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ZUR GESTALTUNG UND ERHALTUNG DES MANNIGFALTIGEN SOHLEN-
UND UFERBESTANDES IN GESCHIEBEFUHRENDEN WILDBACHEN

THE FORMATION AND CONSERVATION OF MANIFORD WOODS ON
STREAMBED AND BANK IN BEDLOAD TORRENTS

Masanobu Kimura' und Kaori Hayashi*

ZUSAMMENFASSUNG

Der Ufer- und Sohlenbestand hat einen bedeutenden Einfluss auf das FluB-Okosystem und
bildet ein wichtiges Element der Landschaft. Fiir diesen Bericht wurden in verbauten und
unverbauten Bachstrecken in Zentraljapan die Struktur des Bestandes analysiert, und die
Mannigfaltigkeit der Bestinde untersucht. Es erwies sich, daf die Anzahl der Baumarten
von Bachquerschnittsform und Héufigkeit der Uberschwemmungen abhéngig ist, und daB
das Ausmal} der Geschiebezufuhr die Baumverteilung beeinflufit. Je nach der Entfernung
vom Wasserrand und vom Bachquerwerk wechselt der Bestand seine Struktur, die mit
dem relativen Hohenunterschied und der Sohlenneigung zusammenhingt. Auf der
obersten Terrassenstufe zeigte sich die maximale Indexzahl fir die Mannigfaltigkeit.
Charakteristische Bestandsbildern erzeigten, dal eine geeignete Anderung der Sohlen-
und Uferform durch Bauverfahren die Mannigfaltigkeit des Bestandes erhéhen kann

SUMMARY

Riparian woods have a significant effect on river ecosystems and presents itself as an
important element of landscape. In this paper, the structure of riparian woods along
constructed and not yet constructed creeks in central Japan was investigated, and the
diversity of riparian woods was examined. It was revealed that the number of tree species
is dependent on the transverse form of the creek and frequency of floods, and that the tree
distribution is influenced by the scale of sediment transport. The riparian woods change
their structure according to the distance from water edge and transverse construction. This
is related to the difference of relative height and to the bed slope. On the terraced site, the
riparian woods on the top terrace took the maximal value in diversity index. It is
considered from characteristic woods forms, that the intentional changing of bed form by
construction can lead to the formation of riparian woods with diverse structure.
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EINLEITUNG

Der Waldbestand an FluBufern bietet nicht nur Lebensraum besonders fir Insekten und
Fische, sondern er hat auch einen bedeutenden Einflu} auf den Kohlenstoff- und Stick-
stoffkreislauf im Einzugsgebiet, indem er die Blitter und Aste der Baume ins Wasser
entsorgt (Malanson 1993). Es ist auch bekannt, da} im Sommer die Kronenausdehnung
des Uferbestandes den gemifBigen Schatten auf dem Wasserspiegel gewahrleistet und
dadurch die Temperaturschwankungen des Wassers mildert (Brown et al. 1970). Somit
spielt der Waldbestand eine groBe Rolle im FluB-Okosystem. Auflerdem bildet er eine
wichtige Komponente der Landschaft.

Andererseits verkleinert der Bestand am Ufer und auf der FluBsohle den AbfluBquer-
schnitt bei Hochwasser, beeintrichtigt den Geschiebetransport und wird leicht zur Treib-
holzquelle. In den bisherigen japanischen Wildbachverbauungen wurde dieser Bestand als
Hindernis angesehen und in den meisten Fallen abgeholzt oder ausgeraumt. Seit iiber
zehn Jahren hat jedoch der zunehmende EinfluB der Biirgerinitiativen fiir Umweltschutz
zu einer Anderung dieser Richtlinie gefiihrt. Im Bauverfahren soll der Bestand moglichst
erhalten, gepflegt und unter Umstinden wiederhergestellt werden.

Um die mannigfaltigen Bestinde dem FluB entlang sorgfiltig zu erhalten, sind ihre stand-
ortbedingten Eigenschaften in Bezug auf Geschiebeaufschittung sowie Wasserabfluf}
und die Einfliisse des Bauverfahrens zu erfassen. In diesem Bericht werden die Ver-
breitung und die Struktur des Ufer- und Sohlenbestandes in geschiebefiihrenden Wild-
bichen untersucht und Empfehlungen zur Pflege der Bestinde ausgesprochen.

METHODE UND UNTERSUCHUNGSGEBIET

Zuerst und vor allem muB man den Begriff von Sohlen- und Uferbestand definieren. Die
untersuchten Bestinde befinden sich am Bachufer in der Talstrecke bzw. auf den Kies-
binken in der Bachsohle, die unmittelbar vom FlieBgewasser und seiner Geschiebe-
fithrung beeinfluBt werden. Bisher wurden die am Ufer gelegenen Waldstiicke im Fach-
bereich Okologie und Pflanzensoziologie meistens als Auwald bezeichnet und ihre
Struktur untersucht. Aber ihre mit der Geschiebefiihrung zusammenhingende dyna-
mische Abwechslung ist wenig untersucht worden (Hupp et al. 1985, Schwabe 1991). In
Japan jedoch, wo es eine vier- bis sechswochige Regenzeit gibt, mul} dem Problem stark
wechselnder Wasserstinde besondere Aufmerksamkeit geschenkt werden.

Die Untersuchungsgebiete liegen an den Zubringern des Flusses Ibi in Zentraljapan und
weisen Flachen von 20-34 km’ auf. Sie sind in naturbelassenen Waldflichen am Ufer
nach folgenden vier Kriterien ausgewahlt worden.

1. die unverbaute geradlinige Bachstrecke

2. die unverbaute verzweigte Bachstrecke

3. die Kiesbinke hinter der Geschiebestausperren

4. die verbaute Bachstrecke mit Wildbachsperren

An insgesamt 38 Stellen wurden in Bachquerrichtung Aufnahmegiirtel von 2m Breite
errichtet und dort die Baumart, GroBe und Anzahl ermittelt und die Struktur des
Bestandes analysiert. Als Standortfaktoren wurden Bachquerschnitt, Entfernung vom
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Wasserrand, Sohlenneigung und Hohenunterschied von der Sohle untersucht. Mit der
Baumartenanzahl und Anzahldichte wurde dann die Mannigfaltigkeit der einzelnen
Bestande ausgerechnet. Der Zusammenhang von Struktur und Mannigfaltigkeit mit der
Haufigkeit von Uberschwemmungen sowie dem AusmaB der Geschiebeaufschittung
wurde begutachtet. Zum SchluB wurde praktische MaBnahmen zur Wiederherstellung
des verlorenen Bestandes und zur Pflege des neu gestalteten Bestandes diskutiert.

VERBREITUNG UND STRUKTUR VON BESTAND

1) Die unverbaute geradlinige Bachstrecke

An beiden Ufern befinden sich Bestinde aus Salix sachalinensis, Weigela hortensis,
Parabenzoin trilobum und anderen Laubbiumen. Die Bachbreite(Gewiisser-, Terrassen-
und Uferbereich sind inbegriffen) dehnt sich ca. 50m aus, und die Sohlenneigung betrigt
6-10%. Im allgemeinen kommt Salix spp. mit der Hohe iiber 10m beinahe am Wasser-
rand vor, dahinter gedeihen andere Laubbaume mit Baumhéhen von 4-8m. Wie in Abb. 1
gezeigt wird, befinden sich Salix spp. und Weigela vorwiegend im Wasserrandsbereich
und an Stellen mit niedrigem Hoéhenunterschied von der Sohle. Dahinter verbreiten sich
die gemischten Laubbaume wie Palabenzoin und Quercus crispula an hoheren Stellen
und machen zahlenmafBig mehr als die Hilfte des Bestandes aus.

Nach Berechnungen des Hochwasserabflusses, mit Hilfe einer 30-jahrigen Niederschlags-
reihe, entspricht der Verbreitungsbereich von Salix und anderen Pionierbaumarten dem
AbfluBbereich eines Hochwassers mit 7-jahriger Wiederkehrdauer. Das bedeutet, dal die
Haufigkeit von Uberschwemmungen groB ist, und die Unterschiede der Baumarten im
Grund genommen auf dem Unterschied der relativen Héhe von der Bachsohle beruhen.
Es ist anzunehmen, daf} an hiufig iberschwemmten Stellen der Bestand einfacher wird,
und, wo weniger Hochwasser abflielit, sich ein Mischbestand aus verschiedenen Laub-
biumen bildet.

2) Die unverbaute verzweigte Bachstrecke

In dieser Bachstrecke mit Sohlenbreiten von 130-150m und Sohlenneigungen von 3-6%,
wurden netzartige Gerinnenspuren beobachtet, die eine haufige Bachlaufsversetzung
kennzeichnen. Auf der Geschiebeaufschiittungsstelle treten fast nur Grasartengesell-
schaften von Anaphalis margaritacea, Artemisia princeps und Phragmites japonica auf,
und deren Ausdehnungen zeigen die Spuren einer mosaikartigen Verbreitung, Als Baum-
art kommt allein Salix spp. vor und bildet am Wasserrand einen buschartigen Bestand.
Der weitgehend ebene Bachsohlenquerschnitt fiihrt dazu, daB Uberschwemmungen
sowie Geschiebeaufschiittungen héufiger und weitraumiger auftreten, und eine Baumart
dort somit kaum dauerhaft gedeihen kann.

3) Die Kiesbinke hinter der Geschiebestausperren

Hinter Geschiebestausperren erstrecken sich Kiesbanke mit 65-100m bachaufwirts auf-
wirts und 30-50m in die Breite. Die Sohlenneigung betragt 2-5%. Auf der Kiesbank
entwickeln sich Bestinde aus Salix integra, Euptelea polyandra und Weigela hortensis,
die alle als Pionierbaumarten bekannt sind.
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Abb. 1: Hohe und Verbreitung der Baume sowie Bachquerschnitt.
Fig. 1: Height and distribution of trees and transverse profile of channel.
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Bachaufwarts nimmt die Population von Euptelea ab, dafiir vermehrt sich Salix. Im
entfernsten Bereich des Bestandes gedeiht ausschlieBlich Safix und bildet eine monotone
Struktur. AuBerdem beschrinkt sich die BaumgréBe, wie in Abb. 2 dargestellt, auf
weniger als 4m. Infolge Erosion und der Auflandung von Murgangmaterial kann an
dieser Stelle der Bestand leicht zerstort werden. Die Abwechselung der Baumarten in
Lingsrichtung ist also zum grofen Teil auf hiufige frische Geschiebeablagerungen
zurtickzufithren.
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Abb. 2 Verteilung von Euptelea und Salix und die durchschnittlichen Baumhiohen
auf Kiesbanken.

Fig. 2. The distribution of Euptelea and Salix and the average tree height
(on gravel deposits).

Der relative Hohenunterschied in der Querrichtung und die Entfernung vom Wasserrand
hat dort einen kleineren Einflufl. An Stellen mit einer Neigung von weniger als 3% ist die
Dichte der Biume und die Anzahl der Arten gréBer als an vergleichbaren Stellen mit
einer Neigung von tber 3%. Das Volumen der Geschiebeablagerung beeinflufit vermut-
lich die Baumverbreitung und das Bestandsalter.

4) Die verbaute Bachstrecke mit Wildbachsperren

[n der Bachstrecke mit Wildbachsperren wurden auf beiden Seiten terrassenformige
Querschnitte untersucht. Die Terrassen sind in drei Stufen eingeteilt, wobei der Hohen-
unterschied zwischen jeden Terrassen etwa 2m betriigt. Die Bachbreite dehnt sich
80-110m aus, und die Sohlenneigung betrigt 4-6%. Die Wilbachsperren sind mit einer
Entfernung von 150-180m staffelweise eingesetzt, Auf den Terrassen und am Wasser-
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rand befinden sich Bestinde aus Deutzia crenata, Weigela hortensis, Carpinus laxiflora,
Cornus controversa und Salix spp.

Die Anzahl der Baumarten ist auf der hochsten Terrasse in der Mitte der beiden
Wildbachsperren mit 14 Arten am groBten, wo auch die grofien Biume tber 10m Hohe
bevorzugt vorhanden sind. Die Baumanzahldichte weist gerade oberhalb der Wildbach-
sperre einen maximalen Wert von 153 Stiick pro 100 m* auf. Unterhalb der Wildbach-
sperre und beinahe am Wasserrand hingegen sind die Anzahl der Baumarten und ihre
Dichte niedriger (Abb. 3, 4). Das bedeutet, daf} der Unterschied von Anzahldichte und
GroBe der Biume in dieser Strecke auch auf die relative Hohe der Terrasse und die
Entfernung zur Wildbachsperre zuriickzufiihren ist. Es zeigt sich ein dhnliches Bild wie
an der unverbauten geradlinigen Bachstrecke, wo die Anzahl der Baumarten im Ufer-
bestand von der Bachquerschnittform abhangig ist.

Insgesamt sind in der geradlinigen Bachstrecke 34 Baumarten, in der mit Wildbach-
sperren verbauten Strecke 29 Arten und hinter der Geschiebestausperre 22 Arten gezihlt

worden.
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Abb. 3: Baumartenanzahl am Wasserrand und auf den Terrassen in der Strecke

zwischen zwei Wildbachsperren. .
Fig. 3: Number of tree species at water edge and on terraces for the site

between groundsels.
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Abb. 4 Baumanzahldichte am Wasserrand und auf den Terrassen in der Strecke
zwischen zwei Wildbachsperren.
Fig. 4: Tree density at water edge and on terraces for the site between groundsels.

INDEX DER MANNIGFALTIGKEIT IM BESTAND

Im Hinblick auf die Mannigfaltigkeit der Pflanzenarten sind verschiedene Abschitzungs-
formeln verwendet worden (Margalef 1958, Nilsson et al. 1989). In diesem Bericht
wurde eine Formel mit Shannon-Weaver Funktion (Shannon et al. 1949) angewandt,
weil sie die Abschatzung sowohl des Artenanzahlelements als auch des Gleichformig-
keitselements ermoglicht. Sie ist also recht giinstig, um die Mannigfaltigkeit der Baum-
arten im einzelnen Bestand zu beurteilen.
Diese Abschitzungsformel iber Artenmannigfaltigkeit (H') ergibt sich;

H'=-} pislog, p;, wobei p=n;/N

mit

n;; Anzahl des Individuums vom Baumart i

N: Gesamtanzahl der Individuen
Die Mannigfaltigkeit einer Pflanzengesellschaft kann nicht nur nach der Anzahl der Arten,
sondern sollte auch nach der Ausgeglichenheit der Zusammensetzung der Arten beurteilt
werden. Die Individuenanzahl zu betrachten ist also erforderlich, um die Mannigfaltigkeit
des Bestandes zu beurteilen. So wurde der Indexwert (H) ausgerechnet, indem der Wert
von H’ mit der Baumanzahldichte multipliziert wurde.
Nach der Berechnung ist in Abb. 5 das Verhaltnis zwischen H und H in den gesamten
Untersuchungstellen dargestellt. Bei der unverbauten geradlinigen Bachstrecke zeigt sich
an relativ hoherer Stelle ein Indexwert von durchschnittlich 171.6, im Wasserrands-
bereich hingegen nur ein Wert von 65.3, d.h. 38%.
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Abb. 5:  Verhiltnis zwischen Artenmannigfaltigkeit (H’) und Indexwert (H).
Fig. 5:  Relationship between species diversity (H’) and diversity index (H).

Auf den Kiesbinken hinter der Geschiebestausperre wies in der Lingsrichtung gesehen
der Indexwert im Mittelbereich einen Wert von ca. 140 auf, und davon aufwérts nahm er
allmahlich ab ( Abb. 6). Eine ahnliche Tendenz ist auch fiir die Baumanzahldichte zu
beobachten. Diese Verteilung steht eng mit der Hiufigkeit und dem Ausmal} der mur-
artigen Geschiebeaufschiittung in Zusammenhang. An Stellen mit steiler Sohlenneigung
ist der Indexwert hoher als an Stellen mit geringerer Neigung.
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Abb. 6:  Anderung des Indexwertes und der Baumanzahldichte auf Kiesbanken

im Verhiltnis zur Entfernung von der Geschiebestausperre.

Fig. 6:  Changes in diversity index and tree density on gravel deposits

according to the distance from check dam.
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Bemerkenswert ist aber der groBe Unterschied des Indexwertes zwischen Wasserrand
und den héheren Terrassen. In der Querrichtung wechselt der Bestand seine Struktur je
nach Entfernung vom Wasserrand, und es zeigt sich auf der obersten Terrassenstufe ein
maximaler Indexwert der Mannigfaltigkeit von 299.7.

Der Durchschnittswert der Artenmannigfaltigkeit (H’) ist in der geradlinigen Bachstrecke
mit 4.5 am groBten, wobei 34 Baumarten vorhanden sind (Tab. 1). Der Indexwert (H)
jedoch weist bei der Strecke mit Wildbachsperren den hochsten Druchschnittswert auf,
einen Wert von 206.0. Dieser Wert ist etwa doppelt so grofl wie an anderen Stellen. Es
stellt sich heraus, daf} ein mannigfaltiger Bestand nicht nur zahlreiche Baumarten auf-
weist, sondern zugleich durch eine groBe Baumanzahldichte gekennzeichnet ist.

Tabelle 1: Durchschnittswert der Artenmannigfaltigkeit und des Indexwertes
Table 1:  The average value of species diversity and diversity index

Untersuchungsort Baumarten |durchschn, Baumdichte | H’ H

geradlinige Bachstrecke 34 30 45 | 1352
Kiesbinke hinter der Sperre 22 33 2.9 95.4
Bachstrecke mit Wildbachsperren 29 53 3.9 | 206.0

ERHALTUNG DES BESTANDES

Infolge haufiger Geschiebeablagerungen und Uberschwemmungen wiederholen sich in
kurzen Zeitabstanden Zerstorung und Regeneration der Bestdnde, und dadurch entstehen
Bestinde mit gemischten Baumarten und verschiedenen BaumgréBen (Hughes et al.
1997). In Japan, wo ein feuchtes und heifles Klima herrscht, kénnen die Pflanzen von
Natur aus erwartungsgemal aufwachsen, sofern die Bewegung der betreffenden Boden-
oberfliche verhindert wird. Nach der Entstehung eines Bestandes ist aber unter Um-
stinden ein zweckmaBiger Schutz erforderlich, denn der Bestand kann bei Hochwasser
und Geschiebefiihrung leicht zerstért werden.

Um mannigfaltige Bestinde zu erhalten und zu pflegen, ist die Verschiedenheit der
Stabilitdtsperiode auf der Bodenoberfliche auszuniitzen. Praktisch ist dafiir zu sorgen,
daB in der verzweigten Strecke ein terrassenartiger Querschnitt der Bachsohle entsteht,
und dal in der gradlinigen Strecke ein geneigter Querschnitt des Ufers kiinstlich gestaltet
wird. Vom Wasserrand her sollten im Vordergrund vorwiegend Pionierbaumarten wie
Salix mit Stecklingen und im Hintergrund Edellaubbdume wie Zelkova und Coriana mit
Saat eingeflihrt werden. Dabei kann der Baumgiirtel von Salix eine widerstandsfihige
Zone gegen Geschiebeschub bilden und zugleich die dahinter stehenden Edellaubbaume
schiitzen.

Die charakteristischen Bestandesbilder im Untersuchungsgebiet zeigen, dall die
Anderung der Sohlen- und Uferform durch Konstruktion von Bauwerken wirkungsvoll
ist, um einen abwechslungsreichen und damit mannigfaltigen Bestand zu schaffen. Beim
Entwurf niedriger Querwerke wie Wildbachsperren wird z.B. die DoppelabfluBsektion

-217 -



aufgenommen, um einen terrassenformigen Querschnitt zu bilden, denn es ist notwendig,
am Ufer und in der Bachsohle geeignete Plitze mit unterschiedlicher Uberschwem-
mungshéufigkeit zu schaffen.

In der verzweigten Sohle ist die Versetzung der FlieBlinien fortzusetzen, damit eine
abwechslungsreiche Sohlenform entsteht. Um die maanderartige FlieBlinie zu erhalten,
konnte beim Bauverfahren die AbfluBsektion der Wildbachsperren in der Querrichtung
abwechselnd verschoben werden. Falls eine Gefahr von murenartiger Geschiebefithrung
besteht, kann als SchutzmaBnahme ein Ablenkungsdamm oberhalb des Bestandes ein-
gesetzt werden.

SCHLUSSBEMERKUNG

Sofern die Gefahr von Muren und Hochwasser in einem Einzugsgebiet besteht, lafit sich
eine Durchfiihrung bautechnischer MaBnahmen nicht vermeiden. Zugleich sollte der
Erhaltung der Bestinde moglichst groBe Beachtung geschenkt werden, weil diese
Bestande eine der wichtigsten Komponenten im FluBokosystem darstellen. Deutlich ist es
auch, daB ein mannigfaltiger Bestand im Vergleich zu monotonen Bestinden dem Oko-
system mehrfach dient. Bei den Untersuchungen wurde festgestellt, da die Mannig-
faltigkeit in einem Bestand mafgeblich von einer abwechslungsreichen Sohlenform ab-
hiingig ist. Durch Anderungen der Sohlenform in Neigung und Querschnitt ist es moglich,
am Ufer und auf der Sohle einen Raum mit verschiedenen Uberschwemmungshéufig-
keiten zu erhalten. Auf diesen Fliachen entwicklt sich, wie die Untersuchungen gezeigt
haben, ein mannigfaltiger Bestand. Zur Pflege des Bestandes ist allerdings die Steuerung
des Wassers und des Geschiebetransports weiterhin erforderlich.
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