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Modellierung des Geschiebetransportes
mit dem Modell SETRAC fiir das
Hochwasser im August 2005 in
Schweizer Gebirgsfliissen

u Michael Chiari und Dieter Rickenmann

1. Einleitung

Zur Simulation des Geschiebetransportes
stehen eine Reihe von Modellen fir Flisse
mit Gerinnegeféllen bis zu einigen % zur
Verfligung. Diese Modelle eignen sich je-
doch nur sehr bedingt fiir die Berechnung
der Transportvorgénge in steileren Ge-
rinnen und in Wildbacheinzugsgebieten.
Das kann mehrere Griinde haben. Einer-
seits sind nur in sehr wenigen Modellen
Ansatze zur Berechnung des Geschiebe-
transports implementiert, die sich fiir steile
Gerinne eignen. Ein anderes Problem ist
die numerische Stabilitat bei wechselnd
Uber- und unterkritischen Abflussbe-
dingungen in Kombination mit den bei
steilen Geféllen auftretenden hohen Ge-
schiebetransportkapazitaten. Die damit
verbundenen raschen Anderungen der
Profilgeometrie kénnen zu numerischen
Problemen fiihren (Chiari, 2008). Die meis-
ten Geschiebetransportmodelle wurden
als erganzendes Modul zu hydraulischen
Modellen entwickelt. Hier wird ein Simu-
lationsmodell vorgestellt, welches fiir die
Anwendung in Wildbacheinzugsgebieten
und in Gebirgsflissen entwickelt wurde
und ein reduziertes Transportvermogen
infolge von Formverlusten beriicksichtigt.
Eine Modellanwendung wird anhand von
Beobachtungen zum Geschiebetransport
in drei Gebirgsfliissen wahrend der Hoch-
Wasser vom August 2005 in der Schweiz
diskutiert.

2, Das Modell SETRAC

21 Allgemeine Modell-
beschreibung
SETRAC ist das Akronym flr Sediment
TransportModelin Alpine Catchments. SE-
TRAC ist ein eindimensionales Programm
?ur Berechnung des Geschiebetransports
In Wildb&chen und Gebirgsfliissen.
Das eindimensionale Geschiebe-

transportmodell SETRAC (Rickenmann
et al., 2006; Chiari et al., akzeptiert) wurde
an der Universitat fir Bodenkultur in Wien
entwickelt und anhand von Laborversu-
chen und gut dokumentierten, geschiebe-
fihrenden Hochwasserereignissen aufdie
Eignung bei steilen Gefallen getestet (Chi-
ari, 2008). Die grafische Benutzerschnitt-
stelle erlaubt eine effiziente und tbersicht-
liche Datenverwaltung. Neben der Visua-
lisierung des Gerinnesystems kénnen
auch alle Querprofile sowie Langsprofile
dargestellt werden. Des Weiteren kdnnen
auch die eingegebenen Sedimentdaten als
Sieblinien visualisiert werden. Die aufwan-
dige grafische Benutzerschnittstelle dient
neben der Abschatzung der Durchfluss-
und Transportkapazitat der einzelnen
Querprofile (Bild 1) auch zur Plausibilitats-
prufung der Eingabedaten. Ein Topologie-
protokoll informiert den Modellanwender
Uber die korrekte Modellanwendung und
weistaufunzuldassige Modellanwendungen

hin (z.B. gew&hlte Geschiebetransportfor-
mel eignet sich nicht fir den Geféllsbereich
im Projektgebiet). Die Abflussganglinien
werden als kinematische Welle durch das
Gerinnesystem geleitet.

Die Querprofile werden zur Be-
rechnung des Pegelschlissels nach der
Streifenmethode aufgeteilt. Die Anzahl
der Streifen richtet sich dabei nach der
Komplexitat des Querprofils. So kénnen
auch gegliederte Profile gut abgebildet
werden. In jedem Streifen wird neben der
Fliessgeschwindigkeit auch der Geschie-
betransport berechnet. Ein gegliederter
Querschnitt mit Visualisierung des Ge-
schiebetransports ist in Bild 1 dargestellt.
In SETRAC kénnen auch rasche Ande-
rungen der Gerinnegeometrie durch Auf-
landungen bzw. Erosion berlcksichtigt,
d.h., es kann mit einer beweglichen Sohle
gerechnet werden. Weiter stehen fir den
Geschiebetransport ein Einkorn- sowie
ein Mehrkornmodell zur Verfligung. Bei

Profil 15

Austauschschicht
bzw. Deckschicht

0.15

gb [m3*/sm]

0.00

erodierbare Unterschicht

Bild 1. Gegliedertes Querprofil mit Visualisierung des spezifischen Geschiebetrans-

ports in den einzelnen Streifen.
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der Wahl des Mehrkornmodells (fraktions-
weiser Geschiebetransport) wird zwischen
einer aktiven Austauschschicht und einer
erodierbaren Unterschicht unterschieden
(siehe Bild 1). Wenn mit dem Einkornmo-
dell gerechnet wird, kénnen diese zwei
Schichten als gemeinsame Schicht be-
trachtet werden. Mit der Angabe Uber die
Machtigkeit der Unterschicht kann — Gber
das ganze Gerinne oder auch fiirjeden Ab-
schnitt einzeln — die verfligbare Geschie-
bemenge festgelegt werden.

Die Simulationsergebnisse stehen
dem Modellanwender als Textdateien zur
weiteren Analyse in frei wahlbaren Zeit-
schritten fur jeden Berechnungsknoten
als Zeitreihe zur Verfigung. Im Weiteren
koénnen alle Léangsprofile im Gerinnesys-
tem zu jedem gespeicherten Zeitschritt
ausgegeben werden. Das vereinfacht
die Visualisierung der Simulationsergeb-
nisse, insbesondere der Geschiebefracht
und der Sohlhéhenentwicklung. Im letz-
ten Zeitschritt werden Ergebnisse in Lan-
genschnittdarstellung auch als plotfertige
DXF-Datei abgespeichert.

2.2  Fliessgeschwindigkeit
Verschiedene Ansétze zur Berechnung
des Fliesswiderstands stehen dem An-
wender zur Auswahl Eine Formel zur
Berechnung der Fliessgeschwindigkeit
wurde von Smart u. Jaggi (1983) entwi-
ckelt. Diese Formel basiert auf Laborver-
suchen mit Geschiebetransport bei steilen
Gefallen (bis zu 20%). Der erhdhte Fliess-
widerstand bei geringen Abflusstiefen wird
durch den Faktor in der runden Klammer
berlicksichtigt:

0.5
In 12.3h,
15d, | M

Dabei ist v die Fliessgeschwindigkeit und
S das Gefélle. Genau genommen sollte fur
die Berechnung der Fliessgeschwindig-
keit und des Geschiebetransportes das
Energieliniengefélle verwendet werden.
Fir Berechnungen in Gebirgsflissen und
Wildbachen wird das Energieliniengefélle
haufig durch das Gerinnegefélle ange-
nahert. Die Schubspannungsgeschwin-
digkeit v* ist durch v* = (ghS)®° definiert.
Die relative Uberdeckung z,, ist das Ver-
héltnis von Abflusstiefe h und dem cha-
rakteristischen Korndurchmesser dg,. Die
Gemischabflusstiefe h,, bertcksichtigt
die Erhéhung der Abflusstiefe durch das
transportierte Geschiebe. Diese Erhéhung
der (virtuellen) Reinwasserabflusstiefe hy=
g/v, ist fir Gerinnegefélle grosser als 10%

0.05h,,
" 954,
v=25v|l-e” ™

von Bedeutung. Die folgende empirische
Beziehungfiir h/h,, (Rickenmann, 1990) ist
in SERTRAC implementiert:

0.63
L/ .645"”[ﬂ]
h q

m

@

wobei g der Abfluss und g, die Geschie-
betransportrate pro Einheitsbreite ist. Das
Verhaltnis hy/h,, wird in SETRAC auf mi-
nimal 0.2 limitiert, um unrealistische Ex-
trapolationen zu verhindern. Dieser Wert
entspricht der maximalen Packungsdichte
von natirlichen Sedimenten (und repra-
sentiert damit eine Sedimentkonzentra-
tion wie bei einem Murgang). Es kann auch
mit der Manning-Strickler-Formel und mit
einem variablen Strickler-Wert in Funktion
des Abflusses nach Rickenmann (1996)
gerechnet werden. Alternativ kann auch
eine empirische Geschwindigkeitsformel
als Funktion des Abflusses, einer charak-
teristischen Korngrésse und des Gerinne-
gefalles (Rickenmann et al., 2006) gewahlt
werden.

2.3 Geschiebetransport und
Bewegungsbeginn

Rickenmann (1991) unternahm Geschie-
betransportversuche bei steilen Geféllen
mit unterschiedlichen Fluiddichten. Aus
insgesamt 252 Laborversuchen, inklusive
die Daten von Meyer-Peter & Miiller (1948)
und Smart & Jaggi (1983), wurde fir Ge-
rinnegefalle im Bereich 0.03 < S <0.20 die
dimensionslose Gleichung entwickelt:

0.2
d. 0.5 .5
o, = 3.1[—*’j 0" (-6 )Fr'(s—1)"

)

wobei ®, = q,/[(s-1)gd,,’]°® die dimensi-
onslose Geschiebetransportrateist, s = p,/
prist das Verhaltnis der Flissigkeits- und
Feststoffdichte, g ist die Erdbeschleuni-
gung, d,, istder mittlere Korndurchmesser,
ds ist ein charakteristischer Korndurch-
messer (30% des Materials ist feiner). 0
ist die dimensionslose Schubspannung
0 = h,,S/[(s-1)d,], 0, ist die kritische di-
mensionslose Schubspannung bei Bewe-
gungsbeginn und Fr ist die Froude-Zahl
Fr = v/(gh,,)*®. In SETRAC kénnen auch
andere Geschiebetransportformeln nach
Rickenmann (1990) oder Smart & Jaggi
(1983) gewahlt werden.

2.4  Deckschicht

Wenn die feinen Anteile der Kornverteilung
mobiler sind als die groben Anteile, kénnen
Gebirgsfliisse eine Deckschicht bilden.

Die kritische dimensionslose Schubspan-
nung fur das Aufbrechen der Deckschicht
0. p kann nach Hunziker & Jaggi (2002) wie
folgt berechnet werden:

(l 2/3 / 2(3
6) = 9 m, D - () (ﬂ
¢.D L'|: d } u{ d"’ 7 (4)

m

wobei d,, , der mittlere Korndurchmesser
der Deckschicht ist und d,, der mittlere
Korndurchmesser der Unterschicht. Der
d,p kann durch den dy, der Unterschicht
angendhert werden (Jaggi, 1992).

2.5 Fraktionsweiser Geschiebe-
transport

Die Geschiebetransportformel (3) von Ri-
ckenmann (1991) wurde modifiziert, um
fraktionsweisen Transport berechnen zu
kénnen. Die Beziehung (dgy/dz0)*? wird
auf den Wert 1.05 gesetzt (Smart & Jaggi,
1983) und 0, and 0,,; werden auf die ein-
zelnen Fraktionen i angewandt. Dadurch
kann Gleichung (3) modifiziert werden zu:

@, =3260"°(0, -0, )Fr' (s -1)"

()

mit:
hS

6 =—o (6)

(s—hd,
wobei d, das geometrische Mittel der
Kornverteilung ist, 0., die kritische dimen-
sionslose Schubspannung fiir den Bewe-
gungsbeginn der Fraktion, der mit einer
«hiding function» nach Parker (2008) be-
rechnet wird:

d,\’
Hn'r'i = 2 9('/' 50
ds, ' )

wobei 0,5, der kritische Bewegungsbe-
ginn der gesamten Geschiebemischung
ist. Der Exponent y kann in SETRAC zwi-
schen 0 und 2 gewahlt werden, um das
Sortierungsverhaltenin einem bestimmten
Abschnitt nachzubilden. Fur y = 0 ist die
kritische dimensionslose Schubspan-
nung unabhangig von der Korngrésse
(d.h., die absolute kritische Sohlschub-
spannung hangt nur vom Korndurchmes-
ser der betrachteten Klasse ab), wahrend
der Bewegungsbeginn einer bestimmten
Korngrosse fiir 0 < y< 1 durch die anderen
Korngrdssen beeinflusst wird, d. h., feinere
Fraktionen sind leichter mobilisierbar als
grébere (Parker, 2008). Im Falle y = 1 wer-
den alle Kérner bei der gleichen absoluten
kritischen Sohlschubspannung mobili-
siert. Ein Wert y > 1 kann flir den Fall, dass
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grébere Kérner mobiler sind als feinere,
verwendet werden. Die Arbeiten von So-
lari und Parker (2000) und Brummer and
Montgomery (2003) zeigen, dass dies bei
steileren Geféllen der Fall sein kann. Ty-
pische werte flir 6,5, liegen im Bereich von
0.03 bis 0.06. Die Geschiebetransportrate
fur die einzelnen Fraktionen kann wie folgt
berechnet werden:

g, = F®,[gs-a’ ] ®)

wobei q,,; die Geschiebetransportrate pro
Einheitsbreite und Fraktion ist, F; ist der
Anteil an der Kornverteilung und d; ist das
geometrische Mittel der Fraktion.

2.6  Formverluste

Alternativ. zum Deckschichtmodul kann
der Einfluss der Formrauigkeit auf den Ge-
schiebetransport berticksichtigt werden.
Die aus Laborversuchen hergeleiteten
Geschiebetransportformeln Giberschatzen
den tatsdchlichen Geschiebetransport in
Wildbachen oft erheblich. Das kann einer-
seits durch die limitierte Geschiebeverflg-
barkeit erklart werden, andererseits durch
dieraue Struktur der Gerinnesohle. Ein Teil
der zum Transport zur Verfligung stehen-
den Energie wird zur Uberwindung dieser
Formrauigkeit verbraucht und steht nicht
mehr flir den Geschiebetransport zur Ver-
fligung. Zur Berechnung der Formverluste
wird in SETRAC der Anteil der Kornrauig-
keit an der Gesamtrauigkeit als Funktion
des Gefalles und der relativen Abflusstiefe
ausgedrickt. Aus den Daten zur Fliess-
geschwindigkeit in Gebirgsflissen und
Wildbachen (Rickenmann, 1996) wurden
folgende Gleichungen entwickelt (Ricken-
mann, 2005; Chiari, 2008):

0.33
M 0.092 .9"“5[’—7)

’1101 90

©)

(10)

nlm (j 9

0.55

L= 0.185 S‘“J(i}
0

Dabei ist n,,, der Manning-Beiwert (bzw.
Strickler-Kehrwert) bezogen auf die Ge-
Samtrauigkeit und n, der Manning-Bei-
Wert bezogen auf die Kornrauigkeit. Bild 2
zeigt die Werte (n,/n,,,) in Abhangigkeit des
Gerinnegefalles fiir die Daten von Ricken-
mann (1996) sowie eine Trendlinie flr un-
abhangige Daten in Gebirgsfliissen des
Himalayas (Palt, 2001). Die Gl. (9) und (10)
basieren auf unterschiedlichen Annah-
Men und illustrieren die Unsicherheit der

n ,/n tot

1 + Gl (9) Daten von Rickenmann (1996)

b P ° Gl. (10)

. — Trendlinie fur Daten von Palt (2001)
0.6
0.4
0.2 "

0

0.001 0.01 S 0.1 1

Bild 2. Verhiiltnis von Kornrauigkeit zu Gesamtrauigkeit (n,/n,,,) in Abhdngigkeit des
Gerinnegefalles (S) fiir die Daten von Rickenmann (1996). Vergleichend gezeigt ist eine
Trendlinie fiir unabhéngige Daten von Gebirgsfliissen des Himalayas (Palt, 2001).

empirischen Abschéatzung des Anteils der
Formverluste.

Zur Bertcksichtigung solcher An-
satze in einer Geschiebetransportformel
wird ein reduziertes Energieliniengefélle
S,eq bestimmt (in Analogie zu Ansétzen
von Meyer-Peter & Muller [1948] sowie
Palt [2001]), welches sich auf den Anteil
der Kornrauigkeit bezieht:

a
n
= r
Srca’ - S( ]
nl()[

Die Herleitung von S, in (11) basierend
auf der Manning-Strickler-Gleichung er-
gibt einen Exponenten a = 2. Meyer-Peter
u. Mueller (1948) ermittelten aufgrund
ihrer Laborversuche einen empirisch ab-
gestltzten Exponenten von a = 1.5 und
bestimmten mit einer theoretischen Her-
leitung auch einen Wertvona=1.33. Daher
koénnen in SETRAC Werte zwischen 1 und
2 fiir den Exponenten a gewahlt werden.
Dieser Exponent dient in einem gewissen
Rahmen als Kalibrierungsparameter, und
der Wertebereich reflektiert auch die Un-
sicherheiten bei der Abschatzung des An-
teils der Formverluste (Rickenmann, 2005;
Rickenmann et al., 2006). Weitere Ansétze
zur Abschatzung von Formverlusten sind
in Chiari (2008) beschrieben.

(11)

2.7 Grenzender
Modellanwendbarkeit

SETRAC wurde speziell fiirdie Berechnung
des Geschiebetransports in steilen Gerin-
nen entwickelt. Mégliche Anwendungsge-
biete sind somit Wildbacheinzugsgebiete

und Gebirgsflisse. Mit dem Modell SE-

TRAC koénnen grundsétzlich keine Mur-
gange simuliert werden. Jedoch kommt
es bei der Modellanwendung in sehr stei-
len Gerinnen (S > 0.25) durch die Extra-
polation der Geschiebetransportformeln
zu sehr hohen Sedimentkonzentrationen,
die durchaus mit murgangartigem Trans-
port vergleichbar sind; hingegen kann das
Fliessverhalten von voll ausgebildeten
Murgangen (mit Frontbildung) mit SETRAC
nicht simuliert werden. Durch die verein-
fachte Hydraulik der kinematischen Welle
werden Rickstaueffekte, wie sie durch
Sperrenbauwerke oder Briickendurch-
lasse verursacht werden, vernachlassigt.
Gegengefalle kdnnen nicht modelliert wer-
den. Die mit SETRAC berechneten mor-
phologischen Verdnderungen beziehen
sich auf die Anderungen der Sohlenlage
im Hauptgerinne eines Querprofiles durch
Erosion und Auflandung. Zweidimensio-
nale Effekte wie Ausuferung am Kegel oder
die Entwicklung eines neuen Gerinnever-
laufs durch Auflandung im urspriinglichen
Gerinne kénnen mitdem eindimensionalen
Ansatz nicht abgebildet werden.

2.8 Modellverfiigbarkeit

Das Modell SETRAC sowie Benutzer-
handbucher werden auf www.bedload.at
als freie Software zum Herunterladen zur
Verfligung stehen.

3. Modellierung mit SETRAC in
Schweizer Gebirgsfliissen
Sehrhohe 48 Stunden Niederschlagssum-
men (MeteoSchweiz 2006) waren fur die
Hochwasser vom 19.-23. August 2005 in
der Schweiz, Osterreich und Deutschland
verantwortlich. Eine generelle Analyse der

“Wasser Energie Luft» —101. Jahrgang, 2009, Heft 4, CH-5401 Baden
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ten Einzugsgebiete. Kartendaten: pixmaps®© 2009 swisstopo
(DV033492.2), reproduziert mit Bewilligung von swisstopo
(JA082265).

Hochwasserereignissein der Schweizistin
Bezzola und Hegg (2007, 2008) dokumen-
tiert. In den Einzugsgebieten der Chiene,
der Chirel und der Schwarzen Litschine
fihrten langandauernde Hochwasser und
intensiver Geschiebetransport zu bedeu-
tenden Schéaden. Die Gebiete liegen im
Berner Oberland (Bild 3).

Fur diese Einzugsgebiete sind de-
taillierte Ereignisdokumentationen mit
Rekonstruktionen der Abflussganglinien
verfligbar (LLE Reichenbach, 2006; LLE
Diemtigtal, 2006; LLE Lutschine, 2007). Die
Bestimmung der Abflussganglinien in den
Teileinzugsgebieten erfolgte anhand der
Radarbasierten Niederschlagsdaten der
MeteoSchweiz mit dem Hydrologischen
Modell HEC-HMS, wobei die Resultate
mit den rekonstruierten Abflissen der Er-
eignisdokumentationen kalibriert wurden.
Die modellierten Abflussganglinien fiirden
untersten Punkt der Einzugsgebiete sindin
Bild 4 dargestellt.

Fur die Validierung eines Sediment
Transport-Modells werden neben hydrolo-
gischen Daten auch Daten Uber die mor-
phologische Veranderung wahrend eines
Hochwasserereignisses bendtigt.  Fir

die untersuchten Einzugsgebiete stehen

NESEOR

Abfluss [m?/s]

Chiene
- ===~- Chirel
— - — Schwarze Lltschine

Simulationszeit [h]

Einzugsgebiete.

raumlich hochaufgeldste Gelandemodelle
flr den Zustand vor und nach dem Hoch-
wasserereignis von 2005 zur Verfigung.
Die aus LiDAR-Daten generierten Hohen-
modelle entsprechen dem geomorpholo-
gischen Zustand der Erdoberflaiche zum
Zeitpunkt des Fluges. Hat sich nun das
geomorphologische Erscheinungsbild in
Wildbachen und Gebirgsflissen nach
einem Ereignis stark verandert (Ablage-
rung, Seitenerosion, Tiefenerosion usw.),
sokanndierezente Veranderung durch er-
neute Befliegung und Messung dokumen-
tiert werden. Durch einfache Subtraktion
der Hbhenmodelle von unterschiedlichen
Zeitpunkten kénnen potenzielle Erosions-
und Ablagerungsbereiche identifiziert
sowie qualitativ erfasst werden. Zur Be-
rechnung der flachigen Volumenanderung
wurden Differenzen-grids erstellt. Um die
flachige Information als eindimensionales
Geschiebefrachtdiagramm darstellen zu
kénnen, wurden die aktiven Gerinnebe-
reiche in 50-m-Abschnitte unterteilt, dafir
das Erosions- und Ablagerungsvolumen
berechnet und fur das ganze Gerinne als
Geschiebefracht-Diagramm  dargestellt.
Dabei ist zu beachten, dass die errechne-
ten Geschiebevolumina Porenanteile und

A s

Bild 5a (links). Massive Seitenerosion in der Chiene bei km 0.9 mit Geschiebeablagerung in der Innenkurve (Blick flussaufwarts).

Bild 4. Abflussganglinien beim untersten Punkt der modellierten

Feinsedimente beinhalten. Fir diese Stu-
die wird angenommen, dass der Poren-
und Feinsedimentanteilim Fall von Erosion
50% betragt. Im Falle von Ablagerung wird
nur ein Porenanteil von 30% berticksich-
tigt, da davon auszugehen ist, dass die
erodierten Feinsedimente als Schweb-
stoffe das Gerinnesystem verlassen. Die
errechneten Geschiebefrachten wurden
mit Angaben Uber Baggerungen erganzt,
und mit Hilfe von Luftbildern wurden die
Prozesse Erosion und Ablagerung verifi-
ziert sowie mit konventionellen Methoden
der Sedimentbilanzierung verglichen (Ri-
ckenmann et al., 2008). Bei Wildbachge-
rinnen mit stabilen Sohlstrukturen wird
davon ausgegangen, dass massgebliche
morphologische Veranderungen nur durch
grossere Hochwasser hervorgerufen wer-
den.Im Zeitraum zwischen den beiden La-
serscan-Befliegungen sind keine weiteren
grésseren Hochwasserin den analysierten
Einzugsgebieten bekannt. Einige charak-
teristische Gerinneabschnitte der drei Ge-
birgsflisse sind in Bild 5 illustriert.

3.1 Simulation des Geschiebetrans-
ports mit dem Modell SETRAC
Fir einen systematischen Vergleich der

S

Bild 5b (Mitte). Erosionsstrecke in der Chirel bei km 6.0 mit zerstérter Briicke (Blick flussaufwarts). Bild 5¢ (rechts). Erosionsab-
schnitt in der Steilstrecke der Schwarzen Liitschine bei km 6.2 (Blick flussabwdrts) (Quelle LLE Liitschine 2007).
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Simulation Fliess- Geschiebe- Deckschicht | Formverluste | Exponent a
geschwindigkeit | transport in Gl. (11)

s1 (1) 3) . =

S2 (1) (3) (4) .

S3 (1) (3) - 9) 1.0

S4 (1) (3) - 9) 1.5

Tabelle 1. Verwendete Formeln fiir die SETRAC-Simulationen.

Einzugsgebiete wurden die drei Hoch-
wasserereignisse mit den gleichen For-
melkombinationen in SETRAC modelliert.
Die moglichen Erosionstiefen wurden an-
hand einer Feldbegehung angeschatzt,
um sedimentlimitierte Transportbedin-
gungen zu simulieren. Die flr die Simulati-
onen verwendeten Formelkombinationen
sindin Tabelle 1 dargestellt. Die Simulation
S1 geht von voller Transportkapazitéat aus
und S2 berilicksichtigt einen Deckschicht-
ansatz. Die Simulationen S3 und S5 be-
ricksichtigen Formverluste, wobei der Ex-
ponentin Gleichung (11) Uber die gesamte
Gerinnelange konstant gehalten wird. Es
wird von einer konstanten Fluiddichte von
1100 kg/m® wéhrend des Hochwassers
ausgegangen. Fir die raumliche Diskre-
tisierung der Gerinne wurde in allen drei
Einzugsgebieten ein Querprofilabstand
von 50 m gewahlt.
3.2 Geschiebetransport
in der Chiene
Das Einzugsgebiet der Chiene hat eine
Groésse von 90.5 km?. Die Chiene ist ein
steiler Gebirgsfluss miteinem mittleren Ge-
falle von 5%. Das Gefalle variiert zwischen
0.4% in den flachen Mittelabschnitten und
17% in den steilsten Sektionen. Der Gerin-
neabschnitt bei km 0.9 mit massiver Sei-
tenerosion und Geschiebeablagerung in
der Innenkurve ist in Bild 5a dargestellt.
Représentative Korngréssenver-

teilungen wurden im Feld mittels Linien-
zahlanalyse erhoben, nach Fehr (1987)
ausgewertet und sind in Bild 6 dargestellt.
Die Méachtigkeit der erodierbaren Unter-
schicht wurde im Feld angeschatzt und
ist Uber dem Langsprofil und dem Gefalle
der modellierten Sektionen in Bild 7 dar-
gestellt. Das Hochwasserereignis hatte
eine Dauer von ungefahr 58 Stunden und
einen Spitzenabfluss von ca. 90 m%/s
(Bild 4). Die Gelandeanalyse ergab ein
mobilisiertes Geschiebevolumen von ca.
120000 m?® (ohne Porenanteil und Feinse-
diment). Fur die Modellierung wurde das
Hauptgerinne und der Zubringer Spigge-
bach bericksichtigt. Insgesamt wurde
eine Gerinneldange von 9.7 km modelliert
(8.2 km Chiene-Hauptgerinne und 1.5 km
Spiggebach).

Vergleiche zwischen der rekons-
truierten Geschiebefracht und den Resul-
taten fur die Simulationen S1 und S2 sind
in Bild 8 dargestellt. Die Simulation S1
Uberschatzt die rekonstruierte Geschie-
befracht erheblich. Die Beriicksichtigung
eines Deckschichtansatzes (S2) reduziert
die Geschiebefracht, jedoch wird der tat-
séchliche Transport stark Uberschatzt.
Die Berticksichtigung von Formverlusten
(Bild 9) fuhrt fur dieses Hochwasserer-
eignis zu plausibleren Ergebnissen. Die
Simulation S3 mit einem Exponenten von
a=1.0 in Gleichung (11) Uberschatzt den
Geschiebetransport, wohingegen durch

einen Exponenten von a=1.5 der tatsach-
liche Transport in den Gerinneabschnitten
zwischen km 0.0 und km 2.5 sehr gut ab-
gebildet werden kann. Zwischen km 2.5
und km 5.5 (steilste Gerinneabschnitte)
wird der Transport Uberschatzt. Die Ge-
schiebeablagerungen im flachen Bereich
bei km 5.5 werden von allen Simulationen
plausibel abgebildet. Der Geschiebetrans-
portim Oberlauf der Chiene wird durch die
Simulation S4 unterschatzt.

3.3 Geschiebetransport

in der Chirel

Das Einzugsgebiet der Chirel hat eine
Groésse von 130.5 km?. Die Chirel ist ein
steiler Gebirgsfluss mit einem mittleren
Gefélle von 6%. Das Gefélle variiert zwi-
schen 1.5% in den flachsten Abschnitten
und 14% in den steilsten Sektionen. Ein
Gerinneabschnitt mit Erosion und einer
zerstorten Briicke bei km 6.0 ist in Bild 5b
ersichtlich.

Repréasentative Korngrossenvertei-
lungen wurden im Feld mittels Linienzahl-
analyse durchgefiihrt, nach Fehr (1987)
ausgewertetund sind in Bild 70 dargestellt.
Die Méchtigkeit der erodierbaren Unter-
schicht wurde im Feld angeschétzt und ist
Uber dem Langsprofil und dem Gefélle der
modellierten Sektionen in Bild 11 darge-
stellt. Das Hochwasserereignis hatte eine
Dauer von ungeféhr 59 Stunden und einen
Spitzenabfluss von ca. 100 m®/s (Bild 4).
Die Gelandeanalyse ergab ein mobilisier-
tes Geschiebevolumen vonca. 150000 m®
(ohne Porenanteil und Feinsediment),
wobei grosse Geschiebemengen durch
seitliche Murgénge in das Gerinnesystem
gelangten. Die seitlichen Geschiebeein-
trdge wurden bei der Modellierung durch
dreieckférmige Sedimentganglinien mit
einer Dauer von 15 Minuten zeitgleich mit
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Bild 6. Représentative Korngréssenverteilungen fiir die Chiene.

Bild 7. Léngsprofil mit Darstellung des Gerinnegefalles und der

Michtigkeit der erodierbaren Unterschicht fiir die Chiene.
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Bild 8. Vergleich zwischen rekonstruierter Geschiebefracht und
den Simulationen S1 und S2 fiir die Chiene.

Bild 9. Vergleich zwischen rekonstruierter Geschiebefracht und
den Simulationen S3 und S4 fiir die Chiene.
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Bild 10. Représentative Korngréssenverteilungen fiir die Chirel.  Bild 11. Langsprofil mit Darstellung des Gerinnegefélles und der

Machtigkeit der erodierbaren Unterschicht fiir die Chirel.

den grossten Regenintensitaten berlick-
sichtigt. Die Volumina wurden durch eine
Gelandeanalyse der Zubringer bestimmt.
Insgesamt wurde eine Gerinneléange von
7.8 km modelliert.

Vergleiche zwischen der rekons-
truierten Geschiebefracht und den Resul-
taten fir die Simulationen S1und S2 sindin
Bild 12 dargestellt. Die Simulation S1 tGber-
schatzt die rekonstruierte Geschiebefracht
um etwa einen Faktor 2. Die Berticksichti-
gung eines Deckschichtansatzes (S2) re-
duziertdie simulierte Geschiebefracht und
liefert fir dieses Hochwasserereignis plau-
sible Ergebnisse. Die Beriicksichtigung
von Formverlusten (Simulationen S3 und
S4 in Bild 13) fuhrt fUr dieses Hochwas-
serereignis zu einer Unterschatzung der
rekonstruierten Geschiebefracht.

3.4  Geschiebetransportin der
Schwarzen Liitschine

Das Einzugsgebiet der Schwarzen Lut-
schine hat eine Grésse von 180 km?. Die
Schwarze Litschineist ein steiler Gebirgs-

fluss mit einem mittleren Gefélle von 3%.
Das Gefdlle variiert zwischen 0.3% in den
flachen Unterlauf und 19% in den steilsten
Sektionen. Die Steilstrecke bei km 6.2 mit
massiver Erosion ist in Bild 5¢ ersichtlich.
Reprasentative Korngréssenvertei-
lungen wurden im Feld mittels Linienzahl-
analyse durchgeflihrt, nach Fehr (1987)
ausgewertetundsindin Bild 14 dargestellt.
Die Machtigkeit der erodierbaren Unter-
schicht wurde im Feld angeschétzt und ist
Uiber dem Langsprofil und dem Gefalle der
modellierten Sektionen in Bild 15 darge-
stellt. Das Hochwasserereignis hatte eine
Dauer von ungeféhr 60 Stunden und einen
Spitzenabfluss von ca. 140 m%/s (Bild 4).
Die Gelandeanalyse ergab ein mobilisier-
tes Geschiebevolumen von ca. 80000 m®
(ohne Porenanteil und Feinsediment). Fir
die Modellierung wurde das Hauptgerinne
und der Zubringer Weisse Lutschine be-
rlicksichtigt. Insgesamt wurde eine Gerin-
nelange von 10.8 km modelliert.
Vergleiche zwischen der rekons-
truierten Geschiebefracht und den Resul-

taten fur die Simulationen S1 und S2 sind
in Bild 16 dargestellt. Die Simulation S1
Uberschatzt die rekonstruierte Geschie-
befracht erheblich. Die Berlicksichtigung
eines Deckschichtansatzes (S2) reduziert
die Geschiebefracht, jedoch wird der tat-
sachliche Transportin der Steilstrecke zwi-
schen km 4 und km 6 deutlich Giberschatzt,
in den flachen Abschnitten (km 3 bis km
4 und km 7 bis km 11) hingegen unter-
schétzt. Die Berticksichtigung von Form-
verlusten (Bild 17) mit einem Exponenten
von a = 1.0 (Simulation S3) in Gleichung
(11) Uberschatzt den Geschiebetransport
inden steileren Abschnitten, dagegen sind
die Abweichungen fir die Flachstrecken
eher akzeptabel. Die Simulation S4 mit
einem Exponenten von a = 1.5 bildet den
Transport in der Steilstrecke (km 4 bis km
6) insgesamt am besten ab, jedoch wird
der Transport in den flachen Gerinneab-
schnitten zu stark reduziert.

4. Diskussion
Die eindimensionalen Simulationen des
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Bild 12. Vergleich zwischen rekonstruierter Geschiebefracht
und den Simulationen S1 und S2 fiir die Chirel.

Bild 13. Vergleich zwischen rekonstruierter Geschiebefracht
und den Simulationen S3 und S4 fiir die Chirel.
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Bild 14. Représentative Korngréssenverteilungen fiir die

Schwarze Liitschine.

Geschiebetransports mit dem Modell SE-
TRAC zeigen eine deutliche Uberschét-
zung der effektiv beobachteten Geschie-
befracht wahrend des Hochwasserereig-
nisses von August 2005 fir die modellierten
Einzugsgebiete, wenn keine Formverluste
oder Deckschichteffekte berlicksichtigt
werden. In kleineren, steilen Einzugsge-
bieten kann durch die Anwendung von
im Labor hergeleiteten Geschiebetrans-
portformeln der tatsachliche Transport
um bis zu drei Gréssenordnungen Uber-
schétzt werden (Rickenmann, 2001). SE-
TRAC wurde auch auf Hochwasserereig-
nisse vom August 2005 in steileren Wild-
bacheinzugsgebieten angewandt, und es
zeigt sich ein dhnliches Verhalten (Chiari,
2008). Beim durchschnittlich 25% steilen
Sessladbach in Tirol kann der beobach-
tete Geschiebetransport nur unter Bertick-
sichtigung von Formverlusten plausibel
Nachgebildet werden (Rickenmann et al.,
20086). Ein sehr ahnliches Verhalten zeigen
die Simulationen fiir den Schnannerbach

Bild 15. Ldangsprofil mit Darstellung des Gerinnegefélles und der

Méchtigkeit der erodierbaren Unterschicht fiir die Schwarze

Liitschine.

(mittleres Gefélle 24%) in Tirol (Chiari und
Rickenmann, 2007) und den Gebirgsfluss
Suggadinbach (mittleres Gefélle 5%) in
Vorarlberg (Chiari et al., 2008). SETRAC-
Simulationen wurden auch fir die Hoch-
wasser 2005 im Buoholzbach (mittleres
Gefalle 24%) und im Steinibach Dallenwil
(mittleres Gefélle 23%) in Nidwalden (Bla-
ser, 2008) sowie im Farmelbach (mittleres
Gefélle 16%) im Berner Oberland (Pauli,
2009) durchgefihrt. Auch in diesen Fallen
wird ohne Berlicksichtigung von Formver-
lusten der beobachtete Geschiebetrans-
port stark Uberschéatzt.

Fur die vorgestellten Fallbeispiele
wurde fur jedes Querprofil die Transport-
kapazitat ohne Bertcksichtigung von
Formverlusten berechnet und mit dem
rekonstruierten  Transport verglichen.
Damit unlimitierte Transportverhéltnisse
simuliert werden konnten, wurde die
maogliche Erosionstiefe auf 100 m gesetzt
und morphologische Anderungen wurden
vernachlassigt (d.h., es wurde mit einem

fixen Langenprofil gerechnet). Das Ver-
haltnis zwischen simulierter und rekons-
truierter Geschiebefracht ist in Bild 18 fur
alle Berechnungsquerschnitte dargestellt.
Der Uber die Zeit integrierte Geschiebe-
transport wird fir einige (flachere) Gerin-
neabschnitte unterschatzt, fir die meisten
Abschnitte aber wird die Geschiebefracht
um bis zu zwei Grossenordnungen tber-
schétzt. Die Unterschatzung in den fla-
chen Gerinneabschnitten kann der fir
diese Analyse deaktivierten mobilen Ge-
rinnesohle zugeschrieben werden. In die-
ser Analyse kann allerdings nicht zwischen
Geschiebelimitierung und Abminderung
der Transportkapazitat durch Formver-
luste unterschieden werden. Ein dhnliches
Bild mit generell deutlicher Uberschatzung
des Geschiebetransportes resultiert auch
fur Berechnungen fir zwei Wildb&che und
einen Gebirgsfluss in Osterreich, wenn die
Formverluste vernachlassigt werden (Chi-
ari, 2008).

Ahnliche Analysen der Hochwas-
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Bild 16. Vergleich zwischen rekonstruierter Geschiebefracht
und den Simulationen S1 und S2 fiir die Schwarze Liitschine.

ser von 1993 und 2000 im Wallis zeigen,
dass unter Berlicksichtigung von Form-
verlusten mit einem Exponenten vona =1
in Gleichung (11) in Kombination mit einer
einfachen Geschiebetransportformel eine
plausible Rekonstruktion der Geschiebe-
frachten erreicht wird (Badoux und Ricken-
mann, 2008). Die Analyse der Hochwasser
vom August 2005 in der Schweiz umfasst
gegen 40 Ereignisse mit fluvialem Geschie-
betransport und sie zeigt, dass fur Gerin-
negefélle grésser als etwa 5% deutlich
geringere Geschiebefrachten beobachtet
wurden, als die Abschatzungen mit einer
einfachen Geschiebetransportformel ohne
Bertcksichtigung von Formverlustenerge-
ben (Rickenmannetal., 2008; Rickenmann
& Koschni, accepted). Die mit dem Modell
SETRAC durchgefihrten Simulations-
rechnungen zeigen, dass der Geschiebe-
transport bei extremen Ereignissen durch
die Anwendung vonim Labor hergeleiteten
Geschiebetransportformeln in  Wildba-
chen und Gebirgsflissen im Durchschnitt
um den Faktor 10 Uberschéatzt wird (Chi-
ari, 2008). Auch Rathburn & Wohl (2001)
und Palt (2001) berichten von Uberschét-
zungen der effektiv transportierten Ge-
schiebefrachten. Neben einer mdglichen

begrenzten Verfligbarkeit des mobilisier-
baren Sedimentes kann diese Tatsache
durch das Auftreten von bedeutenden
Formverlusten erklart werden.

Bezlglich der SETRAC-Simulati-
onsergebnisse ist allerdings zu bemerken,
dass die Formverluste mit einem groben
empirischen Ansatz berlicksichtigt wer-
den und hier eine pauschale, einheitliche
Reduktion entlang der ganzen Gerin-
neléange betrachtet wurde. Es sind wei-
terflhrende Untersuchungen nétig, um
die Formverluste raumlich differenzierter
und mit einem prozessbasierten Ansatz
genauer bestimmen zu kénnen. In diese
Richtung zielen z.B. neuere Ansatze in der
Studie von Yager et al. (2007).

5. Schlussbemerkung

Die Simulationen der extremen Ereignisse
von August 2005 bestétigen die grund-
satzliche Eignung von SETRAC fir die Ge-
schiebetransport-Modellierung bei steilen
Geféllen. Die Simulationsergebnisse zei-
gen, dass neben der limitierten Geschie-
beverfligbarkeit der Einfluss von Formver-
lusten beider Anwendung von eindimensi-
onalen Geschiebetransport-Modellen bei
steilen Geféllen nicht vernachlassigbar ist

Bild 17. Vergleich zwischen rekonstruierter Geschiebefracht
und den Simulationen S3 und S4 fiir die Schwarze Liitschine.

bzw. dass zumindest Ansatze zur Berlick-
sichtigung einer Deckschicht (oder eines
erhéhten Widerstandes bei Bewegungs-
beginn) berlcksichtigt werden sollten.
Durch eine reine Geschiebelimitierung in
den einzelnen Gerinneabschnitten konnte
bei den SETRAC-Simulationen der zeit-
liche Verlauf des Geschiebetransports
nichtrichtig abgebildet werden, dadie Ge-
schiebespeicher zu schnell entleert wer-
den. Die Verwendung des totalen Energie-
liniengefalles flihrt zu einer Uberschatzung
der Transportkapazitat in Wildbachen und
Gebirgsflissen. Durch die Einfiihrung
einesreduzierten Energieliniengefélles zur
Berticksichtigung der durch Formrauigkeit
verursachten Energieverluste kann der be-
obachtete Transport besser nachgebildet
werden. Dieses Verhalten wird auch durch
Ruckrechnungen von stark geschiebeflih-
renden Hochwasserereignissen in Wild-
bachen und Gebirgsfliissen in Osterreich
bestatigt. Die Quantifizierung der Formver-
luste kann und soll unter Berticksichtigung
der relevanten Prozesse mit physikalisch
basierten Ansatzen verbessert werden.

Anmerkung
Eine &hnliche Version dieses Beitrages findet
sich in den Unterlagen zum FAN-Herbstkurs

1000 2009 (Rickenmann et al., 2009); anstelle von
) Bild 18. Ver- Simulationsrechnungen fur die Gebirgsflisse
% 100 gleich zwischen Chiene, Chirel und Schwarze Liitschine wer-
2 simulierter und den Berechnungen mit SETRAC zum Steini-
- rekonstruierter bach und Buoholzbach im Kanton Nidwalden
'E Geschiebefracht vorgestellt.

E . fiir die Schweizer

£ XA Einzugsgebiete. Verdankungen
g Seot * * Chiene Die simulierten Die Entwicklung des SETRAC-Modelles wurde
E 01 + Chirel | Geschiebefrachten vom Osterreichischen Wissenschaftsfonds
. . * Latschine wurden hier ohne FWF unterstiitzt (FWF Projekt L147 «Sediment
001 . ’ Berticksichtigung routing model for steep torrent channels»). Das
oo il Gefille 2 "|' vonFormverlusten = Bundesamt fiir Umwelt (BAFU) unterstiitzte die
berechnet. Analyse der Hochwasser 2005 in der Schweiz
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und stellte das LIDAR DTM fur die Situation
nach den Ereignissen zur Verfigung (DTMAV
DOM-AV ©2008 BAFU). Das LiDAR DTM fir die
Situation vor den Ereignissen wurde vom Bun-
desamt fur Landestopographie (swisstopo) zur
Verfligung gestellt (DTM-AV DOM-AV ©2008
swisstopo, DV033492.2).
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