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Schatzung der Abflussbeiwerte
von Wildbachen mittels Hydro-
metrie und Photogrammetrie

H. Hodel, Th. Kersten, P. Hirner

In der Praxis des Wildbachverbaues findet die Gauckler-Manning-Strickler-Formel
(kurz: Strickler- oder GMS-Formel) eine weite Verbreitung. Gegen den weiteren
Einsatz dieser empirisch hergeleiteten Fliessformel ist nichts einzuwenden, wenn
sich der Ingenieur den Grenzen der Anwendbarkeit bewusst bleibt. Zudem fehlen
“bis heute praxisgerechte Alternativen.
Dieser Artikel beschreibt ein neues Verfahren zur Schatzung der Abflussbeiwerte
nach Strickler. Die hier erlauterten Untersuchungen weisen den Vorteil auf, dass
synchron hydraulische und gerinnespezifische Kennwerte entwickelt werden.
Im Feld wird die Wasserspiegeloberfliche photogrammetrisch aufgenommen.
Das mittlere Sohlengefélle wird durch ein Nivellement bestimmt. Die Durchfluss-
menge und die mittlere Fliessgeschwindigkeit wird mit der Salzverdiinnungsme-
thode (Tracermessungen) ermittelt. Der hydraulische Radius wird durch ein idea-
lisiertes Trapezgerinne geschatzt.
Dieses Verfahren wurde im Sommer 1989 in zwei Wildbachabschnitten in der Nahe
von Simplon-Dorf angewendet. Im Vergleich zu den Hilfstafeln von Schewior/
Press ergaben unsere Auswertungen signifikant tiefere Abflussbeiwerte.

Dans le domaine de I'aménagement des torrents la formule deGauckler-Manning-
Strickler trouve une large application. Il n’y a aucune objection a faire par rapport
a l'utilisation de cette formule d’écoulement de provenence empirique, si I'in-
génieur tient compte de ses limites d’application. En plus, des alternatives prati-
cables n’ont pas été développées jusqu’a nos jours.

Cet article décrit une nouvelle méthode d’estimation des coefficients de débit se-
lon Strickler. Le procédé utilisé a I'avantage de développer d’une maniére syn-
chrone les caractéristiques hydrauliques et celles spécifiques au lit.

La surface d’eau est mesurée en campagne par photogrammétrie. La pente
moyenne du fond du torrent est déterminée par un nivellement. A l'aide de la
méthode de dilution nous déterminons le débit et la vitesse moyenne d’écoule-
ment. Le rayon hydraulique est estimé a I’aide d’un lit idéalisé en forme de trapéze.
En été 1989 cette méthode a été appliquée a deux sections différentes de torrents
dans les environs du village de Simplon-Dorf. En comparaison avec les tables de
Schewior/Press nous avons ainsi obtenu des coefficients de débit significative-
ment plus bas.

flussmessungen in den fiinf alpinen bzw.
voralpinen Versuchseinzugsgebieten des
Institutes fur Kulturtechnik (IfK) der ETH

1. Problemstellung
1.1 Einfiihrung

Die Abflussbeiwerte kg, bzw. die Rauheits-
werte k flir extrem rauhe Oberflachen (z.B.
Wildbache) sind zurzeit unzureichend er-
forscht (Kaiser, 1984). In der Praxis des
Wildbachverbaues finden empirisch her-
geleitete Abflussformeln eine weite Ver-
breitung. Vorallem die Gauckler-Manning-
Strickler-Formel (kurz: Strickler- oder
GMS-Formel) wird haufig verwendet. Im
Gegensatz zur Fliessformel von Darcy-
Weisbach ist der Beiwert der Strickler-For-
mel nicht dimensionslos. Infolgedessen
werden die physikalischen Verhaltnisse
durch die GMS-Formel nichtimmer korrekt
wiedergegeben.

Die Werte der Strickler-Formel werden in
prismatischen Gerinnen (z.B. Kanéle) be-
statigt. In Wildbachgerinnen belegen Ab-
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Zlrich, dass die mit Hilfe der GMS-Formel
ermittelten Fliessgeschwindigkeiten weit
Uber den Werten der Naturmessungen lie-
gen.

Die Griinde, dass die GMS-Formel oft ver-
wendet wird, liegt darin, dass einerseits
die Strickler-Formel in Berechnungen ein-
fach zu handhaben ist, sowie andererseits
in der Tatsache, dass fir die anderen
Fliessformeln (z.B. Darcy-Weisbach, de
Chézy) weniger Erfahrungswerte vorlie-
gen. Zudem verunmdglichen die extrem
komplexen Abflussverhéltnisse in Wildba-
chen die exakte hydraulische Berech-
nung.

Mit Ausnahme der wertvollen Zusammen-
stellung von korrigierten Strickler-Abfluss-
beiwerten von Zeller (siehe Tab. 2) bertick-

sichtigen die bis heute publizierten Ab-
flussbeiwerte die grosse Varianz der Ge-
rinnekennwerte und der hydraulischen
Kenngrossen der Wildbache nicht (siehe
Tab. 1).

1.2 Kritische Betrachtung der
Anwendung der Strickler-Formel auf
Wildbachverhéltnisse

1.2.1 Ausgangslage

Alle Widerstandsformeln (Fliessformeln)
sind in wohldefinierten Gerinnen (Kanéle)
ermittelt worden und gelten deshalb
strenggenommen nur fiir den gleichférmi-
gen Abfluss, fur den das Gefalle der Ener-
gielinie und der Sohle gleich ist. In offenen
Gerinnen tritt jedoch gleichférmiger Ab-
fluss nur dann ein, wenn sich die Wasser-
tiefe, die Fliessgeschwindigkeit und die
Geschwindigkeitsverteilung in der Stro-
mungsrichtung nicht andern.

Die Wildbache weisen einen stark un-
gleichférmigen Abfluss auf, bei dem die
Fliessgeschwindigkeiten, das Gefélle, die
Linienflhrung, die Wassertiefe, der Fliess-
widerstand der Sohle bzw. der Béschun-
gen, die Morphologie des Gerinnes etc.
auf kurzen Strecken stark variieren. Des-
halb haben diese Gewasser ein véllig an-
deres Abflussverhalten als die Versuchs-
gerinne, in denen Strickler seine Formel
entwickelt hat.

1.2.2 Einschrénkungen der
Anwendung der Strickler-Formel in
Wildbéachen

Bei der Verwendung der publizierten kg
Werte fir Wildbache muss beachtet wer-
den, dass folgende Einschrankungen gel-
ten:

a) Der Abflussbeiwert nach Strickler ist
eine dimensionsbehaftete Grosse. Es
muss deshalb erwartet werden, dass die
ks-Werte von der absoluten Grosse der
Gerinne abhangen und somit genauge-
nommen nur fir diejenigen Gerinne an-
wendbar sind, welche die gleichen Dimen-
sionen wie die Versuchsgerinne aufwei-
sen, in denen die Beiwerte der GMS-For-
mel ermittelt wurden. Die Strickler-Formel
ist bis heute fur Gerinne mit grossen relati-
ven Rauheiten nicht tberpruft worden.

b) Die GMS-Formel berticksichtigt den
Einfluss unterschiedlicher Rauheiten und
die Gliederung des Gerinnequerschnittes
nicht. Bei Gerinnen mit zusammengesetz-
ten Profilen (z.B. Trapezprofil) kann mit der
Methode von Einstein (siehe Dracos,
S. 12-19 ff.) ein mittlerer Abflussbeiwert kg,
ermittelt werden, der unterschiedliche
Rauheiten des benetzten Umfanges be-
ricksichtigt. Bei Wildbachen mit stark ge-
gliederten Profilen ist diese Methode
kaum praktikabel, denn die Bestimmung
der Querprofile ist sehr aufwendig.

c) Die Abhangigkeit der kg-Werte von der
Wasserflihrung ist gross. Bei Hochwasser-
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Art des Gerinnes Charakteristik des Gerinnes ks [m1/3/s]
Natiirliche Wildbache mit grobem Geroll (kopfgrosse 25 - 28
Wasserliufe Steine) bei ruhendem Geschiebe

Wildbiche mit grobem Geroll bei in 19 - 22
Bewegung befindlichem Geschiebe
Tab. 1: Hilfstafeln von Schewior/Press (Naudascher, 1987, S. 227).

Art des Gerinnes Charakteristik des Gerinnes kst [m1/3/s]
Gebirgsgerinne Sohle: Kies, Steine und einige Blocke 20 - 33
(keine Vegetation,

Steilufer)
Sohle: Steine und grosse Blocke 14 - 25
Blocksohle, sehr unregelmissig z.T. aus 10 - 15
dem Wasser ragend, mit kleinen Schnellen
Wildbéache bei Grobkiessohle mit Steinen, gerade 20 - 25
Hochwasser:
Schitzwerte unver-
bauter Wildbiche mit | Grobkiessohle mit Steinen, stark 15 - 20
max. Wasserspiegel- | gewunden, Sohle und Ufer sehr unregelmissig | (ev. 10)
breite (bei HQ) von
7m
Steinsohle mit einzelnen Blocken, 12 - 17
"gerade" Sohle und Ufer sehr unregelmassig
Blocksohle, Ufer und Sohle sehr un- 8 -15
regelmassig, viele Engnisse, Schnellen,
Locher
Blocksohle, verwachsen mit starken 5-12
Béaumen und Biischen und viel verklemmtem
Altholz

Tab. 2: Abflussbeiwerte nach Zeller (Zeller, 1974, S. 54-55).

abflussen treten die gréssten, bei Niedrig-
wasser die kleinsten Abflussbeiwerte auf.
Bei kleinen Fullhéhen muss mit extrem tie-
fen kg-Werten gerechnet werden.

d) Der Einfluss des Sedimenttransportes
und der Veranderungen der Sohlenform
auf das Abflussverhalten wird durch die
Strickler-Formel nicht berlicksichtigt. So-
bald sich die Sohle in Bewegung setzt, ent-
stehen Riffel und Bénke, die den Stro-
mungswiderstand und dadurch die Ab-
flussleistung des Gerinnes stark beeinflus-
sen. Dies hat zur Folge, dass der Abfluss-
beiwert vor, wahrend und nach einem Ex-
tremereignis differieren kann.

e) Instabilitaten flihren zur Bildung von
Wellen (z.B. Froude-Wellen), die durch lo-
kale Anderungen der Wassertiefe ausge-
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I16st werden. Diese Wellen bewirken, dass
sich kein stationdrer Abfluss einstellen
kann. Die dadurch erhdhte Energieum-
wandlung fiuihrt zu einem zuséatzlichen
Fliesswiderstand, der in der Formel keine
Berlicksichtigung findet bzw. durch die
Verwendung eines reduzierten kq-Wertes
ausgeglichen werden muss.

f) Der Einfluss der Luftaufnahme ist bei der
GMS-Formel nicht beriicksichtigt. Bei stei-
len Wildbachen mit grossen relativen
Bachbettrauhigkeiten ist der Lufteintrag
massiv. Um diesen zu berlcksichtigen
mussen die kg-Werte reduziert werden.

Fazit:

Diese Zusammenstellung der Einschrén-
kungen bei der Verwendung der GMS-For-
mel bzw. der Einflussgréssen, welchen

3 Fachtei_l

der kg,-Wert geniigen muss, zeigt deutlich
die Gefahren auf, die bei der unkritischen
Verwendung dieses Ansatzes in Wildba-
chen auftreten. Gegen den Einsatz der
GMS-Formel bei Berechnungen von Steil-
gerinnen ist nichts einzuwenden, wenn
sich der Ingenieur der Grenzen der An-
wendbarkeit bewusst bleibt. Zudem fehlen
bis heute praxisgerechte Alternativen.
Selbst in kirzlich veréffentlichten Hydrau-
lik-Lehrbiichern sind die kg-Werte nach
Schewior-Press publiziert, ohne auf die
Einschrankungen der Anwendbarkeit hin-
zuweisen (z.B. Lange/Lecher, 1989, Kap.
3: Hydraulische Grundlagen).

1.3 Ziele der Untersuchungen

Im Rahmen eines Diplomvermessungs-
kurses, der im Juli und August 1989 vom
Institut fur Kulturtechnik (IfK) und vom In-
stitut fir Geodasie und Photogrammetrie
(IGP) der ETH Zlrich gemeinsam durch-
geflhrt wurde, fihrten wir Untersuchun-
gen in Wildbachen uber die Abflussbei-
werte nach Strickler durch. Die terrestri-
sche Photogrammetrie lieferte durch Auf-
nahmen  ausgewahlter  Wildbachab-
schnitte Daten Uber die Wasserspiegel-
oberflachen bei variablen Durchflussmen-
gen. Mit Hilfe der Salzverdiinnungsmes-
sungen, die synchron zu den photogram-
metrischen Aufnahmen durchgefiihrt wur-
den, konnten die Abflussmengen und die
mittleren Fliessgeschwindigkeiten ermit-
telt werden. Das mittlere Sohlengefélle
wurde mit einem Nivellement bestimmt.

Fragestellungen:

a) Kénnen die Rauheiten in Wildbachge-
rinnen durch einen Abflussbeiwert nach
Strickler geschatzt werden, der die Varia-
tion der Gerinnekennwerte berlicksich-
tigt?

b) Werden die publizierten Abflussbei-
werte durch unsere Messungen bestéatigt
oder treten Differenzen auf?

c) Wie gross ist der Einfluss der Durch-
flussmenge auf den Abflussbeiwert?

d) Welche weiteren Untersuchungen sind
zu empfehlen?

2. Photogrammetrisches und
geodatisches Messkonzept

An geeigneten Messstellen wurden photo-
grammetrische Aufnahmen von Gebirgs-
bachabschnitten bei gleichzeitigen Fliess-
zeitenmessungen gemacht. Fir die Auf-
nahmen standen als photogrammetrische
Ausrlistung zwei Kameras Rolleiflex 6006
mit 50 mm Objektiv zur Verfligung.

Die ausgewahlten Messstellen wurden ei-
nerseits von einer speziell fiir den Diplom-
kurs konzipierten Kameraaufhéangevor-
richtung (Konstrukteur: Dieter Sporri)
senkrecht ber dem Bach und anderer-
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seits mit Kamerastativen von einer erhéh-
ten Uferstelle aus stereo aufgenommen.
Um bei der spateren Auswertung der Auf-
nahmen die Orientierungen der Stereo-
bildpaare im Analytischen Plotter zu er-
leichtern, wurden in dem aufzunehmen-
den Bachabschnitt Signaltafeln in den
Uferbereichen gestellt und eingemessen.
Die Signaltafeln dienten bei der Auswer-
tung als Passpunkte. Sie wurden auf fe-
stem Untergrund stabil gesichert und in ei-
nem lokalen Netz geodétisch durch kombi-
nierte Richtungs- und Distanzmessungen
bestimmt. Fur die geodatischen Messun-
gen wurde ein Theodolit Wild T1000 mit
DI 1000 benutzt.

Die Koordinaten der Passpunkte wurden
mittels Ausgleichung berechnet.

3. Vorbereitung der
photogrammetrischen
Aufnahmen und geodatischen
Messungen

3.1 Fehler und Genauigkeiten

Von der kulturtechnischen Aufgabenstel-
lung wurde eine Genauigkeit von 5% flr
die Bestimmung der Wasserspiegelober-
flache des Bachabschnittes gefordert,
was bei einer Flache von ~30 m? eine Ab-
weichung von +1,5 m? zul&sst.

Die geforderte Genauigkeit kann erreicht
werden, obwohl der grésste und kaum
schéatzbare Fehlereinfluss die Identifika-
tion der Uferlinien bei der Auswertung am
Analytischen Plotter darstellt.

Folgende Fehler haben einen kleineren
Einfluss auf die Genauigkeit:

— Messgenauigkeit am Analytischen Plot-
ter fir nattirliche Punkte: 6 = £8 um, fur
Bildmassstab von 1 : 300 folgt o = 2,4
mm.

— Genauigkeit eines lokalen Passpunkt-
netzes: oy, = < £1cm

— Genauigkeit der Signalisierung der
Passpunkte: og, = £5 mm

— Kartiergenauigkeit des Plotters: oy, =
+3 mm.

3.2 Messstellenauswahl

Geeignete Messstellen mussen aus kultur-
technischer und geodatischer Sicht leicht
zuganglich sein, einen festen Untergrund
fur eine dauerhafte Passpunktvermarkung
und fir den Instrumentenaufbau aufwei-
sen sowie freie Sichten im Messgebiet ge-
wabhrleisten.

Ausserdem missen flir die photogramme-
trischen Aufnahmen folgende Kriterien er-
fullt sein: Fur die Senkrechtaufnahmen
sollten Maoglichkeiten fur eine ausrei-
chende hohe, stabile und sichere Installa-
tion der Kameraaufhdngung gegeben
sein. Um die ausgewahlten Bachab-
schnitte im Stereobildpaar abzubilden,
musste eine Mindesthdhe von 12 m einge-
halten werden.
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Fur die Schragaufnahmen missen stabi-
ler Untergrund fir die Kamerastative und
gute Sicht auf den Bachabschnitt gewahr-
leistet sein. Ferner soll man darauf achten,
dass man die Kameras bei den Aufnah-
men nicht zu sehr verschwenkt werden, da
zu stark konvergente Aufnahmen (>5°)
die stereoskopische Betrachtung der Bil-
der erschweren.

Die Uferkanten und Gleithdnge des Ba-
ches dirfen an den Messstellen keine ver-
deckten Bereiche aufweisen und die Licht-
verhéltnisse sind bei der Aufnahmepla-
nung zu berlcksichtigen, denn Schatten-
wirfe von Baume oder Strauchern verur-
sachen zu starke Kontraste (Hell-Dunkel-
Bereiche) in den Bildern, welche Schwie-
rigkeiten bei der Auswertung bereiten kon-
nen. Im Gebiet zwischen Simplon-Pass
und Simplon-Dorf konnten zwei Messstel-
len gefunden werden, welche die oben er-
wahnten Kriterien weitestgehend erfullten.

Die erste Messstelle (MS Photo 1) lag am
Chrummbach nahe der Chlusmatte, zirka
5 km nordwestlich von Simplon-Dorf ent-
fernt.

Hier wurden die Kameras fur die Aufnah-
men wie folgt installiert: Ein Drahtseil
wurde zwischen B&umen Uber den
Chrummbach gespannt, auf dem eine Alu-

miniumleiter mit zwei Rollen absturzsicher
gehéngt wurde. Die beiden Kameras
konnten in frei wahlbarem Abstand (Basis
bis zu 3,8 Metern) durch zwei Metallge-
stange stabil an die Leiter montiert wer-
den. Auf den Rollen konnte die Leiter in die
gewlinschte Aufnahmeposition tber dem
Bach gezogen werden, wo sie zusatzlich
mit zwei Seilen an jedem Ende am Boden
fixiert wurde, um die Kameras vor zu gros-
sen Schwankungen durch den Wind zu
schutzen.

Die zweite Messstelle (MS Photo 2) be-
fand sich am Walibach nahe Homatta,
etwa 3 km nérdlich von Simplon-Dorf. Bei
dieser Messstelle erleichterte das steile,
enge V-Tal des Walibachs die Installation
des Drahtseils in erforderlicher Hohe.

3.3 Photogrammetrische
Aufnahmeplanung

Erste Aufnahmen nach Installation der Ka-
meras sollten wichtige Anhaltspunkte fur
die weiteren photogrammetrischen Auf-
nahmeplanungen geben. Dabei missen
neben den in Kapitel 3.2 erlauterten Krite-
rien noch einige andere Aspekte beachtet
werden:

— Wahl der Basislange

/l _ Leiter mit Kameras _ Drahtseil ‘I

P

\ Kameras auf Stativen

Befestigungsseil

Abb. 1: Messstelle 1 am Chrummbach bei Chlusmatten (Skizze).

Befestigungsanker
\y gung:

Leiter mit Kameras Drahtseil

'/ Z

Bach

"~ Positionierungsseil
» Befestigungsseil

Kameras auf Stativen

Abb. 2: Messstelle 2 am Walibach bei Homatta (Skizze).
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— Bereich der Tiefenschérfe
— Kiriterien fur Signalisierung.

a) Basisldnge

Fur die Wahl einer optimalen Basislange
ist hauptsachlich ein giinstiges Basishoé-
henverhéltnis (zwischen 1:4 bis 1:20)
massgebend, das fiir topographische Ge-
landeaufnahmen geeignet ist und gute
Objekteinsicht, ungestérte Stereoskopie
und hinreichende Genauigkeit gewéhrlei-
stet. Durch die Leiterlange war bei Senk-
rechtaufnahmen ein Limit fir die Basis-
lange gegeben. Bei der Messstelle 1 wa-
ren wir wegen der geringen Aufnahme-
héhe von 10 m gezwungen, eine sehr
kurze Basis (ca. 1,5 m) zu wahlen, um den
aufzunehmenden Bachabschnitt im Mo-
dellbereich vollstéandig abgebildet zu be-
kommen. Bei den Ubrigen Aufnahmen
wurde eine Basis von ~3,70 m gewahlt,
was einem Basishéhenverhéltnis von
~1:4 entspricht.

b) Schérfentiefe

Die aufzunehmenden Objekte mussten im
Scharfentiefenbereich liegen, damit sie
scharf abgebildet werden. Bei einer Brenn-
weite von f = 50 mm, einer Gegenstands-
weite von G = 15 m, der kleinsten Blen-
denzahl B = 2.8 lasst sich der Schérfen-
tiefebereich im unglinstigsten Fall zwi-
schen 10 m und 30 m schatzen.

¢) Punktsignalisierung

Flr die Passpunktsignalisierung wurden
schwarz-weisse Signaltafeln mit einem
Durchmesser von 10 cm verwendet, wel-
che auf Rohren gesteckt wurden, die im
Boden verankert waren. Fir die Schrag-

Abb. 3: Kameras mit Aufhdngevorrich-
tung (Senkrechtaufnahmen).
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aufnahmen wurden die Signaltafeln senk-
recht und flur die Senkrechtaufnahmen
zentrisch horizontal aufgesteckt.

Ferner musste fur die spatere Auswertung
eine erforderliche Signalgrésse eingehal-
ten werden und die Signaltafeln sollten
durch einen klaren Kontrast zur Umge-
bung gut zu erkennen sein. Probleme er-
gaben sich manchmal durch Reflexion des
Sonnenlichtes, so dass man besser Si-
gnale in gelb-weisser oder orange-roter
Farbe verwenden sollte, da sie glinstigere
Reflexionseigenschaften aufweisen.
Zusétzlich wurden neben den Signaltafeln
auch grosse Steine im Bachabschnitt si-
gnalisiert, so dass sie ebenso als Pass-
punkte im Netz mit einbezogen werden
konnten.

4. Messungen und
Aufnahmen

41 Vermessung der Passpunktnetze

Aus den Probeaufnahmen wurde ersicht-
lich, wie die Passpunkte verteilt und posi-
tioniert werden mussten, damit sie mit
dem aufzunehmenden Bachabschnitt im
Stereobildpaar auch abgebildet wurde.

Das einzumessende Netz einer Mess-
stelle bestand aus neun Passpunkten
(sechs Punkte mit Signaltafeln und drei
markierte Punkten auf Steinen im Bach)
und den beiden Kamerastandorten fiir die
Schragaufnahmen. Die Kamerastandorte
wurden auch vermarkt und im Netz mit ein-
gemessen, um spater bei der Auswertung
durch Né&herungswerte der Projektions-
zentren die Schragaufnahmen im Auswer-
tegerat leichter orientieren zu kdnnen.
Beide Netze wurden mit kombinierten
Richtungs- und Distanzmessungen be-
stimmt. Dabei wurden von vier Netzpunk-

Abb. 4: Kameras auf Stativen am Walibach (Schragaufnahmen).

Fachteil

ten die Richtungen, Distanzen und Zenitdi-
stanzen zu allen anderen Punkten gemes-
sen. Mit Hilfe eines Schleifennivellements
wurden die Punkthdhen kontrolliert. Die
Koordinaten der Netzpunkte wurden durch
eine dreidimensionale Ausgleichung mit
einer Genauigkeit von s,, = £2 mm fir die
Lage und von s, = 1,5 mm fir die Hohe in
beiden Netzen bestimmt.

4.2 Photogrammetrische Aufnahmen

Von jeder Aufnahmestation wurden bei un-
terschiedlichen Wasserstanden je zwei bis
drei Stereobilder gemacht. Das Ausldsen
des Aufnahmevorganges wurde durch
eine Infrarot-Fernauslésung synchroni-
siert.

Fur die Aufnahmen verwendeten wir je-
weils lichtempfindliche 6x6-Diapositiv-
Filme (Kodak Ektachrom 400 ASA) mit 12
Bildern, um auch bei schlechten Lichtver-
haltnissen eine genugend kurze Ver-
schlusszeit wahlen zu kénnen. Um das
fiessende Wasser scharf abzubilden,
wahlten wir die kilirzeste, verfligbare Be-
lichtungszeit von 1/500 Sekunde. Bei den
Aufnahmen war die Blendenautomatik im-
mer eingeschaltet, da es gerade bei den
Senkrechtaufnahmen unméglich war, die
Blenden manuell einzustellen. Fur die vor-
handenen Aufnahmedistanzen wurde im-
mer die unendliche Fokussierung gewahlt.
Fur spatere Vergleiche wurden auch Auf-
nahmen mit Schwarz-Weiss-Filmen (llford
125 ASA) gemacht.

Zeitgleich zu den photogrammetrischen
Aufnahmen erfolgten Fliesszeitenmessun-
gen mit der Salzverdiinnungsmethode zur
Bestimmung der Abflussmenge und der
mittleren Fliessgeschwindigkeit. Eine ein-
deutige zeitliche Zuordnung der Messun-
gen und Aufnahmen war flr die spatere
Auswertung sehr wichtig.
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5. Einzelmodellauswertungen

Fir die Auswertung lagen 60 Farb- und 12
Schwarz-Weiss-Stereobildpaare vor. Fir
die Auswertungen wurden nur die besten
Bildpaare ausgewahlt, die bestimmten Kri-
terien gentgten.

5.1 Bildauswahl

Massgebende Kriterien fUr eine Auswahl
geeigneter Bilder waren:

— keine zu starken Kontraste zwischen
hellen und dunklen Stellen

— gut messbare Rahmenmarken in jedem
Bild

— genligend Passpunkte im Modellbe-
reich

— scharfe Abbildung der Passpunktsignal-
tafeln und des Objektes.

Es wurden fiir die Auswertung 10 Stereo-
bildpaare von Senkrechtaufnahmen (Farb-
bilder), ein Stereobildpaar von Senkrecht-
aufnahmen (Schwarz-Weiss-Aufnahme)
und vier Stereobildpaare von Schragauf-
nahmen (Farbbilder) ausgewahlt. Da-
durch konnten wir die Ergebnisse von
Senkrecht- und Schragaufnahmen, die
Auswertung von Farb- und Schwarz-
Weiss-Aufnahmen sowie die Ergebnisse
von Senkrechtaufnahmen bei gleichen
und variablen Durchflussmengen verglei-
chen.

5.2 Messungen und Auswertung

Die Bilder wurden am Analytischen Plotter
Wild Aviolyt AC1 ausgewertet. Die Bildaus-
wertung lief in folgenden Schritten ab:
Zuerst wurden Kalibrierungsdaten beider
Kammern und die genaherten Orientie-
rungsdaten (Koordinaten des Projektions-
zentrums und grob abgeschétzt die Rota-
tionswinkel) fir die Schrédgaufnahmen in
den Rechner des AC1 eingegeben.

Nach Herstellung der inneren Orientie-
rung (Messung der Rahmenmarken und
deren Transformation auf die Sollwerte)
sowie der dusseren Orientierung (Mes-
sung der Passpunkte mit anschliessender
Ausgleichung) konnte die eigentliche Mes-
sung der Uferpunkte beginnen. Zuvor wur-
den die Passpunkte auf dem Plotter TA2
geplottet und der Zeichenstift in diesem
Passpunktnetz orientiert. Danach wurden
die Uferlinien punktweise gemessen und
durch Bachabschnitte wurden zuletzt digi-
talisiert und berechnet.

5.3 Probleme bei der Auswertung

Das grosste Problem bei der Auswertung
bestand darin, die Uferlinie eindeutig zu er-
kennen und damit zu messen. Die Grenze
zwischen Wasser, nassen Steinen und
Uferstellen war schwierig zu bestimmen.

Weitere Schwierigkeiten ergaben sich bei
der Auswertung von verdeckten und unter-
belichteten Stellen im Modellbereich. Ins-
besondere bei den Schragaufnahmen
wurde die diesseitige Uferkante weitestge-
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Lfd. Messstrecke Aufnahmeart Filmart Durchflussmenge Wasserspiegelfl.

Nr. Nr. Q [I/s) A[m2]
1 2 senkrecht farbe 220 30.15
2 2 senkrecht farbe 220 30.32
3 2 senkrecht farbe 241 29.50
4 2 senkrecht s/w 242 29.27
5 2 senkrecht farbe 247 30.02
6 2 schrig farbe 247 29.81
7 2 senkrecht farbe 247 29.81
8 2 schrig farbe 247 29.64
9 2 senkrecht farbe 342 38.56
10 2 schrig farbe 342 36.96
11 2 senkrecht farbe 392 33.58
12 1 senkrecht farbe 519 44.49
13 1 senkrecht farbe 529 44.86
14 1 senkrecht farbe 549 45.60
15 1 schrig farbe 549 39.28

Tab. 3: Ergebnisse der Flachenbestimmung.

hend verdeckt, so dass man als Auswerter
die Wasserspiegelgrenze schatzen muss-
te. Diese Faktoren fiihren dazu, dass ver-
schiedene Operateure durch unterschied-
liche Interpretation der Uferlinien zu unter-
schiedlichen Resultaten gelangen kon-
nen.

Die Grobkornigkeit des Filmmaterials — ge-
geben durch die hohe Lichtempfindlichkeit
des Filmes (400 ASA) — wirkte sich bei der
Messung mit hoher Vergrésserung durch
unscharfe Bereiche stérend aus. Ausser-
dem erschwerten die konvergenten Auf-
nahmerichtungen bei den Schragaufnah-
men das stereoskopische Sehen.

Der Informationsgehalt der Farbaufnah-
men war deutlich héher als in den
Schwarz-Weiss-Bildern.

5.4 Ergebnisse

Die ermittelten Wasserspiegeloberflachen
sind in Tabelle 3 zusammengefasst.

Aus den vorliegenden Ergebnissen kon-
nen die folgenden Aussagen gemacht wer-
den.

Die Auswertung flr Messstrecke 2 zeigen:

— Das Auswerteverfahren ist relativ ge-
nau, da mehrere Auswerter bei dhnlich
grossen Durchflussmengen (siehe Nr.
1-8) annéhernd die gleichen Flachen
bestimmen konnten. Dennoch beein-
flusst die Interpretation der Uferlinie bei
den Messungen das Ergebnis.

— Grossere Variationen der Durchfluss-
mengen lassen sich durch Flachenan-
derungen des Wasserspiegels eindeu-
tig feststellen.

— Die Flachendifferenz ist bei einem Ver-
gleich von Schrag- und Senkrechtauf-
nahmen gering (siehe Nr. 5-8), wenn

der Auswerter die verdeckte Wasser-
grenze abschatzt. Hierbei beeinflusste
allerdings die vorherige Auswertung
des gleichen Wasserstandes in einer
Senkrechtaufnahme die Schétzung der
verdeckten Wassergrenze.

— Die Auswertungen von Farb- und
Schwarz-Weiss-Aufnahmen im Ver-
gleich bringen das gleiche Resultat,
doch die Messungen im Schwarz-
Weiss-Modell sind wegen des geringe-
ren Informationsgehaltes aufwendiger
und in einem noch héherem Masse von
der Identifizierung und Abschétzung
der Wassergrenze abhangig.

Flr Messstrecke 1 bringen die Auswertun-
gen folgende Resultate:

— Vom gleichen Auswerter kénnen schon
bei geringer Schwankung der Durch-
flussmenge Flachenénderungen fest-
gestellt werden (siehe Nr. 12-14), wenn
man davon ausgeht, dass die Anderun-
gen grosser als die erzielte Genauigkeit
liegen und die Resultate richtig sind.

— Die Flachendifferenz wird bei einem Vers
gleich von Schrag- und Senkrechtauf-
nahmen bei gleichem Abfluss zu gross,
wenn die sichtbare Wasserspiegel-
grenze gemessen wird und man den
Verlauf im verdeckten Bereich nicht
schatzt (siehe Nr. 14 und 15).

5.5 Schlussfolgerungen

Die Ergebnisse der Auswertungen zeigen,
dass das photogrammetrische Verfahren
sich flir Flachenbestimmungen eignet und
den kulturtechnischen Anforderungen ge-
nligt, da fir die weitere kulturtechnische
Verarbeitung der Daten nur die Flachenén-
derungen und nicht die absoluten Flachen
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Fachteil

Abb. 5: Wasserspiegeloberfliche bei unterschiedlichen Durchflussmengen

(Skizze, Q1 <Q2).

interessieren. Die Genauigkeit der Mes-
sungen und Auswertungen ist noch stark
von Unsicherheiten bei Interpretationen
und Definitionen der Wassergrenze ab-
hangig. Wenn allerdings immer der gleiche
Auswerter die Messungen am Analyti-
schen Plotter durchfiihrt, sollte sich Defi-
nitionsunsicherheit der Uferlinien bei allen
Modellen gleich auswirken.

Es sollten auf jeden Fall Farb- den
Schwarz-Weiss-Filmen vorgezogen wer-
den.

Der Arbeitsaufwand fur Senkrechtaufnah-
men ist wesentlich grésser als fur Schrag-
aufnahmen, doch die Auswertung ist einfa-
cher.

Die Wasserspiegeloberflache des Bach-
abschnittes l&sst sich mdglicherweise bei
der Auswertung besser bestimmen, wenn
man das Wasser bei den Aufnahmen farbt
oder fur die Aufnahmen Infrarot-Filme ver-
wendet, die das Wasser schwarz abbilden.

6. Prinzipielle Methode
zur Schatzung der
Abflussbeiwerte

Aus der GMS-Formel l&sst sich der k-
Wert berechnen, sofern man die Fliessge-
schwindigkeit, das Sohlengefélle und den
hydraulischen Radius kennt. In Wildba-
chen stellt die Schatzung des hydrauli-
schen Radius die grosste Schwierigkeit
dar. Mit der folgenden Methode wird ein
schwierig zu erfassender Bachabschnitt
mit inhomogenem Querschnitt einem Ge-
rinne mit regelméssigem Profil angena-
hert, um daraus den hydraulischen Radius
naherungsweise berechnen zu kénnen.

Mittels Auswertung der beschriebenen
photogrammetrischen Aufnahmen wird
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bwsp

Abb. 6: Funktion der mittleren Wasser-
spiegelbreiten und der Durchflussmen-
gen (Skizze).

die Ausdehnung der Wasserspiegelober-
flache Awsp; bei verschiedenen Abfluss-
mengen Q, bestimmt (Abb. 5).

Aus dem Quotienten der Wasserspiegel-
oberflache und der gemessenen mittleren
Fliessweglange L, kann eine mittlere Was-
serspiegelbreite bwsp, berechnet werden.
Die mittleren Wasserspiegelbreiten und
die Abflussmengen weisen eine funktio-
nale Verknlipfung auf, die mittels Regres-
sion gendhert bestimmt werden kann
(Abb. 6). Der y-Achsenabschnitt stellt die
fiktive Grdsse einer minimalen Wasser-
spiegelbreite bwsp, dar.

Durch Umformung der Kontinuitatsglei-
chung lassen sich daraus die mittleren
Wassertiefen in Funktion der Abfluss-
menge berechnen:

2Q

hQ=———"—7¥—"—
v (bwsp + bwsp,)

Stellt man die mittleren Wasserpiegelbrei-
ten und die zugehdérigen mittleren Wasser-

tiefen einander graphisch gegeniber
(Abb. 7), lasst sich daraus die Gerinne-
form idealisieren und der hydraulische Ra-
dius berechnen. Die ausfiihrliche Be-
schreibung und Herleitung kann der Dis-
sertation von H. Hodel entnommen wer-
den, die hdchstwahrscheinlich in diesem
Jahr publiziert wird.

h(Q

Trapezgerinne

1/2 bwsp
=F

1/2 bwsp0

Abb. 7: Idealisiertes Trapezgerinne zur
Schatzung des hydraulischen Radius
(Skizze).

7. Hydrologische und
morphologische Parameter
der Messstellen

Die Pilotuntersuchungen wurden an zwei
Wildbachabschnitten im Simplongebiet
durchgeflhrt. Die beiden Bachabschnitte
weisen bezlglich Morphologie, Rauheit,
Gefélle und Breite der Gerinne sowie
Grosse und Retensionsvermdégen des Ein-
zugsgebietes  (Gletschereinfluss)  be-
trachtliche Unterschiede auf (siehe Tab.
4).

71 Messstrecke 1

Es handelt sich bei dieser Messstrecke
des Chrummbaches beim Weiler Chlus-
matten (in unmittelbarer Nahe der Sim-
plonpassstrasse zwischen Simplon-Dorf
und Simplon-Pass) um einen flachen
Bachabschnitt. Der obere Teil der Mess-
strecke weist einige kleinere Abstlirze auf.
Die Gesteine bestehen aus Glimmerschie-
fer und Serizit-Chlorit-Gneis.

7.2 Messstrecke 2

Diese Messstrecke befindet sich 2,5 km
noérdlich von Simplon-Dorf. Es handelt sich
um einen steilen Gebirgsbach, dessen Ab-
flussregime deutlich durch den Homattu-
gletscher beeinflusst wird. Wéahrend der
Schneeschmelze kann ein deutlicher Ta-
gesgang bei den Durchflussmengen beob-
achtet werden. Uber die ganze Mess-
strecke sind zahlreiche kleinere und gros-
sere Abstlirze vorhanden. Die Steine des
Bachbettes weisen im Gegensatz zu
Messstrecke 1 einen geringeren Run-
dungsgrad auf. Die Gesteine bestehen
aus Glimmerschiefer und Glimmer-Biotit-
Gneis.
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8. Resultate

Die Abflussmengen variierten wéahrend
der sechswdchigen Messkampagne we-
gen den ausgebliebenen Gewittern nur
um den Faktor 2 (siehe Tab. 5: Mess-
strecke 2). Die Resultate bestatigen die
Vermutung, dass die ky-Werte in Wildba-
chen zu hoch geschéatzt wurden.

9. Ausblick

Um Messungen bei grésserer Variation
der Durchflussmengen zu erhalten, sollten
einerseits Langzeitmesskampagnen und
andererseits Messungen wahrend der
wasserreichen Schneeschmelze durchge-
fihrt werden. Untersuchungen in anderen
Wildbachen kénnten aufschlussreiche Ver-
gleiche liefern und Auskunft Gber gerinne-
spezifische Parameter sowie ihren Ein-
fluss auf den Abflussbeiwert geben.

Die photogrammetrischen Auswertungen
zeigten, dass Schragaufnahmen wegen
zu grossen Verdeckungen nicht zu emp-
fehlen sind. die Installationen flr die Senk-
rechtaufnahmen sind aufwendig. Objek-
tive mit kirzeren Brennweiten benétigen
eine geringere Aufnahmehdhe und redu-
zieren dadurch den Installationsaufwand.
Die Autoren des Artikels hoffen, dass wei-
tere Messkampagnen erméglicht werden,
denn die Resultate zeigen deutlich, dass
die Tabellen fur Abflussbeiwerte von Wild-
béachen zu hohe Werte angeben.
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Daniel Moll und Adrian Schori fir die Un-
terstitzung.
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Messstrecke 1

Messstrecke 2

Koordinaten Eingabestelle 119.290/644.560 |118.920/647.510
Hohe Eingabestelle [m.ii.M.] 1782 2039
Koordinaten Messstelle 119.250/644.620 |118.905/647.475
Hohe Messstelle [m.ii.M.] 1778 2031
Fliessweglinge [m] 74 56
Mittlere Breite [m] 7 2.5
Mittleres Sohlengefille [ %] 5.2 13.5
Einzugsgebietsgrosse [km?2] 20.48 3.39
davon Gletscher [km?] 0.55 0.73
Charakt. Korndurchmesser
(Anzahl untersuchter Steine:600)
dso [cm] 75 8.0
d70 [cm] 18.8 18.4
dgg [cm] 44.0 54.5
Geschiebeanalyse
(Anzahl untersuchter Steine:100)
Rundungsklassen [%]
(Klassen nach Reichelt)
kantig 0 0
kantengerundet 12 29
gerundet 69 59
stark gerundet 19 12
Einregelungsmessung [%]
(nach Poser/Hovermann)
(Leser, 1977, S. 226 - 236)
Sektor I 8 23
Sektor II 42 42
Sektor III 50 35

Tab. 4: Hydrologische und morphologische Parameter der Messstrecken.

mittl.
Messstrecke Abflussmenge Fliessgeschw. kst -Werte
Q [m3/s] v [m/s] [m173/s]
1 0.52 - 0.55 0.34 -0.35 5-6
2 0.21 - 0.22 0.55 - 0.58 9 -10
0.34 - 0.39 0.67 - 0.68 10 -11

Tab. 5: Die ermittelten k,,-Werte der untersuchten Wildbachgerinne.
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