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Geschiebefracht in Wildbéchen:
Grundlagen und Schéatzverfahren

[ | Markus Zimmermann, Christoph Lehmann

1. Problemstellung
Wildbachereignisse verursachen in der
Schweiz beinahe in jedem Jahr Schéaden in
Millionenhdhe. Obschon seit jeher versucht
wurde, solche Schaden durch Massnahmen
maoglichst zu begrenzen, ist es bisher nur teil-
weise gelungen, die Wildbachgefahr wirksam
einzudammen. Dies hat unter anderem auch
mit der immer noch mangelhaften Kenntnis
Uiber die Prozesse zutun, welche in Unwetter-
situationen wirksam werden.

Seit mehr als 100 Jahren werden in
der Schweiz Anstrengungen unternommen,
die Abflussverhéltnisse in Einzugsgebieten
abzuschatzen (z.B. Lauterburg, 1884; Mell,
1924; Kélla, 1986). In dieser Zeit ist dem Ge-
schiebe nicht die gleiche Bedeutung zuge-
messen worden. Vor allem die Unwetterereig-
nisse von 1987 und 1993 haben von neuem
die Tatsache untermauert, dass dem Ge-
schiebe, neben dem Abfluss, eine eben-
sogrosse Wichtigkeit beizumessen ist. Die
Forschung stellte vorerst Werkzeuge fiir die
Berechnung des Geschiebetransportesinre-
lativ einfachen Verhaltnissen zur Verfligung.
Seit 50 Jahren existiert z.B. die Geschiebe-
transportformel von Meyer-Peter und Miiller
(1948). Erst in den letzten Jahren sind Metho-
den und Verfahren entstanden, die auch in
steileren Flussen und Béachen angewendet
werden kénnen (z.B. Smart und Jdggi, 1983;
Rickenmann, 1990). Neben den Transport-
vorgangen in den Gerinnen selbst wurden
aber auch einzelne Aspekte des Geschiebe-
haushalts dargestellt und zu quantifizieren
versucht (Zimmermann, 1989; Kienholz et al.,
1991; Lehmann, 1993; Hegg, 1996).

Im vorliegenden Aufsatz werden ver-
schiedene Verfahren zur Abschatzung der
Geschiebefracht bei Wildbachereignissen,
die in den letzten Jahren entwickelt wurden,
skizziert. Vorgangig wird auf einige Zu-
sammenhéange bei der Wildbachaktivitat ein-
gegangen.

2. Geschiebe im Wildbach

2.1 Prozesse und Prozessgefiige

Ein Wildbach kann als System betrachtet
werden, das aus Teilsystemen aufgebaut ist,
in welchen die verschiedensten hydrologi-
schen und geschiebetechnischen Prozesse
ablaufen. Je weiter die Systemgrenze gezo-
gen wird, desto komplexer erscheinen diese

Prozesse inihren Wechselwirkungen und Ab-
hangigkeiten. Diese Zusammenhange wer-
den auch heute nur zum Teil verstanden. Des-
halb werden in der Regel die einzelnen Teil-
systeme getrennt betrachtet (Bild 1). Die
Feststoffe und deren Verlagerung spielen
eine zentrale Rolle. Grundsétzlich sind Pro-
zesse in den Hangen (Sturzprozesse, Rut-
schungen) und solche in Gerinnen und Run-
sen (Geschiebetransport, Murgange) zu un-
terscheiden. Entsprechend koénnen erstere
als geschiebeliefernde, letztere als geschie-
beverlagernde Prozesse betrachtet werden.
Generell werden Wildbachereignisse durch
den Charakter des Einzugsgebietes sowie
durch die klimatischen Bedingungen gesteu-
ert. Oft wechseln Perioden mit einem aktive-
ren und einem vollkommen passiven Verhal-
ten ab. Nur in einigen Bachen der Schweizer
Alpen haben Geschiebeereignisse (Mur-
génge, stark geschiebeflhrende Hochwas-
ser) eine Wiederkehrdauer von weniger als 10
Jahren. Invielen Fallen betragt sie 30,50 oder
sogar mehr als 100 Jahre. Die Wildbachakti-
vitat wird deshalb oft als episodisch bezeich-
net, zumindest aus der Sicht des «Menschen-
gedenkens» (Bilder 2, 3 und 4).

WILDBACH

2.2 Beurteilung des

Geschiebehaushalts

Die Kenntnis des Geschiebehaushalts ist fir

viele Fragestellungen wichtig. Einerseits

interessiert z.B. die mittlere Geschiebeliefe-
rung in einen Vorfluter, andererseits missen

Geschiebefrachten von einzelnen Ereignis-

sen abgeschéatzt werden kdnnen. Messun-

gen des Geschiebetransports und von Ge-
schiebefrachten sind aus verschiedenen

Grlnden problematisch und oft schwieriger

als jene des Abflusses:

— Geschiebeereignisse treten in der Regel
episodisch auf. Das anfallende Geschiebe
kann deshalb nur selten und unregelmassig
erfasst werden.

- Die Schatzung von abgelagerten Geschie-
befrachten gestaltet sich oft schwierig (so-
fortige Raumung nach dem Ereignis,
Kenntnis der Situation vorher usw.).

— Die direkte Geschiebemessung erfordert
aufwendige und verhaltnismaéssig teure In-
stallationen. Methode und Technik weisen
nach wie vor Mangel auf (z.B. Kienholz et
al., 1998).

Der Geschiebehaushalt, insbeson-
dere die bei einem Ereignis anfallende Fest-
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Bild 1. Schematische Darstellung eines Wildbaches (Kienholz et al., 1991).
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injedem Falle sinnvoll, weil reiner Geschiebe-
transport in Wildbachen praktisch nicht exi-
stiert. Man muss vielmehr von Mischformen
ausgehen: Je nach Abfluss, nach Geféllsver-
haltnissen und nach dem verfligbaren Mate-
rial ist der eine oder andere Prozess domi-
nant. Sogar innerhalb des gleichen Ereignis-
ses kdnnen sich die verschiedenen Prozesse
abwechseln.

3. Schétzverfahren

Seit etwa 15 Jahren steht eine grossere Zahl
von Verfahren zur Abschatzung der Geschie-
beverhaltnisse in Bachen und kleineren Fliis-
sen zur Verfugung. Diese gliedern sich in
Schétzverfahren zum Geschiebetransport
(z.B. Smart und Jédggi, 1983; Rickenmann,
1990) sowie in Verfahren zum Schatzen der
Geschiebefracht eines einzelnen Ereignis-
ses.

Diese letzteren Verfahren werden in
den folgenden Abschnitten kurz beschrieben
und in Kapitel 4 am Beispiel des Steinibachs
(LU) angewendet. Die hier vorgestellten Ver-
fahren stellen eine Auswahl aus den Alpen
dar. Aus anderen Regionen der Erde (z.B. den
USA, Japan) existieren weitere Beispiele.

3.1 Verfahren mit einem Parameter
Die einfachsten Schatzverfahren haben
neben wahlbaren Koeffizienten nur einen va-
riablen Parameter, die Grosse des Einzugs-
gebiets (analog den friihen Schéatzformeln fir
den Abfluss). Eine einfache Beziehung (1)
nach Zeller (1985) basiert auf Beobachtungen
in schweizerischen Einzugsgebieten.

Bild 3. Einzugsgebiet und Kegel des Talbachs (Klosters). Die Frequenz der Ereignisse M =17,000 ~ 27,000 E°™® (1)
in diesem Jungschuttgebiet betragt viele Jahrzehnte.

Dabei wird E in km? angegeben, M in
m®. Die hier zugrundeliegenden Daten ent-
stammen weitgehend den Messungen im
Alptal. Die Formel setzt die Annahme voraus,
dass die jéhrlich anfallende Geschiebefracht
auf ein Grossereignis extrapoliert wird. Eine
solche Annahme ist vermutlich nicht immer
zutreffend.

3.2  Verfahren mit mehreren
Parametern
Die Verfahren mit mehreren Parametern kon-
nen in zwei Kategorien eingeteilt werden, in
solche, die a) neben der Einzugsgebiets-
grosse weitere Faktoren beinhalten, und sol-
che, die b) auf die Berlcksichtigung der Ein-
zugsgebietsgrésse verzichten.
a) Diese Verfahren beinhalten neben
der Einzugsgebietsgrosse weitere Faktoren
7 i : : : wie beispielsweise geologische Verhaltnisse.
Bild 4. Machtige Schutthalden und tiefgriindig versackter Fels in Lammbach Ferner kénnen Kegelgefélle, ein mittleres

£ i

(Schwanden bei Brienz). Das Geschiebepotential ist ausserordentlich hoch. Vor allem Bachgefélle oder hydrologische Faktoren
im letzten Jahrhundert haben sich sehr grosse Murgénge ereignet. eingebunden sein.
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Bekannt sind die Methoden von
Kronfeliner-Kraus (1984):

M=K*E*J, @)

Der Wert flr K ergibt sich aus drei
unterschiedlichen Wildbachzonen in Oster-
reich und variiert zwischen 250 und 1750 je
nach geologischen Verhaltnissen. Das Ver-
fahren ist regional begrenzt. Neben der Wahl
des K-Wertes stellt sich vor allem das Pro-
blem des Wertes fur J,, welcher als soge-
nanntes Erosions- und Transportgefélle gilt
(mittleres Bachgefalle).

Bei der Formel von D’Agostino et al.
(1996) werden die geologischen Verhaltnisse
(IG) mit einem Faktor O bis 5 gewichtet:

M= 45*E%®* J 5% |G )

Die Formel zur Schétzung der Muren-
fracht nach Hampel (1980) leitet sich aus ge-
bietsspezifischen Faktoren (Niederschlag,
Meereshohe u.a.) und einem Abriebsfaktor
ab:

i 4,47 Eh,qp (1 - H} ; 2?00)( 0% =12
J 708

Dabei ist h,o: 100jéhrlicher 24-h-
Regen, : Abflussreduktion durch Versicke-

Entstehung eines
Murganges mdglich

Durchschnittsgeflle
des Hauptgerinnes
iiber 20 %

Gerinneabschnitte mit
deutlich unter 20 %
Gefdlle vorhanden

Voraussichtlicher

rung, H,: Héhe des Talbodens bei Miindung
in m 0.M., s: Abriebskoeffizient, /: Lauflange
des Geschiebes inm.

b) Verfahren mit mehreren Parame-
tern, welche auf den Faktor Einzugsgebiets-
grosse verzichten: Es wird versucht, mehr
prozessorientiert die Erosionsleistung (ero-
dierbare Gerinnelange L) im Wildbach zu er-
fassen. Hier sind z.B. die Arbeiten von Rik-
kenmann (1995) zu erwahnen. Die Verfahren
basieren auf Messungen und Beobachtun-
gen von Murgangereignissen in der Schweiz.
Sie geben einen oberen Grenzwert der Mu-
renfracht an. Neben der Gerinnelange L, be-
ricksichtigt man das Kegelgefélle S..

M=L.*(6,4*S% -23) (fiir 7% <S,% = 15%) (5)
M=L,*(110-2,5'S,%) (fir 15 % < S,% = 40%)(6)
3.3  Verfahren mit Beriicksichtigung
von Verlagerungsprozess

und geologischen Faktoren

Mit diesem Verfahren (Lehmann, 1993a;
GHO, 1996), welches nicht als eigenstandi-
ges Verfahren entwickelt, sondern innerhalb
einer aufwendigeren Prozedur erste An-
haltspunkte liefern soll, kann die Feststoff-
fracht mit einem Flussdiagramm (Bild 5) unter
Benutzung von Karten und Luftbildern grob
geschétzt werden.

Einzugsgebiet

M=f (Verlagerungsprozess, Gerinnegefalle:
Lage der Geschiebeherde, Fels-
strecken, Ablagerungen, Geologie) 7

Als Ergebnis resultiert eine spezifi
sche Feststofffracht. Die geologische Zuord-
nung erfolgt in einem zweiten Schritt, bei dem
unter Beriicksichtigung der Einzugsgebiets”
grosse die effektive Feststofffracht abge”
schatzt werden kann.

Methoden mit Beriicksichtigun9
der Geschieberelevanz
Einzugsgebiete bzw. deren Teile weisen einé
bestimmte Geschieberelevanz auf (Geo’:
1997; Heinimann et al., 1998). Die Verfahren
beriicksichtigen und gewichten verschie”
dene Einzugsgebiets-Charakteristika, wie SI€
2.B. auf einer Karte 1:25000 dargestellt sind-
Als Resultat ergeben sich einzelne geschié”
berelevante Flachen, denen eine Geschiebe”
lieferung zugeordnet werden kann. Die Ge
schiebefracht M ist somit eine Funktion vor*

3.4

M=f (Geologie, Felsflache, Lockermaterial
Lockermaterial in Bachnahe,
Hangneigung). @®

M wird in m? fiir ein grosseres odé’
kleineres Ereignis angegeben. Die primaren

Methodisches Vorgehen
zur Bestimmung
der Feststofffracht

©)

Nicht murfahiger Wildbach

Berechnungsvorgang fur

Wildbachtyp beziiglich

Geschiebetransport

des Verlagerungsprozesses

Grosse Geschiebeherde
im unmittelbaren
Gerinnebereich vorhanden

Léangere Felsstrecken
vorhanden

Grossere Retentions-
moglichkeiten flir
Feststoffe vorhanden

Voraussichtliche

spezifische Feststofffracht

Murfahiger Wildbach mit
Ablagerungsméaglichkeiten
Abschatzung des Feststoff -
und des Ablagerungs-
potentials

Murfahiger Wildbach ohné®
Ablagerungsméalichkeiten
Abschétzung des Fest-
stoffpotentials

Eventuell murfdhiger
Wil h
Vorgehen fiir

1und 2 durchfiihren

Bild 5. Diagramm zur Abschétzung der spezifischen Feststofffracht in Wildbdchen (Lehmann, 1993a; GHO, 1996).
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Arbeitsschritte beinhalten eine detaillierte
Interpretation der Karte 1:25000. Dies kann
automatisch in einem Geographischen Infor-
mationssystem (GIS) erfolgen. Das Verfahren
ist schematisch in Bild 6 dargestelit.

3.5 Erhebung des Geschiebe-
potentials und Berechnung

der Feststofffracht

Bei diesem Verfahren (Lehmann, 1993b;
GHO, 1996) wird das effektiv im Einzugsge-
biet vorhandene Geschiebepotential berlick-
sichtigt. Dabei spielt die Lage der Geschiebe-
herde in bezug auf die Vorfluter eine entschei-
dende Rolle. Unter Berticksichtigung von
Verlagerungsprozess und Ablagerungen
kann die Feststofffracht, welche auf dem
Bachkegel erwartet werden kann, bestimmt
werden. Das Verfahren ist aufwendig. Es er-
fordert intensive Gelandearbeit.

3.6  Abschliessende Bemerkungen
zu den Schatzverfahren

Die einfachen Schétzverfahren mit einem
oder zwei Parametern geben eine Grossen-
ordnung der Kubatur an, mit der im Extremfall
gerechnet werden muss (haufig ein 100jahrli-
ches oder dhnliches Ereignis). Abweichungen
der einzelnen Verfahren um einen Faktor 5 bis
10 voneinander sind keine Seltenheit (vgl.
Bild 7). Das etwas komplexere Verfahren mit
den geschieberelevanten Flachen ergibt
brauchbare Hinweise.

Zuverlassige Ergebnisse kdnnen
aber nur mittels Geldndeerhebungen erzielt
werden. Eine detaillierte Aufnahme des effek-
tiv erodierbaren Geschiebes im Einzugsge-
biet kann je nach Erhebungsschwerpunkt
zwar auch hier ein Problem darstellen, da fir
die einzelnen Schatzwerte ein wesentlicher
Ermessensspielraum besteht (Szenarien).
Diesen Ermessensspielraum zu erkennen
und auszuloten erfordert vielfdltige Kennt-
nisse im Umgang mit Wildbachproblemen,
Uber welche in der Regel nur die Fachspezia-
listen verfligen.

4. Anwendung der Verfahren
im Steinibach (LU)
4.1 Das Einzugsgebiet

Das etwa 4,4 km? grosse Einzugsgebiet des
Steinibachs bei Fluhli befindet sich als rechts-
seitiger Zufluss zur Waldemme am Ubergang
vom Mittelland zu den Voralpen. Molassege-
steine und Flysch (v.a. Mergel, Sandsteine)
bilden einen wichtigen Teil der Festgesteine
im Gebiet. In héheren Regionen finden sich
auch Kalke, welche von den Abhédngen der
Baumgartenflueh und der Schafmatt stam-
men. Das Gewassernetz ist weit verzweigt
und umfasst nebst dem Hauptgerinne eine

Input Arbeitsschritt Output

Basismodell DHM25 ‘ Hoheninterpolation Gewéssernetz » DHM10

digitales Gewéassernetz Interpolation DHM

Pixelkarte 1:25'000 ’ Mustererkennung und Klassifikation ;’ Oberflachencharakteristik

Geologische Karten
Erlauterungen

DHM10

DHM10, Hangneigung, Gerinne-
und Runsennetz, Oberflachen-
charakteristik, Wildbachgeologie

Geschieberelevante Flache,
Wildbachgeologie, DHM10,
Exposition

Gerinne- und Runsennetz, DHM10
Wildbachgeologie, gewichtete
geschieberelevante Flache

Potentielle Murganganrisse,
DHM10

Gerinne- und Runsennetz,
DHM10

Gewichtete geschieberelevante
Flache, Retentionsraume,
relevanter Gerinneprozess

Spezifische Ereignisfracht
(qualitativ)
Geologische Karten

e
N Interpretation
\

Reliefanalyse

>

l’ Geschiebelieferungsmodell 1

Geschiebelieferungsmodell 2

|

> >
3 1

» Murgang-Dispositionsmodell »
i
j

» Murgang-2P-Modell l‘

N Reliefanalyse

’ Klassifikations-Modell

} Bewertungsmodell

(Fels, Schutt, Gletscher)

Wildbachgeologie
(Produktivitat, Substrat)

Gerinne- und Runsennetz
Einzugsgebietsgrosse,
Hangneigung, Exposition

Geschieberelevante Flache

Gewichtete geschieberelevante

Flache

Potentielle Murganganrisse

Relevanter Gerinneprozess

Retentionsraume

spezifische Ereignisfracht

(qualitativ)

Ereignisfracht

Bild 6. Verfahren zur Abschétzung von Feststofffrachten mit Hilfe von digital
verfiigbaren Daten. Die Grundlagendaten kénnen mit Hilfe eines Geographischen
Informationssystems (GIS) (iber grosse Raumeinheiten effizient verarbeitet werden
(Geo7, 1997).
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Bild 7. Ergebnisse der verschiedenen Verfahren zur Abschétzung der Feststoffkubatur
im Steinibach, Kanton Luzern. Die Doppelwerte der beiden Verfahren GHO beriick-
sichtigen verschiedene Szenarien. Der hohe Wert beim Verfahren Geo7 geht von
einem Murgang aus, der tiefe Wert von einem geschiebefiihrenden Hochwasser.
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Vielzahl von kleinen B&chen und Runsen. Die
mittlere Gerinneneigung betragt etwa 18 %.
Der Kegel weist ein Gefélle von 8%
auf. Der Bach ist hier kanalisiert und wird in
einer offenen Schale in die Waldemme ge-
fuhrt. Auf dem Kegel selbst befinden sich we-
nige Wohnhauser und einige Wirtschaftsge-
baude. Die Kantonsstrasse nach Flihli Gber-
quert den Bach am unteren Kegelende. Der
Steinibach machte in der letzten Zeit seinem
Namen keine Ehre. Seit Jahrzehnten verur-
sachte er keine nennenswerten Schaden.

4.2  Anwendung der Verfahren

Fur die Vergleichbarkeit der in Kapitel 3 er-
wahnten Verfahren zur Berechnung der Fest-
stofffracht sind die bendtigten Gréssen unten
zusammengestellt.

Einzugsgebiet E = 4,4km?
Hohe am Kegelhals H; = 840m
Lange Erosionsgerinne L, = 3000m
Gefalle Gerinne Je = 18%
Abriebswert s = 0,66
Geologiewert IG =3
100jahrl. Eintagesniederschlag hyoy = 135mm
Abflussreduktion U] =04
Geféalle Kegel Ji =8%

Die Feststofffrachten aus den ver-
schiedenen Berechnungsmethoden sind in
Bild 7 dargestellt. Die Werte schwanken zwi-
schen 2500 und 85000 m®, was einem Faktor
von 34 entspricht. Noch grdsser wiirde die
Diskrepanz der Ergebnisse, wenn die ver-
schiedenen Ermessensspielrdume darge-
stellt wiirden (in Bild 7 nicht berlicksichtigt).
Beispielsweise stellt sich bei der Formel von
Hampel (1980) die Frage nach der Wahl der
Parameter ({5, s und /. Die Ergebnisse kdnnen
bei unterschiedlichen, aber immer realisti-
schen Annahmen der erwdhnten Parameter
zwischen etwa 20000 und 154000 m? variie-
ren!

Die Ergebnisse in Bild 7 stellen einen
Spiegel der verschiedenen Betrachtungswei-
sen dar (beispielsweise ergeben Formeln zur
Berechnung der maximal moglichen Fracht
eherhohe Werte). Im weiteren ist dieregionale
Beschrankung der Formeln nicht berlicksich-
tigt. Die Ergebnisse von Bild 7 belegen aber
auch die noch herrschende Unsicherheit im
Umgang mit der Geschiebeproblematik in
Wildbachen.

5. Schlussfolgerungen

Die Beschaftigung mit dem Geschiebe in
einem Wildbach setzt gute Kenntnisse der
Prozesse und Zusammenhdnge voraus.
Auch wenn heute eine gréssere Zahl von Ver-
fahren zur Schatzung von Geschiebefrachten
und von Geschiebetransport existiert, so

bleibt ein wesentlicher Ermessensspielraum
bestehen. Dieser kann mit zunehmender Er-
fahrung zwar nicht ausgeschaltet werden. Mit
gut ausgebildetem Prozessverstandnis kann
aber die Qualitat der Ergebnisse deutlich er-
héht werden. Je einfacher die Verfahren sind,
desto grosser muss die Vorsicht bei deren
Anwendung sein. Verwendet man flr Frage-
stellungen, bei welchen eine Abschatzung
der Grossenordnung geniigt, die wenig auf-
wendigen Verfahren, sollte nie nur ein einzel-
nes Verfahren angewendet werden. Je besser
fundiert die Ergebnisse sein miissen, desto
aufwendiger werden die durchzufiihrenden
Arbeiten (Gelandearbeit).

Die unterschiedlichen Ergebnisse fir
den Steinibach lassen die folgenden Konse-
quenzen daraus ableiten: Die Ergebnisse der
einfachen Methoden liegen in einem Bereich
von 40000 bis 70000 m?®, wenn der kleinste
und grosste Wert weggelassen werden. Die
aufwendigeren Verfahren (Geo7 und GHO,
1996) liefern je nach Szenario als Maximal-
werte 21000 bis 44000 m® bzw. als Minimal-
werte 3000 bis 6000 m?®. Falls man einmal im
Steinibach Schutzmassnahmen erstellen
musste, sollte von einer Kubatur von etwa
15000 bis 20000 m® ausgegangen werden.

Dank
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