Morphometrische Studien an Rinnensystemen mittels
Laborversuchen

E. StockEen, Salzburg

Mit 5 Abbildungen und 7 Bildern auf den Tafeln IV bis XI.

Fast alle Hiange, auch jene mit geringer Reliefenergie, werden von Rinnen
durchzogen, deren Systemcharakter mehr oder weniger deutlich zu beobach-
ten ist. Die Ausnahmen hinsichtlich ihrer Verbreitung beziehen sich weniger
auf Fille intensiver Verkarstung, als mehr auf Hinge mit ausgepriagtem
Formenschatz von Hanggleitungen oder jungen glazial-erosiven Formen.

Man unterscheidet im allgemeinen Formen der Hangzerrunsung
(J. BUpEL 1948, S. 34) mit parallel verlaufenden kaum sich vereinigenden Rin-
nen und Formen der Hangzerschneidung mit Haupt- und Seiten-
rinnen. S. MoraweTz (1962, S. 260—272) beschreibt auf Grund von Erscheinungs-
bildern der Natur verschiedene Typen von Rinnensystemen. Sie sind besonders
in homogen wirkenden Schiefer-, Gneis- und Granitgebirgen aber auch in
dolomitischen Gesteinen weit verbreitet und gestalten vielfach die Hédnge des
Hochgebirges. Ihr Systemcharakter konnte auBer mit Hilfe der Naturbeobach-
tung auch auf Grund von Experimenten und theoretischen Abhandlungen
erwiesen werden (T. A. Jaccan 1908, S. 294, H. PrecHTL 1965, S. 67).

Angeregt durch die Forschungen der angewandten Hydrologie sind im Be-
reiche der Geomorphologie von Entwéasserungssystemen grundlegende Erkennt-
nisse von HorToN, weiter entwickelt von STRAHLER, SCHEIDEGGER, SHREVE U. a.
(A. N. STRAHLER 1969, S. 481—497) gewonnen worden, indem ein Rinnensystem
in seine einzelnen Aste zerlegt und diese wiederum nach Ordnungen gegliedert
werden. Es ergeben sich Verhiltnisse zwischen den verschiedenen Ordnungen
hinsichtlich der Anzahl der FluBabschnitte, weiters deren mittlere Linge, deren
FluBgefille, deren Einzugsgebietsfldchen. Bei allen diesen Verhiltnissen werden
geometrische Reihen angestrebt.

Hier sollen einige fiir die Hanggestaltung besonders wesentliche Erschei-
nungen an einzelnen Beispielen in den Ostalpen und anhand von Laborunter-
suchungen analysiert werden. Es sind dies die FluBhadufigkeit (stream
frequency) F und die Eintiefung der Rinnen (local relative relief of valley-
side) h in ihren Verhiltnissen zu den FluBordnungen; der Aspekt der Ent-
wicklung von Systemen und Probleme in der Geldndepraxis sollen erértert
werden.

Die Eintiefung h wird als Abstand zwischen der Tiefenlinie und der
umgebenden Vollform, also parallel zur Hangneigung aufgefaBt, da eine verti-
kale Messung der Hohenunterschiede zwischen Tiefenlinien und Riicken bei
steilem Geldnde zu hohe Werte ergeben wiirde.
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Unter FluBh&dufigkeit versteht man die Anzahl der Gerinne-
abschnitte in der Fldcheneinheit; damit ist jedoch eine Messung getrennt nach
Ordnungen nicht moglich, da man innerhalb einer Fliacheneinheit von 1 km?2
verschiedenerlei Ordnungen vorfindet. Die Messung erfolgt daher nach Gerinne-
abstdnden einer Ordnung mit Angabe der Rinnenanzahl in der Lingeneinheit
von 1km. Die Werte sind morphometrischer Art und stammen aus der Oster-
reichischen Karte 1 :25.000 oder 1 :50.000. Um die durch die Generalisierung
entstandenen Fehler moglichst auszuschalten sind auch kerbtidlchenartige
Tiefenlinien ohne eingezeichnetem Gerinne fiir die Messungen herangezogen
worden; teils wurden auch Luftbilder zu Hilfe genommen. Tabelle 1 zeigt die
Messungsergebnisse der Beispielsgebiete aus verschiedenen Gesteins- und
Reliefbereichen. Die Anzahl der Messungen ist auf 10 pro Ordnung beschrinkt,
da es innerhalb eines Systems meist nicht méglich ist, eine héhere Anzahl fiir
alle Ordnungen aufrecht zu erhalten, was zum Vergleich der Werte aber not-
wendig erscheint.

Tab. 1: Morphometrische Eintiefungs- und FluBh#dufigkeitsmessungen

1) Laka N-und E-Flanke, Gailtaler Alpen, 1852 m
Hohenunterschied: 600—900 m
Hangneigung: N-Seite 33—37°, max 47°/200 m HU, E-Seite ca. 25—30°
Gestein: Hauptdolomit

Eintiefung FluBhiufigkeit
N h(m) s (m) v () N F s v (%)
1. Ordnung 10 6,9 2,2 31,9 10 10,5 2,1 20,0
2. Ordnung 10 31,5 16,1 51,2 10 3,8 0,88 23,1
3. Ordnung 10 107,0 47,3 44,1 10 2,4 0,91 38,0

2) Stagor S-Flanke, Kreuzeckgruppe, 2288 m
Hohenunterschied: 1400—1700 m
Hangneigung: Mittel 39°, max 65°/200 m HU
Gestein: Gneise, Glimmerschiefer, Amphibolite, bergwirts einfallend

Eintiefung FluBhiufigkeit
N h@m) s (@m) v () N F s v (%)
1. Ordnung 10 5,3 2,7 51,0 10 22,8 4,6 20,2
2. Ordnung 10 14,5 5,7 39,3 10 10,7 3,7 34,6
3. Ordnung 10 40,0 15,6 39,1 10 4,2 1,5 37,2
4. Ordnung 10 94,0 28,0 29,8 10 1,6 0,9 56,2
5. Ordnung 7 164,0 29,9 18,2
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3) Uttendorfer bis Piesendorfer Hochsonnberg, 2249 m
Hohenunterschied: 800—1100 m (Basis bei 1100 m)
Hangneigung: gesamt 15—18°, hidufig 30° max 42°/200 m HU
Gestein: Grauwackenzone — Phyllite, Schiefer.

Eintiefung FluBhéufigkeit
N h@m) s (@m) v (%) N F s v (%)
1. Ordnung 10 5,6 2,0 35,7 10 15,1 5,3 35,1
2. Ordnung 10 16,0 75 46,8 10 7,0 2,2 31.4
3. Ordnung 10 68,0 37,7 55,4 7 2,5 0,2 8,0
4. Ordnung 10 254,0 66,5 25,4 10 0,7 0,2 27,7

4) Alpenberg N-Seite (Ostlich Attersee) 972 m
Hohenunterschied: 350—450 m
Hangneigung: gesamt 11°, hdufig 14°, max 34°/100 m
Gestein: Kreideflysch

Eintiefung FluBhaufigkeit

N h@m) s (@m) v (%) N ¥ s v (%)
1. Ordnung 10 6,0 2,1 35 10 11,3 49 43
2. Ordnung 10 28,0 13,2 47 10 3,8 0,1 3
3. Ordnung 6 116,7 26,6 23 3 1,1 0,2 19
N = Anzahl der Messungen
h = mittlere Eintiefung in Meter
s = Standardabweichung in Meter
F = FluBhaufigkeit (Anzahl der Tiefenlinien bezogen auf eine 1 km lange

Strecke)

v = Variabilitdat in Prozenten

Die Standardabweichung ist erwartungsmagBig bei derart kleinen
Populationen relativ hoch, was durch die durchschnittliche Variabilitdt von
38%6 fiir die Eintiefung und 29% fiir die FluBhiufigkeit ausgedriickt wird.
Bei der Auswahl der Gebiete sollten offensichtlich polygenetische Systeme
nicht vorkommen. Im Falle des Uttendorfer Hochsonnbergs diirften die Linien
der 4. Ordnung ziemlich sicher bereits einem alten System angehéren. Es zeigt
sich hier eine Stérung bei den Linien 3. Ordnung, die nur spérlich zu finden
sind (hohe Variabilitdt der Eintiefungswerte).

Tragt man die erhaltenen Werte in ein Koordinatensystem mit
logarithmischer Ordinate fiir die Eintiefungswerte und arithmetischer Abszisse
fiir die Ordnungen, so kann aus den gegebenen Punkten eine Regressionsgerade
mit positiver Exponentialfunktion gezogen werden (Abb. 1). Entsprechend dem
Bifurkationsverhiltnis, dem Lingenverhiltnis oder dem Flidchenverhiltnis kann
nun das Eintiefungsverhiltnis (R,) ermittelt werden. In der gleichen Vorgangs-
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weise fiir die FluBhdufigkeit ergeben sich Regressionsgerade mit negativer
Exponentialfunktion (Rg).
h, Ry = F,

R, = ;
® hy Fut1

Fiir die vier Beispielsgebiete ergeben sich folgende Verhaltniswerte:

Tab. 2: Eintiefungs- und FluBhdufigkeitsverhiltnis

R, Ry
Laka 4,0 2,17
Stagor S 2,4 1,78
Utt.-Piesdrf. Hochsonnberg 3,6 2,85
Alpenberg/Attersee 4,4 3,21

Die Giultigkeit des Eintiefungsverhédltnisses besteht
selbstverstidndlich nur bei Moglichkeiten uneingeschriankter Tiefenerosion. Meist
entwickeln Linien 1. Ordnung ausschlieBlich Tiefenerosion, zumindest wdhrend
ihrer Aktivitdt oder Bildungszeit; je hoher die Ordnung umso mehr besteht
im allgemeinen die Tendenz zur Akkumulation. Nur wenn viel Reliefenergie
vorhanden ist, wird weiter Tiefenerosion stattfinden. Je hoher die Ordnung,
umso mehr wird eine Normalgefédllskurve im L#ngsprofil erscheinen, so daB
der Punkt der groBten Tiefenerosion weiter oben liegt. Um noch der Vorstel-
lung uneingeschriankter Tiefenerosion gerecht zu werden, miissen die Messungen
weiter oben erfolgen. Trotzdem erreichen die Eintiefungswerte der letzten
Ordnung nicht mehr das nach der Regressionsgeraden zu erwartende Ausmal
(Stagor S). Durch die Denudationsvorginge werden auch die dazwischen
gelegenen Riicken oder Hangpartien in der langen Zeit, die zur Bildung eines
hochrangigen Gerinnebettes notwendig ist, erniedrigt, so daB die gemessenen
Werte ebenfalls niedriger liegen.

Die Regressionsgeraden fiir R, und R4 verlaufen fiir alle Gebiete
relativ eng gestreut, wenn sich auch klar mefBbare Unterschiede zeigen.
Je steiler die Gerade, umso mehr wiachst die Eintiefung mit hoherer Ordnung,
wie etwa im Gebiet des Alpenberges in der Flyschzone; das Gegenteil sieht
man am Stagor S-Hang, wo auch hohe Ordnungen relativ wenig eingetieft sind.
Die Ursachen fiir den hohen Steigungswinkel der Geraden kénnen im Entwick-
lungsstadium, im Gestein, aber auch in der Steilheit des Bodschungswinkels
liegen. Bei sehr groBen Gesamtboschungswinkeln miiBten bei gréBeren Ein-
tiefungen die Einzelbdschungswinkel ansteigen, was Tab. 3 verdeutlicht.

Bei einer Standfestigkeit des Gesteins, die nur Boschungs-
winkel bis maximal 45° zuldBt, kann bei 40° Gesamtneigung maximal nur die
Hilfte der Rinneneintiefung geleistet werden als bei 10° Gesamtgefille. Die
Korrelation Eintiefung — Ordnung kann aus Hingen in der Natur vielfach
wegen der Verzahnung von verschiedenen Systemgenerationen nicht mehr mit
Sicherheit durchgefiihrt werden; dl1tere Systeme kénnen teilweise
zerstort worden sein, neue Systeme entstanden unter
anderen Entwicklungsbedingungen. Beispiele dafiir kommen vor
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Tab. 3: Geometrisch moégliche Eintiefungsbetrige bei konstanter Rinnenbreite
und verschieden steilen Gesamt- und Seitenhdngen

Rinnenbreite

100 m bei Gesamthangneigung
Seitenhinge 60° 10° 20° 30° 40° 50°
Rinnentiefe 83 m (96%) 76 m (88%) 68 m (79%) 57 (66%) 40 m (46%o)
Seitenhidnge 45°
Rinnentiefe 47Tm (94%) 44 m (88%) 36 m (72%) 23 m (46%0)

allem im Hochgebirge verbreitet vor. Ein pridglazial anzunehmendes Entwisse-
rungssystem wurde durch glaziale Erosion gerade an den oberen Verzweigun-
gen meist vollig beseitigt, wodurch die Linien niederer Ordnung wegerodiert
wurden und die Tiefenlinien héherer Ordnung umgestaltet wurden; ihre
frithere Ordnung ist nicht mehr festzustellen. An den Karflanken bildeten sich
postglazial oder bereits interglazial neue Rinnensysteme. Ihre Verbindung
zu den tieferen Einschnitten ist so disharmonisch; je ndher man in den Wir-
kungsbereich der Gletscher gelangt, umso h&ufiger trifft man nur wenig in
Rundhoéckerfluren eingetiefte Gerinne, deren starke Wasserfiihrung in keiner
Relation zur Eintiefung steht.

AuBerhalb des starken glazialen EinfluB8bereichs koén-
nen jedoch gut Korrelationen zwischen der Rinnenhdufigkeit und der Ein-
tiefung hergestellt werden. Fiir gleiche Hangneigung und gleiches Gefille der
Seitenhdnge der Rinnen ergibt sich fiir jede Rinnendichte rein geometrisch

die entsprechende maximale Eintiefung (Tab. 3) x nach der Funktion: h =% :

die Eintiefung wird mit h bezeichnet, a bedeutet eine Konstante und F die
Anzahl der Rinnen bezogen auf 1 km. Eine Korrelation der beiden Variablen
auf doppelt logarithmischem Papier (Abb. 2) zeigt wiederum die Streuung
lidngs einer Regressionsgeraden mit negativer Exponentialfunktion. Die einzel-
nen Punkte bedeuten Rinnensysteme verschiedener Eintiefung; Beispiele sind
aus dem Bereich der Zillertaler Alpen, der Salzburger Grauwackenzone und
aus den vier Beispielsgebieten entnommen, wobei sich hier fiir die Ordnungen
die Punkte ergeben.

a
Fir die Regressionsgerade lautet die Funktion h =F—7; z. B.

wiirde sich fiir die Zillertaler Alpen als Konstante a = 220 ergeben und fiir den
Exponenten z = 1,25, fiir die Salzburger Grauwackenzone (7 Systeme) a = 165,
z = 1,18, fiir die Kreuzeckgruppe (7 Systeme) a = 132, z = 1,0 und bei 40°
Gesamtneigung mit Rinnenhéngen von 45° a = 230, z = 1,0.

Die Konstante a gibt die mittlere Eintiefung bei einer Rinnenbreite von
1 km an. Wenn der Exponent z von 1 abweicht, bedeutet dies ein verschiedenes
Verhalten der Eintiefung bei verschiedenen Rinnenabstidnden; im Falle der
Beispiele aus den Zillertaler Alpen und der Grauwackenzone sowie Laka und
Alpenberg sind die groBeren Gerinne im Verhiltnis zur Breite stirker einge-
tieft, als die kleineren. Streng genommen miissen bei derartigen Korrelationen
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Abbildung 1: Eintiefungsverhiltnis — FluBh#dufigkeitsverhéltnis
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Abbildung 2: Streuungsdiagramm: Eintiefung — FluBhéaufigkeit

Zu Abbildung 3 nebenstehender Tafel VI:

Rinnensystemen im Laborversuch



TAFEL VI

Abbildung 3
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Abbildung 4: Eintiefungsverhéltnis von Rinnensystemen im Laborversuch. Hangnei-
gung 30°

Zu Abbildung 5 nebenstehender Tafel VIII: Eintiefungsverhalten von Rinnen im Labor-
versuch. Hangneigung 20°



TAFEL VIIL

Abbildung 5
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Bild 2

Bild 1

Rinnensysteme im Feinsand bei einer Hangneigung von 30° nach einer Bespriihung von 1 Minute (Bild 1) und von

3 Minuten (Bild 2)
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TAFEL XI

Bild 7

Rinnensysteme im Feinsand auf einem Ausschnitt von 30 mal 45 cm Fldche nach 2 Minuten Besprithung; Bild 5 zeigt einen geraden

Hang mit 30° Neigung, Bild 6 einen solchen von 34° und Bild 7 einen konvexen Hang von 10° bis 30° Neigung und 20° Gesamt-

gefille
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von Parametern Grundbedingungen wie Hangneigung und Hangform, geolo-
gische Verhiltnisse, Hohenunterschied und sonstige Bildungsbedingungen wie
Wasserangebot und klimatische Verhiltnisse gleich sein. Die Praxis zeigt, da
dabei keine zu strenge Handhabe moglich und scheinbar auch nicht erforder-
lich ist. Bei Einzeluntersuchungen miiBten allerdings Trennungen nach den
wichtigsten Expositionen, Hangneigungen und relativen H6hen gemacht wer-
den. Trotz der Vorstellung geometrischer Modelle zur Eichung der Werte stellt
sich allerdings die Frage nach der Zeitfunktion.

Frageder Entwicklung von Rinnensystemen:

Es geht also um die Beantwortung der Frage, inwiefern die in der Natur
oder morphometrisch aus Karten gewonnenen Werte wie etwa die Verhiltnis-
werte allgemein oder hier insbesondere das Eintiefungs- und FluBhiufigkeits-
verhiltnis sowie der Steigungswert und die Lage der Regressionsgeraden des
Verhiltnisses Eintiefung-FluBhidufigkeit von der Zeitfunktion abhingig sind.
Schreitet die Eintiefung mit der Zeit linear voran oder erfolgt eine Entwicklung
der Eintiefung mit der Zeit vielleicht auch in Form einer geometrischen Reihe;
damit kénnten auch Aussagen iliber die Ausbreitung von Systemen und deren
Bildungszeit gemacht werden. Der Versuch der Beantwortung dieser Fragen
wird anhand von Laborexperimenten mit Sand unternommen.

Die Versuchsreihe * erfolgte mit Sandfldchen von 37 mal 50 cm bei einer
Neigung von 30° (Einzelversuche auch mit 20° und 34°). Die geneigten Sand-
flichen wurden mit einer Diise SZ0/0,6/45° (300 ml/min) im allgemeinen
9 Minuten lang mit Wasser bespriiht. Dabei handelte es sich um grofteils
sehr feinen Sand bis Silt (gréber 0,2 mm — 1,6%; 0,2 bis 01 mm — 26,7%;
0,1 bis 0,04 mm — 46,9%; feiner 0,04 mm — 25,0%), der mit 46°o Wasser versetzt
ein Feuchtsandvolumen erreicht, das gleich dem Trockensandvolumen ist.

Selbstverstidndlich kénnen Material, GréBenordnung und Bildungsbedin-
gungen der Natur nicht im Laborversuch nachgeahmt werden; es geniigt daher,

Tab. 4: Bifurkationsverhiltnis an Rinnensystemen eines Sandversuchs.
Gerader Hang, Neigung: 30°

Versuch 1: Bifurkationsverhidltnis

1. Ordnung 2. Ordnung 3. Ordnung 4. Ordnung

1. Min N, 75 16 6 2
R, 47 2,7 3,0

3. Min N, 58 20 5 2
Ry 2,9 4,0 2,5

5. Min N, 58 18 6 2
Ry 3,2 3,0 3,0

9. Min N, 70 18 4 2
Ry 39 45 2,0

Ry, = 3.2

* Die Versuche erfolgten im geomorphologischen Labor des Geographischen Instituts
der Universitdt Salzburg.
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wenn die aus der Natur gewonnenen Verhiltniswerte auch im Sandversuch
nachzuweisen sind.

Auf logarithmischem Papier ergeben sich Regressionsgerade negativer
exponentialer Funktion; das Bifurkationsverhiltnis ist &hnlich den in der Natur
gemessenen Werten (Abb. 3, Bilder 1—4).

Tab. 5: Langenverhiltnis an Rinnensystemen eines Sandversuchs.
Gerader Hang, Neigung: 30,

Versuch 2: Lidngenverhdltnis (Abb. 3)

1. Ordnung 2. Ordnung 3. Ordnung 4. Ordnung

1. Min L, (cm) 2,8 6,2 12,2 25,0
R, 2,2 2,0 2,1

3. Min L, 3,0 5,3 13,5 18,0
R, 1,8 2,5 1,3

5. Min L, 2,9 6,8 10,7 12,0
R, 2,4 1,6 1,1

9. Min L, 2,6 6,1 8,0 20,0
R, 2,4 1,3 2,3

Auch hinsichtlich des Langenverhiltnisses zeigt sich eine Ubereinstimmung
von Ergebnissen wirklicher Entwisserungssysteme. Auf logarithmischem Papier
ergibt die Verbindung der Werte eine ansteigende Gerade. Der normale R, -Wert
liegt bei den Sandversuchen um 2,2. In drei Fillen kommt es zu einer wesent-
lichen Unterschreitung dieser Zahl, die allerdings in der Kleinheit des Unter-
suchungsausschnittes begriindet zu sein scheint. Bei der Bildung hochstrangiger
Tiefenlinien kann es zu Verzégerungen kommen; im Falle des obigen Versuchs
hat die Linie 4. Ordnung ihre ihr gesetzmiBig zustehende Linge in der 3. bis
5. Versuchsminute noch nicht erreicht, was ihr erst in der 9. Minute auf Kosten
der Lingen der 3. Ordnung gelingt (Anzapfung). Diese lokalen Verschiebungen

Tab. 6: Eintiefungsverhiltnis an Rinnensystemen eines Sandversuchs.
Gerader Hang, Neigung: 30°, 10 Messungen/Ordnung

Versuch 3: Eintiefungsverhidltnis (Abb. 4)

1. Ordnung 2. Ordnung 3. Ordnung 4. Ordnung

2. Min h (mm) 0.5 1,1 2,6 5,2
R, 2,2 2,4 2,0

5. Min h 1,6 2,6 7,2 12,3
R, 1,6 2,8 1,7

9. Min h 1,8 3,8 8,8 20,2
R, 2,1 2,3 2,3

R, = 2,2
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diirften sich bei Untersuchung groBerer Ausschnitte wahrscheinlich aufheben.
Auffillig ist, daB sich bereits in der 1. Minute (Abb. 3) ein harmonisches
Lingenverhiltnis entwickeln konnte, was seinen Grund wahrscheinlich in der
geringen Eintiefung hat; bei der Zunahme der Eintiefung mufBl es zu verschie-
denerlei Anzapfungen und damit zu Verzégerungen bzw. Stérungen in der
Herstellung des Lingenverhiltnisses kommen. Auf Grund der beiden positiv
verlaufenen Versuche im Sand soll zunichst das Eintiefungsverhéltnis R, und
dann die Zeitfunktion hinsichtlich Eintiefung gepriift werden. Als Bedingungen
gelten die gleichen wie bei den ersten beiden Versuchen.

Bei den gegebenen Bedingungen einer ungehinderten Eintiefung kann
auch hier fiir jeden Versuch eine ansteigende Regressionsgerade gezeichnet
werden. Gleich wie bei den anderen Verhiltniswerten kommt es in den ver-
schiedenen Zeiten zu keiner Anderung der Verhiltniszahlen, die dhnlich den
in der Natur gemessenen Werten sind. Im Falle des Sandversuchs wird die
Eintiefungsrate mit der Zeit etwas geringer (Zunahme der Denudation mit
wachsender Eintiefung).

Fast proportional dazu verlduft der Abtrag, der beim Modellversuch
110 cm3%/min betrigt, was einem Flichenabtrag pro Minute von 0,6 mm ent-
spricht. Die Eintiefungsgeschwindigkeit wichst mit der Ordnung in einer
geometrischen Reihe an (Abb. 4). Sie betrigt fiir die 1. Ordnung 0,195 mm/min,
fiir die 2. O. 0,434 mm/min, fiir die 3. O. 1 mm/min und fiir die 4. O. 2,240 mm/
min.

Die Steigung der Regressionsgeraden des Eintiefungsverhéiltnisses gibt also
gleichzeitig den Verhiltniswert fiir die Steigerung der Eintiefungsgeschwindig-
keit an. Beim Modellversuch zeigte sich, daB die Eintiefungsgeschwindigkeit
in den ersten 5 Minuten eine leicht stdrkere Progression aufweist als in den
spidteren Stadien, wo die Gerade gering weniger ansteigt. Die Abweichung
ist aber auffallend gering.

Wesentlichstes Ergebnis erscheint die Tatsache, da das Ein-
tiefungsverhdltnis gleichzeitig die Eintiefungsge-
schwindigkeit in der Zeiteinheit angibt und somit vor Augen
fiihrt, daB innerhalb eines Rinnensystems Rinnen von 5m Tiefe und solche
von iiber 200 m das gleiche Entwicklungsalter haben kénnen. Falls also junge
Rinnensysteme datiert werden koénnen und gleiche Bildungsbedingungen zu
dlteren Rinnensystemen bestehen, kann damit deren Bildungszeit bei gegebenen
Bedingungen ermittelt werden. Das Eintiefungsverhiltnis besteht bei den
friiher genannten Randbedingungen sowohl bei Rinnensystemen der Natur
als auch bei solchen im Labor; die nur geringe Abweichung der Steigung der
Regressionsgeraden zwischen jungen und ausgereifteren Systemen wird dabei
vom Laborversuch auf die Natur ilibertragen. Schwierig gestaltet sich allerdings
der Nachweis der gleichen Bildungsbedingungen, denn
Anderungen in der Vegetation und im Klima verursachen meist auch eine
Storung des fritheren Gleichgewichtszustandes und fiihren zur Bildung anders-
gearteter Entwisserungssysteme; es kann also zu Uberlagerungen von Typen
von Entwisserungssystemen kommen mit Bildung von neuen Gerinnenetzen
anderer FluBdichte (A. N. STraHLER 1958, S. 296). Im allgemeinen unterscheiden
sich die verschiedenen Systemtypen nur wenig voneinander, nur in krassen
Fillen kommt es zu wesentlichen Wandlungen in der Gestalt der Rinnen-
systeme auf Hingen. Die auffidlligsten Wandlungen von Rinnensystemen in

8*
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einer Gebirgsregion wie den Ostalpen sind wohl da zu beobachten, wo Gletscher
wihrend der Kaltzeit die hoher gelegenen Rinnen beseitigten und damit das
Rinnen-Rippen-Relief verwischten; nur die stirker eingetieften Aste konnten
sich erhalten, bzw. wurden nur etwas umgestaltet. Im Bereich der Spuren
glazialer Erosion findet man ganz deutlich von dem weitabstdndigeren Netz der
Tiefenlinien abgesetzte junge Rinnensysteme. Auch durch natiirliche oder
kiinstliche Verschiebungen der Waldgrenze, vor allem durch Almbetrieb und
Viehweide werden Anderungen im Wasserhaushalt des Bodens, in der Stabili-
tdt des Untergrundes und in den Auswirkungen verschiedenster klimatischer
Einfliisse bewirkt, was in vielen Fillen zur Neubildung von Entwisserungs-
systemen fiihrt. Vor der Klassifizierung von Rinnensyste-
men ist es daher notwendig, eine Abgrenzung verschie-
denartiger Systeme zu bewerkstelligen. Eine Klassifizierung
zweier andersartiger Rinnensysteme gemeinsam muB sich auch durch auffillige
Anderungen der Regressionsgeraden duBern.

Die Hangform 1iibt einen wesentlichen EinfluB auf die Gestaltung
von Rinnensystemen aus. Die Auswirkungen, welche Hangneigung und Hang-
form auf Rinnensysteme ausiiben, kénnen ebenfalls durch das Studium von
Laborversuchen, wo Niederschlag und Substrat gleichgeschaltet sind, analy-
siert werden.

Bei steigendem Hangwinkel (Bilder 5, 6) kommt es zu einer Streckung
der Entwisserungslinien und zu einer VergréBerung der Rinnendichte. Bei 34°
Neigung wird bereits wesentlich mehr Material in der Zeiteinheit von den
oberen Hangpartien entnommen als bei 30°, was auf den Unterhingen zu einer
weitaus stdrkeren Materialbelastung und damit Murenbahnenbildung unter
verminderter Eintiefung fiihrt. Versuche mit einem konvexen Hang (oben
10° Neigung, unten 30° Gefille bei derselben Fliche von 37 mal 50 cm) zeigten,
daB die Rinnen hier ein besonders geringes Breitenwachstum anstreben und
die Rinnendichte besonders hoch liegt. Interessant scheint hier die Unter-
suchung beziiglich des Eintiefungsverhaltens der Rinnen auf den beiden Hang-
vorformen. Abb. 5 veranschaulicht, wie enorm groB die Eintiefung (maximale
mittlere Eintiefung = ca. 25% liber der mittleren Eintiefung) am konvexen
Hang ist; im Verhiltnis zum geraden Hang, der denselben Hoéhenunterschied
uberwindet, ergibt sich eine Steigerung der Eintiefung um das Zwei- bis
Zweieinhalb-fache. Die gesamte mittlere maximale Eintiefung innerhalb 9 Minu-
ten liegt beim geraden Hang bei 5,1 mm, beim konvexen Hang bei 10,8 mm.
Wihrend beim geraden Hang von 20° starke Seitenerosion mit breiteren Tal-
bildungen vorherrscht, schneiden sich die Rinnen beim konvexen Hang fast
senkrecht ein, wobei auch fiir tiefe Rinnen eine groBe Dichte beibehalten wird.
Der Kurvenverlauf zeigt in beiden Fillen unterschiedliche Bilder; beim geraden
Hang wird die Normalgefidllskurve nachgeahmt, beim konvexen Hang
sind auch die Eintiefungskurven anfangs konvex; erst in den spdteren Stadien
kann nach Abbau der Konvexitit entlang der Tiefenlinien das konkave Lings-
profil erreicht werden.

Inwieweit dieses Ergebnis auf Naturvorgidnge ibertragen werden kann,
hingt natiirlich von den Sandeigenschaften ab. Es zeigt sich bei Versuchen
mit dem Feinsand, daB bei Neigungen unter 10° nur mehr ganz feine Wasser-
kanidle geringe Eintiefungen verursachen und es bei der angewendeten Be-
sprithung nur mehr zu flidchenhafter Abspiilung kommt; auch bei 20° Neigung



Morphometrische Studien an Rinnensystemen mittels Laborversuchen 117

sind die Erscheinungen verminderter Eintiefungsbereitschaft und Breitenwachs-
tum zu bemerken. Weitere Versuche mit verschieden groB8en Konvexititen bei
geringeren Gefillsabstufungen und Vergleichsstudien aus dem Geldnde stehen
noch offen. Die am Sandversuch gezeigte Eintiefungsbelebung an Konvexitidten
kann auch in der Natur weit verbreitet beobachtet werden (S. MoraweTz 1966,
S. 48—70).
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Zusammenfassung

Fiir geomorphologische Untersuchungen von Hangrinnen ist der Wert der
Eintiefung parallel zum Hang von besonderer Bedeutung. Morphometrische
Auswertungen an Naturbeispielen ergaben &#hnlich wie bei anderen fluB-
morphometrischen Verhéiltniswerten unter Bedingungen ungehinderter Ein-
tiefung eine in geometrischer Reihe wachsende Eintiefung bei jeweils héheren
FluBordnungen. Auch Zusammenhinge zwischen Eintiefung und FluBhiufigkeit
spiegeln sich auf doppelt logarithmischem Papier in Form von Regressions-
geraden wieder, doch geht infolge der Verschiedenheit der Randbedingungen
der einzelnen Beispiele ein eventuell friiher vorhandenes anders geartetes
Ordnungssystem nicht hervor.

Zum Studium der Entwicklung von Rinnensystemen wurden geneigte
Feinsandflichen in Laborversuchen bespriiht. Die Uberpriifung einiger Ver-
hiltniswerte ergab Ubereinstimmung mit den Werten der Natur, auch hinsicht-
lich des Eintiefungsverhiltnisses; das bedeutet, daB8 die Eintiefung in der
Zeiteinheit mit h6her werdender Ordnung in einer geometrischen Reihe wichst;
Ubertragt man das Ergebnis des Sandversuchs auf die Natur, so ist das Ein-
tiefungsverhiltnis in den ersten Entwicklungsstadien etwas gréB8er als in den
spidteren Zeitabschnitten, die Eintiefung erfolgt also nicht ganz linear in der
Zeiteinheit sondern schwicht sich spiter etwas ab. Dies gilt natiirlich nur im
Rahmen vollig gleichbleibender Bedingungen. GroB8e Modifikationen an Rinnen-
systemen treten auch im Gefolge von Neigungsinderungen des Gesamthanges
und von Krimmungen im Hangprofil zutage und kénnen bei gleichen anderen
Randbedingungen gut am Laborversuch analysiert werden.

Summary
Morphometric studies of runway systems by means of Iaboratory experiments

For geomorphological investigation of slope-channels the value of en-
graving parallel to the slope is of particular importance. Morphometric
evaluation of natural examples, similar to other values of basin morphometric
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ratios under conditions of unchecked engraving, showed increasing engraving
in geometric series in respectively higher stream orders. Coherence between
engraving (relief) and stream frequency are reflected on logarithmic scales
as straight-line regression, but in consequence of different marginal conditions
of the different exemples, the presence of earlier systems from those at hand
did not emerge.

For the study of stream systems an inclined area of fine sand was
sprinkled in laboratory experiments. The checking of some ratios showed
conformity with those values found in nature, also those concerning relief
ratio, this means that a relief of successively higher stream-order increases
in given periods according to a geometric series. Comparing the result of the
experiments in laboratory to natural conditions, the relief ratio (under labora-
tory conditions) shows a higher value within the first stages of development
than in later periods, the engraving therefore does not take place linearly
but decreasingly in later periods. This of course is true only for development
under constant conditions. Relevant modifications of stream-systems occur
in consequence of changing inclination of the slope and of bending the slope
profile, with modifications can easily be analysed in laboratory under constant
marginal conditions.

Résumé

Recherches morphométriques concernant des systémes de rigoles 3 l'aide
d’expériences faites au laboratoire

Pour des recherches morphomeétriques, le degré de creusement paralléle
au versant est plus grand intérét. Une exploitation de mesures morphométri-
qQues prises d’exemples en nature sous la condition d’'un creusement non entravé
eut pour résultat — semblable a d’autres valeurs corrélatives de la morpho-
métrie fluviale — que le creusement progresse correspondent a la complexité
angmentant des régimes fluviatils, & mesure d’une série géometrique. On peut
reconnaitre aussi des corrélations entre la mesure de creusement et la densité
du chevelu fluviatil (p. ex. en les rendant visibles sur un papier a double
échelle logarithmique); mais l'influence de la diversité des autres conditions
marginales ne permet pas a reconnaitre un autre systéme d’ordre, efficace peut-
étre autrefois.

Pour étudier exactement la devéloppement des systémes de rigoles, on
a arrosé, au laboratoire, des plans inclinés de sablons. La comparaison des
valeurs corrélatives gagnées au laboratoire avec celles gagnées en nature
permet a constater des analogies: ce qui veut dire que le creusement progresse,
a l'unité du temps, et correspondant a la complexité du régime fluviatil,
a mesure d'une série géometrique. Quand on adapte le résultat des expériences
faites au laboratoire a la réalité naturelle, on doit constater que la mesure
de creusement des stades initiaux est un peu plus grande que celle des stades
de maturité; le creusement ne progresse donc pas tout a fait linéairement
dans l'unité du temps, elle ralentit un peu. Ces valeurs corrélatives ne sont
valables qu’au cadre de conditions tout a fait constantes. On peut observer
par contre de grandes modifications de systémes de rigoles par suite de change-
ments de pente du versant tout entier ou par suite de recourbements partiels;
quand les autres conditions restent constantes, on réussit trés bien a analyser
ces modifications aussi au laboratoire.



