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Prozesse in Wildbachen —
ein Beitrag zur Hochgebirgsforschung

Hans Kienholz, Rolf Weingartner, Christoph Hegg

Zusammenfassung

Die hydrologischen und geomorphologischen Prozesse in Wildbdchen stellen keine
einfachen Kausalketten dar, sondern sind Teile eines hochkomplexen Systems, das
durch die Verhiltnisse im Einzugsgebiet (Klima, Geologie, Vegetation usw.) bestimmt
ist und das natiirlichen (z.B. Klimidnderungen) und vom Menschen induzierten Ver-
anderungen (Landnutzung, Verkehrserschliessung, Wasserbauten usw.) unterliegt.
Mogliche Klima- und Umweltverinderungen konnen die Bedingungen in einem
Wildbacheinzugsgebiet so verindern, dass sich ihre Auswirkungen nicht mehr aus
den in der Vergangenheit gewonnenen Erfahrungen abschitzen lassen, sondern gute
Systemkenntnisse und zuverlissige Simulationsmodelle erfordern. Dazu sind wesent-
lich bessere Informationen tber die beteiligten Prozesse und deren Wechselbezie-
hungen notig, als dies heute der Fall ist. Aus diesem Grunde werden in Wildbach-
Testgebieten detaillierte Untersuchungen durchgefiihrt und neue Messtechniken und
Simulationsverfahren entwickelt. Als Beispiele werden Ergebnisse aus Simulationen
der Abflussbildung und die Entwicklung eines Geschiebetracers dargestellt und dis-
kutiert.

1. Einleitung

Wildbiche stellten schon immer eine grosse Bedrohung der menschlichen Existenz
in den Alpentilern dar. Zeugnis davon liefern zahlreiche historische Dokumente,
Beschreibungen und Sagen, die von den Verheerungen berichten, die ein Wildbach
an diesem oder jenem Ort angerichtet habe.

Fir die Vorginge in einem Wildbacheinzugsgebiet sind die in den Hingen und
im Gerinne fliessenden Wassermengen von zentraler Bedeutung. Gewitter, aber auch
Dauerregen oder eine starke Schneeschmelze fithren vielfach zu Hochwassersitua-
tionen. In den steilen Hingen und Gerinnen erodiert das oberflichlich abfliessende
Wasser immer wieder erhebliche Gesteins- und Erdmassen, wihrend versickertes
und unterirdisch abfliessendes Wasser hiufig zur Destabilisierung von Hingen
beitrigt, so dass grosse Gesteins- und Erdmassen das Wildbachgerinne in Form von
Rutschungen oder Hangmuren erreichen.

Diese Prozesse bedeuten Gefahr von Uberschwemmungen, von Ubermurungen
und von Uferunterspuilungen. Sie fithren zur Gefihrdung von Menschenleben, zur
Zerstorung von Sachwerten oder zu Verkehrsbehinderungen. Die hydrologischen
und geomorphologischen Prozesse stellen nicht eine einfache Kausalkette dar, son-
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dern sind Teile eines hochkomplexen Systems, das durch die Verhiltnisse im Ein-
zugsgebiet (Klima, Geologie, Vegetation usw.) bestimmt ist und das natiirlichen (z.B.
Kliminderungen) und vom Menschen induzierten Verinderungen (Landnutzung,
Verkehrserschliessung, Wasserbauten usw.) unterliegt.

2. Fragen

Bewusstes Umgehen mit Naturgefahren allgemein und mit den Wildbachgefahren

im besonderen setzt voraus, dass die gefihrlichen Prozesse bekannt sind und dass

definiert ist, welche Risiken eingegangen werden dirfen und welche Mittel allen-

falls zu deren Reduktion eingesetzt werden sollen und konnen.

«Was kann passieren?» ist die Frage, die sich bei der Beurteilung der Wildbach-
gefahren stellt. In der Praxis werden heute verschiedene empirische Ansitze und
Verfahren zu einer groben Abschitzung der Wildbachgefahren eingesetzt. Weltweit
befassen sich zahlreiche Forschungsinstitutionen intensiv mit der Verbesserung der
Losungsansitze. Dabei geht auch die Forschung oftmals sehr pragmatisch vor. Sie
konzentriert sich vor allem auf diejenigen Aspekte, bei welchen erfolgversprechende
Losungen am ehesten in Aussicht stehen. Dies fithrt dazu, dass der Wissensstand in
den verschiedenen, fir den Charakter von Wildbichen relevanten Fragen sehr unter-
schiedlich ist.

Im Rahmen einer Vorstudie fiir das schweizerische Nationale Forschungsprogramm
«Klimainderungen und Naturkatastrophen» (NFP 31) haben die Autoren (KIENHOLZ,
HEGG, 1993) neben zahlreichen weiteren Fragen folgende Themenbereiche als vor-
dringlich und relevant fiir die Grundlagenforschung dargestellt:

1. Abflussbildung - Bedeutung der Vorgeschichte: Welchen Einfluss hat das Nieder-
schlagsgeschehen (oder Trockenzeiten!) vor einem Hochwasserereignis auf den
Zustand (Fullungsgrad) der verschiedenen Wasserspeicher im Einzugsgebiet
(Boden, Grundwasser) und damit auf die Prozesse der Abflussbildung beim Hoch-
wasserereignis?

2. Feststofflieferung ins Gerinne: Wann, unter welchen Umstinden und durch wel-
che Prozesse (diffuse Erosion, Rutschungen, Hangmuren usw.) gelangen Fest-
stoffe aus dem Hang in die Wildbachgerinne?

3. Transportvorgdnge in Gerinnen: Wie werden die Feststoffe, im Besonderen das
grobe Geschiebe in steilen Wildbachgerinnen, mobilisiert und verlagert («cnorma-
ler Geschiebetrieb», «Verkippen und kollerndes Verlagern grosser Blockes, «Mur-
gang»)? Wie werden diese Vorginge gesteuert?

4. Querschnittsverdnderungen der Gerinne bei von Hochwasserereignissen: Wie ver-
dndern sich die Sohlenlage und die Boschungen in einem Wildbachgerinne
wihrend eines Hochwassers?

Diese Fragen verdeutlichen, dass bis heute nur ungentigende Kenntnisse iber die
Zusammenhinge zwischen den Gebiets- und Gerinne-Eigenschaften, dem Abfluss
und den resultierenden Feststoff- bzw. Geschiebefrachten bestehen und dass zuver-
lassige Verfahren fiir deren Bestimmung weitgehend fehlen. Ein wesentlicher Teil
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der Wildbachgefahren geht von grossen, plotzlich auftretenden Geschiebe- und
Murenfrachten aus. Deshalb sind heutige und kiinftige Forschungsarbeiten schwer-
gewichtig darauf auszurichten, die Prozesse, die zur Bildung hoher Geschiebe-
frachten beitragen, besser zu erkennen, besser zu verstehen und ihre Wirkungsweise
soweit als moglich in Modellen abzubilden. Beitragen zu einer Verbesserung des
Kenntnisstandes konnen Untersuchungen, die sich einerseits auf die einzelnen domi-
nanten Prozesse konzentrieren und andererseits auf eine gesamtheitliche Erfassung
von Wildbachsystemen ausgerichtet sind.

Solche Untersuchungen sind zwingend notwendig, wenn die Frage im Sinne von
«Was kann passieren, wenn ... » gestellt wird. Was kann beispielsweise passieren,
wenn die Bergwilder grossflichig krank werden, die Vitalitit der Biume abnimmit,
das Wurzelgeflecht weniger dicht und robust ist?

Was kann in unseren Wildbachsystemen passieren, wenn sich die Klimasituation
verandert? Diese Frage ist hochaktuell: Aufgrund von Klimasimulationen wird die
Temperatur im Verlaufe des nichsten Jahrhunderts im globalen Mittel um 2 bis 3°C
ansteigen mit entsprechenden Folgen auf das Klima. Erwartet werden nicht nur eine
Verinderung der mittleren Temperatur- und Niederschlagswerte, sondern auch eine
Zunahme der Variabilitit des Witterungsverlaufes und damit ein «turbulenteres» Wet-
tergeschehen (SCHADLER, 1990, SCHORER, 1992). Die Erhéhung der mittleren Tem-
peraturen wird zu einer Anhebung der Héhenstufen fithren. Das Zurlickschmelzen
der Gletscher und die Verschiebung der Permafrostuntergrenze als priméire Folgen
werden — je nach ortlichen Gegebenheiten — erwiesenermassen zu einer Freilegung
zusitzlicher leicht mobilisierbarer Schuttmassen fithren. Das «urbulentere» Wetter-
geschehen wird sich jedoch auch in tieferen Lagen (von der alpinen bis hinunter in
die colline Hohenstufe) auswirken. Bedingt durch die Didmpfungswirkung der Vege-
tation werden hier die Reaktionen wahrscheinlich triger ausfallen und in einer ersten
Phase weniger offensichtlich sein. Um so mehr ist es die Aufgabe der Forschung,
hier mittel- und langfristige Entwicklungen zu erkennen und aufzuzeigen.

Verdnderungen im Klimageschehen bzw. in den Umweltbedingungen durften die
Hiufigkeit und das Ausmass von Extremereignissen stark beinflussen. Sie werden
sich aber auch auf die Prozesse in den «ruhigen» Phasen zwischen den Ereignissen
auswirken. Zu erwihnen sind in diesem Zusammenhang beispielsweise die Verin-
derungen bei den massgeblichen hydrologischen Speichern oder eine Intensivie-
rung der Feststoffmobilisierung und -lieferung.

Mogliche Klima- und Umweltverinderungen konnen die Bedingungen in einem
Wildbacheinzugsgebiet so verindern, dass sich ihre Auswirkungen nicht mehr aus
den in der Vergangenheit gewonnenen Erfahrungen abschitzen lassen. Fragen im
Sinne von «Was kann passieren, wenn?, konnen deshalb nur mit guten System-
kenntnissen und mit Hilfe von zuverldssigen physikalischen Modellen beantwortet
werden. Dazu sind wesentlich bessere Informationen tiber die beteiligten Prozesse
und deren Wechselbeziehungen notig, als dies heute der Fall ist.

Dabei werden «passive» Experimente, das heisst die griindliche Beobachtung und
Auswertung von natiirlichen Ereignissen und deren Spuren, wo immer sie auch auf-
treten, nach wie vor einen sehr hohen Stellenwert haben. Wesentlich fiir den Auf-
bau eines besseren Systemverstindnisses fiir Wildbachsysteme sind jedoch aktive,
gezielt angesetzte Versuche im Labor und im Gelinde.

251



3. Die Testgebiete Rotenbach und Spissibach

Im Hinblick auf die Klirung der im vorangehenden Kapitel aufgeworfenen Fragen
filhren die Gruppen fiir Hydrologie und Geomorphologie des Geographischen Insti-
tuts der Universitdt Bern Untersuchungen in den wildbachkundlichen Testgebieten
Rotenbach (Schwarzsee, Kt. Freiburg) und im Spissibach bei Leissigen durch (Abb. 1).
«Die Forschung in hydrologischen Einzugsgebieten ist der unmittelbarste Zugang zu
Einsichten in die Prozesse des Wasserhaushaltes und in ihre Variabilitidt in Raum und
Zeit. Durch die Umsetzung der gewonnenen Kenntnisse in Modelle lassen sich Pro-
zesse simulieren, und dies kann wiederum unser Prozessverstindnis erhdhen. Die
verifizierten Modelle konnen schliesslich z.B. zur rdumlichen Interpolation von
Punktmessungen, der Vorhersage von Abflussmengen oder zur Hochwasserwarnung
verwendet werden» (LANG et al., 1994). Die Wildbacheinzugsgebiete des Roten-
bachs und des Spissibachs sind naturriumlich wie nutzungsmissig unterschiedlich
beschaffen und bieten sich deshalb an, hydrologisch-geomorphologische Prozesse
unter verschiedenen Rahmenbedingungen zu studieren. Wie alle geschlossenen Ein-
zugsgebiete weisen sie den entscheidenden Vorteil auf, dass die hydrologischen und
geomorphologischen Systemantworten am Ausgang rdumlich integral erfasst wer-
den konnen. Aus der schematischen Darstellung des generellen Messkonzeptes in
Abb. 2 geht hervor, dass diese Systemantworten in verschiedenen Massstabsebenen
untersucht werden miissen.

3.1 Das Testgebiet Rotenbach der WSL

Das Testgebiet Rotenbach (Schwarzsee, Kt. Freiburg) wird von der Eidg. For-
schungsanstalt fiir Wald, Schnee und Landschaft (WSL, Birmensdorf) betreut. Der
Rotenbach miindet etwa zwei Kilometer nordlich des Ausflusses des Schwarzsees

@ Testgebiet Spissibach
des Geographischen
Instituts der
Universitat Bern

@ Testgebiet Rotenbach

der Eidg. Forschungs-

anstalt fiir Wald,

Schnee und

Landschaft (WSL)

@ Testgebiet Erlenbach
der WSL

Abb. 1: Testgebiete der Wildbachforschung in der Schweiz (vgl. Kienholz et al. 1996).
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Teileinzugs- Teileinzugs-
gebiet 1A gebiet 2A
Teileinzugs- Teileinzugs-
gebiet 1B gebiet 2B
Gesamtgebiet

Wildbéche des Alpenraumes

Abb. 2: Generelles Mess-
konzept (RE: Raum-
einbeit mit dbnlichen
naturrdaumlichen
Bedingungen)

von Westen her in die Warme Sense. Das Einzugsgebiet mit einer Fliche von 1,66 km?
und einer mittleren Hohe von 1455 m Uber Meer liegt an der Ostabdachung des
Schweinsberges im Wildflysch der Gurnigelzone. Die Abflussmessstation Rotenbach

befindet sich auf 1275 m uber Meer.

Tab. 1: Hydrologische Kennwerte des Rotenbachs

Kenngrosse Wert

mittlerer Jahresabfluss (1971-1979) 85 1/s

mittlere Jahresabflusshohe (1971-1979) 1617 mm
Gebietsniederschlag, unkorr. (1971-1979) 1841 mm

Verdunstung 224 mm

jahrlicher Abflusskoeffizient 0.88

Abflussregime nival de transition

HQ233 = 4.8 m3/s; = 2.9 m3/s km?
HQ50 =11.5 m3/s; = 6.95 m3/s km?
HQ100 =14 m3/s; = 8.45 m3/s km?

Niederschlagsintensitit 1 Std.,  2.33 Jahre
Niederschlagsintensitit 1 Std., 100 Jahre
Niederschlagsintensitit 24 Std.,  2.33 Jahre
Niederschlagsintensitit 24 Std., 100 Jahre

21 mm/h

46 mm/h
2.3 mm/h
5.5 mm/h

In der Tabelle 1 sind wichtige Kennwerte dieses Wildbacheinzugsgebietes zusam-
mengestellt. Der Rotenbach gehort zu den schweizerischen Einzugsgebieten mit den
hochsten spezifischen Hochwasserabfliissen. Die S0jdhrliche Spitzenabflussspende
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betrigt rund 6950 1/s km?, die 100jihrliche gar 8450 1/s km2. Auffallend ist die nach
der Wasserbilanz berechnete sehr kleine Gebietsverdunstung von nur 224 mm. Sie
liegt weit unter dem nach dem Verfahren von BAUMGARTNER et al. (1983) geschiitz-
ten «Erwartungswert» von 430 mm. Dies verdeutlicht einmal mehr die hohe Abfluss-
bereitschaft des Gebietes. Uber den Topoindex, der beim TOPMODEL (BEVEN et
al., 1994) eine zentrale Rolle spielt, wurde versucht, die Eigenschaften des Gebietes
zu visualisieren (Abb. 3): Hohe Topoindex-Werte bedeuten eine hohe Bereitschaft
zur Sdttigung und damit rasches Ansprechen bei Niederschlagsereignissen. Es kann
gezeigt werden, dass zwischen den Topoindex-Werten und den Boden im Einzugs-
gebiet des Rotenbachs signifikante Zusammenhinge bestehen: Hohe Topoindex-
Werte treten in jenen Rasterzellen auf, in denen Boden mit deutlichen Nissezeigern,
z.B. Hanggleye mit Oxydationsflecken, kartiert wurden.

—
Topoindex [ 10-2

2-4 EEA4-6

Abb. 3: Rdumliche Verteilung des Topoindexes im Rotenbach (aus Weingartner, Kien-
holz, 1994),
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3.2 Spissibach-Leissigen: Das Wildbach-Testgebiet der Universitit Bern

3.2.1 Das Einzugsgebiet des Spissibaches

Das Testgebiet Spissibach liegt im Berner Oberland, am Stidufer des Thunersees
oberhalb des Dorfes Leissigen (vgl. Abb. 1). Es erstreckt sich vom Morgenberghorn
(2249 m 4. M.) bis zur Miindung in den Thunersee (558 m . M.) bei Leissigen (vgl.
Abb. 4). Es umfasst eine Fliche von zirka 2,6 km? und weist eine mittlere Hangnei-
gung von zirka 28° auf. 45% des Einzugsgebiets sind waldbedeckt und 43% sind
Weideland oder Nasswiesen. Der obere Teil des Spissibaches liegt im Bereich der
Wildhorndecke mit einer Schichtabfolge von der unteren Kreide bis ins Tertidr. Bei
den stid- bis ultrahelvetischen Gesteinen im mittleren und unteren Bereich des Ein-
zugsgebietes handelt es sich um eocidne Globigerinenmergel, die sich anhand der
darin enthaltenen Sandstein- und Kalkeinlagerungen in einzelne Schuppen oder
Gesteinspakete unterteilen lassen. Aufgrund ihrer chaotischen Lagerung ist von einem
Melange zu sprechen, das sowohl sedimentiren wie auch tektonischen Ursprung
besitzt (HUNZIKER, 1992). Generell stehen im Spissibach vor allem sehr verwitte-
rungsanfillige Gesteine an. Einzig die Gipfelpartie des Morgenberghorns wird von
relativ resistenten Kieselkalken gebildet. Diese hohe Verwitterungsanfilligkeit des
Gesteins ist zusammen mit der grossen Hangneigung als Hauptursache fiir die zahl-
reich zu beobachtenden Hangprozesse anzusehen. Dank dieser Voraussetzungen
eignet sich der Spissibach fiir die Analyse dieser Prozesse ausgezeichnet.

3.2.2 Das Messnetz

Beim Messnetz im Spissibach ist zwischen dem Grundmessnetz und den Kleinstge-
bieten zu unterschieden. Das Grundmessnetz dient der Erfassung von Input und
Output des ganzen Einzugsgebiets sowie ausgewdhlter Teileinzugsgebiete (vgl.
Abb.4). Es besteht aus zwei Klimastationen, drei Niederschlagssammlern und vier
kombinierten Abfluss-, Leitfihigkeits- und Geschiebemessstellen, und erlaubt die
detaillierte Erfassung der Wasser- und Feststofffliisse.

In den Kleinstgebieten werden die ablaufenden hydrologisch-geomorpholo-
gischen Prozesse detailliert studiert. Sie sind mit einer Abflussmessstelle mit Norm-
tiberfall, einem Geschiebeabsetzbecken und einem automatischen Schwebstoff-
Probeentnahmegerit ausgerustet. Diese Instrumentierung erlaubt die mikroskalige
Erfassung des Abflusses und des Feststoffaustrages. Um auch den durch eine gros-
sere Rutschung verursachten Feststoffaustrag erfassen zu konnen, wird fiir alle Klein-
gebiete der Ist-Zustand mit einem detaillierten digitalen Terrainmodell dokumen-
tiert. Tritt ein Ereignis auf, das die Kapazitit des Absetzbeckens tibersteigt, wird eine
Neuvermessung durchgefiihrt, und der Austrag kann aus der Differenz zwischen den
zwei Terrainmodellen berechnet werden.

4. Erste Ergebnisse und Entwicklungsarbeiten

Wihrend im hydrologischen Bereich erste Simulationen bereits erfolgreich durch-
geftihrt werden konnten, sind im Zusammenhang mit der Feststoffverlagerung noch
verschiedene messtechnische Probleme zu losen, Analysemethoden zu entwickeln
und Simulationsmodelle zu entwerfen. Dieser Stand der Arbeiten soll im folgenden
anhand von zwei Beispielen aufgezeigt werden.
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Legende

—— Einzugsgebiet
- Spissibach

»  Abfluss- und Geschiebe-
messstelle

Niederschlagstotalisator
Klimastation

Abflussmessstelle

Topographische Daten: Bundesamt f. Landestopographi
Reproduziert mit der Bewilligung des
Bundesamtes fuer Landestopographie vom 29.4.94

Abb. 4: Das Grundmessnetz im Einzugsgebiet des Spissibacbhes.
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4.1. Abflussbildung — erste Ergebnisse

Bei der Abflussbildung, die fiir das Verstindnis der wildbachhydrologischen Pro-
zesse von zentraler Bedeutung ist, lassen sich sowohl im Gesamtgebiet des Spissi-
bachs als auch im Teileinzugsgebiet Baachli deutlich zwei Komponenten unter-
scheiden, deren Auftreten massgeblich von der Intensitit der auslosenden Nieder-
schlige beeinflusst wird: Bei hohen Intensititen sind die schnell ablaufenden Pro-
zesse dominant; sie fiihren zu einer steilen, ausgeprigten Hochwasserganglinie. Es
muss vermutet werden, dass dabei oberflichennahe laterale Flisse in gerinnenahen
Flichen und Makroporen eine entscheidende Rolle spielen. Bei kleineren Nieder-
schlagsintensitdten dominieren die langsameren Abflussbildungsprozesse; sie fithren
zu weniger markanten Hochwasserganglinien. Diese langsame Komponente macht
sich auch bei den markanten, durch intensive Niederschlige ausgelosten Hochwas-

serereignissen mit einem zeitlich verzogerten zweiten Peak in der Ganglinie bemerk-
bar (vgl. Abb. 5).

23:40 5:40 11:40 17:40 23:40 5:40 11:40
| | 0

— 10

Abfluss [I/s]

— 12

Niederschlag [mm/10 min]

— 14

— 16

-

18
l |

23:40 5:40 11:40 17:40 23:40 5:40 11:40
31. Juli 93

Abb. 5: Das Hochwasser vom 31. Juli 1993 im Spissibach illustriert das zweigipflige
Verbalten des Einzugsgebiets. Der Niederschlagspeak (1) verursacht die Abflussspit-
zen (1) und (2). Der Niederschlagspeak (3), der eine wesentlich geringere Intensitdit
aufweist, bat nur eine Abflussspitze (3) zur Folge.
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Der Ablauf eines Hochwasserereignisses wird massgeblich vom Zustand der
abflussrelevanten Speicher bei Ereignisbeginn beeinflusst. Zur Charakterisierung die-
ser Anfangsbedingungen werden oftmals Vorregensummen wie VNsund Vorregen-
indizes wie VNz; beigezogen:

5
VN;=> N, |
i=1 N: Tagesniederschlag
21 i Tag vor dem Hochwasserereignis
VN, =D k'*N, k Koeffizient k< 1
i=1

Verschiedene Studien verdeutlichen nun aber, dass sich diese Parameter nicht eig-
nen, weil sie die entscheidenden Steuerfaktoren zu pauschal beschreiben (z.B. BAR-
BEN und WEINGARTNER, 1995). Deshalb wurde in einer Untersuchung im Wild-
bacheinzugsgebiet des Rotenbachs (Fliche: 1,6 km2, Kanton Freiburg) beispielhaft
versucht, die Ausgangsbedingungen von Hochwasserereignissen mit dem Bilanz-
modell BROOK (FEDERER und LASH, 1978) physikalisch plausibel zu parametri-
sieren. Mit dem BROOK-Modell lassen sich die Schwankungen des Sittigungsdefi-
zits der relevanten Speicher — insbesondere jene des Bodenspeichers — zeitlich hoch-
aufgelost erfassen. Vergleiche mit real beobachteten Bodenwasserstinden bestiitig-
ten die Plausibilitit der modellierten Werte, so dass die Frage des Zusammenhangs
zwischen den Anfangsbedingungen eines Hochwasserereignisses und dem Spitzen-
abfluss differenzierter als mit den Vorregenparametern angegangen werden konnte.
In Tabelle 2 sind die Korrelationen zwischen den Spitzenabflussmengen und wich-
tigen Rahmenparametern dokumentiert. Die Auswertungen im Rotenbach zeigten,
dass grundsitzlich zwischen kurzen und linger andauernden Hochwasserereignis-
sen zu unterscheiden ist.

Tab. 2: Korrelationen zwischen den Spitzenabflussmengen (Qu..) und wichtigen Rah-
menparametern von je 18 kurzen und langen Hochwasserereignissen im Rotenbach.
Bei den ausgewihlten Ereignissen handelt es sich um die 36 grossten, ausserhalb der
Schneeschmelzperiode aufgetretenen Hochwasser mit Spitzenabfliissen von mehr als
2 m3/s (tsign. (0. = 5%) = 0.333)

lange Hochwasserereignisse  kurze Hochwasserereignisse
mit Scheitelanstiegszeiten ~ mit Scheitelanstiegszeiten

tiber 5 Stunden unter 5 Stunden
Parameter Qmax Omax
Nsum:  Niederschlagssumme des N/A-Ereignisses 0.20 0.68
rmax: Max. Intensitit des N/A-Ereignisses 0.53 0.36
Sddef Sittigungsdefizit der Wurzelzone
vor Ereignisbeginn -0.09 0.60

Bei lingeren Ereignissen mit eher kleinen Niederschlagsintensititen wird der
Bodenspeicher unabhingig von der Grosse des Sittigungsdefizits in der Regel gefiillt.
Das Sittigungsdefizit ist allerdings im Flyschgebiet des Rotenbachs zu keiner Jah-
reszeit sehr gross. Erst wenn die Speicher gesittigt sind, setzt der Abfluss ein. Die
Variationen der Niederschlagsintensititen wirken sich dann direkt auf die Hoch-
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wassergangline aus, wie aus der signifikanten Korrelation zwischen #max und Qumax
hervorgeht. Das Sittigungsdefizit ibt demnach keinen signifikanten Einfluss auf den
Hochwasserabfluss aus. In Abb. 6 (oben) ist ein charakteristisches Ereignis dieses
Typs dargestellt.

Grundsitzlich verschieden sind die Verhiltnisse bei den Hochwasserereignissen
mit kurzen Anstiegszeiten: Grosse Aufmerksamkeit verdient die positive (!) Korre-
lation zwischen dem Sittigungsdefizit und der Abflussspitze: Je hoher das Sitti-
gungsdefizit ist, um so hoher fillt die Abflussspitze aus. Offensichtlich wirkt das Sit-
tigungsdefizit bei diesem Ereignistyp nicht abflussverzogernd und -dimpfend. Die
Wasserleitfihigkeit des Bodens nimmt mit abnehmendem Wassergehalt ab. Das
bedeutet, dass ein vor Ereignisbeginn eher trockener Boden eine verhiltnismassig
kleine Infiltrationskapazitit aufweist, so dass die hohen Niederschlagsintensititen
dieses Typs die Infiltrationskapazititen mindestens zeitweilig iiberschreiten und lokal
einen oberflichlichen bis oberflichennahen Abfluss provozieren. Dabei ist aber auch
in Betracht zu ziehen, dass nach lingeren Trockenperioden in der tonigen Boden-
matrix des Rotenbach-Gebietes Schwundrisse entstehen kénnen, die als bevorzugte,
schnelle Wasserwege dienen. Abb. 6 (unten) zeigt ein fir diesen Typ charakteristi-
sches N/A-Ereignis. Bei diesem Ereignistyp setzt der Abfluss unmittelbar nach dem
Niederschlagsbeginn ein.

Aufgrund dieser Untersuchungen basiert das «Worst-case»-Szenario im Wild-
bacheinzugsgebiet des Rotenbachs auf jenem Ereignis, bei dem intensive Nieder-
schldge auf einen ausgetrockneten Boden fallen.

Das Rotenbach-Einzugsgebiet weist — wie bereits erwidhnt — im Vergleich mit ande-
ren schweizerischen Einzugsgebieten Zhnlicher Flichen ausserordentlich hohe
Abflussspenden auf (Tab. 1). Wie die Ergebnisse der Modellierungen mit dem TOP-
MODEL belegen, konnen diese hohen spezifischen Abfliisse nur durch einen sehr
hohen Anteil der beitragenden Flichen an der Gesamtfliche, durch oberflichliche
bzw. oberflichennahe laterale Fliesswege und/oder durch ein ausgeprigtes System
von Makroporen, die als schnelle laterale Fliesswege dienen, zustande kommen.

4.2. Entwicklung des Geschiebetracers Legic®

Da fiir verschiedene wichtige Prozesse der Feststoffmobilisierung und -verlagerung
keine unter den besonders anspruchsvollen Bedingungen eines Wildbaches erprob-
ten Messsyteme zur Verfigung stehen, bilden Arbeiten im Zusammenhang mit der
Weiterentwicklung der Messtechnik einen wichtigen Bestandteil der gegenwirtigen
Arbeiten. Als Beispiel wird hier die Entwicklung eines Geschiebetracers skizziert.
Angaben iiber die Bewegung einzelner Geschiebekorner in einem Gerinne bilden
die Grundlage fiir alle probabilistischen Ansitze zur Simulation des Geschiebe-
transports, so z.B. fuir das Verfahren PROBLOAD (vgl. HEGG, 1996). Um derartige
Informationen zu erhalten, werden einzelne Geschiebekorner mit sogenannten
Geschiebetracern markiert und auf ihrem Weg verfolgt. Herkommliche Magnet- oder
Radiotracer haben den Nachteil, dass die Steine wihrend der Bewegung nicht beob-
achtet werden konnen, oder dass ihre Lebensdauer eng begrenzt ist (vgl. z.B.
BUSSKAMP und GINTZ, 1994). Deshalb wurde am Geographischen Institut der Uni-
versitit Bern ein neuartiger Geschiebetracer entwickelt und getestet (BURREN, 1995).
Grundlage fiir diesen Geschiebetracer bildet das beriihrungslose Schliess- und Iden-

259



60
40
20
0 Ly
20 | Niederschlag [I/s] ||
— Abfluss [m¥/s]
---- Bodenwasser [cm]
40— ;
T ! ' ] l
15 18 21 24 3 ° °
Tageszeit [h]
250
| Niederschlag [I/s]
- — Abfluss [m3/s] -
\ ---- Bodenwasser [cm)]
150 \
100 \
50 \
0 0 1 —
15 18 21 “
Tageszeit [h]

Abb. 6: Charakteristische Hochwasserereignisse im Kleingebiet Rotenbach (Q: Abfluss-
menge, P: Niederschiag, BW: Bodenwasserpegel).
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tifikationssystem Legic®. Herzstiick dieses Systems ist eine Steuereinheit mit einer
angeschlossenen kreisformigen Antenne. In der niheren Umgebung dieser Antenne
wird ein elektromagnetisches Feld aufgebaut. Gelangt nun die zweite Hauptkom-
ponente des Systems, ein Mikrochip mit einer eigenen kleinen Antenne (etwa in der
Grosse einer Kreditkarte) in dieses Feld, konnen die beiden Teile miteinander kom-
munizieren und gegenseitig Daten austauschen. Dabei bezieht der Mikrochip seine
Betriebsenergie aus dem Feld der Antenne der Steuereinheit, ist also unabhingig
von der Stromversorgung, z.B. durch eine Batterie, und hat so eine beinahe unbe-
grenzte Lebensdauer.

Fur den Einsatz als Geschiebetracer wird die Steuereinheit in der Nihe einer
Abflussmessstelle installiert und deren Antenne so im Bachbett befestigt, dass das
Geschiebe bei einem Hochwasser tiber die Antenne hinweg transportiert wird. Der
Mikrochip mit seiner kleinen Antenne wird in Steine eingesetzt, die oberhalb der
Messstation im Bach ausgesetzt werden. Werden nun bei einem Hochwasser die
markierten Steine mobilisiert und an der im Bachbett befestigten Antenne vorbei
transportiert, kann festgestellt werden, wann welcher Stein die Messstation passiert.
Zusammen mit den Abflussmessungen und den vor dem Aussetzen aufgezeichne-
ten Eigenschaften des bewegten Steins und seiner Einbettung im Bachbett, erlaubt
diese Information Riickschliisse auf die Mobilisierungs- und Transportbedingungen.
Werden mehrere Antennen hintereinander fest im Bachbett eingebaut, kann ein Stein
durch das ganze Gerinnesystem verfolgt werden.

Das Gewicht der Steuereinheit ist so gering, dass sie auch in schwierigem Geliande,

wie dies das Bett eines Wildbachs die Regel ist, getragen werden kann. Fir die
Zukunft ist deshalb geplant, ausgesetzte Steine zwischen Hochwasserereignissen mit
einer tragbaren Antenne aufzuspiiren, um so zusitzliche Informationen tber die
bevorzugten Ablagerungsstellen und -situationen zu erhalten.
BURREN (1995) konnte die Funktionstiichtigkeit des erlduterten Systems in ver-
schiedenen Labor- und Feldversuchen nachweisen. Zur Zeit sind deshalb Arbeiten
im Gange, im Spissibach feste Messstellen mit einer Steuereinheit und einer Antenne
einzubauen, sowie eine grossere Serie von Steinen, die mit einem Mikrochip mar-
kiert sind, bereitzustellen. Dieses neuartige Messsystem wird in Zukunft einen
genaueren Einblick in die Bewegung einzelner Geschiebekorner in einem Wildbach
erlauben.
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