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4 Gerinneprozesse in Wildbachen

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 flr Alpine Naturgefahren an der Universitat fur Bodenkultur in Wien
(BOKU) ab 2002 wahrend mehrerer Jahre hielt. Die Unterlagen sind urspringlich unter Mit-
arbeit meiner Kollegen Dr. Michael BRAUNER und Dr. Roland KAITNA entstanden. Sie wurden
fur die Vorlesung “Wildbach- und Hangverbau” an der Eidgenéssischen Technischen Hoch-
schule in Zurich (ETHZ) aktualisiert. Die Unterlagen wurden auch im Rahmen des Projektes
OPTIMETH, einer Initiative aus dem Kreis der Forschungsgesellschaft Interpraevent, Kla-
genfurt (A), teilweise Uberarbeitet. Im Projekt OPTIMETH wurde eine vergleichende Uber-
sicht Uber Methoden zur Gefahrenbeurteilung von Gerinneprozessen in Wildbachen erstellt.
Das Projekt OPTIMETH wurde auch vom Bundesamt fur Umwelt (BAFU) in der Schweiz un-
terstiitzt. Meinen Kollegen Christian RICKLI und Christoph GRAF danke ich flir das Korrektur-
lesen des Manuskriptes sowie fir Kommentare dazu. Das Dokument stellt eine Erganzung
dar zum WSL Bericht Nr. 343 meines Kollegen Albert BOLL aus dem Jahre 1997 mit dem
Titel “Wildbach- und Hangverbau”, worin hauptsachlich Schutzmassnahmen im Zusammen-
hang mit Wildbachgefahren behandelt werden.

Die vorliegenden Unterlagen beruhen auch auf der langjahrigen Auseinandersetzung mit
Gerinneprozessen in Wildbachen und steilen Gerinnen und dem Bemihen, diese Prozesse
besser verstehen und quantifizieren zu konnen. Die intensive Beschaftigung mit diesem
Thema in Bezug auf meine Lehr- und Forschungstatigkeit ermoglichten mir meine beiden
Arbeitgeber Universitat fur Bodenkultur und Eidgendssische Forschungsanstalt WSL, woftr
ich mich hiermit bedanken mdchte.
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1 Einleitung

1.1 Wildbachprozesse und Gefahrenbeurteilung

Zu den vielfaltigen Alpinen Naturgefahren gehéren auch Wildbachprozesse in steilen Gerin-
nen. Wildbachverbauungen haben in den europédischen Alpenlandern eine lange Tradition.
Bei der Planung und Umsetzung von Schutzmassnahmen spielte die Erfahrung der Fachleu-
te friiher eine Uberragende Rolle. Diese Erfahrung stiitzte und stitzt sich dabei in erster Linie
auf Beobachtungen im Zusammenhang mit friheren Wildbachereignissen sowie auf regel-
massige 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 friiher auch wenige quanti-
tative Methoden zur Beschreibung der Gerinneprozesse.

Mittlerweile stitzt sich auch die Beurteilung der Wildbachprozesse vermehrt und sehr stark
auf quantitative Ansatze und auch auf numerische Simulationsmodelle ab. Die quantitative
Beschreibung der Gerinneprozesse in Wildbachen basiert in vielen Fallen auf friheren und
umfangreichen Untersuchungen zur Beschreibung ahnlicher Prozesse in flacheren Gerinnen
oder grosseren Einzugsgebieten. So gibt es zum Beispiel Gber den Geschiebetransport seit
etwa hundert Jahren systematische Untersuchungen basierend auf Messungen im hydrauli-
schen Versuchslabor und in natlrlichen Gerinnen. In jlingerer Zeit wurden und werden so-
wohl im Versuchslabor als auch in der Natur systematische Messungen zum Geschiebe-
transport auch in steilen Gerinnen durchgefihrt. Diese Studien helfen, die Prozesskenntnis-
se fur Wildbache zu verbessern, und sie zeigen, inwieweit frihere Methoden Ubernommen
werden kénnen oder angepasst werden mussen. 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 fur die Berechnung des Geschiebe-
transportes in steilen Gerinnen berticksichtigt werden missen. Ebenfalls im Bezug auf das
Fliessverhalten von Murgangen 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; BWwW/BRP/BUWAL, 1997). Zur Erstellung von
Gefahrenkarten und Hochwasserschutzkonzepten missen zum Beispiel die Prozessintensi-
taten und die potentiell gefahrdeten Raume 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
fur die Erstellung der Gefahrenkarten und insbesondere fir 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
fur die Prozessbeurteilung von hydrologischen bedingten Naturgefahren in Wildbachen vor
allem flr die Prozesse Geschiebetransport und Murgange 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 unterstiitzen und die Wahl und Dokumentation der Methoden zu erleich-
tern.
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8 Gerinneprozesse in Wildbachen

1.2 Zum Inhalt der vorliegenden Publikation

Das vorliegende Dokument behandelt in Kapitel 2 den Fliesswiderstand in Kiesbettflissen
und Wildbachen. Dabei wird aufgezeigt, dass bei steilen Gerinnen mit geringen Abflusstiefen
im Verhaltnis zu den grésseren Kornern der Fliesswiderstand stark zunimmt und bekannte
Ansatze flr flachere Gerinne (MANNING-STRICKLER Gleichung, logarithmisches Fliessgesetz)
nicht mehr gultig sind. Zudem wird beschrieben, wie der zusatzliche Fliesswiderstand im
Hinblick auf die Berechnung des Geschiebetransportes quantitativ berlicksichtigt werden
kann.

In Kapitel 3 zum fluvialen Geschiebetransport werden die Wildbache eingefiihrt und auf Un-
terschiede zu den Gebirgsflissen hingewiesen. Dann werden Methoden vorgestellt zur Cha-
rakterisierung der Geschiebekérner und zur Bestimmung der Kornverteilung des Sohlenma-
terials. Bei der Berechnung des Geschiebetransportes werden Formeln diskutiert, womit die
folgenden drei Hauptelemente quantifiziert werden kénnen: Transportbeginn, Geschiebe-
transportrate und Bericksichtigung von Energieverlusten infolge zusatzlichen Fliesswider-
standes in steilen Gerinnen. Im Weiteren wird auf die Problematik von Schwemmbholz einge-
gangen und es werden mogliche Gefahrenstellen im Zusammenhang mit Erosion oder Abla-
gerung besprochen.

Das Kapitel 3 behandelt zuerst die Eigenschaften von Murgéngen und stellt wichtige Ele-
mente der Prozess- und Gefahrenbeurteilung vor. Dann wird diskutiert, unter welchen Be-
dingungen Murgange auftreten kénnen. Quantitative empirische oder semi-empirische An-
satze werden vorgestellt, womit wichtige Parameter des Fliess- und Ablagerungsverhaltens
bestimmt werden kénnen. 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 Abschatzung der Ereignisgrésse hingewiesen. Weiter
wird ein kombiniertes Verfahren zur Abschatzung der Ereignisgrosse vorgestellt. Schliesslich
wird bei der Diskussion der Haufigkeit von Wildbachereignissen auf die grosse Bedeutung
von historischer Information hingewiesen, und es wird eine wichtige Studie zur Murgangakti-
vitat in typischen Schweizer Wildbach-Einzugsgebieten vorgestellt.

Das abschliessende Kapitel 5 enthalt eine kurze Zusammenfassung wichtiger Aspekte, wel-

che im Zusammenhang mit der Gefahrenbeurteilung von Wildbachprozessen berticksichtigt
werden sollten.

WSL Berichte, Heft 9, 2014
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2 Fliesswiderstand in Kiesbettflissen und Wildbachen

Der Fliesswiderstand ist eine Mass flir die Reibung des fliessenden Wassers an der Gerin-
nesohle und an den Uferbdschungen. Mittels Fliessgesetzten kann flir eine gegebene Ab-
flusstiefe oder einen gegebenen Abfluss bestimmt werden, wie schnell das Wasser im Ge-
rinne gemittelt Uber die durchflossene Querschnittsflache abfliesst. Die Bestimmung des
Fliesswiderstandes ist auch wichtig im Hinblick auf Berechnungen zum Geschiebetransport.

2.1 Logarithmische Fliessgesetze

Fur die Bestimmung des Fliessverhaltens von Reinwasserabfliissen 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 aquivalenter 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 urspriinglichen Ver-
teilungsgesetzes versuchen dieses Phanomen zu bericksichtigen.

a) Roaring River (USA) b) EPF-Lausanne Laborgerinne
S =0.035 m/m S=0.03m/m

Dy, =223 mm D,,=28.8 mm

Dy, /D, =2.05 D, /D, =13

h/D,, =2.46 h/D,, =1.74

0.5 = —

Relative Abflusstiefe

0 1 2 3 0 0.5 1 1.5
Fliessgeschwindigkeit [m/s]

Abb. 2-1: Geschwindigkeitsverteilung in Steilgerinnen mit geringer relativer Abflusstiefe. (a) ungleich-
férmige Kornverteilung, Roaring River, Colorado, USA. (b) gleichférmige Kornverteilung, La-
borgerinne EPF Lausanne (modifiziert nach BATHURST 1993).

8 1 ah
7:;11'1 k_ Gl. 21

r_v _|8 Gl. 2-2
v¥ JghS \f

Dabei ist /= Reibungskoeffizient nach DARCY-WEISBACH, k = KARMAN-Koeffizient (= 0.4), &
Abflusstiefe, k; = &quivalente Rauigkeitshohe (“‘Sandrauigkeit”), a = Koeffizient (haufig a
12), V' = mittlere Fliessgeschwindikeit, g = Erdbeschleunigung, S = Gerinnegefalle (bzw. Rei-
bungsgefalle) (in allen Gleichungen dieses Dokumentes ist S mit der Einheit [m/m] und nicht
in [%] einzusezten), v* = (ghS)*° = Schergeschwindigkeit, k, = prop. D,, und D, = charakteris-
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10 Gerinneprozesse in Wildbachen

tische Korngrdsse fur welche x % des Materials feiner sind. Die charakteristische Korngrésse
des Gerinnebettes bezieht sich bei allen Fliessformeln auf die Kornverteilung des Oberfla-
chenmaterials bzw. der Deckschicht.

Als aquivalente Rauigkeit &, wird die natirliche Oberflachenrauigkeit verstanden, welche sich
aus “Koérnern konstanter Grdsse, bei dichtest moglicher Packung” ergibt (SCHRODER 1994).
Man beachte, dass gemass dieser Definition die tatsachliche Korngrésse nur eine bedingte
Einflussgrosse fir die Bestimmung der Kornrauigkeit ist.

Tab. 2-1: Empirische Herleitung der aquivalenten Sandrauigkeit &, fur Sand/Kiessohlen, Kiessohlen
und fir Raugerinne.

ks=Dss EINSTEIN (1942) .

k.=Doy GARBRECHT (1961) Sand/Kiessohlen
k=3.5 Dg4 HEY (1979) Kiessohlen
ks=4.5 Ds, THOMPSON & CAMPELL (1979) Raugerinne

An den Rauigkeitselementen der Sohle 16st sich die Strdmung ab und es bilden sich Wirbel,
welche schliesslich unter Energiedissipation wieder aufgelost werden. Fur die Bestimmung
des Fliesswiderstands ist neben der Hohe der Rauigkeitselemente k&, auch die Sohlstruktur
von Bedeutung. Eine Ableitung von k; aus charakteristischen Korndurchmessern ist daher
nur durch empirisch ermittelte, funktionale Beziehungen méglich und subsummiert geometri-
sche Rauigkeit, Packung und Anordnung der Rauigkeitselemente. Daher kénnen diese funk-
tionalen Beziehungen nur als Anhaltswerte dienen.

Fir die Bestimmung des Fliesswiderstands, basierend auf dem logarithmischen Wider-
standsgesetz, sind unterschiedliche Formulierungen aufgestellt worden (KEULEGAN 1938;
HEY 1979; BATHURST 1985; SMART & JAGGI 1983).

v h Gl. 2-3
P 6.25+35.62 log[k—J KEULEGAN (1938)
% A Gl. 24
— = 4+5.62log — BATHURST (1985) Natur, Kies,
v Dy, ebene Sohle, 0.4 % < S < 9 %, /Dy, < ca. 7 — 10

SMART & JAGGI (1983) Labor,

—0.05
Y 575 l—e[ DM} 10g[8.2i
D, ebene Sohle, § <20 %

Gl. 2-5
vk 90}
Wie mehrere Untersuchungen gezeigt haben, besteht ein funktionaler Zusammenhang zwi-
schen relativer Abflusstiefe, aquivalenter Rauigkeit (k) und Gerinnegefélle. Insbesondere
andert sich das Widerstandsverhalten bei einer relativen Abflusstiefe von etwa 4 bis 5.

Uber 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-
formigen Verformung der vertikalen Geschwindigkeitsverteilung, was eine stabilitatserho-
hende, sohlennahe Geschwindigkeitsreduktion und somit eine Schubspannungsentlastung
zur Folge hat und sohlenfern die Geschwindigkeit erhdht (ROSPORT 1998).

BEzzoLA (2002) versucht durch verstarkte BerlUcksichtigung der Hohe der unteren Rauig-
keitsschicht yz das Widerstandsverhalten der Sohle besser zu beschreiben. Gemass den
Untersuchungen von BEzzOLA (2002) ist die untere Rauigkeitsschicht von der Form, Dichte
und Exposition der Rauigkeitselemente, nicht aber von der relativen Abflusstiefe abhangig.
Er gibt dazu die Werte in Tab. 2-2 an.

WSL Berichte, Heft 9, 2014
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Tab. 2-2: Machtigkeit der unteren Rauigkeitsschicht nach BEzzoLA (2002)

Rauigkeitselemente Hbéhe der unteren Rauigkeitsschicht y
einheitliche Grosse, kugelférmig 0.5 Dy

einheitliche Grosse, Naturgeschiebe 1 Dy

variable Grosse, Naturgeschiebe 2 Dy,

Allgemein wird bei Gerinnequerschnitten mit /h < ca. 10 (W = Breite des Gerinnes) die Ab-
flusstiefe oft durch den hydraulischen Radius R ersetzt, womit die Wandreibung berucksich-
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 = 4/P,
mit 4 = durchflossene Querschnittsflache und P = benetzter Umfang des Fliessquerschnittes.

2.2 Empirische Fliessgesetze (Potenzgesetze)

Der bekannteste empirische Ansatz ist die Fliessformel nach STRICKLER (1923) bzw. ahnli-
che friihere Ansatze von GAUCKLER (1867) und MANNING (1890). Dabei handelt es sich um
ein Potenzgesetz, und dieses weist somit eine Ahnlichkeit zur Definition des DARCY-
WEISBACH Reibungskoeffizients (Gl. 2-2) auf. Der STRICKLER Koeffizient kg, ist dimensions-
behaftet und wird meist zur Charakterisierung des Gesamtwiderstandes verwendet, welcher
Korn- und Formrauigkeit bzw. zusatzliche Rauigkeiten einschliesst. Er ist nicht dimensions-
rein und kann bei vorwiegendem Einfluss der Kornrauigkeit, also gestrecktem Gerinneverlauf
mit ebener Sohle, von der aquivalenten Sandrauigkeit &, abgeleitet werden. Die STRICKLER
Formel ist aus Versuchen mit relativen Abflusstiefen #/D > 10 abgeleitet. Setzt man in Gl. 2-9
€ = Dy als Rauigkeitshdhe 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 flir geringere Abflusstiefen einen deutlich anderen Verlauf aufweist als das logarith-
mische Fliessgesetz. Bei Gl. 2-6, Gl. 2-7, Gl. 2-8, GI. 2-9 sind R in [m], &, D9y Und k, in [M], ks,
in [m"?/s] einzusetzen und ¥ hat dann die Einheit [m/s]. Gl. 2-10 beschreibt einen mittleren
Fliesswiderstand in alpinen Kiesflissen (vgl. auch Gl. 2-14 in Kap. 2.4).

~ %Y Gl. 2-6
V=k,R?3*S"? STRICKLER (1923)
k. = 21.1 Gl. 2-7
‘ %/g STRICKLER (1923)
o 26 Gl. 2-8
" ¢/D, MEYER-PETER & MULLER (1949)
1 21.1
k67 e L J2LL Gl. 2-9
st \/E %/ki %/;0 nach STRICKLER (1923)
1/6
Vo B e | B Gl. 2-10
c= e I =0 Dy, STRICKLER (1923) mit GI. 2-9 und &, = Dy,

Fur Wildbache mit typischerweise kleinen relativen Abflusstiefen gibt es noch keine genaue-
ren Angaben Uber die Wahl von geeigneten Werten der aquivalenten Sandrauigkeit &, im
logarithmischen Fliessgesetz sowie Uber allenfalls sinnvolle Modifikationen dieses Fliessge-
setzes. Daher wird auch die STRICKLER Formel oft angewendet, mit typischen Werten fur den
STRICKLER-Koeffizienten ks, wie etwa in Tab. 2-3 angegeben.
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12 Gerinneprozesse in Wildbachen

Wie viele Naturstudien (JARRET 1984; HODEL 1993; BATHURST 1985; RUF 1990; RICKENMANN
1994, 1996; ZELLER 1996; PALT 2001) und auch Laborstudien (MEYER-PETER & MULLER
1948; ROSPORT 1998) zeigen, ist ab einem Gerinnegefalle von mehr als ca. 1 — 3 % eine
markante Anderung des Widerstandesverhaltens festzustellen. Dieses Phanomen ist auf die
ab dieser Neigung vermehrt vorhandenen, ausgepragten morphologischen Sohlstrukturen
(Makrorauigkeit) und auf den Einfluss der relativen Abflusstiefe zurlickzufiihren. In Naturge-
rinnen treten bei Gerinnegefalle von mehr als ca. 1 — 3 % haufig Abflisse mir relativen Ab-
flusstiefen 4/D oder R/D kleiner als 3 — 5 auf.

VIVE log. Ansatz, GI. 2-3, ks = D90
25 T —Ilog.Ansatz, GI. 2-3, ks =2D90 |+
-==log. Ansatz, Gl. 2-3, ks = 3D90
] ——Manning-Strickler, GI. 2-10

| Unterschiedlicher Verlauf
4 far kleine Werte R/Dyj.
15 | Dieser Bereich ist typisch
| fur Wildbache.
<€
10

07.- T T T T 11T T T T T T T T 11Tl

0.1 1 10 R/Dy, 100 1000

Abb. 2-2: Verhalten verschiedener Fliesssformeln, dargestellt als normierte Fliessgeschwindigkeit V/v*
in Funktion der relativen Abflusstiefe, R/Dqy. Die empirische STRICKLER Formel Gl. 2-10 zeigt
fur 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 kg flr die Gesamtrauigkeit von Naturgerinnen nach ZELLER &
TRUMPLER (1984)

ks [m™™/s]

Wildbache

Grobkiessohle mit Steinen, gerade 20-25
Grobkiessohle mit Steinen, gewunden 15-20
Steinsohle mit einzelnen Bldcken, gerade 12-17
Blocksohle, Schnellen-Becken, unregelmassig 8-15
Blocksohle, Schnellen-Becken, unregelmassig, verwachsen 5-12
Gebirgsfliisse

Kies- und Steinsohle, gerade 20-33
Steinsohle mit Blécken, 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
fur naturliche Gerinneabschnitte mit Sohlengefallen zwischen 0.01 und 63 %. Die Unter-
scheidung in zwei Bereiche mit einer Grenze von S = 0.8 % spiegelt den bereits erwahnten
Umstand wider, dass oberhalb von ca. 1 % Gerinnegefalle durch ausgepragte Sohlstrukturen
ein erhdhter Fliesswiderstand auftritt. In Analogie zu Anséatzen in der Regimetheorie wird die
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Geschwindigkeit in Abhangigkeit der Sohlengefalles, der Kornrauigkeit (Dyy) und des Abflus-
ses ausgedrickt. Abb. 2-6 zeigt einen Vergleich von berechneten Fliessgeschwindigkeiten
nach Gl. 2-11 mit unabhangigen Abflussmessungen.

V _ 0'37g0.33Q0.34S0.20 GI 2-11
D90(.)35 RICKENMANN (1996), 0.8 % < S <63 %
) 0.96g0'36Q0'2gSO'35 Gl. 2-12

053 RICKENMAN (1996), 0.01 % <S<0.8 %
Dy,

2.3 Variable Power Equation (variables Potenzgesetz)

Im Bereich relativer Abflusstiefen A/Dg, bzw. R/Dg, (0der R/Dqy) 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 fur 4/Dg, < ca. 1 teilwei-
se zu kleine oder sogar negative Fliessgeschwindigkeiten.

100 4 15 -
A
10 4
10 4
14 S
=
=
= w
Ies)
=
[=a
wr
w1 da 54
4 ] + daa
0.1 | ;‘5
: ® — Rick
i —|0g
t+ TC
I — Smart
—\/PE
0.01 - 0 3 .
01 1 R/D&4 10 100 0

Abb. 2-3: (a) Doppelt-logarithmische und (b) halb-logarithmische Grafik von (8/1)°° (= VA*) versus
relative Abflusstiefe R/Dg,, mit 376 Naturmessungen. Die farbigen Linien reprasentieren ver-
schiedene Fliessgesetze: MS = Manning-Strickler Gl. (giltig flr grosse #/Dg, Werte), RL =
roughness layer Gl. (guiltig fur kleine #/Dg, 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.]

WSL Berichte, Heft 9, 2014



14 Gerinneprozesse in Wildbachen

RICKENMANN & RECKING (2011) vergleichen sechs Fliessformeln mit insgesamt 2890 Natur-
messungen zu Fliessgeschwindigkeiten in Kiesflissen weltweit. In diesem Datensatz befin-
den sich auch viele Messungen aus steilen Flissen. Die beste Beschreibung des mittleren
Trends aller Daten wurde fir die das variable Potenzgesetz (VPE, variable power equation)
von FERGUSON (2007) erreicht:

Lz E _ a, a, (h/ Dy,) Gl. 2-13
v¥ N f & +d(h/Dy)" FERGUSON (2007)

Dabei wurde fur die Koeffizienten Werte von a; = 6.5 und a, = 2.5 verwendet. Mit Hilfe von
zwei dimensionslosen Parametern fur die Fliessgeschwindigkeit, U**, und fur den Einheits-
abfluss, ¢**, kann Gl. 2-13 mit a; = 6.5 und a, = 2.5 alternativ wie folgt angegeben werden:

e s 0.8214 —0.2435
sk s %0.60 q GI 2'14
Ur*=1443¢ {1 * (43.78} } RICKENMANNN & RECKING (2011)
e
Ut = — Gl. 2-15
v gSDh,,
b - q

T Gl. 2-16
v gSD834

Im Bereich relativer Abflusstiefen #/Dyg, kleiner als ca. 10 zeigt die Mehrheit der Messungen
aus Wildbach-ahnlichen Gerinneabschnitten (v.a. Daten von DAVID et al. (2010) in Abb. 2-4)
deutlich grossere DARCY-WEISBACH Reibungskoeffizienten f (bzw. einen kleineren Koeffizien-
ten a,) als der mittlere Trend der Ubrigen Daten gemass Gl. 2-13 (Abb. 2-4) bzw. GI. 2-14
(Abb. 2-5). Die Anderung der Fliessgeschwindigkeit (V4 *) mit relativer Abflusstiefe (4/Dg,)
passt fir diese Daten (angedeutet durch die farbigen Verbindungslinien pro Gerin-
neabschnitt) besser mit Gl. 2-13 Uberein als mit der STRICKLER Formel. Fir relative Abfluss-
tiefen /D4 kleiner als ca. 4 kann Gl. 2-13 angenahert werden mit:

Vo8 _an Gl. 2-17
ve NS Dy,

Gemass den Daten von DAVID et al. (2010) kann der Koeffizient a, in sehr rauen Gerinnen
bis zu etwa 0.4 heruntergesetzt sein, d.h. die Fliessgeschwindigkeit kann gegentber dem
mittleren Trend der Ubrigen Daten bis um etwa den Faktor 5 bis 6 vermindert sein. Ein Grund
dafur konnte darin liegen, dass bei den von DAvID et al. (2010) untersuchten Gerinnen
Schwemmholz in den Bachbettstrukturen die Rauigkeit erhéhte. Eine Anwendung der Fliess-
gesetze von SMART & JAGGI (1984) (Gl. 2-5) sowie von RICKENMANN (1996) (Gl. 2-11) auf die
Daten aus Wildbach-ahnlichen Gerinneabschnitten von David et al. (2010) in einer anderen
Darstellung in Abb. 2-5 zeigt, dass auch diese Gleichungen die Fliessgeschwindigkeit in rau-
en Wildbachen tendenziell Uberschatzen. Ein weiterer Vergleich der hier diskutierten Fliess-
formeln wurde mit unabhangigen Messungen der Fliessgeschwindigkeit in Gebirgsflussen im
Himalaya (PALT 2001) durchgefihrt; es zeigt sich ebenfalls, dass mit den VPE Ansatzen Gl.
2-13 bzw. Gl. 2-14 generell die beste Ubereinstimmung erhalten wird (Abb. 2-6).

Die VPE Fliessformel Gl. 2-13 mit den Koeffizienten a; = 6.5 und a, = 2.5 zeigt auch bei der
Anwendung auf einige steile Wildbache (Gerinneabschnitte ohne Schwemmholz) in der
Schweiz eine recht gute Ubereinstimmung mit Feldmessungen zur mittleren Fliessgeschwin-
digkeit (NITSCHE et al. 2012a).
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*
Viv Fazit: Strickler-Werte von 20—2 m*/3/s sind in rauhen Wildbachen ok;

aber Zunahme von V mit (h/Dg,) ist eher zu gering.

xxxx;g()%

P 285

Rk . B!
(o8
e X
B Ed 5( Xx

0 P X
I :
i ch
x alle Daten (2890 Werte)
VPE Gl. (2-13), mit a1=6.5, a2=2.5
Smart-Jaggi (1983), 2890 Werte
== == = Manning-Strickler, mit Kst =20 m"0.33/s
== = = Manning-Strickler, mit Kst =2 m"0.33/s
—&— David et al, ESL1, STEP-POOL, S = 0.09
—2&— David et al, ESL2, STEP-POOL, S = 0.09
—#&— David et al, ESL4, STEP-POOL, S = 0.12
—#&— David et al, ESL8, STEP-POOL, S = 0.09
—A— David et al, ESL9, STEP-POOL, S =0.11
—0— David et al, ESL3, CASCADE, S = 0.13
—&8— David et al, ESL5, CASCADE, S = 0.14
—®— David et al, ESL7, CASCADE, S = 0.09
- —0— David et al, FC1, STEP-POOL, S =0.06
X |x —O— David et al, FC2, STEP-POOL, S = 0.07
—@— David et al, FC3, STEP-POOL, S = 0.09
—@— David et al, FC4, STEP-POOL, S=0.13
x —0— David et al, FC5, CASCADE, $=0.16
_.‘_ Da‘vid ellal, F(;S, C‘,ASEJADE, $=0.18 :

Inp——

-

i

0.1

0.1 1 10
h/Dg,

Abb. 2-4: Messungen der Fliessgeschwindigkeit in natlrlichen Gerinnen, dargestellt als V/u* vs. h/Dgy,
fur relative Abflusstiefen kleiner als 20. VPE = variable power equation, Gl. 2-13. Die Mes-
sungen aus Wildbach-ahnlichen Gerinneabschnitten, wie z.B. die Daten von DAVID et al., lie-
gen generell unterhalb der VPE-Linie (nach Daten aus RICKENMANN & RECKING 2011).

> alle Daten (2890 Werte)

U**

—Gl.2-14 (=VPE GI. 2-13 mit a1=6.5, a2=2.5)

O Smart&Jaggi(1983), Daten David etal

*  Rickenmann (1996), Daten David etal
—2—David et al, ESL1, STEP-POOL, S = 0.09
—4— David et al, ESL2, STEP-POOL, S = 0.09
—a— David et al, ESL4, STEP-POOL, S = 0.12
—a&— David et al, ESL8, STEP-POOL, S = 0.09
—4&— David et al, ESL9, STEP-POOL, S = 0.11

X
X
*

| | —=— David et al, ESL3, CASCADE, § = 0.13
—B— David et al, ESL5, CASCADE, § = 0.14
—m— David et al, ESL7, CASCADE, S = 0.09
—0— David et al, FC1, STEP-POOL, S = 0.06
—0— David et al, FC2, STEP-POOL, S = 0.07
—e— David et al, FC3, STEP-POOL, S = 0.09 o
—e— David et al, FC4, STEP-POOL, S = 0.13
—O— David et al, FC5, CASCADE, $=0.16 O
—®— David et al, FC6, CASCADE, $=0.18
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Fazit: Auch Ansatze von Smart & Jaggi (1983) sowie von Rickenmann (1996) tendieren z.T. zur
Uberschatzung der Fliessgeschwindigkeit in rauen Wildbachen mit Schwemmholz
\ [ [ [ [ T 1] \ \ [ [ [ T[] |
0.1 1 q** 10

0.1

Abb. 2-5: Messungen der Fliessgeschwindigkeit in natlrlichen Gerinnen, dargestellt als U** vs. g**,
fur kleinere relative Abflusstiefen (¢** kleiner als 20). VPE = variable power equation in Form
von Gl. 2-14. Die Messungen aus Wildbach-ahnlichen 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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16 Gerinneprozesse in Wildbachen

Die neueren Untersuchungen zeigen, dass sich in steilen und rauen Gerinnen (mit 4/Dg4 < 4)
der Fliesswiderstand besser mit einem Potenzgesetz nach FERGUSON (2007) als mit einer
Strickler Formel oder mit einem logarithmischen Fliessgesetz beschreiben lasst. Allerdings
ist auch in diesem Potenzgesetz ein Rauigkeitskoeffizient enthalten, der stark von der Gerin-
nemorphologie abhangig ist. Es ist bekannt, dass der STRICKLER-Wert flir Wildbache in ei-
nem Bereich von etwa 2 m"?/s bis zu etwa 30 m"?®/s variieren kann (vgl. Tab. 2-3). Wie oben
angedeutet, diurfte der Rauigkeitskoeffizient des Potenzgesetzes ahnlich stark variieren, al-
lerdings sind hierzu noch mehr Untersuchungen nétig.

Im Weiteren ist auch zu berlicksichtigen, dass das Strémungsverhalten in Wildbachen teil-
weise nicht mehr mit einer eindimensionalen Betrachtung angenahert werden kann, dass
lokal haufig Fliesswechsel zwischen Strémen und Schiessen erfolgen kdénnen und dass die
Fliessverhaltnisse generell stark vom Abfluss bzw. der relativen Abflusstiefe abhangig sind.
Viele dieser Aspekte bedurfen noch weiterer detaillierter Untersuchungen.

\;bz)' /Veen Gl. 2-14; Rickenmann & Recking (2011) \;b(e)' /Vgem % Gl. 2-13 bzw. 2-22; Ferguson (2007)
Gl. 2-11, 2-12; Rickenmann (1996) ) ° Gl. 2-5; Smart und Jaggi (1983)
25 A 2.5 1 S
2.0 2.0 1 e T o
wo s x |° J
1.5 1.5 B L Pt
XE& x o OO
1.0 1 104 =° "*%0%9%535%@% N g0 *8go
. . ¥ %% ?@ @& o © LY XO§ @ o] <)
;gxf %% f*g* 0% e
0.5 | 0.5 | ﬁ;% 8 2 % x
o ° @
00 T T T T T OO T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 0 1 2 3 4 5 6
R/Dg, R/Dg,

Abb. 2-6: Vergleich der mit verschiedenen Fliessgesetzen berechneten Fliessgeschwindigkeit (Vye;)
mit unabhangigen Messungen der Fliessgeschwindigkeit (Vgem) in Gebirgsflissen im Hima-
laya (PALT 2001): RICKENMANN (1996), GI. 2-11 und GI. 2-12; RICKENMANN & RECKING (2011),
Gl. 2-14; FERGUSON (2007), GI. 2-13 bzw. GIl. 2-22, berechnet mit R; SMART & JAGGI (1984),
Gl. 2-5, berechnet mit R.

2.4 Aufteilung des Fliesswiderstandes

Der gesamte Fliesswiderstand beim Oberflachenabfluss in einem Gerinne setzt sich zusam-
men aus der Reibung an den einzelnen Kérnern der Sohle (Kornrauigkeit) sowie der Rei-
bungsverluste infolge der Sohlenformen und der unregelmassigen Gerinnegeometrie; diese
beiden letzten Anteile werden haufig als Formverluste bezeichnet. In einigen Ansatzen fur
die Berechnung des Geschiebetransportes wie z.B. von MEYER-PETER & MULLER (1948) und
PALT (2001) fliesst ein Korrektur-Term zur Berlcksichtigung von Formverlusten ein. Dabei ist
das Verhaltnis zwischen Korn- oder Basisrauigkeit (k) und der Gesamtrauigkeit (ks;) mass-
gebend. Eine ahnliche Korrektur wird hier zuerst mit Hilfe des MANNING Koeffizients (r) ein-
gefiihrt, welcher dem Reziprokwert des STRICKLER Koeffizients entspricht (n = 1/ks,).

Mit 373 Daten zur Fliessgeschwindigkeit in steilen Gerinnen wurde von RICKENMANN (1994,
1996) ein Korrekturfaktor bestimmt, welcher eine Aufteilung des Fliesswiderstandes Uber den
MANNING Koeffizient in eine Basisrauigkeit (n,) und eine Gesamtrauigkeit (n,;) 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 % in Gl. 2-19 nach Chiari et al. (2010) (siehe auch
Abb. 2-7) definiert. Diese Gleichungen flir 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.

0.19
n, | _ 0.131Q Gl. 2-18
My ) g7 87Dy RICKENMANN et al. (2006a)
h )" Gl. 2-19
n, |_ h ~035 2.
(”; [ j =0.092 (Dg:oj § CHIARI et al. (2010)
no/ntot
1 5 ° Gl.(2-18) } Daten von Rickenmann (1996)
s Gl (2-19)
OC ° Trendlinie fir Daten von Palt (2001)
0.8 b 5
LR
0.6 E —
A | @° o
A‘: g ¥ :
A4 (O oo| ©
o R Ol °s ©
0.4 44 sho> >
a8 ‘AgA ‘%
A % Al y ‘po;r
A RA““ ‘
0.2 °
R
0
0.001 0.01 S 0.1 1

Abb. 2-7: Der Parameter (n,/n,:) als Funktion des Gefalles, zur Bertcksichtigung von Energieverlusten
durch hohen Fliesswiderstand in Wildbachen (modifiziert nach CHIARI et al. 2010).

Die Aufteilung des Fliesswiderstandes kann auch Uber den DARCY-WEISBACH Koeffizienten f
erfolgen, indem die Gesamtreibung (f.;) in eine Basisreibung (f,) und eine zusatzliche Rei-
bungskomponente (f..,) aufgeteilt wird:

S = Jo+ foaa Gl. 2-20

Die meisten Geschiebetransportgleichungen basieren auf Laborversuchen, bei welchen die
Formverluste vernachlassigbar waren und die Fliessverhaltnisse relative Abflusstiefen von
meist mehr als etwa 7 — 10 beinhalten, und somit eine MANNING-STRICKLER Gleichung wie
etwa Gl. 2-10 oder GI. 2-21 eine gute Beschreibung des Fliesswiderstandes darstellt, wel-
cher hier als Basisreibung (f,) definiert ist. In den Wildbachen mit groben Rauigkeitselemen-
ten wie Blécken und Stufen und generell kleinen relativen Abflusstiefen kleiner als etwa 10
entsteht ein zusatzlicher Fliesswiderstand (f,4.).

RICKENMANN & RECKING (2011) benutzen den VPE Ansatz nach FERGUSON (2007) (Gl. 2-13)
als Basis zur Entwicklung einer Methode zur Aufteilung des Fliesswiderstandes fiir mittel- bis
gross-skalige Rauigkeitsbedingungen (im Sinne von BATHURST et al. 1981; hier flr 4/Dg, <
ca. 7) in Gerinnen verwendet. Anhand einer Formel des Typs MANNING-STRICKLER kann ein
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18 Gerinneprozesse in Wildbachen

Basisniveau flr den Fliesswiderstand berechnet werden (Abb. 2-8), das den Fliessbedingun-
gen bei klein-skaliger Rauigkeit (hier fur 4/Ds, > ca. 7) entspricht:

1/6
Vo = i =6.5 L Gl. 2-21
v Jo D,

Wird GI. 2-21 fir mittel- bis grossskalige Rauigkeitsbedingungen verwendet, kann mittels f;
bzw. der virtuellen Fliessgeschwindigkeit 7, ein entsprechendes Niveau flr die Basisreibung
geschatzt werden. Der gesamte Fliesswiderstand wird wie folgt berechnet:

v, 8 6.502.5(h/Dy,)
Yo o 13 : 2 — Gl. 2-22
v fo \/6.5 +2.5%(h/Dy,)

Damit ergibt sich das Verhaltnis zwischen Basiswiderstand und gesamtem Fliesswiderstand:

V. .(h
fo _ Vi) Gl. 2-23
S Vo(h)
Viv* T -
——logarithmisches Fliessgesetz, Hey (1979)
100 1

—VPE Ferguson (2007) (Gl. 2-22)
——Manning-Strickler, grosse h/D84 Werte (Gl. 2-21)
=== Manning-Strickler, Basisreibung furkleine h/D84 Werte

| zusatzliche Energieverluste wegen hohem Fliesswiderstand
in steilen Gerinnen mit kleiner relativer Abflusstiefe (h/Dg,).
1 i | Geschiebetransportformeln beriicksichtigen solche

Verhiltnisse normalerweise nicht.

-> Korrektur durch Aufteilung des gesamten
Fliesswiderstandes (f,.) in eine Basisreibung (f,) und
zusatzlichen Fliesswiderstand (f, )

0.1

0.1 1 10 100
h/Dg,

Abb. 2-8: Aufteilung des Fliesswiderstandes fiir mittel- bis grossskalige Rauigkeitsbedingungen (hier
h/Dg, < ca. 10). Anhand einer Formel des Typs MANNING-STRICKLER wird ein Basisniveau fir
den Fliesswiderstand bestimmt (gestrichelte lila Linie), das den Fliessbedingungen bei klein-
skaliger (hier h/Dg, > ca. 10) Rauigkeit entspricht (ausgezogene lila Linie), gemasse 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 Uber eine durchschnittliche Rauigkeitserhéhung in steilen
und rauen Gerinnen enthalt. Alternativ zur Berechnung von (f,/f,,) in Funktion der Abflusstie-
fe mit Gl. 2-21 bis Gl. 2-23 kann (f,/f,,) auch in Funktion des Einheitsabflusses ¢ wie folgt
bestimmt werden:
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U= =3074(g")" Gl. 2-24
85Dy,

Zusammen mit Gl. 2-16 ergibt sich dann 7,(g). Fur die Berechnung des Gesamtwiderstandes
fiot bzZW. Vi wird Gl. 2-14 zusammen mit Gl. 2-15 sowie Gl. 2-16 verwendet, woraus sich
Voi(q) ergibt. Das Verhaltnis zwischen Basiswiderstand und gesamtem Fliesswiderstand
ergibt sich dann zu:

1.5
Jo _| V(@) Gl. 2-25

.ftot I/o (q)

(fo/ 'I:tot)o'5
1 A

0.9

Anteil zusatzlicher
Fliesswiderstand (f,q4)

0.8

0.7

0.6

0.5

0.4

< %
;?ff x%/< Anteil Basisreibung (f,)
g

x alle Daten, (fo/ftot)*0.5 mit ftot nach Gl. (2-14) und fo nach Gl. (2-24)

0.3

0.2

¢ (fofftot)*0.5 mit ftot nach GI. (2-14) und fo nach Gl. (2-24), vs. h berechnet

0.1 - R (fo/ftot)*0.5 mit ftot nach Gl. (2-22) und fo nach Gl. (2-21), vs. h beobachtet

0 L4 |

0.1 1 h/Day 10 100

Abb. 2-9: Aufteilung des Fliesswiderstandes (fo/f,m)o"s, basierend auf 2890 Messungen in Kiesflissen
und z.T. in Wildbachen. Die Werte (fo/fm,)o'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 GI. 2-23 (nach Daten aus RICKENMANN & RECKING 2011).

Das Verhaltnis (f,/f.:) stellt einen Reduktionsfaktor dar, der ein Mass ist fir denjenigen Ener-
gieanteil des Abflusses an der gesamten Fliessenergie (Sohlenschubspannung), welcher fir
den Geschiebetransport zur Verfugung steht. Die Aufteilung des Fliesswiderstandes Uber
den Wert (fg/ﬁ,,)o'5 ist die Grundlage, um ein reduziertes Energieliniengefalle S,.; zu bestim-
men, welches dann in die Berechnung des Geschiebetransportes einfliesst (siehe Kap.
3.4.4).
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20 Gerinneprozesse in Wildbachen

3  Fluvialer Geschiebetransport

3.1 Charakterisierung von Wildbachen und Gebirgsflissen

In Gebirgsflissen und Wildbachgerinnen sind die hydrologischen wie die hydraulischen Pro-
zesse durch extreme Veranderungen raumlicher und zeitlicher Natur charakterisiert. Die Ur-
sache hierflr liegt in der Uberaus starken geologischen wie morphologischen Pragung des
Gerinnesystems in alpinen Einzugsgebieten. Daraus folgt eine hohe Variabilitat der folgen-
den Parameter:

e Geschiebeverfligbarkeit und Geschiebeflihrung

¢ Zusammensetzung der Kornverteilung des Bachbettmaterials sowie der Geschiebe-

quellen

e Flussgeometrie in Langs- und in Querrichtung

e Stark variable, aber insgesamt geringe Abflusstiefen

e Fliessverhalten im Ubergangsbereich Strémen-Schiessen-Strémen

Typische Wildbachgerinne werden von diesen Parametern Uberaus stark gepragt, daher
hat die Berlicksichtigung der geologischen und morphologischen Ausgangssituation im Ge-
rinne und seinen Nahbereichen einen hohen Stellenwert und darf nicht vernachlassigt wer-
den. Gebirgsflisse weisen hingegen bereits starker selbst formenden Charakter auf. Die
Bewertung kann sich daher zunehmend auf die engere Betrachtung der fluvialen Prozessab-
laufe beschranken. Wildbache umfassen hier Alpine Einzugsgebiete, in welchen neben fluvi-
alem Geschiebetransport auch Murgénge auftreten kénnen. Solche Einzugsgebiete haben
aufgrund verschiedener Studien eine Einzugsgebietsfliche kleiner als etwa 25 km? (RICKEN-
MANN & KOSCHNI 2010). Typische Unterschiede zwischen Wildbachen und Gebirgsflissen
sind in Abb. 3-1 zusammengefasst.

Wildbéache ! Gebirgsfliisse
I
Transportprozess Murgang :
Geschiebetransport
Neigung steiler als 5...10 % ca. 0.1..10%
Bettmorphologie Blécke, anstehender Fels Deckschicht, z.T. einzelne Blécke

unregelmdssige Gerinnegeometrie gleichformigere Gerinnegeometrie

Kaskaden, Stufen, Becken Schnellen, Becken, (alternierende) Banke,

verzweigtes Gerinne

Sedimentspeicher-

vermdogen im Bachbett\t\J
Lateraler Eintrag
von Sediment

L

Abb. 3-1: Uberblick iber einige Unterschiede zwischen Wildb&chen und alluvialen Gebirgsfliissen. Der
graue Bereich markiert eine zunehmende bzw. abnehmende Bedeutung.
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Ein wichtiger Unterschied der Wildbachgerinne zu alluvialen Gebirgsflissen besteht im Ver-
haltnis zwischen Feststoffbereitstellung und Abflussgeschehen. Hier kann eine Unterschei-
dung zwischen meist transportlimitierten Verhaltnissen in Gebirgsbachen und Flissen, und
haufig sedimentlimitierten Verhaltnissen in Wildbachen getroffen werden. Wahrend fiir den
Geschiebetransport beim transportlimitierten Regime der Abfluss bzw. die hydraulische Be-
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lastung entscheidend ist, ist beim sedimentlimitierten Regime die Feststoffverfligbarkeit der
Minimumfaktor (Abb. 3-2).

cascade plane-bed dune-ripple

step-pool pool-riffle y

Transportkapazitat Q,
SO JynynZuawipes

Einzugsgebietsflache

sedimentlimitiert 1 transportlimitiert

Abb. 3-2: Transportlimitierte und sedimentlimitierte Verhaltnisse (modifiziert nach MONTGOMERY &
BUFFINGTON 1997). Mit zunehmender Einzugsgebietsflache nimmt das Gerinnegefalle ab.
Die typischen morphologischen Strukturen dndern sich ebenfalls mit dem Gerinnegefalle.

Morphologisch konnen drei Teilbereiche unterschieden werden: Gerinnnesohle (Bachbett),
Gerinnebank (Ufer) und Gerinneeinhang. Die Morphologie der Sohle und der Geschiebeban-
ke eines Gerinnes ist eng mit den ablaufenden Prozessen des Feststofftransports verknUpft.
Hat ein Wildbach oder Gebirgsfluss seitliche Bewegungsfreiheit, so kann er durch Maander-
bildungen oder Gerinneverzweigungen sein Energieniveau (Abfluss, Feststofftransport) an
die Talmorphologie anpassen. Ist ein Gebirgsbach durch die enge Talmorphologie seitlich
eingeschrankt, so dass weder Bank- noch Maanderbildung mdglich sind, wird von einem
Zwangsgerinne gesprochen (MONTGOMERY & BUFFINGTON 1997). Solche Bache tendieren
durch intensive Ausbildung von vertikalen Sohlstrukturen zu einer erhéhten Energiedissipati-
on. Baume, Felsblécke, Felsstufen oder seitliche Hindernisse spielen dabei eine wichtige
Rolle. Eine Zerstérung solcher Hindernisse kann zu temporar erhéhtem Feststofftransport
fuhren (TUROWSKI et al. 2009). Grundsatzlich andern sich mit dem Gerinnegefalle (bzw. der
Grdsse 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.

Bezuglich 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 kénnen als Form- und Kornwiderstand in Berechnungsverfahren
bertcksichtigt werden. Allerdings ist eine genaue Unterscheidung zwischen Korn- und
Formwiderstand eigentlich nur in Sandbettgerinnen maéglich; in Kiesgerinnen und insbeson-
dere in Wildbachen ist eine Unterscheidung zwischen Korn- und Formwiderstand bzw. zu-
satzlichem Fliesswiderstand in Frage gestellt (ZIMMERMANN 2010).

Je nach Verhaltnis zwischen Feststofflieferung und hydraulischer Beanspruchung der Bach-
sohle kann zwischen kolluvialen und fluvialen Bachbettsedimenten unterschieden werden
(MONTGOMERY & BUFFINGTON 1997). Bei kolluvialem Sediment Uberwiegt die Sedimentliefe-
rung durch Hangschutt, welcher mit Ausnahme von murgangartigen Ausrdumungprozessen
durch Extremereignisse keine weitere Verlagerung erfahrt. Kolluviale Gerinne sind daher
durch kantiges, nicht sortiertes und schlecht eingeregeltes Geschiebe gekennzeichnet und
weisen keine Deckschicht (Abpflasterungsschicht) auf. Bei fluvialem Sediment Uberwiegt
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hingegen fluvialer Transport, was zu gerundeten, gut sortierten und eingeregelten Sedimen-
ten fuhrt. Sie kénnen 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 Gebirgsflissen mit rein fluvialen Sedimentablagerungen hau-
fig ist. Es ist daher fraglich, inwieweit Konzepte im Zusammenhang mit der Deckschichtbil-
dung und dem Transportbeginn bei Aufbrechen einer Deckschicht auch in Wildbachen an-
wendbar sind.

Weitere wichtige Merkmale der Gerinnesohle von Gebirgsbachen sind, neben der Ausbil-
dung einer Deckschicht vor allem in Gebirgsflliissen, die Entwicklung von Sohlstrukturen. Fir
steilere Wildbache 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 Stabilitat bis zu einem etwa
50 bis 100 jahrlichen Abflussereignis erhéhen kénnen.

Felsstufe

Abb. 3-3: Stufen-Becken Sequenzen (step-pool structures) als typische Sohlstrukturen in steileren
Wildbachen (modifiziert nach HAYWARD 1980).

3.2 Sedimentologische Parameter

Die Korngréssenzusammensetzung und die Kornform haben einen grossen Einfluss auf den
Feststofftransport alpiner Gewasser. Auf Grund der raumlich und zeitlich grossen Variabilitat
der Sedimentverteilung stellt sich die Frage, ob eine umfassende Bestimmung der sedimen-
tologischen Parameter mdéglich ist bzw. welche Genauigkeit zu erwarten ist. Erst dann kann
eine auf die Fragestellung angepasste Bewertungsmethodik entwickelt werden.

Fliessgesetze fur den Gerinneabfluss und Feststofftransportberechnungen bendtigen charak-
teristische Korndurchmesser zur Bestimmung des Fliesswiderstandes (z.B. Dgy, Do), des
Mobilisierungsbeginns (z.B. Dsy Dgs, ev. Kornform) und der Effizienz in Abhangigkeit von der
Kornsortierung (Dis, D30, Dss, Doo). 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 veran-
derlichen sedimentologischen Verhaltnisse wahrend eines Ereignisses oder Betrachtungs-
zeitraums.

Die raumliche Variabilitat ist die Folge der oft sehr heterogenen Transport- bzw. Ablage-
rungsverhaltnisse 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. Fir eine Bestimmung der Kornverteilung der Oberflachenschicht (Deckschicht) sollten
verschiedene morphologische Einheiten wie z.B. Stromschnellen, Abstlirze, Becken und
Kiesbanke idealerweise anteilsmassig berlcksichtigt werden. Es ist jedoch oft nicht einfach,
Zonen unterschiedlicher Bachbettmorphologie klar abzugrenzen. Die zeitliche Variabilitat ist
durch die Prozessdynamik wahrend des Transportereignisses bedingt und kann nur durch
einen Vergleich Uber mehrere Transportereignisse hinweg naher erfasst werden. Einen mog-
lichen Ansatz bieten Gelandeaufschllisse 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 fur kantiges Geschiebe einen um 40 % hohere 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 Spharizitat
unterschieden ist.

s ) P @ @ @ @
e V>0 0080

sehr kantig kantig sub-kantig sub-gerundet gerundet gutgerundet

niedrige Spharizitat

Abb. 3-4: Unterteilung der Kornformen nach Rundung (sehr kantig bis zu gut gerundet) und nach
Spharizitat. [modifiziert nach: http.//homepage.usask.ca/~mjr347/prog/geoe118/gece118.017.html]

3.3 Bestimmung der Kornverteilung und von charakteristischen Korngrossen

In der Literatur sind unterschiedliche Analyseverfahren zur Bestimmung der Kornverteilung
zu finden. Sie sind entweder fir ein bestimmtes Korngréssenspektrum oder flr bestimmte
Ablagerungsbedingungen entwickelt worden. Fur steile Gerinne mit einem typischerweise
breiten Korngrossenspektrum sind flir eine genaue Analyse unterschiedliche Verfahren zu
kombinieren. Bei der Anwendung dieser statistischen Verfahren muss berticksichtigt werden,
dass ihre Ableitung Ublicherweise unter anderen sedimentologischen Bedingungen erfolgt ist
und sie fir die Anwendung in Wildbachgerinnen noch nicht systematisch Gberprift wurden.

Zwecks besserer Vergleichbarkeit sollten alle Verfahren auf einer einheitlichen Korngréssen-
klassifizierung basieren. Tab. 3-1 gibt dazu eine Ubersicht. Als Verfahren zur Bestimmung
von Korngrdossenverteilungen kénnen die nachfolgend beschriebenen Methoden unterschie-
den werden.
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Tab. 3-1: Klasseneinteilungen zur Bestimmung von Korngrdssenverteilungen. 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; ONORM: Austrian Stan-

dards Institute.

VSS % 0] & 8 )
Metrische ONORM| § daela>]ec
ISO Scale 22|82 |&5 |83
Klassen USCS B4412 |g> | c |28 |75
c @© L < o
| ©
[mm] [mm] [mm] | [mm]
large boulder grosse Blocke
> 630
boulder Blocke
200 - 630 > 200
cobble Steine
63 - 200 60 - 200
coarse gravel grober Kies
20 - 63
medium gravel mittlerer Kies
6.3-20
fine gravel feiner Kies 2.0-6.3 2-60
coarse sand grober Sand
0.63-2.0 0.6-2.0
medium sand mittlerer Sand 0.2-0.63 0.2-0.6
fine sand feiner Sand
0.063 - 0.2 0.06 - 0.2
coarse silt grober Silt 0.02 - 0.063 0.02 - 0.06
medium silt mittlerer Silt 0.0063 - 0.02 0.006 - 0.02
fine silt feiner Silt 0.002 - 0.0063 0.002 - 0.006
clay Ton < 0.002 < 0.002
Volumenanalyse

Ein bestimmtes Volumen an Sediment wird aus der Bachsohle entnommen. Dabei kann die
Korngrésse ohne Einfluss von Einregelung und Schichtung bestimmt werden, allerdings
muss der Standort gut zuganglich sein und die Probe aus granularem Material bestehen.
Proben kénnen nicht nur oberflachennah, sondern auch in unterschiedlichen Tiefen genom-
men werden. Je grosser das Maximalkorn ist, desto grossere Volumina missen 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 durchgefihrt werden, jedoch sollte immer trocken gewogen werden, da
der Einfluss des Wassergewichts bei kleinen Korngréssen bedeutend sein kann. Zur Ermitt-
lung der notwendigen Probengrosse gelten folgende Richtwerte:

Tab. 3-2: Notwendige Probengrosse fiir Volumenproben

Volumenpope(m?) = 2.5 D,,.(M) FEHR (19874, b)

Massepope(kg) = 0.1 10° Ps Dpa(M) BUNTE & ABT (2001)
ps = Sedimentdichte; Genauigkeit: hoch (b=5), mittel (b=4), gering (b=3)

Grundsatzlich ist eine Vorfraktionierung grober Komponenten im Gelande maoglich. Dabei
werden grobe Komponenten ab einer Korngrosse D > 32 mm einzeln gemessen (b-Achse),
in entsprechende Korngréssen eingeteilt und mit Gewichtswaage oder Wasserverdrangung
gewogen bzw. Uber das Verdrangungsvolumen und das spezifische Gewicht bestimmt. Al-
lerdings ist der Einfluss der subjektiven Selektion mittels Schaufel betrachtlich. Eine Méglich-
keit ware hier die Gewinnung einer Probe mittels Baggerschaufel, und ein komplettes Aus-
messen der gesamten Probe. Ab einer Korngrdsse 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 Machtigkeit der Deckschicht kann dabei
etwa mit Dy, ... D,... angenommen werden.

Oberflachenanalyse

Mit unterschiedlichen Stichprobenaufnahmeverfahren (Raster, Linie, Zufall) wird die Oberfla-
che aufgenommen. Dabei kann die Oberflache der Sohle bzw. einer Kiesbank oder eines
Sedimentaufschlusses erhoben werden. Trotz der Mdglichkeit, die Aufnahmeflache fotogra-
fisch zu erfassen, muss die Probenstelle fir die Markierung von Orientierungspunkten zu-
ganglich sein. Bei stark ausgepragter Schichtung oder Einregelung kann es zur Verfalschung
der tatsachlichen Korngréssenverhaltnisse kommen (RUDOLF-MIKLAU 2001). Auf Grund der
visuellen Ansprache werden die kleineren Fraktionen unterschatzt.

Neuere Verfahren der Oberflacheanalyse stiitzen sich auf Fotografien des Bachbettes ab.
Beim sogenannten Photosieving ist der limitierende Parameter die Korngrdsse, da die proji-
zierte Flache des Maximalkorns maximal 1 % der Analyseflache betragen soll. Es wird in der
Folge die scheinbare b-Achse oder der mittlere Durchmesser der projizierten (freigelegten)
Kornflache durch automatisierte Kornabgrenzung ermittelt. Dazu bestehen verschiedene
ausprogrammierte Ansatze, auf die zurtickgegriffen 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 Koérner (und dem
notwendigen vertikalen Abstand der Kamera) problematisch. Eine Alternative dazu kénnten
Kameras mit rdumlich hochaufgeldster Distanzmessung bieten (NITSCHE et al. 2010).

Um die gesamte Kornverteilung zu erhalten, missen die Einzelergebnisse in eine einheitli-
che Aufnahmemethodik ungerechnet werden und mit statistisch ermittelten Verhaltnisfunkti-
onen kombiniert werden. Diese funktionellen Zusammenhange sind von der Kornform, Ein-
regelung, Sortierung und Porositat abhangig und daher nur fiir bestimmte Ablagerungsbe-
dingungen reprasentativ. Grundsatzlich anwendbar ist das an der ETH Zirich entwickelte
Verfahren der Linienzahlanalyse (FEHR 1986, 1987a, b). Dieses wurde fur Gebirgsflisse
entwickelt. Fiir schlecht sortierte Wildbachsedimente steht die Uberpriifung aller Verfahren
noch aus.
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Linienzahlanalyse der Deckschicht in grobgeschiebereichen Bdchen

In grobgeschiebereichen Bachen sind Siebanalysen der obersten (hydraulisch relevanten)
Schicht oft nicht durchzufiihren, da weder die Siebsatze flir gréssere Korndurchmesser ge-
eignet sind, noch die Geschiebemengen (bei Korngréssen von 100 cm Durchmesser waren
2.5 m*® Material zu sieben) wirtschaftlich zu bewéltigen sind. Es wurden daher einfachere
Methoden entwickelt, die die Verhaltnisse in Grobgeschiebebachen berticksichtigen.

Die haufigsten Techniken zur Analyse von Deckschichten sind flachenhafte, Gitter- und Li-
nienproben (fiir einen Uberblick siehe z.B. BUNTE & ABT 2001). In alpinen Gebirgsfliissen
und Wildbachen wird oft die Linienzahlanalyse (LZA) angewendet, welche an der VAW-ETH
Zurich als Methode zur Analyse von Grobgeschiebe entwickelt wurde (ANASTASI 1984, FEHR
1987a, b).

Vorgehen bei der Aufnahme einer Linienprobe:

Uber 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 grésser 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
gezahlt (Abb. 3-5 rechts). Es sollten mindestens 150 Steine gezahlt werden. Wird gleichzeitig
eine Volumengewichtsanalyse des Feinmaterials der Unterschicht vorgenommen, so sollten
die Klassen der Linienprobe im Uberlappungsbereich mit der Volumenprobe letzterer ange-
passt werden.

Analyse der Linienprobe:

Das Ergebnis einer LZA ist eine Haufigkeitsverteilung der Grobfraktion (>1cm) des Sedi-
ments in einem Wildbach. Um das Ergebnis mit anderen Methoden zu vergleichen und zu
kombinieren, missen die prozentuellen Anteile der LZA in Gewichtfraktionen einer Volumen-
analyse umgerechnet werden. FEHR (1987a, b) entwickelte folgende empirische Umrech-
nungsformel (fir hydraulisch beanspruchte Proben):

Ag, D,
Ap, = —LiZmi Gl. 3-1
2Aq; D,

mi

Dabei ist Ap; = (Gewicht der Fraktion i)/(Gewicht der ganzen Probe), Ag; = (Anzahl Steine der
Fraktion i)/(Anzahl Steine der ganzen Probe), D,,; = mittlerer Korndurchmesser der Fraktion i.
Da die Feinanteile durch die LZA unterschatzt werden, muss die Kornverteilungskurve noch
angepasst werden. Fir die Umrechnung einer LZA in die Kornverteilungskurve der Unter-
schicht wird nach FEHR (1987a, b) ein Feinanteil von 0.25 fur die Sedimente < 1 cm ange-
nommen:

Gl. 3-2

Pie =0.25+0.75 ZIZApi Umrechnung in Kornverteilung der Unterschicht

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

_ " Gl. 3-3
P =0.11+0.89 Z Ap, Umrechnung in Kornverteilung der Oberflachenschicht
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Dabei ist p,. = korrigierte Summenhaufigkeit (relativer Anteil) der Kérner mit D < D; (mit D, =
Korndurchmesser der Korngréssenklasse i). Um die Kornverteilungskurve fir die Fraktion <
1cm zu komplettieren, kann entweder eine Volumenprobe herangezogen werden (Sieb-,
Schlammanalyse), 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
D.... der Kornverteilung. Die FULLER Kurve beschreibt die Kornverteilung von gut sortierten
fluvialen Feinsedimenten. Fir Umrechnung der LZA kann fir die Feinfraktion eine Kornver-
teilungskurve nach FULLER angenommen werden, welche gemass Untersuchungen von
MEYER-PETER & MULLER (1948) eine gute Naherung fur Gebirgsflusse in der Schweiz und im
Alpenraum darstellt. Dabei wird eine theoretische Kornverteilungskurve fir den Feinanteil
wie folgt berechnet:

Pru, = % Gl. 3-4

Dabei ist pry; = Summenhaufigkeit (relativer Anteil) der Kérner mit D < D; gemass Fullerkur-
ve. Diese Kornverteilung nach FULLER wird anschliessend mit der Kornverteilungskurve fiir
den Grobanteil aus der LZA zusammengefihrt. Dabei ist D,,,, der maximale Korndurchmes-
ser der Feinsedimente.
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Statistische Verfahren der Zusammenlequng

Zur Kombination einer Oberflachen- mit einer Volumenanalyse wurde der Ansatz nach ANA-
STASI (1984) durch FEHR (1987a) fur Gebirgsflisse kalibriert und validiert. FEHR (1987b)
empfiehlt dazu die starre oder flexible Anpassung der synthetischen Volumenverteilung nach
FULLER und anschliessende Zusammenlegung mit der umgerechneten Oberflachenvertei-
lung aus der Linienzahlanalyse.

Bei der Bestimmung von charakteristischen Korngréssen 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 ahnlicher Methoden beinhal-
ten bei der Anwendung in Wildbachen eine gewisse Unsicherheit, da sie fiir andere Bedin-
gungen entwickelt wurden und erst fur Wildbachbedingungen getestet werden mussen. Al-
lerdings werden die wichtigen charakteristischen Korngréssen (Dso, Dgs, Doy) bei groben
Wildbachen in der Regel mit der Oberflachenanalyse ermittelt und werden von der unsiche-
ren Zusammenlegung mit der Siebanalyse nur gering beeinflusst.
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28 Gerinneprozesse in Wildbachen

3.4 Geschiebetransport in steilen Gerinnen

Geschiebetransportvorgange in Gebirgsflissen und Wildbachen erfordern die Beriicksichti-
gung mehrerer wichtiger Einflussfaktoren. So muissen die rdumlich sehr variable Feststoff-
mobilisierung, der aktive Sedimenteintrag, eventuell eine Deckschichtbildung bzw.
-mobilisierung, die Sedimentverfiigbarkeit sowie Ubergdnge zu murgangartigem Fest-
stofftransport mit berlicksichtigt 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 missen insbesondere die folgenden Aspekte
bertcksichtigt werden: (i) Transportbeginn, (ii) Geschiebetransportfunktion, (iii) Aufteilung
des Fliesswiderstandes (zusatzliche Energieverluste), (iv) evtl. Deckschicht, (v) Sedimentver-
fugbarkeit.

3
Qg [m*/min] Berechnung Geschiebetransport:
100 - Geophon Daten 1986-1999 Qg =1.5 (Q-Q,)S"® [Gl. 3-23]
—Qc=02m3/s
—Qc=0.5m3/s
1079 —ac=08mais
1 -
0.1 1
0.01 -
0.001 — f .
0.1 1 10

Q [m3/s]

Abb. 3-6: Geschiebetransportmessungen im Erlenbach mittels Geophon-Sensoren (RICKENMANN &
MCARDELL 2007, eq. 7), und Vergleich mit einer laborbasierten Geschiebetransportformel
(Gl. 2-23), berechnet fir ein Gerinnegefalle von S = 0.105.

Q[md/s] Erlenbach: Hochwasser vom 14. Juli 1995 Qg [m®/min] g [m?¥/s] Erlenbach: Hochwasser vom 9. Juli 1987 Qg [m¥min]
10 16 T T4
9 + mGeschiebetransport (Qb)
8 + m Geschiebetransport (Qb) 19 41 —Abfluss (Q) 1s
7+ —Abfluss (Q) 14
6 + 3
51 3 2
44 2
1 T+ 2
3 1 1
27 L
1 £
01 : -~ —l0 o 0
0 60 120 180 240 0 40 80 o 120 160
Zeit [min] Zeit[min]

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 héheren Schichten (SCHMIDT & ERGENZIN-
GER 1992; SMART & JAGGI 1983; RICKENMANN 1990). Mit zunehmendem Abfluss werden
grossere Korner bewegt; nach dem Bewegungsbeginn herrscht also sogenannter selektiver
Geschiebetransport (Abb. 3-8). Bedingt durch den selektiven Geschiebetransport kénnen
Gebirgsflisse und Wildbache eine Deckschicht ausbilden. Dabei vergrébert sich die Sohle
durch Auswaschen der Feinanteile, und Grobkomponenten regeln sich ein, wodurch eine
hohere Stabilitat gegen erneute Erosion entsteht. Die dabei entstehenden Sohlstrukturen
sind ein wichtiges Charakteristikum von steileren Kiesbett-Gerinnen (MONTGOMERY & BUF-
FINGTON 1997; ROSPORT 1998; WOHL 2000; SCHACHLI 1991; GRANT et al. 1990).

In Wildbachen tritt der Feststofftransport oft in Form von Pulsen oder Sedimentwellen auf
(Abb. 3-7). Das kann auf variable hydraulische Bedingungen wahrend des Sedimenttrans-
ports oder auf diskontinuierliche Sedimentverfugbarkeit und Mobilisierungsmechanismen
zurtckgefiihrt werden, welche zum Beispiel durch Turbulenzspitzen oder Nachbdschungs-
vorgange des Sohlsediments nach Auskolkung von Grobkomponenten verursacht werden.
Dabei kdnnen folgende Transportvorgdnge unterschieden werden:
e Transport Uber eine intakte Deckschicht.
e Transport Uber eine Deckschicht mit bedingtem Sedimentaustausch.
e Transport durch permanenten Sedimentaustausch zwischen den transportierten
Feststoffen und dem Sohlsediment nach Aufbrechen der Deckschicht (ROSPORT
1998, HUNZIKER 1995, GUNTER 1971).

Wahrend es sich anfangs um eine selektive, korngroéssenabhangige Mobilitat der Feststoffe
handelt, ist nach dem vdlligen Aufbrechen der Deckschicht mit gleicher, also korngréssenun-
abhangiger Mobilitat zu rechnen. Das hat wichtige Auswirkungen auf das transportierte
Korngrdssenspektrum und muss bei langfristigen Transportsimulationen, bei denen die ers-
ten beiden Transportvorgange einen entscheidenden Einfluss haben, bertcksichtigt werden
(WEBB et al. 1997, HUNZIKER 1995).
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Abb. 3-8: Zusammensetzung von Siebproben des transportierten Geschiebes bei unterschiedlichen
Abflissen sowie des Bachbettmaterials (modifiziert nach BATHURST 1987). Die Vergréberung
der Kornverteilung mit zunehmendem Abfluss ist das Resultat von selektivem Geschiebe-
transport. Das Sohlengefélle beim Messquerschnitt betragt ca. 5 %.
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Ein weiterer schwierig zu messender Parameter ist die dynamische Veranderung des
Fliesswiderstands wahrend des Transportvorgangs. Die Ubergénge zwischen Korn-, Form-
und Gerinnerauigkeit sind fliessend. Bei beginnender Mobilisierung der Sohle verandert sich
Uberdies die Oberflachenstruktur und damit die Korn- und Formrauigkeit (ERGENZINGER &
ScHMIDT 1995; ERGENzZINGER et al. 1994). Charakteristische Korngréssenparameter (z.B. D;,
D5y, Doy) weisen in Wildbachen oft Schwankungsbereiche von bis zu 30 % auf (REID & DUNNE
1996; JAcal 1992). Vor allem die zeitliche Variabilitat ist schwierig zu erfassen und bedingt
eine entsprechende Unsicherheit bei den Berechnungen.

Der Feststofftransport kann durch eine funktionale Beziehung zu verschiedenen unabhangi-
gen Parametern ausgedriickt werden:

e Uberschreitung 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.

o Feststofftransport entsprechend der hydraulischen Belastung durch die Gerinnestro-
mung. Ab dem Beginn von generellem Geschiebetransport (Uber die gesamte Korn-
verteilung) tritt dieser Parameter in den Vordergrund. Hier sind vor allem die Parame-
ter hydraulischer Radius R, Abflusstiefe i, Gerinnegefalle S sowie Fliessgeschwindig-
keit V' bzw. Abfluss ¢ von Bedeutung.

o Korrekturfaktor zur Berucksichtigung ungleichférmiger Sedimentmischungen. Dieser
Parameter berlcksichtigt Unterschiede im Bereich der Mobilisierung und Transport-
leistung. Die Kornverteilung wird dabei oft durch Korngréssen Dsy, Dso, D,,, und Dg,
oder Dy, ausgedruickt.

o Korrekturfaktor zur Berlcksichtigung der zusatzlichen Energieverluste bei hohem
Fliesswiderstand.

Naturliche Gerinnesohlen von Gebirgsflissen und Wildbachen stellen durch ihr weites Korn-
grossenspektrum ein Mehrkorngemisch dar. Bei diesen ist der selektive Geschiebetransport
beim Ansteigen oder Abfallen der Hochwasserganglinie, knapp nach Mobilisierungsbeginn
oder vor Mobilisierungsende, besonders stark ausgepragt und verursacht Entmischungsvor-
gange, die zu Deckschichtbildung flihren kénnen. Dieser selektive Geschiebetransport wird
dann durch generellen Geschiebetransport abgelést, wenn auf Grund der hydraulischen Be-
lastung das gesamte Korngrossenspektrum mobilisiert und transportiert wird (Abb. 3-9).

>

® Messungen

Geschiebetransport Q

Abfluss Q

Abb. 3-9: Zunahme des Geschiebetransportes mit dem Abfluss (modifiziert nach BEzzoLA 2005). Anfang-
lich findet eine selektive Mobilisierung statt. Q. bezeichnet die initiale Mobilisierung, QOp den
generellen Mobilisierungsbeginn nach Aufbrechen der Deckschicht bzw. bei Mobilisierung
auch der groberen Korner der Oberflachenschicht.

WSL Berichte, Heft 9, 2014



Dieter Rickenmann 3

Der Bereich mit schwachem Geschiebetransport zwischen initialer Mobilisierung und gene-
rellem Mobilisierungsbeginn (Abfluss 0. < O < Op in Abb. 3-9) wird in der Literatur auch als
Phase-1 Transport und der Bereich mit starker zunehmendem Geschiebetransport fir O > Qp
als Phase-2 Transport beschrieben. Phase-1 Transport entspricht auch dem Transport von
feinerem Geschiebe Uber eine grobere 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-
vorgangen. Er ist ein anfangs eher zufalliger Vorgang, bei dem durch turbulenzbedingte,
sohlnahe Schubsspannungsspitzen einzelne Kdérner aus dem Sohlverband geldst und ab-
transportiert werden (ROSPORT 1998). Basierend auf Untersuchungen der Gleichgewichts-
bedingung zwischen stromungsinduziertem Angriff (Scherspannung, Formwiderstand, hyd-
rodynamischer Auftrieb) und der Widerstandskraft des Korns (Reibung, Verkippung, Eigen-
gewicht) formulierte SHIELDS (1936) das Konzept der dimensionslosen SHIELDS Zahl 6. Diese
Zahl ist abhangig von der Sohlenschubspannung z, dem Korndurchmesser D, dem Gerinne-
gefalle S, und dem Verhaltnis der Sedimentdichte zur Wasserdichte s = ps/p.

r = pghS Gl. 3-5

0 T _ hS _ hS Gl 3.6
glp.-p)D (p./p -1)D (s-1)D -

Die kritische SHIELDS Zahl bei Transportbeginn wird dann als ¢, bezeichnet. Viele Geschie-
betransportformeln basieren auf diesem Ansatz einer konstanten Grenzschubspannung fur
eine gegebene Korngrésse, auch wenn die sohlinahe, raumliche Schubspannungsverteilung
genauer betrachtet als turbulenzbedingter Zufallsparameter anzusehen ist. In Abhangigkeit
des Gerinnegefalles wird der Erosionswiderstand der Sedimentsohle durch leichteres Abkip-
pen bzw. Abgleiten der einzelnen Kdrner reduziert (BEzzOLA 2002). Allerdings wird dieser
Effekt Gberlagert von einem verringerten Stromungsangriff auf die Sohle, bedingt durch klei-
ne relative Abflusstiefen. Messdaten zeigen, dass in Summe der zweite Effekt Gberwiegt,
d.h. mit zunehmendem Gerinnegefalle stellt man eine Erhéhung des Wertes fir 4, fest (Gl.
3-7, Gl. 3-8; Abb. 3-10).

_ 0.25 Gl. 3-7
6.=0.15S (LAMB et al. 2008)
DY’ Gl. 3-8

6,=(1325+ 0.037)£D—5’0j (RECKING 2009)

Bei einer natirlichen Sohle mit breiter Kornverteilung kann die Berechnung des Geschiebe-
transportes auch getrennt fir verschiedene Kornfraktionen (Klassen von Korngréssen) erfol-
gen. Bei dieser sogenannten fraktionsweisen Berechnung des Geschiebetransportes wird
Uber eine sogenannte Versteckfunktion (hiding function) das SHIELDS-KTriterium im Vergleich
zu einem Einheitskorn modifiziert (PARKER 2008). In Gl. 3-8 ist sowohl die Abhangigkeit vom
Gefalle als auch die Versteckfunktion berticksichtigt; der Index i bezieht sich auf ein Perzentil
der Korngréssenverteilung. Der Exponent y liegt typischerweise im Bereich von 0.64 bis 1.0
(RECKING 2009). Ein Exponent y = 1 bedeutet, dass alle Korngréssen bei der gleichen abso-
luten kritischen Sohlschubspannung mobilisiert werden, bei einem Exponenten y = 0 hangt
die absolute kritische Sohlschubspannung linear vom jeweiligen Korndurchmesser ab (d.h.
die SHIELDS Zahl ist konstant und unabhangig von der zu bewegenden Korngrosse).
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Abb. 3-10: Kritische SHIELDS Zahl 6; bei steileren Gerinnegefallen S und empirische Gleichungen. (a)
Daten von LAMB et al. (2008) mit GI. 3-7; hier ist . = 6;; (b) Daten von RECKING (2009) mit
Linien nach der Funktion 6, = aS + b. Die Gl. 3-8 mit dem Exponenten y = 0.93 ergibt eine
Ubereinstimmung von +/-50 % mit den Daten von Abb. 3-10(b). Beide Datensétze 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 Gebirgsflissen und Wildbachen haben die Sohlformen, die geringe relative
Abflusstiefe und das weite Korngréssenspektrum einen wesentlichen Einfluss auf die Ge-
schiebemobilisierung (PALT 2001). Fur diese Gerinne sollten bei der Geschiebemobilisierung
daher folgende Gesichtspunkte berucksichtigt werden:
e Bestimmbarkeit einer reprasentativen Kornverteilung sowie der Kornpackung und
Kornlagerung
o Art der Abhangigkeit zwischen Gerinnegefalle, charakteristischer Korngrésse und re-
lativer Abflusstiefe
e Selektiver Transportbeginn fiir unterschiedliche Kornfraktionen
e Transportbeginn mit/ohne Deckschicht
e Einfluss der Sohl- und Gerinneformen (verformte Gerinnesohle — ebene Sohle nach
Mobilisierung aller Sohlformen)

Fir Wildbache ist eine Unterscheidung in Deckschicht und darunter liegendem Sediment
(Unterschicht) aufgrund des heterogenen Ursprungs des Bachsediments (heterogene Mi-
schung aus unterschiedlichen Sedimentquellen) schwer mdglich. So spiegelt eine in einem
Wildbach entlang des Bachlaufes aufgenommene Grobkornanalyse eventuell mehr den
raumlich sehr differenzierten, seitlichen Eintrag von Schutt wider, als den Umstand der hyd-
raulischen Sortierung Uber den Bachverlauf. Die Erfassung kompletter Kornverteilungen ist
durch ihre grosse Bandbreite nur mehr durch die statistische Kombination unterschiedlicher
Aufnahmeverfahren méglich (FEHR 1987a). Es stellt sich dabei die Frage, ob damit die cha-
rakteristischen Korngrdssen in ausreichender Genauigkeit fir die sehr sensibel reagierenden
Deckschichtkriterien ermittelt werden kdnnen (PALT 2001).

Viele empirische Untersuchungen zeigen einen Zusammenhang zwischen Gerinnegefalle,
relativer Abflusstiefe und Mobilisierungsbeginn. PALT (2001) fuhrt den augenscheinlichen
Zusammenhang zwischen Gerinnegefalle und relativer Abflusstiefe auf neigungsbedingte
hohere Abflussgeschwindigkeiten und damit verbundener geringerer relativer Abflusstiefe
zurlck. Geringere relative Abflusstiefen haben, bedingt durch die Reduktion der sohlnahen
Abflussgeschwindigkeit, geringere Schubspannungsbelastung der Sohle zur Folge (BEzzOLA
2002). Der scheinbare erhéhte Widerstand steilerer Gerinne wird von PALT (2001) durch die
Verformung der Sohle durch Sohlstrukturen erklart, welche sich ab einer Neigung von 1 %
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einstellt. Andere Autoren flhren dieses Phadnomen auf zusatzliche Dissipationsprozesse bei
kleinen relativen Abflusstiefen zurick.

Gemass SHIELDS (1936) nimmt die kritische Schubspannung flr hydraulisch raue Sohlen
den konstanten Wert von ungefahr 0.05 ein. MEYER-PETER & MULLER (1948) ermittelten fir
ungleichformige Korngréssenverteilungen eine kritische SHIELDS Zahl 6, von 0.047, welche
fur einen Neigungsbereich bis 2.3 % und relative Abflusstiefen > 10 ermittelt wurde. Fur S
kleiner als ca. 2 % liegt 6, typischerweise im Bereich von 0.03 bis 0.06, fir D = D5y (BUFFING-
TON & MONTGOMERY 1997). Nach BEzzOLA (2002) muss auf Grund der Kornform mit einer
Variationsbreite von &, um 40 % gerechnet werden, womit &, etwa zwischen 0.028 und 0.066
liegen wirde (vgl. auch Abb. Abb. 3-10).

Da in Wildbachen die Bestimmung einer reprasentativen, mittleren Abflusstiefe oft schwierig
ist, bietet sich die Anwendung eines alternativen Mobilisierungskriteriums an, bei welchem
ein kritischer Einheitsabfluss g. anstelle einer kritischen SHIELDS Zahl bestimmt wird. Auf-
grund von Labormessungen fir Gerinnegefalle im Bereich 0.025 < § < 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):

Gl. 3-9

(BATHURST et al. 1987)
Gl. 3-10
(RICKENMANN 1991)

qc :0'15 g045 D5105 S71.12

qc — 0065 (S _1)1.67 gO.S D;OS S—].IZ

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:

Gl. 3-11
_ 0.5 1.5 o-1.146
q.=0.13 g™ D' § (BATHURST 2013)

Kritische Sohlenschubspannung mit Deckschicht

In Gebirgsflissen kann eine Deckschicht vorhanden sein, wenn das feinere Geschiebemate-
rial ausgespult wurde. Fur den kritischen Abfluss beim Aufbrechen der Deckschicht (Beginn
des Geschiebetransportes aus der Sohle) gibt JAGGI (1992) basierend auf den Untersuchun-
gen von GUNTER (1971) folgende Beziehung fiir die dimensionslose Sohlenschubspannung
& p an:

2/3 2/3
6,-0|2m2| ~g|Pu Gl.3-12
b el p ‘‘'D (JAGaGI 1992)

m

Dabei ist D,,p der mittlere Korndurchmesser der Deckschicht und D, der mittlere Korn-
durchmesser der Unterschicht; D,, p kann angenahert durch Dy, der Unterschicht ersetzt wer-
den (JAGGI 1992). Unter Verwendung der Manning-Strickler Gleichung kann gezeigt werden,
dass der Abfluss pro Einheitsbreite ¢ ~ #°® ~ & ist. Damit l4sst sich der kritische Abfluss pro
Einheitsbreite beim Aufbrechen der Deckschicht g., basierend auf Gl. 3-12 wie folgt ausdru-
cken, wobei ¢, mit Gl. 3-9 oder GIl. 3-10 bestimmt werden kann (BADOUX & RICKENMANN
2008):
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2/37P73 10/9
_ | P _ | Dy Gl. 3-13
Qe =4l | 1 4l (BADOUX & RICKENMANN 2008)

m

Fir steilere Gerinne sollte die Umformung von Gl. 3-14 eher auf der (vereinfachten) VPE GlI.
2-17 fiir geringe relative Abflusstiefen beruhen, wonach der Abfluss pro Einheitsbreite ¢ ~ #°2

~ &P ist. Der kritische Abfluss pro Einheitsbreite beim Aufbrechen der Deckschicht g, lasst
sich dann wie folgt ausdriicken:

5/3
D, D, Gl. 3-14
qc,D = qc (D_%j = qc |:ﬂ:|

Nimmt man an, dass im Mittel Dyy/D,, ~ 2 ist, ergibt dies nach Gl. 3-13 ein Verhaltnis (q.r/4.)
= 2.2 und nach Gl. 3-14 ein Verhaltnis (¢.p/q.) = 3.2, also eine betrachtliche Erhdhung des
Grenzabflusses flr das Aufbrechen einer Deckschicht.

2/3 5/2

;':cng G % 1000 ¢

; Eq.1511 ——— = 0155 E

= g2 D32 _ q / (gD.E D1.5) =0.130 S-1.146
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Abb. 3-11: Normierter kritischer Einheitsabfluss q. in Funktion des Gerinnegefalles S. (a) Labordaten
(BATHURST et al. 1987) (b) Labordaten mit relativ einheitlichen Korngrossen (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 Ansatze zur Berlcksichtigung der Deckschichtbildung sind in PORTO & GESSLER
(1999), HUNZIKER & JAEGGI (2002) sowie WEICHERT & BEZzOLA (2002) beschrieben. Ein an-
derer Ansatz zur Bestimmung des Grenzabflusses ¢.5 beim Aufbrechen bzw. der Zerstérung
einer Art “Pflasterungsschicht” aus groben Kdérnern beruht auf Untersuchungen tber die Di-
mensionierung von Blockrampen mit grossen Bldécken von WITTHAKER & JAGGI (1986) flr
Rampengefalle im Bereich 0.05 <5 < 0.25:

_ 05 05 1.5 a-1.17 Gl. 3-15
9.5 =0257(s=1)" g~ D5’ S (WITTHAKER & JAGGI 1986)

Dabei entspricht die Korngrdosse Dgs einem “mittleren” Durchmesser der grossen Blocke und
kénnte in einem Wildbachgerinne grob etwa durch die Korngrésse Dy, angenahert 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 Uberschatzt wird (BADOUX & RICKENMANN 2008).
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Abb. 3-12 vergleicht Abfluss-basierte Ansatze fir den Transportbeginn in steileren Gerinnen
zusammen mit Naturmessungen aus Gebirgsflissen im Himalaya (PALT 2001). Wie dieser
Vergleich zeigt, kann die grosse Bandbreite des (Korngréssen-abhangigen) Beginns des
Geschiebetransports in steileren Gerinnen durch die Annahme einer unteren und oberen
Grenzbedingung flr den Mobilisierungsbeginn angendhert werden. Als untere Grenzbedin-
gung wird GI. 3-11 nach BATHURST (2013) vorgeschlagen. Als obere Grenzbedingung (Uber-
gang zur generellen Mobilisierung aller Fraktionen) kénnten z.B. Gl. 3-14 oder Gl. 3-15 nach
WHITTAKER & JAGGI (1986) herangezogen werden.

' 0l (g (5+1) des’) **

w 2

Abb. 3-12: Abfluss-basierte Ansatze zur Geschiebemobilisierung im Vergleich mit Naturdaten aus
Gebirgsflissen im Himalaya (PALT 2001), gezeigt als normierter kritischer Einheitsabfluss in
Funktion des Gerinnegefalles S. Links: Vergleich mit Material der Unterschicht. Hier stellt
Gleichung GI. 3-9 angenahert ein unteres Grenzkriterium dar. Rechts: Vergleich mit Material
der Deckschicht. Hier stellt Gleichung Gl. 3-15 angenahert ein oberes Grenzkriterium dar.
(modifiziert nach PALT & DITTRICH 2002)

3.4.3 Ansatze zur Berechnung des Geschiebetransportes

Bei der Bewertung von Geschiebetransportvorgdngen muss zwischen Ansatzen zur Berech-
nung der Geschiebetransportkapazitdt und Ansatzen fiur den aktuellen bzw. geschéatzten
Geschiebetransport unterschieden werden. Erstere berechnen zum jeweiligen Reinwasser-
Abfluss den potentiell mdglichen, maximalen Geschiebetransport. Zweitere sollten eine bes-
sere Berechnung/Abschatzung des tatsachlichen Geschiebetransportes ergeben (z.B. unter
Bertcksichtigung von zusatzlichen Energieverlusten), welcher bei Gebirgsflissen um bis zu
ca. eine Grossenordnung (JAGGI 1992), bei Wildbachen um eine bis mehrere Gréssenord-
nungen (RICKENMANN 1997a, 2001a) niedriger liegen kann. Die Ansatze zur Berechnung der
Geschiebetransportkapazitat beruhen auf Laborversuchen mit ebener Sohle, ohne Deck-
schicht, mit ausreichendem Geschiebeangebot und meist mit relativen Abflusstiefen grésser
als etwa 7 (MEYER-PETER & MULLER 1949; SMART & JAGGI 1983; RICKENMANN 1990). Die
modifizierten Ansatze wurden in der Regel von Naturdaten mit groben Bachbettstrukturen,
teilweise mit Deckschichtbildung und teilweise auch begrenzter Geschiebeverfligbarkeit, ab-
geleitet (PALT 2001; RICKENMANN 2005a; CHIARI et al. 2010; RICKENMANN & RECKING 2011).

Die Transportgleichungen kdénnen in Ubersichtlicher Weise durch die SHIELDS Zahl 8 gemass
Gl. 3-6 und die dimensionslose Geschiebetransportrate ®, gemass Gl. 3-16 einheitlich dar-
gestellt werden. Die spezifische Geschiebetransportrate ¢, (bezogen auf einen Meter Gerin-
nebreite) kann dann nach GlI. 3-17 berechnet werden.
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O = q, _ qy
b B _ 3 Gl. 3-16
\/(ps_pJ gD3 \/(S Deb dimensionslose spezifische Geschiebetransportrate
yol
_ [ 3 Gl. 3-17
4, =P, (s—1)gD spezifische Geschiebetransportrate

MEYER-PETER & MULLER (1948) entwickelten basierend auf Laboruntersuchungen die be-
kannte Formel fiir den Geschiebetransport in Kiesfliissen, welche fir Gerinnegefalle im Be-
reich 0.0004 < S < 0.023 gliltig ist:

1.5

1.5
®, =8 [’]‘;j 0-0.| =slo-0]’ el 518

MEYER-PETER & MULLER (1948)

o

Der Ausdruck (ky/k,)"® in Gl. 3-18 reduziert 6 zu & unter Beriicksichtigung der Energieverlus-
te infolge von Formrauigkeit. Nach HUNzIKER (1995) wurde bei diesen Untersuchungen der
Sohlwiderstand unterschatzt, und er schlagt eine Reduktion des Koeffizienten von 8 auf 5 vor
(s. auch HUNzIKER & JAGGI 2002). Eine ahnliche Reduktion des Koeffizienten wurde auch
von WONG & PARKER (2006) gefunden.

SMART & JAGGI (1983) erweiterten die Untersuchungen von MEYER-PETER & MULLER (1948)
auf steile Gerinnegefalle, und entwickelten eine leicht modifizierte Gleichung guiltig fiir 0.0004
<5<0.20:

0.2
B L Dy, . O.(s—1)D, Gl. 3-19
qb—4(5—1) [_D j qS (1__ 1S SMART & JAGGI (1983)

30

Dabei stellt das Verhaltnis (Dyy/D;o) eine empirische Korrektur der Transportleistung entspre-
chend der Kornverteilung dar, wobei aufgrund der Versuche mit einem Verhaltnis (Dgo/D3)
von maximal 10 gerechnet werden soll. Dieses Verhaltnis wird in Wildbachen oft Gberschrit-
ten und ist grossen Schwankungen unterworfen. Dieser Korrekturfaktor erhdht den Geschie-
betransport und ist qualitativ in Ubereinstimmung mit der von WILCOCK & CROWE (2003) vor-
geschlagenen Erhdhung des Geschiebetransportes von Kiesfraktionen und grésseren Sedi-
menten bei zunehmendem Sandgehalt des Gerinnebettes.

RICKENMANN (1990, 1991, 2001a) analysierte die Daten von MEYER-PETER & MULLER (1948)
sowie von SMART & JAGGI (1983) zusammen mit weiteren Laborversuchen unter Berucksich-
tigung erhohter Schwebstoffkonzentrationen einer Tonsuspension und konnte dadurch den
Effekt einer veranderten Fluiddichte besser berlicksichtigen (mit der Tonsuspension ergaben
sich vergleichsweise grdssere Transportraten).

0.2
_ ~05 [ Dy 0.5 11 Gl. 3-20
®, =3.1(s-1) (7] 6°°(0-06.)Fr RICKENMANN (1990, 1991)

Gl. 3-20 ist giiltig fiir Gerinnegefélle 0.0004 < § < 0.20, und Fr = V/(gh)’® ist die FROUDE Zahl.
Wird in Gl. 3-20 der Exponent von Fr mit 1.0 angenahert, flr eine gleichférmige Geschiebe-
mischung nach SMART & JAGGI (1983) (Dyy/D3)** = 1.05 eingesetzt, und fiir das Dichtever-
haltnis von Quarzsediment zu Wasser s = 2.68 gesetzt, lasst sich Gl. 3-20 zu Gl. 3-21 verein-
fachen (RICKENMANN 2001a). Zudem kann unter Verwendung der Definitionen fir @, sowie 6
und der Kontinuitatsgleichung ¢ = VA eine Abfluss-basierte Gleichung abgeleitet werden,
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indem GI. 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.

s g05(p Gl. 3-21

®,=2560"(0-6,)Fr RICKENMANN (2001a)
0.2

_ 15 | Doy 15 Gl. 3-22

g, =3.1 (S - 1) (D_w (‘] - ‘lc) \) RICKENMANN (2001a)

) e Gl. 3-23

q,=1.5 (q qc)S RICKENMANN (2001a)

Dabei ist g. der kritische Abfluss pro Einheitsbreite bei Beginn des Sedimenttransports. Ge-
mass der mathematischen Umformung misste der Term ¢, in Gl. 3-22 bzw. Gl. 3-23 mit V/V,
multipliziert werden (mit der kritischen Fliessgeschwindigkeit V., welche dem Abfluss fiir 4.
entspricht). Dies wird jedoch hier vernachlassigt, da flir gc meist eine empirische Funktion
benutzt wird. Gl. 3-22 ist gliltig fiir Gerinnegefalle 0.0004 < S < 0.10; bei héheren Gefallen
wird durch grosse Geschiebekonzentrationen in den Laborversuchen die Abflusstiefe deut-
lich erhoht, was in Gl. 3-20 Uber @ berlcksichtigt ist, in Gl. 3-22 aber unbericksichtigt ist. Gl.
3-22 hat den Vorteil, dass auch ohne detaillierte Angaben Vergleiche mit Naturmessungen
maoglich sind, wenn der Abfluss bekannt ist oder abgeschatzt werden kann. Der Vergleich
einiger Formeln mit den Labordaten der VAW-ETH ist in Abb. 3-13 gezeigt.

q)b, berechnet D, _g: g;g E'\RAi?'\g)rﬂ
100 I I I 100 7{----Gl. 3-20 (Ri), Fr=2
—genaue Ubereinstimmung f —Gl. 3-20 (R!), Fr=1 ‘:’.'%
10 ++ © Daten Meyer-Peter & Miiller . 10 H m:"g;tzf&((;le)l”;;?e.rsMﬂller n ‘.‘!{f'
< Daten Smart & Jaggi + Daten Smart & Jaggi - g ]
1 +1_ 4 Daten Rickenmann 4 4+ Daten Rickenmann T

0.1 o Sghco 0.1
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Abb. 3-13: (a) Vergleich der im Labor gemessenen Transportraten (VAW-ETH Daten) mit den durch
Gl. 3-20 ermittelten Transportraten, ausgedriickt als dimensionslose Transportrate. (b) Ver-
gleich von GI. 3-18 von MEYER-PETER & MULLER (1948) (MPM) mit GI. 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 6° mit der Korrektur gemass Gl. 3-18 berlcksichtigt.

Fir die Labordaten der VAW-ETH fur Gerinnegefalle 0.03 < S < 0.20 wurde folgende Glei-
chung bestimmt:

0.2
126 (D, , Gl. 3-24
L R [D_mJ (9-4.)8 RICKENMANN (1990, 1991)

Gl. 3-24 ergibt eine bessere Ubereinstimmung mit den Daten fiir S = 0.10 als Gl. 3-22. Ande-
re Geschiebetransportuntersuchungen fir steile Gerinnegefalle (Mizuyama 1981; WARD 1986)
fuhrten zu einer ahnlichen Gleichung wie Gl. 3-24 mit einem Exponenten von 2 beim Gerin-
negefalle. Abb. 3-14a zeigt einen Vergleich von gemessenen und mit Gl. 3-24 berechneten
Geschiebetransportraten fur die VAW-ETH Daten der steilen Gerinne. In der gleichen Abbil-
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dung sind auch zwei andere, unabhangige Datensatze dargestellt: die Laborversuche von
Aziz & ScoTT (1989) in einer konventionellen Rinne umfassen Gerinnegefélle 0.03 < 5§<0.10
und Sandkoérner mit Grossen von 0.29 bis 1 mm; die Laborversuche von NNADI & WILSON
(1992) wurden in einem geschlossenen, horizontalen Kanal unter Druck durchgefiihrt, mit
Druckgefallen von 0.013 < §'=< 0.206, Sandkérnern von 0.7 mm und Nylonpartikeln von 4 mm
Grosse.

Bei steilen Gefallen tragt die hangparallele Komponente des Gewichtes der Sedimentkérner
zum Geschiebetransport bei, und ABRAHAMS et al. (2001) bzw. ABRAHAMS (2003) schlagen in
Anlehnung an SCHOKLITSCH (1914) folgende Korrektur vor, die Uber einen entsprechend er-
héhten Gefalle-Faktor S, bertcksichtigt wird:

_ sing, | _ Gl. 3-25
Sp =5 (sin(gos — ﬂ)) S e (ABRAHAMS 2003)

wobei ¢ der natirliche Béschungswinkel (Reibungswinkel) des Geschiebes unter Wasser
und g 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 flir die Daten
von NNADI & WiLsoN (1992) in Abb. 3-14 (a, b) gezeigt. Die zwei unterschiedlichen Berech-
nungsansatze fiihren zu ahnlich guter Ubereinstimmung mit den beobachteten Werten. Mit
der Gefallskorrektur Gl. 3-25 kann eine Gleichung des Typs Gl. 3-22 oder Gl. 3-23 also Uber
einen sehr grossen Gefallsbereich 0.0004 < S < 0.20 angewendet werden. Bei hohen Trans-
portraten wird die Gemisch-Abflusstiefe gegeniber der Reinwasser-Abflusstiefe deutlich er-
hoht, woraus sich eine grossere Sohlenschubspannung ergibt. Dieser Effekt ist in Gl. 3-20
implizit bertcksichtigt, da bei deren Ableitung die Gemisch-Abflusstiefe verwendet wurde.

qb, berechnet [kg/S/m] Qb, berechnet [kg/S/m]
100 T 100 e

—genaue Ubereinstimmung + 8T oF
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Abb. 3-14: (a) Vergleich von gemessenen und mit Gl. 3-24 berechneten Geschiebetransportraten fir
die VAW-ETH Daten der steilen Gerinnegefalle und zwei unabhangige Datensatze von Aziz
& ScoTT (1989) sowie von NNADI & WILSON (1992). (b) Vergleich von gemessenen und mit
Gl. 3-22 berechneten Geschiebetransportraten. Fur die VAW-ETH Daten (MPM: MEYER-
PETER & MULLER; SJ: SMART & JAGGI; Ri: RICKENMANN) aller Gerinnegefélle und die Daten

von Aziz & ScoTT (1989) wurde zusatzlich die Gefallskorrektur nach Gl. 3-25 beriicksichtigt.
(nach RICKENMANN 2005a)

3.4.4 Berucksichtigung von Energieverlusten

Die Transportformeln fir steile Gerinnegefalle, z.B. Gl. 3-20 oder Gl. 3-22, kénnen um den
Effizienzfaktor o erweitert werden (d.h. Multiplikation des “konstanten” Koeffizienten von z.B.
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1.5 in GI. 3-23 mit dem Faktor o), welcher Werte zwischen etwa 0.001 bis 1 annehmen kann
(RICKENMANN 2001a). Beobachtungen zum Geschiebetransport in Gebirgsflissen und Wild-
bachen zeigen bei Sohlengefallen steiler als etwa 3 bis 5 % generell kleinere Werte als Be-
rechnungen mit Geschiebetransportgleichungen (RICKENMANN & KOSCHNI 2010). Dabei sind
folgende Aspekte zu berucksichtigen:

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

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

o Der Geschiebetransport ist oft durch die Geschiebeverfligbarkeit begrenzt, und nicht
durch die Transportkapazitat limitiert.

e Fur steilere Sohlengefalle ab ca. 10 % ergeben sich z.B. nach Gl. 3-20 oder Gl. 3-24
Feststoffkonzentrationen, welche fiir Murgange oder murgangartigen Geschiebe-
transport eher plausibel sind als flr fluvialen Geschiebetransport (RICKENMANN
20053, 2012).

Zur Bestimmung des Geschiebetransportes unter Berilicksichtigung von Energieverlusten
durch grobe Rauigkeitselemente (sogenannte Makrorauigkeit) kann z.B. Gl. 3-20 oder Gl.
3-22 in Kombination mit einem Ansatz fur die Aufteilung des Fliesswiderstandes (s. Kap. 2.4)
verwendet werden. RICKENMANN (2005a) flihrte eine empirische Funktion ein, um die gross-
skaligen Rauigkeiten in steilen Gerinnen Uber ein reduziertes Energieliniengefalle einzube-
ziehen. Mit dieser Methode konnte fir verschiedene Hochwasserereignisse eine bessere
Ubereinstimmung 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
grosseren Datenbasis modifiziert. Die Aufteilung des Fliesswiderstandes basiert auf einem
friheren Vorschlag von MEYER-PETER & MULLER (1948). Das reduzierte Energieliniengefalle
S..s bezieht sich auf ein Basisniveau des Fliesswiderstandes (fir eine Grundrauigkeit des
Sohlenmaterials) und bestimmt die Energie, welche fiir den Geschiebetransport zur Verfi-
gung steht:

AT Y Gl. 3-26
Sea =S [ | =S n (RICKENMANN & RECKING 2011)
tot tot

Das Energieliniengefalle S ist gemass dem Fliessgesetz nach DARCY-WEISBACH GI. 2-2 pro-
portional zum Reibungsbeiwert /' oder gemass dem Fliessgesetz nach MANNING-STRICKLER
Gl. 2-10 proportional zum Manning Koeffizient » im Quadrat und der Exponent e misste den
Wert 2 aufweisen. MEYER-PETER & MULLER (1948) zeigten aufgrund von theoretischen Uber-
legungen, dass e auch kleinere Werte (bis 1.3) annehmen kann, und anhand ihrer Experi-
mente schlugen sie einen empirisch bestimmten Wert ¢ = 1.5 vor. RICKENMANN et al. (2006a)
schlugen vor, dass plausible Werte fur e im Bereich von 1 < e < 2 liegen.

Fur die Berechnung des Geschiebetransportes wird das reduzierte Energieliniengefalle S,.,
entweder via #in Gl. 3-20 oder direkt in Gl. 3-22 eingesetzt. Die Werte fiir 6, 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 &, zu reduzieren. Der
reduzierte Wert von 6, kann so bestimmt werden, dass 6,, = . S,.(h.) [(s—1) Dso] " den Ab-
flussbedingungen bei Beginn des Geschiebetransportes entspricht, d.h. S,..(%.) und damit 4.,
konstant sind flir ein gegebenes Gerinnegefalle und eine gegebene Kornverteilung (Dso, Dss)
(NITSCHE et al. 2011, 2012b). Alternativ konnte &, zu auch mit einem Abfluss-abhangigen
Wert von S.¢q wie folgt reduziert werden: 6,, = &, (S,../S). Es ist schwierig zu Uberprifen, 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 ber
eine durchschnittliche Rauigkeitserhdhung in steilen und rauen Gerinnen enthalt. In der Stu-
die von NITSCHE et al. (2011) wurden auch andere Ansatze zur Aufteilung des Fliesswider-
standes untersucht, welche zum Beispiel die zusatzlichen Energieverluste beriicksichtigen,
die durch grosse Blocke (YAGER et al. 2007; WHITTAKER et al. 1988) oder durch Stufen-
Becken Sequenzen (EGASHIRA & ASHIDA 1991) verursacht werden. Alle diese Ansatze wur-
den mit Gl. 3-21 und GI. 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; Langjahrige Abfluss- und Geschiebemessungen der WSL in Wildbachen der
Schweiz) verglichen. Insgesamt ergaben sich Uber 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.

Langzeitdaten Ereignisdaten Alle Daten
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Abb. 3-15: Verhéltnis berechnetem zu gemessenem Geschiebevolumen (V.,/Vg..), berechnet mit ver-
schiedenen Gleichungskombinationen (Zeilen; definiert in Tab. 3-3) und unterschieden nach
Datengruppen. Die (V,./V,.n)-Verhéltnisse sind in drei Klassen angegeben, von denen die
mittlere Klasse alle Berechnungen innerhalb eines Faktors zehn um die gemessen Geschie-
befrachten représentiert. Die grauen Zahlen geben den Median der (V,./V,..)-Verhéltnisse
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 unabhangig 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 flr den Geschiebetransport
und fir die Aufteilung des Fliesswiderstandes, nach welchen die Resultate in Abb. 3-15 ge-
ordnet sind. Fur detailliertere Untersuchungen zu einem gegebenen Gerinnetyp (z.B. Ein-
flusses von groben Blécken in unterschiedlicher Konzentration) sind spezifische Ansatze
(YAGER et al. 2007; WHITTAKER et al. 1988 fir Gerinnegefalle nicht grésser als etwa S~ 0.07)
vorzuziehen, woflr aber genauere Erhebungen zur Bachbettmorphologie nétig sind. Zur
Darstellung der Unsicherheit der Abschatzungen zum Geschiebetransport kénnen die fir
einen bestimmten Gerinnetyp geeignetsten Ansatze 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 gemass den Simulationen mit dem Programm SETRAC
(CHIARI & RICKENMANN 2009, 2011).

Tab. 3-3: Verwendete Abkurzungen fur die Kombination von Gleichungen fir den Geschiebetransport
und fur die Aufteilung des Fliesswiderstandes. Nr. der Gleichung aus Nitsche et al. (2012b).

Geschiebetransport Gleichung |Partitionierung der Fliesswiderstande  |Gleichung Abkiirzung
RICKENMANN (2001a) |GI. (17) |keine Reduktion (no reduction) - Ri-no
RICKENMANN (2001a) |Gl. (25) |PAGLIARA & CHIAVACCINI (2006) |GI. (9) + (10) |Ri-PC
RICKENMANN (2001a) |GI. (25) |WHITTAKER et al. (1988) Gl. (3) + (4) Ri-W
RICKENMANN (2001a) [Gl. (25) |EGASHIRA & ASHIDA (1991) Gl. (7)+(8) |RI-EA
RICKENMANN (2001a) |GI. (25) |YAGER et al. (2007) Gl. (11) + (12) |Ri-Y
RICKENMANN (2001a) |Gl. (25) |RICKENMANN & RECKING (2011) |Gl. (16) Ri-RR

3.4.5 Ubergang zu murgangartigem Geschiebetransport

Die Eigenschaften von murgangartigen Transportvorgédngen sind komplex und hangen von
verschiedenen Faktoren ab wie z.B. der Viskositat und Turbulenz der Mischung, dispersiven
Kraften durch Kollision der Grobkomponenten, Reibungskraften zwischen den (gréberen)
Kdérnern und der Scherfestigkeit der Matrix (bestehend aus Feinkomponenten und Wasser).
Je nach Dominanz einer dieser Faktoren kann grob in Schlammstrome (mud flows) und
(granulare) Murgange (debris flows) unterschieden werden. Diese vereinfachte Darstellung
bertcksichtigt allerdings nicht, dass bei murgangartigen Abflissen die Feststoffkonzentration
gegen den hinteren Bereich eines Murenschubes oftmals abnimmt. Murgangartiger Fest-
stofftransport kann durch intensive Feststoffeinstdosse, durch Verflissigung grosser Sohl-
kompartimente oder nach Durchbruch von Verklausungen und Dammen 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 hauft sich die
Entstehung von Murgangen oder murgangartigen Transportprozessen in steilen, oft flachigen
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 % Gelandeneigung (HAEBERLI et al. 1991; RI-
CKENMANN & ZIMMERMANN 1993). Diese Ergebnisse decken sich mit Untersuchungen, bei
denen eine Anderung 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 & JAGGI 1983). Aus
diesen Griinden ist in Wildbachgerinnen ab einer mittleren Sohineigung von mehr als etwa
20 % und Fehlen von stabilisierenden Sohlstrukturen mit murgangartigen Transportvorgan-
gen zu rechnen (JAGGI 1992). Die Formeln von SMART & JAGGI (1983) und RICKENMANN
(1990) prognostizieren bei Gerinnegefallen steiler als etwa 10 bis 15 % und hohen Abflussin-
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tensitaten Feststoffkonzentrationen, wie sie fur murgangartigen Transport typisch sind. Bei
grossen Fliesswiderstanden (strukturierte Wildbachgerinne) und Abflissen nahe des Trans-
portbeginns Uberschatzen solchen Formeln die beobachten Transportraten zum Teil sehr
stark.

Wie die Untersuchungen von SMART & JAGGI (1983) und RICKENMANN (1990) sowie La-
bor/Feldbeobachtungen zeigen, treten ab Gerinnegefallen steiler als etwas 20 % bereits sehr
hohe Sedimentkonzentrationen auf. Eine Extrapolation auf noch steilere Gefalle fihrt zu ahn-
lich hohen Transportraten wie sie aus Feldversuchen zur Bildung von Murgangen beobachtet
wurden. Zudem muss ab Grenzneigungen von etwa 20 — 25 % mit einer generellen Instabili-
tat der Sohle und einem kontinuierlichen Ubergang von fluvialem zu murgangartigem Ge-
schiebetransport gerechnet werden. Auch Vergleiche von Abflusskriterien fir beginnenden
Geschiebetransport und fir Murgangbildung sowie von empirischen Fliessgesetzen fir
Reinwasser-Abfluss und Murgénge deuten darauf hin, dass mit einem kontinuierlichen Uber-
gang gerechnet werden kann (RICKENMANN 2012). Ein eher kontinuierlicher Ubergang der
Ereignisfrachten wird auch in Abb. 3-16 illustriert.
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Abb. 3-16: Relativ kontinuierlicher Ubergang der Ereignisfrachten von fluvialem Transport zu Murgén-
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 fur fluvialen Ge-
schiebetransport Uber die Hochwasserdauer, wobei ein Porenanteil der Ablagerungen von
30 % berlcksichtigt ist, und das Gerinnegefalle S wurde bachaufwarts der Ablagerungen be-
stimmt (RICKENMANN & KoscHNI 2010). Bei den drei Murgangdaten mit Bachnamen wurden
durch grosse Hanginstabilitaten viele Sedimente in das Gerinne eingetragen. Fur Einzugs-
gebietsflachen 4. kleiner als 25 km? folgen die anderen Murgangdaten etwa dem Trend der
Daten fir fluvialen Transport.

3.4.6 Bemerkungen zur Berechnung des Feststofftransports

In Wildbachen ist aufgrund einer stark wechselnden Feststoffbereitstellung und einer sehr
breiten Korngrdéssenverteilung mit grossen Schwankungen der Feststofftransportrate und
einer ausgepragten 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 Transportkapazitat (quasi-ebene
Sohle bei optimalem, uneingeschranktem Sedimentangebot), die relativ hdchste Ge-
nauigkeit. Die untere Bandbreite kann durch die Feststoffverfigbarkeit, die Anwen-
dung eines Deckschichtkriteriums bzw. hohere Grenzbelastung bei Mobilitatsbeginn,
oder durch die Bericksichtigung von Energieverlusten abgeschatzt werden.

e Durch die breite Kornverteilung und sehr heterogene Sedimentverhaltnisse findet bei
geringen bis mittleren Sohlenbelastungen ein selektiver Geschiebetransport statt.
Dies tragt zur Bildung einer Deckschicht bei und resultiert in sehr differenzierten, ort-
lich stark variierenden Kornverteilungen, welche oft nur schwierig oder ungenau be-
stimmt werden kénnen. 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 Langsneigung vor allem das Verhaltnis von aktueller zu kritischer
Schubspannung. Die kritische Schubspannung reagiert gerade bei steilen Gerinnen sehr
sensibel auf Variationen der Abflusshéhe, 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 &. mit zunehmendem Gerinnegefalle (LAMB et al. 2008; RECKING 2009; BUNTE et
al. 2013); dabei wurde ¢, mit der totalen Sohlenschubspannung bestimmt.

Transportmindernde Wirkung der Deckschicht — selektiver Transport

Durch die Berechnung von 6, bzw. q. 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
Abflissen Uber langere Zeit transportierte Geschiebefrachten von Interesse sind. Fur die
Schwankungsbreite des Transportbeginns mit oder ohne Deckschicht kann mit einem Faktor
von etwa 2 bis 3 bezogen auf 4. bzw. g, gerechnet werden.

Berechnung des Feststofftransportes

In Wildbachen mit typischerweise grossen Gerinnegefallen ist nur eine begrenzte Anzahl von
Transportformeln abgesichert und daher anwendbar. Dabei muss grundsatzlich zwischen
Formeln zur Ermittlung der Transportkapazitdt (maximal moégliche Transportintensitat) und
zur Ermittlung einer reduzierten Transportrate infolge von hohen Fliesswiderstande (zusatzli-
che Energieverluste, z.B. mit Gl. 3-26 berlcksichtigt) unterschieden werden. Werden Ge-
schiebefrachten gemass der Transportkapazitat berechnet, so sind diese eher fur Murgange
oder murgangartigen Abfluss reprasentativ. Die Berechnungen mit Berlicksichtigung der ho-
hen Energieverluste gelten fir Verhaltnisse mit fluvialem Geschiebetransport.

3.5 Schwemmholz in Wildbachen und Gebirgsfliissen

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 (RIMBOCK 2003; MIKLAU et al. 2011).

3.5.1 Gefahren im Zusammenhang mit Schwemmbholz
Einen Uberblick zur Schwemmbholzproblematik in Gebirgsflissen und Wildb4dchen geben

HARTLIEB & BEzzOLA (2000), MAZzZORANO (2009) und RUDOLF-MIKLAU et al. (2011). Bei
Hochwasserereignissen verursacht Schwemmbholz oft Probleme durch Verklausungen bei
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Bricken, Durchlassen oder auch naturlichen Engstellen. Die zwei wichtigsten Auswirkungen
dabei sind: (i) Verklausungen oder temporare Blockierungen bzw. Behinderungen des Ab-
flusses von Wasser und Geschiebe in natlrlichen Gerinneabschnitten kénnen die Bildung
von Murgangen beglinstigen (RICKENMANN 2003), (ii) das Ausbrechen des Abflusses aus
dem Gerinnebreich zum Beispiel auf dem Wildbachkegel kann zu grésseren Ablagerungen
und Ubermurungen fiihren. Eine andere h&ufige und unerwiinschte Folge bei zu viel
Schwemmholz ist das teilweise oder vollstandige Verklausen von (teilweise) offenen Ge-
schieberlckhaltesperren, wodurch eine beabsichtigte Dosierwirkung bezlglich des Geschie-
betransportes wahrend eines Hochwasserereignisses beeintrachtigt oder vollstadndig unter-
bunden wird. Im Weiteren kann es dabei auch zur Zerstérung von Bricken kommen, oder
das Schwemmbholz kann durch Anprall an Gebauden Schaden verursachen.

3.5.2 Art und Menge an Schwemmbholz

Angaben zu Art und Herkunft des Holzes in den Gerinnen finden sich in HARTLIEB & BEZZOLA
(2000) sowie in RIMBOCK (2003). Wenn das Holz einmal im Gerinne liegt, ist vor allem die
Form von Bedeutung, d.h. die Abmessungen der einzelnen Elemente, ob die Stiicke beastet
sind oder nicht und vor allem spielt das Vorhandensein von bzw. der Anteil an Wurzelst6-
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 mdgliche Holzmengen betrifft, kann grundsatzlich 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 konnte. Untersuchungen anhand von Daten aus den Alpen,
aus Japan und Nordamerika zeigten, dass sowohl die transportierte Schwemmholzmenge
als auch das Schwemmbholzpotential mit der Einzugsgebietsgrosse grob korreliert werden
kann (RICKENMANN 1997b; RIMBOCK 2003). Im Weiteren ist die transportierte Schwemm-
holzmenge auch abhangig von der Wasserfracht oder der Feststofffracht eines Hochwasser-
ereignisses (RICKENMANN 1997b). Um genauere Aussagen Uber Schwemmbholzpotential und
-menge machen zu kdnnen, sind detailliertere Erhebungen in einem gegebenen Einzugsge-
biet noétig, wobei Faktoren wie Waldzustand, Erosionsprozesse, Abflussprofile und Sohlinei-
gung zu berilcksichtigen sind. RIMBOCK (2003) entwickelte ein Verfahren flr eine luftbildba-
sierte Abschatzung des Schwemmbholzpotentials.

Detaillierte Aufnahmen der Schadensprozesse flir das Hochwasser 2005 in der Schweiz und
Erkenntnisse aus einer Studie in Wildbachen (RICKLI & BUCHER 2006) erlaubten fir ausge-
wahlte Einzugsgebiete eine Bilanzierung und eine Zuordnung des Schwemmbholzeintrags zu
den Eintragsprozessen Rutschung, Murgang, Ufererosion und Mitreissen von liegendem
Holz im Gerinne (WALDNER et al. 2008, 2009). MACHLER (2009) entwickelte ein GIS-
Verfahren zur Abschatzung von potentiellen Schwemmbholzeintragen durch Rutschungen.
Die Untersuchungen zu den Hochwassern 2005 in der Schweiz beinhalten auch die Erstel-
lung von Schwemmbholzbilanzen 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 bestatigten im Wesentlichen auch bisherige Abschatz-
formeln. Abb. 3-17 zeigt die in der Schweiz bei Hochwasserereignissen transportierte Menge
an Schwemmholz in Abhangigkeit der Flache 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 Schwemmbholz in Ab-
hangigkeit der Flache des Einzugsgebietes (WALDNER et al. 2008).

3.5.3 Transport von Schwemmholz und Verklausungsgefahr

Der Transportbeginn von im Gerinne liegenden Holzstlicken hangt im Wesentlichen von den
Strdmungsbedingungen, der Holzart (Dichte, Beastung, Wurzeln) sowie von der raumlichen
Lage im Bezug auf den Stréomungsangriff ab (BEzzOLA et al. 2002; BRAUDRICK & GRANT
2000, 2001). Aufgrund von Laboruntersuchungen zeigt sich, dass der Transport von Holz-
stdmmen bei relativen Abflusstiefen /#/d ~ 0.5 bis 1.5 einsetzt, wobei d den Stammdurchmes-
ser bezeichnet. Die kritischen Werte von 4/d nehmen im erwdhnten Bereich zu mit zuneh-
mender FROUDE Zahl des Abflusses sowie mit zunehmender Beastung oder bei Prasenz von
Wourzelstécken, wahrend die kritischen Werte fur 4/d bei gleichzeitigem Geschiebetransport
eher im unteren Bereich liegen.

Bei den Transportdistanzen von Schwemmholz zeigen sich grossere Werte wenn die
Stammlangen kleiner sind als die mittlere Gerinnebreite. Schwemmholz wird in der Regel
schwimmend an der Oberflache transportiert. Nach RiIMBOCK (2003) schwimmen Nadelholz,
Wurzelstécke 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. Wahrend des Transportvorganges wird die Lage
des Holzes durch die turbulente Stromung standig verandert. Oft werden die Holzer parallel
zur Strémungsrichtung ausgerichtet. Beim Transport findet eine Verkleinerung des
Schwemmbholzes statt. Nach ZOLLINGER (1983) kann ein ganzer Baum mit Krone und Wur-
zelstock beim Transport im Gerinne innerhalb weniger Meter entastet, geschalt und in 1 bis
5 m lange Stiicke zerbrochen werden.

Ablagerung von Schwemmholz findet unter natirlichen Bedingungen statt, sobald der Ab-
fluss zurlickgeht und der Auftrieb und die Strémungskraft flir den Weitertransport nicht mehr
ausreichen. Nach Ablagerung einzelner Stlicke kdénnen sich durch weitere Anlagerung von
Schwemmbholz relativ flache Haufen bilden. Beim Transport einzelner, kiirzerer Stamme be-
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steht nur eine relativ geringe Verklausungsgefahr, da die Stdmme sich leicht Iangs ausrich-
ten und so die Engstelle passieren kénnen.

Einen Uberblick zu mdgliche Massnahmen zur Minderung der Verklausungsgefahr geben
LANGE & BEzzOLA (2006). Die Verklausungsgefahr im Bereich von Brlckenquerschnitten
wurde im Labor in hydraulischen Modellversuchen untersucht (BEzzOLA et al. 2002). Bei ei-
ner schubweisen Zufuhr von Holzmischungen erreichte die Verklausungswahrscheinlichkeit
p» (Anzahl Versuche mit Verklausung im Verhaltnis zu allen Versuchen der gleichen Katego-
rie) Werte von 0.2 bis 1.0. Dabei war p, deutlich grésser bei einer Prasenz von Wurzelsto-
cken. Die Verklausungswahrscheinlichkeit von einzelnen Holzstlicken hangt vor allem von
deren Abmessungen relativ zur Durchlassoffnung ab. Im Falle von Einzelstammen ergab
sich eine Zunahme bis zu p, = ca. 0.4 im Bereich 0.5 < L,;/B < 2, mit L, = Lange des Einzel-
stammes und B = Breite der Durchlassoffnung. Im Falle von Wurzelstdcken ergab sich eine
markante Zunahme bis zu p, = 1.0 im Bereich 0.6 < dy*/H <= 1, mit H = lichte H6he der
Durchlasséffnung, dy* = (dimas dwmin L), Mit dymas, dymin = Maximale bzw. minimale Abmes-
sung des Wurzeltellers und L, = Lange 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 Stammlange ent-
sprechen sollte, und dass die lichte Hohe unter der Briicke mindestens das 1.7-fache der
massgebenden Abmessung der zu erwartenden Wurzelstdcke betragen sollte. Die Versuche
zeigen weiter, dass die Schwemmholzmenge primar fur den zeitlichen Verlauf des Verklau-
sungsprozesses massgebend ist. Ob es Uberhaupt zu einer Verklausung kommt, hangt aber
in erster Linie von der Abmessung und Form der grobsten Komponenten ab (LANGE & BEz-
ZOLA 2006).

3.6 Kritische Gerinnequerschnitte und potentielle Ablagerungen

Bei der Abschatzung der Hochwassergefahrdung entlang geschiebefihrender Wildbache
und Gebirgsflisse sind grundsatzlich drei Aspekte zu beurteilen: (i) Hydraulische Beurtei-
lung, ob die Abflusskapazitat 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 flihren?; (iii) Wann und wo kann in-
tensiver Abfluss mit wenig Geschiebe zu Erosionen flihren, welche zum Beispiel die Stabilitat
von Uferbéschungen und Fundationen von Konstruktionen gefahrden? Die Beurteilung die-
ser Aspekte kann grundsatzlich auf zwei verschiedenen Detaillierungsebenen erfolgen: (a)
Mit einfachen Abschatzungen der hydraulischen Verhaltnisse und des Geschiebetransportes
an kritischen Stellen (Querschnitten), verbunden mit einer integrativen Abschatzung maogli-
cher Auswirkungen Uber 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 Gefallsbereich bisher beschrankt ist.

Bei den einfachen Abschatzungen 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 gefahrdet fur kritische
Ablagerungen sind Gefallsknicke im Langenprofil (Abnahme des Gerinnegefalles, ohne Zu-
nahme des Abflusses). Wenn solche Gefallsknicke zudem noch im Bereich von Briicken lie-
gen, ist bei Schwemmbholztransport die Gefahr von Verklausungen besonders gross. Be-
rechnungsverfahren zur Abschatzung des Ablagerungsverhaltens bei Gefallsknicken sind in
BEzzOLA et al. (1996) sowie in FRENCH et al. (2001) beschrieben.

Bei der Berechnung der Geschiebetransportkapazitat 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 Geschiebetransportkapazitat deutlich grésser als in einem naturli-
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chen Gerinne mit beweglicher Sohle, und es missen modifizierte Ansatze verwendet werden
(HUNZINGER & ZARN 1996; SMART & JAGGI 1983). Wenn der geschiebefiihrende Abfluss das
Gerinne verlasst, missen die mdglichen Fliesswege und Ablagerungsstellen auf dem Kegel
anhand der Topographie abgeschatzt werden. Bauwerke (Gebdude, Strassen) kénnen das
Fliess- und Ablagerungsverhalten wesentlich beeinflussen. Gerade im besiedelten Bereich
mussen daher je nach Ablagerungsverlauf (welcher zusatzlich vom Schwemmbholzanfall be-
einflusst werden kann) eventuell unterschiedliche Szenarien des Hochwasserablaufes be-
riicksichtigt werden. Im Wesentlichen ist bei einer Ubersarung (= flachige fluviale Ablagerun-
gen) des Kegels die gesamte Ereignisfracht (abzlglich des Anteils, welcher im Gerinne ab-
gelagert wird) entlang der Fliesswege zu verteilen. Die mittleren Ablagerungsméachtigkeiten
sind dabei eher kleiner als bei Murgangablagerungen auf dem Kegel, und die gréberen Ge-
schiebekdrner lagern sich praferentiell in steileren Zonen ab, wahrend die feineren Partikel
bis in flachere Zonen transportiert werden kénnen.

3.7 Numerische Simulationsmodelle

Grundsatzlich ist die Entwicklung von hydraulisch-sedimentologischen, numerischen Simula-
tionsmodellen fir Kies- und Sandflisse mit flacheren Gefallen schon sehr weit fortgeschrit-
ten. Speziell fur steile Gerinne wurden bisher hingegen nur wenige solche Simulationsmodel-
le entwickelt, wie z.B. SHESED (WICcKks & BATHURST 1996), ETC (MATHYS et al. 2003),
SETRAC (RICKENMANN et al. 2006a) und PROMAB (RINDERER et al. 2009). Diese Modelle
sind grundsatzlich ahnlich wie fur Gebirgsflisse 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 flir den steile-
ren Gefallsbereich und vor allem flir Wildbache aber bisher sehr beschrankt. Vor allem be-
ziglich 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 Universitat fir Bodenkultur in Wien entwickelt und anhand von La-
borversuchen und von gut dokumentierten, geschiebeflihrenden Hochwasserereignissen
(u.a. Hochwasser vom August 2005 in der Schweiz) auf die Eignung bei steilen Gefallen ge-
testet (CHIARI & RICKENMANN 2009, 2011). Das Simulationsmodell wurde speziell fir die An-
wendung in Wildbacheinzugsgebieten und in Gebirgsflissen entwickelt, wobei ein reduzier-
tes Transportvermégen infolge von hohen Energieverlusten wegen Makrorauigkeit bertick-
sichtigt wird. TomSed ist das Nachfolgemodell von SETRAC; es ist frei verfugbar unter
http://www.bedload.at. Zur Berilcksichtigung der erhéhten Energieverluste fir 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 flhrt zu einer dhnlichen Reduktion des Energielinien-
gefalles 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. Fir die schnelle Berechnung von Ge-
schiebeverlagerungen in alpinen Einzugsgebieten wurde an der WSL das eindimensionale
Geschiebetransportmodell sedFlow entwickelt, welches die neueren Ansatze zur Berech-
nung des Geschiebetransportes in steilen Gerinnen berlcksichtigt. Das Programm sedFlow
erlaubt die Simulation vieler verschiedener Szenarien oder die Durchfiihrung von Sensitivi-
tatsanalysen mit Variation verschiedener Eingabe- und Modellparameter in relativ kurzer
Zeit. Mit sedFlow wurden fir eine Modelleichung Geschiebetransportberechnungen u.a. fur
die zwei Schweizer Gebirgsflisse Kleine Emme und Brenno durchgefiihrt (Heimann et al.
2014; Rickenmann et al. 2014). Das Programm sedFlow ist frei verfugbar unter
http://www.wsl.ch/sedFlow.
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4 Murgange
4.1 Eigenschaften von Murgangen

Murgange treten in den Alpen in (steilen) Wildbachen praktisch jedes Jahr auf, und solche
Ereignisse flihren immer wieder zu betrachtlichen Schaden. Ein Murgang ist ein in der Regel
schnellfliessendes Gemisch von Lockermaterial und unterschiedlichen Anteilen von Wasser.
Murgange weisen an der Front eine hohe Feststoffkonzentration auf und zeichnen sich durch
ein schubartiges Fliessverhalten aus, das sich deutlich vom Reinwasser-Abfluss unterschei-
det.

Die Kornzusammensetzung von Murgangen kann sehr verschieden sein. In den Alpen sam-
meln sich an der Front des Murganges haufig grobe Blocke an. Meist wird auch in den Gbri-
gen Teilen eines Murgangschubes groberes Geschiebe transportiert und bei einem Aus-
bruch auf dem Kegel abgelagert. Man spricht dann auch von granularen Murgéngen (Abb.
4-1). Bei den Schlammstrémen (Abb. 4-2) dominieren das Feinmaterial und das Wasser,
wahrend die groben Steine und Blocke in der Regel fehlen oder keinen wesentlichen Einfluss
auf das Fliessverhalten haben. Im hinteren Bereich eines Murganges sind die Feststoffkon-
zentrationen meist geringer als im vorderen Teil (Abb. 4-3). Die Verhaltnisse bei der Ablage-
rung sind dann &hnlich wie bei den Prozessen “Ubersarung” (fluvialer Geschiebetransport)
oder “Uberschwemmung” (vgl. auch BWwW/BRP/BUWAL 1997).

Je nach Materialzusammensetzung gibt es verschiedene theoretische Ansatze zur Beschrei-
bung des Fliessverhaltens. Aufgrund von Beobachtungen in der Natur ist eine Einteilung in
verschiedene Typen bisher nur ansatzweise mdéglich. Aus diesem Grund ist die Terminologie
bzw. Klassifikation von Murgangen auch nicht sehr scharf, und in verschiedenen Sprachen
bestehen gewisse Bedeutungsunterschiede. Eine grobe Entsprechung der Begriffe in
Deutsch, Franzdsisch, Italienisch und Englisch zeigt Tab. 4-1.

Tab. 4-1: Begriffe fiir Murgange in einigen Sprachen.

Deutsch Franzésisch Italienisch Englisch
(Granularer) Mur- |lave torrentielle colata detritica, debris flow, granular or
gang lava torrentizia stony debris flows
Schlammstrom coulée de boue colata di fango mud flow
lave torrentielle
boueuse
Hangmure coulée de boue de |colata detritica di hillslope debris flow (debris
versant versante avalanche)

Abb. 4-1: Front eines granularen Murgangs, Abb. 4-2: Front eines schlammstromartigen
Kamikamihori valley, Japan (Foto H. Murgangs, Jiangjia valley, China (Foto
SUWA). Z. WANG).
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Fliessrichtung —>

grobe Partikel in Suspension

beginnende Turbulenz
granularer
Murschwanz\ LElLe

B T e R

T I L e

flussig mit \ Voll entwickelter Murgang variable
viel Geschiebe Konzentration

Ubergang Ansammlung
grober Blécke

modifiziert nach Pierson, 1986 E - W o W e x
Abb. 4-3: typischer Langsschnitt durch einen Murgang  Abb. 4-4: Beispiel fir Hangmuren
mit abnehmender Feststoffkonzentration von (Sachseln, Schweiz). Hangmuren
der Front gegen den hinteren Teil (modifiziert treten oft auch in unbewaldeten
nach PIERSON 1986). Gebieten auf (Foto: Oberforstamt
Obwalden).

Die Hangmuren (s. auch BUuwAL/BWW/BRP 1997) unterscheiden sich im Wesentlichen durch
den Ort des Auftretens (keine vorgegebene seitliche Begrenzung des Fliessweges, relativ
kurze Fliessdistanzen) von Murgangen, welche typischerweise in einem Gerinne oder in ei-
ner Runse ablaufen. In der Regel treten Hangmuren nicht mehrfach am gleichen Ort auf und
weisen auch nicht mehrere Schiibe auf. Im Anfangsstadium sind Hangmuren (Abb. 4-4) mit
spontanen Rutschungen zu vergleichen, und beim Fliessen verhalten sie sich ahnlich wie
Murgange. Bei Unwetterereignissen entwickeln sich aus flachgriindigen Rutschungen haufig
auch Hangmuren.

Die fur die Alpen typischen Murgange konnen vereinfacht als ein Gemisch aus den drei
Hauptkomponenten Wasser, Feinmaterial und groben Steinen betrachtet werden. Von der
Zusammensetzung und vom Fliessverhalten her sind Murgange eine Mischung aus reinen
Hochwassern, Erdrutschen und Fels- oder Bergstirzen. Abb. 4-5 zeigt die relativen Anteile
der drei Hauptkomponenten fiir solche schnellen Massenbewegungen. Die physikalischen
Vorgange bei der Entstehung, beim Fliessen und bei der Ablagerung von Murgangen sind
daher entsprechend komplex und bis heute nur teilweise verstanden.

Murgang

Feinmaterial A Erdrutsch Felssturz A Grobe Steine

Abb. 4-5: Hauptbestandteile eines Murganges in einem Drei-Phasen-Diagramm, im Vergleich zu an-
deren schnellen Massenbewegungen (modifiziert nach PHILLIPS & DAVIES 1991).
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Im Vergleich zu Wildbach-Hochwassern haben Murgénge eine gréssere Abflusstiefe, verur-
sachen gréssere Veranderungen im Bachgerinne und transportieren oft betrachtliche Ge-
schiebemengen zu Tal. Bei einem Hochwasser werden die Steine durch die treibende Kraft
des Wassers fortbewegt. Bei Murgangen mit hohen Feststoffkonzentrationen hat das Was-
ser-Gestein Gemisch eine wesentlich grossere Zahigkeit als reines Wasser allein. Damit sol-
che Gerélimassen Uberhaupt in Bewegung geraten, sind zusatzlich zum Wasser ausreichend
grosse Mengen an Lockermaterial sowie steile Gefalle erforderlich. Die wichtigsten Eigen-
schaften von Murgéngen und von Spuren, die sie im Gelande hinterlassen, sind in Tab. 4-2
zusammengestellt.

Sind in einem Gerinne flache Ufer vorhanden, so bilden die Murgange durch Materialablage-
rungen entlang des Bachbettes gewissermassen ihre eigene seitliche Begrenzung des
Fliessquerschnittes (so genannte Levées oder Murwalle). Das Geschiebe wird im flacheren
Gelande in unregelmassiger Form abgelagert. Die hohe Zahigkeit bzw. die grosse Kornrei-
bung bei einem langsamer fliessenden Gemisch flihrt zu einem relativ abrupten Anhalten
des Frontbereiches von Murgangschiiben. Die vordersten Ablagerungen sind deshalb meist
deutlich vom alten Terrain abgegrenzt. Die unregelmassigen Ablagerungsformen bewirken
eine raue Gelandeoberflache. Augenzeugen von Murgangen berichten, dass solche Ereig-
nisse oft von starkem Larm, Erschitterungen 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 Murgangen (nach RICKENMANN 1996)
Zusammensetzung und Fliessverhalten:
stark unterschiedliche Korngrossen, +/- gleichmassig tber Abflusstiefe verteilt
Transport sehr grosser Blocke maéglich
hdchste Geschiebekonzentration an der Front, dahinter haufig fliissigeres Gemisch
hohe Dichte des Wasser-/Feststoffgemisches (ca. 1.6 ... 2.4 /m3 in der Front)
hohe "Zahigkeit" (Nicht-Newton'sche Flissigkeit)
meist Abfluss in Wellen, d.h. schubweises Auftreten einer
oder mehrerer Gemischfronten
Bildung von Murwallen (Levées) bei fehlender seitlicher Begrenzung des
Abflussquerschnitts
o Ablagerungen insbesondere bei Verbreiterung des Bachbettes oder bei Gefallsknick;
haufig bei Gefallen von 5% ... 18%
Charakteristische Spuren im Gelénde, die auf Murgénge hindeuten:
o Levées (seitliche Murwélle)
stehengebliebene Murzungen, auf dem Kegel oder bei lokaler Gerinneverbreiterung
unsortierte Ablagerungen (alle Korngrossen durcheinander, keine Schichtung)
grobe Blécke und feinkdrnige Matrix (sofern nicht ausgewaschen) in Ablagerungen
abgeschliffene und geritzte Felspartien
scharfe Begrenzung der Ablagerungen
geringe Schéaden an Vegetation im Ablagerungsbereich
Erosionsquerschnitt meist U-formig

In Tab. 4-3 sind typische Murgangparameter zusammengestellt, wie sie flr die grossten Er-
eignisse wahrend der Unwetter 1987 in der Schweiz abgeschatzt wurden. Tab. 4-4 gibt eine
Ubersicht iber charakteristische Eigenschaften von Murgangen im Vergleich zu Hochwasser
mit Feststofftransport und zu murgangartigen Abflissen im Ubergangsbereich. 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 gréssten Ereignisse im Sommer 1987 in der Schweiz

(nach ZIMMERMANN & RICKENMANN 1992). DQ = Datenqualitat: **** = sehr gut, *** = zuver-
I8ssig, ** = grobe Schatzung, * = sehr

robe Schatzung/unsichere Spuren.

Murgangereignis, Val  Varuna|Val da Plaunca|Val Zavragia |Minstigertal
Datum: 18.7.87 18.7.87 18.7.87 24.8.87
Wert DQ | Wert DQ | Wert DQ | Wert DQ
Murenfracht [m9] 200'000 | **** | 250'000 FEEX130000 | ** | 300000 | **F
Max. Fliessgeschwindigkeit 8 ** 110 * 8 114 o
am Kegelhals [m/s]
Abflusstiefe am 6 EE 2 6 FEEE 110 e
Kegelhals [m]
Maximalabfluss [m3/s] 400-800 | **  [400-900 |* 500-700 | **** | 150-250 | ***
Abflussspitze Reinwasser, 7 * 9 * 30 ** 17 *
geschatzt [m3/s]
Anzahl Schiibe ca. 10 ** >5 * <=6 ** 1 e
Max. Fracht pro Schub [m3]  |50'000 [** [80'000 **1<30000 |**  |<30000 |***
Max. Erosionstiefe [m] 11 FEEEN 92 FHEE D ** 4 **
Max. Erosionsquerschnitt [n2] | 650 **E* 550 FHEX 20 ** 155 **
Historische ca. 10|**** |keine be-|*** |ca. 7| *** unsicher, *
Ereignisse in 150 J. kannt in 150 J. unbekannt

Tab. 4-4: Ubersicht der Eigenschaften charakteristischer Verlagerungsprozesse in Wildbachen (nach
CosTA 1984; HUNGR et al. 2001; PIERSON & COSTA 1987; u.a. in HUBL 2006)

Verlagerungstyp Hochwasser Murgang
(flood) (landslide of flow type)
Verlagerungsart fluvial murgangartig
Terminus (dt.) Hochwasser Fluvialer Feststoff- Murgangartiger Fest- Murgang
transport stofftransport
Terminus (engl.) Flood Bedload transport Debris flood Debris flow
(hyperconcentrated
flow, immature debris
flow)
Prozesstyp Reinwasser-Abfluss schwach Feststofftransport stark Murgang
Fliessverhalten Newtonsch Newtonsch anndhernd Newtonsch Nicht-Newtonsch
Vol. Feststoffkonzen- Promillebereich 0-20 % 20-40 % >40 %
tration (ca. Bereich)
Grosstkorn mm-cm dm m m
Dichte (ca. Bereich) 1000 kg/m? <1300 kg/m® 1300-1700 kg/m® >1700 kg/m®
Viskositat (ungefahr) 0.001-0.01 Pas 0.01-0.2 Pas 0.2-2 Pas >2 Pas
Scherfestigkeit Keine Keine Keine Vorhanden
Massgeblich wirkende | Turbulenz, Schiepp- Turbulenz, Schlepp- Auftrieb, Turbulenz, Auftrieb, dispersiver Druck,
Krafte spannung spannung Schleppspannung, viskose und friktionale Krafte
dispersiver Druck
Verteilung der Fest- | Feststoffe sohlennah Feststoffe sohlennah Feststoffe und Feststoffe verteilt im Quer-
stoffe im Querschnitt (rollend, hiipfend, (rollend, hiipfend, Schweb verteilt im schnitt
springend) und springend) und Querschnitt
Schweb verteilt im Schweb verteilt im
Querschnitt Querschnitt
Ablagerungsform Bankige Feinstoff- Sortierte F&cher und Bénke und Lappen, Murképfe, Murfirste (Levées)
(stumme Zeugen) rickstande Lappen zumeist korngestitzt, und zungenférmige Lappen,
Grobgeschiebe bis in korn- oder matrixgesttzt,
Hohe Wasserspiegel zumeist scharfe Begrenzung
abgelagert der Ablagerungen, U-formiges
Abflussprofil
Sortierung der abge- Vorhanden Vorhanden Eher nicht vorhanden Nicht vorhanden
lagerten Feststoffe
Entmischung der ja ja jalnein nein
Ablagerungen
Schaden durch Wasser und Schweb | Wasser, Schweb und | Feststoffe und Wasser Feststoffe (und Wasser)
Geschiebe
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Der grosste Abfluss (Maximalabfluss) tritt in der Regel im Bereich der Murgangfront auf. Bei
Murgangen in den Alpen kann der Maximalabfluss 100 m*/s bis 1000 m®/s erreichen, womit
er etwa 10 bis 100 Mal grosser ist als ein vergleichbarer Hochwasserabfluss im gleichen
Wildbachgerinne (Tab. 4-3). Die Hohe der Murgangfront kann bis zu 10 m betragen, und
Fliessgeschwindigkeiten bis zu 15 m/s (54 km/h) wurden fir alpine Murgange abgeschatzt.
Bei grésseren Murgangereignissen in den Alpen werden einige 10'000 m® bis mehrere
100'000 m® Feststoffe zum Kegel gebracht. Manchmal werden auch im Kegelbereich noch
wesentliche Feststoffmengen erodiert. Die gesamte Fliesslange hangt 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 Murgangen sind — wie auch bei
anderen gravitativen Naturgefahren — vor allem zwei Hauptaspekte zu untersuchen: Die Auf-
tretenshaufigkeit und Ereignisgrosse (Magnitude-Frequenz Beziehung) sowie die Abschat-
zung des Fliess- und Ablagerungsverhaltens. Das Thema Magnitude-Frequenz von Wild-
bachereignissen wird in Kapitel 5 behandelt. Die Gbrigen Hauptaspekte werden weiter unten
ausfuhrlicher diskutiert, wobei eine Reihe von Methoden und Ansatzen vorgestellt wird. Ein
weiteres Unterkapitel gibt eine kurze Ubersicht iber GIS-basierte und numerische Simulati-
onsmodelle. Abschliessend wird das Ablagerungsverhalten auf dem Kegel diskutiert, wel-
ches fur die Gefahrenbeurteilung oft sehr wesentlich ist.

Die wichtigsten Fragen in Bezug auf die Gefahrenbeurteilung sind:
e Mit welcher Ereignisgrésse ist zu rechnen?
e Mit welcher Auftretensh&ufigkeit ist zu rechnen?
o Welches sind die gefédhrdeten Gebiete?

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

Fliess-
verhalten

Entstehung,
Auslosung

Ereignis-
grosse

Haufigkeit des Ablagerungs-
Auftretens verhalten

Abb. 4-6: Wichtigste Elemente zur Gefahrenbeurteilung von Murgangereignissen, und die Abhangig-
keiten zwischen den Elementen (nach RICKENMANN 2001b).

Etwas vereinfacht kann man die zwei Hauptaspekte wie folgt gruppieren:

a) Grdésse und Haufigkeit (“Magnitude und Frequenz”)
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Hier sind vor allem die folgenden drei Elemente zu berlcksichtigen:
e Entstehung (Ort, Art der Auslosung)
o Ereignisgrosse
¢ Ereignishaufigkeit

b) Fliess- und Ablagerungsverhalten

Hier sind vor allem die folgenden drei Elemente zu bertcksichtigen:
e Ereignisgrosse
e Fliessverhalten im Gerinne
e 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 wahrend des Fliessens zusatzliches Material aufnehmen (aus der Bach-
sohle und den Seitenhangen) oder auch ablagern. Beim heutigen Stand der Kenntnisse ist
es schwierig, diese Prozesse einigermassen zuverlassig zu quantifizieren. Daher wird haufig
in einem ersten Schritt eine Ereignisgrosse festgelegt, und dieser Wert bildet dann eine wich-
tige Eingangsgrosse bei der Abschatzung des Fliessverhaltens. Diese Vereinfachung ist vor
allem dann moglich, wenn die Murgangparameter priméar fir den Kegelbereich abzuschatzen
sind, wo in vielen Fallen keine wesentliche Materialaufnahme mehr stattfindet.

Fiur die Gefahrenbeurteilung stehen viele verschiedene Methoden und Ansatze zur Verfu-
gung. Diese Vielfalt widerspiegelt einerseits die unterschiedliche Auspragung von verschie-
denen Murgangtypen und andererseits den begrenzten Stand der Kenntnisse. Ein tabellari-
scher Uberblick zu vorhandenen Methoden zur Bestimmung der wichtigen Elemente ist in
RICKENMANN (2001b) zu finden.

4.3 Auftreten von Murgangen
4.3.1 Murfahigkeit

Die Beurteilung der Murfahigkeit eines Wildbaches sollte sich in erster Linie auf eine Inter-
pretation des Kegelbereiches sowie der Spuren friherer Ereignisse und/oder historische
Angaben abstltzen. Wenn sich daraus keine Hinweise ergeben, kdnnen ein paar allgemeine
Charakteristika des Einzugsgebietes zur groben Beurteilung herangezogen werden (Tab.
4-5). Ein minimales Bachgefalle und ein geniigend grosses Geschiebepotential sind die not-
wendigen Voraussetzungen, dass Uberhaupt Murgange auftreten kdnnen. Diese beiden Fak-
toren sind auch die wichtigsten Kriterien zur Beurteilung des Geféahrdungspotentials eines
Wildbaches. Fir die Bildung eines Murganges aus dem Gerinnebett oder aus einem Hang
heraus betragt das Mindestgefalle ca. 25 — 30 %. Bei Vorhandensein weiterer, die Murgang-
entstehung fordernder Faktoren (z.B. Engstellen, Schwemmholz) kann sich ein Murgang
aber auch bei Gefallen von ca. 15 — 25 % bilden. Bei Bachgefallen unter 15 % ist die Entste-
hung von Murgangen nicht zu erwarten.

Die Klassifizierung des Murgangpotentials in Tab. 4-5 in beruht auf der Analyse der Murgan-
ge 1987 in den Schweizer Alpen (RICKENMANN & ZIMMERMANN 1993) sowie auf einer halb-
quantitativen Beurteilung der Murganggefahrdung nach AULITZKY (1973) und NAKAMURA
(1980). Die Gefahrdungsklassen in Tab. 4-5 entsprechen einer Mischung aus wahrscheinli-
cher Intensitat der Ereignisse und moglicher Haufigkeit des Auftretens. Die Aussage bezieht
sich jedoch primar auf die zu erwartende maximale Intensitat eines Ereignisses. Infolge des
grossen Feststoffpotentials und des grossen Gefélles kdnnen bei der Gefahrdungsklasse A
zum Beispiel auch kleinere Murgange auftreten, was insgesamt zu einer grésseren Haufig-
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keit flhrt als etwa bei Klasse C, wo nur kleinere Murgange zu erwarten sind. (Die Bedeutung
der Gefahrdungsklassen ist in der Legende zu Tab. 4-5 angegeben.)

Eine grobe Unterscheidung zwischen den Prozessen Murgange und Geschiebetransport
kann aufgrund von morphometrischen Parametern des Einzugsgebietes und des Kegels
gemacht werden. Dabei wird das mittlere Gerinnegefalle auf dem Wildbachkegel, S, in Ab-
hangigkeit der MELTON-Zahl, Me (Me = Differenz zwischen héchstem und tiefsten Punkt,
normiert mit der Wurzel der Einzugsgebiets-Flache), aufgetragen (MARCHI & BROCHOT 2000;
BARDOU 2002; RICKENMANN & SCHEIDL 2010). Grosse Werte fir S, und Me definieren den Be-
reich des Auftretens von Murgangen, 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 Ubergangsbereich (Abb. 4-7).

Tab. 4-5: Einfluss von Bachgefalle (S) und Feststoffpotential (F) auf die Murgang-Gefahrdung. Bedeu-
tung der Gefahrdungsklassen: A1: stark murganggefahrdet, A2: murganggefahrdet, B:
schwach murganggeféhrdet, C: kaum murganggefahrdet (aus RICKENMANN 1995).

Anrisszone: Bach- Gerinnemerkmale und Feststoffpotential F (Gerinne + Hange) Gefahrdungs-
bzw. Hanggefélle klasse
S >259% Gerinne in Lockermaterial, grossere potentielle Hanganbriiche A1
(F>10 000 m?)
Gerinne vorwiegend in Lockermaterial (F =1 000 — 10 000 m?) A2
Gerinne vorwiegend in Fels (F<1 000 m?) B
15 % < §<25% | Gerinne in schiefrigen, flyschartigen Gesteinen, potentielle A1
Hanganbriiche (F>10 000 m?)
Ubrige Gesteinsarten, Gerinne mit Verklausungsméglichkeit A2
(F > 10000 m3®)
Gerinne ohne Verklausungsmdglichkeit (F = 1 000 — 10 000 m?) B
Gerinne vorwiegend in Fels (F<1 000 m?) C
S<15% Nicht relevant C
0.5
0.4 * *
")
g
i
S
()
i
Y *
3 -
ko) O fluvial AUT
= + murgangartig AUT
S ¢ Murgange AUT
¢ Murgange CH87 *
Murgange CHO05
Murgénge ITST
—Bardou (2002)
3 4 5
Melton-Zahl

Abb. 4-7: Grobe Abgrenzung von murfahigen Wildbachen und solchen mit fluvialem Geschiebetrans-
port (aus RICKENMANN & ScHEIDL 2010), anhand des Kegelgefélles S,und der Melton-Zahl
Me. Die Daten stammen aus der Schweiz (CH), Osterreich (AUT) und Siidtirol in Italien
(ITST). Die Zonen A (fluvialer Transport), B (Ubergangsbereich) und C (Murgénge) entspre-
chen einer Einteilung von BARDOU (2002), welche auch Daten von MARCHI & BROCHOT
(2000) berlcksichtigt.
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4.3.2 Auslésebedingungen

Die Auslésung von Murgangen kann in Form von Hangrutschungen oder von Gerinnedesta-
bilisierung erfolgen. Bei intensiveren Niederschlagen ist grundsatzlich mit Rutschungen zu
rechnen. Fir das Auftreten von flachgriindigen Rutschungen bzw. Hangmuren gibt es eine
Reihe von Untersuchungen im Hinblick auf kritische Niederschlagsbedingungen. Bezlglich
der massiven Gerinneerosion oder -destabilisierung gibt es Ansatze Uber den Grenzabfluss
(analog zum Beginn des Geschiebetransportes) aus Laboruntersuchungen sowie einfache
theoretische Abschatzungen. Alle Methoden liefern meist aber nur grobe Schatzwerte der
auslésenden Niederschlagsbedingungen oder des Grenzabflusses fur die Murgangbildung,
da der Einfluss der Eigenschaften des Hangmaterials oder des Bachbettmaterials in der Re-
gel nicht berlcksichtigt sind.

Bei intensiverer und langer andauernder Schneeschmelze wird durch die zunehmende Bo-
densattigung die Disponibilitat fir Murgange erhoht. Fir grossere Murgangereignisse sind im
Alpenraum haufig aber zusatzlich intensivere Niederschlage nétig. Bei der Auslésung spielt
das Wasser die entscheidende Rolle. In den hochalpinen Schutthalden kann die Destabilisie-
rung bereits durch eine unterirdische Sattigung des Lockermaterials erreicht werden. Da
nicht nur der Oberflachenabfluss eine Rolle spielt, ist flr die Ausldsung nicht allein die Re-
genintensitat von Bedeutung, sondern auch das Ausmass der Bodensattigung durch lange-
ranhaltende Niederschlage. So muss zum Beispiel bei Gewitterniederschlagen in der
Schweiz gleichzeitig eine minimale Ausldseintensitat von rund 30 mm/h und eine minimale
Niederschlagssumme von rund 40 mm erreicht sein, dass es zur Bildung von Murgangen
kommt (ZIMMERMANN et al. 1997). Interessant ist, dass im inneralpinen Bereich zur Murgangbil-
dung eher kleinere auslosende Niederschlage erforderlich sind, was mit den kleineren mittle-
ren Jahresniederschldgen im Vergleich zu den randalpinen Gebieten zusammenhangen
kdnnte (ZIMMERMANN et al. 1997). Grobe Bedingungen flr kritische Niederschlagsverhaltnisse
werden haufig in Form der mittleren Niederschlagsintensitat 7 [mm/h] und der Dauer Dy [h]
des auslésenden Niederschlagsereignisses dargestellt. Diese Grenzbedingungen kénnen
regional oder lokal stark variieren. Abb. 4-8 zeigt einige dieser empirischen Grenzbedingun-
gen im Vergleich mit Daten aus Osterreich.

In Wildbachgerinnen kénnen Murgange auftreten, wenn in der Sohle geniigend Gerdll zum
Abtransport bereitliegt. Fir die Bildung eines Murgangs muss eine Mindestmenge an Ge-
steinsmaterial pl6tzlich in Bewegung geraten. Dieser Vorgang kann vor allem in steilen Ge-
rinnen und bei Engstellen mit vorgangiger 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
Wildbachen und den Zusammenhang bei der Bildung von Murgangen.

Eine einfache Analyse der Hangstabilitat fuhrt zu einer theoretischen Grenzneigung von etwa
12° bis 17° fUr typische Verhaltnisse im Bachbett (Reibungswinkel des Materials von 33° bis
37°) (TakAHASHI 1987). In Wildbachgerinnen ist (wie auch in Fllissen) ein minimaler Abfluss
notig (Grenzabfluss in Abb. 4-9), damit Geschiebe transportiert wird. Die kombinierte Belas-
tung der Sohle durch Abfluss und bewegtes Geschiebe kann bei geniigend grossen Gefallen
ausreichen, damit gentigend Feststoffe plotzlich in Bewegung kommen und sich ein Murgang
bildet. Abb. 4-10 deutet darauf hin, dass das kritische Gefalle fur die Murgang-Entstehung in
Gerinnen vom Abfluss abhangt. Abb. 4-11 gibt ein Beispiel fur die Murgangentstehung aus
dem Gerinne heraus.
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Abb. 4-8: Empirische Beziehungen fir kritische Niederschlagsverhaltnisse bei der Ausldsung von
Murgangen. Die Daten fir die Schweiz sowie das entsprechende Grenzkriterium stammen
von ZIMMERMANN et al. (1997). Das Grenzkriterium fir Osterreich ist von J. HUBL, BOKU Uni-
versitat Wien, 2001). Die Grenzbedingung fir die weltweiten Daten stammt von CAINE (1980)
und basiert auf flachgriindigen Hangrutschungen und Hangmuren.
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Abb. 4-9: Wesentliche Geschiebelieferungsprozesse in Wildbachen und die Rolle bei der Bildung von
Murgangen (modifiziert nach RICKENMANN 1996).

Wenn flachgriindige Rutschungen genligend gross und fliissig sind oder sehr nahe eines
Gerinnes auftreten, kdnnen sie als Hangmuren bis in ein Wildbachgerinne gelangen und dort
als Murgang weiterfliessen. Flachgriindige Rutschungen, die in der Schweiz von 1997 bis
2005 auftraten, weisen typische Hangneigungen von etwa 24° bis 43° und Volumen von 50
bis 100 m® auf (RAETZO & RICKLI 2007). Die Niederschlagbedingungen bei der Auslésung
von flachgrindigen Rutschungen in der Schweiz wurden von RICKLI et al. (2008) untersucht.
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Gefalle der Anrisszone
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Abb. 4-10: Hang- bzw. Gerinnegefalle fir die Entstehung von Murgéngen durch Hangrutschung bzw.
durch Gerinneerosion bzw. Gerinnedestabilisierung in Abhangigkeit der Einzugsgebietsfla-
che oberhalb der Anrisszone oberhalb der Anrissstelle (als Indikator fiir den Wasser-
Abfluss). Daten aus Schweizer Untersuchungen (VAW 1992; ZIMMERMANN et al. 1997).

Wie die Untersuchungen von SMART & JAGGI (1983) und RICKENMANN (1990) sowie Labor-
und Feldbeobachtungen zeigen, kann ab Grenzgefallen eines Gerinnes von etwa 20 — 25 %
mit einem kontinuierlichen Ubergang von fluvialem zu murgangartigem Geschiebetransport
gerechnet werden. Auch Vergleiche zwischen kritischen spezifischen Abflusskriterien flr
Geschiebetransport und fiir Murgangbildung zeigen, dass mit einem kontinuierlichen Uber-
gang gerechnet werden kann.

Abb. 4-12 zeigt den Zusammenhang zwischen Prozessinitierung und kritischem, spezifi-
schem Abfluss fur verschiedene Prozessarten. Analog wie fur den Grenzabfluss bei Beginn
des fluvialen Geschiebetransportes, kann ein kritischer dimensionsloser Abfluss ¢.* fur die
Bildung von Murgangen definiert werden:

q-*=q./[¢" D] = a,/ S Gl. 4-1

Abb. 4-11: linkes Bild: Gerinne oberhalb der Entstehungszone (entspricht Zustand auf Bild rechts vor
der Murgang-Auslosung); rechtes Bild: Gerinne bei der Entstehungszone nach der Murgang-

Auslésung. Das Gerinnegefalle betragt 51 % (S = 0.51). (Fotos M. ZIMMERMANN)
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Dabei ist g. der kritische spezifische Abfluss pro Meter Gerinnebreite, D eine charakteristi-
sche Korngrosse des Gerinnebettes, S = sinf} das Gerinnegefélle, g = Erdbeschleunigung, a,
= empirischer Koeffizient, o, = semi-empirischer Exponent.

In Abb. 4-12 sind solche Beziehungen zur Bestimmung des Grenzabflusses fur Geschiebe-
transportbeginn und Murgang-Bildung dargestellt. Diejenigen von TOGNACCA et al. (2000)
und WHITTAKER & JAEGGI (1986) basieren nur auf Laborversuchen, wahrend diejenige von
BATHURST et al. (1987) auch Felddaten bertcksichtigt. Abb. 4-12 zeigt auch eine Grenzbe-
dingung fiir den Beginn von “immature debris flows” nach TAKAHASHI (1987), was ungefahr
intensivem Geschiebetransport oder “debris flood” Bedingungen entspricht. Die Abbildung
zeigt eine grosse Bandbreite mdglicher Grenzabflusse fur die Entstehung von Murgangen in
Gerinnen, welche noch mit Naturdaten Gberprift sind.

q.* =9,/ [g*5 D'9] —Bathurstet al. (1987): Beginn Geschiebetransport (Gl. 3-9)
100 Whittaker & Jaeggi (1986): Blockrampen-Stabilitat (Gl. 3-15)

1 Takahashi (1987): Grenze fir 'immature debris flow'
—Tognacca et al. (2000): Grenze fir Murgangbildung in Gerinnen
—Takahashi (1987): Grenzbereich fur Murgangbildung in Gerinnen

10\ S

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
S=tanp

Abb. 4-12: Kritischer spezifischer Abfluss: Ubergang zwischen fluvialem und murgangéhnlichem Ge-
schiebetransport. Die Kriterien fir die Entstehung von Murgangen in Gerinnen sind noch
nicht mit Naturdaten Uberprift.

4.4 Empirische Ansatze zum Fliess- und Ablagerungsverhalten

Zur Beurteilung des Fliess- und Ablagerungsverhalten kénnen entweder empirische Ansatze
und Schatzformeln oder numerische Simulationsmodelle eingesetzt werden. Grundsatzlich
gilt es abzuschatzen, wo kritische Stellen mit der Moglichkeit eines Gerinneausbruches vor-
handen sind und welche Gebiete des Kegels dann Uberflossen werden kdénnen. 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; HURLIMANN et al. 2003; MCARDELL et al. 2007).

Abb. 4-13 zeigt schematisch, in welcher Abfolge wichtige Murgangparameter zur Charakteri-
sierung des Fliessverhaltens mit empirischen Ansatzen naherungsweise bestimmt werden
konnen. Ist fur ein zuklUnftiges Ereignis die Murenfracht M abgeschéatzt worden, kann daraus
ein ungefahrer Maximalabfluss O, berechnet werden. Dieser Wert bestimmt zusammen mit
dem Gerinnegefalle im Wesentlichen die Fliessgeschwindigkeit 7. Der maximal erforderliche
Abflussquerschnitt 4 ergibt sich dann aus 4 = Q,/V. Ein Vergleich mit dem vorhandenen Ab-
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flussquerschnitt gibt Hinweise auf mogliche Ausbruchstellen. Auch die (gesamte) Reichweite
(Fliessdistanz) eines Murganges vom Entstehungsort bis zum untersten Ablagerungspunkt,
L, oder die Ablagerungslange auf dem Kegel, L, kann grob anhand der Murenfracht abge-
schatzt werden, wenn keine genauere Bestimmung mittels Simulationsmodellen moglich ist.

Die beobachteten Werte fir 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 Uber die Zeit bestimmt. In anderen
Fallen wurde M aus der beobachteten Ablagerungsflache und der (mittleren) Ablagerungs-
machtigkeit bestimmt, womit das Porenvolumen eingerechnet ist, das naherungsweise dem
Wassergehalt entspricht.

Murenfracht M
|

Maximalabfluss Q
'
Fliessgeschwindigkeit V

'
Abflussquerschnitt 4

'

Reichweite (gesamt) L

Ablagerungslange auf Kegel L,

Abb. 4-13: Berechnungsreihenfolge von empirischen Ansatzen zur Abschatzung der wichtigsten
Fliessparameter von Murgangen (nach RICKENMANN 1999)

Zum Erosionsverhalten entlang der Transitstrecke gibt es bisher nur wenige quantitative Be-
obachtungen (HUNGR et al. 2005; SCHURCH et al. 2011; BERGER et al. 2011). Neben einfa-
chen Modellvorstellungen in Anlehnung an die Bodenmechanik wird auch auf empirische
Ansatze aus dem Geschiebetransport zurlickgegriffen (RICKENMANN et al. 2003). Bei der
Schatzung der Murenfracht anhand von geomorphologischen Methoden werden daher mdg-
liche Feststoffeintrage aus der Transitstrecke eingeschlossen, wenn das Abschatzverfahren
gemass Abb. 4-13 im Kegelbereich angewendet wird.

4.41 Maximalabfluss

Abb. 4-14 illustriert den Zusammenhang zwischen Murenfracht M [m®] und Maximalabfluss
0, [m*/s] (RICKENMANN 1999). Dabei kann zwischen granularen und schlammstromartigen
Murgangen unterschieden werden (MiZuYAMA et al. 1992):

8

0, =0.135 M0'7 (granulare Murgéange) Gl. 4-2

Qp =0.0188 MO'79 (schlammstromartige Murgénge) Gl. 4-3

Die Unterscheidung basiert auf Beobachtungen in Japan, und sie wird grundsatzlich durch
Murgangdaten aus anderen Gebieten bestétigt. Die Zuordnung ist allerdings nicht immer
einfach. So liegen die Daten des Rio Moscardo in Abb. 4-14 mdglicherweise deshalb naher
bei Gl. 4-3, weil die Murgang-Abflisse eher wasserreich waren. Die Murgange im Jiangjia
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ravine sind sehr feinmaterialreich, und man wiirde die entsprechenden Datenpunkte daher
eher im Bereich von GI. 4-3 erwarten. Die Murgange im lligraben sind auch feinmaterialreich,
enthalten allerdings eher wenig kohasive Sedimente. Bei Anwendung der Gleichungen sollte
der Datenbereich der beobachteten Werte und die Tatsache berilicksichtigt werden, dass der
Maximalabfluss eher mit dem Volumen des gréssten Schubes als mit der gesamten Muren-
fracht eines Ereignisses korreliert. Bei den Daten der Murgange “Schweiz 1987” in Abb. 4-14
sind die Schubvolumen nicht bekannt. In alpinen Gebieten ist die Annahme von M grosser
als ca. 50°000 m® eher nicht plausibel, wie Abschatzungen nach den Murgéngen 1987 in der
Val Varuna zeigten (VAW 1992). Fur die Abschatzung des Maximalabflusses sollte das Vo-
lumen des grossten erwarteten Schubes eingesetzt werden.

Maximalabfluss Q, [m3/s]

Kamikamihori (Japan)
Jiangjia ravine (China)
Rio Moscardo (Italien)
Murgange Schweiz (Sommer 1987)
lligraben (Schweiz; 2008/2009) e ° ° >
Schipfenbach (Schweiz; 2000) °
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@)
=
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Abb. 4-14: Maximalabfluss O, des Wasser-Feststoff Gemisches in Abhangigkeit der Murenfracht 1.
Es sind vor allem Daten mit grossem Maximalabfluss bei gegebener Murenfracht gezeigt.

4.4.2 Fliessgeschwindigkeit

Fur die Abschatzung der mittleren Fliessgeschwindigkeit ¥ [m/s] kdnnen zwei unterschiedli-
che Gleichungen angegeben werden (RICKENMANN 1999):

y—21 Q0.33 &5 Gl 4-4
V= ks B8 P Gl 4-5

Dabei ist O [m*/s] der Abfluss, S das Gefalle [m/m] im betrachteten Gerinneabschnitt, kg, ein
pseudo STRICKLER-Koeffizient [m"*/s] und / [m] die Abflusstiefe. Die Anwendung der Gl. 4-4
und Gl. 4-5 auf Daten von Murgadngen und Wasserabflissen zeigen Abb. 4-15 und Abb.
4-16.
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Abb. 4-15: Anwendung von Gl. 4-4 auf Murgange und Wasserabflisse. Vergleich von berechneten
und beobachteten Fliessgeschwindigkeiten (nach RICKENMANN 1999).
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Abb. 4-16: Anwendung von Gl. 4-5 auf Murgange und Wasserabflisse. Fir beide Datensatze wurde
je ein mittlerer STRICKLER-Koeffizient ks; angenommen. Vergleich von berechneten und beo-
bachteten Fliessgeschwindigkeiten (nach RICKENMANN 1999).

Als Durchschnitt wird oft ein Wert von kg, = 10 m'?/s angenommen (RICKENMANN 1999). Fiir

granulare Murgange in natirlichen Gerinneabschnitten ergeben sich kg-Werte im Bereich

von 6 m"/s (RICKENMANN & WEBER 2000). Fiir Murgang-Abfliisse in kiinstlichen (kanalisier-
ten) Gerinnen kdnnen die pseudo MANNING-STRICKLER- Koeffizienten bis zu 50 % grdsser
sein. In kinstlichen Gerinnen ist ein Ansatz nach Gl. 4-5 vorzuziehen. Gl. 4-4 qilt nur fir na-

trliche Gerinneabschnitte.

WSL Berichte, Heft 9, 2014



62 Gerinneprozesse in Wildbachen

4.4.3 Reichweite (gesamter Fliessweg)

Falls bedeutende Ablagerungsstrecken bzw. Umlagerungsstrecken vorhanden sind, kdnnte
ein kleinerer Murgang dort stehen bleiben. Die Abschatzung des moglichen Ablagerungsvo-
lumens in einem solchen Abschnitt und der Vergleich mit der geschatzten Murenfracht er-
laubt eine Beurteilung, ob ein Anhalten des Murgangs wahrscheinlich ist oder nicht. Ablage-
rungen und Ausbriiche kdnnen auch oberhalb von engen Durchflussquerschnitten (Gerinne-
verflullung) auftreten. In den meisten Fallen muss bei grésseren Murgangereignissen (welche
fur die Gefahrenbeurteilung relevant sind) wohl damit gerechnet werden, dass Murgange bis
zum Kegel gelangen. Aufgrund von 82 untersuchten Murgangereignissen des Sommers
1987 in der Schweiz ergibt sich: (a) Ein minimales Pauschalgefalle von 19 % wurde nirgends
unterschritten. Das Pauschalgefalle bezeichnet das mittlere Gefalle des gesamten Fliesswe-
ges von der Anrisszone bis zum untersten Ablagerungspunkt; (b) Es besteht eine generelle
Abhangigkeit der Reichweite L [m] von der Murenfracht A [m?]. Aus der Analyse weiterer
Daten aus anderen Regionen ergibt sich eine bessere Korrelation, wenn zusatzlich die Ho-

hendifferenz H, [m] zwischen oberstem Anrisspunkt und unterstem Ablagerungspunkt mit
einbezogen wird (RICKENMANN 1999; RICKENMANN & SCHEIDL 2010). Die mittlere Reichweite
kann mit folgender Gleichung abgeschatzt werden:

L=19M" g Gl. 4-6

FUr eine maximale Reichweite L, gilt in etwa die Beziehung:

Lmax =5 M0.16 He0.83 Gl. 4-7

Im Gegensatz zu den Gl. 4-2 und Gl. 4-3 wurde bei der Ableitung der GI. 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 Murgangen zeigt Abb. 4-17. Fir prognostische Abschatzun-
gen wird eine zusatzliche Beziehung zwischen L und H, bendtigt. Dabei handelt es sich um
das Langenprofil des erwarteten Fliessweges, womit Gl. 4-6 und Gl. 4-7 entweder mathema-
tisch oder graphisch gelést werden kénnen.

Reichweite L [m]

100'000 [ ] a Murgangein der Schweiz
o Kamikamihori (Japan) -
x andere Murgange /,—"‘
wn | mrittel nach Gl. 4-6 -
10'000 [— ==-L max nach Gl.4-7

1000

100 1'000 MO16 * 1083 10'000

Abb. 4-17: Anwendung der Gl. 4-6 und Gl. 4-7 auf Murgénge. Vergleich von berechneten und beo-
bachteten Reichweiten.
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4.4.4 Ablagerungsliange auf dem Kegel

Far die Ablagerungslange L, auf dem Kegel zeigen die Daten nur eine sehr schwache Ab-
hangigkeit von der Murenfracht M. Es wird daher keine solche empirische Abschatzformel
empfohlen. Fur ein bestimmtes Wildbachgerinne und eine gegebene Kegeltopographie kann
aber trotzdem erwartet werden, dass bei ahnlichen Materialeigenschaften gréssere Murgan-
ge weiter fliessen als kleinere. Grossere Murgange haben tendenziell gréssere Maximalab-
fluisse (siehe GI. 4-2 und GI. 4-3), verbunden mit grosseren Fliessgeschwindigkeiten
und/oder grdsseren Abflussquerschnitten. Basierend auf einer Impulsbetrachtung des Ge-
misch-Abflusses auf einer gleichmassig geneigten Flache kann die Ablagerungslange L, the-
oretisch wie folgt abgeschatzt werden (HUNGR et al. 1984):

Li=A4//G Gl. 4-8
Ay ="V, cos(B,— B) [1 + (g hu cosB.)Q2 V,))] Gl. 4-9
G =g (Sg cosf3, — sinf) Gl. 4-10

Dabei ist #= Neigung des Ablagerungs-Abschnittes, £, = Neigung des steileren Zulaufgerin-
nes, V, = Fliessgeschwindigkeit im Zulaufgerinne, %, = Abflusstiefe im Zulaufgerinne, Sz =
Reibungsgefalle, das als konstant angenommen wird im Auslaufbereich, und g = Erdbe-
schleunigung. HUNGR et al. (1984) nehmen Si = 10° an und erhalten damit eine gute Uber-
einstimmung zwischen beobachteten Werten von L, fur funf Murgénge im Westen von Kana-
da und nach GI. 4-8 berechneten Werten. Hingegen ergibt die Anwendung von Gl. 4-8 auf
Murgange im Kamikamihori Tal in Japan (mit gemessenen Abflussparametern) bessere
Schatzwerte fir L, wenn S; = (1.1 tanp) gewahlt wird anstatt Sz = 10°. Das gilt ebenfalls fiir
die Anwendung von GI. 4-8 auf einige Murgange in der Schweiz von 1987, wenn Abflusstie-
fen aus Feldbeobachtungen eingesetzt werden und die Fliessgeschwindigkeiten mit einer
CHEZzY Gleichung oder mit Gl. 4-2 und Gl. 4-4 berechnet werden (RICKENMANN 2005b). Abb.
4-18 zeigt den Vergleich von berechneten und beobachteten Ablagerungslangen.

L, berechnet [m]

1000 i o Kamikamihori (Japan): V/(hu)
B Murgange Schweiz (Sommer 1987): V(hu) "
A Murgénge Schweiz (Sommer 1987): V(Qp), Qp(M)
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Abb. 4-18: Vergleich zwischen berechneten (Gl. 4-8 bis Gl. 4-10) und beobachteten Ablagerungslan-
gen L. Bei den Ereignissen CH 1987 wurde die Fliesgeschwindigkeit (7,) auf zwei Arten ab-
geschatzt: einerseits als Funktion der im Felde geschatzten Abflusstiefe (%4,) mit einer Chezy
Gleichung fiir 7, (nach RICKENMANN & WEBER 2000), andererseits anhand der Murenfracht
(M) und den GI. 4-2 und Gl. 4-4.
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Es ist darauf hinzuweisen, dass die mit den Gl. 4-8 bis GI. 4-10 berechneten Werte ein Mini-
mum annehmen fir Fliessgeschwindigkeiten 7, zwischen etwa 2 m/s und 4 m/s (RICKEN-
MANN 2005b). Eine mdgliche Abhangigkeit von Sz von g Uberrascht insofern nicht, da das
Reibungsgefalle ja von den Materialeigenschaften des Murganges abhangt, was sich grob
auch im Kegelgefalle widerspiegelt. Weitere Methoden zur Abschatzung der Reichweiten von
Murgangen sind in RICKENMANN (2005b) sowie RICKENMANN & SCHEIDL (2010) diskutiert.

4.4.5 Aufprallkrafte

Beim Auftreffen von Murgéngen auf Hindernisse kann die Aufprallkraft aus dem Staudruck
abgeschatzt werden. Im Bereich der Murgangfront kénnen Steine und grosse Blécke von bis
zu mehreren Metern Durchmesser transportiert werden. In diesem Fall sind lokal grossere
Driicke zu erwarten. Aufgrund von Messungen des Murgang-Aufpralls auf feste Hindernisse
wird abgeschatzt, dass der Staudruck im Mittel um etwa einen Faktor 2 bis 4 zu multiplizie-
ren ist (GEO 2000). Die Formel fiir den dynamischen Aufpralldruck p, [N/m?] infolge von Mur-
gangen lautet:

pa = aq pu V* sinfy Gl. 4-11

Dabei ist py, [kg/m’] = Dichte des Murganggemisches, ¥ = Fliessgeschwindigkeit [m/s], A =
Aufprallwinkel (haufig £; = 90°) und «, = empirischer Koeffizient (fir Murgange etwa o, = 2
bis a; = 4). In umfangreichen kleinmassstablichen Modellversuchen wurden Aufprallkrafte
von Murganggemischen gemessen, wobei die maximalen Werte fir ¢, kleiner als 4 waren
(HOLZINGER & HUBL 2004). Fir die Berticksichtigung des Aufpralls einzelner grosser Blocke
auf ein Bauwerk ist ein Berechnungsansatz in EGLI (2005) beschrieben.

Zur Abschatzung der Aufprallkraft von granularen Murgangen flhrt eine theoretisch abgelei-
tete Formel von CoussoT (1997) zu einer ahnlichen Form wie fir den Staudruck von Flui-
den, wobei der Multiplikationsfaktor vorlaufig nicht genauer bestimmt werden kann und grés-
sere Werte annehmen kann als 2 bis 4. Weitere Ansatze zur Berechnung der der Aufprall-
kraft von Murgangen wurden von ARMANINI & SCOTTON (1993) sowie von ZANUTTIGH & LAM-
BERTI (2006) vorgeschlagen. RICKENMANN (2008) verglich diese Ansatze fur den Bereich von
Abflusstiefen und Fliessgeschwindigkeiten, wie sie auf dem Wildbachkegel bei Murgangen
erwartet werden kdnnen. Es zeigte sich, dass bei FROUDE Zahlen Fr deutlich kleiner als 1 der
hydrostatische Anteil wichtig ist, wahrend fir Fr > 1 der hydrodynamische Anteil (siehe auch
Gl. 4-11) dominiert.

4.5 Modelle zur Simulation von Murgangen
4.5.1 Rein empirische Ansitze

Die Gefahrenhinweiskarte “Hochwasser/Murgang” in der Schweiz soll in einem Ubersichts-
massstab (z.B. 1:50'00 oder 1:25'000) aufzeigen, wo potentielle Gefahren sind und wo nicht.
Dazu sind die bei Extremereignissen gefahrdeten Gebiete zu bestimmen (fir eine Wieder-
kehrperiode in der Gréssenordnung von ca. 300 Jahren, analog zu den Lawinen). Die Gefah-
renraume bei Murgangen sind im Wesentlichen von der Reichweite sowie der seitlichen
Ausbreitung auf dem Kegel abhangig. Zu deren Abschatzung kénnen empirische Ansatze
oder einfache Modelle verwendet werden (RICKENMANN 2005b).

Einen interessanten Ansatz entwickelten IVERSON et al. (1998), bei welchem die Ablage-

rungsflache von Lahars Uber eine empirische Funktion mit dem Ereignisvolumen korreliert
ist. Durch zusatzliche Annahmen kdénnen mit einem Geographischen Informationssystem
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(GIS) auf einfache Weise potentiell gefdhrdete Gebiete abgegrenzt werden. Ein ahnlicher
Ansatz wurde von HOFMEISTER et al. (2003) und von BERTI & SIMONI (2007) auch fir Mur-
gange implementiert. Kern dieser Modelle ist ein empirischer Zusammenhang zwischen der
planimetrischen Ablagerungsflache von Murgdngen und dem Ereignisvolumen. Als Erweite-
rung wird im Modell TopRunDF Uber eine zufallsbasierte Verteilung der potentiellen Fliess-
pfade die Topographie des Kegels viel starker mitberticksichtigt (SCHEIDL & RICKENMANN
2010). Das Modell TopRunDF wurde anhand zahlreicher Murgangereignisse in der Schweiz,
in Osterreich und in Sudtirol 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
Murgangen werden im Wesentlichen aufgrund eines Grenzgefalles oder Gefallsbereiches
festgelegt. Zur Abschatzung der Fliessgeschwindigkeit und der Reichweite wird ein Massen-
punktmodell fur das Fliessverhalten eines Voellmy Fluides verwendet. Die zwei Reibungspa-
rameter des Voellmy Ansatzes missen aufgrund von friiheren Ereignissen abgeschatzt wer-
den (RICKENMANN 2005b). Die Ausbreitung auf dem Kegel wird aufgrund eines stochasti-
schen Algorithmus simuliert, der ebenfalls vorgangig zu eichen ist. Das Geschiebepotential
wird vereinfacht (iber geschieberelevante Flachen abgeschatzt. Je nach zu erwartender Mu-
renfracht wird eine gréssere Zahl von Simulationsdurchgangen gerechnet, und damit wird die
Ausbreitung auf dem Kegel gewissermassen mit der Ereignisgrosse 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 m® und 450000 m® abgeschatzt (ZIMMERMANN et al. 1997; GAMMA 2000; GENO-
LET 2002).

Das Voellmy Modell wurde urspringlich fir die Berechnung des Fliessverhaltens von
Schneelawinen entwickelt (Bartelt et al. 1999), und basiert teilweise auf Ansatzen aus der
Hydraulik. Dass die Ablagerungen von Murgdngen und Schneelawinen eine gewisse Ahn-
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 fur Lawinen entwickelt und
dann auf Murgange angewandt. Die Hauptschwierigkeit liegt in der Bestimmung des Rei-
bungskoeffizienten im Auslaufbereich (RICKENMANN 2005b). Dieser Ansatz wurde in
TopFlowDF implementiert, welches ansonsten Ahnlichkeit mit dem Modell TopRunDF auf-
weist (SCHEIDL & RICKENMANN 2011). Im Unterschied zu TopRunDF wird keine empirische
Flache-Volumen Beziehung bendétigt, dafiir ist bei TopFlowDF der empirisch bestimmte Rei-
bungskoeffizient wichtig.

LENzI et al. (2003) verknilpfen in einer GIS-Umgebung ein eindimensionales Fliessmodell flr
das Gerinne mit einem zweidimensionalen Ausbreitungsmodell auf dem Kegel. Es handelt
sich dabei um mehr hydraulisch basierte Ansatze, 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 Nahe von Poschiavo
(Kanton Graubunden, Schweiz). Die beiden Massenverlagerungsprozesse fuhrten zu ver-
gleichbaren Ablagerungsvolumen.

4.5.3 Numerische Simulationsmodelle

Grundsatzlich kann festgestellt werden, dass flir schnelle gravitative Massenbewegungen
wie Schneelawinen, Murgange, Bergstlirze und Hangrutschungen zum Teil ahnliche Modell-
ansatze vorgeschlagen wurden. Im einfacheren Fall werden diese Ansatze auf die Bewe-
gung eines Massenpunktes reduziert, was zu mathematisch einfacheren Losungsmethoden
fuhrt (siehe vorhergehendes Kapitel 4.5.2). Murgange zeigen bei hoheren Fliessgeschwin-
digkeiten oft ein flissigkeitsahnliches Verlagerungsverhalten, wahrend im Anfangsstadium
und bei der Ablagerung auch bodenmechanische Aspekte wichtig sind. Daher wurden fir
Murgange und andere schnelle gravitative Massenbewegungen Modelle entwickelt, die auch
Ansatze zur Beschreibung von laminaren und turbulenten, Newtonschen und nicht-
Newtonschen FlUssigkeiten beinhalten.

Zur Beschreibung des Material- bzw. Fliessverhaltens von Murgangen existieren verschie-
dene Ansatze, welche auch in numerischen Simulationsmodellen implementiert sind. Dabei
besteht ein Hauptproblem darin, dass es keine klaren Kriterien gibt, welche Ansatze auf wel-
che Murgangtypen in der Natur am besten angewendet werden sollen. Immerhin kann bei
den empirischen Ansatzen fur den Maximalabfluss (in Abhangigkeit der Murenfracht) und die
Fliessgeschwindigkeit (in Abhangigkeit der Abflusstiefe, des Gefélles und eines Reibungspa-
rameters) ein grober Unterschied zwischen granularen und schlammstromartigen Murgan-
gen gemacht werden.

Bei den Simulationsmodellen fir Murgange konnen grob zwei Gruppen unterschieden wer-
den. Bei der einen Gruppe von Modellen wird das Murganggemisch in erster Naherung als
quasi-homogene Flissigkeit betrachtet. Das Fliessverhalten wird durch ein rheologisches
Modell beschrieben. Ein rheologisches Modell stellt einen Zusammenhang zwischen der
Scherrate 5 (= Anderung der Fliessgeschwindigkeit / Anderung der Fliesstiefe) und der
Schubspannung 7 (ein Mass flr den Fliesswiderstand) dar. Das laminare Fliessverhalten von
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Wasser wird als Newtonsches Fliessen bezeichnet (siehe Abb. 4-20) und kann beschrieben
werden mit der Formel

T=HY, Gl. 4-12

wobei x4 = die dynamische Viskositat ist. Das einfachste Modell zur Beschreibung vom
Fliessverhalten von viskosen Murgangen ist das sogenannte BINGHAM Modell (siehe Abb.
4-20):

T=T,+ MY, Gl. 4-13

Die Variable g steht hierbei fur die “Grenzschubspannung” — ein zweiter Materialparameter —
die durch die treibenden Krafte iberwunden 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 Murgangen (“pseudoplastisch” > scher-
verdinnend, d.h. die effektive Zahigkeit nimmt mit zunehmender Scherbeanspruchung ab;
“dilatant” - scherverdickend, d.h. die effektive Zahigkeit nimmt mit zunehmender Scherbe-
anspruchung zu). Die rheologischen Eigenschaften des Gemisches missen meistens ge-
schatzt werden. Fir das feinere Material des Murganges kénnen die rheologischen Parame-
ter anhand von Labormessungen fiir verschiedene Wasseranteile bestimmt werden. Es ist
noch wenig bekannt, wie die groberen Komponenten die Rheologie beeinflussen. Bei der
Anwendung solcher Modelle muss eine Ganglinie fur 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 kdnnen zur
Simulation des Ausbreitungsverhaltens auf dem Kegel verwendet werden.

Das Modell FLO-2D (O'BRIEN et al. 1993) ist das kommerziell schon am langsten erhaltliche
zweidimensionale Simulationsprogramm flr Murgange, und es wurde daher recht haufig 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-ahnlichen Koeffizienten berlcksichtigt (O’'BRIEN et al. 1993). Als
etwas komplexere Variante fir eine viskoplastische Flissigkeit wurde auch ein HERSCHEL-
BULKLEY Ansatz in einem Simulationsprogramm fir Murgange implementiert (LAIGLE &
CoussoT 1996; RICKENMANN et al. 2006b).

Shear stress t
Pseudoplastic with yield value, n<1

Bingham

Viscoplastic with yield value
(dilatant), n>1

Pseudoplastic, n<1

Newtonian

Viscoplastic
(dilatant), n>1

Yield stress 1,

- Shear rate y

Abb. 4-20: Rheologische Charakterisierung verschiedener Flissigkeiten (aus KAITNA 2006). Der yield
stress 7, entspricht der Grenzschubspannung 7z des BINGHAM Modells.
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Bei der Anwendung z.B. von FLO-2D und auch anderer Simulationsmodelle zeigt sich gene-
rell, dass eine genaue BerUcksichtigung der Gelandetopographie bzw. der Hauser und Ver-
kehrswege eine grosse Bedeutung hat (RICKENMANN et al. 2006b), wie beispielhaft auch
Abb. 4-21 illustriert.

1T N
Ablagerungsmachtigkeit [m]

0.01-0.1
E 01-02
[]o02-03
03-04
E 04-05

[ 05-075

™
'~ —~~  Bahnhof

Abb. 4-21: Simulation der Murgangablagerungen vom 24. August 1987 auf dem Kegel des Minstiger-
baches (Schweiz) mit dem Programm FLO-2D. Die dunkelrot punktierte Flache entspricht
den beobachteten Murgangablagerungen. Beim rechten Bild sind die Hauser in der Simula-
tion berlcksichtigt, beim linken Bild nicht. Fur die beiden Falle wurde mit dem gleichen
pseudo MANNING-STRICKLER Wert, aber mit unterschiedlichen BINGHAM-Parametern gerech-
net. Die gelb-grinlich punktierte Flache im unteren Kegelbereich bezeichnet fluviale Ver-
schwemmungen mit feinerem Sediment.

Bei der zweiten Gruppe von Modellen wird die Massenkontinuitat fir das Wasser und die
Feststoffe separat betrachtet, d.h. es handelt sich um zwei-Phasen Modelle. Die Erosion und
Ablagerung von Feststoffen werden mit einfachen Ansatzen bericksichtigt. Solche Modelle
wurden insbesondere in Japan entwickelt (z.B. NAKAGAWA et al. 2000). Bei den zwei-Phasen
Modellen kann ein Abflusshydrograph als Input verwendet werden, und die resultierende
Feststoffkonzentration hangt im Wesentlichen vom Gerinnegefalle und den Eigenschaften
des Sohlenmaterials ab. Die Ablagerung von Feststoffen erfolgt nach Ansatzen aus dem
Sedimenttransport.

Ein weiterer Modellansatz berlicksichtigt Porenwasserdriicke und andere bodenmechani-
sche Aspekte (IVERSON & DENLINGER 2001). Dabei werden die zwei Phasen Feststoffe und
FlUssigkeit Uber die Mischungstheorie gekoppelt. Bezuglich der Anwendung dieses Modells
auf natirliche Murgangereignisse ist noch wenig bekannt.

Eine wichtige Einschrankung bezuglich der Simulationsmodelle ist, dass die meisten nicht
systematisch anhand von Naturereignissen getestet wurden. Bisher wurden in der Praxis
eher solche Modelle eingesetzt, die eine gewisse Ahnlichkeit zu “hydraulischen” Simulati-
onsmodellen aufweisen. Zumindest bei hoheren Fliessgeschwindigkeiten im Gerinne schei-
nen Reibungsgesetze ahnlich denjenigen fir turbulenten Reinwasser-Abfluss brauchbare
Resultate zu liefern (RICKENMANN & KOCH 1997). Auch das ebenfalls fiir Schneelawinen an-
gewendete VOELLMY Modell beruht auf einem Ansatz fur den turbulenten Fliesswiderstand
nach CHEzY. Bevor eine zuverlassige Voraussage Uber das Ablagerungsverhalten auf dem
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Kegel gemacht werden kann, sollte mehr Erfahrung beziglich der Modell- und Parameter-
wahl bei Simulationsmodellen vorhanden sein. Vergleiche zwischen Naturbeobachtungen
und Resultaten aus Simulationsberechnungen mit verschiedenen Modellansatzen sind z.B.
in RICKENMANN et al. (2006b) und NAF et al. (2006) diskutiert.

Von HUNGR (1995) stammt das DAN Modell fiir die Analyse des eindimensionalen Fliessver-
haltens von Massenbewegungen, wobei zwischen einer Reihe von rheologischen “Rei-
bungsanséatzen” gewahlt werden kann. Ahnliche Simulationsmodelle wurden auch an der
WSL entwickelt (RICKENMANN & KOCH 1997; NAF et al. 2006). Das DAN Modell wurde zum
Beispiel erfolgreich zur Nachrechnung von Hangrutschungen bzw. Murgangen 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 spater
erweitert fur zwei-dimensionale Berechnungen und ist als effizientes Werkzeug fur praktische
Anwendungen konzipiert (MCDOUGALL & HUNGR 2004; HUNGR & MCDOUGALL 2009).

Der VOELLMY Ansatz ist in der Schweiz vor allem wegen der Anwendung flr 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 Murgéngen in Gerin-
nen verwendet (RICKENMANN & KOCH 1997; HURLIMANN 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 fir Murgange 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 fir Murgange und Hangmuren finden sich unter: http:/ramms.slf.ch.

Kontinuumsmechanische Simulationsmodelle liefern grundsatzlich die genaueste Beschrei-
bung des Bewegungs- oder Fliessvorganges, einschliesslich der Deformation der bewegten
Masse entlang des Weges sowie raumlich und zeitlich detaillierten Angaben zu den Fliess-
parametern. Die Kenntnis der rdumlichen Verteilung der Parameter Fliessgeschwindigkeit
und Abflusstiefe ist wichtig fur 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 kdnnen, sondern aufgrund von Erfahrung angenommen oder
im besseren Fall anhand von friiheren Ereignissen im gleichen Gebiet “geeicht” werden
mussen (RICKENMANN et al. 2006b). Theoretisch kébnnten anhand von Proben und Laborver-
suchen die rheologischen Parameter von viskoplastischen Flissigkeiten wie fiir ein BINGHAM
oder HERSCHEL-BULKLEY Modell bestimmt werden; dies ist allerdings auch nur bedingt mog-
lich, da dabei der Einfluss der Sedimentpartikel grosser als einige mm nicht bertcksichtigt
werden kann. Andere Modellansatze gehen davon aus, dass das Verhalten des Abflussge-
misches Uber eine Art Kollisionsintensitat (“granulare Temperatur”) beschrieben werden und
dass sich das mechanische Verhalten (ber den Fliessweg verandern kann. Somit besteht
bezlglich der Wahl geeigneter Fliess- oder Material-Parameter bei den prozessorientierten,
physikalisch basierten Modellen eine ahnlich grosse Unsicherheit wie bezliglich der Wahl der
Modellparameter bei den rein empirisch basierten Modellen.

Verschiedene Untersuchungen zeigten, dass fur das Ablagerungsverhalten von Murgangen
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 Gelandemodell mdglichst ge-
nau abgebildet ist, d.h. das Gelandemodell mdglichst hoch aufgeldst und reprasentativ ist.
Falls z.B. der Gerinnequerschnitt im Modell in einem oberen Abschnitt kleiner ist als in der
Realitat, konnte dort ein Ausbrechen simuliert werden, aber in der Realitat ware vielleicht ein
Abschnitt weiter unten auf dem Kegel kritischer flr einen mdglichen Ausbruch des Murgan-
ges aus dem Gerinne. Bei den Szenarien bezuglich der Ausgangsbedingungen sind neben
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der Annahme des totalen Murgangvolumens bei einem Ereignis z.B. auch die Annahmen
Uber die Anzahl Schube und Uber die mogliche Anderung der Sohlenlage im Gerinne auf
dem Kegel (z.B. durch Ablagerung von langsameren Schiiben) zu bericksichtigen.

4.6 Szenarien und Ablagerung im Kegelbereich
4.6.1 Unsicherheit und Szenarien

Oft sind die Angaben Uber friihere Ereignisse sehr beschrankt, und die Abschatzung der
Auftretenshaufigkeit von Ereignissen bestimmter Grdsse ist nur grob und nicht mittels statis-
tischer Methoden méglich. Man wird deshalb auch mit Szenarien arbeiten, welchen ungefah-
re Wiederkehrperioden zugeordnet werden.

Murgange treten in der Regel in steileren Wildbacheinzugsgebieten auf. Dort besteht haufig
eine starke Interaktion zwischen verschiedenen Prozessen. Hangprozesse kdnnen zu be-
deutenden Feststoffeintrdgen in die Gerinne fuhren. Eine gréssere Hangrutschung kann ei-
nen Aufstau des Gerinneabflusses mit Dammbruchgefahr zur Folge haben. In den steilen
Gerinnen selber sind die Prozesse “Hochwasser”, “Geschiebetransport” und “Murgange” oft
stark miteinander verknupft. Dabei sind neben mdéglichen Feststoftfherden (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 Briicke), welche die potentiellen Ubersarungs-
oder Ubermurungsflachen beeinflussen.

Ebenfalls zu berilcksichtigen 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 Murgange,
Schlammstrome) ist heute erst ansatzweise mdéglich. Es ist daher wichtig, in einem techni-
schen Bericht die getroffenen Annahmen genau festzuhalten, auf Unsicherheiten hinzuwei-
sen und allenfalls Sensitivitatsiberlegungen zu den gewahlten Eingabe- und Randbedingun-
gen durchzufiihren. Bei der Beurteilung der Wirksamkeit von Massnahmen ist auch auf allfal-
lig notwendige Unterhaltsarbeiten hinzuweisen.

4.6.2 Spuren friiherer Ablagerungen auf dem Kegel

Falls Spuren friiherer Murgange auf dem Kegel und/oder historische Dokumente vorhanden
sind, sollte sich die Beurteilung des Ablagerungsverhaltens auf diese Hinweise abstlitzen
(siehe auch Tab. 4-2). Dabei sind allenfalls die Gréssen (Flachen) der gefahrdeten Zonen
entsprechend der erwarteten Murenfracht anzupassen. Bei der Beurteilung der Spuren auf
dem Kegel (alte Ablagerungen) sollten vor allem nachfolgende Faktoren berutcksichtigt wer-
den. Generell weisen steilere Kegel mit einer unruhigen Kegeltopographie mit rauer Oberfla-
che (bei einem natirlichen Kegel) auf Murgangaktivitat hin.

Alte Ablagerungen

Eine Ansammlung von Steinen bzw. Blocken grosser als etwa 0.5 m bis 1 m Durchmesser
lasst auf alte Murgangablagerungen schliessen, insbesondere wenn diese Ablagerungen
ausserhalb des Gerinnes liegen. Murwalle (levées) oder Murképfe sind, sofern noch erkenn-
bar, ebenfalls Hinweise auf murganggefahrdete Flachen. Allerdings konnte infolge einer ver-
anderten Topographie am Kegelhals (z.B. neue Richtung des Bachlaufs) jetzt eine andere
Seite des Kegels gefahrdet sein als friiher, oder infolge eines veranderten Abflussregimes
(z.B. mit geschiebearmeren Abflissen und stark eingetieftem Gerinne am Kegelhals) kdnn-
ten friher Ubermurte Flachen jetzt nicht mehr gefahrdet sein. Inaktive Abflussrinnen und Re-
likte alter Bachlaufe weisen generell auf friihere Geschiebeaktivitat auf dem Kegel hin, die
sowohl durch Murgénge als auch durch “normale” Hochwasserereignisse bedingt sein kann.
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Zu beachten ist, dass durch die menschliche Nutzung bzw. Uberbauung eines Wildbachke-
gels alte Spuren mdglicherweise nicht mehr sichtbar sind.

Vegetationsbedeckung

Sind im Kegelbereich Flachen mit deutlich unterschiedlich alten Baumbestanden vorhanden,
so konnen diese mit dementsprechend weit zurlickliegenden Murgangereignissen zusam-
menhangen (oder durch Lawinenereignisse beeinflusst sein).

Aufschliisse in alten Ablagerungen

Bei Vorhandensein von Aufschlissen kann die Art der Schichtung einen Hinweis auf frihere
Murgangaktivitat und die Einzel-Schichtdicke einen Hinweis auf die Ereignisgrésse geben.
Wird von alten Murgangablagerungen auf zukiinftig mogliche Ablagerungsflachen geschlos-
sen, ist zu beachten, inwiefern sich die Situation durch allfallige Bachverbauungen oder neue
Gebaude verandert hat. Zudem konnten 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-
gange oder fluviale Geschiebetransportprozesse vorherrschen. Im Bereich der Murgangab-
lagerungen sind alle Korngréssen mehr oder weniger gleichmassig Uber die Ablagerungsfla-
che verteilt, wobei grosse Bldcke an der Front einzelner Murgangschiibe oft bis zum vorders-
ten Rand der Ablagerungen verfrachtet werden. Bei geschiebefiihrenden Hochwassern hin-
gegen werden die groberen Komponenten bei steileren Geféllen abgelagert, wahrend 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 Korngrdssen statt.

4.6.3 Einfache Abschatzung des Ablagerungsverhaltens

Sind keine Spuren oder Hinweise auf altere Ereignisse vorhanden, miissen die potentiellen
Ablagerungszonen allein anhand der erwarteten Murenfracht, der Kegeltopographie und mit
Annahmen Uber die Ablagerungsgeometrie abgeschatzt werden.

Eine Abschatzung moglicher Ausbruchsstellen (im Kegelbereich) kann gemacht werden,
indem der bendtigte Fliessquerschnitt mit dem vorhandenen Gerinnequerschnitt verglichen
wird (siehe auch Abb. 4-13). Dabei sind im Weiteren auch Szenarien zu berilicksichtigen, bei
welchen es zum Beispiel zur Verklausung eines Querschnittes unter einer Bricke kommt,
z.B. als Folge von Schwemmbholz-Transport. Das Ablagerungsverhalten auf dem Kegel wird
im Wesentlichen von den Materialeigenschaften des Murganges sowie von der Topographie
gesteuert. Bei einer einfachen Abschatzung der betroffenen Flachen 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 Gerinnekapazitat ist eine Auffillung des Gerinnes moglich, z.B. wenn im Min-
dungsbereich nicht genigend 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 Lange von Murgangablagerungen auf dem Kegel mit empirischen Ansatzen ge-
schatzt 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 Naherung angenommen werden, dass die Ablage-
rungsbreite etwa der zehnfachen Breite des Murgangstromes beim Kegelhals entspricht
(IKEYA 1981). Die mittlere Ablagerungsmachtigkeit von Murgangablagerungen auf dem Kegel
liegt oft im Bereich von 0.5 m bis ca. 3 m. Mit diesen groben Richtwerten ist es moglich, die
Murenfracht einigermassen plausibel auf dem Kegel zu verteilen. Dabei ist aber immer zu
beachten, dass die méglichen Ausbruchstellen und die Topographie sowie Bauwerke (Ge-
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baude, Verkehrswege) das Ausbreitungs- und Ablagerungsverhalten wesentlich beeinflussen
kdénnen.

4.7 Schlussbemerkungen

Neben den hier vorgestellten Ansatzen finden sich weitere Zusammenstellungen mit Anga-
ben zur Abschatzung 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 murfahigen Wildbachen
sind hier vor allem verschiedene empirische Methoden ausfiihrlicher diskutiert. Es gibt zwar
bereits eine Reihe von Modellvorstellungen zur Beschreibung des Entstehungs-, Fliess- und
Ablagerungsverhaltens von Murgangen. Diese Modelle gelten allerdings jeweils fur spezifi-
sche Materialmischungen und Randbedingungen. In der Natur kénnen bei Murgangen die
Materialzusammensetzung und der Wassergehalt sehr stark variieren. Die Grenzen der An-
wendbarkeit der Modellbeschreibungen auf verschiedene Arten von Murgangen in der Natur
sind noch wenig bekannt, weshalb empirischen Ansatzen vorlaufig immer noch eine grosse
Bedeutung zukommt.

Bezlglich der Vorhersage von Murgangen ist es prinzipiell moglich, fir regional begrenzte
Gebiete kritische Grenzwerte des Niederschlages zu bestimmen, vorausgesetzt, dass genu-
gend Beobachtungen Uber vergangene Ereignisse vorhanden sind. Hingegen ist es kaum
maoglich, eine Prognose Uber den genauen Ort (Bachgerinne) des Auftretens zu machen.
Wahrend eines Murgangereignisses kdnnen durch Warnanlagen geféahrdete Verkehrswege
gesperrt werden (CHANG 2003; BADOUX et al. 2009).

Oft sind die Angaben Uber frihere Ereignisse sehr beschrankt, und die Abschatzung der
Auftretenshaufigkeit von Ereignissen bestimmter Grosse ist nur grob mdglich. Trotzdem sind
Angaben zu friherer Murgangaktivitat neben einer Beurteilung des Feststofflieferungspoten-
tials des Einzugsgebietes sehr wichtig. Sie sind nicht nur die Basis fur die Magnitude-
Frequenz Beziehung, sondern kénnen auch wichtige Hinweise zum Fliessverhalten liefern.
Daher kommt der Ereignisdokumentation (z.B. HUBL et al. 2002) sowie dem Erstellen von
Ereigniskatastern (z.B. Storme-Datenbank des Bundesamtes fir Umwelt in der Schweiz oder
der WSL Unwetterschaden-Datenbank) eine grosse Bedeutung zu.

Die Prozessbeurteilung von Murgangen beruht in der Praxis vor allem auf der Analogie zu
friheren Ereignissen, auf einer integralen Beurteilung des Einzugsgebietes sowie auf empiri-
schen Ansatzen zur Schatzung der wichtigsten Murgangparameter. Die wichtigste Kenn-
grosse zur Abschatzung der Murganggefahrdung ist die mdgliche 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 flr
die Erstellung von Gefahrenhinweiskarten verwendet.

Detaillierte Prozessabschatzungen sind fir die Erarbeitung von Gefahrenkarten nétig. Daflr
kommen auch Simulationsrechnungen mit numerischen Murgangmodellen in Frage. Eine
Unsicherheit bildet dabei die Bestimmung oder Schatzung 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 Messgerate nicht zur Verfigung stehen. Sie miissen daher auf-
grund der Nachrechnung ahnlicher Ereignisse abgeschatzt werden. Ohne vorgangige Para-
metereichung besteht zurzeit noch eine relativ grosse Unsicherheit bezlglich der Resultate
solcher Simulationsrechnungen. Bei der Gefahrenbeurteilung sind auch mégliche Uberlage-
rungen von Prozessen zu bericksichtigen. So kénnen zum Beispiel Sedimentablagerungen
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von einem Murgang durch ein nachtragliches Hochwasser auf dem Kegel teilweise wieder
erodiert und weiter abwarts 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.
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5 Magnitude und Frequenz von Wildbachereignissen

Es existieren noch keine Methoden, mit welchen eine genaue Auftretenswahrscheinlichkeit
von Murgangereignissen einer bestimmten Grdsse in Wildbachgebieten ermittelt werden
kann (JAKOB 2012). Diese Aussage gilt ahnlich auch fiir geschiebefiihrende Hochwasser-
Ereignisse in Wildbachen. In diesem Fall kann allerdings eine engere Verknipfung mit einem
Hochwasser einer bestimmten Jahrlichkeit gemacht werden. Falls Daten Uber frihere Ereig-
nisse vorhanden sind, ist dies oft eine sehr wichtige Information, auch wenn in der Regel
damit keine statistischen Auswertungen im engeren Sinne gemacht werden kénnen. Das
Konzept der Extremwertanalyse von Hochwasserabfliissen ist unter Umstanden nur bedingt
auf Wildbachereignisse zu Ubertragen; bei beschranktem Geschiebepotential kann zum Bei-
spiel die Wahrscheinlichkeit eines zuklnftigen Ereignisses auch vom Ausraumungszustand
des Gebietes abhangen.

Die wichtigsten Faktoren im Zusammenhang mit dem Auftreten von Murgangen sind die
Identifizierung moglicher Anrisszonen und Feststoffherde (und damit der Ereignisgrosse)
sowie die Abschatzung der Ereignishaufigkeit. Die Ereignisgrésse (Feststofffracht oder Mu-
renfracht) ist einer der wichtigsten Parameter, und deren Bezug zur Ereignishaufigkeit ist fur
die Gefahrenbeurteilung von grosser Wichtigkeit. In murfahigen Wildbachen ist in der Regel
die Murenfracht (wesentlich) grésser als die Fracht eines Hochwasserereignisses mit nur
fluvialem Geschiebetransport und damit fir die Gefahrenbeurteilung relevanter. Hier wird
deshalb vor allem auf die Methoden zur Bestimmung der Murenfracht eingegangen. Die Mu-
renfracht beinhaltet in der Regel das Volumen von Feststoffen und Poren. Empirische Werte
zur Murenfracht basieren haufig auf den Feststoffablagerungen eines ganzen Ereignisses.
Die Ereignisgrosse wird hier mit der Murenfracht gleichgesetzt.

Far die Abschatzung der Muren- oder Feststofffracht eines Wildbachereignisses sind die
hydrologischen und geomorphologischen Charakteristika eines Einzugsgebietes wichtig.
Grundsatzlich sind fir die Geschiebelieferung in Wildbachen sowohl die Massenverlagerun-
gen im Hangbereich als auch die Erosion bzw. Ablagerung von Sedimenten entlang der Ge-
rinne (Sohle und Ufer) von Bedeutung (Abb. 5-1).
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Abb. 5-1: Vereinfachtes Prozesssystem fur Wildbache, nach LIENER (2000) bzw. GERTSCH (2009). Die
Geschiebefracht eines Wildbachereignisses hangt ab von der Geschiebelieferung aus den
Hangbereichen sowie von der Erosion bzw. Ablagerung von Sedimenten entlang der Gerin-
nes (Sohle und Ufer- bzw. Bdschungsbereiche).
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Einen Uberblick Uber 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 hauptsachlich 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 Talverflllungen aus Moranen der
verschiedenen Eiszeiten. Die Moranen, insbesondere solche mit viel Feinmaterial, zahlen zu
den gefahrlichsten Geschiebeherden der Alpen, und sie kdnnen fiir die Ereignisfracht von
Wildbach-Hochwassern und Murgangen eine wichtige Rolle spielen (LUzIAN et al. 2002).

5.1 Empirische Ansatze zur Abschatzung der Ereignisgrosse

Einige empirische Ansatze zur Abschatzung der Muren- oder Feststofffracht eines Wildbach-
ereignisses sind in Tab. 5-1 zusammengestellt. Solche Ansatze enthalten in der Regel einfa-
che Parameter des Einzugsgebietes. Sie erlauben die Abschatzung entweder eines oberen
Grenzwertes oder eines mittleren Wertes der moglichen Muren- oder Feststofffracht. Beim
Ansatz von KRONFELLNER-KRAUS (1984) variiert K mit der Geologie und der Einzugsgebiets-
flache, mit Werten zwischen etwa 250 (Wildbache des Alpenvorlandes in Osterreich) und
etwa 1750 (Wildbache mit grossen Geschiebeherden in “Altschutt’ [siehe auch Kap. 5.5]).
Der Wert fiir den geologisch-lithologischen Index /g nach D’AGOSTINO & MARCHI (2001) kann
je nach Verwitterungsanfalligkeit des Untergrundes Werte zwischen etwa 0.5 und 5 anneh-
men.

Der Vergleich zwischen beobachteten Frachten in Abhangigkeit der Einzugsgebietsgrésse
zeigt eine grosse Streuung von mehreren Grossenordnungen (Abb. 5-3); diese Streuung
kann mit den obigen Schatzformeln nur sehr grob mitbertcksichtigt werden. Solche Ansatze
kommen daher eher auf Stufe Gefahrenhinweiskarte zur Anwendung. Fir die Entwicklung
zuverlassigerer Ansatze missen insbesondere die geologischen, geomorphologischen und
hydrologischen Besonderheiten eines Wildbach-Einzugsgebietes bericksichtigt werden, wo-
zu detailliertere Untersuchungen erforderlich sind.

Tab. 5-1: Einfache empirische Gleichungen zur groben Abschatzung der Ereignisfracht eines Murgan-
ges oder geschiebeflihrenden Hochwassers in einem Wildbach; N = Anzahl Ereignisse als
Grundlage der Ableitung der Formeln. Definition der Parameter: M = “maximale” Ereignis-
fracht [m>]; M, = mittlere Ereignisfracht m’; 4. = Einzugsgebietsflache [km?]; S. = mittleres
Gerinnegefalle [-]; S, = mittleres Kegelgefalle [-]; L. = Ladnge des aktiven Gerinnes [m]; K =
Torrentialitats-Faktor; /; = geologisch-lithologischer Index. (*) Diese Beziehung wurde zuerst
fur Ereignisfrachten bei Geschiebetransport abgeleitet, und die Koeffizienten wurden dann
fiir 15 gréssere Murgangereignisse in Osterreich angepasst.

Formel N Quelle
M=K A,100S, 1420 KRONFELLNER-KRAUS (1984);
KRONFELLNER-KRAUS (1987)
M=27000 4" ~65 | ZELLER (1985); RICKENMANN (1995)
M, =150 4. (100 Sp-3)*> | 15 (*) HAMPEL (1980)

M=L.(110-250 Sy 82 RICKENMANN & ZIMMERMANN (1993)

M, = 13600 4. 551 TAKEI (1984)

M, =29100 4. 64 D’AGOSTINO et al. (1996)
M,=70A4.5.'* I 84 D’AGOSTINO & MARCHI (2001)
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Abb. 5-2: Feststofffrachten von Murgangereignissen vor allem aus der Schweiz und aus Norditalien, in
Abhéangigkeit der Einzugsgebietsgrosse. Ebenfalls eingezeichnet sind einige Schatzformeln

aus Tab. 5-1.
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Abb. 5-3: Bereiche der beobachteten spezifischen Feststofffrachten (normiert mit der Flache des
Wildbach-Einzugsgebietes) nach Geologie unterteilt, basierend auf Angaben zu Feststoffab-
lagerungen in Geschiebesammlern der Schweiz (nach SPREAFICO et al. 2005).

Es kann in speziellen Fallen hilfreich sein, eine fir die Gefahrenbeurteilung geschatzte Fest-
stofffracht mit empirischen Werten von friiheren Ereignissen und Beobachtungen zu verglei-
chen. So gibt es z.B. flr die Schweiz eine Zusammenstellung der spezifische Geschiebe-
frachten pro Jahr oder von Wildbachereignissen, gruppiert nach der vorherrschenden Geolo-
gie des Gebietes, d.h. fir Wildbache in den Kalkalpen, im Kristallin, in Molasse- und Flysch-
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gebieten (SPREAFICO et al. 2005) (Abb. 5-3 und Abb. 5-4). Weitere Auswertungen dieser Da-
ten aus Geschiebesammlern deuten darauf hin, dass auch die Form des Einzugsgebietes
eine Rolle spielen kdnnte (GRASSO et al. 2010).
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Abb. 5-4: Spezifische Jahresfrachten (normiert mit der Flache des Wildbach-Einzugsgebietes) in den
Untersuchungsgebieten nach Geologie unterteilt (nach SPREAFICO et al. 2005). Tendenziell
nimmt die spezifische Jahresfracht mit der Grésse des Einzugsgebietes ab.

5.2 Feldbasierte Abschatzung der Ereignisgrosse

Fur eine genauere Beurteilung des Feststoffpotentials (Stufe Gefahrenkarte), welches wah-
rend eines Murgangereignisses mobilisiert werden kann, ist eine geologisch-
geomorphologische Beurteilung des Einzugsgebietes zu empfehlen, wobei der Einbezug
eines geographischen Informationssystems hilfreich sein kann. Die hauptsachlichen poten-
tiellen Entstehungsgebiete von Murgangen sind steile Rinnen mit viel Geschiebe oder insta-
bile Hange. Letztere sind auch von Bedeutung flr die Entstehung von Hangmuren und den
weiteren Materialeintrag entlang des Fliessweges.

Bei der Schatzung des potentiell mobilisierbaren Feststoffvolumens kénnen mittlere Erosi-
onsquerschnitte flr einigermassen homogene Gerinneabschnitte benutzt und dann Uber die
ganze Gerinneldnge aufsummiert werden. Typische Werte fir Erosionsleistungen in Abhan-
gigkeit der Gerinnebeschaffenheit und geologisch-lithologischen Verhaltnisse geben zum
Beispiel HUNGR et al. (1984) in Tab. 5-2. Weitere Angaben zu spezifischen Erosionsraten bei
Murgang- und Wildbachereignissen finden sich in MARCHI & D'AGOSTINO (2004), Spreafico et
al. (1996) und ZIMMERMANN & LEHMANN (1999). In einer Untersuchung ber Murgangereig-
nisse in der Schweiz (RICKENMANN & ZIMMERMANN 1993) variierten die mittleren Erosionsleis-
tungen zwischen 40 m*m und 90 m*m, und lokal wurden maximale Erosionsquerschnitte
von 500 m? bis 650 m? beobachtet. In einer dhnlichen Gréssenordnung liegen Erosionsleis-
tungen nach Ausbrichen von Schweizer Gletscherseen (HAEBERLI 1983). Der Ausbruch von
Gletscherseen kann zu sehr gefahrlichen Murgangen fihren, da unterhalb der Dammbre-
sche grosse Abflussspitzen auftreten kdnnen und in den steilen Gerinnen oft Mordnenmate-
rial leicht erodiert werden kann.
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Tab. 5-2: Typische Werte fir Erosionsleistungen in Abhangigkeit der Gerinnebeschaffenheit und geo-
logisch-lithologischen Verhaltnisse aus einer kanadischen Untersuchung von HUNGR et al.

(1984). Dabei wurden Einzugsgebiete mit einer Flache von 1 bis 3 km? untersucht.

Gerinne- Gerinne- Untergrund des | Seitenhdnge | Stabilitdtsgrad | Erosionsleistung
typ neigung [°] Bachbetts [m3/m]
A 20-35 Fels nicht erodier- stabil, kaum 0-5
bar (Fels) Lockermaterial
B 10-20 wenig Lockerma- | nicht erodier- stabil 5-10
terial (iber Fels bar (Fels)
C 10-20 méchtige Schutt- weniger als stabil 10-15
ablagerungen 5 m hoch
oder Moréne
D 10-20 machtige Schutt- | Schutthalde, Seitenhange 15-20
ablagerungen mehrals 5m gerade noch
oder Morane hoch stabil
E 10-20 méchtige Schutt- | Schutthalde, Seitenhange bis zu 200
ablagerungen mehr als 20 m potentiell
oder Moréne hoch instabil

Aufgrund einer beschréankten Anzahl von Beobachtungen in der Schweiz und in Osterreich
kann eine grobe empirische Formel zur Abschatzung der “maximalen” Erosionstiefe 7, [m] in
Abhangigkeit des lokalen Gerinnegefélles S [m/m] angegeben werden (VAW 1992):
T.=15+1258 Gl. 5-1
Neben der Beschaffenheit der Sohle spielt prinzipiell auch die Belastung durch das Abfluss-
gemisch eine Rolle; einen groben Ansatz zur Quantifizierung dieses Einflusses auf die Ero-

sionsleistung findet sich in RICKENMANN et al. (2003). Ein Beispiel starker Sohlen- und Sei-
tenerosion entlang des Gerinnes bei Murgangereignissen zeigt Abb. 5-5.

Abb. 5-5: Starke Erosion im Gerinnebereich bei zwei Murgangereignissen vom 18. Juli und 24. August
1987 in der Val Varuna (Nahe von Poschiavo, Kanton Graubiinden), Schweiz. (a) Situation
vor dem Ereignis (Foto Kraftwerke Brusio AG), (b) Situation nach dem ersten Ereignis (Foto
U. Eggenberger, 29.7.1987), (c) Situation nach dem zweiten Ereignis (Foto G. Paravicini,
29.8.1987). Die blauen Kreise markieren den Ort einer alten gemauerten Wildbachsperre.
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Als Weiterentwicklung des feldbasierten Verfahrens von LEHMANN (1993) wurde in der
Schweiz ein Beurteilungsverfahren fur die Abschatzung von ereignisspezifischen Feststoff-
frachten am Kegelhals bzw. in einzelnen Gerinneabschnitten von Wildbachen entwickelt
(FRICK et al. 2008, 2011; KIENHOLZ et al. 2010). Diese Methode mit dem Namen “SEDEX”
basiert vor allem auf einer Abschatzung im Gelande der moglichen Erosion (bzw. Ablage-
rung) von Feststoffen in einzelnen Gerinneabschnitten von Wildbachen. Dabei werden meh-
rere mogliche Ereignis-Szenarien sowie auch die vorhandenen Unsicherheiten systematisch
beriicksichtigt. Ubergeordnetes Ziel ist es, die Nachvollziehbarkeit und Transparenz von Be-
urteilungen sicherzustellen.

5.3 Kombiniertes Verfahren zur Abschatzung der Ereignisgrosse

In Ergénzung zur Methode SEDEX wurde auch eine etwas komplexere Methode zur Ab-
schatzung der Ereignisgrésse bei Murgangen und fluvialem Geschiebetransport in Wildba-
chen entwickelt (GERTSCH 2009; GERTSCH et al. 2010; KIENHOLZ et al. 2010). Diese Methode
wird als Methode “Gertsch” bezeichnet. Ziel der Methode ist die Abschatzung ereignisspezi-
fischen Geschiebefracht am Kegelhals fiir Ereignisse mit einer Wiederkehrperiode von mehr
als 100 Jahren. Die Methode ermdglicht 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 fiir Einzugsgebiete kleiner als 10 km? in alpinen
und voralpinen Wildbachsystemen mit einem mittleren Gerinnegefalle 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 allfalligen Schwellenprozessen im
Gesamtsystem beeinflusst werden.

Die Eingangsparameter kdnnen in einem geographischen Informationssystem (GIS) be-
stimmt werden. Viele Arbeitsschritte kdnnen teilweise automatisiert in einer Excel-Datei mit
einer Hang- und Gerinne-Beurteilungsmatrix durchgefiihrt werden. Gewisse Werte werden
vom Modell vorgeschlagen. Die Methode kann Schreibtisch-basiert und Feld-erganzt durch-
gefuihrt werden. Bei der reinen Schreibtisch-basierten Anwendung stammen die Angaben
aus GIS-Daten (Hohenmodell, Primarflachendatensatz CH und Landeskarte CH). Bei diesem
Vorgehen liegt die Aussagequalitat auf der Gefahrenhinweisstufe. Bei der genaueren Varian-
te werden die GIS-Daten mit gezielten Angaben aus dem Feld erganzt. Dabei mussen u.a.
folgende Erhebungen und Abschatzungen gemacht werden: Geschiebeverfligbarkeit im Ge-
rinneabschnitt und Eintrag durch Hangprozesse abschatzen, qualitatives Ereignisszenario
bestimmen, sowie lokale Ablagerungsstellen identifizieren und quantifizieren. Die Aussage-
qualitat 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 jahrlichen Ereignissen bestimmt wird. Es kénnen auch
sehr pessimistische Szenarien im Bereich eines Extremereignisses mit einer Jahrlichkeit von
mehr als 300 Jahren (EHQ) betrachtet werden.
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5.4 Hochwasserabfluss und Murgange

Bei der Auslésung von Murgangen spielt das Wasser die entscheidende Rolle. Da nicht nur
der Oberflachenabfluss einen Einfluss hat, ist fur die Auslosung nicht allein die Regenintensi-
tat von Bedeutung, sondern auch das Ausmass der Sattigung des Untergrundes durch lan-
ger anhaltende Niederschlage. Fir die Massenverlagerung (Transportvorgang) wahrend des
Murgangereignisses muss nicht nur gentgend 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 abzuschatzen, welcher fir die entstehende Murenfracht begrenzend sein kann.

Es gibt Ansatze, welche darauf basieren, eine mdgliche Murgang-Ganglinie aus einer Ab-
fluss-Ganglinie des Wassers fur ein (Teil-)Einzugsgebiet herzuleiten (GOSTNER et al. 2003).
Dabei stiitzt man sich auf eine Bestimmung des Transportvermogens des Wasser-Feststoff
Gemisches, oder man erhéht den Abfluss um einen konstanten Geschiebeanteil. Die quanti-
tativen Beziehungen zur Abschatzung der Feststoffkonzentration sind allerdings noch mit
grossen Unsicherheiten behaftet. Insbesondere kénnen mit diesem Vorgehen die Maximal-
abflisse von Murgangen stark unterschatzt werden, denn der Maximalabfluss eines Mur-
ganges entspricht haufig nicht einfach der um den Geschiebeanteil erhdhten Abflussspitze
der Reinwasser-Ganglinie. Abschatzungen zeigen, dass der Maximalabfluss eines Murgan-
ges durchaus 10 bis 100 Mal grosser 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 Haufigkeit von Wildbachereignissen

Der Entstehungsort und die Ausldseart beeinflussen priméar die Ereignisgrosse. Beide Ele-
mente zusammen sind wesentlich fir das Fliessverhalten im Gerinne. In einem Gebiet mit
beschranktem Feststoffpotential (“Jungschutt’-Wildbach) koénnen die Haufigkeit und die
Grosse zukunftiger Murgange davon abhangen, wo im Gerinne in der Vergangenheit bereits
wie viel Material ausgetragen wurde (ZIMMERMANN et al. 1997a, b).

Die zuverlassigste Abschatzung der mdglichen zukiinftigen Ereignishaufigkeit beruht auf
Angaben Uber vergangene Ereignisse. Eine wichtige Quelle sind historische Dokumente
(auch mindliche Uberlieferung), eine andere Moglichkeit besteht in der Analyse und Inter-
pretation geomorphologischer Spuren. Oft sind die Angaben Uber frihere Ereignisse sehr
beschrankt, und die Abschatzung der Auftretenshaufigkeit von Ereignissen bestimmter Gros-
se ist nur grob und nicht mittels statistischer Methoden madglich. Man wird deshalb auch mit
Szenarien arbeiten, welchen ungefahre Wiederkehrperioden zugeordnet werden. Einen sehr
groben Hinweis kann man allenfalls aus der Haufigkeit von Grenzniederschlags-Situationen
ableiten, wobei diese Betrachtung in der Regel mit grdsseren Unsicherheiten behaftet ist.

Murgénge

Nach einer Untersuchung anhand von 189 Ereignissen in 17 Wildbach-Einzugsgebieten der
Schweiz mit vorwiegend Murgangen zeigt sich, dass gewisse charakteristische Muster be-
ziuglich der Wildbachaktivitat bestimmt werden kénnen (ZIMMERMANN et al. 1997a, b). Diese
Muster hangen hauptsachlich von der Geschiebeverfigbarkeit bzw. von der Geologie und
Lithologie des Einzugsgebietes ab. Aufgrund der Parallele zwischen historischer Information
und geomorphologischer Merkmale wurden im Hinblick auf die Wildbachaktivitat die nachfol-
genden vier Typen gefunden (ZIMMERMANN et al. 19973, b):
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1) Wildbache mit einem mehr oder weniger regelmassigen Auftreten von Murgangen Der
Zeitraum der “Ruheperioden” zwischen Ereignissen betragt rund 15 bis 30 Jahre, das meiste
Geschiebe wird diffus entlang des Gerinnes erodiert, und die Ereignisfracht ist typischerwei-
se kleiner als 100'000 m®. Die Geschiebequellen bestehen haufig aus relativ jungem Verwit-
terungsmaterial (v.a. “Jungschutt’-Wildbache nach STINY 1931) (Abb. 5-6).

2) Wildbache mit einem eher unregelmassigen Auftreten von Murgangen. Nach einer relati-
ven aktiven Periode (Jahre bis wenige Jahrzehnte) kann eine langere Periode mit geringer
bis fehlender Aktivitdt auftreten (mehrere Jahrzehnte). Diese Wildbache verlaufen vor allem
in veranderlich-festem Gestein, wie zum Beispiel Bundnerschiefer. Murgangereignisse kon-
nen grosse Materialmengen von deutlich mehr als 100'000 m® verfrachten, welche primar
entlang des Fliessweges erodiert werden (Abb. 5-7).
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Abb. 5-6: Muren- und Feststofffracht von Wildbachereignissen und deren Haufigkeit in Abhangigkeit
von charakteristischen Typen von Einzugsgebieten. Hier ist Typ 1 illustriert (ZIMMERMANN et
al. 19973, b). Die grauen (Teile der) Balken bezeichnen eine Unsicherheit bezlglich der ab-
geschatzten Ereignisgrosse oder des Ereignistypes (evtl. Hochwasser mit Geschiebetrans-
port).

WSL Berichte, Heft 9, 2014



82 Gerinneprozesse in Wildbachen

XXL

Buochser Ribi

XL
[O]
0
o

2 L
()]
Rl
5

.@ M
L

S

1 1 1 I ] 1 I 1 I 1 1 I 1
1720 1760 1800 1840 1880 1920 1960 2000

Abb. 5-7: Muren- und Feststofffracht von Wildbachereignissen und deren Haufigkeit in Abhangigkeit
von charakteristischen Typen von Einzugsgebieten. Hier ist Typ 2 illustriert (ZIMMERMANN et
al. 1997a, b). Die grauen (Teile der) Balken bezeichnen eine Unsicherheit bezuglich der ab-
geschatzten Ereignisgrésse oder des Ereignistypes (evtl. Hochwasser mit Geschiebetrans-
port).

3) Das Auftreten von Murgangen ist unregelmassig. Das Einzugsgebiet ist durch grosse Ge-
schiebepotentiale vorwiegend in Moranenmaterial charakterisiert (“Altschutt’-Wildbache nach
STINY 1931), und die hauptsachlichen Geschiebequellen finden sich im oberen Teil des Ge-
bietes. Die Murenfracht ist variabel und kann mehrere100'000 m® betragen (Abb. 5-8).
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Abb. 5-8: Muren- und Feststofffracht von Wildbachereignissen und deren Haufigkeit in Abhangigkeit
von charakteristischen Typen von Einzugsgebieten. Hier ist Typ 3 illustriert (ZIMMERMANN et
al. 1997a, b). Die grauen (Teile der) Balken bezeichnen eine Unsicherheit bezuglich der ab-
geschatzten Ereignisgrosse oder des Ereignistypes (evtl. Hochwasser mit Geschiebetrans-
port).

4) Wildbachgebiete, fur die es keine historischen Parallelen fur das Auftreten von Murgangen
gibt. Ereignisse wie zum Beispiel dasjenige 1987 im Minstigerbach (Kanton Wallis, Schweiz)
kénnten im Zusammenhang mit der Klimaerwarmung stehen; fir diesen Bach ist nachgewie-
sen, dass Uber einen Zeitraum von gegen 300 Jahren vor 1987 kein ahnliches Ereignis statt-
fand. Eine Art Systemwechsel nach sehr langer Zeit der Inaktivitat kann aber auch in einigen
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Wildbachgebieten im voralpinen Raum festgestellt werden (Schesatobel 1802-1823, und Wart-
schenbach 1995/1997, beide Osterreich; Val da Plaunca 1987, Schweiz) (Abb. 5-9).
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Abb. 5-9: Muren- und Feststofffracht von Wildbachereignissen und deren Haufigkeit in Abhangigkeit
von charakteristischen Typen von Einzugsgebieten. Hier ist Typ 4 illustriert (ZIMMERMANN et
al. 1997a, b). Die grauen (Teile der) Balken bezeichnen eine Unsicherheit beziiglich der ab-
geschatzten Ereignisgrosse oder des Ereignistypes (evtl. Hochwasser mit Geschiebetrans-
port).

Fluvialer Feststofftransport

Bei Wildbachereignissen mit fluvialem Geschiebetransport (bzw. Feststofftransport) wird die
Haufigkeit meistens Uber die Haufigkeit eines Hochwasserereignisses bzw. des entspre-
chenden Niederschlagsereignisses bestimmt.

Berechnungen zum fluvialen Geschiebetransport sind angezeigt, wenn in flacheren Wild-
bachgerinnen die Auftretenswahrscheinlichkeit fur Murgange gering ist. Dann ist es sinnvoll,
Abschatzungen zu moglichen Ereignisfrachten mittels einer Integration des Geschiebetrans-
portes Uber die Dauer einer Hochwasserganglinie zu machen. Bei den Berechnungen zum
fluvialen Geschiebetransport ist zu berlcksichtigen, dass die Transportformeln eine maxima-
le Geschiebetransportrate ergeben, welche durch den Abfluss und das Fliessverhalten (Hyd-
raulik) bestimmt ist. Gerade in Wildbachen konnen aber die transportierten Geschiebefrach-
ten auch wesentlich von der Geschiebeverfiigbarkeit abhangen bzw. begrenzt werden.

5.6 Allgemeine Bemerkungen zur Abschatzung von Geschiebefrachten in
Wildbachen

Die Abschatzung von Geschiebefrachten in Wildbachen fur Ereignisse unterschiedlicher
Jahrlichkeiten im Rahmen einer Gefahrenbeurteilung ist mit einer betrachtlichen Unsicherheit
verbunden. Es gibt daflir nur bedingt quantitative Ansatze, und die Abschatzungen basieren
haufig auf Frachten von friiheren Ereignissen und oft auch stark auf gutachterlichen und
feldbasierten Einschatzungen der Verhaltnisse im Einzugsgebiet. Unterschiede in den abge-
schatzten Geschiebefrachten von einem Faktor 2 (zwischen verschiedenen Gutachtern) lie-
gen durchaus im Rahmen der Unsicherheit.

Eine haufige Problemstellung betrifft die Frage, inwieweit existierende oder geplante
Schutzmassnahmen bei der Abschatzung der Geschiebefrachten und der Hochwasserbil-
dung in Wildbachen bericksichtigt werden sollen oder durfen. Auch hierzu sind quantitative
Aussagen oft schwierig zu machen. Ein einfacherer Fall ist die Wirkung eines Geschiebe-
ruckhaltebeckens: Grundsatzlich kann die zu erwartende Geschiebefracht bachabwarts da-
von um das voraussichtliche Rickhaltevolumen vermindert werden, falls im Gerinne unter-
halb nicht mit wesentlicher Erosion gerechnet werden muss (was bei geschiebearmem
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Hochwasserabfluss durchaus mdglich ist). Schwieriger abzuschatzen ist etwa der Einfluss
von Wildbachsperren auf die Geschiebeaufnahme entlang des Gerinnes; diese mdgliche
Geschiebeaufnahme hangt auch vom Zustand der Sperren (wie z.B. Bauart, Alter, Abnit-
zung oder Schaden) ab. Eine ausfihrliche Diskussion Uber die Wirksamkeit von Schutz-
massnahmen in Wildbachen 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 genligen, sondern auch mdglichst gute Nach-
vollziehbarkeit gewahrleisten. Die Sicherstellung einer guten Nachvollziehbarkeit des Verfah-
rens ist zwar mit mehr Aufwand verbunden (Dokumentation), hilft jedoch fir die Qualitatskon-
trolle und erleichtert die fachliche Diskussion und den Vergleich verschiedener Gefahrenbe-
urteilungen.

Die Forderung nach der Nachvollziehbarkeit beinhaltet, dass das gewahlte Vorgehen bei der
Gefahrenbeurteilung transparent und Uberprifbar 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 Uberpriifung der
Prozessbeurteilung selbst nach einem eingetretenen Ereignis schwierig ist. Nach KIENHOLZ
(1999) sind daher folgende Grundregeln zu beachten:
e Flachendeckende Dokumentation (kartographische Darstellung) des gesamten rele-
vanten Perimeters (Gefahren-Entstehungsgebiet und Gefahren-Wirkungsgebiet, d.h.
z.B. Wildbacheinzugsgebiet und Schwemmkegel)
e klare Methodenwahl und -kombination und deren Offenlegung
e klar umrissene Entscheidungskriterien bei der Bewertung
e Evidenz einer Aussage angeben

Der letzte Punkt bezieht sich auf die Identifikation von Teilprozessen, deren Evidenz (Vor-

handensein) aufgrund von Spuren friherer Ereignisse entweder als “erwiesen”, “vermutet”
oder “potentiell” qualifiziert werden kann.

Vorgehen bei der Gefahrenbeurteilung und wichtige Aspekte

Die Nationale Plattform Naturgefahren PLANAT (2000) veréffentlichte Empfehlungen zur
Qualitatssicherung bei der Beurteilung von Naturgefahren. Daraus lassen sich als wichtigste
Teilschritte oder Aspekte der Gefahrenbeurteilung folgende Elemente auffuhren:

Ereignisdokumentation / Ursachenanalyse
Karte der Phdnomene

Gefahrenkarte (ev. Gefahrenhinweiskarte)
Risikoanalyse

Punktuelle Gefahrenabklarungen
Schutzmassnahmen / Frihwarndienste

Im Hinblick auf das Vorgehen bei der Gefahrenbeurteilung kénnen 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 grosseren und wichtigeren Er-
eignissen) stellen wichtige Arbeiten zur Erarbeitung von Grundlagen dar. Sie umfassen Ab-
klarungen zu friheren Ereignissen im Untersuchungsgebiet, zu den vorherrschenden Pro-
zessen, zum Wirkungsbereich, zum festgestellten Schaden und zu den auslésenden Fakto-
ren, insbesondere zu den meteorologischen Randbedingungen. Eine detailliertere Dokumen-

WSL Berichte, Heft 9, 2014



86 Gerinneprozesse in Wildbachen

tation mit Ursachenanalyse geht zusatzlich der Frage nach, wie sich das entsprechende Er-
eignis abgespielt hat und weshalb es zu Schaden gekommen ist.

Mit der Karte der Phanomene werden potentiell gefahrliche 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 flachendeckende Angaben zum
Gefahrenpotential. Die wichtigsten Elemente bei der Erarbeitung der Gefahrenkarte betreffen
in einem Wildbach die Festlegung der massgebenden gefahrdenden Prozesse (z.B. Bedeu-
tung von Murgangen, Hanginstabilitaten, fluvialem Geschiebetransport etc.), die Abklarungen
zu den Auslésebedingungen und der Eintretenswahrscheinlichkeit eines Ereignisses. Dann
folgen Berechnungen und Modellierungen der Prozesse beziiglich der raumlichen Ausbrei-
tung, das heisst insbesondere der Prozessintensitat innerhalb der potentiell gefahrdeten Ge-
biete fur eine gegebene Eintretenswahrscheinlichkeit. Daraus ergibt sich schliesslich fur je-
den Prozess und zugehdrige Ereignishaufigkeit 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 haufig in der Festlegung der Eintretenswahrscheinlich-
keit und der dazugehorigen Grésse eines Ereignisses, da in vielen Fallen die Ereignisgrosse
im Wesentlichen die Prozessintensitat bestimmt. Es ist daher wichtig, eindeutige Angaben
zur Festlegung der Eintretenswahrscheinlichkeit eines gegebenen Prozesses bzw. der dazu-
gehdrigen Ereignisgrosse (Magnitude-Frequenz Beziehung) zu machen.

(i) Berechnungen und Prozessmodellierung:

Eine weitere grosse Herausforderung betrifft die Beschreibung der zeitlichen Entwicklung
und raumlichen Verlagerungen eines Teilprozesses (“Modellierung”) wie z.B. eines Murgan-
ges oder geschiebefiihrenden Hochwassers. Hierzu kénnen (numerische) Simulationsmodel-
le oder auch empirische Ansatze verwendet werden. Zur Nachvollziehbarkeit dieses Teil-
schrittes sind genaue Angaben zu den Annahmen und Grundlagen der Berechnungen not-
wendig, insbesondere auch zu den gewahlten Modellparametern. So sollte z.B. fiir die Mo-
dellierung von Murgangen die Bestimmung mdglicher Bereiche der Modellparameter ideal-
erweise auf der Nachrechnung von friheren Ereignissen beruhen. Ist dies nicht mdglich,
muissen andere Annahmen getroffen werden, z.B. die Verwendung von Modellparametern
innerhalb eines Bereiches, wie er flr ahnliche Gebiete bzw. Materialzusammensetzungen
der Murgange 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 fur Szenarien in diesem Sinne sind z.B. der Einfluss von Schwemm-
holz im Hinblick auf eine mégliche (oder nicht auftretende) Verklausung bei einem Briicken-
querschnitt, oder das Auftreten einer (grésseren) Rutschung mit Sedimentlieferung in ein
Gerinne, die je nach Ort und Art des Eintrages unterschiedliche Auswirkungen im Gefahren-
bereich haben kann. Wichtig fir die Szenarienbildung ist auch allgemein die Untersuchung
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von moglichen Schwachstellen (z.B. bezuglich des Ausbrechens des Abflusses aus dem
Gerinne), da flir eine gegebene Eintretenswahrscheinlichkeit und Ereignisgrosse je nach
Ausbruchsort unterschiedliche Gefahrensituationen entstehen kénnen.

(iv) Unsicherheiten:

Die Unsicherheiten sollten benannt und so weit wie mdglich quantifiziert werden. Dies betrifft
insbesondere die Festlegung der Magnitude-Frequenz Beziehung, vgl. auch (i). So ist z.B.
die Abschatzung von Geschiebefrachten in Wildbachen fur Ereignisse unterschiedlicher
Jahrlichkeiten im Rahmen einer Gefahrenbeurteilung mit einer betrachtlichen Unsicherheit
verbunden. Unterschiede in den abgeschatzten Geschiebefrachten von einem Faktor 2 (wie
in Kapitel 4.6 erwahnt) liegen durchaus im Rahmen der Unsicherheit. Im Weiteren sollte die
Unsicherheit insbesondere auch bezlglich der Prozessmodellierung und Annahme von Mo-
dellparametern (ii), sowie bezlglich der Festlegung von Szenarien (iii) angegeben werden.

Die Gefahrenkarte dient als zentrale Grundlage fir die Risikoanalyse, die Nutzungsplanung,
die Planung und Projektierung von Schutzmassnahmen sowie von vorbeugenden Massnah-
men des Ereignismanagements (Frihwarnung, Notfallplanung, etc). Aus dieser Perspektive
ist klar, dass die Erarbeitung der Gefahrenkarte und die Erstellung des Technischen Berich-
tes dazu maoglichst umfassend und gut dokumentiert erfolgen sollte.

Die Beurteilung der verschiedenen Prozesse in Wildbachen im Hinblick auf eine Gefahren-
beurteilung beruht im Wesentlichen auf Untersuchungen und Berechnungen im Sinne der
Ausfuhrungen in diesem Kapitel. Die wichtigsten Aspekte zum Vorgehen sowie die zu be-
ricksichtigenden Teilprozesse sind stichwortartig in Tab. 6-1 zusammengefasst.
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Tab. 6-1: Die Beurteilung der Prozesse in Wildbachen und Gebirgsflissen im Hinblick auf eine Gefah-
renbeurteilung beruht im Wesentlichen auf Untersuchungen und Berechnungen zu den
nachfolgend aufgefiihrten 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 Phanomene)
geographische Kennzahlen des Einzugsgebietes
vorhandene Schutzmassnahmen
B. Magnitude-Frequenz Beziehung
Niederschlag (Intensitat, Dauer)
Abfluss
Auslésemechanismus und Enstehungsort bei Murgéngen
Feststoffpotential/-fracht
e Schwemmholz
je fur Eintretenswahrscheinlichkeiten geméass BWW/BRP/BUWAL (1997)
Dabei ist zu beachten, dass dieser Schritt nicht unabhangig von den Schritten (C) und (D) ist. Beim fluvialen Geschiebe-
transport erfolgt die Materialaufnahme bzw. -ablagerung typischerweise abflussabhéngig entlang des Gerinnes. Bei Mur-
gangen kdnnen lokale Anrisszonen (z.B. Hanginstabilitdten) und Sedimenteintrage 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. Uberlegungen zum Prozessablauf und zu Szenarien
¢ mdgliche Interaktion zwischen verschiedenen Prozessen
e Szenarien bei schwieriger Bestimmung der Prozessablaufe und Quantifizierung der zugehdrigen Eintretenswahr-
scheinlichkeiten
o Einfluss von Schutzmassnahmen
D. Berechnungen zum Fliess-, Transport- und Ablagerungsverhalten
Ziel: Bestimmung der raumlichen Verteilung der Prozessintensitaten flir gegebene Eintretenswahrscheinlichkeit und Ereig-
nisgrosse
D 1. Hochwasser
o Abflussermittiung (Spitzenabfluss, Ganglinie)
o Hydraulische Berechnungen
D 2. Schwemmbholz
e mobilisierbare Fracht und Abmessungen Einzelstiicke
o Transportkapazitat
o mdgliche Verklausungsstellen, Identifizierung gefahrdeter Bereiche
D 3. Fluvialer Geschiebetransport
Abfluss und Hydraulik (vgl. D.1)
o mobilisierbares Feststoffvolumen
o Transportkapazitat
e FErosion und Ablagerung
o Einfluss Schwemmholz (vgl. D.2)
D 4. Murgang
mobilisierbares Feststoffvolumen (Hanginstabilitdten 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)
o Allfallige Prozessiberlagerung (z.B. fluviale Verschwemmung von Murgangablagerungen)
E. Unsicherheiten
o Quantifizierung von Unsicherheiten
o Sensitivitdtsanalysen zu Unsicherheiten bzgl. Eingangs- oder Modellparameter
o Teilweise Berticksichtigung von Unsicherheiten durch Szenarienbildung (vgl. C)
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8 Verzeichnis der Abkilirzungen

a Koeftfizient in logarithmischem Fliessgesetz (hdufig a = 12)

g Koeffizient in Gleichung fiir kritischen dimensionslosen Abfluss g.*

ak Korrekturfaktor zur Beriicksichtigung hangparallelen Komponente des Gewichtes
der Sedimentkdrner

a Koeffizient in VPE-Gleichung (mittlerer Wert a; = 6.5)

a Koeffizient in VPE-Gleichung (mittlerer Wert a, = 2.5)

A durchflossene Querschnittsfliche (Abflussquerschnitt)

Ac Fliche eines hydrologischen Einzugsgebietes

Ay Faktor (Zéhler) in der Formel fiir die Lidnge der Murgangablagerung auf dem Kegel

B Breite der Durchlasso6ffnung bei einem Fliessquerschnitt

d Stammdurchmesser von Schwemmbholz

dwmax | maximale Abmessung des Wurzeltellers (Schwemmbholz)

dwmin | minimale Abmessung des Wurzeltellers (Schwemmholz)

dw* = (dwmax Awmin L)l/3 = mittlere Abmessung des Wurzelstiickes (Schwemmholz)

Dy charakteristische Korngrosse fiir welche x % des Materials feiner sind

D, mittlerer Korndurchmesser der Korngrossenklasse i

Dy, | maximale Korngrosse

Dy Dauer eines Niederschlagsereignisses

e Exponent bei der Formel zur Reduktion des reduzierten Energieliniengefilles

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

fo DARCY-WEISBACH Koeffizient fiir die Kornrauigkeit

Sadd DARCY-WEISBACH Koeffizient flir die Makrorauigkeit

Jror DARCY-WEISBACH Koeffizient fiir die Gesamtrauigkeit

Fr = V/(gh)"> = FROUDE Zahl

g Erdbeschleunigung

G Faktor (Nenner) in der Formel fiir die Linge der Murgangablagerung auf dem Kegel

GF Geschiebefracht (Volumen inklusive Porenanteil bei Geschiebeablagerungen)

h Abflusstiefe

h, Abflusstiefe im Zulaufgerinne (eines Murganges) oberhalb des Kegels

H lichte Hohe der Durchlassoffnung bei einem Fliessquerschnitt

H, Hohendifferenz zwischen oberstem Anrisspunkt und unterstem Ablagerungspunkt
eines Murganges

1 mittlere Niederschlagsintensitét
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K Torrentialitits-Faktor (nach KRONFELLNER-KRAUS))

ks dquivalente Rauigkeitshohe (“Sandrauigkeit™)

ks STRICKLER Koeffizient (fiir die Gesamtrauigkeit)

L gesamte Reichweite (Fliessdistanz) eines Murganges

L. Léinge des aktiven Gerinnes (bzgl. Erosion wihrend eines Wildbachereignisses)

Ly Liange von Murgangablagerungen auf dem Wildbachkegel

Lax maximale gesamte Reichweite eines Murganges

Ly Linge 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 fiir einzelne Murgangschiibe)

Me MELTON-Zahl

o MANNING Koeffizient fiir die Kornrauigkeit oder Basisrauigkeit

Hior MANNING Koeffizient fiir die Gesamtrauigkeit

Pd dynamischer Aufpralldruck infolge von Murgéingen

PFui Summenhiufigkeit (relativer Anteil) der Fullerverteilung der Kérner mit D < D;
Di Summenhiufigkeit (relativer Anteil) der Kornverteilung der Kérner mit D < D;
Dy Verklausungswahrscheinlichkeit von Schwemmbholz

Ap; relativer Anteil einer Korngrossenklasse 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)

qeD kritischer Abfluss beim Aufbrechen der Deckschicht (pro Meter Gerinnebreite)

qcB kritischer Abfluss beim Aufbrechen einer Blockrampe (pro Meter Gerinnebreite)
q.* kritischer dimensionsloser Abfluss (Murgangentstehung, Geschiebetransports)
q** = g/(gSDs,’)"” = dimensionsloser Abfluss (pro Meter Gerinnebreite)

0 = g W = Abfluss im Gerinne (iiber ganze Gerinnebreite)

Oz = q» W = Geschiebetransportrate

0. = g. W = kritischer Abfluss bei Beginn des Geschiebetransports

O.p = g..p W = kritischer Abfluss beim Aufbrechen der Deckschicht

0, Maximalabfluss (eines Murgangschubes)

Os Sedimentzufuhr von oben und/oder durch seitliche Eintrige

R = A/P = hydraulischer Radius
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s = py/p = Verhiltnis von Sedimentdichte zu Wasserdichte

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

S mittleres Gefille des Wildbachgerinnes oberhalb des Wildbachkegels

Sy mittleres Gerinnegefille auf dem Wildbachkegel (bzw. mittleres Kegelgefille)

Sk = S a; = korrigiertes Sohlengefille zur Beriicksichtigung hangparallelen Komponen-
te des Gewichtes der Sedimentkdrner

Sred reduziertes Energieliniengefalle (bzw. reduziertes Sohlengefille) zur Beriicksichti-
gung der Makrorauigkeit fiir die Berechnung des Geschiebetransportes

Sk Reibungsgefille eines Murganges auf dem Kegel

T. maximale Erosionstiefe im Wildbachgerinne

U** | = V/(gSDs,)"> = dimensionslose mittlere Fliessgeschwindigkeit

v* = (ghS)"” = Schergeschwindigkeit

V mittlere Fliessgeschwindigkeit (Wasser oder Murgang)

V, virtuelle mittlere Fliessgeschwindigkeit, bezogen auf die Basisrauigkeit

Viot (eftektive) mittlere Fliessgeschwindigkeit, bezogen auf die Gesamtrauigkeit

Vi Fliessgeschwindigkeit im Zulaufgerinne (eines Murganges) oberhalb des Kegels

w Breite des Gerinnes

VR Hohe der unteren Rauigkeitsschicht (beim Gerinneabfluss)
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Griechische Symbole
ay Koeftfizient bei der Berechnung des dynamischen Aufpralldruckes von Murgingen
a, Exponent in Gleichung fiir kritischen dimensionslosen Abfluss ¢.*
a, Vorfaktor bei einer Geschiebetransportformel
i Winkel der Gerinneneigung (oder Neigung des Ablagerungs-Abschnittes)

B Aufprallwinkel bei der Berechnung des dynamischen Aufpralldruckes von Murgén-
gen

B, Neigung des Zulaufgerinnes (eines Murganges) oberhalb des Kegels

y Exponent bei der Versteckfunktion (“hiding function®)

2 Scherrate (Anderung der Fliessgeschwindigkeit / Anderung der Fliesstiefe)
€ Rauigkeitshohe

K VAN KARMAN-Konstante (= 0.4)

U dynamische Viskositit

o) Dichte von Wasser

Oumr Dichte des Murganggemisches

Os Dichte der Feststoffe (Sedimentpartikel)

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

o = reduzierte dimensionslose Sohlenschubspannung, unter Beriicksichtigung der
Energieverluste infolge von Form- oder Makrorauigkeit

0. = kritische dimensionslose Sohlenschubspannung bei Beginn des Geschiebetrans-
ports

T = pghS = Sohlenschubspannung

3 Grenzschubspannung (Bingham yield stress, Bingham shear strength)

o natiirlicher Boschungswinkel (Reibungswinkel) des Geschiebes unter Wasser

(O = ¢»/[(s-1)gD’]"> = dimensionslose (spezifische) Geschiebetransportrate (pro Meter
Gerinnebreite)
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