1)

As can be seen from Fig. 1, for Vand-use mapping about 60 % of the
information comes from false colour satellite maps, some 20 % from topo-
graphic and other maps and aerial photographs, and another 20 % or so from
surveys in the field.

In soil mapping, only about 10 % of the information can usually be ob-
tained from false colour satellite maps, whereas 70 % comes from maps, e.q.
topographical and other maps, and 20 % from surveys in the field.

As yet, false colour satellite maps cannot be used to make a relief or
slope map. For this purpose topographic maps or aerial photographs are re-
quired.

The use of various sources of information applies similarly to the pro-
duction of other basic maps, e.g. for geology, hydrology, climatology,
population density, settlement density, transport infrastructure, type of
land use, livestock density, type and intensity of arable land use etc.

The production of a relief or slope map is particularly important, since
not only are a great many individual parameters related to each other by
stope, e.g. soil type and slope, vegetation type and slope, erosion and
slope etc., but the slope is also a crucial parameter for land-use and
land-use planning in relation to erosion control. Fig. 2 illustrates the
computer-aided production of a slope or relief map.

It shows how a digital elevation model {=DEM) is derived from hypsome-
trical data (from a topographic map or from aerial photographs}. At the
same time hydrological data can be obtained and areas defined from the
satellite images or from topographical maps, and a digital hydrographic
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FIG. 2: DIGITALIZATION OF RELIEF DATA AND HYDROLOGY
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From the two models, a slope map is prepared using defined slope clas-
ses (varied to suit the job in hand), and from this a digital land model
(=DLM) is derived.

This digital land model, which is absolutely distortion-free with re-
gard to positions and elevations, forms the basis on which other items of
basic information (input data) are combined to yield thematic or output
data (cf. Fig.3). Fig. 3 shows how various kinds of basic information {in-
put maps}, such as slope, soil type, and vegetation cover/land use, are in-
tegrated to produce an output map (= derived thematic map) which provides
information on the suitability of agricultural areas for a particular kind
of use.

The method used in this integration of various kinds of basic data to
form derived output maps is shown in Fig. 4. The basic data (input maps)
such as natural vegetation cover/land use, relief and soil types, are com-
pared via the DLM, using a decision matrix to weight the individual para-
meters such as soils, relief etc., in relation to land use, for exampie.
This decision matrix, which is worked out by experts, states the percentage
by which the influence of the soil or relief and other factors is to be
weighted for a particular type of land use. Thus this decision matrix is
used to define the influence of the individual parameters on the potential
information provided by the output map, e.g. in relation to arable farming
or pasture.

The decisive advantage of this approach is that all mathematical opera-
tions and processes right up to the printing of the maps are dealt with by
the computer, which can take any desired number of individual data items
and compare and/or integrate them.

3. RESULTS AND OUTLOOK
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The limiting factor for the accuracy and practical application of this
method is the resolution of the basic false colour satellite map. The maxi-
fum resclution for a scale of 1:100,000 is a pixel size (pixel = picture
element} of approximately 30 x 30 m under the most favourable conditions.
That means that individual objects or areas measuring less than 30 x 30 m
do not show up on the map and also that they are impossible, or at least
extremely difficult, to transfer to the satellite image map from other
sources of information such as aerial photographs, field surveys etc.

These methods can therefore be used only for planning and decision-
making purposes, and not, for example, for project implementation purposes,
e.g. the realization of erosion control measures in the field, etc.

Nevertheless, this method remains unsurpassed owing to the opportunity
it provides for using, processing and depicting in cartographic form all
available information ascertained accurately for specific points or areas,
and thus offers hitherto unparalleled facilities as far as the accuracy of
information and its presentation in area-related terms are concerned.

A further crucial advantage is the speed and cost-effectiveness of the
method, since it eliminates the need for a large number of very time-con-
suming and expensive field surveys.
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LAWINENAKTIVITAET IM LAWINERNAN -
BRUCHGEBTIET MIT UND OHNE LAWINEHN -

STUETZVERDBAU UND AUFFORSTUNG

von J. Rychetnik

Eidg. Institut fiir Schnee- und Lawinenforschung
7260 Weissfluhjoch/Davos
Schweiz

ZUSAMMENFASSUNG

Wihrend 23 Jahren wurden in einem Lawinenanbruchgebiet La-
winen beobachtet und kartiert. Ein Teil der Fliche ist mit tem-
poriren Stiitzwerken gegen Lawinen verbaut. Durch den Vergleich
der Zeitperioden vor und nach dem Verbau wurde versucht, den
Einfluss des Verbaus auf die Lawinenhidufigkeit zu ermitteln.
Die Verteilung der Lawinenfrequenzen auf der Fliche gibt Hin-
weise fiir das Vorgehen hei zeitlich gestaffelter Aufforstung
solcher Gebiete an.

ABSTRACT

Avalanches in an avalanche starting zone were observed and
mapped over a period of 23 years. After the first ten years of
observation, temporary supporting structures were erected on
one part of the test area. The influence of these structures
on avalanche frequency was determined by comparison of the
periods before and after their installation. The distribution
of avalanche frequency on the slope indicates the way to af-
forest such areas in the succession of time.



1. Einleitung

Die Versuchsfldche Stillberg (Figur 1) ist ein Lawinenan-
bruchgebiet an der oberen Waldgrenze mit durchschnittlich 38
Lawinen pro Winter. Die 10 ha umfassende Versuchsfliche befin-
det sich im Dischmatal bei Davos/Schweiz an einem gegen NE ge-
richteten Hang mit 389 Neigung und zwischen den HShenkoten 2000
und 2230 m {i.M, Der Hang ist vor allem im oberen Teil durch Rip-
pen und Rinnen stark gegliedert.

Figur 1: Versuchsgebiet Stillberg (Bildmitte), im Hintergrund
Jatzhorn, 2682 m {i.M. (Foto E. Wengi, EISLF, 12.11.1979

Vor mehr als 25 Jahren wurde diese Fliche ausgesucht, um
technisch, Skologisch und Skonomisch geeignete Aufforstungs-
verfahren im Lawinenanbruchgebiet zu testen. Neben dem Eidg.
Institut fiir Schnee- und Lawinenforschung ist auch die Eidg.
Anstalt fiir das forstliche Versuchswesen an diesem Projekt mass-
gebend beteiligt.

Von Seiten des Instituts werden hier seit 1959 Lawinenbe-
obachtungen und Kartierungen vorgenommen, sowie Messungen (ber
die Schneeverteilung und Schneedeckenentwicklung durchgefithrt.

Nach der ersten Testphase mit Untersuchungen von Schnee=
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Figur 2: Versuchsfliche Stillberg, Versuchsanordnung, Aufteilung
und Bezeichnung der Teilfléchen

Lawinenstiitzverbau in zwei verschiedenen Anordnungen erstellt,
und zwar:

- der durchgehend verbaute Teil (Vd, Figur 2, Teilfldche 2.2)
mit Abstinden und Anordnung der Werklinien gemidss den
Schweizerischen Richtlinien fiir Lawinenverbau (EOFI) und

- der aufgeldst verbaute Teil {Va, Teilflidche 2.3) mit einer
anndhernd auf die Hilfte des ersten Teils reduzierten Ver-
bauungsdichte (IN DER GAND 1972).

Eine ca. 4 ha umfassende Fliche wurde im Sommer 1975 mit Arven
{Pinus Cembrg L.) , Lirchen (Larix decidua Mill.) und Bergfdhren
{Pinus mugo Turra) aufgeforstet (FREY 1977) (siehe Figur 2). Die
Pflanzung der drei Baumarten erfolgte abwechselnd auf Einheits-
flidchen (EF) von 3,5 m x 3,5 m, mit einem Pflanzabstand von

0,7 m und 25 Pflanzen der gleichen Baumart pro EF. Im soweit
mbglich liickenlos bepflanzten EF-Netz ist die Einheitsflédche
mit 12,25 m2 die kleinste Fléicheneinheit zur Untersuchung der
Wechselwirkungen zwischen Standort, Vegetation bzw. Forstpflan-
zen und klimatischen sowie Gelindefaktoren. Auch in diesem Bei-
trag wurden die Einheitsflichen zur Interpretation der Lawinen-



2. Material und Methode

Die Lawinen konnten wihrend ihres Anrisses und Niedergangs
nur selten beobachtet werden. In den meisten Fdllen musste an-~
hand der von den Lawinen im Schnee hinterlassenen Spuren auf
das Lawinenereignis geschlossen werden. Gerade wihrend ldnger
anhaltenden Schneefallperioden, wenn sich die Lawinennieder-
gadnge hduften, waren diese Beobachtungen verunm@glicht und die
hinterlassenen Spuren kaum erkennbar. Die Anzahl der nicht er-
fassten Lawinen diirfte unter 5 % liegen und Lawinenereignisse
von kleinerem Ausmass betreffen. Aus demselben Grund wurden im-
mer dann mehrere Lawinen zusammengefasst, wenn sie widhrend eine:
Beobachtungsintervalles niedergingen und zusammenflossen
(RYCHETNIK 1983 a}.

Die Klassifizierung der Lawinen wurde nachtrédglich der
internaticnalen Lawinenklassifikation (DE QUERVAIN 1973) an-
gepasst, wobei jedoch die Bildungsbedingungen {genetische
Klassifikationsskala) nur liickenhaft bestimmt werden konnten.

Es wurden alle Arten von Fliesslawinen registriert. Nach
deren Ausdehnung unterscheiden sich:

-~ Lawinen kleiner Ausdehnung, ilberwiegend mit einem punkt-
férmigen Anriss, kurzer Sturzbahn und Ablagerung in der
Versuchsflédche

- Lawinen, die auf eine der Rinnen beschrinkt sind, mit der
Ablagerung innerhalb oder unterhalb der Versuchsfliche

- Lawinen, die sich iiber mehrere Rinnen ausbreiten und sich
unterhalb der Versuchsfldche ablagern

- Grossflidchige Lawinenereignisse i{iber die ganze Versuchs-
fldche mit Schneeablagerung in der Talsohle.

In Anbetracht der verschiedenen Ausdehnung der Lawinen erschien
eine blosse Auszihlung der Ereignisse wenig zweckdienlich. So
hat IN DER GAND (nicht publiziert) mit graphischen Auswertungen
begonnen. Fir die Periode 1959 ~ 1969 wurden alle Schneebrett-
lawinen mit Anrisshdhen von 50 cm und mehr auf Transparent-
folie iibereinander gezeichnet, so dass am Schluss die Versuchs-
fliche Stillberg in Teilflédchen mit Lawinenaktivit&ten von 0
bis 17 Lawinen aufgeteilt werden konnte. Fiir die graphische
Auswertung mit Hilfe der Computertechnik (RYCHETNIK 1983 a) wur-
den die anndhernd 900 kartierten Lawinen digitalisiert und
rechnerisch auf das Einheitsflichennetz projiziert (Versuchs-
fldche Stillberg = 8692 Einheitsflichen) und dabei jeder Ein-
heitsfliche das Merkmal Lawine (1) bzw. nicht Lawine (0) zZuge-
ordnet. Mit Hilfe einer derart geordneten Lawinendatei konnten
Lawinenfrequenzen auf Einheitsflichen iiber gewlinschte Zeitperio-
den und fir frei wdhlbare Lawinenarten bzw. Lawinen ermittelt
werden.

Zur Untersuchung der Auswirkung des Lawinenverbaus auf die
Lawinenaktivitdt wurde die Versuchsfliche Stillberg in 10 Teil-
fldchen aufgeteilt (vgl. Pigur 2). Die Teilflichen der ersten
Reihe (1.1/1.2) werden bel der folgenden Auswertung nicht be-
ricksichtigt. Die Teilfldche 2.1 im unverbauten Stidteil des



Lawinenverbau unbeeinflusst. Dies gilt mit der einen Einschrdn-
kung von méglichen Lawinenausbreitungen aus den verbauten Tei-
len auch fiir die Teilflédche 3.1. Die Teilfldche 2.2 stellt den
durchgehend, die Teilfléche 2.3 den aufgeldst verbauten Teil
der Versuchsfliche dar. Die darunter liegenden Teilfldchen 3.2
und 3.3 diirften vom Verbau stark beeinflusst sein. Die Teil-
fiichen 2.4 und 3.4 liegen im unverbauten Nordteil des Versuchs-
gebietes.

Die langj4hrige Beobachtungszeitspanne wurde in drei
Perioden aufgeteilt: die Perjode 1 (1959 - 1969) wird als Zeit-
abschnitt vor dem Lawinenverbau angesehen, die Periode 3 (1975 -
1982) gilt als Zeitabschnitt nach der Beendigung von Lawinen-
verbau und Aufforstung und die Periode 2 (1969 - 1975) stellt
den Uebergang zwischen den Perioden 1 und 3 mit jdhrlich zuneh-
mender Verbauungsfliche dar (RYCHETNIK 1983 b).

3. Resultate

3.1. Lawinenfrequenzen

Die Schneebrettlawinen Uber die Beobachtungsperioden vor und
nach dem Lawinenverbau (Perioden 1 und 3) sind in den Figuren
3 und 4 aufgezeichnet.
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Figur 3: Hiufigkeit der Schneebrettlawinen pro Einheitsfliche
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Figur 4: Hdufigkeit der Schneebrettlawinen pro Einheitsfliche
nach abgeschlossenem Lawinenverbau (Periode 3,
1975 - 1982).

Jedes Zeichen steht fiir eine bestimmte Lawinenhiufigkeit
auf einer Einheitsfliche in der entsprechenden Periode. Die Ab-
stufung der Lawinenhdufigkeiten wurde den ungleichen Lingen der
Beobachtungsperioden so angepasst, dass die gleichen Symbole
etwa die Lawinenfrequenzen liber gleich lange Zeitspannen be-
schreiben.

Die Lawinenfrequenz nimmt erwartungsgemiss von oben nach
unten und von den Rippen zu den Mulden zu. Stellen ohne Lawinen
oder mit nur kleinen Frequenzen befinden sich auf der oberen
Verebnung und auf den Rippenstandorten. Die in Pigur 3 am rech-
ten Rand abgebildete Fldche ohne Lawinen ist durch die spitere
Erweiterung der Beobachtungsfliche verursacht. Dadurch sind
auch die Angaben iiber die mittleren Lawinenh#ufigkeiten auf
den Teilfldchen 2.4 und 3.4 verzerrt. Der Vergleich zwischen
den Figuren 3 und 4 im Bereich der verbauten Teilfl&chen 2.2,
2.3 und der unterhalb der Verbauung liegenden Teilflichen 3.2
und 3.3 zeigt eine Reduktion der Lawinenhdufigkeit in diesem
Bereich; die Grdssenordnung wird aus der Tabelle 1 deutlich.

Die mittlere Anzahl Schneebrettlawinen pro Einheitsfliche
und Winter auf den Teilflichen der Versuchsfliche Stillberg
widhrend den drei Beobachtungsperioden wurden so normiert, dass
die erste Reihe {Periode vor dem Lawinenverbau) und die erste
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Tabelle 1: Mittlere Anzahl der Schneebrettlawinen pro Einheits-
fliche und Winter auf Teilflichen der Versuchsfliche
Stillberg absolut und relativ (%). Relative Zahlen
normiert; siehe Text

Teilfldchen
Reihe 2 Reihe 3
unterhalb
verbaut
Periode L
us d a un us d a un

2.1 2.2 2.3 2.4 3.1 3.2 3.3 3.4

0.79 | 0.70]| 0.54 | 0.16 | 1.49 ] 1.60 | 1.32 | 0.34
100 100 100 = 100 100 100 =

0.82| 0.38]| 0.44 ] 1.48| 1.70 | 1.02] 0.99 | 0.77
21969 - 1975 140 | 52 | 79 {100 [110 | 61 | 72 | 100

0.76 | 0.28) 0.43} 0.45] 1.52| 0.71| 0.75 | 0.60
100 42 84 100 106 46 59 84

1 1959 - 1969

3 1975 - 1982

unverbaut Nord

Legende: wus = unverbaut Siid un
= aufgeldst verbaut

d durchgehend verbaut a

und der ungleichen Gelindeabschnitte grob zu eliminieren. Die
Teilflichen 2.4 und 3.4 der Periode 1959 - 1969 wurden aus dem
schon vorher erwdhnten Grunde von der Betrachtung ausgeschlos-
sen.

Tabelle 2: Aenderung der relativen Hiufigkeit von Schneebrett-
lawinen auf den Einheitsflichen der Versuchsildche
Stillberg durch Lawinenstiitzverbau (Teilfl#chen 2.2,
2.3, 3.2 und 3.3) in %.

Teil flidchen
Reihe 2 Reihe 3
verbaut us:iggalb
Periocde v
us d a un us d a un
2.1 2.2 2.3 2.4 3.1 3.2 3.3 3.4
1 1959 -~ 1969 0 0 0 - 0 0 0 -
2 1969 - 1975 0 - 48| - 21 0 + 10| - 39| - 28 0
3 1975 - 1982 0 - 58| - 16 0 + 6| -54|-41] - 16




Im durchgehend verbauten Teil (2.2) wurde die Lawinenak-
tivitdt in der Uebergangsphase (Periode 2) um 48 % und in der
Periode nach dem Verbau (Periode 3) um 58 % reduziert (siehe
Tabelle 2). Auf der darunter liegenden Teilfliche 3.2 betragen
die entsprechenden Reduktionen 39 % bzw. 54 %. Die Lawinenak-
tivitdt ist hier somit gegeniiber der oberen Fliche (2.2) etwas
erhfht. Im aufgeldst verbauten Teil (2.3), wo die Verbauungs-
dichte etwa die Hdlfte jener der Teilfliche 2.2 betrigt, zeich-
net sich eine Reduktion der Lawinenh&ufigkeit um 21 % bzw. 16 %
und auf der darunter liegenden Teilfliche 3.3 um 28 % bzw. 41 %
in der Periode 2 bzw. 3 ab.

Dieser Vergleich gibt einmal mehr die Tatsache wieder,
dass der Lawinenstilitzverbau keinen absoluten Lawinenschutz ge-—
wihren kann (EOFI 1968, SOMMERHMALDER 1981). Es gibt immer La-
winen, die in den Verbauungen anbrechen, die Stitzwerke durch-
fliessen und sich unterhalb dem Verbau auf Hingen zwischen 300
50° ausbreiten k&nnen. Damit wird auch die Forderung, dass der
Lawinenschutzwald in potentiellen Anbruchzonen direkt unter dem
Lawinenstiitzverbau anschliessen soll, unterstiitzt.

Tabelle 3: Mittlere Anzahl der Lockerschneelawinen pro Einheits
fldche und Winter auf Teilflichen der Versuchsfliche
Stillberg absolut und relativ (%). Relative Zahlen
normiert wie in Tabelle 1.

Teilfl&chen
Reihe 2 Reihe 3
verbaut unterhalb
Verbau
Periode
us d a un us a . un

2.1 2.2 2.3 2.4 3.1 3.2 3.3 3.4

1 1959 - 1969 0.30 ] 0.31|0.07}0.0 0.711 0.75]0.33] 0.0

100 100 100 = 100 100 100 =
0.33|10.564{ 0.1410.02( 0.88] 1.49 | 0.78} 0.08

2 1069 - 19751 1507 | 165 [ 183 | - | 113 | 181 |215 | -
0.54) 0.54( 0.17 | 0.03| 1.58| 1.22 | 0.98] 0.07

31975 - 19821 100 | 97 | 135 | - | 124 | 90 165 | -

Legende: us = unverbaut Siid un = unverbaut Nord
4 = durchgehend verbaut a = aufgelist verbaut

Bei den Lockerschneelawinen (Tabellen 3 und 4) ergab sich
eine Reduktion der Lawinenhiufigkeit auf den Teilflidchen 2.2
und 3.2 {durchgehend verbaut bzw. darunter) in der Periode nach
Beendigung des Lawinenstilitzverbaus und zwar um 3 % bzw. 10 §.
Sonst nahm die relative Hiufiackeit der hLockerschnealawinen nra




auf den Flichen 2.3 und 3.3 stark zu. Die Lockerschneelawinen
entstanden vor allem nach Neuschneefillen in der trockenen Neu-
schneeschicht oder im Friithling auf der feuchten Schneeoberfli-
che infolge Strahlung, Regen oder Neuschnee. Als Initialstellen
werden h#ufig Felskdpfe und Biume beobachtet. Der von diesen
Stellen abfallende Schnee bewirkte die Bildung der Lockerschnee-
lawinen. Der Stiitzverbau erh&hte die Anzahl solcher Initialstel-
len bedeutend. Die Ausbreitung der Lockerschneelawinen von der
Teilfliche 2.1 in die Teilfliche 3.1 (unverbaut bzw. darunter)
bzw. von der Teilfldche 2.3 in die Teilfliche 3.3 (aufgeldst
verbaut bzw. darunter) nahm in der Periode 1975 - 1982 allge-
mein zu; von der Teilfliche 2.2 zur Teilfl&dche 3.2 {durchgehend
verbaut bzw. darunter) nahm sie ab. Daraus geht hervor, dass
Lockerschneelawinen auch in der Stiitzverbawung entstehen, deren
talseitige Ausbreitung aber nur bei durchgehender Verbauweise
durch die Bremswirkung der Stiitzwerke eingeschrinkt wird.

Tabelle 4: Aenderung der relativen Hdufigkeit von Lockerschnee-
lawinen auf den Einheitsflidchen der Versuchsfldche
Stillberg durch Lawinenstiitzverbau (Teilfldchen 2.2,
2.3, 3.2 und 3.3) in %.

Teilfléchen
Reihe 2 Reihe 3
verbaut ugziizalb
Periode v
us d a un us d a un
2.1 2.2 2.3 2.4 3.1 3.2 3.3 3.4
1 1959 - 1969 1] 1] 0 = 0 0 0 -
2 1969 - 1975 0 + 65+ 83 = + 13| + 81 +115 -
3 1975 - 1982 0 - 3|+ 35 = + 24| - 10 + 65 =
Legende: us = unverbaut Siid un = unverbaut Nord
d = durchgehend verbaut a = aufgeldst verbaut

Die Anzahl Lockerschneelawinen im Stillberg ist mit 77 % aller
Lawinen (Periode 1, 1959 - 1969) im allgemeinen gross, ihre
Ausdehnung ist aber kleiner als diejenige der Schneebrettla-
winen {(vergleiche Tabellen 1 und 3}, und ihre Tiefe bleibt
meist auf die obersten Schneeschichten beschriénkt. Sie kdnnen
sich jedoch beli entsprechenden Voraussetzungen und bei fehlen-
der oder ungeniigender Einengung z.B. durch Lawinenverbau zu
Grosslawinen entwickeln.




3.2. Aufforstung

Im Versuch Stillberg wird die Forstpflanze als Testobjekt fiir
die Wertung von verschiedenen Standorten und Schutzmassnahmen
angesehen. Anhand des Schadenbildes 1983 lassen sich bis jetzt
noch keine signifikanten Schidigungen der Aufforstung 1975 in-
folge der Lawinenniederginge feststellen (SCHOENENBERGER 1985) .
Der Grund dirfte darin liegen, dass die Forstpflanzen noch zu
elastisch sind, um den sich bewegenden Schneemassen einen Wider
stand zu leisten. Die Pflanzen werden entweder nach den ersten
Schneefdllen im Herbst zu Boden gedriickt und sind somit relativ
gut gegen die Oberlawinen geschiitzt oder sie stehen auf schnee-
armen Standorten, an denen keine grossen Lawinenkridfte auftre-
ten. Die Lawine stellt jedoch einen Faktor dar, den man sich in
den Hochlagenaufforstungen auf Hingen zwischen 30°% und 500 Hei-
gung nicht wegdenken kann. Ihre zerstdrende Wirkung ist meist
endgililtig und die Bedrohung der Forstpflanzen besteht solange,
als die Lawinenentstehung und Ausbreitung nicht durch techni-
sche Massnahmen gebannt ist, oder die Aufforstung die Schnee-
deckenstabilisierunyg selbst {ibernimmt.

Tabelle 5: Lawinenfrequenzen auf den Einheitsfléchen im Bereich
der Aufforstung 1975 (Teilfléchen 2.1, 2.2 und 2.3
in der Periode 1 (1959 - 1969).

Lawinenfrequenz Fldchenanteil in
Anz.Law. /Periode %
t] 11
1 - 4 24
5~ 8 21
- 16 25
17 - 32 13
33 = 72 6

Die Tabelle 5 zeigt, dass in der Periode vor dem Lawinenverbau
ein relativ grosser Teil (11 %} der Versuchsfliche von den La-
winen unberiihrt blieb. In einem tiefer gelegenen Lawinenanbruch-
gebiet, wo die {ibrigen Umweltfaktoren nicht mehr so extrem wir-
ken, wiirden solche Flichen als Initialstellen fir eine sukzes-
sive, von oben nach unten zeitlich gestaffelte Aufforstung an-
gesechen. Durch eine zeitliche Staffelung der Aufforstung kann
die Notwendigkeit eines technischen Verbaus umgangen werden.
Auf der Versuchsfliche Stillberyg zeichnet sich ab, dass
die obere Verflachung der Fliche zwar keine oder aber nur eine
geringe Lawinentdtigkeit aufweist, der lange und in grossen
Mengen liegende Schnee aber die Wiederbewaldung stark erschwert
bis gar verhindert. Das Optimum der Faktorenkombination Lawine/
Schneebedeckung wird wahrscheinlich im Hang zu suchen sein und



lahren (24 % der Fliche). Dies vor allem deshalb, weil in dieser
tone die Lawinenwirkungen noch nicht so gross sind. Ein klein-
*14chiges Vorgehen bei der Aufforstung scheint hier zweckméssig
:u sein. SCHOENENBERGER (1985) empfiehlt denn auch anhand

ier langjdhrigen Untersuchungen der Umweltfaktoren und der seit
L1975 beobachteten Schiden, Ausfille und des Zuwachses an den Forst-
sflanzen (Teilfliche 2.1), die ungiinstigen Standorte (z.B. die
sbere Verflachung, Nordeinhinge der Rinnen und die Lawinenrinnen
selbst) von der Aufforstung auszuschliessen. Die giinstigen Stand-
srte sollen jedoch mit geschlossenen Gruppen (Rotten) von 25 bis
100 Forstpflanzen gleicher Art, im unregelmissigen Pflanzabstand
son 50 bis 100 cm bepflanzt werden. Weiter wird vorgeschlagen,
:wischen diesen Rotten einen Abstand von 6 bis 8 m einzuhalten
ind méglichst verschiedene, dem Standort entsprechende Baumarten
tu verwenden. Die nach SCHOENENBERGER (1985) glinstigen Standorte
auf der Teilfliche 2.1 decken sich einigermassen mit der Flidche,
jie durch die Frequenz von 1 bis 4 Lawinen in 10 Jahren gekenn-
zeichnet ist.

Schon heute zeichnet sich ab, dass die fiir eine Aufforstung
ingiinstigen Flichen gross genug sein werden, um die Entstehung
ind Entwicklung von Lawinen zu ermdglichen. Eine solche Erkennt-
1is wird erfordern, dass solche Standorte vor der Aufforstung
nit permanentem Lawinenstiitzverbau saniert werden. Die Anordnung
jer Rotten kann dann den verdnderten Lawinenverh@ltnissen in der
anrisszone angepasst werden. Eine Aufforstung der zwar klimatisch
giinstigeren, jedoch von Lawinen stark frequentierten Teilfldche
3.1 kann erst dann erfolgen, wenn die Entstehung und Ausbreitung
von Lawinen in der Anrisszone durch technische bzw. biologische
Massnahmen verhindert wird.

3.Diskussion und Ausblick

Bei der Versuchsfliche Stillberg handelt es sich um ein Auf~
forstungsgebiet an der oberen Waldgrenze, welches sich in einer
Lawinenanbruchzone befindet. Ueber den Aufforstungserfolg sol-
cher Lagen entscheidet ein Faktorenkomplex, von dem bereits heu-
te einige Faktoren schon nahe beim physiclogischen Minimum der
Pflanze liegen. Wegen der Faktorenvariabilit#t konnen sich widh-
rend der langen Aufwuchsphase der Pflanzen immer letale Fakto-
renkombinationen ergeben. Auch &ie Lawine stellt einer dieser
Faktoren dar, welcher fiir sich alleine eine mehrere Jahre bis
Jahrzehnte alte Pflanzung vernichten kann.

Durch die Projektion der Lawinen auf die Einheitsfléchen
wird es méglich Standorte abzugrenzen, die sich beziiglich des
Faktors Lawinenaktivit4t fiir die Forstpflanze als glinstig bzw.
unglinstig erweisen. Die Ergénzung mit anderen Faktoren
wie z.B. der Schneebedeckung, den Klimafaktoren usw. ergibt
ein Standortsmosaik mit verschiedenen Umweltbedingungen,



In den verbauten Teilen der Versuchsfliche wird die La=
winenaktivitiit durch die Verbauung, mit Ausnahme von Locker-
schneeanrissen eindeutig vermindert. Zudem werden die Lawinen-
abgdnge durch den Verbau unter Kontrolle gehalten, so dass sie
sich nicht ausbreiten kénnen. Andererseits wird der Schnee durch
den Verbau zurilickgehalten, die Ausaperung der Fliche verzdgert
und somit die Wahrscheinlichkeit des Schneepilzbefalles der Pfla
zen erh8ht. Auch in den verbauten Teilen der Versuchsfliche
zeichnen sich heute Kleinstandorte ab, auf denen die Auffor-
stung kaum Erfolg haben wird. Solche Standorte von vornherein
zu erkennen und somit von der Aufforstung auszuschliessen,
stellt nicht nur eine Kostenersparnis dar, sondern ist auch
ein Gebot der Waldhygiene, weil die an ihrem Existenzminimum
vegetierenden Pflanzen die Vermehrung und Ausbreitung von Schid-
lingen und Infektionskrankheiten fdrdern. Da diese Kleinstand-
orte eine enge Lagebeziechung zum Lawinenverbau zeigen, kbnnen
somit in Zukunft bei der Anordnung des Lawinenverbaus die fiir
eine Aufforstung giinstigen Standorte besser berlicksichtigt wer-
den. Usber die Abgrenzung von Lawinenfrequenzen und Lawinenkr&ft:
die flir die Aufforstung gerade noch ertriglich sind, sowie iiber
die minimal erforderlichen Schutzmassnahmen und ihre Anordnung
kdnnen auf Grund der Lawinenschiden erst zu einem spidteren
Zeitpunkt schliissige Aussagen gemacht werden.
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AUFGABEN UND ZIELE DES
INSTITUTES FUR LAWDWINENKUNDE
IN INNSBRUELH
DER FORGSTLICHEN

BUNDESVYVERSUCHSANGSTALT - WIEN

van
H. Schaffhauser, Wien/Innsbruck

KURZFASSUNG

Eingangs wird Uber die bisherige Entwicklung der Schnee-
und Lawinenforschung in Osterreich berichtet. Gerade an der
Entwicklung funktionell befriedigender Brems-, Stahlstiitz-
und Verwehungsverbauungen wiren Mitarbeiter der WLV fiihrend
beteiligt. Insbesondere ist deren Mitarbeit bei der Erstel-
lung der Schuweizerischen Richtlinien fiir Lawinenverbauung
hervorzuheben. Vorerst werden am Institut X Fir Lawinenkunde
der FBVA die bestebenden Lawlinenforschungsprogramme des
Institutes IX-Wildbachkunde der FBYA - Katastrophenunter-
suchungen an Lawinen sowie lawvinendynamische Messungen -
weitergefiihrt. Bei allm#hlicher Verlagerung der Forschungs-
schwerpunkte und nach MaBgabe der vorhandenen Personal- und
Geldmittel wird das Institut X-LK mit Arbeiten zur Erlangung
verbesserter Grundlagen fiir die neuen und volkswirtschaftlich
wichtigen Aufgaben der Wildbach- und Lawinenverbauung
{(Schutz vor Lawinen, Gefahrenzonenplanung, neue Verbauungs-
techniken unter Einbeziehung forstlicher MaBnahmen bei der
Bewirtschaftung von Lawineneinzugsgebieten) betraut werden.
Weiters soll durch eine zweckmiBige Dokumentationsarbeit
(Unfallanalyse) an der Verbesserung und Vereinheitlichung
der schnee- und lawinenkundlichen Aus- und Weiterbildung auf
verschiedenen Ebenen mitgearbeitet werden. Fir diese o.=a.
Aufgaben ist eine weitere, enge Zusammenarbeit mit den Dienst-
stellen der WLY mit Fachspezifischen Forsehungseinrichtungen
im In- und Ausland, den Forstbehdrden und mit privaten fach-
bezogenen Inetitutionen (alpine Vereine, Seilbahnbetreibern,
ect.} notwendig.



TASHKS B N D 0BJECTTIUVES oF THE
INSTITUTE oFf AVALANCHE RESEARECH
IN INNSBRUCHK
aF THE FEDERAL FOREST

RESEARCH STATION - VIENNA

by
H. Schaffhauser, Vienna/Innsbruck

At the beginning, it is reported an the development
of Torrent and Avalanche Control activities in Austria.
Researchers of the WLV took an active part in the development
af deflection fences, supporting structures and defences to
break avalanches which were most satisfying from the Functional
point of view. In particular, it should be stressed that they
also participated in the elaboraticn of the Swiss Buidelines
for Avalanche Control. For the time being, the Institute X of
Avalanche Research of the Federal Forest Research Station
(FBVA) will continue with current avalaches control programmes
including investigations on disasters caused by avalaches and
measurements on avalanche dynamics of the Institute IX-Torrent
Research of the FBUYA. Continuously, emphasis will be shifted
to other research work and, according to available personnel
and financial ressources, the Institute X-LK will be
entrusted with activities designed to improve the fundamentals
necessary for new tasks to be faced in the field of torrent
and avalanche control being most important from the economical
point of view (protection zgsinst avalanches, danger zone
planning, new methods of contrel taking in account forestry
measures in avalanche starting zones)}. Furthermore, useful
documentation work (analysis of accidents) should help to
improve and unify formation and training in snow and
avalache research at different levels. Irn order to achieve
the above mentioned targets it is necessary to strengthen
collabooration with the services af the WLV, pertinent
research institutions in Austria and abroad, forest
authorities and pertinent private institutions (alpine clubs,
owners of ropeways, etc.)



VERFORMUNGSMESSUNGEN

AN EINEM FIRNSCHACHT

W. Ambach+ und H. Eisner++

+ Institut fiir Medizinische Physik, Universitdt Innshruck,
Miillerstrasse 44, A-6020 Innsbruck

++ Institut flr Experimentalphysik, Universitdt Innsbruck,
Sch8pfstrasse 41, A-6020 Innsbruck

SUMMARY

On an approximately 20 m deep firn pit in the accumu-
lation area of an Alpine glacier, deformation measurements have
been carried out over a period of 11 years. Evaluation of the
data was performed by application of a Newtonian model, deter-
mining the shear- and bulk viscosity on the one hand, and by
introduction of a constitutive equation for temperate firn on
the other hand. For the transition for firn into glacier ice,
Glen's Flow Law for incompressible ice results therefrom.

Keywords: rheological properties of temperate firn, con-
stitutive equation of temperate firn, shear and bulk viscosity
of temperate firn, compactive viscosity of temperate firn.

ZUSAMMENFASSUNG

In einem etwa 20 m tiefen Firnschacht im Akkumulationsge-
biet eines Alpengletschers wurden iiber 11 Jahre Verformungs-
messungen durchgefiihrt. Die Auswertung erfolgte einerseits durch
Anwendung eines Newton'schen Modells mit Bestimmung der Scher-
und Volumsviskositit, andererseits durch Einfidhrung eines FlieB-
gesetzes fiir temperierten Firn. Bei der Umwandlung von Firn in
Gletschereis ergibt sich daraus das Glen'sche FlieBgesetz fiir
inkompressibles Eis.

Schliisselwdrter: Rheologische Eigenschaften des temperier-
ten Firns, FlieBgesetz fiir temperierten Firn, Scher- und Volums-
viskositit filir temperierten Firn, compactive viscosity fiir



EINLEITUNG

Zur Untersuchung der rheologischen Eigenschaften des
Firns eines temperierten Gletschers wurden an einem Firnschacht
von 1967 bis 1978 Verformungsmessungen durchgefiihrt. Der
Schacht war urspriinglich 20 m tief und hatte anfangs einen
kreisférmigen Querschnitt. In 14 verschiedenen Tiefen wurden
an der Schachtwand jeweils 6 bis 7 MeBpegel eingesetzt, deren
relative Distanzen in einjihrigen Intervallen gemessen wurden.
Die verformten Querschnitte des Schachtes wurden durch Ellip-
sen gendhert. Die Ellipsenmittelpunkte liegen auf der Schacht-
achse. Die Neigung der Schachtachse wurde aus den horizontalen
Entfernungen der Ellipsenmittelpunkte vom Lot und deren rela-
tiven Vertikalabstdnden ermittelt,

Der Schacht liegt im mittleren Teil des Akkumulations=
gebietes des Kesselwandferners (UOtztaler Alpen} in 3240 m See-
héhe. Das Dichteprofil ist bekannt; die Werte erstrecken sich
im Schachtbereich von 631 kg/m3 bis 864 kg/m3. Das Wasser-
dgquivalent der mittleren j&hrlichen Ricklagen zwischen 1967
und 1980 betrdgt an dieser Stelle 1,3 m., Aus Geschwindigkeits-
messungen an der Oberflidche ist bekannt, daB am MeBort longi-
tudinale und transversale Verformungsraten auftreten (Schneider,
1970) . Beziiglich des Spannungszustandes liegt der Schacht daher
nicht in einer neutralen Zone,

Die MeBgréBen im einzelnen sind:

- Relative Verformung :, des Schachtquerschnittes in Flie8-
richtung x, gemessen in verschiedenen Tiefen (vgl. Abb. 1)

- Relative Verformung :j, des Schachtquerschnittes in Querrich-

tung z, entsprechend £,

= Relative Verformung ep der Kompression der Schichten in ver-
schiedenen Tiefen y

= Neigung Yy4' der Schachtachse zum Lot (vgl. abb. 1)
— Dichte p in Abhidngigkeit von der Tiefe

- Neigung a der Oberflidche entlang des FlieBweges

- Tiefe y der Mefpegel relativ zur Oberfliche

Die Lingen der groBen und kleinen Achsen der elliptisch
verformten Schachtquerschnitte wurden als Zeitfunktion bestimmt.
Diese Funktionen kdnnen mit Ausgleichsgeraden genihert werden,
s0 daB sich eine zeitlich konstante Verformungsrate ergibt
(Eisner and Ambach, 1981).



Ahb 1: Verwendete Koordinatensysteme

PROBLEMSTELLUNG

Temperierter Firn ist Schnee groBer Dichte, der ein Haus-
haltsjahr Uberdauert hat und sich im Laufe der Jahre durch
Metamorphose und durch Wiedergefrieren von Schmelzwasser in
Gletschereis umwandelt. Die Abgrenzung zwischen Firn und Glet-
schereis ist dadurch gegeben, daB Firn ein luft- und wasser-
durchlissiges Material ist, Gletschereis hingegen ist fir
Luft und Wasser undurchlissig. Firn ist auBerdem kompressibel,
Gletschereis wird als inkompressibles Material behandelt.

Der lbergang von Firn in Gletschereis erfolgt im mittleren
Teil des Akkumulationsgebietes des Kesselwandferners in einer
Tiefe von 25 bis 30 m.



Die rheologischen Eigenschaften des temperierten Firns
k8nnen von 2 Standpunkten aus behandelt werden:

- Vom Standpunkt der Schneemechanik:
Es werden dabei die Scherviskositdt p und die Volumsvisko-
sitdt n als Materialeigenschaften flr den gegebenen Span-
nungszustand als effektive Werte ermittelt. Diese Analyse
beruht auf der Annahme eines Newton'schen Modells (vgl.
Abschnitt Newton'sches Modell).

- Vom Standpunkt der Eismechanik:
Es wird dabei ein FlieBSgesetz ("constitutive equation")
fiir temperierten Firn formuliert, das hel Ubexrgang von Firn
in Eis das "Glen'sche FlieBgesetz" ergibt.

ERGEBNISSE

Newton'sches Modell

In der Schneemechanik werden Verformungen vielfach mit
Hilfe eines linearen Modells behandelt (Newton'sches Modell).
Dabei wird angenommen, daB p und n Funktionen der Dichte und
der Struktur sind, aber keine Abhdngigkeit vom Spannungszustand
aufweisen., Diese Annahme ist nicht korrekt {Salm, 1967}, so
daf die Ergebnisse nur fiir den Spannungszustand in situ gelten
und als "effektive Werte" interpretiert werden miilssen. Das
lineare Modell erlaubt einen mehrachsigen Spannungszustand als
lineare Uberlagerung von einachsigen Spannungszustdnden darzu-
stellen (Abb. 2}, wobei fiir den mehrachsigen und einachsigen
Spannungszustand dieselben Werte von u und n gelten.

Die Anwendung eines linearen Modells ist erforderlich,
weill vom Spannungszustand am Schacht nur die Schneelast bekannt
ist und daher die von der Schneelast allein bedingten Verfor-
mungsraten dazu in Beziehung gesetzt werden k&nnen. Folgende
Stoffgleichung wird eingefiihrt (Eisner et al., i.p.)
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darin sind gy, éij die Komponenten des Spannungstensors und
des Tensors dér Verformungsraten, o}, &jj die Deviatoren,
I7, Jq9 die ersten Invarianten des Spannungstensors und des
Tensors der Verformungsraten, §i4 das Kronecker Symbol und
u, n die Scher- und Volumsviskosit&t.
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Abb. 2: Uberlagerung der Verformungsraten eX%, é¥¥. eZZ

in x-Richtung aus den Spannungen o G..7 O

xx' “yy b4

Filr den einachsigen Spannungszustand, der durch die
Schneelast oyy bedingt ist, erh&dlt man (Eisner et al., i.p.)
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darin sind o,, die Spannung aus der Schneelast, é¥¥ die Ver-
formungsrate” " aus dem einachsigen Spannungszustand o y in
y-Richtung, v das viskose Poisson-Verhdltnis und p,.n " die
Scher- und Volumsviskositdt. v wird als Funktion der Dichte
berechnet (Bader et al., 1951, Eisner et al., i.p.).

Die Werte ¢ und n kdnnen als Funktion der Tiefe und
der Dichte dargestellt werden, milssen jedoch als "effektive
Werte" interpretiert werden. Zum Vergleich des temperierten
Firns mit anderen Schneesorten wird die "compactive viscosity

n
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berechnet (Mellor, 1975). Die Werte von n_ passen zu Werten
von Altschnee, wenn in den Bereich grdBerér Dichten extra-
poliert wird {(Abb. 3). Sie sind jedoch um etwa 2 Zehnerpoten-
zen niedriger als Werte von polarem Firn bei gleicher Dichte,
weil die Viskositdt stark temperaturabhdngig ist.
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Abb. 3: Compactive viscosity Ne in Abhdngigkeit von der Dichte
fir verschiedene Schneesorten nach Mellor (1975) (A-F),
ergdnzt mit Werten nach D&rr and Jessberger (1983} (G)
und den Ergebnissen der vorliegenden Arbeit (H).

A: Grdnland und Antarktis, =200 bis -50°C

B: Jahreszeitliche Schneedecke, Japan, 0° bis -10°C

C: Alpen und Rocky Mountains

D: Kriechtests mit einachsiger Verformung, -6°bis -8°C
F: Kriechtests mit einachsiger Verformung, -23° und -48%
G: Antarktis (Georg von Neumayer-Station)

H: Temperierter Firn (Utztaler Alpen)



FlieBgesetz fidlr temperierten Firn

Fiir Gletschereis gilt das "Glen'sche FlieBgesetz" in der
Form

. . 3
Corr = B Togg (6)
mit
22 e42 242 242, 0a12, 5a42 5202
2eeff =é ¢ eyy+ezz+ 2exy+ 2Exz +2eyz (6a)
2 _ 2 2 2 2 2 2
2T 55 = oix + °§y'*°éz'*2Txy'+2sz +2ryz {6b}

A ist eine Materialkonstante (Paterson, 1981, p.31).

Es ist wesentlich, daB dieses FlieBgesetz fiir devatorische
GrdBen gilt, wobei im Fall des Gletschereises wegen der In-
kompressibilitit £lir die Verformungsraten die Komponenten des
Tensors (&;3) und des Deviators (¢]4) identisch sind.

Filr tefmperierten Firn wird der” Ansatz

B 3
Gorr = PlTagg) Tors

eingefilhrt (Ambach and Eisner, i.p.). Darin wird die Bezeich-
nung von Gl. (6) ibernommen. A(Tggg) ist jedoch eine Funktion
der effektiven Spannung und keine Konstante wie im "Glen'schen
FlieBgesetz". Entsprechend dem "Glen'schen FlieBgesetz" (Pater-
son, 1981, p.84) gilt fir die einzelnen Komponenten
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éxy = A(Te.ff)'reff Txy {8a)
&l = Altges) Toge Oy (8b)
&1, = Altgre) Tags Oy (8c)
&, = MTge)Tags O3, (8d)

Die GrdBe éyy ist aus der Anderung der Schachtneigung zu be-
stimmen, ferner gilt

- IYQ
Txy = -F 5 pgsinady (9)

mit F = 0,5, wodurch das Querschnittorofil des Gletscherbettes
beriicksichtigt wird (Nye, 1965). Damit kann A(Teff).Tgff aus
Gl. (Ba) ermittelt werden. Allerdings muB zur Berechnung von
éxy aus der Neigungsinderung der Schachtachse der EinfluB der
longitudinalen und vertikalen Verformungsraten berlicksichtigt
werden (Fig. 4}. Der Zusammenhang der Verformungsraten ergibt
sich nach Paterson (1981, p.108) und Raymond (1371) mit
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wobei éyy die Scherverformungsrate, vy die Neigung der Schacht-
achse ung 4, v die Komponenten der Geschwindigkeit sind. Da

die Schachtneigungen mit Hilfe der Ausgleichsrechnung durch
beste Geraden gendhert wurden, gilt v{dv,/3y) = 0 {Eisner et al
im Druck). Bei senkrechter Stellung der Schachtachse zur Ober-
fldche ist vy, = 0 und somit erhilt man aus GI. (10, 11)

ay
. s =X
2exy = 3T (12)
Ferner gilt auf Grund von MeBdaten %¥'h0,04%§, so daB in
Gl. (11) %% gegeniiber %% vernachlidssigt werden kann.

Abb. 4: Anderung der Schachtneiqung durch die Einfliisse von
. du g v

—a'yf X un Y

Im nichsten Schritt werden die Komponenten des Deviators
Ui- nach Gl. (8b-d) und weiters Tegf hach Gl, (6b) berechnet.
pid Deviatoren ¢}j ergeben sich dabei aus den MeBgr&fen tar Ep,
&y, {ambach and Eisner, i.p.). Als Ergebnis erhdlt man die
Funktion A(Tges), die mit Hilfe der Ausgleichsrechnung durch

N -Ct
Alt,ee) = A + Be -~ eff (13)



B und C sind dabei konstante GrdBen, so daB

flr T ee > der Grenzwert Al1, } +A resultiert. Der numerische
Wert von A entspricht dabei dem Wert A im "Glen'schen FlieBge-
setz" flir Eis bei 0°9C, n#mlich 5,3.10-15kpa~3s~1 (Paterson, 1981,
p. 3%, Tab. 3.3). Fig. 5 zeigt, daB mit der Funktion A{tafg)
dieser Wert flr Togg += gut gendhert wird. Als FlieBgesetz fiir

temperierten Firn wird daher der Ansatz

gendhert wird. A,

= -CTt 3
éeff = (A + Be Eff)Teff (14)
mit A = 9,14.10"1%kpa~3s™1, B = 2,79.107"%kpa"?s™" una
c = 0,1367 kPa~1 vorgeschlagen. Dieser Ansatz gilt fiir
Togg > 20 kPa und unter natilirlichen Spannungsbedingungen im
AkEumulationsgebiet eines Alpengletschers.
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Abb. 5: Parameter A(tggg) in Abhdngigkeit von Teff und
der Dichte



SCHLUSSBEMERKUNGEN

Verformungsmessungen an einem Firnschacht lassen sich gut
mit Hilfe eines linearen Modells auswerten, wobei sich die
Scherviskositdt p und die Volumsviskositét n flir temperierten
Firn in Abhingigkeit von der Dichte ermitteln lassen. Diese
Ergebnisse sind jedoch nur mit Vorbehalt auf Verformungen unter
anderen Spannungsbedingungen Ubertragbar, weil die Werte von M
und n vom Spannungszustand abhdngen und als "effektive Gré#Ben"
aufgefaBt werden milssen.

Als FlieBgesetz fiir temperierten Firn wird ein denm
"Glen'schen FlieBgesetz" analoger Ansatz eingefithrt und die
Kompressibilit&t des Firns berticksichtigt. Dabei ist die Be-
dingung erfilllt, daB bei der Umwandlung von Firn in Eis das
FlieBgesetz fiir kompressiblen Firn in jenes fiir inkompressibles
Eis libergeht.

Die Autoren danken der Ysterreichischen Akademie der
Wissenschaften (Wien} fiir die finanzielle Unterstiitzung der
Feldarbeiten, dem Bundesministerium fiir Inneres (Wien} fir die
Materialtransporte mittels Hubschraubers und den Mitarbeitern
bei den Feldarbeiten und der Auswertung der MeBdaten.
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LISTE DER VERWENDETEN SYMBOLE

Ateff) Parameter im FlieBgesetz als Funktion von T.¢f

.+ B, C Materialkonstanten

‘e Effektive Verformungsrate

5 (éij) Komponenten des Tensors der Verformungsraten
{Deviators)

(&¥Y 522 Komponente der Verformungsrate in x-Richtung,
erzeugt von o,, (analog &fy., &%%)

:zi { é::) Komponente der Verformungsrate in x-Richtung,
erzeugt von oy, (analog é3%)

I Schwerebeschleunigqung
Erste Invariante des Spannungstensors

Erste Invariante des Tensors der Verformungs-

rate
H Zeit
1, V, W Komponenten der Geschwindigkeit
Lr Y Z Koordinaten
', y', 2! Koordinaten
1 Neigung der Oberfléche
67 (ng) Neigung der Schachtachse im System x,y,z bzw.
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Kroneckersymbol

Relative Verformungen (strains); a = groBe Act
der Ellipse, b = kleine Achse der Ellipse,
h = Schichtdicke

Relative Verformungsraten (strain rates) wvon
€47 Epr Ep

Volumsviskositdt

compactive viscosity

Scherviskositit

Viskoses Polsson-Verhidltnis

Dichte

Komponenten des Spannungstensors (Deviators)
Effektive Spannung



EINSAYZ EINES MIKROCOMPUTERSYSTEMS
BEI GLEITSCHNEEMESSUNGEN

(Kurzfassung)

Dipl.-Ing. Dr. Bernhard Lackinger
Universitdat Innsbruck

EINLEITUNG

Im Forschungsprojekt "Schneegleiten und Gleitschneelawinen" wird mit
Hilfe eines MeBfeldes in einem Steithang und einer MeBstation auf der Nord-
kette oberhalb von Innsbruck unter anderem durch Dauermessungen untersucht,
welche Vorgdnge sich beim Gleiten, bei der Bildung von Gleitschneerissen
und bei der Ausidsung von Gleitschneelawinen abspielen. Einzelheiten iiber
die Mefstation und die MeBmethoden sowie das Forschungsprojekt und seine
Ziele sind aus Heft 153 dieser Reihe (LACKINGER, 1984) zu entnehmen.

Wihrend des Gleitens, besonders intensiv aber bei einem Lawinenabbruch
und schon einige Zeit vorher, sendet die Schneedecke mikroseismische Signa-
le (Rucke, Gerdusche) als Folge von Strukturbriichen aus. Diese Emissionen
werden, ebenso wie die Gleitgeschwindigkeit, an mehreren Stellen des MeB-
feldes mit Sensoren (Beschleunigungsaufnehmer und Gleitschuhe mit Impuls-
gebern) erfaBt, die sich hewdhrt haben und beibehalten werden.

Die bisher zur Registrierung eingesetzte Anlage, bestehend aus einem
Zihlwerk und einem druckenden Taschenrechner fiir die Registrierung von
Gleitwegen bzw. -geschwindigkeiten (2 Aufnehmer) und aus einem Zweilinien-
Flachschreiber fiir die Analogaufzeichnung der mikroseismischen Signale (2
Aufnehmer), benttigte nicht nur hdufige Ablesungen, Wartung und Kontroilen,
sondern war auch fir die Interpretation der MeBergebnisse nicht vell be-
friedigend. Wohl hat die Analogregistrierung wesentliche Vorteile (z.B.
kontinuierliche Aufzeichnung), jedoch sind die Nachteile des verwendeten
Schreibers (geringe Aufldsung bei doch grofiem Papierverbrauch, Abniitzung
der Schreibstifte) doch gravierend. Die Aufzeichnung und Analyse der MeB-
groBen mit Hilfe des Mikrocomputersystems MIKROMET soll es in Zukunft er-
moglichen, die Vorginge bei der Entstehung von Gleitschneelawinen genauer,
komfortabler und nahezu vollautomatisch zu erfassen, um die maBgebenden Me-
chanismen und Parameter zu erkennen, sowie den Lawinenabgang vorhersagen zu
konnen.



MIKROCOMPUTERSYSTEM MIKROMET

Die Hardware des Systems (siehe Abbildung) besteht aus dem Pocketcom-
puter Sharp PC-1500 (19,5 kB RAM- und 16 kB ROM-Speicher) mit integrierter
Uhr, der in Basic und Maschinensprache programmierbar ist, einem 4-Farben-
Drucker-Plotter CE 150 und einem Kassettenrekorder CE 152 als Massenspei-
cher. Das Interface MIKROMET 3 wurde, ebenso wie die Adaptierung des PC 1500,
von Praf. Dr. A. Cernusca, Innsbruck entwickelt und enthilt neben den erfor-
derlichen I/0-Schnittstellen {AnschluB der MeBleitungen und Verbindung mit
dem PC 1500} einen schnellen A/D-Wandler (MeBrate bis 10 kHz) zur Digitali-
sierung der MeBsignale, einen Multiplexer zur MeBstellenumschaltung, ge-
steuert durch den Rechner, und einen 4-fach-Optokoppler zur galvanischen
Trennung der Gleitweggeber-Stromkreise. Die Anlage ist bis 16 Stellen aus-
baufihig, derzeit sind nur zwei Mikroseismik- und vier Gleitgeschwindig-
keitsanschlisse aktiviert; sie kann mit den eingebauten Akkus oder mit
NetzanschluB betrieben werden. In der derzeitigen Testphase sejt Jinner
1985 lauft das Mikrocomputersystem mit den seit 1981 eingesetzten Regi-
striergerdten parallel, um den AnschluB in der Interpretation der Auf-
zeichnungen herzustellen {siehe Abbildung),

Besonders flexibel wird die MeBanlage durch die frei programmierbare
Software, durch die alle Steuerungs- und In-Situ-Vorauswertungsfunktionen
des PC-1500 den anfallenden MeBgroSen bzw. -aufgaben optimal angepaBt wer-
den konnen. Dabei werden die jeweiligen Vorteile der Programmiersprachen
fiir spezielle Programmteile ausgeniitzt, indem z.B. das sehr schnelle Ma-
schinenprogramm zur zyklischen Signalabtastung und schnellen Speicherung
eingesetzt wird, wihrend ldentifizierungsdaten, Ausdrucke und externe Spei-
cherung in Basic programmiert sind.

Im schnellen Maschinenprogramm erfolgt die unmittelbare MePdatenver-
arbeitung: Jeder MeBkanal wird in einem Abtastintervall abgefragt, das fir
die Mikroseismik frei wihTbar ist (z.B. 10 ms), und fiir die Gleitweggeber
0,1 ms betrdgt. Die mikroseismischen Signale - transiente, gedampfte Schwin-
gungen - werden einer Signalanalyse unterworfen, wobei die positiven Halb-
wellen mit ca. 6,5 kHz digitalisiert und nach der maximalen Amplitude im Ab-
tastintervall klassifiziert werden. Jedes Signal wird aufgrund seiner maxi-
malen Amplitude einer von 5 Klassen mit frei wihlbaren Schwellen zugewiesen
und im zugehorigen Zwischenspeicher (Minutenspeicher) aufsummiert. Die je-
weilige Schaltstellung der Gleitweg-Impulsgeber wird durch eine H/L-Abfrage
ermittelt; bei einer Anderung gegeniiber dem vorhergehenden Durchlauf wird
der entsprechende Minutenspeicher um eins erhtht. Dies entspricht zwei Milli-
meter Gleitweg.

Diese Vorgange wiederholen sich zyklisch, bis das vorgegebene MeBinter-
vall (z.B. 1 Minute) abgelaufen ist. Danach erfolgt eine Umschaltung in das
Basic-Programm, das die Klassenwerte aus den Minutenspeichern summierend in
Stundenspeicher ablegt. GewGhnlich werden jede Stunde Iwischenergebnisse al-
ler MeBstellen mit Datum und Uhrzeit ausgedruckt.

Durch die automatische Vorauswertung der Signale ist eine ereignisange-
paBte Verkiirzung des Stundenintervalls mdglich, um kritische, d.h. 1§b1le
Zustinde der Schneedecke besser erfassen zu kénnen. Bei solchen Zustanden
ist eine Intensivierung der Signale, sowohl der Anzahl als auch der GroBe
nach, zu beobachten. Beim Erreichen von vorgegebenen Grenzwerten in den Mi-
nutenspeichern wird das Maschinenprogramm verlassen, und im Basic-Programm




druckt. Mit diesen Ausdrucken konnen im Feld die wesentlichen Daten in einer
ersten Stufe interpretiert werden. Auch die Endauswertung und graphische Dar-
stellung der Ergebnisse (z.B. als Ganglinien, Blockdiagramme und anderes)
kann mit dem PC-System erfolgen. Dazu dient ein zweiter Rechner mit Periphe-
riegerdten im Tal, der die Mefidaten von der Kassette liest und verarbeitet.

Die parallel laufenden MeB- und Registriergerate der neuen und
der alten Generation: 1 ... Mikrocomputer PC-1500, 2 ... Vier-
farben-Plotter-Drucker CE 150, 3 ... Interface MIKROMET 3,

4 ... Kassettenrekorder CE 152, 5 ... Interface und Stromver-
sorqung, 6 ... druckender Rechner fir Gleitwege, 7 ... Zwei-
linien-Flachschreiber, 8 ... zwei Ladungsverstarker

BISHERIGE ERFAHRUNGEN

Wie schon erwahnt, wurde das Mikrocomputersystem im Janner 1985 in Be-
trieb genommen. Zu dieser Zeit hatte es im MeBfeld nur 45 cm Schneehohe ge-
gevilber ca. 2 m in normalen Wintern. Durch die vorhergegangene ausgepragte
Kal eperiode kam es auch nur zu sehr geringem Gleiten, in Summe zwischen
15 u.d 70 cm je nach MeRstelle. Leider zeigte auch die Mikraseismik nur ge-
rinne Obtivitatan der Schneedecke an. Wahrend diesen konnte festgestellt wer-



reagiert, als der doch recht tridge Schreiber. Andererseits kann Grundrausche
der langen MeBleitungen besser unterdriickt werden. Allerdings wird weiterhir
die Interpretation der Aufzeichnungen schwierig bleiben, da infolge der erfc
derTichen groBen Empfindlichkeit der MeBsysteme auch Stdrungen von auBerhalt
der Schneedecke entsprechend mitverstarkt und registriert werden. Insgesam
hat das System MIKROMET einwandfrei funktioniert. Seine weitreichenden Mdg-
lichkeiten, z.B. zur kompletten Signalanalyse sollen in Zukunft vermehrt aus
genitzt werden.
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DIE BERGSTURZ- UND MURLAWINEN
vom MOUNT ST . HELENS,

WASHINGTON, U S A

von

G. Kronfellner-Kraus

Forstliche Bundesversuchsanstalt, Wien

KURZFASSUNG

Die Vulkanausbriiche des Mt, St. Helens im Nordwesten der
USA, im Kaskadengebirge das Staates Washington, verdienen so-
wohl als Naturkatastrophen an sich, als auch hinsichtlich der
dabei angestellten Beobachtungen, Untersuchungen und Messungen,
Analysen und MaBnahmen 8in weit Uber die VYulkanclogie hinaus-
gehendes Interesse. Geologen und Hydrologen, Forstingenieure
und Techniker sind fast gleichermaBen betroffen., Im folgenden
wird versucht, dies wildbach- und lawinenkundliche Problematik
zusammen zu fassen.

Der katastrophale Bergsturz und Yulkanausbruch des Mount
St, Helens am 18, Mai 1980 hatte sich durch zweimonatige Be-
bentdtigkeit apgekiindigt., Die Bebenaktivitdt begann am
20. Marz 1980. Sie war in den ersten finf Tagen besonders
stark (B Beben der Magnitudenklasse iiber 4 pro Stunde) und
nahm dann allmdhlich ab. Wahrend dieser Zeit bildete sich ein
Bruch- und Grabensystem am Gipfel und die Nordflanke des Vul-
kankegels bauchte sich nordwdrts aus. Ab dem 25. April begann
man diese Bewegungen geod&tisch genau zu erfassean, Mit Hilfe
dieser Messungen wund an Hand von dlteren und neuen Luftbild-
aufnahmen wvar es dann miglich die Gesamtbewegung zu analysie-
raen, Demnach betrugen die Bewegungsraten anfidnglich durch-
schnittlich 5 m/Tag (max. 9,7 m/Tag), nahmen dann bis Anfang
Mai allmihlich auf 1-2 m/Tag und bis knapp vor dem Hangbruch
auf weniger als 1 m/Tag ab. Die Hangbewegung war mit einer
magmatischen Ourchdringung und Feuchtigkeitsanreicherung ver-
bunden. Es bestand eine gewisse abar unklare Korrelation zwi-
schen Hangbewegung und Bebenaktivitdt.
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Im Verein mit einem Beben der Richter-Magnetuden-Klasse
3,2 kam es am 18, Mai 1980 zum Zusammenbruch des Hanges. Er
.onnte solange in allen Einzelheiten vermassen und photogra-
»hisch festgehalten werden bis die Ausbruchs-Staubwolke alles
serdeckte. Das Ausbruchsereignis wurde auch von Vulkanologen
segbachtet, die zu dieser Zeit den Berg ilberflogen. Der Berg-
-utsch erfolgte blockueise. Der I. Rutschblock wanderte in 26
3akunden 700 Meter vor- und 100 Meter abudrts, Die niAchsten
700 Meter nahmen nurmehr 11 Sekunden in Anspruch (70 m/sec
sder 252 km/h) und wvaren von Eislawinen von denGletschern be-
jleitet, Hinter dem Rutschblock 1 folgte der Rutschblock II
'nd in mehreren Staffeln der Rutschblock III. Die Rutschbawe-
jung und Druckentlastung fithrte zu hydrothermischen_und magma-
tischen Explosionen deren seitlichar Ausstof 550 km< Landfl&-
che vollkommen veruwiistete.

Dar Zarfall der rutschenden Masse fiihrte zur Bildung ei-
ner riesigen Materiallawine, die in ungefahr 10 Minuten 23
¢ilometer weit in das nirdliche Toutle=- Tal stromte (durch-
schnittliche Geschuindigkeit 35 m/sec. aoder 126 km/h). Dabei
ourdsn auf 60 kmZ 2,8 km3 Material durchschnittlich 45 Meter
hoch abgelagert. Diese Ablagerungen sind weitgehend unsortiert
und weisen zahlreiche fiir Bergsturzablagerungen charakteris-
tische Hiigel, Griben und Timpfe auf. Ein Lawinenarm stiel in
den nordlich liegendem Spirit-See und varursachte dort eine
Flutwelle die am anderen Ufer 260 Meter hoch aufbrandete., Die
Welle schuappte dann zuriick, iiberfloB und erodierte Teile der
Lawinenablagerung, Ein anderer Lawinanarm {iberfuhr den Gold-
wasser-Ricken und strbmte hinter diesem durch den Goldwasser-
graben ab., Die Ablagerungen der Materiallawine versperrten
zahlreiche in das Toutle -Tal einmiindende Seitengriben, sodal
sich oberhalb der ehemaligen Miindungen Stauseen in den Seiten-
griben bildeten. Die Fahrbdschung betrug 5% und der durch-
schnittl, Reibungskoeffizient ©,09. Das verhdltnis von Fall-
hthe zu Reichueite sinerseits zum Volumen der Lawine andar-
seits stimmt gut mit den Werten anderer groGer Massenbewegqun-
gen iiberein.

An die Lawine schloB sich ein Laharstrom an, der das an-
schlieBende untere Toutle-Tal verheerte. Der Schlammstrom und
die Schlammablagerungen richteten auch in den Vorfluterns,
Coulitz- und Columbia-Flu8, schuere Schdden an. Der Fischbe-
stand wurde vernichtet und die Schiffahrt im Columba-F lufl fir
einige Tage unterbrochen.

fuch in den iibrigen, den Berg entudissernden Griben,kam
@s zu EFrosionen, Muren und Laharstrdmen. In sinem steilen Gra-
ben am Siidost-Abhang des Mt, St, Helesns hat man geine MeBstelle
errichtet um die durch den Graben abgehenden fluren messen und
untersuchen zu konnen. Sehr eingehend hat man sich auch mit
der Erosion befaBt. Durch die explosive Ausstofuwolke wurde die
Vegetation auf 370 km2 weggefegt und auf weiteren 110 kmZ ver—



brannt., Im ersten Jahr war die Rillenerosion dramatisch, sie
ging jedoch in den folgenden Jzhren rasch zuriick, Am Ost-Sek-
tor war dis Rutscherosion in den ersten beiden Jahren besan-
ders dort stark, wo die B3ume samt Wurzeln geworfen wordsn
waren, Im {ibrigen war die Flichen- und Rillenerssion in zuvor
kahlgeschlagenen Gebieten gri&Ser als in jenen wo die WiHlder
nur verbrandt uwurden,

Es wurden sofort Schadensbehebungen eingeleitet, das Ge-
biet mit Saaten wiederaufgeforstet und StraBen wiederherge-
stellt. Am Ende der Materiallauine wurde ein 2 Kilometer lan-
ger und 10 Meter hoher Geschieberiickhaltedamm errichtet und
Materialablagerungen in Bichen wund Filissen oebaggert um die
AbfluBverhiltnisse wieder zu normalisieren. Man begann die
aufgestautan Seen zu entudssern.

Nach mehr oder weniger regelmidlig wiederhalten kleineren
Ausbriichen kam es dann am 19, Mirz 1982 zu einer Zueitan
schueren Katastrophe, 1In der (2,3 km3 umfassenden) nach Nor-
den offenen Ausbruchsnische des 5t. Helen-Berges (dem sog.
"Amphitheater") hatte sich in der Zwischenzeit ein 200 Meter
hoher Dom aufgebaut. €£in heiBer Vulkan-AusstoB von der Dom-
Sidflanke verursachte eine Schneelawine die vom Nordhang des
Amphitheaters (vol. 106 - 107) 8,5 Kilometer weit nach Nordsn
stiirzte (Fahrbdschung 9°). Gleichzeitig bildete sich zwischgn
Domund Amphitheaterhang ein S5ee dessen Wassermassen (4,100m3)
zu beiden Seitsn des Domes nach Norden ausbrachen, Der fol-
gende Laharstrom veruiistete das Toutle - Tal zum zweiten Mal,
Es kam zu neuerlichen Erosionen und Ablagerungen. Der am Ende
der Lawinenablagerung errichtete Damm wurde an 2 Stellen
durchbrachen, Der Durchflul des Laharstromes erreichte zwar
nicht jene Hohe des Jahres 1980, war aber trotzdem verheerend,
Um unkontrollierte Seeausbriiche vorzubaugen ist man derzeit
dabei, mit Stollen die Seespiegel abzusenken,

Mit der lbarwachung der gesamten Vulkankette in Oregon
und Washington ist das David A. Johnston Cascaden VYulkan Cb-
servatorium des US geclogischen Dienstes in Vancouver,
Washington, befaBt, In diesem Institut besteht auch geine, mit
modernsten Hilfsmitteln ausgestattete gewdsserkundliche Ab-
teilung, uwelche alle den Berg entudssernden Gridben und BE-
che hinsichtlich Erosionen, Abfllisse, Geschiebe und Feststoffe
kontrolliert, Dariiber hinaus besteht auch eine Zusammenarbeit
insbesondere mit dem Geologischan Institut der Universitst
von Washington in Seattle wund mit der Forstlichen Versuchs-
anstalt in Corvallis Oregon, Bachverbauungen und FluBregulie-
rungen besorgt das US-Armee-Ingenieurkorps. Die am Mount St,
Helens angestellten Untersuchungen und Verbauungen verdienen
erhohtes Interesse und es wird im folgenden wveiterfilhrende
Literatur angegsben.



Der Mt.5t.Helens und das verwistete Cebist vom
Goldwater-Riicken aus
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2 UP ANALYGSE DER BERGSTURZIMUREN

A M HUASCARAN, PERU

Helmut J. Kérner
Bayerisches Geologisches Landesamt, Mlinchen

Gefahrenzonen von Bergstiirzen und Lawinen arenzen Be-
reiche, die von Sturzmassen {iberfahren, erreicht und be-
troffen werden, von jenen ab, die vor solchen Einwirkungen
sicher sind. "Gefahrenzonenplanung”, d.h. die Festleguno der
Gefahrenzonen mit ihren rechtswirksamen BEingriffen in den
Grundbesitz, erfolgt aufgrund der Erfahrung. Der Erfahrungs-
sammlung dienlich ist die Bemihung, mtglichst viele Bera-
sturzereignisse beschreibend zu erfassen und zu analysieren.
Diese Aufgabe stellt sich auch das Heft 6 der Reihe "Hoch-
gebirgsforschung” {Patzelt 1983) hinsichtlich der auBerge-
w8hnlichen Bergsturzkatastrophen vom Huascaran in den
Jahren 1962 und 1970.

Der Band ist dem Andenken des im Jahr 1979 verstorbenen
Universititsprofessors und langj¥hrigen Alpenvereinsvor-
sitzenden Hans Kinzl, Innsbruck gewidmet, der mehrere Expe-
ditionen mit bergsteigerischer und wissenschaftlicher Ziel-
setzung in die Cordillera Blanca Perus flihrte (Kinzl 1950),
der die kartographischen Aufnahmen des Huascaran Massivs,
des spiteren Katastrophengebietes veranlaBte und der damit
die Grundlage fiir die Bearbeitung der Bergsturzereianisse
schuf,

Drei Kartenwerke (Hofmann: Nevado Huascaran, 1:25 000,
Schneider: Gletschersturzmure vom 10.1.62, 1:15 000, Welsch:
Bergsturzmure vom 31.5.19%70, 1:25 000) sind als Erstver-
t6ffentliichungen in diesem Band enthalten und erliutert.
Dariiber hinaus enthilt er neben zahlreichen Bilddokumenten
eine Abhandlung von Stadelmann zur Dokumentation der Berg-
sturzereignisse, sowie einen Beitrag, in dem der Verfasser
versucht, diese Bergsturzvorginge zu analysieren. Dazu
sollen hier einige erl¥uternde und ergdnzende Bemerkunaen
angefiigt und insbesondere auf zwischenzeitiich erschienene
Literatur zum Thema eingegangen werden.



1.) Das Ereignis vom 31.5.1870 beschreibt Welsch (1984)
mit den folgenden Worten: "Der Berg- und Gletschersturz vom
Huascaran Nordgipfel (6654 m) nahm, ausgeldst durch seismi-
sche Erschitterungen, knapp unterhalb des Gipfels seinen An-
fang. Eine riesige Schuttlawine, die sich durch Schmelzwasser
in einen schnellflieBenden Schlammstrom verwandelte, begrub
die Stadt Yungay (2538 m) und einen Teil von Ranrahirxca, das
schon 1962 durch ein &hnliches Ereignis zur HHlfte zerstdrt
worden war. Das Ereignis forderte mehr Tote als alle bisher
bekannten Bergstiirze. Von den 18000 Einwchnern Yungays uUber-
lebten nur 93 Erwachsene, die sich auf den 20 m hohen Fried-
hofshiigel im Sliden der Stadt retten konnten, und 200 kinder,
die gerade eine Zirkusvorstellung auf einem FuBballplatz
ndrdlich der Stadt besuchten. Der Schlamm- und Schuttstrom
erreichte auf seinem 15 km langen Weqg Spitzengeschwindigkei-
ten bis 450 km/h, brandete {iber den Rio Santa auf den gegen-
iberliegenden Hang der Cordillera Negra auf und vernichtete
die halbe Ortschaft Matacoto. Der FluB wurde aufgestaut und
vermurte, als er nach 30 Minuten wieder ausbracht, das Santa-
tal iilber weitere 15 km bis Caraz, wonach die Flutwelle bis
zur Mindung noch viele Zerstdrungen anrichtete."

Solch ein infernalisches Geschehen erscheint unfaBbar;
trotzdem miissen wir uns bemilhen es wissenschaftlich zu ver-
arbeiten.

2.) Dabei sind Fragen wie die folgenden zu beantworten:
- Wie war und ist die Standsicherheit des Huascaran - Nord-
gipfelmassivs einzuschédtzen? - Warum sind dort so groBe
Massen in Bewegung geraten? =- Kann sich ein solches Ereignis
wiederholen? - Lassen sich die Bergsturzereignisse rechne-
risch nachvollziehen? - Wenn ja, inwieweit waren sie dann
voraussehbar? - Wie etwa widre die Reichweite und die Beran-
dung der Gefahrenzone festzulegen? - Wie lHuft ein solches
Ereignis ab? - Welche Geschwindigkeiten treten auf? - Welche
Schutz-Mafnahmen wiren miglich?

Die vom Verfasser gegebenen Antworten stehen zur
Diskussiaon,.

3.) Die mechanische Analyse des Lawinengeschehens folgt
einem einfachen Prinzip. Man betrachtet dabei die Absturz-
masse mit Schwerpunkt vor dem Anbruch in Punkt A (siehe
Abb. 2), die iiber die Sturzbahn A'P T E' ihren Weg nimmt und
nach dem Sturz am HangfuB mit Schwerpunkt in E wieder zur
Ruhe kommt. Die Verbindungsgerade der Schwerpunkte A u. E hat
die Neigung&s, bzw. das Gefille

h Fallh&he
tanlX = = —
r Reichweite

E



In geometrischer Hinsicht stellt dieses "Schwerpunktgefille"
die mittlere Neigung aller mtglichen Linien dar, die vom
Punkt A ausgehen und in E enden; physikalisch gesehen ent-
spricht es dem (konstanten oder mittleren) Gleitreibungs-
koeffizienten zwischen dem Sturzkdrper und der Gleitbahn.

LiBt man z.B. einen Schlitten i{iber einen Hang abrut-
schen, dann kann man nach dem obigen Prinzip leicht und zu-
verldssig den Gleitreibungskoeffizienten dieser Gleitpaarung
bestimmen; bzw. lHBt sich, wenn der Reibungskoeffizient
anderweitig bestimmt wurde, voraussagen, wo der Schlitten
zum Stilistand kommen wird, wenn man ihn an einem bestimmten
Punkt auf der gekriimmten Bahn starten laft.

Filr den Fall, daB der Gleitreibungskoeffizient im Ver-
lauf der Bewegung konstant bleibt, beschreibt die gerad-
linige Verbindungslinie AE als "Energielinie” auch den Be-
wegungsvorgang als solchen. Denn in jedem beliebigen Punkt P
der Gleitbahn (Abb. 2) bestimmt dann der lotrechte Abstand
ON zwischen dem Schwerpunktweg und der Geraden AE das Ma#R
der Geschwindigkeit. Man nennt dieses MaB, d.h. die Strecke
ON "Geschwindigkeitsh&he"

2
_ - v 7
ON = h, g [ m

Woraus fiir die Geschwindigkeit v im Punkt P der Bahn folgt:

v = \/:;;;: [;0557

Die Strecke hy= ON ist im MaBstab der Zeichnung abzudareifen
{g = Erdbeschleunigung}. Eventuelle Fehler bei der Bestim-
mung der Energiehfhe fallen nicht sehr ins Gewicht, weil h
unter der Wurzel steht. In den Punkten A und E ist diese
Geschwindigkeitshdhe gleich Null, was Bewegungsstillstand
bedeutet.

Der lotrechte Abstand NM iiber P zwischen der Geraden AE
und dem Niveau der AusgangshB8he von A zeigt den Energiever-
lust an, der auf der Strecke von A nach P infolge Reibun«a,
d.h. durch Umwandlung von Bewegungsenergie, hauptsiichlich
in Wirme, eingetreten und nicht mehr rilickgewinnbar ist.

4,) Im konkreten Fall ergeben sich verschiedene Schwie-
rigkeiten, die jedoch das Prinzip nicht aufheben. Zundchst
einmal 148t sich in der Regel die Lage der Schwerpunkte
schwerlich bestimmen, sowohl im nachhinein als auch und
erst recht im voraus. Man betrachtet deshalk einfacher statt
der Geraden AE jene Gerade, die den obersten AnriBpunkt A'
mit dem HuBersten Ende der Ablagerung E' verbindet. Heim
(1932) bezeichnet die Gerade A'E' als "Fahrb®&schung";
Scheller (1970) nannte den Tanges ihres Neigungswinkel X!




tan O(' = Pauschalgefille = tan ¢

Dieses Pauschalgefidlle ist der erste und wichtigste Be-
stimmungsfaktor eines jeden Lawinenniederganges, weil Erfah-
rungswerte fiir das Pauschalgefille - analog zum Schwerpunkt-
gefdlle - Anhaltspunkte flir die Bestimmung der m8glichen
Reichweite und der auftretenden Geschwindigkeiten in einem
zu untersuchenden Lawinenstrich liefern. Solche Erfahrungs-
werte flr O¢' bzw. tan O¢' kénnen der Abb. 3 entnommen wer-
den. Nach Abb. 3¢ weisen die Mittelwerte und die besonders
interessierenden Kleinstwerte die Zahlenwerte der nachfol-
genden Tabelle auf.

Pauschalgefdlle tan( |[Neigung(' der Fahrb#schung
. Mittel- 0,27 15°
Bergstiirze Min.-Werte 0,09 5
) Mittel- 0,55 29°
S Min.-Werte ©,3 17
Mittel=- 0,55 29°
Schneelaw. i " “werte 0,3 17

Das Pauschalgefdlle der Bergstiirze und Lawinen hingt
von den Eigenschaften der Sturzhahn (Bahnform, Rauhigkeit),
von der Art des Sturzmaterials (Fels, Eis, Schnee etc.) und
vom Sturzvolumen ab. Die Abb. 3b zeigt, daR die Volumenahbh-
hidngigkeit des Pauschalgefdlles von Bergstiirzen und Lawinen
in einem Diagramm mit logarithmischen Koordinaten in erster
N&herung durch eine Gerade dargestellt werden kann. Schei-
degger (1974) nennt diese Gerade: "Vorhersagekurve". Alean
{1984} hat in einer sehr lesenswerten Abhandlung (ber Eis-
lawinen die Abhidngigkeiten des Pauschalgefilles von den
Eigenheiten der Sturzbahnen und vom Sturzvolumen (s. Abb.
3e)} untersucht und bestitigt gefunden.

5.) Das Pauschalgefdlle der beiden Bergstiirze vgm
Huascaran (1962 und 1970) betrigt etwa 0,25 (&)'= 14-, s.
Abb., 4). Um diese Ereignisse als Punkte im Diagramm von
Scheidegger eintragen zu k&nnen, muB man das jeweilige
Volumen der Sturzmassen kennen. Dabei ist man auf Abschit-
Zungen angewiesen, weil am Huascaran die Volumina aus Pro=-
filvergleichen der terrestrich=photogrammetrisch aufgenom-
menen Karten nicht bestimmt werden konnten. Bei Prognosen
iber mdgliche Reichweiten ist man ohnehin immer auf Ab-
schdtzungen des Sturzveolumens angewiesen.

Beim Ereignis von 1970 dlirften grSfenordnunasmiBig
10-Mio m3 Eis und mindestens 30°Mio m3 (78*106Mp) Fels an



der Westwand des Huascaran-Nordgigfels abgestiirzt sein. Die
Eismenge kann sich um ca 15-Mio m? durch Abschiirfung von
Firn und Schnee auf dem Gletscher unter der Westwand ver-
groBert haben. Infolge der beim Niedergang der Sturzmassen
entstehenden Reibungswirme sollte sich aus dem Eis minde-
stens 3°Mio m” Wasser gebildet haben. Das Sturzgewicht des
niedergehenden Gesteins (78+Mio Mp) muB wihrend des ganzen
Vorganges ziemlich konstant geblieben sein, d.h. daB8 nicht
sehr viel mehr an Fremdmasse in die Bewegung einbezogen
worden sein kann, als Sturzmassen bei der Talfahrt zuriick-
gebliebeg sind. - Beim Bergsturz von 1962 dlirften ca

10 Mio m® Eis und Gestein beteiligt gewesen sein (Patzelt
1983, 69). Im Diagramm Abb. 3b sind diese Bergsturzereig-
nisse mit den Ziffern 34 und 35 bezeichnet. Diese Punkte
liegen im Streubereich der Punkte bekannter Bergstiirze,
der bei der sehr unterschiedlichen Art der einzelnen
Ereignisse ziemlich breit ausfillt.

6.) Die aunffallende Abnahme des Pauschalgefdlles bei
zunehmenden Volumen schreibt Davies (1982) dem Umstand
zu, daB die Bergsturzmassen bei ihrer Ablagerung hauptsidch-
lich in FlieBrichtung auseinanderlaufen, weil sie sich zu-
mindest teilweise im "fluidisierten" Zustand befdnden. Da-
mit ist ein wichtiger Punkt angesprochen, auch wenn man ein
schriinkend feststellen mufl, daB die Ablagerungslidnge sicher-
lich nicht nur vom Volumen, sondern auch von der Vorform und
Neigung des Ablagerungsgebietes abhéngt (s. Abele 1574, 28).
Im {brigen muB sich eine Fluidisierung der Sturzmassen, wenn
sie sich schon einstellt, auf das Gesamtgeschehen auswirken
und nicht nur auf die Ablagerungsliénge.

Von Fluidisierung spricht man, wenn sich eine k&rnig-
stiickige Masse dadurch mehr oder weniger fllissigkeitsdhnlich
verhdlt, daB sich ihre auf innerer Reibung beruhende Festia-
keit reduziert oder aufhebt. Die Fluidisierung von Bergsturz-
und Lawinenmassen kommt zustande durch den Zerfall der Sturz-
massen in zahllose Einzelstlicke bis in Staub; durch die Auf-
lockerung infolge Aufprall und Stoswirkungen; durch die Kon-
taktflichen~ und Normaldruckreduzierung beim zeitweiligen
"Durch-die-Luft-fliegen" und beim freien Fall, sowie schlief-
lich und nicht zuletzt durch die Wirkungen des eventuell
mitgefilhrten Wassers und der eingeschlossenen und mitgerisse-
nen Luft, Dabei ist offenbar die fluidisierende Wirkung umso
stirker, je mehr Energie sich austoben kann. Deshalb ver-
schieben sich bei gleicher Fallhthe in der Regel die Punkte
E und E' der Abb. 2 umsoweiter talaus, je grtiier die Sturz-
massen sind (Heim 1982, 30).

Bei den Sturzmassen am Huascaran haben die 3 Phasen
fest - fllissig - gasfdrmig auf intensivste Weise aufelnander
eingewirkt., Man kann das an der Formen der Entmischung er-
kennen; denn bei der mechanischen Fluidisierung driften die
groBen Brocken in die Zonen der geringsten Scherverformung



{siehe Bagnold 1954, S. 62}, d.h. beim Schwerestrom nach
oben. Die im Sturzstrom eingefangene, in Fliefrichtung,
nach vorne, oben und auBen expandierende Luft mit ihrer
pneumatisch fluidisierenden Wirkung muf andererseits den
feinen Gesteinsstaub und das in Tropfchen zerspritzende
Wasser mitreiBen und das diirfte zu der im Sturzstrom von
1970 besonders starken Schlammanreicherung in der Stirn-
welle, an der Oberfldche und am Rand des Sturzstromes ae-
ftihrt haben.

7.) Als weitere Wirkung der Fluidisierung kommt hinzu,
daf die Reibungswiderst@nde von Bergsturz- und Lawinenmas-
sen nicht konstant bleiben, sondern im Verlauf der Bewe=
gung mehr oder minder stark geschwindigkeitsabhiingig werden.
Demzufolge verlduft die Energielinie dieser Vorginge nicht
mehr geradlinig, sondern durchhingend, wenn auch stets tal-
widrts fallend. Die Energieverluste ldngs der Bahn werden
dadurch gréfer; die Geschwindigkeiten der Sturzmassen er-
reichen nicht mehr die Spitzenwerte wie bei einer gerad-
linigen Energielinie, so daB der Geschwindigkeitsverlauf
l8ngs der Bahn im Durchschnitt gesehen gleichméBiger wird.
Das bestdtigen alle Fdlle, bei denen bisher die in der
Natur auftretenden Geschwindigkeiten gemessen oder nachtrig-
lich bestimmt werden konnten {(von den Anfangsgeschwindigkei=-
ten abgesprengter Lawinen abgesehen).

BuBer den mittleren Geschwindigkeiten, die sich aus der
jeweiligen, in etwa bekannten Dauer des Geschehens {2 bis 3
Minuten beim Bergsturz von 1970; 5 bis 7 Minuten 1962) er-
rechnen ldB8t, kann man unter giinstigen Umst&nden auch Ge=
schwindigkeiten an bestimmten Bahnpunkten nachtriglich be-
stimmen, z.E.
~ aus dem Kriimmungsradius der Bahn, wenn die Massen schief in
einen Hang einschieBen und dann in die Fallinie einschwen-
ken;

- aus der Wurfiweite beim Uberspringen von Hindernissen und
von Spritzzonen;

= aus der Schiefstellung der Fliefistromoberflidche in kanali-
sierten Bahnkurven und

= aus Aufbrandungsh&hen an Gegenhdnagen.

Flir den Huascaran-Bergsturz von 1970 war auf diese Weise
eine Geschwindigkeitsbestimmung an 4 Bahnpunkten mdglich., Die
ermittelten GeschwindigkeitshShen sind im L&nasprofil der
Abb. 4 aufgetragen; man sieht, daB die 4 Punkte zu einer
Energielinie gehSiren, die erhehlich unter der Fahrbtschung
bleibt. In Abb. 5 sind die ermittelten Geschwindigkeiten als
Kreuze {a bis e) eingetragen; sie liegen der 3-Minuten-Lauf-
zeitkurve am nidchsten. Die theoretischen Laufzeitkurven der
Abbk. 5 wurden durch abschnittsweise Berechnung der instatio-
ndren Vorginge aufgrund des auf Voellmy (1955} zurilickgehen-
den Zweikoeffizientenansatzes ermittelt (K&rner 1976). Perla
{1980) verbesserte dieses abschnittsweise Berechnungsverfah-



ren, u.a. durch Korrekturen flir die Richtungsinderungen im
Bahnléngsprofil.

Die Probleme bei der Messung von Lawinengeschwindig-
keiten erdrtert Zenke (1984) in seiner Dissertation.- Man
darf auf die MePRergebnisse sehr gespannt sein, die Gubler
(1981) an Schneelawinen durch Einsatz einer Mikrowellen-
Meftechnik (CW-Radar) erhalten wird.

8.) Eine direkte Beobachtung des i.a. unerwarteten und
gewaltsamen Geschehens bei Bergstilirzen und Lawinen ist er-
schwert; indirekte Bestimmungsmethoden sind weniger zuver-
lissig. Es liegt deshalb nahe, sowohl die theoretischen An-
sdtze zu studieren (z.B, Hopfinger 1983) und zu entwickeln
{Hutter 1982) als auch die Mdglichkeiten einer experimen-
tellen Nachbildung von Bergsturzstrtmen im Labormodell ab-
zukldren.

Zur Nachahmung der Vorgdnge bel den Huascaran Berg-
stilrzen wurden Modellversuche im MaBstab 1:6700 durchge-
fiihrt. Der ModelimaBstab ergab sich aus der Dicke der Sty-
roporplatten (3 mm), aus denen die HOhenschichten ausge-
schnitten wurden. Die ausgeschnittenen Platten wurden mit
Ponal aufeinandergeklebt, im engeren Bergsturzbereich mit
Moltofill verstrichen und durch Abschmirgeln gegléttet.
Zur Imitation der Bergsturzmassen wurde rundkdrniger Sand
von 0,1 bis 0,4 mm KorngrdBe verwendet. Beim o.g. Lingen-
maBstab entspricht das Stiickgutgr&Ben von 0,7 bis 2,7 m,
aus denen sich die Ablagerungen in der Hauptmasse zusammen-
setzen. Der Winkel der inneren Reibung ergab sich in Rah-
menscherversuchen zu 37°; als gleich groB erwies sich der
Gleitreibungswinkel auf einer ebenm&Big gekriimmten Bahn
gleicher Rauhigkeit, wie die der Modelloberflidche. Das
FlieBverhalten des Modellsandes entsprach im Geschwindig-
keitsbereich bis 2 m/s dem eines Schlittenmodells, d.h.
es ergaben sich ziemlich gerade verlaufende Energielinien
mit einer der inneren Reibung entsprechenden Neigung. Die
Untersuchungsergebnisse von Hungr-Morgenstern {1984} be-
stitigen im wesentlichen diese Befunde.

Die Bewegungsvorginge in Natur und Modell sind in er-
ster NSherung dann #hnlich, wenn die Energielinien #hnlich
verlaufen (Kbrner 1980, 505). Um die Energielinie des Mo-
delis der des Naturereignisses einigermafen anzugleichen,
wurde das Modell, wie in Abb., 6 dargestellt, in der Haupt-
fliefrichtung um die Winkeldifferenz zwischen dem Gleit-
reibungswinkel des Modellisandes und dem Pauschalgefdlle
des Bergsturzes gekippt und der obere Sturzbereich der
Huascaran-Westwand vom Modell ausgeschieden (Einzelheiten
siehe bei Patzelt 1983, 81 £f.) Diese Verkippung bringt
natiirlich eine Beeintrichtigung der Abbildegenauigkeit
mit sich, weil dadurch die FlieBrichtungskomponenten quer
zur Verkippung im Vergleich zur Hauptbewegungsrichtung



etwas unterdriickt werden.

Die im Modellversuch ausgemessene "Gefahrenzone
Huascaran-Yungay" ist in Abb. 4 strichliert eingezeichnet.
Sie stimmt - insbesondere im Raum Yungay - nicht vollig
mit dem wirklichen Geschehen = {iberein. Aber sie zeigt
als wichtigtes Ergebnis der Modellversuche die potentielle
Gefdhrdung aller betroffenen Siedlungen. Weiter stellte
sich z,B. heraus, daf die FlieBgeschwindigkeit und die
Gefahr des Uberschwappens {iber Leitdidmme, wie (iber den ca
100 m hohen, seitlichen Riicken von Aira (siehe Abb. 4),
vom Sturzstrom, d.h. von der DurchfluBmenge pro Zeitein=-
heit abhdngt, was im Grunde genommen nichts Neues ist.

Im i{ibrigen erwies sich das Arbeiten am Modell in die-
sem und anderen Fdllen als so lehrreich, daf man jedem,
der sich mit Abhilfe- und SchutzmaBnahmen im Sturzbereich
einer Lawine zu befassen hat, nur empfehlen kann, seine
Probleme in geeigneten Teilabschnitten der Sturzbahn auch
auf diese Weise zu studieren. Ist ein naturgetreues Modell
als solches schon viel instruktiver als jede Zeichnung, so
stellen sich bei Versuchen mit geeigneten Granulaten sehr
rasch wichtige Erkenntnisse ein, z.B., daf man die Innen-
seiten von Leitd&mmen steil stellen muB = wie in Bobbahnen,
wenn sie nicht iberfahren werden sollen. Modellversuche
kdnnen unser Erfahrungswissen auf diesem der Naturbeobach-
tung so schwer zugénglichen Gebiet auf jeden Fall nur berei-
chern. Deshalb miissen ihre Mdglichkeiten und Grenzen besser
erforscht werden.

ZUSAMMENFASSUNG

Der Vortrag berichtet von den groBen Huascaran-Berg-
sturzmuren von 1962 und 1970. Er bringt erlduternde und
erginzende Bemerkungen zur Verdffentlichung des Verfassers
in: Patzelt 1983, Auf zwischenzeitlich erschienene Litera-
tur zum gleichen Themenkreis wird hingewiesen.

Das Prinzip der mechanischen Analyse von Bergstiirzen
und Lawinen wird erldutert und auf den konkreten Fall an-
gewandt. Die Ereignisse werden in den Erfahrungszusammen-
hang zwischen Volumen und Pauschalgefflle gestellt. Ferner
werden die Wirkungen einer Fluidisierung der Bergsturz-
massen und die Methoden einer nachtrédglichen Geschwlndla-
keitsbestimmung besprochen. Modellversuche haben sich als
geeignetes Mittel zur Untersuchung der groBien, in der
Natur schwerlich zu beobachtenden Bergstiirzstrome erwiesen.

Bergstiirze, Lawinen, Pauschalgefdlle, Fluidisierung,
Modellversuche,
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Abb. 3.) Pauschalgefdlle.
Abhéngigkeit vom Volumen und Hiufigkeitsverteilungen.

a) Schemaprofil. Es bedeuten: A'E' = Fahrb8schung;(X = Neigungs-
winkel derselben; R = Reibungskraft in der Gleitfuge; N = Nor-
malkomponente des Gleitk&rpergewichtes G.- b) Zusammenhang zwi-
schen Bergsturzvolumen und Pauschalgefille, nach Scheideqgger
{1973): Vorhersagekurve. Jeder Punkt entspricht einem Bergsturz
ereignis.- c) Héufigkeitsverteilung des Pauschalgefilles von
Bergstliirzen und Lawinen.- a - 142 Bergstiirze der Alpen (Abele
1974), b - 36 groBe Bergstiirze der Erde (Scheidegger 1973), ¢ -
423 Schneelawinen Norwegens (Lied 1979), d = 39 Schneelawinen
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Abb, 5.) Geschwindigkeitsverteilung entlang der Sturzbahn
bei den Bergsturzen von 1962 und 1970 errechnet nach Kdrner
(1976). Die nachtréglich bestimmten Geschwindigkeiten des Er-
eignisses von 1970 sind mit Kreuzen eingezeichnet.
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Abb. 6.) Kippen des Modells.-
a) Schnitt durch das Modell (schraffiert) in unverkippter Stel-
lung. Es bedeuten:® = Neigungswinkel der Fahrb&schung;
(2, = Gleitreibungswinkel des Sandes auf dem Modell;
forderlicher Kippwinkel.~ b) Schnitt durch das gekippte Modell

mit Sandauslauf.
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