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Abstract 
 
An important part of the risk management of natural hazards in mountain regions concerns 
the hazard assessment and the planning of protection measures in steep headwater catch-
ments, i.e. torrent control and slope stabilization. This publication presents an overview of 
methods to quantify channel processes in steep catchments. The understanding and the 
quantitative description of channel processes provides an essential basis for the planning of 
protection measures. In the European Alps, channel processes are mostly triggered by rain-
fall events and associated runoff processes. Apart from possible flood hazards during an 
intense rainstorm event, a lot of damage is often caused by fine and coarse sediment which 
is entrained either in form of fluvial bedload transport or of a debris flow. Typically, the dam-
age increases with the total amount of sediment transported to the fan during an event, par-
ticularly if the water and the sediments leave the channel on the fan. This document mainly 
discusses the topics flow resistance, bedload transport, debris flows and the relation be-
tween magnitude and frequency of torrential sediment events. 
 
A first focus is put on the calculation of flow resistance in steep channels. Flow resistance is 
shown to increase considerably in steep channels which are often characterized by very ir-
regular bed morphology and large-sized sediment particles such as boulders and pebbles. 
Together with limited runoff in small catchments this produces relatively shallow flow depths. 
For these conditions some flow resistance approaches used for flatter streams and rivers are 
not valid. A recently developed new flow resistance law is presented, and a quantitative pro-
cedure is introduced which allows to account for high flow resistance in bedload transport 
calculations.  
 
A second key aspect concerns fluvial bedload transport in steep streams. Steep torrent 
channels show differences to flatter mountain rivers. Grain size analysis is a prerequisite for 
the calculation of bedload transport. Several formulae are introduced which may be used for 
the prediction of bedload transport for a given hydrograph. The quantification of three main 
elements is discussed: initiation of particle motion, transport rate, and accounting for high 
flow resistance. A serious complication during a flood event may be the entrainment of large 
woody debris, which may lead to clogging at critical channel locations. Erosion and aggrada-
tion of sediment may also become a crucial process during a flood event.   
 
As a third core area, debris flows and important elements for its hazard assessment are pre-
sented. The occurrence of debris flows is discussed in terms of the primary mechanisms and 
of triggering rainfall conditions. Empirical and semi-empirical equations are introduced to es-
timate the main parameters characterizing the flow and deposition behavior of debris flows. 
Simulation tools are presented, which may be primarily used estimate the potentially affected 
areas on the fan as well as the flow dynamics. A geomorphic assessment of the natural fan 
surface can provide indications about the process behavior including for example the runout 
distance of former events. 
 
The last focus is on the magnitude and frequency of torrential sediment events. Apart from 
historic documents, a field based geomorphic assessment is recommended to arrive at a 
good estimate of a future even magnitude. A recently developed procedure is introduced 
which combines a field assessment with a GIS based analysis of other factors that may be 
relevant for sediment supply to channel system and for sediment entrainment along the 
channels during a rainstorm event. A study from several Swiss headwater catchments is pre-
sented which identified typical patterns in the relations of the magnitude and frequency of 
torrential sediment events.   
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Vorwort 
 

Dieses Dokument basiert auf dem Skriptum zur Vorlesung “Naturgefahren”, welche der Ver-
fasser an der Professur für Alpine Naturgefahren an der Universität für Bodenkultur in Wien 
(BOKU) ab 2002 während mehrerer Jahre hielt. Die Unterlagen sind ursprünglich unter Mit-
arbeit meiner Kollegen Dr. Michael BRAUNER und Dr. Roland KAITNA entstanden. Sie wurden 
für die Vorlesung “Wildbach- und Hangverbau” an der Eidgenössischen Technischen Hoch-
schule in Zürich (ETHZ) aktualisiert. Die Unterlagen wurden auch im Rahmen des Projektes 
OPTIMETH, einer Initiative aus dem Kreis der Forschungsgesellschaft Interpraevent, Kla-
genfurt (A), teilweise überarbeitet. Im Projekt OPTIMETH wurde eine vergleichende Über-
sicht über Methoden zur Gefahrenbeurteilung von Gerinneprozessen in Wildbächen erstellt. 
Das Projekt OPTIMETH wurde auch vom Bundesamt für Umwelt (BAFU) in der Schweiz un-
terstützt. Meinen Kollegen Christian RICKLI und Christoph GRAF danke ich für das Korrektur-
lesen des Manuskriptes sowie für Kommentare dazu. Das Dokument stellt eine Ergänzung 
dar zum WSL Bericht Nr. 343 meines Kollegen Albert BÖLL aus dem Jahre 1997 mit dem 
Titel “Wildbach- und Hangverbau”, worin hauptsächlich Schutzmassnahmen im Zusammen-
hang mit Wildbachgefahren behandelt werden. 

Die vorliegenden Unterlagen beruhen auch auf der langjährigen Auseinandersetzung mit 
Gerinneprozessen in Wildbächen und steilen Gerinnen und dem Bemühen, diese Prozesse 
besser verstehen und quantifizieren zu können. Die intensive Beschäftigung mit diesem 
Thema in Bezug auf meine Lehr- und Forschungstätigkeit ermöglichten mir meine beiden 
Arbeitgeber Universität für Bodenkultur und Eidgenössische Forschungsanstalt WSL, wofür 
ich mich hiermit bedanken möchte.  
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1 Einleitung 
 
 
1.1 Wildbachprozesse und Gefahrenbeurteilung 
 
Zu den vielfältigen Alpinen Naturgefahren gehören auch Wildbachprozesse in steilen Gerin-
nen. Wildbachverbauungen haben in den europäischen Alpenländern eine lange Tradition. 
Bei der Planung und Umsetzung von Schutzmassnahmen spielte die Erfahrung der Fachleu-
te früher eine überragende Rolle. Diese Erfahrung stützte und stützt sich dabei in erster Linie 
auf Beobachtungen im Zusammenhang mit früheren Wildbachereignissen sowie auf regel-
mässige Begehungen in den Wildbach-Einzugsgebieten. Quantitative Messungen zum Bei-
spiel zum Abfluss und zu erodierten und abgelagerten Feststoffmengen wurden vermehrt 
erst etwa ab den 1990er Jahren begonnen. Entsprechend gab es früher auch wenige quanti-
tative Methoden zur Beschreibung der Gerinneprozesse. 
 
Mittlerweile stützt sich auch die Beurteilung der Wildbachprozesse vermehrt und sehr stark 
auf quantitative Ansätze und auch auf numerische Simulationsmodelle ab. Die quantitative 
Beschreibung der Gerinneprozesse in Wildbächen basiert in vielen Fällen auf früheren und 
umfangreichen Untersuchungen zur Beschreibung ähnlicher Prozesse in flacheren Gerinnen 
oder grösseren Einzugsgebieten. So gibt es zum Beispiel über den Geschiebetransport seit 
etwa hundert Jahren systematische Untersuchungen basierend auf Messungen im hydrauli-
schen Versuchslabor und in natürlichen Gerinnen. In jüngerer Zeit wurden und werden so-
wohl im Versuchslabor als auch in der Natur systematische Messungen zum Geschiebe-
transport auch in steilen Gerinnen durchgeführt. Diese Studien helfen, die Prozesskenntnis-
se für Wildbäche zu verbessern, und sie zeigen, inwieweit frühere Methoden übernommen 
werden können oder angepasst werden müssen. In diesem Zusammenhang zeigte sich zum 
Beispiel, dass das Abflussverhalten bzw. die Hydraulik in steilen Gerinnen Unterschiede zum 
Verhalten in flacheren Gerinnen aufweist, welche auch für die Berechnung des Geschiebe-
transportes in steilen Gerinnen berücksichtigt werden müssen. Ebenfalls im Bezug auf das 
Fliessverhalten von Murgängen gibt es in Europa erst seit den 1990er Jahren systematische 
quantitative Messungen im Rahmen von automatischen Monitoring-Einrichtungen. 
 
In der Schweiz traten in den 1990er Jahren neue rechtliche Grundlagen zum Umgang mit 
Naturgefahren in Kraft (BUWAL/BWW/BRP, 1997; BWW/BRP/BUWAL, 1997). Zur Erstellung von 
Gefahrenkarten und Hochwasserschutzkonzepten müssen zum Beispiel die Prozessintensi-
täten und die potentiell gefährdeten Räume quantifiziert werden. Eine Sichtung von techni-
schen Berichten zu Gefahrenkarten und Hochwasserschutzkonzepten zu Wildbach- und Ge-
schiebetransportprozessen zeigte, dass eine vergleichende Bewertung oft schwierig ist, da 
für die Erstellung der Gefahrenkarten und insbesondere für die Prozessbeurteilung teilweise 
sehr unterschiedliche Methoden verwendet werden. Zudem sind leider in den Berichten die 
verwendeten Methoden und Grundlagen wie Eingabe- oder Modellparameter manchmal 
nicht ausreichend dokumentiert. Nach KIENHOLZ (1999) und KIENHOLZ et al. (2002) sind die 
sachliche Richtigkeit und die gute Nachvollziehbarkeit die zwei wichtigsten Anforderungen an 
technische Berichte im Zusammenhang mit der Beurteilung von Naturgefahren. Die Wahl 
und Dokumentation der Vorgehensweise ist anerkanntermassen schwierig, da es allgemein 
für die Prozessbeurteilung von hydrologischen bedingten Naturgefahren in Wildbächen vor 
allem für die Prozesse Geschiebetransport und Murgänge nur wenige umfassende Zusam-
menstellungen zu vorhandenen Methoden gibt. Die vorliegende Publikation soll dazu beitra-
gen, die quantitative Beschreibung von Wildbachprozessen und die Bestimmung von wichti-
gen Kennwerten zu unterstützen und die Wahl und Dokumentation der Methoden zu erleich-
tern. 
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1.2 Zum Inhalt der vorliegenden Publikation  
 
Das vorliegende Dokument behandelt in Kapitel 2 den Fliesswiderstand in Kiesbettflüssen 
und Wildbächen. Dabei wird aufgezeigt, dass bei steilen Gerinnen mit geringen Abflusstiefen 
im Verhältnis zu den grösseren Körnern der Fliesswiderstand stark zunimmt und bekannte 
Ansätze für flachere Gerinne (MANNING-STRICKLER Gleichung, logarithmisches Fliessgesetz) 
nicht mehr gültig sind. Zudem wird beschrieben, wie der zusätzliche Fliesswiderstand im 
Hinblick auf die Berechnung des Geschiebetransportes quantitativ berücksichtigt werden 
kann. 
 
In Kapitel 3 zum fluvialen Geschiebetransport werden die Wildbäche eingeführt und auf Un-
terschiede zu den Gebirgsflüssen hingewiesen. Dann werden Methoden vorgestellt zur Cha-
rakterisierung der Geschiebekörner und zur Bestimmung der Kornverteilung des Sohlenma-
terials. Bei der Berechnung des Geschiebetransportes werden Formeln diskutiert, womit die 
folgenden drei Hauptelemente quantifiziert werden können: Transportbeginn, Geschiebe-
transportrate und Berücksichtigung von Energieverlusten infolge zusätzlichen Fliesswider-
standes in steilen Gerinnen. Im Weiteren wird auf die Problematik von Schwemmholz einge-
gangen und es werden mögliche Gefahrenstellen im Zusammenhang mit Erosion oder Abla-
gerung besprochen. 
 
Das Kapitel 3 behandelt zuerst die Eigenschaften von Murgängen und stellt wichtige Ele-
mente der Prozess- und Gefahrenbeurteilung vor. Dann wird diskutiert, unter welchen Be-
dingungen Murgänge auftreten können. Quantitative empirische oder semi-empirische An-
sätze werden vorgestellt, womit wichtige Parameter des Fliess- und Ablagerungsverhaltens 
bestimmt werden können. Bei der Vorstellung von Simulationsmodellen geht es vor allem um 
das Fliess- und Ablagerungsverhalten auf dem Wildbachkegel. Schliesslich wird auf die Be-
deutung von Szenarien und von Ablagerungsspuren auf dem Kegel hingewiesen.  
 
Im Kapitel 4 geht es um die Magnitude und Frequenz von Wildbachereignissen. Dabei wird 
auf die Bedeutung einer feldbasierten Abschätzung der Ereignisgrösse hingewiesen. Weiter 
wird ein kombiniertes Verfahren zur Abschätzung der Ereignisgrösse vorgestellt. Schliesslich 
wird bei der Diskussion der Häufigkeit von Wildbachereignissen auf die grosse Bedeutung 
von historischer Information hingewiesen, und es wird eine wichtige Studie zur Murgangakti-
vität in typischen Schweizer Wildbach-Einzugsgebieten vorgestellt. 
 
Das abschliessende Kapitel 5 enthält eine kurze Zusammenfassung wichtiger Aspekte, wel-
che im Zusammenhang mit der Gefahrenbeurteilung von Wildbachprozessen berücksichtigt 
werden sollten. 
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2 Fliesswiderstand in Kiesbettflüssen und Wildbächen 
 
Der Fliesswiderstand ist eine Mass für die Reibung des fliessenden Wassers an der Gerin-
nesohle und an den Uferböschungen. Mittels Fliessgesetzten kann für eine gegebene Ab-
flusstiefe oder einen gegebenen Abfluss bestimmt werden, wie schnell das Wasser im Ge-
rinne gemittelt über die durchflossene Querschnittsfläche abfliesst. Die Bestimmung des 
Fliesswiderstandes ist auch wichtig im Hinblick auf Berechnungen zum Geschiebetransport. 
 
 
2.1 Logarithmische Fliessgesetze  
 
Für die Bestimmung des Fliessverhaltens von Reinwasserabflüssen kann das aus der Rohr-
hydraulik entwickelte universelle, logarithmische Fliessgesetz nach COLEBROOK-WHITE und 
der Reibungskoeffizient nach DARCY-WEISBACH angewendet werden (DITTRICH 1998; BEZZO-
LA 2002). In das allgemeine Widerstandsgesetz Gl. 2-1 gehen die VAN KARMANN-Konstante, 
eine Integrationskonstante sowie die relative Abflusstiefe, als Quotient zwischen Abflusstiefe 
und äquivalenter Rauigkeit ks, ein. Wie Abb. 2-1 zeigt, weicht die vertikale Geschwindigkeits-
verteilung bei steilen und rauen Gerinnen (links) teilweise bedeutend vom logarithmischen 
Geschwindigkeitsgesetz (rechts) ab. Unterschiedliche Anpassungen des ursprünglichen Ver-
teilungsgesetzes versuchen dieses Phänomen zu berücksichtigen. 
 

 
Abb. 2-1: Geschwindigkeitsverteilung in Steilgerinnen mit geringer relativer Abflusstiefe. (a) ungleich-

förmige Kornverteilung, Roaring River, Colorado, USA. (b) gleichförmige Kornverteilung, La-
borgerinne EPF Lausanne (modifiziert nach BATHURST 1993). 
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Dabei ist f = Reibungskoeffizient nach DARCY-WEISBACH, κ = KARMAN-Koeffizient (= 0.4), h = 
Abflusstiefe, ks = äquivalente Rauigkeitshöhe (“Sandrauigkeit”), a = Koeffizient (häufig a = 
12), V = mittlere Fliessgeschwindikeit, g = Erdbeschleunigung, S = Gerinnegefälle (bzw. Rei-
bungsgefälle) (in allen Gleichungen dieses Dokumentes ist S mit der Einheit [m/m] und nicht 
in [%] einzusezten), v* = (ghS)0.5 = Schergeschwindigkeit, ks = prop. Dx, und Dx = charakteris-
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tische Korngrösse für welche x % des Materials feiner sind. Die charakteristische Korngrösse 
des Gerinnebettes bezieht sich bei allen Fliessformeln auf die Kornverteilung des Oberflä-
chenmaterials bzw. der Deckschicht. 
 
Als äquivalente Rauigkeit ks wird die natürliche Oberflächenrauigkeit verstanden, welche sich 
aus “Körnern konstanter Grösse, bei dichtest möglicher Packung” ergibt (SCHRÖDER 1994). 
Man beachte, dass gemäss dieser Definition die tatsächliche Korngrösse nur eine bedingte 
Einflussgrösse für die Bestimmung der Kornrauigkeit ist.  
 
Tab. 2-1: Empirische Herleitung der äquivalenten Sandrauigkeit ks für Sand/Kiessohlen, Kiessohlen 

und für Raugerinne. 
ks=D65 EINSTEIN (1942) Sand/Kiessohlen ks=D90 GARBRECHT (1961) 
ks=3.5 D84 HEY (1979) Kiessohlen 
ks=4.5 D50 THOMPSON & CAMPELL (1979) Raugerinne 

 
An den Rauigkeitselementen der Sohle löst sich die Strömung ab und es bilden sich Wirbel, 
welche schliesslich unter Energiedissipation wieder aufgelöst werden. Für die Bestimmung 
des Fliesswiderstands ist neben der Höhe der Rauigkeitselemente ks auch die Sohlstruktur 
von Bedeutung. Eine Ableitung von ks aus charakteristischen Korndurchmessern ist daher 
nur durch empirisch ermittelte, funktionale Beziehungen möglich und subsummiert geometri-
sche Rauigkeit, Packung und Anordnung der Rauigkeitselemente. Daher können diese funk-
tionalen Beziehungen nur als Anhaltswerte dienen. 
 
Für die Bestimmung des Fliesswiderstands, basierend auf dem logarithmischen Wider-
standsgesetz, sind unterschiedliche Formulierungen aufgestellt worden (KEULEGAN 1938; 
HEY 1979; BATHURST 1985; SMART & JÄGGI 1983).  
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Wie mehrere Untersuchungen gezeigt haben, besteht ein funktionaler Zusammenhang zwi-
schen relativer Abflusstiefe, äquivalenter Rauigkeit (ks) und Gerinnegefälle. Insbesondere 
ändert sich das Widerstandsverhalten bei einer relativen Abflusstiefe von etwa 4 bis 5.  
 
Über sehr rauen Sohlen entwickelt sich nach DITTRICH (1998) im Kontaktbereich Sohle-
Wasser eine Schicht mit reduzierter Geschwindigkeitsverteilung. Diese Schicht wird als unte-
re Rauigkeitsschicht bezeichnet (Roughness sublayer). Dieser Umstand resultiert in einer S-
förmigen Verformung der vertikalen Geschwindigkeitsverteilung, was eine stabilitätserhö-
hende, sohlennahe Geschwindigkeitsreduktion und somit eine Schubspannungsentlastung 
zur Folge hat und sohlenfern die Geschwindigkeit erhöht (ROSPORT 1998). 
 
BEZZOLA (2002) versucht durch verstärkte Berücksichtigung der Höhe der unteren Rauig-
keitsschicht yR das Widerstandsverhalten der Sohle besser zu beschreiben. Gemäss den 
Untersuchungen von BEZZOLA (2002) ist die untere Rauigkeitsschicht von der Form, Dichte 
und Exposition der Rauigkeitselemente, nicht aber von der relativen Abflusstiefe abhängig. 
Er gibt dazu die Werte in Tab. 2-2 an. 
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Tab. 2-2: Mächtigkeit der unteren Rauigkeitsschicht nach BEZZOLA (2002) 
Rauigkeitselemente Höhe der unteren Rauigkeitsschicht yR 
einheitliche Grösse, kugelförmig 0.5 D90 
einheitliche Grösse, Naturgeschiebe 1 D90 
variable Grösse, Naturgeschiebe 2 D90 

 
Allgemein wird bei Gerinnequerschnitten mit W/h < ca. 10 (W = Breite des Gerinnes) die Ab-
flusstiefe oft durch den hydraulischen Radius R ersetzt, womit die Wandreibung berücksich-
tigt wird. In den im Kapitel 2 vorgestellten Fliessformeln kann anstelle der Abflusstiefe auch 
der hydraulische Radius R verwendet werden, welcher dann auch bei der Berechnung der 
Schergeschwindigkeit v* einzusetzen ist. Der hydraulische Radius R ist definiert als R = A/P, 
mit A = durchflossene Querschnittsfläche und P = benetzter Umfang des Fliessquerschnittes. 
 
 
2.2 Empirische Fliessgesetze (Potenzgesetze) 
 
Der bekannteste empirische Ansatz ist die Fliessformel nach STRICKLER (1923) bzw. ähnli-
che frühere Ansätze von GAUCKLER (1867) und MANNING (1890). Dabei handelt es sich um 
ein Potenzgesetz, und dieses weist somit eine Ähnlichkeit zur Definition des DARCY-
WEISBACH Reibungskoeffizients (Gl. 2-2) auf. Der STRICKLER Koeffizient kSt ist dimensions-
behaftet und wird meist zur Charakterisierung des Gesamtwiderstandes verwendet, welcher 
Korn- und Formrauigkeit bzw. zusätzliche Rauigkeiten einschliesst. Er ist nicht dimensions-
rein und kann bei vorwiegendem Einfluss der Kornrauigkeit, also gestrecktem Gerinneverlauf 
mit ebener Sohle, von der äquivalenten Sandrauigkeit ks abgeleitet werden. Die STRICKLER 
Formel ist aus Versuchen mit relativen Abflusstiefen h/D > 10 abgeleitet. Setzt man in Gl. 2-9 
εo = D90 als Rauigkeitshöhe ein, so kann Gl. 2-6 in Gl. 2-10 umgeformt werden. Der Vergleich 
von Gl. 2-10 mit dem logarithmischen Fliessgesetz in Abb. 2-2 zeigt, dass die STRICKLER 
Formel für geringere Abflusstiefen einen deutlich anderen Verlauf aufweist als das logarith-
mische Fliessgesetz. Bei Gl. 2-6, Gl. 2-7, Gl. 2-8, Gl. 2-9 sind R in [m], εo, D90 und ks in [m], kSt 
in [m1/3/s] einzusetzen und V hat dann die Einheit [m/s]. Gl. 2-10 beschreibt einen mittleren 
Fliesswiderstand in alpinen Kiesflüssen (vgl. auch Gl. 2-14 in Kap. 2.4). 
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Für Wildbäche mit typischerweise kleinen relativen Abflusstiefen gibt es noch keine genaue-
ren Angaben über die Wahl von geeigneten Werten der äquivalenten Sandrauigkeit ks im 
logarithmischen Fliessgesetz sowie über allenfalls sinnvolle Modifikationen dieses Fliessge-
setzes. Daher wird auch die STRICKLER Formel oft angewendet, mit typischen Werten für den 
STRICKLER-Koeffizienten kSt wie etwa in Tab. 2-3 angegeben. 
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Wie viele Naturstudien (JARRET 1984; HODEL 1993; BATHURST 1985; RUF 1990; RICKENMANN 
1994, 1996; ZELLER 1996; PALT 2001) und auch Laborstudien (MEYER-PETER & MÜLLER 
1948; ROSPORT 1998) zeigen, ist ab einem Gerinnegefälle von mehr als ca. 1 – 3 % eine 
markante Änderung des Widerstandesverhaltens festzustellen. Dieses Phänomen ist auf die 
ab dieser Neigung vermehrt vorhandenen, ausgeprägten morphologischen Sohlstrukturen 
(Makrorauigkeit) und auf den Einfluss der relativen Abflusstiefe zurückzuführen. In Naturge-
rinnen treten bei Gerinnegefälle von mehr als ca. 1 – 3 % häufig Abflüsse mir relativen Ab-
flusstiefen h/D oder R/D kleiner als 3 – 5 auf. 
 

 
Abb. 2-2: Verhalten verschiedener Fliesssformeln, dargestellt als normierte Fliessgeschwindigkeit V/v* 

in Funktion der relativen Abflusstiefe, R/D90. Die empirische STRICKLER Formel Gl. 2-10 zeigt 
für geringe relative Abflusstiefen einen deutlich anderen Verlauf als logarithmische Fliessge-
setze wie z.B. KEULEGAN (1938) (Gl. 2–3) (modifiziert nach BEZZOLA 2005). 

 
Tab. 2-3: STRICKLER-Koeffizienten kSt für die Gesamtrauigkeit von Naturgerinnen nach ZELLER & 

TRÜMPLER (1984) 
 kSt [m1/3/s] 

Wildbäche  
Grobkiessohle mit Steinen, gerade 20–25 
Grobkiessohle mit Steinen, gewunden 15–20 
Steinsohle mit einzelnen Blöcken, gerade 12–17 
Blocksohle, Schnellen-Becken, unregelmässig 8–15 
Blocksohle, Schnellen-Becken, unregelmässig, verwachsen 5–12 
  
Gebirgsflüsse  
Kies- und Steinsohle, gerade 20–33 
Steinsohle mit Blöcken, gerade 14–25 
Blocksohle, gerade 10–15 

 
 
RICKENMANN (1994, 1996) entwickelt eine Abflussformel, welche auf 373 Naturdaten basiert, 
Gl. 2-11, Gl. 2-12, mit Q = Gerinneabfluss. Die Formeln sind dimensionsgerecht, und gelten 
für natürliche Gerinneabschnitte mit Sohlengefällen zwischen 0.01 und 63 %. Die Unter-
scheidung in zwei Bereiche mit einer Grenze von S = 0.8 % spiegelt den bereits erwähnten 
Umstand wider, dass oberhalb von ca. 1 % Gerinnegefälle durch ausgeprägte Sohlstrukturen 
ein erhöhter Fliesswiderstand auftritt. In Analogie zu Ansätzen in der Regimetheorie wird die 
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für kleine Werte R/D90. 
Dieser Bereich ist typisch 
für Wildbäche.
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Geschwindigkeit in Abhängigkeit der Sohlengefälles, der Kornrauigkeit (D90) und des Abflus-
ses ausgedrückt. Abb. 2-6 zeigt einen Vergleich von berechneten Fliessgeschwindigkeiten 
nach Gl. 2-11 mit unabhängigen Abflussmessungen.  
 

 
 
2.3 Variable Power Equation (variables Potenzgesetz) 
 
Im Bereich relativer Abflusstiefen h/D84 bzw. R/D84 (oder R/D90) kleiner als ca. 10 zeigt die 
STRICKLER Formel einen deutlich anderen Verlauf als das logarithmische Fliessgesetz (Abb. 
2-2, Abb. 2-3). Auch einfache logarithmische Fliessgesetze ergeben für h/D84 < ca. 1 teilwei-
se zu kleine oder sogar negative Fliessgeschwindigkeiten. 
 
 

 
Abb. 2-3: (a) Doppelt-logarithmische und (b) halb-logarithmische Grafik von (8/f)0.5 (= V/v*) versus 

relative Abflusstiefe R/D84, mit 376 Naturmessungen. Die farbigen Linien repräsentieren ver-
schiedene Fliessgesetze: MS = Manning-Strickler Gl. (gültig für grosse h/D84 Werte), RL = 
roughness layer Gl. (gültig für kleine h/D84 Werte), MS/RL = “beste” Kombination, log = loga-
rithmische Gl. HEY (1979), Katul = KATUL et al. (2002), Rick = RICKENMANN (1991), Smart = 
SMART et al. (1992), TC = THOMPSON & CAMPELL (1979), VPE = variable power equation of 
FERGUSON (2007). [Figures A and B from FERGUSON (2007), with copyright permission from 
Wiley/ American Geophysical Union.] 
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RICKENMANN & RECKING (2011) vergleichen sechs Fliessformeln mit insgesamt 2890 Natur-
messungen zu Fliessgeschwindigkeiten in Kiesflüssen weltweit. In diesem Datensatz befin-
den sich auch viele Messungen aus steilen Flüssen. Die beste Beschreibung des mittleren 
Trends aller Daten wurde für die das variable Potenzgesetz (VPE, variable power equation) 
von FERGUSON (2007) erreicht: 
 

3/5
84
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2

2
1

8421

)/(
)/(8
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fv
V

+
==  Gl. 2-13

FERGUSON (2007)

 
Dabei wurde für die Koeffizienten Werte von a1 = 6.5 und a2 = 2.5 verwendet. Mit Hilfe von 
zwei dimensionslosen Parametern für die Fliessgeschwindigkeit, U**, und für den Einheits-
abfluss, q**, kann Gl. 2-13 mit a1 = 6.5 und a2 = 2.5 alternativ wie folgt angegeben werden:  
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Im Bereich relativer Abflusstiefen h/D84 kleiner als ca. 10 zeigt die Mehrheit der Messungen 
aus Wildbach-ähnlichen Gerinneabschnitten (v.a. Daten von DAVID et al. (2010) in Abb. 2-4) 
deutlich grössere DARCY-WEISBACH Reibungskoeffizienten f (bzw. einen kleineren Koeffizien-
ten a2) als der mittlere Trend der übrigen Daten gemäss Gl. 2-13 (Abb. 2-4) bzw. Gl. 2-14 
(Abb. 2-5). Die Änderung der Fliessgeschwindigkeit (V/v*) mit relativer Abflusstiefe (h/D84) 
passt für diese Daten (angedeutet durch die farbigen Verbindungslinien pro Gerin-
neabschnitt) besser mit Gl. 2-13 überein als mit der STRICKLER Formel. Für relative Abfluss-
tiefen h/D84 kleiner als ca. 4 kann Gl. 2-13 angenähert werden mit: 
 

84

2.28
* D

h
fv

V
==  Gl. 2-17

 
Gemäss den Daten von DAVID et al. (2010) kann der Koeffizient a2 in sehr rauen Gerinnen 
bis zu etwa 0.4 heruntergesetzt sein, d.h. die Fliessgeschwindigkeit kann gegenüber dem 
mittleren Trend der übrigen Daten bis um etwa den Faktor 5 bis 6 vermindert sein. Ein Grund 
dafür könnte darin liegen, dass bei den von DAVID et al. (2010) untersuchten Gerinnen 
Schwemmholz in den Bachbettstrukturen die Rauigkeit erhöhte. Eine Anwendung der Fliess-
gesetze von SMART & JÄGGI (1984) (Gl. 2-5) sowie von RICKENMANN (1996) (Gl. 2-11) auf die 
Daten aus Wildbach-ähnlichen Gerinneabschnitten von David et al. (2010) in einer anderen 
Darstellung in Abb. 2-5 zeigt, dass auch diese Gleichungen die Fliessgeschwindigkeit in rau-
en Wildbächen tendenziell überschätzen. Ein weiterer Vergleich der hier diskutierten Fliess-
formeln wurde mit unabhängigen Messungen der Fliessgeschwindigkeit in Gebirgsflüssen im 
Himalaya (PALT 2001) durchgeführt; es zeigt sich ebenfalls, dass mit den VPE Ansätzen Gl. 
2-13 bzw. Gl. 2-14 generell die beste Übereinstimmung erhalten wird (Abb. 2-6). 
 
Die VPE Fliessformel Gl. 2-13 mit den Koeffizienten a1 = 6.5 und a2 = 2.5 zeigt auch bei der 
Anwendung auf einige steile Wildbäche (Gerinneabschnitte ohne Schwemmholz) in der 
Schweiz eine recht gute Übereinstimmung mit Feldmessungen zur mittleren Fliessgeschwin-
digkeit (NITSCHE et al. 2012a).  
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Abb. 2-4: Messungen der Fliessgeschwindigkeit in natürlichen Gerinnen, dargestellt als V/u* vs. h/D84, 

für relative Abflusstiefen kleiner als 20. VPE = variable power equation, Gl. 2-13. Die Mes-
sungen aus Wildbach-ähnlichen Gerinneabschnitten, wie z.B. die Daten von DAVID et al., lie-
gen generell unterhalb der VPE-Linie (nach Daten aus RICKENMANN & RECKING 2011).  

 

 
Abb. 2-5: Messungen der Fliessgeschwindigkeit in natürlichen Gerinnen, dargestellt als U** vs. q**, 

für kleinere relative Abflusstiefen (q** kleiner als 20). VPE = variable power equation in Form 
von Gl. 2-14. Die Messungen aus Wildbach-ähnlichen Gerinneabschnitten liegen generell 
unterhalb der VPE-Linie, wie z.B. die Daten von David et al. (nach Daten aus RICKENMANN & 
RECKING 2011).  
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Die neueren Untersuchungen zeigen, dass sich in steilen und rauen Gerinnen (mit h/D84 < 4) 
der Fliesswiderstand besser mit einem Potenzgesetz nach FERGUSON (2007) als mit einer 
Strickler Formel oder mit einem logarithmischen Fliessgesetz beschreiben lässt. Allerdings 
ist auch in diesem Potenzgesetz ein Rauigkeitskoeffizient enthalten, der stark von der Gerin-
nemorphologie abhängig ist. Es ist bekannt, dass der STRICKLER-Wert für Wildbäche in ei-
nem Bereich von etwa 2 m1/3/s bis zu etwa 30 m1/3/s variieren kann (vgl. Tab. 2-3). Wie oben 
angedeutet, dürfte der Rauigkeitskoeffizient des Potenzgesetzes ähnlich stark variieren, al-
lerdings sind hierzu noch mehr Untersuchungen nötig. 
 
Im Weiteren ist auch zu berücksichtigen, dass das Strömungsverhalten in Wildbächen teil-
weise nicht mehr mit einer eindimensionalen Betrachtung angenähert werden kann, dass 
lokal häufig Fliesswechsel zwischen Strömen und Schiessen erfolgen können und dass die 
Fliessverhältnisse generell stark vom Abfluss bzw. der relativen Abflusstiefe abhängig sind. 
Viele dieser Aspekte bedürfen noch weiterer detaillierter Untersuchungen.  
 

  
 
Abb. 2-6: Vergleich der mit verschiedenen Fliessgesetzen berechneten Fliessgeschwindigkeit (Vber) 

mit unabhängigen Messungen der Fliessgeschwindigkeit (Vgem) in Gebirgsflüssen im Hima-
laya (PALT 2001): RICKENMANN (1996), Gl. 2-11 und Gl. 2-12; RICKENMANN & RECKING (2011), 
Gl. 2-14; FERGUSON (2007), Gl. 2-13 bzw. Gl. 2-22, berechnet mit R; SMART & JÄGGI (1984), 
Gl. 2-5, berechnet mit R.  

 
 
2.4 Aufteilung des Fliesswiderstandes 
 
Der gesamte Fliesswiderstand beim Oberflächenabfluss in einem Gerinne setzt sich zusam-
men aus der Reibung an den einzelnen Körnern der Sohle (Kornrauigkeit) sowie der Rei-
bungsverluste infolge der Sohlenformen und der unregelmässigen Gerinnegeometrie; diese 
beiden letzten Anteile werden häufig als Formverluste bezeichnet. In einigen Ansätzen für 
die Berechnung des Geschiebetransportes wie z.B. von MEYER-PETER & MÜLLER (1948) und 
PALT (2001) fliesst ein Korrektur-Term zur Berücksichtigung von Formverlusten ein. Dabei ist 
das Verhältnis zwischen Korn- oder Basisrauigkeit (kr) und der Gesamtrauigkeit (kSt) mass-
gebend. Eine ähnliche Korrektur wird hier zuerst mit Hilfe des MANNING Koeffizients (n) ein-
geführt, welcher dem Reziprokwert des STRICKLER Koeffizients entspricht (n = 1/kSt).  
 
Mit 373 Daten zur Fliessgeschwindigkeit in steilen Gerinnen wurde von RICKENMANN (1994, 
1996) ein Korrekturfaktor bestimmt, welcher eine Aufteilung des Fliesswiderstandes über den 
MANNING Koeffizient in eine Basisrauigkeit (no) und eine Gesamtrauigkeit (ntot) beinhaltet. 
Diese Aufteilung wurde in Funktion des Abflusses Q in Gl. 2-18 nach RICKENMANN et al. 
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(2006a) bzw. in Funktion der Abflusstiefe h in Gl. 2-19 nach Chiari et al. (2010) (siehe auch 
Abb. 2-7) definiert. Diese Gleichungen für die Aufteilung des Fliesswiderstandes sind im Ge-
schiebetransport-Simulationsprogramm SETRAC (CHIARI & RICKENMANN 2011) bzw. in der 
ersten Version des Nachfolgemodells TomSed (www.bedload.at) implementiert. 
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Abb. 2-7: Der Parameter (no/ntot) als Funktion des Gefälles, zur Berücksichtigung von Energieverlusten 

durch hohen Fliesswiderstand in Wildbächen (modifiziert nach CHIARI et al. 2010). 
 
 
Die Aufteilung des Fliesswiderstandes kann auch über den DARCY-WEISBACH Koeffizienten f 
erfolgen, indem die Gesamtreibung (ftot) in eine Basisreibung (fo) und eine zusätzliche Rei-
bungskomponente (fadd) aufgeteilt wird: 
 

0tot addf f f= +  Gl. 2-20
 
Die meisten Geschiebetransportgleichungen basieren auf Laborversuchen, bei welchen die 
Formverluste vernachlässigbar waren und die Fliessverhältnisse relative Abflusstiefen von 
meist mehr als etwa 7 – 10 beinhalten, und somit eine MANNING-STRICKLER Gleichung wie 
etwa Gl. 2-10 oder Gl. 2-21 eine gute Beschreibung des Fliesswiderstandes darstellt, wel-
cher hier als Basisreibung (fo) definiert ist. In den Wildbächen mit groben Rauigkeitselemen-
ten wie Blöcken und Stufen und generell kleinen relativen Abflusstiefen kleiner als etwa 10 
entsteht ein zusätzlicher Fliesswiderstand (fadd).  
 
RICKENMANN & RECKING (2011) benutzen den VPE Ansatz nach FERGUSON (2007) (Gl. 2-13) 
als Basis zur Entwicklung einer Methode zur Aufteilung des Fliesswiderstandes für mittel- bis 
gross-skalige Rauigkeitsbedingungen (im Sinne von BATHURST et al. 1981; hier für h/D84 < 
ca. 7) in Gerinnen verwendet. Anhand einer Formel des Typs MANNING-STRICKLER kann ein 
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Basisniveau für den Fliesswiderstand berechnet werden (Abb. 2-8), das den Fliessbedingun-
gen bei klein-skaliger Rauigkeit (hier für h/D84 > ca. 7) entspricht:  
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Wird Gl. 2-21 für mittel- bis grossskalige Rauigkeitsbedingungen verwendet, kann mittels fo 
bzw. der virtuellen Fliessgeschwindigkeit Vo ein entsprechendes Niveau für die Basisreibung 
geschätzt werden. Der gesamte Fliesswiderstand wird wie folgt berechnet:  
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Damit ergibt sich das Verhältnis zwischen Basiswiderstand und gesamtem Fliesswiderstand: 
 

)(
)(

hV
hV

f
f

o

tot

tot

o =  Gl. 2-23

 
 

 
Abb. 2-8: Aufteilung des Fliesswiderstandes für mittel- bis grossskalige Rauigkeitsbedingungen (hier 

h/D84 < ca. 10). Anhand einer Formel des Typs MANNING-STRICKLER wird ein Basisniveau für 
den Fliesswiderstand bestimmt (gestrichelte lila Linie), das den Fliessbedingungen bei klein-
skaliger (hier h/D84 > ca. 10) Rauigkeit entspricht (ausgezogene lila Linie), gemässe Ansatz 
nach RICKENMANN & RECKING (2011). 

 
Die hier vorgeschlagene Aufteilung des Fliesswiderstandes ist im Grunde eine Funktion der 
relativen Abflusstiefe (Abb. 2-9). Es handelt sich um einen pauschalen, empirischen Ansatz, 
welcher aber implizit Informationen über eine durchschnittliche Rauigkeitserhöhung in steilen 
und rauen Gerinnen enthält. Alternativ zur Berechnung von (fo/ftot) in Funktion der Abflusstie-
fe mit Gl. 2-21 bis Gl. 2-23 kann (fo/ftot) auch in Funktion des Einheitsabflusses q wie folgt 
bestimmt werden:  
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h/D84

logarithmisches Fliessgesetz, Hey (1979)

VPE Ferguson (2007) (Gl. 2-22)

Manning-Strickler, grosse h/D84 Werte (Gl. 2-21)

Manning-Strickler, Basisreibung für kleine h/D84 Werte

V/v*

Zusätzliche Energieverluste wegen hohem Fliesswiderstand 
in steilen Gerinnen mit kleiner relativer Abflusstiefe (h/D84).
Geschiebetransportformeln berücksichtigen solche 
Verhältnisse normalerweise nicht.

‐> Korrektur durch Aufteilung des gesamten 
Fliesswiderstandes (ftot) in eine Basisreibung (fo) und 
zusätzlichen Fliesswiderstand (fadd) 
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Zusammen mit Gl. 2-16 ergibt sich dann Vo(q). Für die Berechnung des Gesamtwiderstandes 
ftot bzw. Vtot wird Gl. 2-14 zusammen mit Gl. 2-15 sowie Gl. 2-16 verwendet, woraus sich 
Vtot(q) ergibt. Das Verhältnis zwischen Basiswiderstand und gesamtem Fliesswiderstand 
ergibt sich dann zu: 
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Abb. 2-9: Aufteilung des Fliesswiderstandes (fo/ftot)

0.5, basierend auf 2890 Messungen in Kiesflüssen 
und z.T. in Wildbächen. Die Werte (fo/ftot)

0.5 sind im Wesentlichen eine Funktion der relativen 
Abflusstiefe. Die dunkelrote Linie entspricht der Berechnung nach Gl. 2-25, die lila Linie der 
entspricht der Berechnung nach Gl. 2-23 (nach Daten aus RICKENMANN & RECKING 2011). 

 
 
Das Verhältnis (fo/ftot) stellt einen Reduktionsfaktor dar, der ein Mass ist für denjenigen Ener-
gieanteil des Abflusses an der gesamten Fliessenergie (Sohlenschubspannung), welcher für 
den Geschiebetransport zur Verfügung steht. Die Aufteilung des Fliesswiderstandes über 
den Wert (fo/ftot)

0.5 ist die Grundlage, um ein reduziertes Energieliniengefälle Sred zu bestim-
men, welches dann in die Berechnung des Geschiebetransportes einfliesst (siehe Kap. 
3.4.4). 
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3 Fluvialer Geschiebetransport  
 
3.1 Charakterisierung von Wildbächen und Gebirgsflüssen 
 
In Gebirgsflüssen und Wildbachgerinnen sind die hydrologischen wie die hydraulischen Pro-
zesse durch extreme Veränderungen räumlicher und zeitlicher Natur charakterisiert. Die Ur-
sache hierfür liegt in der überaus starken geologischen wie morphologischen Prägung des 
Gerinnesystems in alpinen Einzugsgebieten. Daraus folgt eine hohe Variabilität der folgen-
den Parameter: 

• Geschiebeverfügbarkeit und Geschiebeführung 
• Zusammensetzung der Kornverteilung des Bachbettmaterials sowie der Geschiebe-

quellen 
• Flussgeometrie in Längs- und in Querrichtung 
• Stark variable, aber insgesamt geringe Abflusstiefen 
• Fliessverhalten im Übergangsbereich Strömen-Schiessen-Strömen 

 
Typische Wildbachgerinne werden von diesen Parametern überaus stark geprägt, daher 
hat die Berücksichtigung der geologischen und morphologischen Ausgangssituation im Ge-
rinne und seinen Nahbereichen einen hohen Stellenwert und darf nicht vernachlässigt wer-
den. Gebirgsflüsse weisen hingegen bereits stärker selbst formenden Charakter auf. Die 
Bewertung kann sich daher zunehmend auf die engere Betrachtung der fluvialen Prozessab-
läufe beschränken. Wildbäche umfassen hier Alpine Einzugsgebiete, in welchen neben fluvi-
alem Geschiebetransport auch Murgänge auftreten können. Solche Einzugsgebiete haben 
aufgrund verschiedener Studien eine Einzugsgebietsfläche kleiner als etwa 25 km2 (RICKEN-
MANN & KOSCHNI 2010). Typische Unterschiede zwischen Wildbächen und Gebirgsflüssen 
sind in Abb. 3-1 zusammengefasst.  
 

 
Abb. 3-1: Überblick über einige Unterschiede zwischen Wildbächen und alluvialen Gebirgsflüssen. Der 

graue Bereich markiert eine zunehmende bzw. abnehmende Bedeutung. 
 
Ein wichtiger Unterschied der Wildbachgerinne zu alluvialen Gebirgsflüssen besteht im Ver-
hältnis zwischen Feststoffbereitstellung und Abflussgeschehen. Hier kann eine Unterschei-
dung zwischen meist transportlimitierten Verhältnissen in Gebirgsbächen und Flüssen, und 
häufig sedimentlimitierten Verhältnissen in Wildbächen getroffen werden. Während für den 
Geschiebetransport beim transportlimitierten Regime der Abfluss bzw. die hydraulische Be-
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lastung entscheidend ist, ist beim sedimentlimitierten Regime die Feststoffverfügbarkeit der 
Minimumfaktor (Abb. 3-2). 
 

 
Abb. 3-2: Transportlimitierte und sedimentlimitierte Verhältnisse (modifiziert nach MONTGOMERY & 

BUFFINGTON 1997). Mit zunehmender Einzugsgebietsfläche nimmt das Gerinnegefälle ab. 
Die typischen morphologischen Strukturen ändern sich ebenfalls mit dem Gerinnegefälle. 

 
 
Morphologisch können drei Teilbereiche unterschieden werden: Gerinnnesohle (Bachbett), 
Gerinnebank (Ufer) und Gerinneeinhang. Die Morphologie der Sohle und der Geschiebebän-
ke eines Gerinnes ist eng mit den ablaufenden Prozessen des Feststofftransports verknüpft. 
Hat ein Wildbach oder Gebirgsfluss seitliche Bewegungsfreiheit, so kann er durch Mäander-
bildungen oder Gerinneverzweigungen sein Energieniveau (Abfluss, Feststofftransport) an 
die Talmorphologie anpassen. Ist ein Gebirgsbach durch die enge Talmorphologie seitlich 
eingeschränkt, so dass weder Bank- noch Mäanderbildung möglich sind, wird von einem 
Zwangsgerinne gesprochen (MONTGOMERY & BUFFINGTON 1997). Solche Bäche tendieren 
durch intensive Ausbildung von vertikalen Sohlstrukturen zu einer erhöhten Energiedissipati-
on. Bäume, Felsblöcke, Felsstufen oder seitliche Hindernisse spielen dabei eine wichtige 
Rolle. Eine Zerstörung solcher Hindernisse kann zu temporär erhöhtem Feststofftransport 
führen (TUROWSKI et al. 2009). Grundsätzlich ändern sich mit dem Gerinnegefälle (bzw. der 
Grösse des Einzugsgebietes) die typischen morphologischen Strukturen an der Sohle (MON-

TGOMERY & BUFFINGTON 1997), wie das auch in Abb. 3-1 und Abb. 3-2 angedeutet ist. 
 
Bezüglich der Gerinnemorphologie kann auch zwischen der Gerinneform, der Sohlform so-
wie der Kornform unterschieden werden (DE JONG & ERGENZINGER 1995; MORVAN et al. 
2008). Diese Strukturen können als Form- und Kornwiderstand in Berechnungsverfahren 
berücksichtigt werden. Allerdings ist eine genaue Unterscheidung zwischen Korn- und 
Formwiderstand eigentlich nur in Sandbettgerinnen möglich; in Kiesgerinnen und insbeson-
dere in Wildbächen ist eine Unterscheidung zwischen Korn- und Formwiderstand bzw. zu-
sätzlichem Fliesswiderstand in Frage gestellt (ZIMMERMANN 2010). 
 
Je nach Verhältnis zwischen Feststofflieferung und hydraulischer Beanspruchung der Bach-
sohle kann zwischen kolluvialen und fluvialen Bachbettsedimenten unterschieden werden 
(MONTGOMERY & BUFFINGTON 1997). Bei kolluvialem Sediment überwiegt die Sedimentliefe-
rung durch Hangschutt, welcher mit Ausnahme von murgangartigen Ausräumungprozessen 
durch Extremereignisse keine weitere Verlagerung erfährt. Kolluviale Gerinne sind daher 
durch kantiges, nicht sortiertes und schlecht eingeregeltes Geschiebe gekennzeichnet und 
weisen keine Deckschicht (Abpflästerungsschicht) auf. Bei fluvialem Sediment überwiegt 
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hingegen fluvialer Transport, was zu gerundeten, gut sortierten und eingeregelten Sedimen-
ten führt. Sie können eine Deckschicht aufweisen. Da das Bachbett eines Wildbaches aus 
kolluvialen und fluvialen Sedimenten zusammengesetzt ist, bildet sich nicht unbedingt eine 
Deckschicht aus, so wie sie in Gebirgsflüssen mit rein fluvialen Sedimentablagerungen häu-
fig ist. Es ist daher fraglich, inwieweit Konzepte im Zusammenhang mit der Deckschichtbil-
dung und dem Transportbeginn bei Aufbrechen einer Deckschicht auch in Wildbächen an-
wendbar sind. 
 
Weitere wichtige Merkmale der Gerinnesohle von Gebirgsbächen sind, neben der Ausbil-
dung einer Deckschicht vor allem in Gebirgsflüssen, die Entwicklung von Sohlstrukturen. Für 
steilere Wildbäche typisch sind sogenannte Stufen-Becken Sequenzen (step-pool Struktu-
ren). Die Sohle wird dann auch als verformte oder deformierte Sohle bezeichnet (ROSPORT 
1998). Empirische Studien belegen, dass solche Strukturen die Stabilität bis zu einem etwa 
50 bis 100 jährlichen Abflussereignis erhöhen können. 

 
Abb. 3-3: Stufen-Becken Sequenzen (step-pool structures) als typische Sohlstrukturen in steileren 

Wildbächen (modifiziert nach HAYWARD 1980).  
 
 
3.2 Sedimentologische Parameter 
 
Die Korngrössenzusammensetzung und die Kornform haben einen grossen Einfluss auf den 
Feststofftransport alpiner Gewässer. Auf Grund der räumlich und zeitlich grossen Variabilität 
der Sedimentverteilung stellt sich die Frage, ob eine umfassende Bestimmung der sedimen-
tologischen Parameter möglich ist bzw. welche Genauigkeit zu erwarten ist. Erst dann kann 
eine auf die Fragestellung angepasste Bewertungsmethodik entwickelt werden. 
 
Fliessgesetze für den Gerinneabfluss und Feststofftransportberechnungen benötigen charak-
teristische Korndurchmesser zur Bestimmung des Fliesswiderstandes (z.B. D84, D90), des 
Mobilisierungsbeginns (z.B. D50, D65, ev. Kornform) und der Effizienz in Abhängigkeit von der 
Kornsortierung (D16, D30, D84, D90). Bezogen auf einen Querschnitt stellt die aktuell aufge-
nommene Kornverteilung nur eine Momentaufnahme dar, als Resultat der unmittelbar ver-
gangenen hydraulischen Bedingungen und des aufgetretenen Geschiebetransportes. Eine 
solche statische Aufnahme gibt daher nur einen teilweisen Einblick in die dynamisch verän-
derlichen sedimentologischen Verhältnisse während eines Ereignisses oder Betrachtungs-
zeitraums.  
 
Die räumliche Variabilität ist die Folge der oft sehr heterogenen Transport- bzw. Ablage-
rungsverhältnisse sowie der unterschiedlichen Sedimentquellen. Daher sollte die Sedimento-
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logie von Sedimentquellen und Gerinne (separat nach Sohle und Bank) unterschieden wer-
den. Für eine Bestimmung der Kornverteilung der Oberflächenschicht (Deckschicht) sollten 
verschiedene morphologische Einheiten wie z.B. Stromschnellen, Abstürze, Becken und 
Kiesbänke idealerweise anteilsmässig berücksichtigt werden. Es ist jedoch oft nicht einfach, 
Zonen unterschiedlicher Bachbettmorphologie klar abzugrenzen. Die zeitliche Variabilität ist 
durch die Prozessdynamik während des Transportereignisses bedingt und kann nur durch 
einen Vergleich über mehrere Transportereignisse hinweg näher erfasst werden. Einen mög-
lichen Ansatz bieten Geländeaufschlüsse oder die vergleichende Bewertung zwischen Sohle 
und benachbarter Bank.  
 
Die Kornform wirkt sich unter anderem auf die initiale Mobilisierungsphase und den Trans-
portvorgang selbst aus. So ist durch zunehmende Plattigkeit des Einzelkorns eine bessere 
dachziegelartige Einregelung des fluvial belasteten Sohlgeschiebes und damit eine Redukti-
on der effektiven Kornrauigkeit bei gleichzeitiger stabiler Lagerung die Folge. BEZZOLA 
(2002) gibt für kantiges Geschiebe einen um 40 % höhere dimensionslose Sohlenschub-
spannung bei Mobilisierungsbeginn an. Eine pauschale Klasseneinteilung der Form- und 
Rundungsansprache kann z.B. nach SCHREINER (1997) erfolgen. Abb. 3-4 illustriert eine An-
sprache von gut gerundeten bis zu kantigen Kornformen, wobei auch nach der Sphärizität 
unterschieden ist. 
 

 
Abb. 3-4: Unterteilung der Kornformen nach Rundung (sehr kantig bis zu gut gerundet) und nach 

Sphärizität. [modifiziert nach: http://homepage.usask.ca/~mjr347/prog/geoe118/geoe118.017.html]  
 
 
3.3 Bestimmung der Kornverteilung und von charakteristischen Korngrössen 
 
In der Literatur sind unterschiedliche Analyseverfahren zur Bestimmung der Kornverteilung 
zu finden. Sie sind entweder für ein bestimmtes Korngrössenspektrum oder für bestimmte 
Ablagerungsbedingungen entwickelt worden. Für steile Gerinne mit einem typischerweise 
breiten Korngrössenspektrum sind für eine genaue Analyse unterschiedliche Verfahren zu 
kombinieren. Bei der Anwendung dieser statistischen Verfahren muss berücksichtigt werden, 
dass ihre Ableitung üblicherweise unter anderen sedimentologischen Bedingungen erfolgt ist 
und sie für die Anwendung in Wildbachgerinnen noch nicht systematisch überprüft wurden.  
 
Zwecks besserer Vergleichbarkeit sollten alle Verfahren auf einer einheitlichen Korngrössen-
klassifizierung basieren. Tab. 3-1 gibt dazu eine Übersicht. Als Verfahren zur Bestimmung 
von Korngrössenverteilungen können die nachfolgend beschriebenen Methoden unterschie-
den werden. 
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Tab. 3-1: Klasseneinteilungen zur Bestimmung von Korngrössenverteilungen. Der typische Anwen-
dungsbereich der einzelnen Analyseverfahren ist durch graue Balken gekennzeichnet. ISO: 
International Organization for Standardization; VSS: Schweizerischer Verband der Strassen- 
und Verkehrsfachleute; USCS: Unified Soil Classification System; ÖNORM: Austrian Stan-
dards Institute. 

 

 
 
 
Volumenanalyse  
 
Ein bestimmtes Volumen an Sediment wird aus der Bachsohle entnommen. Dabei kann die 
Korngrösse ohne Einfluss von Einregelung und Schichtung bestimmt werden, allerdings 
muss der Standort gut zugänglich sein und die Probe aus granularem Material bestehen. 
Proben können nicht nur oberflächennah, sondern auch in unterschiedlichen Tiefen genom-
men werden. Je grösser das Maximalkorn ist, desto grössere Volumina müssen untersucht 
werden.  
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Durch Siebung und Gewichtsermittlung der einzelnen Kornklassen wird die Volumenanalyse 
ausgewertet. Dabei wird die mittlere Achse (b-Achse) ermittelt. Die Siebung kann entweder 
nass oder trocken durchgeführt werden, jedoch sollte immer trocken gewogen werden, da 
der Einfluss des Wassergewichts bei kleinen Korngrössen bedeutend sein kann. Zur Ermitt-
lung der notwendigen Probengrösse gelten folgende Richtwerte: 
 
Tab. 3-2: Notwendige Probengrösse für Volumenproben 

VolumenProbe(m³) = 2.5 Dmax(m) FEHR (1987a, b) 
MasseProbe(kg) = 0.1 10b ρs Dmax³(m) BUNTE & ABT (2001) 

ρs = Sedimentdichte; Genauigkeit: hoch (b=5), mittel (b=4), gering (b=3) 
 
Grundsätzlich ist eine Vorfraktionierung grober Komponenten im Gelände möglich. Dabei 
werden grobe Komponenten ab einer Korngrösse D > 32 mm einzeln gemessen (b-Achse), 
in entsprechende Korngrössen eingeteilt und mit Gewichtswaage oder Wasserverdrängung 
gewogen bzw. über das Verdrängungsvolumen und das spezifische Gewicht bestimmt. Al-
lerdings ist der Einfluss der subjektiven Selektion mittels Schaufel beträchtlich. Eine Möglich-
keit wäre hier die Gewinnung einer Probe mittels Baggerschaufel, und ein komplettes Aus-
messen der gesamten Probe. Ab einer Korngrösse D < 32 mm sollte gesiebt werden. Wird 
eine Deckschicht angenommen, so sollte idealerweise eine Probe der Deckschicht sowie 
eine Probe der Unterschicht genommen werden. Die Mächtigkeit der Deckschicht kann dabei 
etwa mit D90 … Dmax angenommen werden. 
 
Oberflächenanalyse  
 
Mit unterschiedlichen Stichprobenaufnahmeverfahren (Raster, Linie, Zufall) wird die Oberflä-
che aufgenommen. Dabei kann die Oberfläche der Sohle bzw. einer Kiesbank oder eines 
Sedimentaufschlusses erhoben werden. Trotz der Möglichkeit, die Aufnahmefläche fotogra-
fisch zu erfassen, muss die Probenstelle für die Markierung von Orientierungspunkten zu-
gänglich sein. Bei stark ausgeprägter Schichtung oder Einregelung kann es zur Verfälschung 
der tatsächlichen Korngrössenverhältnisse kommen (RUDOLF-MIKLAU 2001). Auf Grund der 
visuellen Ansprache werden die kleineren Fraktionen unterschätzt.  
 
Neuere Verfahren der Oberflächeanalyse stützen sich auf Fotografien des Bachbettes ab. 
Beim sogenannten Photosieving ist der limitierende Parameter die Korngrösse, da die proji-
zierte Fläche des Maximalkorns maximal 1 % der Analysefläche betragen soll. Es wird in der 
Folge die scheinbare b-Achse oder der mittlere Durchmesser der projizierten (freigelegten) 
Kornfläche durch automatisierte Kornabgrenzung ermittelt. Dazu bestehen verschiedene 
ausprogrammierte Ansätze, auf die zurückgegriffen werden kann (WARRICK et al. 2009; BUS-
COMBE et al. 2010; GRAHAM et al. 2010; DETERT & WEITBERCHT 2012a, b). Allerdings ist die 
Anwendung des Photosieving in Wildbachgerinnen wegen sehr grosser Körner (und dem 
notwendigen vertikalen Abstand der Kamera) problematisch. Eine Alternative dazu könnten 
Kameras mit räumlich hochaufgelöster Distanzmessung bieten (NITSCHE et al. 2010). 
 
Um die gesamte Kornverteilung zu erhalten, müssen die Einzelergebnisse in eine einheitli-
che Aufnahmemethodik ungerechnet werden und mit statistisch ermittelten Verhältnisfunkti-
onen kombiniert werden. Diese funktionellen Zusammenhänge sind von der Kornform, Ein-
regelung, Sortierung und Porosität abhängig und daher nur für bestimmte Ablagerungsbe-
dingungen repräsentativ. Grundsätzlich anwendbar ist das an der ETH Zürich entwickelte 
Verfahren der Linienzahlanalyse (FEHR 1986, 1987a, b). Dieses wurde für Gebirgsflüsse 
entwickelt. Für schlecht sortierte Wildbachsedimente steht die Überprüfung aller Verfahren 
noch aus.  
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Linienzahlanalyse der Deckschicht in grobgeschiebereichen Bächen 
 
In grobgeschiebereichen Bächen sind Siebanalysen der obersten (hydraulisch relevanten) 
Schicht oft nicht durchzuführen, da weder die Siebsätze für grössere Korndurchmesser ge-
eignet sind, noch die Geschiebemengen (bei Korngrössen von 100 cm Durchmesser wären 
2.5 m3 Material zu sieben) wirtschaftlich zu bewältigen sind. Es wurden daher einfachere 
Methoden entwickelt, die die Verhältnisse in Grobgeschiebebächen berücksichtigen. 
 
Die häufigsten Techniken zur Analyse von Deckschichten sind flächenhafte, Gitter- und Li-
nienproben (für einen Überblick siehe z.B. BUNTE & ABT 2001). In alpinen Gebirgsflüssen 
und Wildbächen wird oft die Linienzahlanalyse (LZA) angewendet, welche an der VAW-ETH 
Zürich als Methode zur Analyse von Grobgeschiebe entwickelt wurde (ANASTASI 1984, FEHR 
1987a, b). 
 
Vorgehen bei der Aufnahme einer Linienprobe: 
Über die zu analysierende Deckschicht wird eine Schnur gespannt (Abb. 3-5 links), die sys-
tematische Fehler bei der Auswahl der zu untersuchenden Steinen vermeiden hilft. Bei allen 
Steinen, die grösser als 1 – 2 cm und unter der Schnur liegen, wird nun die mittlere Achse 
(b-Achse) gemessen. Die Steine werden in Durchmesserklassen (Fraktionen) eingeteilt und 
gezählt (Abb. 3-5 rechts). Es sollten mindestens 150 Steine gezählt werden. Wird gleichzeitig 
eine Volumengewichtsanalyse des Feinmaterials der Unterschicht vorgenommen, so sollten 
die Klassen der Linienprobe im Überlappungsbereich mit der Volumenprobe letzterer ange-
passt werden.  
 
Analyse der Linienprobe: 
Das Ergebnis einer LZA ist eine Häufigkeitsverteilung der Grobfraktion (>1cm) des Sedi-
ments in einem Wildbach. Um das Ergebnis mit anderen Methoden zu vergleichen und zu 
kombinieren, müssen die prozentuellen Anteile der LZA in Gewichtfraktionen einer Volumen-
analyse umgerechnet werden. FEHR (1987a, b) entwickelte folgende empirische Umrech-
nungsformel (für hydraulisch beanspruchte Proben): 
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Dabei ist Δpi = (Gewicht der Fraktion i)/(Gewicht der ganzen Probe), Δqi = (Anzahl Steine der 
Fraktion i)/(Anzahl Steine der ganzen Probe), Dmi = mittlerer Korndurchmesser der Fraktion i. 
Da die Feinanteile durch die LZA unterschätzt werden, muss die Kornverteilungskurve noch 
angepasst werden. Für die Umrechnung einer LZA in die Kornverteilungskurve der Unter-
schicht wird nach FEHR (1987a, b) ein Feinanteil von 0.25 für die Sedimente < 1 cm ange-
nommen:  
 

∑ Δ+=
i

ici pp
1

75.025.0  Gl. 3-2
Umrechnung in Kornverteilung der Unterschicht

 
Falls eine Umrechnung einer LZA in die Kornverteilungskurve der Oberflächenschicht (Deck-
schicht) gemacht werden soll, ist ein kleinerer Anteil für die Sedimente < 1 cm anzunehmen. 
Gemäss einer Zusammenstellung von RECKING (2013) basierend auf Messungen in 78 Kies-
bettflüssen schwankt dieser Anteil etwa zwischen 0.01 und 0.2 und beträgt im Mittel etwa 
0.11. Daher könnte für eine Umrechnung in eine Oberflächenschicht angenommen werden: 
 

∑ Δ+=
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ici pp
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89.011.0  Gl. 3-3
Umrechnung in Kornverteilung der Oberflächenschicht
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Dabei ist pic = korrigierte Summenhäufigkeit (relativer Anteil) der Körner mit D ≤ Di (mit Di = 
Korndurchmesser der Korngrössenklasse i). Um die Kornverteilungskurve für die Fraktion < 
1cm zu komplettieren, kann entweder eine Volumenprobe herangezogen werden (Sieb-, 
Schlämmanalyse), oder eine Verteilung nach FULLER (FEHR 1987a, b) angenommen werden. 
Basierend auf Flusssedimenten und der Annahme optimaler Packungsdichte entwickelte 
FULLER (ANASTASI 1984) eine einparametrige synthetische Verteilung basierend auf dem 
Dmax der Kornverteilung. Die FULLER Kurve beschreibt die Kornverteilung von gut sortierten 
fluvialen Feinsedimenten. Für Umrechnung der LZA kann für die Feinfraktion eine Kornver-
teilungskurve nach FULLER angenommen werden, welche gemäss Untersuchungen von 
MEYER-PETER & MÜLLER (1948) eine gute Näherung für Gebirgsflüsse in der Schweiz und im 
Alpenraum darstellt. Dabei wird eine theoretische Kornverteilungskurve für den Feinanteil 
wie folgt berechnet: 
 

maxD
Dp i

iFU =  Gl. 3-4

 
Dabei ist pFUi = Summenhäufigkeit (relativer Anteil) der Körner mit D ≤ Di gemäss Fullerkur-
ve. Diese Kornverteilung nach FULLER wird anschliessend mit der Kornverteilungskurve für 
den Grobanteil aus der LZA zusammengeführt. Dabei ist Dmax der maximale Korndurchmes-
ser der Feinsedimente.  
 

Abb. 3-5: Beispiel einer Linienzahlanalyse im Feld (links), Auswerteformular (rechts). 
 
 
Statistische Verfahren der Zusammenlegung 
 
Zur Kombination einer Oberflächen- mit einer Volumenanalyse wurde der Ansatz nach ANA-
STASI (1984) durch FEHR (1987a) für Gebirgsflüsse kalibriert und validiert. FEHR (1987b) 
empfiehlt dazu die starre oder flexible Anpassung der synthetischen Volumenverteilung nach 
FULLER und anschliessende Zusammenlegung mit der umgerechneten Oberflächenvertei-
lung aus der Linienzahlanalyse.  
 
Bei der Bestimmung von charakteristischen Korngrössen ist auf Grund der weiten Kornver-
teilung und der schlechten Sortierung mit einer relativ grossen Schwankungsbreite zu rech-
nen. Statistische Verfahren der Zusammenlegung der LZA oder ähnlicher Methoden beinhal-
ten bei der Anwendung in Wildbächen eine gewisse Unsicherheit, da sie für andere Bedin-
gungen entwickelt wurden und erst für Wildbachbedingungen getestet werden müssen. Al-
lerdings werden die wichtigen charakteristischen Korngrössen (D50, D84, D90) bei groben 
Wildbächen in der Regel mit der Oberflächenanalyse ermittelt und werden von der unsiche-
ren Zusammenlegung mit der Siebanalyse nur gering beeinflusst.   
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3.4 Geschiebetransport in steilen Gerinnen 
 
Geschiebetransportvorgänge in Gebirgsflüssen und Wildbächen erfordern die Berücksichti-
gung mehrerer wichtiger Einflussfaktoren. So müssen die räumlich sehr variable Feststoff-
mobilisierung, der aktive Sedimenteintrag, eventuell eine Deckschichtbildung bzw. 
-mobilisierung, die Sedimentverfügbarkeit sowie Übergänge zu murgangartigem Fest-
stofftransport mit berücksichtigt werden. Daraus ergibt sich ein nur bedingt funktionaler Zu-
sammenhang zwischen Gerinneabfluss und Feststofftransport, welcher in ein und demsel-
ben Gerinne stark variieren kann und beispielhaft in Abb. 3-6 und Abb. 3-7 dargestellt ist. 
 
Bei der Bestimmung des Feststofftransports müssen insbesondere die folgenden Aspekte 
berücksichtigt werden: (i) Transportbeginn, (ii) Geschiebetransportfunktion, (iii) Aufteilung 
des Fliesswiderstandes (zusätzliche Energieverluste), (iv) evtl. Deckschicht, (v) Sedimentver-
fügbarkeit.  
 

 

Abb. 3-6: Geschiebetransportmessungen im Erlenbach mittels Geophon-Sensoren (RICKENMANN & 

MCARDELL 2007, eq. 7), und Vergleich mit einer laborbasierten Geschiebetransportformel 
(Gl. 2-23), berechnet für ein Gerinnegefälle von S = 0.105.  

 
 

  
Abb. 3-7: Geschiebetransportmessungen im Erlenbach mittels Geophon-Sensoren (RICKENMANN & 

MCARDELL 2007), Beispiele von zwei Hochwasserereignissen. 
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3.4.1 Fluvialer Feststofftransport 
 
Bei fluvialem Feststofftransport werden die Feststoffkomponenten durch das Medium Was-
ser bewegt. Sie bewegen sich nicht kontinuierlich sondern pulsierend mit Ruhephasen, 
springend oder rollend, bei geringem Transport als bodennahe Schicht und bei intensivem 
Transport mit abnehmender Konzentration in den höheren Schichten (SCHMIDT & ERGENZIN-
GER 1992; SMART & JÄGGI 1983; RICKENMANN 1990). Mit zunehmendem Abfluss werden 
grössere Körner bewegt; nach dem Bewegungsbeginn herrscht also sogenannter selektiver 
Geschiebetransport (Abb. 3-8). Bedingt durch den selektiven Geschiebetransport können 
Gebirgsflüsse und Wildbäche eine Deckschicht ausbilden. Dabei vergröbert sich die Sohle 
durch Auswaschen der Feinanteile, und Grobkomponenten regeln sich ein, wodurch eine 
höhere Stabilität gegen erneute Erosion entsteht. Die dabei entstehenden Sohlstrukturen 
sind ein wichtiges Charakteristikum von steileren Kiesbett-Gerinnen (MONTGOMERY & BUF-
FINGTON 1997; ROSPORT 1998; WOHL 2000; SCHÄCHLI 1991; GRANT et al. 1990). 
 
In Wildbächen tritt der Feststofftransport oft in Form von Pulsen oder Sedimentwellen auf 
(Abb. 3-7). Das kann auf variable hydraulische Bedingungen während des Sedimenttrans-
ports oder auf diskontinuierliche Sedimentverfügbarkeit und Mobilisierungsmechanismen 
zurückgeführt werden, welche zum Beispiel durch Turbulenzspitzen oder Nachböschungs-
vorgänge des Sohlsediments nach Auskolkung von Grobkomponenten verursacht werden. 
Dabei können folgende Transportvorgänge unterschieden werden:  

• Transport über eine intakte Deckschicht. 
• Transport über eine Deckschicht mit bedingtem Sedimentaustausch.  
• Transport durch permanenten Sedimentaustausch zwischen den transportierten 

Feststoffen und dem Sohlsediment nach Aufbrechen der Deckschicht (ROSPORT 
1998, HUNZIKER 1995, GÜNTER 1971).  

 
Während es sich anfangs um eine selektive, korngrössenabhängige Mobilität der Feststoffe 
handelt, ist nach dem völligen Aufbrechen der Deckschicht mit gleicher, also korngrössenun-
abhängiger Mobilität zu rechnen. Das hat wichtige Auswirkungen auf das transportierte 
Korngrössenspektrum und muss bei langfristigen Transportsimulationen, bei denen die ers-
ten beiden Transportvorgänge einen entscheidenden Einfluss haben, berücksichtigt werden 
(WEBB et al. 1997, HUNZIKER 1995). 

 
Abb. 3-8: Zusammensetzung von Siebproben des transportierten Geschiebes bei unterschiedlichen 

Abflüssen sowie des Bachbettmaterials (modifiziert nach BATHURST 1987). Die Vergröberung 
der Kornverteilung mit zunehmendem Abfluss ist das Resultat von selektivem Geschiebe-
transport. Das Sohlengefälle beim Messquerschnitt beträgt ca. 5 %. 
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Ein weiterer schwierig zu messender Parameter ist die dynamische Veränderung des 
Fliesswiderstands während des Transportvorgangs. Die Übergänge zwischen Korn-, Form- 
und Gerinnerauigkeit sind fliessend. Bei beginnender Mobilisierung der Sohle verändert sich 
überdies die Oberflächenstruktur und damit die Korn- und Formrauigkeit (ERGENZINGER & 
SCHMIDT 1995; ERGENZINGER et al. 1994). Charakteristische Korngrössenparameter (z.B. D30, 
D50, D90) weisen in Wildbächen oft Schwankungsbereiche von bis zu 30 % auf (REID & DUNNE 
1996; JÄGGI 1992). Vor allem die zeitliche Variabilität ist schwierig zu erfassen und bedingt 
eine entsprechende Unsicherheit bei den Berechnungen. 
 
Der Feststofftransport kann durch eine funktionale Beziehung zu verschiedenen unabhängi-
gen Parametern ausgedrückt werden: 

• Überschreitung der kritischen Schubspannung bzw. des kritischen Abflusses beim 
Mobilisierungsbeginn. Dieser Parameter ist vor allem im Bereich des Transportbe-
ginns von Relevanz. Er ist auch zur Bewertung der Deckschichtdynamik und bei se-
lektivem Transport nur weniger Teilfraktionen der Kornverteilung von Bedeutung.  

• Feststofftransport entsprechend der hydraulischen Belastung durch die Gerinneströ-
mung. Ab dem Beginn von generellem Geschiebetransport (über die gesamte Korn-
verteilung) tritt dieser Parameter in den Vordergrund. Hier sind vor allem die Parame-
ter hydraulischer Radius R, Abflusstiefe h, Gerinnegefälle S sowie Fliessgeschwindig-
keit V bzw. Abfluss q von Bedeutung. 

• Korrekturfaktor zur Berücksichtigung ungleichförmiger Sedimentmischungen. Dieser 
Parameter berücksichtigt Unterschiede im Bereich der Mobilisierung und Transport-
leistung. Die Kornverteilung wird dabei oft durch Korngrössen D30, D50, Dm, und D84 
oder D90 ausgedrückt.  

• Korrekturfaktor zur Berücksichtigung der zusätzlichen Energieverluste bei hohem 
Fliesswiderstand. 

 
Natürliche Gerinnesohlen von Gebirgsflüssen und Wildbächen stellen durch ihr weites Korn-
grössenspektrum ein Mehrkorngemisch dar. Bei diesen ist der selektive Geschiebetransport 
beim Ansteigen oder Abfallen der Hochwasserganglinie, knapp nach Mobilisierungsbeginn 
oder vor Mobilisierungsende, besonders stark ausgeprägt und verursacht Entmischungsvor-
gänge, die zu Deckschichtbildung führen können. Dieser selektive Geschiebetransport wird 
dann durch generellen Geschiebetransport abgelöst, wenn auf Grund der hydraulischen Be-
lastung das gesamte Korngrössenspektrum mobilisiert und transportiert wird (Abb. 3-9). 
 

 
Abb. 3-9: Zunahme des Geschiebetransportes mit dem Abfluss (modifiziert nach BEZZOLA 2005). Anfäng-

lich findet eine selektive Mobilisierung statt. Qc bezeichnet die initiale Mobilisierung, QD den 
generellen Mobilisierungsbeginn nach Aufbrechen der Deckschicht bzw. bei Mobilisierung 
auch der gröberen Körner der Oberflächenschicht.  
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Der Bereich mit schwachem Geschiebetransport zwischen initialer Mobilisierung und gene-
rellem Mobilisierungsbeginn (Abfluss Qc < Q < QD in Abb. 3-9) wird in der Literatur auch als 
Phase-1 Transport und der Bereich mit stärker zunehmendem Geschiebetransport für Q > QD 
als Phase-2 Transport beschrieben. Phase-1 Transport entspricht auch dem Transport von 
feinerem Geschiebe über eine gröbere Deckschicht. Eine vertiefte Diskussion von Messun-
gen und Analysen zum Transport in Phase 1 und 2 findet sich in JACKSON & BESCHTA (1982), 
RYAN et al. (2005) und BATHURST (2007). 
 
3.4.2 Mobilisierungsbeginn 
 
Der Mobilisierungsbeginn ist ein zentraler Punkt bei der Bewertung von Geschiebetransport-
vorgängen. Er ist ein anfangs eher zufälliger Vorgang, bei dem durch turbulenzbedingte, 
sohlnahe Schubsspannungsspitzen einzelne Körner aus dem Sohlverband gelöst und ab-
transportiert werden (ROSPORT 1998). Basierend auf Untersuchungen der Gleichgewichts-
bedingung zwischen strömungsinduziertem Angriff (Scherspannung, Formwiderstand, hyd-
rodynamischer Auftrieb) und der Widerstandskraft des Korns (Reibung, Verkippung, Eigen-
gewicht) formulierte SHIELDS (1936) das Konzept der dimensionslosen SHIELDS Zahl θ. Diese 
Zahl ist abhängig von der Sohlenschubspannung τ, dem Korndurchmesser D, dem Gerinne-
gefälle S, und dem Verhältnis der Sedimentdichte zur Wasserdichte s = ρs/ρ.  
 

ghSρτ =  Gl. 3-5
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Die kritische SHIELDS Zahl bei Transportbeginn wird dann als θc bezeichnet. Viele Geschie-
betransportformeln basieren auf diesem Ansatz einer konstanten Grenzschubspannung für 
eine gegebene Korngrösse, auch wenn die sohlnahe, räumliche Schubspannungsverteilung 
genauer betrachtet als turbulenzbedingter Zufallsparameter anzusehen ist. In Abhängigkeit 
des Gerinnegefälles wird der Erosionswiderstand der Sedimentsohle durch leichteres Abkip-
pen bzw. Abgleiten der einzelnen Körner reduziert (BEZZOLA 2002). Allerdings wird dieser 
Effekt überlagert von einem verringerten Strömungsangriff auf die Sohle, bedingt durch klei-
ne relative Abflusstiefen. Messdaten zeigen, dass in Summe der zweite Effekt überwiegt, 
d.h. mit zunehmendem Gerinnegefälle stellt man eine Erhöhung des Wertes für θc. fest (Gl. 
3-7, Gl. 3-8; Abb. 3-10).  
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Bei einer natürlichen Sohle mit breiter Kornverteilung kann die Berechnung des Geschiebe-
transportes auch getrennt für verschiedene Kornfraktionen (Klassen von Korngrössen) erfol-
gen. Bei dieser sogenannten fraktionsweisen Berechnung des Geschiebetransportes wird 
über eine sogenannte Versteckfunktion (hiding function) das SHIELDS-Kriterium im Vergleich 
zu einem Einheitskorn modifiziert (PARKER 2008). In Gl. 3-8 ist sowohl die Abhängigkeit vom 
Gefälle als auch die Versteckfunktion berücksichtigt; der Index i bezieht sich auf ein Perzentil 
der Korngrössenverteilung. Der Exponent γ liegt typischerweise im Bereich von 0.64 bis 1.0 
(RECKING 2009). Ein Exponent γ = 1 bedeutet, dass alle Korngrössen bei der gleichen abso-
luten kritischen Sohlschubspannung mobilisiert werden, bei einem Exponenten γ = 0 hängt 
die absolute kritische Sohlschubspannung linear vom jeweiligen Korndurchmesser ab (d.h. 
die SHIELDS Zahl ist konstant und unabhängig von der zu bewegenden Korngrösse). 
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(a) 
(b) 

Abb. 3-10: Kritische SHIELDS Zahl θc bei steileren Gerinnegefällen S und empirische Gleichungen. (a) 
Daten von LAMB et al. (2008) mit Gl. 3-7; hier ist τ*c = θc; (b) Daten von RECKING (2009) mit 
Linien nach der Funktion θc = aS + b. Die Gl. 3-8 mit dem Exponenten γ = 0.93 ergibt eine 
Übereinstimmung von +/-50 % mit den Daten von Abb. 3-10(b). Beide Datensätze umfassen 
Labor- und Felddaten. [Figure (a) from LAMB et al. (2008), and Figure (b) from RECKING 
(2009), with copyright permission from Wiley/ American Geophysical Union.] 

 
Besonders bei Gebirgsflüssen und Wildbächen haben die Sohlformen, die geringe relative 
Abflusstiefe und das weite Korngrössenspektrum einen wesentlichen Einfluss auf die Ge-
schiebemobilisierung (PALT 2001). Für diese Gerinne sollten bei der Geschiebemobilisierung 
daher folgende Gesichtspunkte berücksichtigt werden: 

• Bestimmbarkeit einer repräsentativen Kornverteilung sowie der Kornpackung und 
Kornlagerung 

• Art der Abhängigkeit zwischen Gerinnegefälle, charakteristischer Korngrösse und re-
lativer Abflusstiefe 

• Selektiver Transportbeginn für unterschiedliche Kornfraktionen 
• Transportbeginn mit/ohne Deckschicht 
• Einfluss der Sohl- und Gerinneformen (verformte Gerinnesohle – ebene Sohle nach 

Mobilisierung aller Sohlformen) 
 
Für Wildbäche ist eine Unterscheidung in Deckschicht und darunter liegendem Sediment 
(Unterschicht) aufgrund des heterogenen Ursprungs des Bachsediments (heterogene Mi-
schung aus unterschiedlichen Sedimentquellen) schwer möglich. So spiegelt eine in einem 
Wildbach entlang des Bachlaufes aufgenommene Grobkornanalyse eventuell mehr den 
räumlich sehr differenzierten, seitlichen Eintrag von Schutt wider, als den Umstand der hyd-
raulischen Sortierung über den Bachverlauf. Die Erfassung kompletter Kornverteilungen ist 
durch ihre grosse Bandbreite nur mehr durch die statistische Kombination unterschiedlicher 
Aufnahmeverfahren möglich (FEHR 1987a). Es stellt sich dabei die Frage, ob damit die cha-
rakteristischen Korngrössen in ausreichender Genauigkeit für die sehr sensibel reagierenden 
Deckschichtkriterien ermittelt werden können (PALT 2001).  
 
Viele empirische Untersuchungen zeigen einen Zusammenhang zwischen Gerinnegefälle, 
relativer Abflusstiefe und Mobilisierungsbeginn. PALT (2001) führt den augenscheinlichen 
Zusammenhang zwischen Gerinnegefälle und relativer Abflusstiefe auf neigungsbedingte 
höhere Abflussgeschwindigkeiten und damit verbundener geringerer relativer Abflusstiefe 
zurück. Geringere relative Abflusstiefen haben, bedingt durch die Reduktion der sohlnahen 
Abflussgeschwindigkeit, geringere Schubspannungsbelastung der Sohle zur Folge (BEZZOLA 
2002). Der scheinbare erhöhte Widerstand steilerer Gerinne wird von PALT (2001) durch die 
Verformung der Sohle durch Sohlstrukturen erklärt, welche sich ab einer Neigung von 1 % 
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einstellt. Andere Autoren führen dieses Phänomen auf zusätzliche Dissipationsprozesse bei 
kleinen relativen Abflusstiefen zurück.  
 
Gemäss SHIELDS (1936) nimmt die kritische Schubspannung für hydraulisch raue Sohlen 
den konstanten Wert von ungefähr 0.05 ein. MEYER-PETER & MÜLLER (1948) ermittelten für 
ungleichförmige Korngrössenverteilungen eine kritische SHIELDS Zahl θc von 0.047, welche 
für einen Neigungsbereich bis 2.3 % und relative Abflusstiefen > 10 ermittelt wurde. Für S 
kleiner als ca. 2 % liegt θc typischerweise im Bereich von 0.03 bis 0.06, für D = D50 (BUFFING-
TON & MONTGOMERY 1997). Nach BEZZOLA (2002) muss auf Grund der Kornform mit einer 
Variationsbreite von θc um 40 % gerechnet werden, womit θc etwa zwischen 0.028 und 0.066 
liegen würde (vgl. auch Abb. Abb. 3-10).  
 
Da in Wildbächen die Bestimmung einer repräsentativen, mittleren Abflusstiefe oft schwierig 
ist, bietet sich die Anwendung eines alternativen Mobilisierungskriteriums an, bei welchem 
ein kritischer Einheitsabfluss qc anstelle einer kritischen SHIELDS Zahl bestimmt wird. Auf-
grund von Labormessungen für Gerinnegefälle im Bereich 0.025 ≤ S ≤ 0.20 schlugen 
BATHURST et al. (1987) einen Ansatz vor (Gl. 3-9; Abb. 3-11a), der von RICKENMANN (1991) 
leicht modifiziert angegeben wurde (Gl. 3-10):  
 

12.15.1
50

5.015.0 −= SDgqc  Gl. 3-9
(BATHURST et al. 1987)

12.15.1
50

5.067.1)1(065.0 −−= SDgsqc  Gl. 3-10
(RICKENMANN 1991)

 
Ein neuerer Ansatz von BATHURST (2013) (Gl. 3-11; Abb. 3-11b) basiert ebenfalls auf Labor-
messungen und unterscheidet sich nur gering von der laborbasierten Gl. 3-9: 
 

146.15.1
50

5.013.0 −= SDgqc  Gl. 3-11
(BATHURST 2013)

 
 
Kritische Sohlenschubspannung mit Deckschicht 
 
In Gebirgsflüssen kann eine Deckschicht vorhanden sein, wenn das feinere Geschiebemate-
rial ausgespült wurde. Für den kritischen Abfluss beim Aufbrechen der Deckschicht (Beginn 
des Geschiebetransportes aus der Sohle) gibt JÄGGI (1992) basierend auf den Untersuchun-
gen von GÜNTER (1971) folgende Beziehung für die dimensionslose Sohlenschubspannung 
θc,D an: 
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(JÄGGI 1992)

 
Dabei ist Dm,D der mittlere Korndurchmesser der Deckschicht und Dm der mittlere Korn-
durchmesser der Unterschicht; Dm,D kann angenähert durch D90 der Unterschicht ersetzt wer-
den (JÄGGI 1992). Unter Verwendung der Manning-Strickler Gleichung kann gezeigt werden, 
dass der Abfluss pro Einheitsbreite q ∼ h5/3 ∼ θ5/3 ist. Damit lässt sich der kritische Abfluss pro 
Einheitsbreite beim Aufbrechen der Deckschicht qc,D basierend auf Gl. 3-12 wie folgt ausdrü-
cken, wobei qc mit Gl. 3-9 oder Gl. 3-10 bestimmt werden kann (BADOUX & RICKENMANN 
2008): 
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(BADOUX & RICKENMANN 2008)

 
Für steilere Gerinne sollte die Umformung von Gl. 3-14 eher auf der (vereinfachten) VPE Gl. 
2-17 für geringe relative Abflusstiefen beruhen, wonach der Abfluss pro Einheitsbreite q ∼ h5/2 
∼ θ5/2 ist. Der kritische Abfluss pro Einheitsbreite beim Aufbrechen der Deckschicht qc,D lässt 
sich dann wie folgt ausdrücken: 
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Nimmt man an, dass im Mittel D90/Dm ≈ 2 ist, ergibt dies nach Gl. 3-13 ein Verhältnis (qc,D/qc) 
= 2.2 und nach Gl. 3-14 ein Verhältnis (qc,D/qc) = 3.2, also eine beträchtliche Erhöhung des 
Grenzabflusses für das Aufbrechen einer Deckschicht. 
 
 

(a) (b) 
Abb. 3-11: Normierter kritischer Einheitsabfluss qc. in Funktion des Gerinnegefälles S. (a) Labordaten 

(BATHURST et al. 1987) (b) Labordaten mit relativ einheitlichen Korngrössen (BATHURST 
2013). [Figure (a) from BATHURST et al. (1987) with copyright permission from Blackwell, 
Oxford; Figure (b) from BATHURST (2013) with copyright permission from Elsevier, Amster-
dam.] 

 
Weitere Ansätze zur Berücksichtigung der Deckschichtbildung sind in PORTO & GESSLER 
(1999), HUNZIKER & JAEGGI (2002) sowie WEICHERT & BEZZOLA (2002) beschrieben. Ein an-
derer Ansatz zur Bestimmung des Grenzabflusses qc,B beim Aufbrechen bzw. der Zerstörung 
einer Art “Pflästerungsschicht” aus groben Körnern beruht auf Untersuchungen über die Di-
mensionierung von Blockrampen mit grossen Blöcken von WITTHAKER & JÄGGI (1986) für 
Rampengefälle im Bereich 0.05 ≤ S ≤ 0.25: 
 

17.15.1
65

5.05.0
, )1(257.0 −−= SDgsq Bc  Gl. 3-15

(WITTHAKER & JÄGGI 1986)
 
Dabei entspricht die Korngrösse D65 einem “mittleren” Durchmesser der grossen Blöcke und 
könnte in einem Wildbachgerinne grob etwa durch die Korngrösse D90 angenähert werden. 
Untersuchungen zu Hochwasserereignissen mit Geschiebetransport im Wallis 2000 zeigten, 
dass mit Gl. 3-15 der Transportbeginn in flacheren Gerinnen mit S kleiner als ca. 5 % zum 
Teil massiv überschätzt wird (BADOUX & RICKENMANN 2008).  
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Gl. 3-17

spezifische Geschiebetransportrate
 
MEYER-PETER & MÜLLER (1948) entwickelten basierend auf Laboruntersuchungen die be-
kannte Formel für den Geschiebetransport in Kiesflüssen, welche für Gerinnegefälle im Be-
reich 0.0004 ≤ S ≤ 0.023 gültig ist:  
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Gl. 3-18
MEYER-PETER & MÜLLER (1948)

 
Der Ausdruck (kst/ko)

1.5 in Gl. 3-18 reduziert  zu ‘ unter Berücksichtigung der Energieverlus-
te infolge von Formrauigkeit. Nach HUNZIKER (1995) wurde bei diesen Untersuchungen der 
Sohlwiderstand unterschätzt, und er schlägt eine Reduktion des Koeffizienten von 8 auf 5 vor 
(s. auch HUNZIKER & JÄGGI 2002). Eine ähnliche Reduktion des Koeffizienten wurde auch 
von WONG & PARKER (2006) gefunden. 
 
SMART & JÄGGI (1983) erweiterten die Untersuchungen von MEYER-PETER & MÜLLER (1948) 
auf steile Gerinnegefälle, und entwickelten eine leicht modifizierte Gleichung gültig für 0.0004 
≤ S ≤ 0.20: 
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Gl. 3-19
SMART & JÄGGI (1983)

 
Dabei stellt das Verhältnis (D90/D30) eine empirische Korrektur der Transportleistung entspre-
chend der Kornverteilung dar, wobei aufgrund der Versuche mit einem Verhältnis (D90/D30) 
von maximal 10 gerechnet werden soll. Dieses Verhältnis wird in Wildbächen oft überschrit-
ten und ist grossen Schwankungen unterworfen. Dieser Korrekturfaktor erhöht den Geschie-
betransport und ist qualitativ in Übereinstimmung mit der von WILCOCK & CROWE (2003) vor-
geschlagenen Erhöhung des Geschiebetransportes von Kiesfraktionen und grösseren Sedi-
menten bei zunehmendem Sandgehalt des Gerinnebettes. 
 
RICKENMANN (1990, 1991, 2001a) analysierte die Daten von MEYER-PETER & MÜLLER (1948) 
sowie von SMART & JÄGGI (1983) zusammen mit weiteren Laborversuchen unter Berücksich-
tigung erhöhter Schwebstoffkonzentrationen einer Tonsuspension und konnte dadurch den 
Effekt einer veränderten Fluiddichte besser berücksichtigen (mit der Tonsuspension ergaben 
sich vergleichsweise grössere Transportraten). 
 

    1.15.0

2.0

30

905.011.3 Fr
D

D
s cb  








 

 Gl. 3-20
RICKENMANN (1990, 1991)

 
Gl. 3-20 ist gültig für Gerinnegefälle 0.0004 ≤ S ≤ 0.20, und Fr = V/(gh)0.5 ist die FROUDE Zahl. 
Wird in Gl. 3-20 der Exponent von Fr mit 1.0 angenähert, für eine gleichförmige Geschiebe-
mischung nach SMART & JÄGGI (1983) (D90/D30)

0.2 = 1.05 eingesetzt, und für das Dichtever-
hältnis von Quarzsediment zu Wasser s = 2.68 gesetzt, lässt sich Gl. 3-20 zu Gl. 3-21 verein-
fachen (RICKENMANN 2001a). Zudem kann unter Verwendung der Definitionen für b sowie  
und der Kontinuitätsgleichung q = Vh eine Abfluss-basierte Gleichung abgeleitet werden, 
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indem Gl. 3-20 mit dem Exponenten 1.0 bei der FROUDE Zahl Fr in Gl. 3-22 sowie Gl. 3-21 in 
Gl. 3-23 umgeformt wird.  
 

( )Frcb θθθ −=Φ 5.05.2  Gl. 3-21
RICKENMANN (2001a)

( ) ( ) 5.1
2.0

30

905.111.3 Sqq
D
Dsq cb −⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−= −  Gl. 3-22

RICKENMANN (2001a)

( ) 5.15.1 Sqqq cb −=  Gl. 3-23
RICKENMANN (2001a)

 
Dabei ist qc der kritische Abfluss pro Einheitsbreite bei Beginn des Sedimenttransports. Ge-
mäss der mathematischen Umformung müsste der Term qc in Gl. 3-22 bzw. Gl. 3-23 mit V/Vc 
multipliziert werden (mit der kritischen Fliessgeschwindigkeit Vc, welche dem Abfluss für θc 
entspricht). Dies wird jedoch hier vernachlässigt, da für qc meist eine empirische Funktion 
benutzt wird. Gl. 3-22 ist gültig für Gerinnegefälle 0.0004 ≤ S ≤ 0.10; bei höheren Gefällen 
wird durch grosse Geschiebekonzentrationen in den Laborversuchen die Abflusstiefe deut-
lich erhöht, was in Gl. 3-20 über θ berücksichtigt ist, in Gl. 3-22 aber unberücksichtigt ist. Gl. 
3-22 hat den Vorteil, dass auch ohne detaillierte Angaben Vergleiche mit Naturmessungen 
möglich sind, wenn der Abfluss bekannt ist oder abgeschätzt werden kann. Der Vergleich 
einiger Formeln mit den Labordaten der VAW-ETH ist in Abb. 3-13 gezeigt. 
 

 (a)  (b) 
 
Abb. 3-13: (a) Vergleich der im Labor gemessenen Transportraten (VAW-ETH Daten) mit den durch 

Gl. 3-20 ermittelten Transportraten, ausgedrückt als dimensionslose Transportrate. (b) Ver-
gleich von Gl. 3-18 von MEYER-PETER & MÜLLER (1948) (MPM) mit Gl. 3-20 nach RICKEN-
MANN (1990) (Ri) und den im Labor gemessenen Transportraten (VAW-ETH Daten). In der 
Grafik (b) wurde bei den MPM Daten θ´ mit der Korrektur gemäss Gl. 3-18 berücksichtigt.  

 
Für die Labordaten der VAW-ETH für Gerinnegefälle 0.03 ≤ S ≤ 0.20 wurde folgende Glei-
chung bestimmt: 
 

( )
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s
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⎛
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=  Gl. 3-24
RICKENMANN (1990, 1991)

 
Gl. 3-24 ergibt eine bessere Übereinstimmung mit den Daten für S ≥ 0.10 als Gl. 3-22. Ande-
re Geschiebetransportuntersuchungen für steile Gerinnegefälle (MIZUYAMA 1981; WARD 1986) 
führten zu einer ähnlichen Gleichung wie Gl. 3-24 mit einem Exponenten von 2 beim Gerin-
negefälle. Abb. 3-14a zeigt einen Vergleich von gemessenen und mit Gl. 3-24 berechneten 
Geschiebetransportraten für die VAW-ETH Daten der steilen Gerinne. In der gleichen Abbil-
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dung sind auch zwei andere, unabhängige Datensätze dargestellt: die Laborversuche von 
AZIZ & SCOTT (1989) in einer konventionellen Rinne umfassen Gerinnegefälle 0.03 ≤ S ≤ 0.10 
und Sandkörner mit Grössen von 0.29 bis 1 mm; die Laborversuche von NNADI & WILSON 
(1992) wurden in einem geschlossenen, horizontalen Kanal unter Druck durchgeführt, mit 
Druckgefällen von 0.013 ≤ S ≤ 0.206, Sandkörnern von 0.7 mm und Nylonpartikeln von 4 mm 
Grösse.  
 
Bei steilen Gefällen trägt die hangparallele Komponente des Gewichtes der Sedimentkörner 
zum Geschiebetransport bei, und ABRAHAMS et al. (2001) bzw. ABRAHAMS (2003) schlagen in 
Anlehnung an SCHOKLITSCH (1914) folgende Korrektur vor, die über einen entsprechend er-
höhten Gefälle-Faktor Sk berücksichtigt wird: 
 

k
s

s
k aSSS =⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

=
)sin(

sin
βϕ

ϕ
 Gl. 3-25

(ABRAHAMS 2003)

 
wobei ϕs der natürliche Böschungswinkel (Reibungswinkel) des Geschiebes unter Wasser 
und β der Winkel der Gerinneneigung ist. Gl. 3-25 wurde in Kombination mit Gl. 3-22 auf die 
VAW-ETH Daten sowie auf diejenigen von AZIZ & SCOTT (1989) angewendet. Die Resultate 
sind zusammen mit den nach Gl. 3-22 berechneten Geschiebetransportraten für die Daten 
von NNADI & WILSON (1992) in Abb. 3-14 (a, b) gezeigt. Die zwei unterschiedlichen Berech-
nungsansätze führen zu ähnlich guter Übereinstimmung mit den beobachteten Werten. Mit 
der Gefällskorrektur Gl. 3-25 kann eine Gleichung des Typs Gl. 3-22 oder Gl. 3-23 also über 
einen sehr grossen Gefällsbereich 0.0004 ≤ S ≤ 0.20 angewendet werden. Bei hohen Trans-
portraten wird die Gemisch-Abflusstiefe gegenüber der Reinwasser-Abflusstiefe deutlich er-
höht, woraus sich eine grössere Sohlenschubspannung ergibt. Dieser Effekt ist in Gl. 3-20 
implizit berücksichtigt, da bei deren Ableitung die Gemisch-Abflusstiefe verwendet wurde.  
 

 (a)  (b) 
Abb. 3-14: (a) Vergleich von gemessenen und mit Gl. 3-24 berechneten Geschiebetransportraten für 

die VAW-ETH Daten der steilen Gerinnegefälle und zwei unabhängige Datensätze von AZIZ 
& SCOTT (1989) sowie von NNADI & WILSON (1992). (b) Vergleich von gemessenen und mit 
Gl. 3-22 berechneten Geschiebetransportraten. Für die VAW-ETH Daten (MPM: MEYER-
PETER & MÜLLER; SJ: SMART & JÄGGI; Ri: RICKENMANN) aller Gerinnegefälle und die Daten 
von AZIZ & SCOTT (1989) wurde zusätzlich die Gefällskorrektur nach Gl. 3-25 berücksichtigt. 
(nach RICKENMANN 2005a) 

 
3.4.4 Berücksichtigung von Energieverlusten  
 
Die Transportformeln für steile Gerinnegefälle, z.B. Gl. 3-20 oder Gl. 3-22, können um den 
Effizienzfaktor α erweitert werden (d.h. Multiplikation des “konstanten” Koeffizienten von z.B. 
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1.5 in Gl. 3-23 mit dem Faktor α), welcher Werte zwischen etwa 0.001 bis 1 annehmen kann 
(RICKENMANN 2001a). Beobachtungen zum Geschiebetransport in Gebirgsflüssen und Wild-
bächen zeigen bei Sohlengefällen steiler als etwa 3 bis 5 % generell kleinere Werte als Be-
rechnungen mit Geschiebetransportgleichungen (RICKENMANN & KOSCHNI 2010). Dabei sind 
folgende Aspekte zu berücksichtigen:  

• Der Einfluss von Formverlusten bzw. von Markorauigkeit beim Fliesswiderstand ist 
schwierig zu quantifizieren.  

• Der Beginn von wesentlichem Geschiebetransport ist schwierig zu quantifizieren, da 
bei einer breiten Kornverteilung des Bachbettes die Fliessverhältnisse und der Bewe-
gungsbeginn (auf komplexe Weise) beeinflusst werden. 

• Der Geschiebetransport ist oft durch die Geschiebeverfügbarkeit begrenzt, und nicht 
durch die Transportkapazität limitiert. 

• Für steilere Sohlengefälle ab ca. 10 % ergeben sich z.B. nach Gl. 3-20 oder Gl. 3-24 
Feststoffkonzentrationen, welche für Murgänge oder murgangartigen Geschiebe-
transport eher plausibel sind als für fluvialen Geschiebetransport (RICKENMANN 
2005a, 2012). 

 
Zur Bestimmung des Geschiebetransportes unter Berücksichtigung von Energieverlusten 
durch grobe Rauigkeitselemente (sogenannte Makrorauigkeit) kann z.B. Gl. 3-20 oder Gl. 
3-22 in Kombination mit einem Ansatz für die Aufteilung des Fliesswiderstandes (s. Kap. 2.4) 
verwendet werden. RICKENMANN (2005a) führte eine empirische Funktion ein, um die gross-
skaligen Rauigkeiten in steilen Gerinnen über ein reduziertes Energieliniengefälle einzube-
ziehen. Mit dieser Methode konnte für verschiedene Hochwasserereignisse eine bessere 
Übereinstimmung zwischen in der Natur beobachteten und berechneten Geschiebevolumen 
erreicht werden (z.B. CHIARI et al. 2010; CHIARI & RICKENMANN 2009, 2011; BADOUX & RI-
CKENMANN 2008). Dieser Ansatz wurde von RICKENMANN & RECKING (2011) aufgrund einer 
grösseren Datenbasis modifiziert. Die Aufteilung des Fliesswiderstandes basiert auf einem 
früheren Vorschlag von MEYER-PETER & MÜLLER (1948). Das reduzierte Energieliniengefälle 
Sred bezieht sich auf ein Basisniveau des Fliesswiderstandes (für eine Grundrauigkeit des 
Sohlenmaterials) und bestimmt die Energie, welche für den Geschiebetransport zur Verfü-
gung steht: 
 

e
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(RICKENMANN & RECKING 2011)

 
Das Energieliniengefälle S ist gemäss dem Fliessgesetz nach DARCY-WEISBACH Gl. 2-2 pro-
portional zum Reibungsbeiwert f oder gemäss dem Fliessgesetz nach MANNING-STRICKLER 
Gl. 2-10 proportional zum Manning Koeffizient n im Quadrat und der Exponent e müsste den 
Wert 2 aufweisen. MEYER-PETER & MÜLLER (1948) zeigten aufgrund von theoretischen Über-
legungen, dass e auch kleinere Werte (bis 1.3) annehmen kann, und anhand ihrer Experi-
mente schlugen sie einen empirisch bestimmten Wert e = 1.5 vor. RICKENMANN et al. (2006a) 
schlugen vor, dass plausible Werte für e im Bereich von 1 ≤ e ≤ 2 liegen. 
 
Für die Berechnung des Geschiebetransportes wird das reduzierte Energieliniengefälle Sred 
entweder via θ in Gl. 3-20 oder direkt in Gl. 3-22 eingesetzt. Die Werte für θc sind empirisch 
bestimmt und beziehen sich in der Regel auf den gesamten Fliesswiderstand (bzw. die totale 
Sohlenschubspannung). Daher ist bei Verwendung von Gl. 3-20 auch θc zu reduzieren. Der 
reduzierte Wert von θc kann so bestimmt werden, dass θc,r = hc Sred(hc) [(s−1) D50]−1 den Ab-
flussbedingungen bei Beginn des Geschiebetransportes entspricht, d.h. Sred(hc) und damit θc,r 
konstant sind für ein gegebenes Gerinnegefälle und eine gegebene Kornverteilung (D50, D84) 
(NITSCHE et al. 2011, 2012b). Alternativ könnte θc zu auch mit einem Abfluss-abhängigen 
Wert von Sred wie folgt reduziert werden: θc,r = θc (Sred/S). Es ist schwierig zu überprüfen, wel-
cher Ansatz plausibler ist.  
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Der in Kapitel 2.4 vorgeschlagene Ansatz zur Aufteilung des Fliesswiderstandes nach RI-
CKENMANN & RECKING (2011) ist im Grunde eine Funktion der relativen Abflusstiefe. Es han-
delt sich um einen pauschalen, empirischen Ansatz, welcher aber implizit Informationen über 
eine durchschnittliche Rauigkeitserhöhung in steilen und rauen Gerinnen enthält. In der Stu-
die von NITSCHE et al. (2011) wurden auch andere Ansätze zur Aufteilung des Fliesswider-
standes untersucht, welche zum Beispiel die zusätzlichen Energieverluste berücksichtigen, 
die durch grosse Blöcke (YAGER et al. 2007; WHITTAKER et al. 1988) oder durch Stufen-
Becken Sequenzen (EGASHIRA & ASHIDA 1991) verursacht werden. Alle diese Ansätze wur-
den mit Gl. 3-21 und Gl. 3-26 mit einem Exponenten e = 1.5 kombiniert, und die berechneten 
Geschiebefrachten mit Beobachtungen zu effektiv transportierten Geschiebefrachten (Hoch-
wasserereignisse 2005 in der Schweiz; Hochwasserereignisse 2000 im Kanton Wallis, 
Schweiz; Langjährige Abfluss- und Geschiebemessungen der WSL in Wildbächen der 
Schweiz) verglichen. Insgesamt ergaben sich über alle Gerinnetypen (Bachbettmorpholo-
gien) mit dem empirischen Ansatz nach RICKENMANN & RECKING (2011) und dem mehr phy-
sikalisch basierten Ansatz von YAGER et al. (2007) die besten Resultate. Einige Ergebnisse 
sind in Abb. 3-15 gezeigt. 
 

 
Abb. 3-15: Verhältnis berechnetem zu gemessenem Geschiebevolumen (Vber/Vgem), berechnet mit ver-

schiedenen Gleichungskombinationen (Zeilen; definiert in Tab. 3-3) und unterschieden nach 
Datengruppen. Die (Vber/Vgem)-Verhältnisse sind in drei Klassen angegeben, von denen die 
mittlere Klasse alle Berechnungen innerhalb eines Faktors zehn um die gemessen Geschie-
befrachten repräsentiert. Die grauen Zahlen geben den Median der (Vber/Vgem)-Verhältnisse 
an. Die Gruppe «Langzeitdaten» besteht aus 207 Transportereignissen, die Gruppe «Ereig-
nisdaten» besteht aus 9 Transportereignissen. Die Gruppe «Alle Daten» besteht aus den 
Geschiebesummen der einzelnen Gerinne, um jeden Bach unabhängig von der Ereignisan-
zahl gleich zu gewichten. Der Ansatz von WHITTAKER et al. (Ri-W) wurde bei vier Gerinnen 
nicht angewendet (aus NITSCHE et al. 2012b).  
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Tab. 3-3 zeigt die verwendeten Kombinationen von Gleichungen für den Geschiebetransport 
und für die Aufteilung des Fliesswiderstandes, nach welchen die Resultate in Abb. 3-15 ge-
ordnet sind. Für detailliertere Untersuchungen zu einem gegebenen Gerinnetyp (z.B. Ein-
flusses von groben Blöcken in unterschiedlicher Konzentration) sind spezifische Ansätze 
(YAGER et al. 2007; WHITTAKER et al. 1988 für Gerinnegefälle nicht grösser als etwa S  0.07) 
vorzuziehen, wofür aber genauere Erhebungen zur Bachbettmorphologie nötig sind. Zur 
Darstellung der Unsicherheit der Abschätzungen zum Geschiebetransport können die für 
einen bestimmten Gerinnetyp geeignetsten Ansätze zur Aufteilung des Fliesswiderstandes 
verwendet und die Bandbreite der Resultate betrachtet werden.  
 
Der in NITSCHE et al. (2011, 2012b) verwendete Exponent e = 1.5 ist vergleichbar mit dem 
Bereich der besten Exponenten gemäss den Simulationen mit dem Programm SETRAC 
(CHIARI & RICKENMANN 2009, 2011). 
 
Tab. 3-3: Verwendete Abkürzungen für die Kombination von Gleichungen für den Geschiebetransport 

und für die Aufteilung des Fliesswiderstandes. Nr. der Gleichung aus Nitsche et al. (2012b). 

Geschiebetransport  Gleichung  Partitionierung der Fliesswiderstände Gleichung  Abkürzung 
RICKENMANN (2001a) Gl. (17) keine Reduktion (no reduction) – Ri-no 

RICKENMANN (2001a) Gl. (25) PAGLIARA & CHIAVACCINI (2006) Gl. (9) + (10) Ri-PC 

RICKENMANN (2001a) Gl. (25) WHITTAKER et al. (1988) Gl. (3) + (4) Ri-W 

RICKENMANN (2001a) Gl. (25) EGASHIRA & ASHIDA (1991) Gl. (7) + (8) Ri-EA 

RICKENMANN (2001a) Gl. (25) YAGER et al. (2007) Gl. (11) + (12) Ri-Y 

RICKENMANN (2001a) Gl. (25) RICKENMANN & RECKING (2011) Gl. (16) Ri-RR 
 
3.4.5 Übergang zu murgangartigem Geschiebetransport 
 
Die Eigenschaften von murgangartigen Transportvorgängen sind komplex und hängen von 
verschiedenen Faktoren ab wie z.B. der Viskosität und Turbulenz der Mischung, dispersiven 
Kräften durch Kollision der Grobkomponenten, Reibungskräften zwischen den (gröberen) 
Körnern und der Scherfestigkeit der Matrix (bestehend aus Feinkomponenten und Wasser). 
Je nach Dominanz einer dieser Faktoren kann grob in Schlammströme (mud flows) und 
(granulare) Murgänge (debris flows) unterschieden werden. Diese vereinfachte Darstellung 
berücksichtigt allerdings nicht, dass bei murgangartigen Abflüssen die Feststoffkonzentration 
gegen den hinteren Bereich eines Murenschubes oftmals abnimmt. Murgangartiger Fest-
stofftransport kann durch intensive Feststoffeinstösse, durch Verflüssigung grosser Sohl-
kompartimente oder nach Durchbruch von Verklausungen und Dämmen entstehen 
(TAKAHASHI 1991).  
 
Ab einem Volumenanteil von mehr als etwa 5 % Silt oder Ton zeigen murgangartige Trans-
portprozesse zunehmend viskoses Verhalten. Ab einem Volumenanteil an Feststoffen insge-
samt von 45 bis 55 % bildet sich eine Schlammstrom oder ein Murgang im eigentlichen Sinn 
aus (COSTA 1984; JULIEN & O’BRIEN 1997). Nach empirischen Untersuchungen häuft sich die 
Entstehung von Murgängen oder murgangartigen Transportprozessen in steilen, oft flächigen 
Hangschuttbereichen mit 40 bis 58 % Neigung, an der Kontaktzone zwischen 
Fels/Hangschutt mit Neigungen zwischen 45 und 70 %, in Runsen zwischen 45 und 70 % 
und in Wildbachgerinnen zwischen 23 und 65 % Geländeneigung (HAEBERLI et al. 1991; RI-

CKENMANN & ZIMMERMANN 1993). Diese Ergebnisse decken sich mit Untersuchungen, bei 
denen eine Änderung des Mobilisierungsmechanismus hin zu rutschungsartiger Mobilisie-
rung der Bachsohle ab einer Sohlneigung von 20 % unter Laborbedingungen mit einheitli-
chem Sediment festgestellt werden konnte (RICKENMANN 1990; SMART & JÄGGI 1983). Aus 
diesen Gründen ist in Wildbachgerinnen ab einer mittleren Sohlneigung von mehr als etwa 
20 % und Fehlen von stabilisierenden Sohlstrukturen mit murgangartigen Transportvorgän-
gen zu rechnen (JÄGGI 1992). Die Formeln von SMART & JÄGGI (1983) und RICKENMANN 
(1990) prognostizieren bei Gerinnegefällen steiler als etwa 10 bis 15 % und hohen Abflussin-
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tensitäten Feststoffkonzentrationen, wie sie für murgangartigen Transport typisch sind. Bei 
grossen Fliesswiderständen (strukturierte Wildbachgerinne) und Abflüssen nahe des Trans-
portbeginns überschätzen solchen Formeln die beobachten Transportraten zum Teil sehr 
stark.  
 
Wie die Untersuchungen von SMART & JÄGGI (1983) und RICKENMANN (1990) sowie La-
bor/Feldbeobachtungen zeigen, treten ab Gerinnegefällen steiler als etwas 20 % bereits sehr 
hohe Sedimentkonzentrationen auf. Eine Extrapolation auf noch steilere Gefälle führt zu ähn-
lich hohen Transportraten wie sie aus Feldversuchen zur Bildung von Murgängen beobachtet 
wurden. Zudem muss ab Grenzneigungen von etwa 20 – 25 % mit einer generellen Instabili-
tät der Sohle und einem kontinuierlichen Übergang von fluvialem zu murgangartigem Ge-
schiebetransport gerechnet werden. Auch Vergleiche von Abflusskriterien für beginnenden 
Geschiebetransport und für Murgangbildung sowie von empirischen Fliessgesetzen für 
Reinwasser-Abfluss und Murgänge deuten darauf hin, dass mit einem kontinuierlichen Über-
gang gerechnet werden kann (RICKENMANN 2012). Ein eher kontinuierlicher Übergang der 
Ereignisfrachten wird auch in Abb. 3-16 illustriert. 
 

 
Abb. 3-16: Relativ kontinuierlicher Übergang der Ereignisfrachten von fluvialem Transport zu Murgän-

gen. Die Daten stammen vom Unwetter des Augusts 2005 in der Schweiz (RICKENMANN & 
KOSCHNI 2010). Die violette Linie entspricht der Integration von Gl. 3-23 für fluvialen Ge-
schiebetransport über die Hochwasserdauer, wobei ein Porenanteil der Ablagerungen von 
30 % berücksichtigt ist, und das Gerinnegefälle S wurde bachaufwärts der Ablagerungen be-
stimmt (RICKENMANN & KOSCHNI 2010). Bei den drei Murgangdaten mit Bachnamen wurden 
durch grosse Hanginstabilitäten viele Sedimente in das Gerinne eingetragen. Für Einzugs-
gebietsflächen Ac kleiner als 25 km2 folgen die anderen Murgangdaten etwa dem Trend der 
Daten für fluvialen Transport. 

 
3.4.6 Bemerkungen zur Berechnung des Feststofftransports 
 
In Wildbächen ist aufgrund einer stark wechselnden Feststoffbereitstellung und einer sehr 
breiten Korngrössenverteilung mit grossen Schwankungen der Feststofftransportrate und 
einer ausgeprägten Phase selektiven Transports zu rechnen. Daraus lassen sich drei 
Grundaussagen ableiten: 

• Die Feststofftransportrate weist vor allem bei geringen bis mittleren Sohlenbelastun-
gen nur einen bedingten funktionalen Zusammenhang mit dem Abflussverlauf auf. 
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Dabei hat der obere Schwellenwert, die maximale Transportkapazität (quasi-ebene 
Sohle bei optimalem, uneingeschränktem Sedimentangebot), die relativ höchste Ge-
nauigkeit. Die untere Bandbreite kann durch die Feststoffverfügbarkeit, die Anwen-
dung eines Deckschichtkriteriums bzw. höhere Grenzbelastung bei Mobilitätsbeginn, 
oder durch die Berücksichtigung von Energieverlusten abgeschätzt werden. 

• Durch die breite Kornverteilung und sehr heterogene Sedimentverhältnisse findet bei 
geringen bis mittleren Sohlenbelastungen ein selektiver Geschiebetransport statt. 
Dies trägt zur Bildung einer Deckschicht bei und resultiert in sehr differenzierten, ört-
lich stark variierenden Kornverteilungen, welche oft nur schwierig oder ungenau be-
stimmt werden können. Die hohe Sohlrauigkeit und das Vorhandensein von Sohlfor-
men reduziert die effektive hydraulische Belastung des Bachbettes. 

 
Kritische Sohlenschubspannung bzw. kritischer spezifischer Abfluss 
Grundlage zur Berechnung des Feststofftransports ist neben dem charakteristischen Korn-
durchmesser und der Längsneigung vor allem das Verhältnis von aktueller zu kritischer 
Schubspannung. Die kritische Schubspannung reagiert gerade bei steilen Gerinnen sehr 
sensibel auf Variationen der Abflusshöhe, weshalb einige Berechnungsmethoden auch den 
weniger sensiblen Ansatz des kritischen spezifischen Abflusses anwenden. Neuere Untersu-
chungen zeigen tendenziell eine Zunahme der kritischen dimensionslosen Sohlenschub-
spannung θc mit zunehmendem Gerinnegefälle (LAMB et al. 2008; RECKING 2009; BUNTE et 
al. 2013); dabei wurde θc mit der totalen Sohlenschubspannung bestimmt.  
 
Transportmindernde Wirkung der Deckschicht – selektiver Transport 
Durch die Berechnung von θc bzw. qc nach Deckschichtkriterien kann der transportmindern-
den Wirkung der Deckschicht Rechnung getragen werden. Das ist vor allem dann von Be-
deutung, wenn nicht extreme Ereignisse nachgebildet werden sollen, sondern bei kleineren 
Abflüssen über längere Zeit transportierte Geschiebefrachten von Interesse sind. Für die 
Schwankungsbreite des Transportbeginns mit oder ohne Deckschicht kann mit einem Faktor 
von etwa 2 bis 3 bezogen auf θc bzw. qc gerechnet werden. 
 
Berechnung des Feststofftransportes 
In Wildbächen mit typischerweise grossen Gerinnegefällen ist nur eine begrenzte Anzahl von 
Transportformeln abgesichert und daher anwendbar. Dabei muss grundsätzlich zwischen 
Formeln zur Ermittlung der Transportkapazität (maximal mögliche Transportintensität) und 
zur Ermittlung einer reduzierten Transportrate infolge von hohen Fliesswiderstände (zusätzli-
che Energieverluste, z.B. mit Gl. 3-26 berücksichtigt) unterschieden werden. Werden Ge-
schiebefrachten gemäss der Transportkapazität berechnet, so sind diese eher für Murgänge 
oder murgangartigen Abfluss repräsentativ. Die Berechnungen mit Berücksichtigung der ho-
hen Energieverluste gelten für Verhältnisse mit fluvialem Geschiebetransport. 
 
 
3.5 Schwemmholz in Wildbächen und Gebirgsflüssen 
 
In gebirgigen und bewaldeten Einzugsgebieten kann Holz durch Erosion und Rutschungen, 
durch Lawinen oder durch Sturm (Windwurf) in die Bachgerinne gelangen. Je nach Art und 
Herkunft spricht man auch von Wildholz, Totholz, Altholz, Lawinenholz oder Nutzholz. Bei 
Transport durch Wasser im Gerinne werden die Begriffe Schwemmholz, Unholz oder Schad-
holz verwendet (RIMBÖCK 2003; MIKLAU et al. 2011).  
 
3.5.1 Gefahren im Zusammenhang mit Schwemmholz  
 
Einen Überblick zur Schwemmholzproblematik in Gebirgsflüssen und Wildbächen geben 
HARTLIEB & BEZZOLA (2000), MAZZORANO (2009) und RUDOLF-MIKLAU et al. (2011). Bei 
Hochwasserereignissen verursacht Schwemmholz oft Probleme durch Verklausungen bei 
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Brücken, Durchlässen oder auch natürlichen Engstellen. Die zwei wichtigsten Auswirkungen 
dabei sind: (i) Verklausungen oder temporäre Blockierungen bzw. Behinderungen des Ab-
flusses von Wasser und Geschiebe in natürlichen Gerinneabschnitten können die Bildung 
von Murgängen begünstigen (RICKENMANN 2003), (ii) das Ausbrechen des Abflusses aus 
dem Gerinnebreich zum Beispiel auf dem Wildbachkegel kann zu grösseren Ablagerungen 
und Übermurungen führen. Eine andere häufige und unerwünschte Folge bei zu viel 
Schwemmholz ist das teilweise oder vollständige Verklausen von (teilweise) offenen Ge-
schieberückhaltesperren, wodurch eine beabsichtigte Dosierwirkung bezüglich des Geschie-
betransportes während eines Hochwasserereignisses beeinträchtigt oder vollständig unter-
bunden wird. Im Weiteren kann es dabei auch zur Zerstörung von Brücken kommen, oder 
das Schwemmholz kann durch Anprall an Gebäuden Schäden verursachen.  
 
3.5.2 Art und Menge an Schwemmholz  
 
Angaben zu Art und Herkunft des Holzes in den Gerinnen finden sich in HARTLIEB & BEZZOLA 
(2000) sowie in RIMBÖCK (2003). Wenn das Holz einmal im Gerinne liegt, ist vor allem die 
Form von Bedeutung, d.h. die Abmessungen der einzelnen Elemente, ob die Stücke beastet 
sind oder nicht und vor allem spielt das Vorhandensein von bzw. der Anteil an Wurzelstö-
cken eine wichtige Rolle. Im Weiteren hat auch die Holzart und die Wasseraufnahme, und 
damit die Dichte des Holzes einen Einfluss auf die Mobilisierbarkeit im Gerinne bei Hoch-
wasser. 
 
Was mögliche Holzmengen betrifft, kann grundsätzlich unterschieden werden zwischen der 
effektiven Schwemmholzmenge, welche bei Hochwasser transportiert wird, und der Menge 
des potentiell mobilisierbaren Holzes, welches in den Gerinnen herumliegt oder aus bachna-
hen Zonen eingetragen werden könnte. Untersuchungen anhand von Daten aus den Alpen, 
aus Japan und Nordamerika zeigten, dass sowohl die transportierte Schwemmholzmenge 
als auch das Schwemmholzpotential mit der Einzugsgebietsgrösse grob korreliert werden 
kann (RICKENMANN 1997b; RIMBÖCK 2003). Im Weiteren ist die transportierte Schwemm-
holzmenge auch abhängig von der Wasserfracht oder der Feststofffracht eines Hochwasser-
ereignisses (RICKENMANN 1997b). Um genauere Aussagen über Schwemmholzpotential und 
-menge machen zu können, sind detailliertere Erhebungen in einem gegebenen Einzugsge-
biet nötig, wobei Faktoren wie Waldzustand, Erosionsprozesse, Abflussprofile und Sohlnei-
gung zu berücksichtigen sind. RIMBÖCK (2003) entwickelte ein Verfahren für eine luftbildba-
sierte Abschätzung des Schwemmholzpotentials. 
 
Detaillierte Aufnahmen der Schadensprozesse für das Hochwasser 2005 in der Schweiz und 
Erkenntnisse aus einer Studie in Wildbächen (RICKLI & BUCHER 2006) erlaubten für ausge-
wählte Einzugsgebiete eine Bilanzierung und eine Zuordnung des Schwemmholzeintrags zu 
den Eintragsprozessen Rutschung, Murgang, Ufererosion und Mitreissen von liegendem 
Holz im Gerinne (WALDNER et al. 2008, 2009). MÄCHLER (2009) entwickelte ein GIS-
Verfahren zur Abschätzung von potentiellen Schwemmholzeinträgen durch Rutschungen. 
Die Untersuchungen zu den Hochwassern 2005 in der Schweiz beinhalten auch die Erstel-
lung von Schwemmholzbilanzen mit Identifizierung von Ort und Ausmass des eingetragenen 
und abgelagerten Schwemmholzes sowie von Art des Schwemmholzes (WALDNER et al. 
2007, 2008, 2009). Die neuen Daten bestätigten im Wesentlichen auch bisherige Abschätz-
formeln. Abb. 3-17 zeigt die in der Schweiz bei Hochwasserereignissen transportierte Menge 
an Schwemmholz in Abhängigkeit der Fläche des Einzugsgebietes. Schwemmholz kann 
auch durch die Prozesse Lawinen, Schneedruck und Windwurf in Wildbachgerinne eingetra-
gen werden (RUDOLF-MIKLAU et al. 2011).  
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Abb. 3-17: Bei Hochwasserereignissen in der Schweiz transportierte Menge an Schwemmholz in Ab-

hängigkeit der Fläche des Einzugsgebietes (WALDNER et al. 2008). 
 
 
3.5.3 Transport von Schwemmholz und Verklausungsgefahr  
 
Der Transportbeginn von im Gerinne liegenden Holzstücken hängt im Wesentlichen von den 
Strömungsbedingungen, der Holzart (Dichte, Beastung, Wurzeln) sowie von der räumlichen 
Lage im Bezug auf den Strömungsangriff ab (BEZZOLA et al. 2002; BRAUDRICK & GRANT 
2000, 2001). Aufgrund von Laboruntersuchungen zeigt sich, dass der Transport von Holz-
stämmen bei relativen Abflusstiefen h/d ~ 0.5 bis 1.5 einsetzt, wobei d den Stammdurchmes-
ser bezeichnet. Die kritischen Werte von h/d nehmen im erwähnten Bereich zu mit zuneh-
mender FROUDE Zahl des Abflusses sowie mit zunehmender Beastung oder bei Präsenz von 
Wurzelstöcken, während die kritischen Werte für h/d bei gleichzeitigem Geschiebetransport 
eher im unteren Bereich liegen.  
 
Bei den Transportdistanzen von Schwemmholz zeigen sich grössere Werte wenn die 
Stammlängen kleiner sind als die mittlere Gerinnebreite. Schwemmholz wird in der Regel 
schwimmend an der Oberfläche transportiert. Nach RIMBÖCK (2003) schwimmen Nadelholz, 
Wurzelstöcke und altes, getrocknetes Holz aufgrund der geringen Dichte fast immer, das 
schwere Eichen- und Buchenholz dagegen nur selten. Sperriges, stark verzweigtes und aus-
ladendes Holz wie z.B. ein Wurzelstock schwimmt erst bei grosser Fliesstiefe und wird zuvor 
oft rollend an der Bachsohle verfrachtet. Während des Transportvorganges wird die Lage 
des Holzes durch die turbulente Strömung ständig verändert. Oft werden die Hölzer parallel 
zur Strömungsrichtung ausgerichtet. Beim Transport findet eine Verkleinerung des 
Schwemmholzes statt. Nach ZOLLINGER (1983) kann ein ganzer Baum mit Krone und Wur-
zelstock beim Transport im Gerinne innerhalb weniger Meter entastet, geschält und in 1 bis 
5 m lange Stücke zerbrochen werden. 
 
Ablagerung von Schwemmholz findet unter natürlichen Bedingungen statt, sobald der Ab-
fluss zurückgeht und der Auftrieb und die Strömungskraft für den Weitertransport nicht mehr 
ausreichen. Nach Ablagerung einzelner Stücke können sich durch weitere Anlagerung von 
Schwemmholz relativ flache Haufen bilden. Beim Transport einzelner, kürzerer Stämme be-

Transportiertes Schwemmholz [m3]

Fläche Einzugsgebiet [km2]
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steht nur eine relativ geringe Verklausungsgefahr, da die Stämme sich leicht längs ausrich-
ten und so die Engstelle passieren können.  
 
Einen Überblick zu mögliche Massnahmen zur Minderung der Verklausungsgefahr geben 
LANGE & BEZZOLA (2006). Die Verklausungsgefahr im Bereich von Brückenquerschnitten 
wurde im Labor in hydraulischen Modellversuchen untersucht (BEZZOLA et al. 2002). Bei ei-
ner schubweisen Zufuhr von Holzmischungen erreichte die Verklausungswahrscheinlichkeit 
pv (Anzahl Versuche mit Verklausung im Verhältnis zu allen Versuchen der gleichen Katego-
rie) Werte von 0.2 bis 1.0. Dabei war pv deutlich grösser bei einer Präsenz von Wurzelstö-
cken. Die Verklausungswahrscheinlichkeit von einzelnen Holzstücken hängt vor allem von 
deren Abmessungen relativ zur Durchlassöffnung ab. Im Falle von Einzelstämmen ergab 
sich eine Zunahme bis zu pv = ca. 0.4 im Bereich 0.5 < Lh/B < 2, mit Lh = Länge des Einzel-
stammes und B = Breite der Durchlassöffnung. Im Falle von Wurzelstöcken ergab sich eine 
markante Zunahme bis zu pv = 1.0 im Bereich 0.6 < dW*/H <= 1, mit H = lichte Höhe der 
Durchlassöffnung, dW* = (dWmax dWmin Lh)1/3, mit dWmax, dWmin = maximale bzw. minimale Abmes-
sung des Wurzeltellers und Lh = Länge des Stammfortsatzes. Zusammenfassend wird aus 
dieser Untersuchung zur Verminderung der Verklausungsgefahr empfohlen, dass die Sohl-
breite des Gerinnes etwa der zweifachen Abmessung der zu erwartenden Stammlänge ent-
sprechen sollte, und dass die lichte Höhe unter der Brücke mindestens das 1.7-fache der 
massgebenden Abmessung der zu erwartenden Wurzelstöcke betragen sollte. Die Versuche 
zeigen weiter, dass die Schwemmholzmenge primär für den zeitlichen Verlauf des Verklau-
sungsprozesses massgebend ist. Ob es überhaupt zu einer Verklausung kommt, hängt aber 
in erster Linie von der Abmessung und Form der gröbsten Komponenten ab (LANGE & BEZ-
ZOLA 2006). 
 
 
3.6 Kritische Gerinnequerschnitte und potentielle Ablagerungen 
 
Bei der Abschätzung der Hochwassergefährdung entlang geschiebeführender Wildbäche 
und Gebirgsflüsse sind grundsätzlich drei Aspekte zu beurteilen: (i) Hydraulische Beurtei-
lung, ob die Abflusskapazität des vorhandenen Gerinne ausreicht, um das Hochwasser 
schadlos abzuleiten; (ii) Wann und wo kann es bei intensiver Geschiebezufuhr zu Ablage-
rungen kommen, welche zur Ausuferung des Abflusses führen?; (iii) Wann und wo kann in-
tensiver Abfluss mit wenig Geschiebe zu Erosionen führen, welche zum Beispiel die Stabilität 
von Uferböschungen und Fundationen von Konstruktionen gefährden? Die Beurteilung die-
ser Aspekte kann grundsätzlich auf zwei verschiedenen Detaillierungsebenen erfolgen: (a) 
Mit einfachen Abschätzungen der hydraulischen Verhältnisse und des Geschiebetransportes 
an kritischen Stellen (Querschnitten), verbunden mit einer integrativen Abschätzung mögli-
cher Auswirkungen über das ganze Hochwasserereignis; oder (b) Unter Anwendung von 
numerischen Modellen zur Simulation der Hydraulik und des Geschiebetransportes, wobei 
die Erfahrung damit vor allem im steileren Gefällsbereich bisher beschränkt ist. 
 
Bei den einfachen Abschätzungen kann man im Wesentlichen die hier vorgestellten Berech-
nungsverfahren anwenden. Falls es zu bedeutenden Ablagerungen im Gerinnebereich 
kommt, ist mit Ausuferungen des Abflusses und Ablagerungen des Geschiebes ausserhalb 
des Gerinnes, z.B. auf dem Wildbachkegel, zu rechnen. Besonders gefährdet für kritische 
Ablagerungen sind Gefällsknicke im Längenprofil (Abnahme des Gerinnegefälles, ohne Zu-
nahme des Abflusses). Wenn solche Gefällsknicke zudem noch im Bereich von Brücken lie-
gen, ist bei Schwemmholztransport die Gefahr von Verklausungen besonders gross. Be-
rechnungsverfahren zur Abschätzung des Ablagerungsverhaltens bei Gefällsknicken sind in 
BEZZOLA et al. (1996) sowie in FRENCH et al. (2001) beschrieben. 
 
Bei der Berechnung der Geschiebetransportkapazität des Gerinnes auf dem Kegel ist hier 
noch auf den Spezialfall der Wildbachschalen mit einer festen (und glatten) Sohle hinzuwei-
sen. In diesem Fall ist die Geschiebetransportkapazität deutlich grösser als in einem natürli-
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chen Gerinne mit beweglicher Sohle, und es müssen modifizierte Ansätze verwendet werden 
(HUNZINGER & ZARN 1996; SMART & JÄGGI 1983). Wenn der geschiebeführende Abfluss das 
Gerinne verlässt, müssen die möglichen Fliesswege und Ablagerungsstellen auf dem Kegel 
anhand der Topographie abgeschätzt werden. Bauwerke (Gebäude, Strassen) können das 
Fliess- und Ablagerungsverhalten wesentlich beeinflussen. Gerade im besiedelten Bereich 
müssen daher je nach Ablagerungsverlauf (welcher zusätzlich vom Schwemmholzanfall be-
einflusst werden kann) eventuell unterschiedliche Szenarien des Hochwasserablaufes be-
rücksichtigt werden. Im Wesentlichen ist bei einer Übersarung (= flächige fluviale Ablagerun-
gen) des Kegels die gesamte Ereignisfracht (abzüglich des Anteils, welcher im Gerinne ab-
gelagert wird) entlang der Fliesswege zu verteilen. Die mittleren Ablagerungsmächtigkeiten 
sind dabei eher kleiner als bei Murgangablagerungen auf dem Kegel, und die gröberen Ge-
schiebekörner lagern sich präferentiell in steileren Zonen ab, während die feineren Partikel 
bis in flachere Zonen transportiert werden können.  
 
 
3.7 Numerische Simulationsmodelle  
 
Grundsätzlich ist die Entwicklung von hydraulisch-sedimentologischen, numerischen Simula-
tionsmodellen für Kies- und Sandflüsse mit flacheren Gefällen schon sehr weit fortgeschrit-
ten. Speziell für steile Gerinne wurden bisher hingegen nur wenige solche Simulationsmodel-
le entwickelt, wie z.B. SHESED (WICKS & BATHURST 1996), ETC (MATHYS et al. 2003), 
SETRAC (RICKENMANN et al. 2006a) und PROMAB (RINDERER et al. 2009). Diese Modelle 
sind grundsätzlich ähnlich wie für Gebirgsflüsse entwickelte numerische Sedimenttransport-
modelle, wie z.B. MORMO (SCHILLING & HUNZIKER 1995) und BASEMENT (VETSCH et al. 
2005). Die Erfahrung mit der Anwendung von solchen Simulationsmodellen ist für den steile-
ren Gefällsbereich und vor allem für Wildbäche aber bisher sehr beschränkt. Vor allem be-
züglich der Simulation von Geschiebeablagerungen auf Wildbachkegeln besteht noch kaum 
Erfahrung.  
 
Das eindimensionale Geschiebetransportmodell SETRAC (RICKENMANN et al. 2006a; CHIARI 
et al. 2010) wurde an der Universität für Bodenkultur in Wien entwickelt und anhand von La-
borversuchen und von gut dokumentierten, geschiebeführenden Hochwasserereignissen 
(u.a. Hochwasser vom August 2005 in der Schweiz) auf die Eignung bei steilen Gefällen ge-
testet (CHIARI & RICKENMANN 2009, 2011). Das Simulationsmodell wurde speziell für die An-
wendung in Wildbacheinzugsgebieten und in Gebirgsflüssen entwickelt, wobei ein reduzier-
tes Transportvermögen infolge von hohen Energieverlusten wegen Makrorauigkeit berück-
sichtigt wird. TomSed ist das Nachfolgemodell von SETRAC; es ist frei verfügbar unter 
http://www.bedload.at. Zur Berücksichtigung der erhöhten Energieverluste für den Geschie-
betransport wurde in SETRAC und TomSed ein Ansatz zur Aufteilung des Fliesswiderstan-
des verwendet. Dieser Ansatz zur Aufteilung des Fliesswiderstandes basiert (nur) auf 373 
Fliessgeschwindigkeits-Messungen. Er führt zu einer ähnlichen Reduktion des Energielinien-
gefälles wie der hier vorgestellte Ansatz zur Aufteilung des Fliesswiderstandes von RICKEN-
MANN & RECKING (2011), welcher auf 2890 Fliessgeschwindigkeits-Messungen beruht. In 
einer neuen Version von TomSed ist der neue Ansatz zur Aufteilung des Fliesswiderstandes 
von RICKENMANN & RECKING (2011) implementiert. Für die schnelle Berechnung von Ge-
schiebeverlagerungen in alpinen Einzugsgebieten wurde an der WSL das eindimensionale 
Geschiebetransportmodell sedFlow entwickelt, welches die neueren Ansätze zur Berech-
nung des Geschiebetransportes in steilen Gerinnen berücksichtigt. Das Programm sedFlow 
erlaubt die Simulation vieler verschiedener Szenarien oder die Durchführung von Sensitivi-
tätsanalysen mit Variation verschiedener Eingabe- und Modellparameter in relativ kurzer 
Zeit. Mit sedFlow wurden für eine Modelleichung Geschiebetransportberechnungen u.a. für 
die zwei Schweizer Gebirgsflüsse Kleine Emme und Brenno durchgeführt (Heimann et al. 
2014; Rickenmann et al. 2014). Das Programm sedFlow ist frei verfügbar unter 
http://www.wsl.ch/sedFlow. 
  



48 
 
 
4 M
 
4.1 E
 
Murgän
Ereignis
schnellf
Murgän
ein schu
det.  
 
Die Kor
meln sic
gen Te
bruch a
4-1). Be
während
auf das
zentratio
rung sin
oder “Ü
 
Je nach
bung de
verschie
bzw. Kl
bestehe
Deutsch
 
Tab. 4-1
Deutsc
(Granu
gang  
Schlam

Hangm

 

 
Abb. 4-1

Murgänge

igenschaf

ge treten in
sse führen i
fliessendes 
ge weisen 
ubartiges F

rnzusamme
ch an der F
ilen eines 

auf dem Ke
ei den Sch
d die grobe

s Fliessverh
onen meist 
nd dann äh
berschwem

h Materialzu
es Fliessve
edene Type
assifikation

en gewisse
h, Französis

: Begriffe für
ch 
ularer) Mur-

mmstrom 

mure 

: Front eines
Kamikamih
SUWA). 

e 

ften von M

n den Alpe
immer wied
Gemisch v
an der Fron

Fliessverhalt

ensetzung v
Front des M
Murgangsc
gel abgelag

hlammström
en Steine un
halten habe
 geringer a

hnlich wie b
mmung” (vgl

usammense
erhaltens. A
en bisher nu
n von Murgä
e Bedeutun
sch, Italienis

r Murgänge i
Französ
lave torre

coulée d
lave torre
boueuse
coulée d
versant  

s granularen
hori valley, Ja

Murgängen

n in (steilen
der zu beträ
von Lockerm
nt eine hohe
ten aus, da

von Murgän
Murganges h
chubes gröb
gert. Man s

men (Abb. 4
nd Blöcke in
n. Im hinter
ls im vorde

bei den Pro
. auch BWW

etzung gibt 
Aufgrund vo
ur ansatzwe
ängen auch
ngsuntersch
sch und En

n einigen Sp
sisch 
entielle 

e boue 
entielle 

e 
e boue de 

 Murgangs, 
apan (Foto H

n 

n) Wildbäch
ächtlichen S
material und
e Feststoffk
as sich deut

gen kann s
häufig grobe
beres Gesc
spricht dann
4-2) domini
n der Regel 
ren Bereich
ren Teil (Ab

ozessen “Üb
W/BRP/BUWA

es verschie
n Beobacht
eise möglich
h nicht sehr
hiede. Eine

nglisch zeigt

prachen.  
Italienis
colata de
lava torr
colata di

colata de
versante

 

H. 
Abb. 

 

hen praktisc
Schäden. Ei
d unterschie
konzentratio
tlich vom R

sehr versch
e Blöcke an
chiebe tran
n auch von
eren das F
fehlen ode

h eines Mur
bb. 4-3). Die
bersarung”
AL 1997). 

edene theor
tungen in d
h. Aus dies
r scharf, un
e grobe E
t Tab. 4-1.

sch 
etritica, 
entizia 
i fango 

etritica di 
e 

4-2: Front e
Murgan
Z. WAN

Gerinnep

WS

ch jedes Ja
n Murgang 
edlichen An
on auf und z
Reinwasser-

ieden sein. 
n. Meist wir

nsportiert un
 granularen

Feinmateria
er keinen we
rganges sin
e Verhältnis
(fluvialer G

retische Ans
der Natur is
em Grund i

nd in versch
Entsprechun

Englisch
debris flo
stony deb
mud flow 

hillslope d
avalanche

ines schlamm
ngs, Jiangjia 
G). 

prozesse in W

L Berichte, He

ahr auf, und
ist ein in de

nteilen von 
zeichnen sic
Abfluss unt

In den Alp
rd auch in d
nd bei eine
n Murgänge
l und das 

esentlichen 
nd die Fests
sse bei der 

Geschiebetr

sätze zur B
st eine Einte
ist die Term
hiedenen S
ng der Be

h 
w, granular

bris flows 

debris flow 
e) 

mstromartige
valley, China

Wildbächen 

eft 9, 2014 

d solche 
er Regel 
Wasser. 
ch durch 
terschei-

en sam-
den übri-
em Aus-
en (Abb. 
Wasser, 
Einfluss 

stoffkon-
Ablage-

ransport) 

Beschrei-
eilung in 

minologie 
Sprachen 

griffe in 

r or 

(debris 

en 
a (Foto 



Dieter Ric
 

WSL Ber

 

Abb. 4-3

 
Die Han
den Ort
kurze F
ner Run
weisen 
spontan
Murgän
auch Ha
 
Die für 
Hauptko
Zusamm
Hochwa
der dre
Vorgäng
daher e
 

Abb. 4-5

ckenmann 

ichte, Heft 9, 2

3: typischer L
mit abnehm
der Front g
nach PIERS

ngmuren (s
t des Auftre

Fliessdistanz
nse ablaufe
auch nicht 

nen Rutsch
ge. Bei Unw
angmuren. 

die Alpen 
omponente
mensetzung
assern, Erd
i Hauptkom
ge bei der 

entsprechen

5: Hauptbesta
deren schn

2014 

Längsschnitt 
mender Fests
gegen den hi
SON 1986). 

s. auch BUW
etens (kein
zen) von M
n. In der Re
mehrere S
ungen zu v
wetterereig

typischen 
n Wasser, 
g und vom 
drutschen u
mponenten 

Entstehung
nd komplex 

andteile eine
nellen Masse

durch einen 
stoffkonzentr
nteren Teil (

WAL/BWW/B
e vorgegeb

Murgängen, 
egel treten 

Schübe auf. 
vergleichen
nissen entw

Murgänge 
Feinmateri
Fliessverha
nd Fels- od
für solche 

g, beim Flie
und bis heu

es Murgange
enbewegunge

Murgang 
ration von 
modifiziert 

BRP 1997) u
bene seitlic
welche typ
Hangmuren
Im Anfang
, und beim

wickeln sich

können ve
al und grob
alten her si
der Bergstü
schnellen 

essen und 
ute nur teilw

 
es in einem D
en (modifizi

Abb. 4-4: Be
(S
tre
Ge
Ob

nterscheide
che Begrenz
ischerweise
n nicht meh
sstadium s

m Fliessen v
h aus flachg

ereinfacht a
ben Steine
ind Murgän
ürzen. Abb. 
Massenbew
bei der Abl

weise versta

Drei-Phasen-
ert nach PH

eispiel für Ha
Sachseln, Sch
eten oft auch
ebieten auf (
bwalden). 

en sich im W
zung des F
e in einem 
hrfach am g
ind Hangm
verhalten s
gründigen R

als ein Gem
n betrachte

nge eine Mi
4-5 zeigt d

wegungen. 
lagerung vo
anden.  

-Diagramm, i
ILLIPS & DAVI

angmuren 
hweiz). Hang

h in unbewald
Foto: Oberfo

Wesentliche
Fliessweges
Gerinne od
leichen Ort
uren (Abb. 

sie sich ähn
Rutschunge

misch aus d
et werden. 
ischung au

die relativen
Die physik

on Murgäng

m Vergleich 
IES 1991). 

49 

gmuren 
deten 
orstamt 

en durch 
s, relativ 
der in ei-
t auf und 
4-4) mit 

nlich wie 
en häufig 

den drei 
Von der 
s reinen 

n Anteile 
kalischen 
gen sind 

zu an-



50  Gerinneprozesse in Wildbächen 
 
 

WSL Berichte, Heft 9, 2014 

 
Im Vergleich zu Wildbach-Hochwassern haben Murgänge eine grössere Abflusstiefe, verur-
sachen grössere Veränderungen im Bachgerinne und transportieren oft beträchtliche Ge-
schiebemengen zu Tal. Bei einem Hochwasser werden die Steine durch die treibende Kraft 
des Wassers fortbewegt. Bei Murgängen mit hohen Feststoffkonzentrationen hat das Was-
ser-Gestein Gemisch eine wesentlich grössere Zähigkeit als reines Wasser allein. Damit sol-
che Geröllmassen überhaupt in Bewegung geraten, sind zusätzlich zum Wasser ausreichend 
grosse Mengen an Lockermaterial sowie steile Gefälle erforderlich. Die wichtigsten Eigen-
schaften von Murgängen und von Spuren, die sie im Gelände hinterlassen, sind in Tab. 4-2 
zusammengestellt.  
 
Sind in einem Gerinne flache Ufer vorhanden, so bilden die Murgänge durch Materialablage-
rungen entlang des Bachbettes gewissermassen ihre eigene seitliche Begrenzung des 
Fliessquerschnittes (so genannte Levées oder Murwälle). Das Geschiebe wird im flacheren 
Gelände in unregelmässiger Form abgelagert. Die hohe Zähigkeit bzw. die grosse Kornrei-
bung bei einem langsamer fliessenden Gemisch führt zu einem relativ abrupten Anhalten 
des Frontbereiches von Murgangschüben. Die vordersten Ablagerungen sind deshalb meist 
deutlich vom alten Terrain abgegrenzt. Die unregelmässigen Ablagerungsformen bewirken 
eine raue Geländeoberfläche. Augenzeugen von Murgängen berichten, dass solche Ereig-
nisse oft von starkem Lärm, Erschütterungen des Bodens und manchmal auch von einem 
schwefligen Geruch begleitet sind. Diese Erscheinungen werden zuweilen auch schon kurz 
vor dem Eintreffen eines Murgangs wahrgenommen. Eine detailliertere Beschreibung des 
Murgangprozesses findet sich zum Beispiel in COSTA (1984, 1988).  
 
Tab. 4-2: Charakteristische Eigenschaften von Murgängen (nach RICKENMANN 1996) 
 Zusammensetzung und Fliessverhalten: 
 •  stark unterschiedliche Korngrössen, +/- gleichmässig über Abflusstiefe verteilt 
 • Transport sehr grosser Blöcke möglich 
 • höchste Geschiebekonzentration an der Front, dahinter häufig flüssigeres Gemisch 
 • hohe Dichte des Wasser-/Feststoffgemisches (ca. 1.6 ... 2.4 t/m3 in der Front) 
 • hohe "Zähigkeit" (Nicht-Newton'sche Flüssigkeit) 
 • meist Abfluss in Wellen, d.h. schubweises Auftreten einer  

    oder mehrerer Gemischfronten  
 • Bildung von Murwällen (Levées) bei fehlender seitlicher Begrenzung des  

     Abflussquerschnitts 
 • Ablagerungen insbesondere bei Verbreiterung des Bachbettes oder bei Gefällsknick;  

    häufig bei Gefällen von 5% ... 18% 
 Charakteristische Spuren im Gelände, die auf Murgänge hindeuten: 
 • Levées (seitliche Murwälle) 
 • stehengebliebene Murzungen, auf dem Kegel oder bei lokaler Gerinneverbreiterung 
 • unsortierte Ablagerungen (alle Korngrössen durcheinander, keine Schichtung) 
 • grobe Blöcke und feinkörnige Matrix (sofern nicht ausgewaschen) in Ablagerungen 
 • abgeschliffene und geritzte Felspartien 
 • scharfe Begrenzung der Ablagerungen 
 • geringe Schäden an Vegetation im Ablagerungsbereich 
 • Erosionsquerschnitt meist U-förmig 

 
 
In Tab. 4-3 sind typische Murgangparameter zusammengestellt, wie sie für die grössten Er-
eignisse während der Unwetter 1987 in der Schweiz abgeschätzt wurden. Tab. 4-4 gibt eine 
Übersicht über charakteristische Eigenschaften von Murgängen im Vergleich zu Hochwasser 
mit Feststofftransport und zu murgangartigen Abflüssen im Übergangsbereich. Die Muren-
fracht wird meist abgeleitet aus dem Volumen der Ablagerungen eines ganzen Ereignisses 
und beinhaltet damit auch das Porenvolumen. 
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Tab. 4-3: Typische Murgangparameter der grössten Ereignisse im Sommer 1987 in der Schweiz  
(nach ZIMMERMANN & RICKENMANN 1992). DQ = Datenqualität:  **** = sehr gut,  *** = zuver-
lässig, ** = grobe Schätzung, * = sehr grobe Schätzung/unsichere Spuren. 

Murgangereignis, 
Datum: 

Val Varuna
18.7.87 

Val da Plaunca
18.7.87 

Val Zavragia 
18.7.87 

Minstigertal 
24.8.87 

 Wert DQ Wert DQ Wert DQ Wert DQ 
Murenfracht [m3] 200'000 **** 250'000 **** 30'000 ** 30'000 ***
Max. Fliessgeschwindigkeit 
  am Kegelhals [m/s]  

8 ** 10 * 8 *** 14 **

Abflusstiefe am  
  Kegelhals  [m] 

6 *** ? 6 **** 10 ***

Maximalabfluss  [m3/s] 400–800 ** 400–900 * 500–700 **** 150–250 ***
Abflussspitze Reinwasser, 
  geschätzt  [m3/s] 

7 * 9 * 30 ** 17 **

Anzahl Schübe ca. 10 ** >5 * <=6 ** 1 ***
Max. Fracht pro Schub [m3] 50'000 ** 80'000 ** <30'000 ** <30'000 ***
Max. Erosionstiefe  [m] 11 **** 12 **** 2 ** 4 **
Max. Erosionsquerschnitt [m2] 650 **** 550 **** 20 ** 55 **
Historische   
  Ereignisse 

ca. 10 
in 150 J.

**** keine be-
kannt 

*** ca. 7
in 150 J.

*** unsicher, 
unbekannt 

* 

 
 
Tab. 4-4: Übersicht der Eigenschaften charakteristischer Verlagerungsprozesse in Wildbächen (nach 

COSTA 1984; HUNGR et al. 2001; PIERSON & COSTA 1987; u.a. in HÜBL 2006) 
Verlagerungstyp Hochwasser 

(flood) 
Murgang 

(landslide of flow type) 
Verlagerungsart fluvial murgangartig 
Terminus (dt.) Hochwasser Fluvialer Feststoff-

transport 
Murgangartiger Fest-

stofftransport 
Murgang 

Terminus (engl.) Flood Bedload transport Debris flood 
(hyperconcentrated 

flow, immature debris 
flow) 

Debris flow 

Prozesstyp Reinwasser-Abfluss schwach         Feststofftransport               stark Murgang 
Fliessverhalten Newtonsch Newtonsch annähernd Newtonsch Nicht-Newtonsch 
Vol. Feststoffkonzen-
tration (ca. Bereich) 

Promillebereich 0–20 % 20–40 % >40 % 

Grösstkorn mm–cm dm m m 
Dichte (ca. Bereich) 1000 kg/m³ <1300 kg/m³ 1300–1700 kg/m³ >1700 kg/m³ 
Viskosität (ungefähr) 0.001–0.01 Pas 0.01–0.2 Pas 0.2–2 Pas >2 Pas 
Scherfestigkeit Keine Keine Keine Vorhanden 
Massgeblich wirkende 
Kräfte 

Turbulenz, Schlepp-
spannung 

Turbulenz, Schlepp-
spannung 

Auftrieb, Turbulenz, 
Schleppspannung, 
dispersiver Druck 

Auftrieb, dispersiver Druck, 
viskose und friktionale Kräfte 

Verteilung der Fest-
stoffe im Querschnitt 

Feststoffe sohlennah 
(rollend, hüpfend, 

springend) und 
Schweb verteilt im 

Querschnitt 

Feststoffe sohlennah 
(rollend, hüpfend, 

springend) und 
Schweb verteilt im 

Querschnitt 

Feststoffe und 
Schweb verteilt im 

Querschnitt 

Feststoffe verteilt im Quer-
schnitt 

Ablagerungsform 
(stumme Zeugen) 

Bankige Feinstoff-
rückstände 

Sortierte Fächer und 
Lappen 

Bänke und Lappen, 
zumeist korngestützt, 
Grobgeschiebe bis in 
Höhe Wasserspiegel 

abgelagert 

Murköpfe, Murfirste (Levées) 
und zungenförmige Lappen, 

korn- oder matrixgestützt, 
zumeist scharfe Begrenzung 

der Ablagerungen, U-förmiges 
Abflussprofil  

Sortierung der abge-
lagerten Feststoffe 

Vorhanden Vorhanden Eher nicht vorhanden Nicht vorhanden 

Entmischung der 
Ablagerungen 

ja ja ja/nein nein 

Schaden durch Wasser und Schweb Wasser, Schweb und 
Geschiebe 

Feststoffe und Wasser Feststoffe (und Wasser) 
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Der grösste Abfluss (Maximalabfluss) tritt in der Regel im Bereich der Murgangfront auf. Bei 
Murgängen in den Alpen kann der Maximalabfluss 100 m3/s bis 1000 m3/s erreichen, womit 
er etwa 10 bis 100 Mal grösser ist als ein vergleichbarer Hochwasserabfluss im gleichen 
Wildbachgerinne (Tab. 4-3). Die Höhe der Murgangfront kann bis zu 10 m betragen, und 
Fliessgeschwindigkeiten bis zu 15 m/s (54 km/h) wurden für alpine Murgänge abgeschätzt. 
Bei grösseren Murgangereignissen in den Alpen werden einige 10'000 m3 bis mehrere 
100'000 m3 Feststoffe zum Kegel gebracht. Manchmal werden auch im Kegelbereich noch 
wesentliche Feststoffmengen erodiert. Die gesamte Fliesslänge hängt unter anderem von 
der pro Schub transportierten Materialmenge ab. 
 
 
4.2 Wichtige Elemente der Prozess- und Gefahrenbeurteilung 
 
Im Hinblick auf die Prozess- und Gefahrenbeurteilung von Murgängen sind – wie auch bei 
anderen gravitativen Naturgefahren – vor allem zwei Hauptaspekte zu untersuchen: Die Auf-
tretenshäufigkeit und Ereignisgrösse (Magnitude-Frequenz Beziehung) sowie die Abschät-
zung des Fliess- und Ablagerungsverhaltens. Das Thema Magnitude-Frequenz von Wild-
bachereignissen wird in Kapitel 5 behandelt. Die übrigen Hauptaspekte werden weiter unten 
ausführlicher diskutiert, wobei eine Reihe von Methoden und Ansätzen vorgestellt wird. Ein 
weiteres Unterkapitel gibt eine kurze Übersicht über GIS-basierte und numerische Simulati-
onsmodelle. Abschliessend wird das Ablagerungsverhalten auf dem Kegel diskutiert, wel-
ches für die Gefahrenbeurteilung oft sehr wesentlich ist. 
 
Die wichtigsten Fragen in Bezug auf die Gefahrenbeurteilung sind: 

• Mit welcher Ereignisgrösse ist zu rechnen? 
• Mit welcher Auftretenshäufigkeit ist zu rechnen? 
• Welches sind die gefährdeten Gebiete? 

 
Zur Beurteilung des Gefahrenpotentials müssen im Wesentlichen also zwei Aspekte beurteilt 
werden: (a) das Auftreten von Murgängen und ihre Grösse, und (b) das Fliess- und Ablage-
rungsverhalten. Die wichtigsten Elemente und die vorhandenen Abhängigkeiten sind sche-
matisch in Abb. 4-6 dargestellt. 
 

 
Abb. 4-6: Wichtigste Elemente zur Gefahrenbeurteilung von Murgangereignissen, und die Abhängig-

keiten zwischen den Elementen (nach RICKENMANN 2001b). 
 
 
Etwas vereinfacht kann man die zwei Hauptaspekte wie folgt gruppieren: 
 
a) Grösse und Häufigkeit (“Magnitude und Frequenz”) 

Entstehung,
Auslösung

Häufigkeit des
Auftretens

Ereignis-
grösse

Ablagerungs-
verhalten

Fliess-
verhalten
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Hier sind vor allem die folgenden drei Elemente zu berücksichtigen: 
• Entstehung (Ort, Art der Auslösung) 
• Ereignisgrösse 
• Ereignishäufigkeit 

 
b) Fliess- und Ablagerungsverhalten 
Hier sind vor allem die folgenden drei Elemente zu berücksichtigen: 

• Ereignisgrösse 
• Fliessverhalten im Gerinne 
• Ablagerungsverhalten auf dem Kegel 

 
Wie aus einer detaillierteren Prozessbeurteilung von Murgangereignissen ersichtlich ist, 
handelt es sich bei dieser Unterteilung in zwei Hauptbereiche um eine Vereinfachung. So 
kann der Murgang während des Fliessens zusätzliches Material aufnehmen (aus der Bach-
sohle und den Seitenhängen) oder auch ablagern. Beim heutigen Stand der Kenntnisse ist 
es schwierig, diese Prozesse einigermassen zuverlässig zu quantifizieren. Daher wird häufig 
in einem ersten Schritt eine Ereignisgrösse festgelegt, und dieser Wert bildet dann eine wich-
tige Eingangsgrösse bei der Abschätzung des Fliessverhaltens. Diese Vereinfachung ist vor 
allem dann möglich, wenn die Murgangparameter primär für den Kegelbereich abzuschätzen 
sind, wo in vielen Fällen keine wesentliche Materialaufnahme mehr stattfindet. 
 
Für die Gefahrenbeurteilung stehen viele verschiedene Methoden und Ansätze zur Verfü-
gung. Diese Vielfalt widerspiegelt einerseits die unterschiedliche Ausprägung von verschie-
denen Murgangtypen und andererseits den begrenzten Stand der Kenntnisse. Ein tabellari-
scher Überblick zu vorhandenen Methoden zur Bestimmung der wichtigen Elemente ist in 
RICKENMANN (2001b) zu finden.  
 
 
4.3 Auftreten von Murgängen 
 
4.3.1 Murfähigkeit 
 
Die Beurteilung der Murfähigkeit eines Wildbaches sollte sich in erster Linie auf eine Inter-
pretation des Kegelbereiches sowie der Spuren früherer Ereignisse und/oder historische 
Angaben abstützen. Wenn sich daraus keine Hinweise ergeben, können ein paar allgemeine 
Charakteristika des Einzugsgebietes zur groben Beurteilung herangezogen werden (Tab. 
4-5). Ein minimales Bachgefälle und ein genügend grosses Geschiebepotential sind die not-
wendigen Voraussetzungen, dass überhaupt Murgänge auftreten können. Diese beiden Fak-
toren sind auch die wichtigsten Kriterien zur Beurteilung des Gefährdungspotentials eines 
Wildbaches. Für die Bildung eines Murganges aus dem Gerinnebett oder aus einem Hang 
heraus beträgt das Mindestgefälle ca. 25 – 30 %. Bei Vorhandensein weiterer, die Murgang-
entstehung fördernder Faktoren (z.B. Engstellen, Schwemmholz) kann sich ein Murgang 
aber auch bei Gefällen von ca. 15 – 25 % bilden. Bei Bachgefällen unter 15 % ist die Entste-
hung von Murgängen nicht zu erwarten. 
 
Die Klassifizierung des Murgangpotentials in Tab. 4-5 in beruht auf der Analyse der Murgän-
ge 1987 in den Schweizer Alpen (RICKENMANN & ZIMMERMANN 1993) sowie auf einer halb-
quantitativen Beurteilung der Murganggefährdung nach AULITZKY (1973) und NAKAMURA 
(1980). Die Gefährdungsklassen in Tab. 4-5 entsprechen einer Mischung aus wahrscheinli-
cher Intensität der Ereignisse und möglicher Häufigkeit des Auftretens. Die Aussage bezieht 
sich jedoch primär auf die zu erwartende maximale Intensität eines Ereignisses. Infolge des 
grossen Feststoffpotentials und des grossen Gefälles können bei der Gefährdungsklasse A 
zum Beispiel auch kleinere Murgänge auftreten, was insgesamt zu einer grösseren Häufig-
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keit führt als etwa bei Klasse C, wo nur kleinere Murgänge zu erwarten sind. (Die Bedeutung 
der Gefährdungsklassen ist in der Legende zu Tab. 4-5 angegeben.) 
 
Eine grobe Unterscheidung zwischen den Prozessen Murgänge und Geschiebetransport 
kann aufgrund von morphometrischen Parametern des Einzugsgebietes und des Kegels 
gemacht werden. Dabei wird das mittlere Gerinnegefälle auf dem Wildbachkegel, Sf, in Ab-
hängigkeit der MELTON-Zahl, Me (Me = Differenz zwischen höchstem und tiefsten Punkt, 
normiert mit der Wurzel der Einzugsgebiets-Fläche), aufgetragen (MARCHI & BROCHOT 2000; 
BARDOU 2002; RICKENMANN & SCHEIDL 2010). Grosse Werte für Sf und Me definieren den Be-
reich des Auftretens von Murgängen, kleine Werte denjenigen des Auftretens von Geschie-
betransport. Allerdings ist die Grenze zwischen den beiden Bereichen nicht sehr scharf, son-
dern es gibt einen breiten Übergangsbereich (Abb. 4-7). 
 
Tab. 4-5: Einfluss von Bachgefälle (S) und Feststoffpotential (F) auf die Murgang-Gefährdung. Bedeu-

tung der Gefährdungsklassen: A1: stark murganggefährdet, A2: murganggefährdet, B: 
schwach murganggefährdet, C: kaum murganggefährdet (aus RICKENMANN 1995). 

Anrisszone: Bach-
bzw. Hanggefälle 

Gerinnemerkmale und Feststoffpotential F (Gerinne + Hänge) Gefährdungs-
klasse 

S > 25 % Gerinne in Lockermaterial, grössere potentielle Hanganbrüche  
(F>10 000 m³) 

A1 

 Gerinne vorwiegend in Lockermaterial (F = 1 000 – 10 000 m³) A2 
 Gerinne vorwiegend in Fels (F<1 000 m³) B 

15 % < S < 25 % Gerinne in schiefrigen, flyschartigen Gesteinen, potentielle 
Hanganbrüche (F>10 000 m³) 

A1 

 Übrige Gesteinsarten, Gerinne mit Verklausungsmöglichkeit  
(F > 10 000 m³) 

A2 

 Gerinne ohne Verklausungsmöglichkeit (F = 1 000 – 10 000 m³) B 
 Gerinne vorwiegend in Fels (F<1 000 m³) C 

S < 15 % Nicht relevant C 
 
 

 
Abb. 4-7: Grobe Abgrenzung von murfähigen Wildbächen und solchen mit fluvialem Geschiebetrans-

port (aus RICKENMANN & SCHEIDL 2010), anhand des Kegelgefälles Sf und der Melton-Zahl 
Me. Die Daten stammen aus der Schweiz (CH), Österreich (AUT) und Südtirol in Italien 
(ITST). Die Zonen A (fluvialer Transport), B (Übergangsbereich) und C (Murgänge) entspre-
chen einer Einteilung von BARDOU (2002), welche auch Daten von MARCHI & BROCHOT 
(2000) berücksichtigt.  
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4.3.2 Auslösebedingungen 
 
Die Auslösung von Murgängen kann in Form von Hangrutschungen oder von Gerinnedesta-
bilisierung erfolgen. Bei intensiveren Niederschlägen ist grundsätzlich mit Rutschungen zu 
rechnen. Für das Auftreten von flachgründigen Rutschungen bzw. Hangmuren gibt es eine 
Reihe von Untersuchungen im Hinblick auf kritische Niederschlagsbedingungen. Bezüglich 
der massiven Gerinneerosion oder -destabilisierung gibt es Ansätze über den Grenzabfluss 
(analog zum Beginn des Geschiebetransportes) aus Laboruntersuchungen sowie einfache 
theoretische Abschätzungen. Alle Methoden liefern meist aber nur grobe Schätzwerte der 
auslösenden Niederschlagsbedingungen oder des Grenzabflusses für die Murgangbildung, 
da der Einfluss der Eigenschaften des Hangmaterials oder des Bachbettmaterials in der Re-
gel nicht berücksichtigt sind. 
 
Bei intensiverer und länger andauernder Schneeschmelze wird durch die zunehmende Bo-
densättigung die Disponibilität für Murgänge erhöht. Für grössere Murgangereignisse sind im 
Alpenraum häufig aber zusätzlich intensivere Niederschläge nötig. Bei der Auslösung spielt 
das Wasser die entscheidende Rolle. In den hochalpinen Schutthalden kann die Destabilisie-
rung bereits durch eine unterirdische Sättigung des Lockermaterials erreicht werden. Da 
nicht nur der Oberflächenabfluss eine Rolle spielt, ist für die Auslösung nicht allein die Re-
genintensität von Bedeutung, sondern auch das Ausmass der Bodensättigung durch länge-
ranhaltende Niederschläge. So muss zum Beispiel bei Gewitterniederschlägen in der 
Schweiz gleichzeitig eine minimale Auslöseintensität von rund 30 mm/h und eine minimale 
Niederschlagssumme von rund 40 mm erreicht sein, dass es zur Bildung von Murgängen 
kommt (ZIMMERMANN et al. 1997). Interessant ist, dass im inneralpinen Bereich zur Murgangbil-
dung eher kleinere auslösende Niederschläge erforderlich sind, was mit den kleineren mittle-
ren Jahresniederschlägen im Vergleich zu den randalpinen Gebieten zusammenhängen 
könnte (ZIMMERMANN et al. 1997). Grobe Bedingungen für kritische Niederschlagsverhältnisse 
werden häufig in Form der mittleren Niederschlagsintensität I [mm/h] und der Dauer DN [h] 
des auslösenden Niederschlagsereignisses dargestellt. Diese Grenzbedingungen können 
regional oder lokal stark variieren. Abb. 4-8 zeigt einige dieser empirischen Grenzbedingun-
gen im Vergleich mit Daten aus Österreich. 
 
In Wildbachgerinnen können Murgänge auftreten, wenn in der Sohle genügend Geröll zum 
Abtransport bereitliegt. Für die Bildung eines Murgangs muss eine Mindestmenge an Ge-
steinsmaterial plötzlich in Bewegung geraten. Dieser Vorgang kann vor allem in steilen Ge-
rinnen und bei Engstellen mit vorgängiger Behinderung des Materialflusses (eventuell mit 
Verklausung), oder bei einer abrupten Zunahme der Erosion im Gerinne auftreten. Abb. 4-9 
zeigt eine Abgrenzung des Prozesses Murgang zu anderen Arten der Feststoffverlagerung in 
Wildbächen und den Zusammenhang bei der Bildung von Murgängen. 
 
Eine einfache Analyse der Hangstabilität führt zu einer theoretischen Grenzneigung von etwa 
12° bis 17° für typische Verhältnisse im Bachbett (Reibungswinkel des Materials von 33° bis 
37°) (TAKAHASHI 1987). In Wildbachgerinnen ist (wie auch in Flüssen) ein minimaler Abfluss 
nötig (Grenzabfluss in Abb. 4-9), damit Geschiebe transportiert wird. Die kombinierte Belas-
tung der Sohle durch Abfluss und bewegtes Geschiebe kann bei genügend grossen Gefällen 
ausreichen, damit genügend Feststoffe plötzlich in Bewegung kommen und sich ein Murgang 
bildet. Abb. 4-10 deutet darauf hin, dass das kritische Gefälle für die Murgang-Entstehung in 
Gerinnen vom Abfluss abhängt. Abb. 4-11 gibt ein Beispiel für die Murgangentstehung aus 
dem Gerinne heraus. 
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Abb. 4-8: Empirische Beziehungen für kritische Niederschlagsverhältnisse bei der Auslösung von 

Murgängen. Die Daten für die Schweiz sowie das entsprechende Grenzkriterium stammen 
von ZIMMERMANN et al. (1997). Das Grenzkriterium für Österreich ist von J. HÜBL, BOKU Uni-
versität Wien, 2001). Die Grenzbedingung für die weltweiten Daten stammt von CAINE (1980) 
und basiert auf flachgründigen Hangrutschungen und Hangmuren.  

 

 
Abb. 4-9: Wesentliche Geschiebelieferungsprozesse in Wildbächen und die Rolle bei der Bildung von 

Murgängen (modifiziert nach RICKENMANN 1996). 
 
 
Wenn flachgründige Rutschungen genügend gross und flüssig sind oder sehr nahe eines 
Gerinnes auftreten, können sie als Hangmuren bis in ein Wildbachgerinne gelangen und dort 
als Murgang weiterfliessen. Flachgründige Rutschungen, die in der Schweiz von 1997 bis 
2005 auftraten, weisen typische Hangneigungen von etwa 24° bis 43° und Volumen von 50 
bis 100 m3 auf (RAETZO & RICKLI 2007). Die Niederschlagbedingungen bei der Auslösung 
von flachgründigen Rutschungen in der Schweiz wurden von RICKLI et al. (2008) untersucht. 
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Abb. 4-10: Hang- bzw. Gerinnegefälle für die Entstehung von Murgängen durch Hangrutschung bzw. 

durch Gerinneerosion bzw. Gerinnedestabilisierung in Abhängigkeit der Einzugsgebietsflä-
che oberhalb der Anrisszone oberhalb der Anrissstelle (als Indikator für den Wasser-
Abfluss). Daten aus Schweizer Untersuchungen (VAW 1992; ZIMMERMANN et al. 1997). 

 
Wie die Untersuchungen von SMART & JÄGGI (1983) und RICKENMANN (1990) sowie Labor- 
und Feldbeobachtungen zeigen, kann ab Grenzgefällen eines Gerinnes von etwa 20 – 25 % 
mit einem kontinuierlichen Übergang von fluvialem zu murgangartigem Geschiebetransport 
gerechnet werden. Auch Vergleiche zwischen kritischen spezifischen Abflusskriterien für 
Geschiebetransport und für Murgangbildung zeigen, dass mit einem kontinuierlichen Über-
gang gerechnet werden kann.  
 
Abb. 4-12 zeigt den Zusammenhang zwischen Prozessinitiierung und kritischem, spezifi-
schem Abfluss für verschiedene Prozessarten. Analog wie für den Grenzabfluss bei Beginn 
des fluvialen Geschiebetransportes, kann ein kritischer dimensionsloser Abfluss qc* für die 
Bildung von Murgängen definiert werden: 
 
qc* = qc / [g0.5 D1.5] = ag / Sαg Gl. 4-1

 

 
Abb. 4-11: linkes Bild: Gerinne oberhalb der Entstehungszone (entspricht Zustand auf Bild rechts vor 

der Murgang-Auslösung); rechtes Bild: Gerinne bei der Entstehungszone nach der Murgang-
Auslösung. Das Gerinnegefälle beträgt 51 % (S = 0.51). (Fotos M. ZIMMERMANN) 
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Dabei ist qc der kritische spezifische Abfluss pro Meter Gerinnebreite, D eine charakteristi-
sche Korngrösse des Gerinnebettes, S = sinβ das Gerinnegefälle, g = Erdbeschleunigung, ag 
= empirischer Koeffizient, αg = semi-empirischer Exponent. 
 
In Abb. 4-12 sind solche Beziehungen zur Bestimmung des Grenzabflusses für Geschiebe-
transportbeginn und Murgang-Bildung dargestellt. Diejenigen von TOGNACCA et al. (2000) 
und WHITTAKER & JAEGGI (1986) basieren nur auf Laborversuchen, während diejenige von 
BATHURST et al. (1987) auch Felddaten berücksichtigt. Abb. 4-12 zeigt auch eine Grenzbe-
dingung für den Beginn von “immature debris flows” nach TAKAHASHI (1987), was ungefähr 
intensivem Geschiebetransport oder “debris flood” Bedingungen entspricht. Die Abbildung 
zeigt eine grosse Bandbreite möglicher Grenzabflüsse für die Entstehung von Murgängen in 
Gerinnen, welche noch mit Naturdaten überprüft sind. 
 

 
Abb. 4-12: Kritischer spezifischer Abfluss: Übergang zwischen fluvialem und murgangähnlichem Ge-

schiebetransport. Die Kriterien für die Entstehung von Murgängen in Gerinnen sind noch 
nicht mit Naturdaten überprüft. 

 
 
4.4 Empirische Ansätze zum Fliess- und Ablagerungsverhalten 
 
Zur Beurteilung des Fliess- und Ablagerungsverhalten können entweder empirische Ansätze 
und Schätzformeln oder numerische Simulationsmodelle eingesetzt werden. Grundsätzlich 
gilt es abzuschätzen, wo kritische Stellen mit der Möglichkeit eines Gerinneausbruches vor-
handen sind und welche Gebiete des Kegels dann überflossen werden können. Eine Zu-
sammenstellung der Murgangparameter von Ereignissen im Jahre 1987 in der Schweiz ist in 
Tab. 4-2 gegeben. Genauere Messungen werden seit einigen Jahren an verschiedenen 
Murgang-Messstationen in den Alpen gemacht (z.B. GENEVOIS et al. 2000; MARCHI et al. 
2002; RICKENMANN et al. 2001; HÜRLIMANN et al. 2003; MCARDELL et al. 2007). 
 
Abb. 4-13 zeigt schematisch, in welcher Abfolge wichtige Murgangparameter zur Charakteri-
sierung des Fliessverhaltens mit empirischen Ansätzen näherungsweise bestimmt werden 
können. Ist für ein zukünftiges Ereignis die Murenfracht M abgeschätzt worden, kann daraus 
ein ungefährer Maximalabfluss Qp berechnet werden. Dieser Wert bestimmt zusammen mit 
dem Gerinnegefälle im Wesentlichen die Fliessgeschwindigkeit V. Der maximal erforderliche 
Abflussquerschnitt A ergibt sich dann aus A = Qp/V. Ein Vergleich mit dem vorhandenen Ab-
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flussquerschnitt gibt Hinweise auf mögliche Ausbruchstellen. Auch die (gesamte) Reichweite 
(Fliessdistanz) eines Murganges vom Entstehungsort bis zum untersten Ablagerungspunkt, 
L, oder die Ablagerungslänge auf dem Kegel, Lf, kann grob anhand der Murenfracht abge-
schätzt werden, wenn keine genauere Bestimmung mittels Simulationsmodellen möglich ist.  
 
Die beobachteten Werte für die Murenfracht beinhalten in der Regel sowohl das Feststoff- 
als auch das Poren- bzw. Wasservolumen. Stammen die Daten von einer Messstation, so 
wurde M durch die Integration des Gemisch-Abflusses über die Zeit bestimmt. In anderen 
Fällen wurde M aus der beobachteten Ablagerungsfläche und der (mittleren) Ablagerungs-
mächtigkeit bestimmt, womit das Porenvolumen eingerechnet ist, das näherungsweise dem 
Wassergehalt entspricht.  
 

 
 
Abb. 4-13: Berechnungsreihenfolge von empirischen Ansätzen zur Abschätzung der wichtigsten 

Fliessparameter von Murgängen (nach RICKENMANN 1999) 
 
Zum Erosionsverhalten entlang der Transitstrecke gibt es bisher nur wenige quantitative Be-
obachtungen (HUNGR et al. 2005; SCHÜRCH et al. 2011; BERGER et al. 2011). Neben einfa-
chen Modellvorstellungen in Anlehnung an die Bodenmechanik wird auch auf empirische 
Ansätze aus dem Geschiebetransport zurückgegriffen (RICKENMANN et al. 2003). Bei der 
Schätzung der Murenfracht anhand von geomorphologischen Methoden werden daher mög-
liche Feststoffeinträge aus der Transitstrecke eingeschlossen, wenn das Abschätzverfahren 
gemäss Abb. 4-13 im Kegelbereich angewendet wird. 
 
4.4.1 Maximalabfluss 
 
Abb. 4-14 illustriert den Zusammenhang zwischen Murenfracht M [m3] und Maximalabfluss 
Qp [m3/s] (RICKENMANN 1999). Dabei kann zwischen granularen und schlammstromartigen 
Murgängen unterschieden werden (MIZUYAMA et al. 1992): 
 

Qp = 0.135 M
0.78

 (granulare Murgänge)       Gl. 4-2 

Qp = 0.0188 M
0.79

 (schlammstromartige Murgänge)         Gl. 4-3 

 
Die Unterscheidung basiert auf Beobachtungen in Japan, und sie wird grundsätzlich durch 
Murgangdaten aus anderen Gebieten bestätigt. Die Zuordnung ist allerdings nicht immer 
einfach. So liegen die Daten des Rio Moscardo in Abb. 4-14 möglicherweise deshalb näher 
bei Gl. 4-3, weil die Murgang-Abflüsse eher wasserreich waren. Die Murgänge im Jiangjia 

Murenfracht  M

Maximalabfluss  Qp
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ravine sind sehr feinmaterialreich, und man würde die entsprechenden Datenpunkte daher 
eher im Bereich von Gl. 4-3 erwarten. Die Murgänge im Illgraben sind auch feinmaterialreich, 
enthalten allerdings eher wenig kohäsive Sedimente. Bei Anwendung der Gleichungen sollte 
der Datenbereich der beobachteten Werte und die Tatsache berücksichtigt werden, dass der 
Maximalabfluss eher mit dem Volumen des grössten Schubes als mit der gesamten Muren-
fracht eines Ereignisses korreliert. Bei den Daten der Murgänge “Schweiz 1987” in Abb. 4-14 
sind die Schubvolumen nicht bekannt. In alpinen Gebieten ist die Annahme von M grösser 
als ca. 50‘000 m3 eher nicht plausibel, wie Abschätzungen nach den Murgängen 1987 in der 
Val Varuna zeigten (VAW 1992). Für die Abschätzung des Maximalabflusses sollte das Vo-
lumen des grössten erwarteten Schubes eingesetzt werden. 
 

 
Abb. 4-14:  Maximalabfluss Qp des Wasser-Feststoff Gemisches in Abhängigkeit der Murenfracht M. 

Es sind vor allem Daten mit grossem Maximalabfluss bei gegebener Murenfracht gezeigt.  
 
4.4.2 Fliessgeschwindigkeit 
 
Für die Abschätzung der mittleren Fliessgeschwindigkeit V [m/s] können zwei unterschiedli-
che Gleichungen angegeben werden (RICKENMANN 1999): 
 
V = 2.1 Q

0.33
 S

0.33
 Gl. 4-4

V = kSt h
0.67

 S
0.5

 Gl. 4-5
 
Dabei ist Q [m3/s] der Abfluss, S das Gefälle [m/m] im betrachteten Gerinneabschnitt, kSt ein 
pseudo STRICKLER-Koeffizient [m1/3/s] und h [m] die Abflusstiefe. Die Anwendung der Gl. 4-4 
und Gl. 4-5 auf Daten von Murgängen und Wasserabflüssen zeigen Abb. 4-15 und Abb. 
4-16. 
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Abb. 4-15: Anwendung von Gl. 4-4 auf Murgänge und Wasserabflüsse. Vergleich von berechneten 

und beobachteten Fliessgeschwindigkeiten (nach RICKENMANN 1999). 
 

 
Abb. 4-16: Anwendung von Gl. 4-5 auf Murgänge und Wasserabflüsse. Für beide Datensätze wurde 

je ein mittlerer STRICKLER-Koeffizient kSt angenommen. Vergleich von berechneten und beo-
bachteten Fliessgeschwindigkeiten (nach RICKENMANN 1999). 

 
Als Durchschnitt wird oft ein Wert von kSt = 10 m1/3/s angenommen (RICKENMANN 1999). Für 
granulare Murgänge in natürlichen Gerinneabschnitten ergeben sich kSt-Werte im Bereich 
von 6 m1/3/s (RICKENMANN & WEBER 2000). Für Murgang-Abflüsse in künstlichen (kanalisier-
ten) Gerinnen können die pseudo MANNING-STRICKLER- Koeffizienten bis zu 50 % grösser 
sein. In künstlichen Gerinnen ist ein Ansatz nach Gl. 4-5 vorzuziehen. Gl. 4-4 gilt nur für na-
türliche Gerinneabschnitte.  
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4.4.3 Reichweite (gesamter Fliessweg) 
 
Falls bedeutende Ablagerungsstrecken bzw. Umlagerungsstrecken vorhanden sind, könnte 
ein kleinerer Murgang dort stehen bleiben. Die Abschätzung des möglichen Ablagerungsvo-
lumens in einem solchen Abschnitt und der Vergleich mit der geschätzten Murenfracht er-
laubt eine Beurteilung, ob ein Anhalten des Murgangs wahrscheinlich ist oder nicht. Ablage-
rungen und Ausbrüche können auch oberhalb von engen Durchflussquerschnitten (Gerinne-
verfüllung) auftreten. In den meisten Fällen muss bei grösseren Murgangereignissen (welche 
für die Gefahrenbeurteilung relevant sind) wohl damit gerechnet werden, dass Murgänge bis 
zum Kegel gelangen. Aufgrund von 82 untersuchten Murgangereignissen des Sommers 
1987 in der Schweiz ergibt sich: (a) Ein minimales Pauschalgefälle von 19 % wurde nirgends 
unterschritten. Das Pauschalgefälle bezeichnet das mittlere Gefälle des gesamten Fliesswe-
ges von der Anrisszone bis zum untersten Ablagerungspunkt; (b) Es besteht eine generelle 
Abhängigkeit der Reichweite L [m] von der Murenfracht M [m3]. Aus der Analyse weiterer 
Daten aus anderen Regionen ergibt sich eine bessere Korrelation, wenn zusätzlich die Hö-
hendifferenz He [m] zwischen oberstem Anrisspunkt und unterstem Ablagerungspunkt mit 
einbezogen wird (RICKENMANN 1999; RICKENMANN & SCHEIDL 2010). Die mittlere Reichweite 
kann mit folgender Gleichung abgeschätzt werden: 
 
L = 1.9 M0.16 He

0.83 Gl. 4-6
 
Für eine maximale Reichweite Lmax gilt in etwa die Beziehung: 
 
Lmax = 5 M0.16 He

0.83 Gl. 4-7
 
Im Gegensatz zu den Gl. 4-2 und Gl. 4-3 wurde bei der Ableitung der Gl. 4-6 und Gl. 4-7 die 
gesamte Murenfracht verwendet, welche daher hier einzusetzen ist. Die Anwendung von Gl. 
4-6 und Gl. 4-7 auf Daten von Murgängen zeigt Abb. 4-17. Für prognostische Abschätzun-
gen wird eine zusätzliche Beziehung zwischen L und He benötigt. Dabei handelt es sich um 
das Längenprofil des erwarteten Fliessweges, womit Gl. 4-6 und Gl. 4-7 entweder mathema-
tisch oder graphisch gelöst werden können. 
 

 
Abb. 4-17: Anwendung der Gl. 4-6 und Gl. 4-7 auf Murgänge. Vergleich von berechneten und beo-

bachteten Reichweiten.  
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4.4.4 Ablagerungslänge auf dem Kegel 
 
Für die Ablagerungslänge Lf auf dem Kegel zeigen die Daten nur eine sehr schwache Ab-
hängigkeit von der Murenfracht M. Es wird daher keine solche empirische Abschätzformel 
empfohlen. Für ein bestimmtes Wildbachgerinne und eine gegebene Kegeltopographie kann 
aber trotzdem erwartet werden, dass bei ähnlichen Materialeigenschaften grössere Murgän-
ge weiter fliessen als kleinere. Grössere Murgänge haben tendenziell grössere Maximalab-
flüsse (siehe Gl. 4-2 und Gl. 4-3), verbunden mit grösseren Fliessgeschwindigkeiten 
und/oder grösseren Abflussquerschnitten. Basierend auf einer Impulsbetrachtung des Ge-
misch-Abflusses auf einer gleichmässig geneigten Fläche kann die Ablagerungslänge Lf the-
oretisch wie folgt abgeschätzt werden (HUNGR et al. 1984): 
 
Lf = AV

2 / G Gl. 4-8
AV = Vu cos(βu – β) [1 + (g hu cosβ u)/(2 Vu

2)] Gl. 4-9
G = g (SR cosβu – sinβ) Gl. 4-10

 
Dabei ist β = Neigung des Ablagerungs-Abschnittes, βu = Neigung des steileren Zulaufgerin-
nes, Vu = Fliessgeschwindigkeit im Zulaufgerinne, hu = Abflusstiefe im Zulaufgerinne, SR = 
Reibungsgefälle, das als konstant angenommen wird im Auslaufbereich, und g = Erdbe-
schleunigung. HUNGR et al. (1984) nehmen SR = 10° an und erhalten damit eine gute Über-
einstimmung zwischen beobachteten Werten von Lf für fünf Murgänge im Westen von Kana-
da und nach Gl. 4-8 berechneten Werten. Hingegen ergibt die Anwendung von Gl. 4-8 auf 
Murgänge im Kamikamihori Tal in Japan (mit gemessenen Abflussparametern) bessere 
Schätzwerte für Lf, wenn SR ≈ (1.1 tanβ) gewählt wird anstatt SR = 10°. Das gilt ebenfalls für 
die Anwendung von Gl. 4-8 auf einige Murgänge in der Schweiz von 1987, wenn Abflusstie-
fen aus Feldbeobachtungen eingesetzt werden und die Fliessgeschwindigkeiten mit einer 
CHEZY Gleichung oder mit Gl. 4-2 und Gl. 4-4 berechnet werden (RICKENMANN 2005b). Abb. 
4-18 zeigt den Vergleich von berechneten und beobachteten Ablagerungslängen. 
 

 
Abb. 4-18: Vergleich zwischen berechneten (Gl. 4-8 bis Gl. 4-10) und beobachteten Ablagerungslän-

gen Lf. Bei den Ereignissen CH 1987 wurde die Fliesgeschwindigkeit (Vu) auf zwei Arten ab-
geschätzt: einerseits als Funktion der im Felde geschätzten Abflusstiefe (hu) mit einer Chezy 
Gleichung für Vu (nach RICKENMANN & WEBER 2000), andererseits anhand der Murenfracht 
(M) und den Gl. 4-2 und Gl. 4-4. 
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Es ist darauf hinzuweisen, dass die mit den Gl. 4-8 bis Gl. 4-10 berechneten Werte ein Mini-
mum annehmen für Fliessgeschwindigkeiten Vu zwischen etwa 2 m/s und 4 m/s (RICKEN-
MANN 2005b). Eine mögliche Abhängigkeit von SR von β überrascht insofern nicht, da das 
Reibungsgefälle ja von den Materialeigenschaften des Murganges abhängt, was sich grob 
auch im Kegelgefälle widerspiegelt. Weitere Methoden zur Abschätzung der Reichweiten von 
Murgängen sind in RICKENMANN (2005b) sowie RICKENMANN & SCHEIDL (2010) diskutiert. 
 
4.4.5 Aufprallkräfte 
 
Beim Auftreffen von Murgängen auf Hindernisse kann die Aufprallkraft aus dem Staudruck 
abgeschätzt werden. Im Bereich der Murgangfront können Steine und grosse Blöcke von bis 
zu mehreren Metern Durchmesser transportiert werden. In diesem Fall sind lokal grössere 
Drücke zu erwarten. Aufgrund von Messungen des Murgang-Aufpralls auf feste Hindernisse 
wird abgeschätzt, dass der Staudruck im Mittel um etwa einen Faktor 2 bis 4 zu multiplizie-
ren ist (GEO 2000). Die Formel für den dynamischen Aufpralldruck pd [N/m2] infolge von Mur-
gängen lautet:  
 
pd = αd ρM V2 sinβd Gl. 4-11

 
Dabei ist ρM [kg/m3] = Dichte des Murganggemisches, V = Fliessgeschwindigkeit [m/s], βd = 
Aufprallwinkel (häufig βd = 90°) und αd = empirischer Koeffizient (für Murgänge etwa αd = 2 
bis αd = 4). In umfangreichen kleinmassstäblichen Modellversuchen wurden Aufprallkräfte 
von Murganggemischen gemessen, wobei die maximalen Werte für αd kleiner als 4 waren 
(HOLZINGER & HÜBL 2004). Für die Berücksichtigung des Aufpralls einzelner grosser Blöcke 
auf ein Bauwerk ist ein Berechnungsansatz in EGLI (2005) beschrieben. 
 
Zur Abschätzung der Aufprallkraft von granularen Murgängen führt eine theoretisch abgelei-
tete Formel von COUSSOT (1997) zu einer ähnlichen Form wie für den Staudruck von Flui-
den, wobei der Multiplikationsfaktor vorläufig nicht genauer bestimmt werden kann und grös-
sere Werte annehmen kann als 2 bis 4. Weitere Ansätze zur Berechnung der der Aufprall-
kraft von Murgängen wurden von ARMANINI & SCOTTON (1993) sowie von ZANUTTIGH & LAM-
BERTI (2006) vorgeschlagen. RICKENMANN (2008) verglich diese Ansätze für den Bereich von 
Abflusstiefen und Fliessgeschwindigkeiten, wie sie auf dem Wildbachkegel bei Murgängen 
erwartet werden können. Es zeigte sich, dass bei FROUDE Zahlen Fr deutlich kleiner als 1 der 
hydrostatische Anteil wichtig ist, während für Fr > 1 der hydrodynamische Anteil (siehe auch 
Gl. 4-11) dominiert. 
 
 
4.5 Modelle zur Simulation von Murgängen 
 
4.5.1 Rein empirische Ansätze 
 
Die Gefahrenhinweiskarte “Hochwasser/Murgang” in der Schweiz soll in einem Übersichts-
massstab (z.B. 1:50'00 oder 1:25'000) aufzeigen, wo potentielle Gefahren sind und wo nicht. 
Dazu sind die bei Extremereignissen gefährdeten Gebiete zu bestimmen (für eine Wieder-
kehrperiode in der Grössenordnung von ca. 300 Jahren, analog zu den Lawinen). Die Gefah-
renräume bei Murgängen sind im Wesentlichen von der Reichweite sowie der seitlichen 
Ausbreitung auf dem Kegel abhängig. Zu deren Abschätzung können empirische Ansätze 
oder einfache Modelle verwendet werden (RICKENMANN 2005b). 
 
Einen interessanten Ansatz entwickelten IVERSON et al. (1998), bei welchem die Ablage-
rungsfläche von Lahars über eine empirische Funktion mit dem Ereignisvolumen korreliert 
ist. Durch zusätzliche Annahmen können mit einem Geographischen Informationssystem 
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(GIS) auf einfache Weise potentiell gefährdete Gebiete abgegrenzt werden. Ein ähnlicher 
Ansatz wurde von HOFMEISTER et al. (2003) und von BERTI & SIMONI (2007) auch für Mur-
gänge implementiert. Kern dieser Modelle ist ein empirischer Zusammenhang zwischen der 
planimetrischen Ablagerungsfläche von Murgängen und dem Ereignisvolumen. Als Erweite-
rung wird im Modell TopRunDF über eine zufallsbasierte Verteilung der potentiellen Fliess-
pfade die Topographie des Kegels viel stärker mitberücksichtigt (SCHEIDL & RICKENMANN 
2010). Das Modell TopRunDF wurde anhand zahlreicher Murgangereignisse in der Schweiz, 
in Österreich und in Südtirol getestet (RICKENMANN & SCHEIDL 2010). TopRunDF kann von 
einer Webseite heruntergeladen werden: http://www.debris-flow.at. 
 
4.5.2 Einfache analytische Methoden 
 
ZIMMERMANN et al. (1997) sowie GAMMA (2000) beschreiben eine automatisierte Anwendung 
von einfachen Modellen mit Verwendung eines GIS. Diese Methode wurde in einigen Gebie-
ten der Schweiz zur Erstellung von Gefahrenhinweiskarten eingesetzt. Die Anrisszonen von 
Murgängen werden im Wesentlichen aufgrund eines Grenzgefälles oder Gefällsbereiches 
festgelegt. Zur Abschätzung der Fliessgeschwindigkeit und der Reichweite wird ein Massen-
punktmodell für das Fliessverhalten eines Voellmy Fluides verwendet. Die zwei Reibungspa-
rameter des Voellmy Ansatzes müssen aufgrund von früheren Ereignissen abgeschätzt wer-
den (RICKENMANN 2005b). Die Ausbreitung auf dem Kegel wird aufgrund eines stochasti-
schen Algorithmus simuliert, der ebenfalls vorgängig zu eichen ist. Das Geschiebepotential 
wird vereinfacht über geschieberelevante Flächen abgeschätzt. Je nach zu erwartender Mu-
renfracht wird eine grössere Zahl von Simulationsdurchgängen gerechnet, und damit wird die 
Ausbreitung auf dem Kegel gewissermassen mit der Ereignisgrösse gekoppelt. Das resultie-
rende Modell heisst DFWalk. In der Schweiz wurden die Parameter des Voellmy Modells 
DFWalk anhand der Nachrechnung von insgesamt 75 Murgangereignissen mit Volumen zwi-
schen 3000 m3 und 450‘000 m3 abgeschätzt (ZIMMERMANN et al. 1997; GAMMA 2000; GENO-
LET 2002). 
 
Das Voellmy Modell wurde ursprünglich für die Berechnung des Fliessverhaltens von 
Schneelawinen entwickelt (Bartelt et al. 1999), und basiert teilweise auf Ansätzen aus der 
Hydraulik. Dass die Ablagerungen von Murgängen und Schneelawinen eine gewisse Ähn-
lichkeit aufweisen, illustriert Abb. 4-19. 
 
HUNGR et al. (1984) und TAKAHASHI (1991) beschreiben einen einfachen analytischen Ansatz 
zur Beschreibung der Fliessdistanz eines konstanten Murgangstromes im Auslaufbereich auf 
dem Kegel. Der Ansatz basiert auf der Impulsgleichung und der Annahme von konstanten 
Reibungsverlusten (siehe Gl. 4-8 bis Gl. 4-10); er wurde zuerst für Lawinen entwickelt und 
dann auf Murgänge angewandt. Die Hauptschwierigkeit liegt in der Bestimmung des Rei-
bungskoeffizienten im Auslaufbereich (RICKENMANN 2005b). Dieser Ansatz wurde in 
TopFlowDF implementiert, welches ansonsten Ähnlichkeit mit dem Modell TopRunDF auf-
weist (SCHEIDL & RICKENMANN 2011). Im Unterschied zu TopRunDF wird keine empirische 
Fläche-Volumen Beziehung benötigt, dafür ist bei TopFlowDF der empirisch bestimmte Rei-
bungskoeffizient wichtig. 
 
LENZI et al. (2003) verknüpfen in einer GIS-Umgebung ein eindimensionales Fliessmodell für 
das Gerinne mit einem zweidimensionalen Ausbreitungsmodell auf dem Kegel. Es handelt 
sich dabei um mehr hydraulisch basierte Ansätze, wobei ein eigentliches Stoppen des Mur-
ganggemisches nicht simuliert werden kann.  
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Abb. 4-19: Vergleich der Ablagerungen eines Murgangs (linkes Bild, Ereignis vom 19.7.1987; Foto A. 

Godenzi, Chur) und einer Schneelawine (rechtes Bild; Foto R. Godenzi, Poschiavo, Bildda-
tum 8.5.1978). Beim Wildbach handelt es sich um die Val Varuna in der Nähe von Poschiavo 
(Kanton Graubünden, Schweiz). Die beiden Massenverlagerungsprozesse führten zu ver-
gleichbaren Ablagerungsvolumen. 

 
4.5.3 Numerische Simulationsmodelle 
 
Grundsätzlich kann festgestellt werden, dass für schnelle gravitative Massenbewegungen 
wie Schneelawinen, Murgänge, Bergstürze und Hangrutschungen zum Teil ähnliche Modell-
ansätze vorgeschlagen wurden. Im einfacheren Fall werden diese Ansätze auf die Bewe-
gung eines Massenpunktes reduziert, was zu mathematisch einfacheren Lösungsmethoden 
führt (siehe vorhergehendes Kapitel 4.5.2). Murgänge zeigen bei höheren Fliessgeschwin-
digkeiten oft ein flüssigkeitsähnliches Verlagerungsverhalten, während im Anfangsstadium 
und bei der Ablagerung auch bodenmechanische Aspekte wichtig sind. Daher wurden für 
Murgänge und andere schnelle gravitative Massenbewegungen Modelle entwickelt, die auch 
Ansätze zur Beschreibung von laminaren und turbulenten, Newtonschen und nicht-
Newtonschen Flüssigkeiten beinhalten.  
 
Zur Beschreibung des Material- bzw. Fliessverhaltens von Murgängen existieren verschie-
dene Ansätze, welche auch in numerischen Simulationsmodellen implementiert sind. Dabei 
besteht ein Hauptproblem darin, dass es keine klaren Kriterien gibt, welche Ansätze auf wel-
che Murgangtypen in der Natur am besten angewendet werden sollen. Immerhin kann bei 
den empirischen Ansätzen für den Maximalabfluss (in Abhängigkeit der Murenfracht) und die 
Fliessgeschwindigkeit (in Abhängigkeit der Abflusstiefe, des Gefälles und eines Reibungspa-
rameters) ein grober Unterschied zwischen granularen und schlammstromartigen Murgän-
gen gemacht werden. 
 
Bei den Simulationsmodellen für Murgänge können grob zwei Gruppen unterschieden wer-
den. Bei der einen Gruppe von Modellen wird das Murganggemisch in erster Näherung als 
quasi-homogene Flüssigkeit betrachtet. Das Fliessverhalten wird durch ein rheologisches 
Modell beschrieben. Ein rheologisches Modell stellt einen Zusammenhang zwischen der 
Scherrate γs (= Änderung der Fliessgeschwindigkeit / Änderung der Fliesstiefe) und der 
Schubspannung τ (ein Mass für den Fliesswiderstand) dar. Das laminare Fliessverhalten von 



Dieter Rickenmann  67 
 

WSL Berichte, Heft 9, 2014 

Wasser wird als Newtonsches Fliessen bezeichnet (siehe Abb. 4-20) und kann beschrieben 
werden mit der Formel  
 

sγμτ =  Gl. 4-12
 
wobei µ = die dynamische Viskosität ist. Das einfachste Modell zur Beschreibung vom 
Fliessverhalten von viskosen Murgängen ist das sogenannte BINGHAM Modell (siehe Abb. 
4-20):  
 

sB γμττ +=  Gl. 4-13
 
Die Variable τB steht hierbei für die “Grenzschubspannung” – ein zweiter Materialparameter – 
die durch die treibenden Kräfte überwunden werden muss, bevor es zu einer Bewegung 
(zum Fliessen) kommen kann. Wie aus Abb. 4-20 ersichtlich ist, gibt es eine Reihe weiterer 
Modelle zur Beschreibung des Fliessverhaltens von Murgängen (“pseudoplastisch”  scher-
verdünnend, d.h. die effektive Zähigkeit nimmt mit zunehmender Scherbeanspruchung ab; 
“dilatant”  scherverdickend, d.h. die effektive Zähigkeit nimmt mit zunehmender Scherbe-
anspruchung zu). Die rheologischen Eigenschaften des Gemisches müssen meistens ge-
schätzt werden. Für das feinere Material des Murganges können die rheologischen Parame-
ter anhand von Labormessungen für verschiedene Wasseranteile bestimmt werden. Es ist 
noch wenig bekannt, wie die gröberen Komponenten die Rheologie beeinflussen. Bei der 
Anwendung solcher Modelle muss eine Ganglinie für das Murganggemisch als Input am obe-
ren Modellrand definiert werden (wobei die Feststoffkonzentration variieren kann). Erosion 
und Deposition von Feststoffen wird in der Regel nicht betrachtet. Diese Modelle können zur 
Simulation des Ausbreitungsverhaltens auf dem Kegel verwendet werden.  
 
Das Modell FLO-2D (O´BRIEN et al. 1993) ist das kommerziell schon am längsten erhältliche 
zweidimensionale Simulationsprogramm für Murgänge, und es wurde daher recht häufig an-
gewendet. Es beinhaltet als rheologisches Modell eine Kombination des BINGHAM Modells 
mit einem inertialen Reibungsterm nach BAGNOLD/TAKAHASHI sowie einem turbulenten Rei-
bungsterm; diese zwei letzten Reibungsterme werden zusammengefasst und mit einem em-
pirisch bestimmten, CHEZY-ähnlichen Koeffizienten berücksichtigt (O’BRIEN et al. 1993). Als 
etwas komplexere Variante für eine viskoplastische Flüssigkeit wurde auch ein HERSCHEL-
BULKLEY Ansatz in einem Simulationsprogramm für Murgänge implementiert (LAIGLE & 
COUSSOT 1996; RICKENMANN et al. 2006b). 
 

 
Abb. 4-20: Rheologische Charakterisierung verschiedener Flüssigkeiten (aus KAITNA 2006). Der yield 

stress τo entspricht der Grenzschubspannung τB des BINGHAM Modells. 
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Kegel gemacht werden kann, sollte mehr Erfahrung bezüglich der Modell- und Parameter-
wahl bei Simulationsmodellen vorhanden sein. Vergleiche zwischen Naturbeobachtungen 
und Resultaten aus Simulationsberechnungen mit verschiedenen Modellansätzen sind z.B. 
in RICKENMANN et al. (2006b) und NÄF et al. (2006) diskutiert. 
 
Von HUNGR (1995) stammt das DAN Modell für die Analyse des eindimensionalen Fliessver-
haltens von Massenbewegungen, wobei zwischen einer Reihe von rheologischen “Rei-
bungsansätzen” gewählt werden kann. Ähnliche Simulationsmodelle wurden auch an der 
WSL entwickelt (RICKENMANN & KOCH 1997; NÄF et al. 2006). Das DAN Modell wurde zum 
Beispiel erfolgreich zur Nachrechnung von Hangrutschungen bzw. Murgängen in Hong Kong 
eingesetzt, unter Verwendung der VOELLMY-Rheologie und teilweise einer rein Coulomb-
schen Reibung in der Anrisszone (AYOTTE & HUNGR 2000). Das DAN-Modell wurde später 
erweitert für zwei-dimensionale Berechnungen und ist als effizientes Werkzeug für praktische 
Anwendungen konzipiert (MCDOUGALL & HUNGR 2004; HUNGR & MCDOUGALL 2009).  
 
Der VOELLMY Ansatz ist in der Schweiz vor allem wegen der Anwendung für Schneelawinen 
bekannt und beinhaltet einen basalen (Coulombschen) und einen “turbulenten” Reibungspa-
rameter (BARTELT et al. 1999). Numerische Modelle mit einer VOELLMY Rheologie wurden 
erfolgreich zur Nachrechnung von Hangrutschungen, Hangmuren und Murgängen in Gerin-
nen verwendet (RICKENMANN & KOCH 1997; HÜRLIMANN et al. 2003; CHEN & LEE 2003; 
SWARTZ et al. 2003; MCARDELL et al. 2003; REVELLINO et al. 2004). An der WSL wurde das 
Modell RAMMS für Murgänge entwickelt, sowohl in einer 1D Version als auch in einer 2D 
Version (SCHEUNER et al. 2009). Als Erweiterung wurde auch ein Modul von RAMMS zur 
Simulation von Hangmuren entwickelt (CHRISTEN et al. 2012). Detaillierte Angaben zum 
RAMMS Modell für Murgänge und Hangmuren finden sich unter: http:/ramms.slf.ch. 
 
Kontinuumsmechanische Simulationsmodelle liefern grundsätzlich die genaueste Beschrei-
bung des Bewegungs- oder Fliessvorganges, einschliesslich der Deformation der bewegten 
Masse entlang des Weges sowie räumlich und zeitlich detaillierten Angaben zu den Fliess-
parametern. Die Kenntnis der räumlichen Verteilung der Parameter Fliessgeschwindigkeit 
und Abflusstiefe ist wichtig für die Gefahrenkartierung nach den Schweizer Empfehlungen 
(BWW/BRP/BUWAL 1997). Es muss allerdings betont werden, dass die rheologischen Mo-
dellparameter oder Reibungsparameter in der Regel nicht auf direkte Weise (z.B. anhand 
von Proben) bestimmt werden können, sondern aufgrund von Erfahrung angenommen oder 
im besseren Fall anhand von früheren Ereignissen im gleichen Gebiet “geeicht” werden 
müssen (RICKENMANN et al. 2006b). Theoretisch könnten anhand von Proben und Laborver-
suchen die rheologischen Parameter von viskoplastischen Flüssigkeiten wie für ein BINGHAM 
oder HERSCHEL-BULKLEY Modell bestimmt werden; dies ist allerdings auch nur bedingt mög-
lich, da dabei der Einfluss der Sedimentpartikel grösser als einige mm nicht berücksichtigt 
werden kann. Andere Modellansätze gehen davon aus, dass das Verhalten des Abflussge-
misches über eine Art Kollisionsintensität (“granulare Temperatur”) beschrieben werden und 
dass sich das mechanische Verhalten über den Fliessweg verändern kann. Somit besteht 
bezüglich der Wahl geeigneter Fliess- oder Material-Parameter bei den prozessorientierten, 
physikalisch basierten Modellen eine ähnlich grosse Unsicherheit wie bezüglich der Wahl der 
Modellparameter bei den rein empirisch basierten Modellen.  
 
Verschiedene Untersuchungen zeigten, dass für das Ablagerungsverhalten von Murgängen 
auf dem Kegel die Topographie ein sehr wesentlicher und steuernder Faktor ist (RICKEN-
MANN et al. 2006b; SCHEIDL & RICKENMANN 2010; RICKENMANN & SCHEIDL 2010). In diesem 
Sinne ist es auch wichtig, dass das Gerinne auf dem Kegel im Geländemodell möglichst ge-
nau abgebildet ist, d.h. das Geländemodell möglichst hoch aufgelöst und repräsentativ ist. 
Falls z.B. der Gerinnequerschnitt im Modell in einem oberen Abschnitt kleiner ist als in der 
Realität, könnte dort ein Ausbrechen simuliert werden, aber in der Realität wäre vielleicht ein 
Abschnitt weiter unten auf dem Kegel kritischer für einen möglichen Ausbruch des Murgan-
ges aus dem Gerinne. Bei den Szenarien bezüglich der Ausgangsbedingungen sind neben 
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der Annahme des totalen Murgangvolumens bei einem Ereignis z.B. auch die Annahmen 
über die Anzahl Schübe und über die mögliche Änderung der Sohlenlage im Gerinne auf 
dem Kegel (z.B. durch Ablagerung von langsameren Schüben) zu berücksichtigen. 
 
 
4.6 Szenarien und Ablagerung im Kegelbereich 
 
4.6.1 Unsicherheit und Szenarien 
 
Oft sind die Angaben über frühere Ereignisse sehr beschränkt, und die Abschätzung der 
Auftretenshäufigkeit von Ereignissen bestimmter Grösse ist nur grob und nicht mittels statis-
tischer Methoden möglich. Man wird deshalb auch mit Szenarien arbeiten, welchen ungefäh-
re Wiederkehrperioden zugeordnet werden. 
 
Murgänge treten in der Regel in steileren Wildbacheinzugsgebieten auf. Dort besteht häufig 
eine starke Interaktion zwischen verschiedenen Prozessen. Hangprozesse können zu be-
deutenden Feststoffeinträgen in die Gerinne führen. Eine grössere Hangrutschung kann ei-
nen Aufstau des Gerinneabflusses mit Dammbruchgefahr zur Folge haben. In den steilen 
Gerinnen selber sind die Prozesse “Hochwasser”, “Geschiebetransport” und “Murgänge” oft 
stark miteinander verknüpft. Dabei sind neben möglichen Feststoffherden (Orte der Ge-
schiebeherkunft) vor allem die kritischen Stellen von Interesse, wo es zu Blockierungen oder 
Verstopfungen des Gerinnes oder zu Abflussbehinderungen und damit zu Ausuferungen 
kommen kann (z.B. Verklausung bei einer Brücke), welche die potentiellen Übersarungs- 
oder Übermurungsflächen beeinflussen. 
 
Ebenfalls zu berücksichtigen sind die noch relativ grossen Unsicherheiten sowohl bei der 
Anwendung empirischer Methoden als auch bei der Verwendung numerischer Simulations-
modelle. Eine Unterscheidung in verschiedene Murgangtypen (granulare Murgänge, 
Schlammströme) ist heute erst ansatzweise möglich. Es ist daher wichtig, in einem techni-
schen Bericht die getroffenen Annahmen genau festzuhalten, auf Unsicherheiten hinzuwei-
sen und allenfalls Sensitivitätsüberlegungen zu den gewählten Eingabe- und Randbedingun-
gen durchzuführen. Bei der Beurteilung der Wirksamkeit von Massnahmen ist auch auf allfäl-
lig notwendige Unterhaltsarbeiten hinzuweisen. 
 
4.6.2 Spuren früherer Ablagerungen auf dem Kegel 
 
Falls Spuren früherer Murgänge auf dem Kegel und/oder historische Dokumente vorhanden 
sind, sollte sich die Beurteilung des Ablagerungsverhaltens auf diese Hinweise abstützen 
(siehe auch Tab. 4-2). Dabei sind allenfalls die Grössen (Flächen) der gefährdeten Zonen 
entsprechend der erwarteten Murenfracht anzupassen. Bei der Beurteilung der Spuren auf 
dem Kegel (alte Ablagerungen) sollten vor allem nachfolgende Faktoren berücksichtigt wer-
den. Generell weisen steilere Kegel mit einer unruhigen Kegeltopographie mit rauer Oberflä-
che (bei einem natürlichen Kegel) auf Murgangaktivität hin. 
 
Alte Ablagerungen 
Eine Ansammlung von Steinen bzw. Blöcken grösser als etwa 0.5 m bis 1 m Durchmesser 
lässt auf alte Murgangablagerungen schliessen, insbesondere wenn diese Ablagerungen 
ausserhalb des Gerinnes liegen. Murwälle (levées) oder Murköpfe sind, sofern noch erkenn-
bar, ebenfalls Hinweise auf murganggefährdete Flächen. Allerdings könnte infolge einer ver-
änderten Topographie am Kegelhals (z.B. neue Richtung des Bachlaufs) jetzt eine andere 
Seite des Kegels gefährdet sein als früher, oder infolge eines veränderten Abflussregimes 
(z.B. mit geschiebeärmeren Abflüssen und stark eingetieftem Gerinne am Kegelhals) könn-
ten früher übermurte Flächen jetzt nicht mehr gefährdet sein. Inaktive Abflussrinnen und Re-
likte alter Bachläufe weisen generell auf frühere Geschiebeaktivität auf dem Kegel hin, die 
sowohl durch Murgänge als auch durch “normale” Hochwasserereignisse bedingt sein kann. 
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Zu beachten ist, dass durch die menschliche Nutzung bzw. Überbauung eines Wildbachke-
gels alte Spuren möglicherweise nicht mehr sichtbar sind. 
 
Vegetationsbedeckung 
Sind im Kegelbereich Flächen mit deutlich unterschiedlich alten Baumbeständen vorhanden, 
so können diese mit dementsprechend weit zurückliegenden Murgangereignissen zusam-
menhängen (oder durch Lawinenereignisse beeinflusst sein). 
 
Aufschlüsse in alten Ablagerungen 
Bei Vorhandensein von Aufschlüssen kann die Art der Schichtung einen Hinweis auf frühere 
Murgangaktivität und die Einzel-Schichtdicke einen Hinweis auf die Ereignisgrösse geben. 
Wird von alten Murgangablagerungen auf zukünftig mögliche Ablagerungsflächen geschlos-
sen, ist zu beachten, inwiefern sich die Situation durch allfällige Bachverbauungen oder neue 
Gebäude verändert hat. Zudem könnten durch eine landwirtschaftliche oder sonstige Nut-
zung eines Kegels alte Ablagerungsspuren verwischt worden sein. 
 
Entscheidend beeinflusst wird die Art der Ablagerungen davon, ob auf dem Kegel eher Mur-
gänge oder fluviale Geschiebetransportprozesse vorherrschen. Im Bereich der Murgangab-
lagerungen sind alle Korngrössen mehr oder weniger gleichmässig über die Ablagerungsflä-
che verteilt, wobei grosse Blöcke an der Front einzelner Murgangschübe oft bis zum vorders-
ten Rand der Ablagerungen verfrachtet werden. Bei geschiebeführenden Hochwassern hin-
gegen werden die gröberen Komponenten bei steileren Gefällen abgelagert, während die 
feineren Partikel in flachere Kegelbereiche transportiert werden. So findet auch nach einem 
Murgang oftmals durch den nachfolgenden Wasserabfluss noch eine Umlagerung der feine-
ren Korngrössen statt. 
 
4.6.3 Einfache Abschätzung des Ablagerungsverhaltens 
 
Sind keine Spuren oder Hinweise auf ältere Ereignisse vorhanden, müssen die potentiellen 
Ablagerungszonen allein anhand der erwarteten Murenfracht, der Kegeltopographie und mit 
Annahmen über die Ablagerungsgeometrie abgeschätzt werden. 
 
Eine Abschätzung möglicher Ausbruchsstellen (im Kegelbereich) kann gemacht werden, 
indem der benötigte Fliessquerschnitt mit dem vorhandenen Gerinnequerschnitt verglichen 
wird (siehe auch Abb. 4-13). Dabei sind im Weiteren auch Szenarien zu berücksichtigen, bei 
welchen es zum Beispiel zur Verklausung eines Querschnittes unter einer Brücke kommt, 
z.B. als Folge von Schwemmholz-Transport. Das Ablagerungsverhalten auf dem Kegel wird 
im Wesentlichen von den Materialeigenschaften des Murganges sowie von der Topographie 
gesteuert. Bei einer einfachen Abschätzung der betroffenen Flächen wird in einem ersten 
Schritt derjenige Anteil der Murenfracht bestimmt, welcher vermutlich im Gerinne selber zur 
Ablagerung kommt. Dieser Anteil kann je nach Ausbruchstelle variieren. Auch bei ausrei-
chender Gerinnekapazität ist eine Auffüllung des Gerinnes möglich, z.B. wenn im Mün-
dungsbereich nicht genügend Platz zur Ablagerung des Materials vorhanden ist oder wenn 
der Vorfluter das eingetragene Material nicht abzutransportieren vermag. Im zweiten Schritt 
ist dann die restliche Murenfracht auf dem Kegel zu “verteilen”. 
 
Falls die Länge von Murgangablagerungen auf dem Kegel mit empirischen Ansätzen ge-
schätzt wird, sollte dieser Wert mit historischen Ablagerungen (falls vorhanden) verglichen 
und gegebenenfalls entsprechend angepasst werden. Falls keine Hinweise von alten Abla-
gerungen vorhanden sind, kann in grober Näherung angenommen werden, dass die Ablage-
rungsbreite etwa der zehnfachen Breite des Murgangstromes beim Kegelhals entspricht 
(IKEYA 1981). Die mittlere Ablagerungsmächtigkeit von Murgangablagerungen auf dem Kegel 
liegt oft im Bereich von 0.5 m bis ca. 3 m. Mit diesen groben Richtwerten ist es möglich, die 
Murenfracht einigermassen plausibel auf dem Kegel zu verteilen. Dabei ist aber immer zu 
beachten, dass die möglichen Ausbruchstellen und die Topographie sowie Bauwerke (Ge-
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bäude, Verkehrswege) das Ausbreitungs- und Ablagerungsverhalten wesentlich beeinflussen 
können. 
 
 
4.7 Schlussbemerkungen 
 
Neben den hier vorgestellten Ansätzen finden sich weitere Zusammenstellungen mit Anga-
ben zur Abschätzung verschiedener Murgangparameter auch in HUNGR et al. (1984), IKEYA 
(1981, 1987), PWRI (1988), RICKENMANN (1995, 1999), TAKAHASHI (1981), VANDINE (1985, 
1996) und HEINIMANN et al. (1998). Zur Gefahrenbeurteilung von murfähigen Wildbächen 
sind hier vor allem verschiedene empirische Methoden ausführlicher diskutiert. Es gibt zwar 
bereits eine Reihe von Modellvorstellungen zur Beschreibung des Entstehungs-, Fliess- und 
Ablagerungsverhaltens von Murgängen. Diese Modelle gelten allerdings jeweils für spezifi-
sche Materialmischungen und Randbedingungen. In der Natur können bei Murgängen die 
Materialzusammensetzung und der Wassergehalt sehr stark variieren. Die Grenzen der An-
wendbarkeit der Modellbeschreibungen auf verschiedene Arten von Murgängen in der Natur 
sind noch wenig bekannt, weshalb empirischen Ansätzen vorläufig immer noch eine grosse 
Bedeutung zukommt.  
 
Bezüglich der Vorhersage von Murgängen ist es prinzipiell möglich, für regional begrenzte 
Gebiete kritische Grenzwerte des Niederschlages zu bestimmen, vorausgesetzt, dass genü-
gend Beobachtungen über vergangene Ereignisse vorhanden sind. Hingegen ist es kaum 
möglich, eine Prognose über den genauen Ort (Bachgerinne) des Auftretens zu machen. 
Während eines Murgangereignisses können durch Warnanlagen gefährdete Verkehrswege 
gesperrt werden (CHANG 2003; BADOUX et al. 2009).  
 
Oft sind die Angaben über frühere Ereignisse sehr beschränkt, und die Abschätzung der 
Auftretenshäufigkeit von Ereignissen bestimmter Grösse ist nur grob möglich. Trotzdem sind 
Angaben zu früherer Murgangaktivität neben einer Beurteilung des Feststofflieferungspoten-
tials des Einzugsgebietes sehr wichtig. Sie sind nicht nur die Basis für die Magnitude-
Frequenz Beziehung, sondern können auch wichtige Hinweise zum Fliessverhalten liefern. 
Daher kommt der Ereignisdokumentation (z.B. HÜBL et al. 2002) sowie dem Erstellen von 
Ereigniskatastern (z.B. Storme-Datenbank des Bundesamtes für Umwelt in der Schweiz oder 
der WSL Unwetterschaden-Datenbank) eine grosse Bedeutung zu.  
 
Die Prozessbeurteilung von Murgängen beruht in der Praxis vor allem auf der Analogie zu 
früheren Ereignissen, auf einer integralen Beurteilung des Einzugsgebietes sowie auf empiri-
schen Ansätzen zur Schätzung der wichtigsten Murgangparameter. Die wichtigste Kenn-
grösse zur Abschätzung der Murganggefährdung ist die mögliche Murenfracht. Vermehrt 
kommen auch Geographische Informationssysteme (GIS) zur Erfassung des Erosionspoten-
tials sowie numerische Modelle zur Simulation des Fliessverhaltens zum Einsatz. Einfache, 
halb-empirische Reichweitenmodelle werden zum Beispiel in Kombination mit einem GIS für 
die Erstellung von Gefahrenhinweiskarten verwendet.  
 
Detaillierte Prozessabschätzungen sind für die Erarbeitung von Gefahrenkarten nötig. Dafür 
kommen auch Simulationsrechnungen mit numerischen Murgangmodellen in Frage. Eine 
Unsicherheit bildet dabei die Bestimmung oder Schätzung der Modellparameter zur Charak-
terisierung des Material- oder Fliessverhaltens. Diese Parameter lassen sich im Allgemeinen 
nicht auf direkte Weise anhand von Proben des Murgangmaterials bestimmen, da die dazu 
notwendigen rheologischen Messgeräte nicht zur Verfügung stehen. Sie müssen daher auf-
grund der Nachrechnung ähnlicher Ereignisse abgeschätzt werden. Ohne vorgängige Para-
metereichung besteht zurzeit noch eine relativ grosse Unsicherheit bezüglich der Resultate 
solcher Simulationsrechnungen. Bei der Gefahrenbeurteilung sind auch mögliche Überlage-
rungen von Prozessen zu berücksichtigen. So können zum Beispiel Sedimentablagerungen 
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von einem Murgang durch ein nachträgliches Hochwasser auf dem Kegel teilweise wieder 
erodiert und weiter abwärts transportiert werden (Abb. 4-21 und Abb. 4-22). 
 

 
Abb. 4-22: Murgangablagerungen vom 24. August 1987 auf dem Kegel des Minstigerbaches in der 

Schweiz (Foto M. Zimmermann, Thun). Der Murgang mit einem Schub ereignete sich an-
fangs Nachmittag, die fluvialen Ablagerungen stammen von einem Hochwasser, das am 
Abend auftrat. 

 
 
 
  

fluvial Ablagerungen 
(feineres Material)

Murgang-Ablagerungen 
(gröberes Material)
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Einen Überblick über geologisch-geomorphologische Grundlagen der Wildbachkunde und 
wichtige Erosions- und Massenverlagerungsprozesse geben BUNZA et al. (1976). Nach STINY 
(1931) ist ein Wildbach-Einzugsgebiet mit “Jungschutt” dadurch charakterisiert, dass die Ge-
schiebeherde hauptsächlich aus relativ rezentem Lockermaterial bestehend, welches z.B. 
durch mechanische und chemische Verwitterung gebildet wird. Im Gegensatz dazu gibt es in 
einem Wildbach-Einzugsgebiet mit “Altschutt” nach STINY (1931) in der Regel umfangreiche 
Lockermaterial-Vorkommen, z.B. glaziale, hochgelegene Talverfüllungen aus Moränen der 
verschiedenen Eiszeiten. Die Moränen, insbesondere solche mit viel Feinmaterial, zählen zu 
den gefährlichsten Geschiebeherden der Alpen, und sie können für die Ereignisfracht von 
Wildbach-Hochwassern und Murgängen eine wichtige Rolle spielen (LUZIAN et al. 2002).  
 
 
5.1 Empirische Ansätze zur Abschätzung der Ereignisgrösse 
 
Einige empirische Ansätze zur Abschätzung der Muren- oder Feststofffracht eines Wildbach-
ereignisses sind in Tab. 5-1 zusammengestellt. Solche Ansätze enthalten in der Regel einfa-
che Parameter des Einzugsgebietes. Sie erlauben die Abschätzung entweder eines oberen 
Grenzwertes oder eines mittleren Wertes der möglichen Muren- oder Feststofffracht. Beim 
Ansatz von KRONFELLNER-KRAUS (1984) variiert K mit der Geologie und der Einzugsgebiets-
fläche, mit Werten zwischen etwa 250 (Wildbäche des Alpenvorlandes in Österreich) und 
etwa 1750 (Wildbäche mit grossen Geschiebeherden in “Altschutt” [siehe auch Kap. 5.5]). 
Der Wert für den geologisch-lithologischen Index IG nach D’AGOSTINO & MARCHI (2001) kann 
je nach Verwitterungsanfälligkeit des Untergrundes Werte zwischen etwa 0.5 und 5 anneh-
men. 
 
Der Vergleich zwischen beobachteten Frachten in Abhängigkeit der Einzugsgebietsgrösse 
zeigt eine grosse Streuung von mehreren Grössenordnungen (Abb. 5-3); diese Streuung 
kann mit den obigen Schätzformeln nur sehr grob mitberücksichtigt werden. Solche Ansätze 
kommen daher eher auf Stufe Gefahrenhinweiskarte zur Anwendung. Für die Entwicklung 
zuverlässigerer Ansätze müssen insbesondere die geologischen, geomorphologischen und 
hydrologischen Besonderheiten eines Wildbach-Einzugsgebietes berücksichtigt werden, wo-
zu detailliertere Untersuchungen erforderlich sind. 
 
Tab. 5-1: Einfache empirische Gleichungen zur groben Abschätzung der Ereignisfracht eines Murgan-

ges oder geschiebeführenden Hochwassers in einem Wildbach; N = Anzahl Ereignisse als 
Grundlage der Ableitung der Formeln. Definition der Parameter: M = “maximale” Ereignis-
fracht [m3]; Ma = mittlere Ereignisfracht [m3]; Ac = Einzugsgebietsfläche [km2]; Sc = mittleres 
Gerinnegefälle [-]; Sf = mittleres Kegelgefälle [-]; Lc = Länge des aktiven Gerinnes [m]; K = 
Torrentialitäts-Faktor; IG = geologisch-lithologischer Index. (*) Diese Beziehung wurde zuerst 
für Ereignisfrachten bei Geschiebetransport abgeleitet, und die Koeffizienten wurden dann 
für 15 grössere Murgangereignisse in Österreich angepasst. 

 
Formel N Quelle 

M = K Ac 100 Sc 1420 KRONFELLNER-KRAUS (1984);  
KRONFELLNER-KRAUS (1987) 

M = 27000 Ac
0.78 ~ 65 ZELLER (1985); RICKENMANN (1995) 

Ma = 150 Ac (100 Sf -3)2.3 15 (*) HAMPEL (1980) 

M = Lc (110 - 250 Sf) 82 RICKENMANN & ZIMMERMANN (1993) 

Ma = 13600 Ac
0.61 551 TAKEI (1984) 

Ma = 29100 Ac
0.67 64 D’AGOSTINO et al. (1996) 

Ma = 70 Ac Sc
1.28 IG 84 D’AGOSTINO & MARCHI (2001) 
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Als Weiterentwicklung des feldbasierten Verfahrens von LEHMANN (1993) wurde in der 
Schweiz ein Beurteilungsverfahren für die Abschätzung von ereignisspezifischen Feststoff-
frachten am Kegelhals bzw. in einzelnen Gerinneabschnitten von Wildbächen entwickelt 
(FRICK et al. 2008, 2011; KIENHOLZ et al. 2010). Diese Methode mit dem Namen “SEDEX” 
basiert vor allem auf einer Abschätzung im Gelände der möglichen Erosion (bzw. Ablage-
rung) von Feststoffen in einzelnen Gerinneabschnitten von Wildbächen. Dabei werden meh-
rere mögliche Ereignis-Szenarien sowie auch die vorhandenen Unsicherheiten systematisch 
berücksichtigt. Übergeordnetes Ziel ist es, die Nachvollziehbarkeit und Transparenz von Be-
urteilungen sicherzustellen. 
 
 
5.3 Kombiniertes Verfahren zur Abschätzung der Ereignisgrösse 
 
In Ergänzung zur Methode SEDEX wurde auch eine etwas komplexere Methode zur Ab-
schätzung der Ereignisgrösse bei Murgängen und fluvialem Geschiebetransport in Wildbä-
chen entwickelt (GERTSCH 2009; GERTSCH et al. 2010; KIENHOLZ et al. 2010). Diese Methode 
wird als Methode “Gertsch” bezeichnet. Ziel der Methode ist die Abschätzung ereignisspezi-
fischen Geschiebefracht am Kegelhals für Ereignisse mit einer Wiederkehrperiode von mehr 
als 100 Jahren. Die Methode ermöglicht einen hohen Grad an Nachvollziehbarkeit der Beur-
teilung. 
 
Die Analyse von 58 in den Schweizer Alpen abgelaufenen Grossereignissen (v.a. Murgang-
ereignisse) mit einer Wiederkehrperiode von mehr als 100 Jahren bildet die Grundlage der 
Methode. Aus den Erkenntnissen der Analyse wurde ein Verfahren mit einer Hang- und Ge-
rinne-Beurteilungsmatrix in einer Excel-Datei programmiert, welches an 43 Einzugsgebieten 
validiert wurde. Die Methode ist geeignet für Einzugsgebiete kleiner als 10 km2 in alpinen 
und voralpinen Wildbachsystemen mit einem mittleren Gerinnegefälle von deutlich mehr als 
10 %, in welchen mit aktiven Geschiebeverlagerungsprozessen zu rechnen ist. 
 
Der Methode liegt ein systembasierter Ansatz zugrunde. Es wird davon ausgegangen, dass 
das Ausmass der Geschiebemobilisierung in einem Gerinneabschnitt erstens von den Be-
dingungen im Gerinneabschnitt selber, zweitens von den Bedingungen und Prozessen in 
oberhalb liegenden Gerinneabschnitten und drittens von allfälligen Schwellenprozessen im 
Gesamtsystem beeinflusst werden. 
 
Die Eingangsparameter können in einem geographischen Informationssystem (GIS) be-
stimmt werden. Viele Arbeitsschritte können teilweise automatisiert in einer Excel-Datei mit 
einer Hang- und Gerinne-Beurteilungsmatrix durchgeführt werden. Gewisse Werte werden 
vom Modell vorgeschlagen. Die Methode kann Schreibtisch-basiert und Feld-ergänzt durch-
geführt werden. Bei der reinen Schreibtisch-basierten Anwendung stammen die Angaben 
aus GIS-Daten (Höhenmodell, Primärflächendatensatz CH und Landeskarte CH). Bei diesem 
Vorgehen liegt die Aussagequalität auf der Gefahrenhinweisstufe. Bei der genaueren Varian-
te werden die GIS-Daten mit gezielten Angaben aus dem Feld ergänzt. Dabei müssen u.a. 
folgende Erhebungen und Abschätzungen gemacht werden: Geschiebeverfügbarkeit im Ge-
rinneabschnitt und Eintrag durch Hangprozesse abschätzen, qualitatives Ereignisszenario 
bestimmen, sowie lokale Ablagerungsstellen identifizieren und quantifizieren. Die Aussage-
qualität dieser genaueren Vorgehensweise ist auf Stufe Gefahrenkarte anzusiedeln. 
 
Das Ergebnis der Methode sind Erosionsleistungen sowie Ablagerungsfrachten und dadurch 
Geschiebebilanzen einzelner homogener Gerinneabschnitte, woraus die Gesamtgeschiebe-
fracht am Kegelhals bei 100 bis 300 jährlichen Ereignissen bestimmt wird. Es können auch 
sehr pessimistische Szenarien im Bereich eines Extremereignisses mit einer Jährlichkeit von 
mehr als 300 Jahren (EHQ) betrachtet werden. 
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5.4 Hochwasserabfluss und Murgänge 
 
Bei der Auslösung von Murgängen spielt das Wasser die entscheidende Rolle. Da nicht nur 
der Oberflächenabfluss einen Einfluss hat, ist für die Auslösung nicht allein die Regenintensi-
tät von Bedeutung, sondern auch das Ausmass der Sättigung des Untergrundes durch län-
ger anhaltende Niederschläge. Für die Massenverlagerung (Transportvorgang) während des 
Murgangereignisses muss nicht nur genügend Lockermaterial sondern auch eine Mindest-
wassermenge vorhanden sein (in den Poren des Lockermaterials und als Gerinneabfluss), 
damit das Feststoff-Wasser Gemisch den Kegel erreichen kann. Eine Niederschlag-Abfluss 
Modellierung kann vor allem in kleineren Einzugsgebieten hilfreich sein, um diesen Wasser-
anteil abzuschätzen, welcher für die entstehende Murenfracht begrenzend sein kann. 
 
Es gibt Ansätze, welche darauf basieren, eine mögliche Murgang-Ganglinie aus einer Ab-
fluss-Ganglinie des Wassers für ein (Teil-)Einzugsgebiet herzuleiten (GOSTNER et al. 2003). 
Dabei stützt man sich auf eine Bestimmung des Transportvermögens des Wasser-Feststoff 
Gemisches, oder man erhöht den Abfluss um einen konstanten Geschiebeanteil. Die quanti-
tativen Beziehungen zur Abschätzung der Feststoffkonzentration sind allerdings noch mit 
grossen Unsicherheiten behaftet. Insbesondere können mit diesem Vorgehen die Maximal-
abflüsse von Murgängen stark unterschätzt werden, denn der Maximalabfluss eines Mur-
ganges entspricht häufig nicht einfach der um den Geschiebeanteil erhöhten Abflussspitze 
der Reinwasser-Ganglinie. Abschätzungen zeigen, dass der Maximalabfluss eines Murgan-
ges durchaus 10 bis 100 Mal grösser sein kann als der Spitzenabfluss eines Hochwassers 
im gleichen Gebiet bei gleichen Niederschlagsbedingungen (ZIMMERMANN & RICKENMANN 
1992; s. auch Kap. 4 und Tab. 4-3). 
 
 
5.5 Häufigkeit von Wildbachereignissen  
 

Der Entstehungsort und die Auslöseart beeinflussen primär die Ereignisgrösse. Beide Ele-
mente zusammen sind wesentlich für das Fliessverhalten im Gerinne. In einem Gebiet mit 
beschränktem Feststoffpotential (“Jungschutt”-Wildbach) können die Häufigkeit und die 
Grösse zukünftiger Murgänge davon abhängen, wo im Gerinne in der Vergangenheit bereits 
wie viel Material ausgetragen wurde (ZIMMERMANN et al. 1997a, b).  
 
Die zuverlässigste Abschätzung der möglichen zukünftigen Ereignishäufigkeit beruht auf 
Angaben über vergangene Ereignisse. Eine wichtige Quelle sind historische Dokumente 
(auch mündliche Überlieferung), eine andere Möglichkeit besteht in der Analyse und Inter-
pretation geomorphologischer Spuren. Oft sind die Angaben über frühere Ereignisse sehr 
beschränkt, und die Abschätzung der Auftretenshäufigkeit von Ereignissen bestimmter Grös-
se ist nur grob und nicht mittels statistischer Methoden möglich. Man wird deshalb auch mit 
Szenarien arbeiten, welchen ungefähre Wiederkehrperioden zugeordnet werden. Einen sehr 
groben Hinweis kann man allenfalls aus der Häufigkeit von Grenzniederschlags-Situationen 
ableiten, wobei diese Betrachtung in der Regel mit grösseren Unsicherheiten behaftet ist. 
 
Murgänge 
 
Nach einer Untersuchung anhand von 189 Ereignissen in 17 Wildbach-Einzugsgebieten der 
Schweiz mit vorwiegend Murgängen zeigt sich, dass gewisse charakteristische Muster be-
züglich der Wildbachaktivität bestimmt werden können (ZIMMERMANN et al. 1997a, b). Diese 
Muster hängen hauptsächlich von der Geschiebeverfügbarkeit bzw. von der Geologie und 
Lithologie des Einzugsgebietes ab. Aufgrund der Parallele zwischen historischer Information 
und geomorphologischer Merkmale wurden im Hinblick auf die Wildbachaktivität die nachfol-
genden vier Typen gefunden (ZIMMERMANN et al. 1997a, b): 
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1) Wildbäche mit einem mehr oder weniger regelmässigen Auftreten von Murgängen Der 
Zeitraum der “Ruheperioden” zwischen Ereignissen beträgt rund 15 bis 30 Jahre, das meiste 
Geschiebe wird diffus entlang des Gerinnes erodiert, und die Ereignisfracht ist typischerwei-
se kleiner als 100'000 m3. Die Geschiebequellen bestehen häufig aus relativ jungem Verwit-
terungsmaterial (v.a. “Jungschutt”-Wildbäche nach STINY 1931) (Abb. 5-6).  
 
2) Wildbäche mit einem eher unregelmässigen Auftreten von Murgängen. Nach einer relati-
ven aktiven Periode (Jahre bis wenige Jahrzehnte) kann eine längere Periode mit geringer 
bis fehlender Aktivität auftreten (mehrere Jahrzehnte). Diese Wildbäche verlaufen vor allem 
in veränderlich-festem Gestein, wie zum Beispiel Bündnerschiefer. Murgangereignisse kön-
nen grosse Materialmengen von deutlich mehr als 100'000 m3 verfrachten, welche primär 
entlang des Fliessweges erodiert werden (Abb. 5-7). 
 

 
Abb. 5-6: Muren- und Feststofffracht von Wildbachereignissen und deren Häufigkeit in Abhängigkeit 

von charakteristischen Typen von Einzugsgebieten. Hier ist Typ 1 illustriert (ZIMMERMANN et 
al. 1997a, b). Die grauen (Teile der) Balken bezeichnen eine Unsicherheit bezüglich der ab-
geschätzten Ereignisgrösse oder des Ereignistypes (evtl. Hochwasser mit Geschiebetrans-
port). 
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Abb. 5-7: Muren- und Feststofffracht von Wildbachereignissen und deren Häufigkeit in Abhängigkeit 

von charakteristischen Typen von Einzugsgebieten. Hier ist Typ 2 illustriert (ZIMMERMANN et 
al. 1997a, b). Die grauen (Teile der) Balken bezeichnen eine Unsicherheit bezüglich der ab-
geschätzten Ereignisgrösse oder des Ereignistypes (evtl. Hochwasser mit Geschiebetrans-
port). 

 
3) Das Auftreten von Murgängen ist unregelmässig. Das Einzugsgebiet ist durch grosse Ge-
schiebepotentiale vorwiegend in Moränenmaterial charakterisiert (“Altschutt”-Wildbäche nach 
STINY 1931), und die hauptsächlichen Geschiebequellen finden sich im oberen Teil des Ge-
bietes. Die Murenfracht ist variabel und kann mehrere100'000 m3 betragen (Abb. 5-8).   
 

 
Abb. 5-8: Muren- und Feststofffracht von Wildbachereignissen und deren Häufigkeit in Abhängigkeit 

von charakteristischen Typen von Einzugsgebieten. Hier ist Typ 3 illustriert (ZIMMERMANN et 
al. 1997a, b). Die grauen (Teile der) Balken bezeichnen eine Unsicherheit bezüglich der ab-
geschätzten Ereignisgrösse oder des Ereignistypes (evtl. Hochwasser mit Geschiebetrans-
port). 

 
4) Wildbachgebiete, für die es keine historischen Parallelen für das Auftreten von Murgängen 
gibt. Ereignisse wie zum Beispiel dasjenige 1987 im Minstigerbach (Kanton Wallis, Schweiz) 
könnten im Zusammenhang mit der Klimaerwärmung stehen; für diesen Bach ist nachgewie-
sen, dass über einen Zeitraum von gegen 300 Jahren vor 1987 kein ähnliches Ereignis statt-
fand. Eine Art Systemwechsel nach sehr langer Zeit der Inaktivität kann aber auch in einigen 
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Wildbachgebieten im voralpinen Raum festgestellt werden (Schesatobel 1802–1823, und Wart-
schenbach 1995/1997, beide Österreich; Val da Plaunca 1987, Schweiz) (Abb. 5-9). 
 

 
Abb. 5-9: Muren- und Feststofffracht von Wildbachereignissen und deren Häufigkeit in Abhängigkeit 

von charakteristischen Typen von Einzugsgebieten. Hier ist Typ 4 illustriert (ZIMMERMANN et 
al. 1997a, b). Die grauen (Teile der) Balken bezeichnen eine Unsicherheit bezüglich der ab-
geschätzten Ereignisgrösse oder des Ereignistypes (evtl. Hochwasser mit Geschiebetrans-
port). 

 
 
Fluvialer Feststofftransport 
 
Bei Wildbachereignissen mit fluvialem Geschiebetransport (bzw. Feststofftransport) wird die 
Häufigkeit meistens über die Häufigkeit eines Hochwasserereignisses bzw. des entspre-
chenden Niederschlagsereignisses bestimmt. 
 
Berechnungen zum fluvialen Geschiebetransport sind angezeigt, wenn in flacheren Wild-
bachgerinnen die Auftretenswahrscheinlichkeit für Murgänge gering ist. Dann ist es sinnvoll, 
Abschätzungen zu möglichen Ereignisfrachten mittels einer Integration des Geschiebetrans-
portes über die Dauer einer Hochwasserganglinie zu machen. Bei den Berechnungen zum 
fluvialen Geschiebetransport ist zu berücksichtigen, dass die Transportformeln eine maxima-
le Geschiebetransportrate ergeben, welche durch den Abfluss und das Fliessverhalten (Hyd-
raulik) bestimmt ist. Gerade in Wildbächen können aber die transportierten Geschiebefrach-
ten auch wesentlich von der Geschiebeverfügbarkeit abhängen bzw. begrenzt werden. 
 
 
5.6 Allgemeine Bemerkungen zur Abschätzung von Geschiebefrachten in 

Wildbächen 
 
Die Abschätzung von Geschiebefrachten in Wildbächen für Ereignisse unterschiedlicher 
Jährlichkeiten im Rahmen einer Gefahrenbeurteilung ist mit einer beträchtlichen Unsicherheit 
verbunden. Es gibt dafür nur bedingt quantitative Ansätze, und die Abschätzungen basieren 
häufig auf Frachten von früheren Ereignissen und oft auch stark auf gutachterlichen und 
feldbasierten Einschätzungen der Verhältnisse im Einzugsgebiet. Unterschiede in den abge-
schätzten Geschiebefrachten von einem Faktor 2 (zwischen verschiedenen Gutachtern) lie-
gen durchaus im Rahmen der Unsicherheit. 
 
Eine häufige Problemstellung betrifft die Frage, inwieweit existierende oder geplante 
Schutzmassnahmen bei der Abschätzung der Geschiebefrachten und der Hochwasserbil-
dung in Wildbächen berücksichtigt werden sollen oder dürfen. Auch hierzu sind quantitative 
Aussagen oft schwierig zu machen. Ein einfacherer Fall ist die Wirkung eines Geschiebe-
rückhaltebeckens: Grundsätzlich kann die zu erwartende Geschiebefracht bachabwärts da-
von um das voraussichtliche Rückhaltevolumen vermindert werden, falls im Gerinne unter-
halb nicht mit wesentlicher Erosion gerechnet werden muss (was bei geschiebearmem 
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Hochwasserabfluss durchaus möglich ist). Schwieriger abzuschätzen ist etwa der Einfluss 
von Wildbachsperren auf die Geschiebeaufnahme entlang des Gerinnes; diese mögliche 
Geschiebeaufnahme hängt auch vom Zustand der Sperren (wie z.B. Bauart, Alter, Abnüt-
zung oder Schäden) ab. Eine ausführliche Diskussion über die Wirksamkeit von Schutz-
massnahmen in Wildbächen im Hinblick auf die Gefahrenbeurteilung findet sich in PLANAT 
(2008). 
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6 Allgemeine Bemerkungen zur Gefahrenbeurteilung von Wild-
bachprozessen  

 
Nachvollziehbarkeit der Prozessanalyse und Gefahrenbeurteilung 
 
Nach KIENHOLZ (1998, 1999, 2002) bzw. PLANAT (2000) soll die Gefahrenbeurteilung nicht 
nur der Forderung nach sachlicher Richtigkeit genügen, sondern auch möglichst gute Nach-
vollziehbarkeit gewährleisten. Die Sicherstellung einer guten Nachvollziehbarkeit des Verfah-
rens ist zwar mit mehr Aufwand verbunden (Dokumentation), hilft jedoch für die Qualitätskon-
trolle und erleichtert die fachliche Diskussion und den Vergleich verschiedener Gefahrenbe-
urteilungen. 
 
Die Forderung nach der Nachvollziehbarkeit beinhaltet, dass das gewählte Vorgehen bei der 
Gefahrenbeurteilung transparent und überprüfbar sein muss. Das Vorgehen, die eingesetz-
ten Verfahren und Methoden, sowie die Interpretation der erhobenen Daten lassen sich da-
durch besser kontrollieren. Dies ist auch deshalb wichtig, da eine genaue Überprüfung der 
Prozessbeurteilung selbst nach einem eingetretenen Ereignis schwierig ist. Nach KIENHOLZ 
(1999) sind daher folgende Grundregeln zu beachten: 

• Flächendeckende Dokumentation (kartographische Darstellung) des gesamten rele-
vanten Perimeters (Gefahren-Entstehungsgebiet und Gefahren-Wirkungsgebiet, d.h. 
z.B. Wildbacheinzugsgebiet und Schwemmkegel) 

• klare Methodenwahl und -kombination und deren Offenlegung 
• klar umrissene Entscheidungskriterien bei der Bewertung 
• Evidenz einer Aussage angeben 

 
Der letzte Punkt bezieht sich auf die Identifikation von Teilprozessen, deren Evidenz (Vor-
handensein) aufgrund von Spuren früherer Ereignisse entweder als “erwiesen”, “vermutet” 
oder “potentiell” qualifiziert werden kann.  
 
Vorgehen bei der Gefahrenbeurteilung und wichtige Aspekte 
 
Die Nationale Plattform Naturgefahren PLANAT (2000) veröffentlichte Empfehlungen zur 
Qualitätssicherung bei der Beurteilung von Naturgefahren. Daraus lassen sich als wichtigste 
Teilschritte oder Aspekte der Gefahrenbeurteilung folgende Elemente aufführen: 
 

• Ereignisdokumentation / Ursachenanalyse 
• Karte der Phänomene 
• Gefahrenkarte (ev. Gefahrenhinweiskarte) 
• Risikoanalyse 
• Punktuelle Gefahrenabklärungen 
• Schutzmassnahmen / Frühwarndienste 

 
Im Hinblick auf das Vorgehen bei der Gefahrenbeurteilung können darauf basierend die 
nachfolgenden Teilschritte abgeleitet werden. Diese Teilschritte sind im Zusammenhang mit 
den in der Schweiz erarbeiteten Empfehlungen (BWW/BRP/BUWAL 1997; BUWAL/ 
BWW/BRP 1997) kurz zusammengefasst:  
 
a) Grundlagen 
 
Die Ereignisdokumentation bzw. Ursachenanalyse (v.a. nach grösseren und wichtigeren Er-
eignissen) stellen wichtige Arbeiten zur Erarbeitung von Grundlagen dar. Sie umfassen Ab-
klärungen zu früheren Ereignissen im Untersuchungsgebiet, zu den vorherrschenden Pro-
zessen, zum Wirkungsbereich, zum festgestellten Schaden und zu den auslösenden Fakto-
ren, insbesondere zu den meteorologischen Randbedingungen. Eine detailliertere Dokumen-
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tation mit Ursachenanalyse geht zusätzlich der Frage nach, wie sich das entsprechende Er-
eignis abgespielt hat und weshalb es zu Schäden gekommen ist.  
 
Mit der Karte der Phänomene werden potentiell gefährliche Prozesse dokumentiert, welche 
v.a. aufgrund von im Feld beobachteten Merkmalen und Indikatoren (Spuren) abgeleitet 
werden. Diese Karte stellt ebenfalls einen wichtigen Teil der Grundlagen dar.  
 
b) Erarbeitung der Gefahrenkarte 
 
Der Hauptschritt bei der Gefahrenbeurteilung ist die Erarbeitung der Gefahrenkarte. Sie be-
inhaltet innerhalb eines klar abzugrenzenden Perimeters flächendeckende Angaben zum 
Gefahrenpotential. Die wichtigsten Elemente bei der Erarbeitung der Gefahrenkarte betreffen 
in einem Wildbach die Festlegung der massgebenden gefährdenden Prozesse (z.B. Bedeu-
tung von Murgängen, Hanginstabilitäten, fluvialem Geschiebetransport etc.), die Abklärungen 
zu den Auslösebedingungen und der Eintretenswahrscheinlichkeit eines Ereignisses. Dann 
folgen Berechnungen und Modellierungen der Prozesse bezüglich der räumlichen Ausbrei-
tung, das heisst insbesondere der Prozessintensität innerhalb der potentiell gefährdeten Ge-
biete für eine gegebene Eintretenswahrscheinlichkeit. Daraus ergibt sich schliesslich für je-
den Prozess und zugehörige Ereignishäufigkeit die Gefahrenstufe (rot, blau, gelb, gelb-
schraffiert). Bei der Erarbeitung der Gefahrenkarte sind besonders auch nachfolgende Punk-
te zu beachten.  
 
(i) Magnitude-Frequenz Beziehung: 
 
Eine grosse Herausforderung besteht häufig in der Festlegung der Eintretenswahrscheinlich-
keit und der dazugehörigen Grösse eines Ereignisses, da in vielen Fällen die Ereignisgrösse 
im Wesentlichen die Prozessintensität bestimmt. Es ist daher wichtig, eindeutige Angaben 
zur Festlegung der Eintretenswahrscheinlichkeit eines gegebenen Prozesses bzw. der dazu-
gehörigen Ereignisgrösse (Magnitude-Frequenz Beziehung) zu machen.  
 
(ii) Berechnungen und Prozessmodellierung: 
 
Eine weitere grosse Herausforderung betrifft die Beschreibung der zeitlichen Entwicklung 
und räumlichen Verlagerungen eines Teilprozesses (“Modellierung”) wie z.B. eines Murgan-
ges oder geschiebeführenden Hochwassers. Hierzu können (numerische) Simulationsmodel-
le oder auch empirische Ansätze verwendet werden. Zur Nachvollziehbarkeit dieses Teil-
schrittes sind genaue Angaben zu den Annahmen und Grundlagen der Berechnungen not-
wendig, insbesondere auch zu den gewählten Modellparametern. So sollte z.B. für die Mo-
dellierung von Murgängen die Bestimmung möglicher Bereiche der Modellparameter ideal-
erweise auf der Nachrechnung von früheren Ereignissen beruhen. Ist dies nicht möglich, 
müssen andere Annahmen getroffen werden, z.B. die Verwendung von Modellparametern 
innerhalb eines Bereiches, wie er für ähnliche Gebiete bzw. Materialzusammensetzungen 
der Murgänge aufgrund von Nachrechnungen bestimmt wurde. 
 
(iii) Szenarienbildung: 
 
Die eigentliche Bedeutung des Begriffes der Szenarienbildung entstand vor dem Hinter-
grund, dass v.a. die Interaktion zwischen verschiedenen Prozessen oft schwierig zu quantifi-
zieren ist (v.a. auch in Bezug auf die Eintretenswahrscheinlichkeit einer solchen kombinier-
ten Wirkung). Beispiele für Szenarien in diesem Sinne sind z.B. der Einfluss von Schwemm-
holz im Hinblick auf eine mögliche (oder nicht auftretende) Verklausung bei einem Brücken-
querschnitt, oder das Auftreten einer (grösseren) Rutschung mit Sedimentlieferung in ein 
Gerinne, die je nach Ort und Art des Eintrages unterschiedliche Auswirkungen im Gefahren-
bereich haben kann. Wichtig für die Szenarienbildung ist auch allgemein die Untersuchung 
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von möglichen Schwachstellen (z.B. bezüglich des Ausbrechens des Abflusses aus dem 
Gerinne), da für eine gegebene Eintretenswahrscheinlichkeit und Ereignisgrösse je nach 
Ausbruchsort unterschiedliche Gefahrensituationen entstehen können. 
 
(iv) Unsicherheiten: 
 
Die Unsicherheiten sollten benannt und so weit wie möglich quantifiziert werden. Dies betrifft 
insbesondere die Festlegung der Magnitude-Frequenz Beziehung, vgl. auch (i). So ist z.B. 
die Abschätzung von Geschiebefrachten in Wildbächen für Ereignisse unterschiedlicher 
Jährlichkeiten im Rahmen einer Gefahrenbeurteilung mit einer beträchtlichen Unsicherheit 
verbunden. Unterschiede in den abgeschätzten Geschiebefrachten von einem Faktor 2 (wie 
in Kapitel 4.6 erwähnt) liegen durchaus im Rahmen der Unsicherheit. Im Weiteren sollte die 
Unsicherheit insbesondere auch bezüglich der Prozessmodellierung und Annahme von Mo-
dellparametern (ii), sowie bezüglich der Festlegung von Szenarien (iii) angegeben werden. 
 
Die Gefahrenkarte dient als zentrale Grundlage für die Risikoanalyse, die Nutzungsplanung, 
die Planung und Projektierung von Schutzmassnahmen sowie von vorbeugenden Massnah-
men des Ereignismanagements (Frühwarnung, Notfallplanung, etc). Aus dieser Perspektive 
ist klar, dass die Erarbeitung der Gefahrenkarte und die Erstellung des Technischen Berich-
tes dazu möglichst umfassend und gut dokumentiert erfolgen sollte. 
 
Die Beurteilung der verschiedenen Prozesse in Wildbächen im Hinblick auf eine Gefahren-
beurteilung beruht im Wesentlichen auf Untersuchungen und Berechnungen im Sinne der 
Ausführungen in diesem Kapitel. Die wichtigsten Aspekte zum Vorgehen sowie die zu be-
rücksichtigenden Teilprozesse sind stichwortartig in Tab. 6-1 zusammengefasst. 
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Tab. 6-1: Die Beurteilung der Prozesse in Wildbächen und Gebirgsflüssen im Hinblick auf eine Gefah-
renbeurteilung beruht im Wesentlichen auf Untersuchungen und Berechnungen zu den 
nachfolgend aufgeführten wichtigen Aspekten oder Teilprozessen. 

A: Erhebung Grundlagendaten 
• Zielsetzung der Untersuchung (Sanierung, Neubau, Gefahrenzonenplanung, etc.) 
• Ereignisdokumentation, Chronik, Ereigniskataster, ev. Ursachenanalyse 
• geomorphologische Betrachtung des Einzugsgebietes (inkl. Karte der Prozesse bzw. Karte der Phänomene) 
• geographische Kennzahlen des Einzugsgebietes 
• vorhandene Schutzmassnahmen 

B. Magnitude-Frequenz Beziehung 
• Niederschlag (Intensität, Dauer) 
• Abfluss 
• Auslösemechanismus und Enstehungsort bei Murgängen 
• Feststoffpotential/-fracht 
• Schwemmholz 

je für Eintretenswahrscheinlichkeiten gemäss BWW/BRP/BUWAL (1997) 
Dabei ist zu beachten, dass dieser Schritt nicht unabhängig von den Schritten (C) und (D) ist. Beim fluvialen Geschiebe-
transport erfolgt die Materialaufnahme bzw. -ablagerung typischerweise abflussabhängig entlang des Gerinnes. Bei Mur-
gängen können lokale Anrisszonen (z.B. Hanginstabilitäten) und Sedimenteinträge in das Gerinne die gesamte Feststoff-
fracht dominieren, es kann aber auch die Materialaufnahme entlang des Fliessweges sehr wichtig sein. Bei den Schritten 
(B), (C) und (D) handelt es sich somit um einen iterativen Prozess. 
C. Überlegungen zum Prozessablauf und zu Szenarien 

• mögliche Interaktion zwischen verschiedenen Prozessen 
• Szenarien bei schwieriger Bestimmung der Prozessabläufe und Quantifizierung der zugehörigen Eintretenswahr-

scheinlichkeiten 
• Einfluss von Schutzmassnahmen 

D. Berechnungen zum Fliess-, Transport- und Ablagerungsverhalten 
Ziel: Bestimmung der räumlichen Verteilung der Prozessintensitäten für gegebene Eintretenswahrscheinlichkeit und Ereig-
nisgrösse 
D 1. Hochwasser 

• Abflussermittlung (Spitzenabfluss, Ganglinie) 
• Hydraulische Berechnungen 

D 2. Schwemmholz 
• mobilisierbare Fracht und Abmessungen Einzelstücke 
• Transportkapazität 
• mögliche Verklausungsstellen, Identifizierung gefährdeter Bereiche 

D 3. Fluvialer Geschiebetransport 
• Abfluss und Hydraulik (vgl. D.1) 
• mobilisierbares Feststoffvolumen 
• Transportkapazität 
• Erosion und Ablagerung 
• Einfluss Schwemmholz (vgl. D.2) 

D 4. Murgang 
• mobilisierbares Feststoffvolumen (Hanginstabilitäten und Gerinneerosion) 
• ev. Vergleich mit Wasserabflussvolumen  
• Feststoffkonzentration und Sedimenteigenschaften (Fliesseigenschaften/Rheologie) 
• ev. Murgang-Ganglinie am Kegelhals 
• Fliess- und Ablagerungsverhalten  
• Einfluss Schwemmholz (vgl. D.2, D3) 
• Allfällige Prozessüberlagerung (z.B. fluviale Verschwemmung von Murgangablagerungen) 

E. Unsicherheiten 
• Quantifizierung von Unsicherheiten 
• Sensitivitätsanalysen zu Unsicherheiten bzgl. Eingangs- oder Modellparameter 
• Teilweise Berücksichtigung von Unsicherheiten durch Szenarienbildung (vgl. C) 
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8 Verzeichnis der Abkürzungen 
 

a Koeffizient in logarithmischem Fliessgesetz (häufig a = 12) 

ag Koeffizient in Gleichung für kritischen dimensionslosen Abfluss qc* 

ak Korrekturfaktor zur Berücksichtigung hangparallelen Komponente des Gewichtes 
der Sedimentkörner 

a1 Koeffizient in VPE-Gleichung (mittlerer Wert a1 = 6.5) 

a2 Koeffizient in VPE-Gleichung (mittlerer Wert a2 = 2.5) 

A durchflossene Querschnittsfläche (Abflussquerschnitt) 

AC Fläche eines hydrologischen Einzugsgebietes 

AV Faktor (Zähler) in der Formel für die Länge der Murgangablagerung auf dem Kegel 

B Breite der Durchlassöffnung bei einem Fliessquerschnitt 

d Stammdurchmesser von Schwemmholz 

dWmax maximale Abmessung des Wurzeltellers (Schwemmholz) 

dWmin minimale Abmessung des Wurzeltellers (Schwemmholz) 

dW* = (dWmax dWmin L)1/3 = mittlere Abmessung des Wurzelstückes (Schwemmholz) 

Dx charakteristische Korngrösse für welche x % des Materials feiner sind 

Dmi mittlerer Korndurchmesser der Korngrössenklasse i 

Dmax maximale Korngrösse  

DN Dauer eines Niederschlagsereignisses 

e Exponent bei der Formel zur Reduktion des reduzierten Energieliniengefälles 

f = 8 (v*/V)2 = Reibungskoeffizient nach DARCY-WEISBACH 

fo DARCY-WEISBACH Koeffizient für die Kornrauigkeit 

fadd DARCY-WEISBACH Koeffizient für die Makrorauigkeit 

ftot DARCY-WEISBACH Koeffizient für die Gesamtrauigkeit 

Fr = V/(gh)0.5 = FROUDE Zahl 

g Erdbeschleunigung 

G Faktor (Nenner) in der Formel für die Länge der Murgangablagerung auf dem Kegel 

GF Geschiebefracht (Volumen inklusive Porenanteil bei Geschiebeablagerungen) 

h Abflusstiefe 

hu Abflusstiefe im Zulaufgerinne (eines Murganges) oberhalb des Kegels 

H lichte Höhe der Durchlassöffnung bei einem Fliessquerschnitt 

He Höhendifferenz zwischen oberstem Anrisspunkt und unterstem Ablagerungspunkt 
eines Murganges 

I mittlere Niederschlagsintensität 
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K Torrentialitäts-Faktor (nach KRONFELLNER-KRAUS)) 

ks äquivalente Rauigkeitshöhe (“Sandrauigkeit”) 

kSt STRICKLER Koeffizient (für die Gesamtrauigkeit) 

L gesamte Reichweite (Fliessdistanz) eines Murganges 

Lc Länge des aktiven Gerinnes (bzgl. Erosion während eines Wildbachereignisses) 

Lf Länge von Murgangablagerungen auf dem Wildbachkegel 

Lmax maximale gesamte Reichweite eines Murganges 

Lh Länge des Stammes von Schwemmholz 

M Feststofffracht (Volumen) eines Murganges (meist abgeleitet aus Ablagerungen ei-
nes ganzen Ereignisses; beinhaltet auch das Porenvolumen; bei automatischen Mes-
sungen eventuell bestimmt für einzelne Murgangschübe) 

Me MELTON-Zahl 

no MANNING Koeffizient für die Kornrauigkeit oder Basisrauigkeit 

ntot MANNING Koeffizient für die Gesamtrauigkeit 

pd dynamischer Aufpralldruck infolge von Murgängen 

pFui Summenhäufigkeit (relativer Anteil) der Fullerverteilung der Körner mit D ≤ Di 

pi Summenhäufigkeit (relativer Anteil) der Kornverteilung der Körner mit D ≤ Di 

pv Verklausungswahrscheinlichkeit von Schwemmholz 

Δpi relativer Anteil einer Korngrössenklasse i an der gesamten Kornmasse 

P benetzter Umfang des Fliessquerschnittes 

q (spezifischer) Abfluss im Gerinne pro Meter Gerinnebreite 

qb Geschiebetransportrate pro Meter Gerinnebreite 

qc kritischer Abfluss bei Beginn des Geschiebetransports (pro Meter Gerinnebreite) 

qc,D  kritischer Abfluss beim Aufbrechen der Deckschicht (pro Meter Gerinnebreite) 

qc,B  kritischer Abfluss beim Aufbrechen einer Blockrampe (pro Meter Gerinnebreite) 

qc* kritischer dimensionsloser Abfluss (Murgangentstehung, Geschiebetransports) 

q** = q/(gSD84
3)0.5 = dimensionsloser Abfluss (pro Meter Gerinnebreite) 

Q = q W = Abfluss im Gerinne (über ganze Gerinnebreite) 

QB = qb W = Geschiebetransportrate  

Qc = qc W = kritischer Abfluss bei Beginn des Geschiebetransports 

Qc,D  = qc,D W = kritischer Abfluss beim Aufbrechen der Deckschicht  

Qp Maximalabfluss (eines Murgangschubes) 

QS Sedimentzufuhr von oben und/oder durch seitliche Einträge 

R = A/P = hydraulischer Radius 
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s = ρs/ρ = Verhältnis von Sedimentdichte zu Wasserdichte 

S Gerinnegefälle (bzw. Reibungsgefälle) (in allen Gleichungen dieses Dokumentes ist 
S mit der Einheit [m/m] und nicht in [%] einzusezten) 

Sc mittleres Gefälle des Wildbachgerinnes oberhalb des Wildbachkegels  

Sf mittleres Gerinnegefälle auf dem Wildbachkegel (bzw. mittleres Kegelgefälle) 

Sk = S ak = korrigiertes Sohlengefälle zur Berücksichtigung hangparallelen Komponen-
te des Gewichtes der Sedimentkörner 

Sred reduziertes Energieliniengefälle (bzw. reduziertes Sohlengefälle) zur Berücksichti-
gung der Makrorauigkeit für die Berechnung des Geschiebetransportes 

SR Reibungsgefälle eines Murganges auf dem Kegel 

Te maximale Erosionstiefe im Wildbachgerinne 

U** = V/(gSD84)0.5 = dimensionslose mittlere Fliessgeschwindigkeit 

v* = (ghS)0.5 = Schergeschwindigkeit 

V mittlere Fliessgeschwindigkeit (Wasser oder Murgang) 

Vo virtuelle mittlere Fliessgeschwindigkeit, bezogen auf die Basisrauigkeit 

Vtot (effektive) mittlere Fliessgeschwindigkeit, bezogen auf die Gesamtrauigkeit 

Vu Fliessgeschwindigkeit im Zulaufgerinne (eines Murganges) oberhalb des Kegels 

W Breite des Gerinnes 

yR Höhe der unteren Rauigkeitsschicht (beim Gerinneabfluss) 
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 Griechische Symbole 

αd Koeffizient bei der Berechnung des dynamischen Aufpralldruckes von Murgängen 

αg Exponent in Gleichung für kritischen dimensionslosen Abfluss qc* 

αο Vorfaktor bei einer Geschiebetransportformel 

β Winkel der Gerinneneigung (oder Neigung des Ablagerungs-Abschnittes) 

βd Aufprallwinkel bei der Berechnung des dynamischen Aufpralldruckes von Murgän-
gen 

βu Neigung des Zulaufgerinnes (eines Murganges) oberhalb des Kegels 

γ Exponent bei der Versteckfunktion (“hiding function“) 

γs Scherrate (Änderung der Fliessgeschwindigkeit / Änderung der Fliesstiefe)  

εo Rauigkeitshöhe 

κ VAN KARMAN-Konstante (= 0.4) 

μ dynamische Viskosität 

ρ Dichte von Wasser 

ρM Dichte des Murganggemisches 

ρs Dichte der Feststoffe (Sedimentpartikel) 

θ = hS/[(s-1)D] = dimensionslose Sohlenschubspannung 

θ' = reduzierte dimensionslose Sohlenschubspannung, unter Berücksichtigung der 
Energieverluste infolge von Form- oder Makrorauigkeit 

θc = kritische dimensionslose Sohlenschubspannung bei Beginn des Geschiebetrans-
ports 

τ = ρghS = Sohlenschubspannung 

τΒ Grenzschubspannung (Bingham yield stress, Bingham shear strength)  

ϕs natürlicher Böschungswinkel (Reibungswinkel) des Geschiebes unter Wasser 

Φb = qb/[(s-1)gD3]0.5 = dimensionslose (spezifische) Geschiebetransportrate (pro Meter 
Gerinnebreite) 
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