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Geschiebetransport in

Wi ildbédchen

Messung mittels eines neuartigen Sensors

Schwer voraussehbarer Geschiebetransport mit oft katastophalen Fol-
gen gehort zu den Risiken, mit denen sich der Mensch auseinanderset-
zen muss. Messungen mittels eines neuartigen Sensors und erste Inter-
pretationen der Ergebnisse bilden den Inhalt eines Forschungsprojektes
der Eidgendssischen Forschungsanstalt fir Wald, Schnee und Land-
schaft sowie der nachfolgenden Ausfiihrungen.

Geschiebetransport in
Wildbéchen

Ein Wildbach wird genau
beobachtet

Es gehort zum Charakter von Wildba-
chen, dass sie in unregelméssigen Ab-
stinden kleinere oder auch grossere

VON ROBERT BANZIGER UND
HANS BURCH,
BIRMENSDORF

Geschiebemengen zu Tal beférdern.
Nicht selten richten sie dabei grosse,
manchmal auch katastrophale Schdden
an. Seit jeher versucht sich der Mensch
gegen solche Naturgewalten zu schiit-
zen, sei es durch geschickte Anordnung
seiner Infrastruktur oder durch den
Verbau solcher Bdche. Das dazu erfor-
derliche Wissen stammt einerseits aus
der Erfahrung, muss aber andererseits
durch die Forschung zur Verfligung ge-
stellt werden. Katastrophale Ereignisse,
wie sie sich etwa 1987 im ganzen Alpen-
raum oder 1990 im Einzugsgebiet von
Gilirbe und Sense ereigneten, zeigen
uns, dass wir den Problemkreis der
Wildbdche noch lange nicht «im Griff»
haben.

In den letzten 20 Jahren wurde die Er-
forschung grosser Massenverlagerun-
gen in Wildbdchen intensiv vorange-
trieben. Trotz vielen neuen Erkenntnis-
sen [1, 2] in jlingster Zeit ist jedoch das
diesbeziigliche Wissen noch immer un-
geniigend. Wihrend verschiedene Zu-
sammenhidnge im Labor erkannt wur-
den, weiss man tiber das Verhalten der
Biche «draussen» relativ wenig. Die
Ubertragung der im Labor gefundenen
Erkenntnisse auf die Verhiltnisse in
der Natur ist immer noch mit grossen
Schwierigkeiten verbunden [3] und teil-
weise gar nicht moglich. Es ist deshalb
unerlisslich, neben der Arbeit im La-
bor und Biiro auch die Natur genauer
zu beobachten.
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Im Erlenbach, einem voralpinen Wild-
bach im Alptal (SZ), betreibt die eidge-
nossische Forschungsanstalt fiir Wald,
Schnee und Landschaft (WSL) eine
Messanlage (Bild 1). Das Einzugsgebiet
des Erlenbachs liegt vollstdndig im
Flysch und weist bei einer Grosse von
rund 0,7 km? eine mittlere Neigung von
30% auf. Der hochste Punkt des Ein-
zugsgebietes liegt auf 1655 m .M., der
niedrigste auf 1110 m .M. Der durch-
schnittliche Niederschlag betrdgt 2300
mm/Jahr. Kontinuierlich gemessen
und registriert werden vom Abfluss die
Menge, chemische und physikalische
Parameter, ferner ausgewihlte meteo-
rologische Daten. Zwei- bis dreimal
jahrlich wird die Grosse des Geschie-
behaufens im Sammler vermessen. Ver-
einzelt wird auch die Korngrossenver-
teilung und Dichte des im Sammler und
im Bachbett liegenden Materials erho-
ben.

Seit Herbst 1986 ist die Messstation zu-
sdtzlich mit Sensoren ausgeriistet, die
Informationen iiber den momentanen
Geschiebetransport liefern und auf die
im folgenden ndher eingegangen wird.

Funktionsweise der Messanlage

Das Herzstiick eines Geschiebesensors
ist ein piezoelektrischer Kristall. Dieser
ist an der Unterseite einer Stahlplatte
angebracht, die in eine Schwelle einge-
baut ist. Rollt bei einem Hochwasser
ein Geschiebeblock tiber diese Abdeck-
platte, so iibertragen sich die Schlige
des Steines von der Stahlplatte auf die-
sen Kristall. Dadurch verformt er sich.
Durch die Verformung wird im Kristall
eine (sehr kleine) Spannung induziert.
Diese wird auf den Stromkreis, an den
der Kristall angeschlossen ist, abgege-
ben. Die Spannung wird verstirkt und

gemessen. Aus ihrer Grosse kann auf
die Intensitdt des Schlages geschlossen
werden. Ist der Schlag stark genug, so
wird ein Impuls zur Registriereinheit in
der Messhiitte geschickt. Werden inner-
halb einer Minute mehr als eine festge-
setzte minimale Anzahl Impulse regi-
striert, so wird diese Zahl zusammen
mit einem Satz weiterer Daten (Zeit,
Datum, Abflussmenge, Niederschlags-
intensitdt) abgespeichert. In der
Schwelle sind in verschiedenen Héhen
insgesamt neun solcher Geschiebesen-
soren eingebaut (Bild 2).

Datenaufbereitung

Bevor die gesammelten Daten verwen-
det werden konnen, miissen sie aufbe-
reitet werden. Es gilt, diejenigen Auf-
zeichnungen, welche durch spielende
Kinder, Hagelschlag, Uberschallknall,
Feuerwerk etc. ausgeldst wurden, her-
auszufiltern und aus der Datensamm-
lung zu entfernen - eine nicht immer
einfache Arbeit. Ist diese geleistet, be-
sitzt man eine Sammlung von Angaben
iiber geschiebefithrende Hochwasserer-
eignisse. Im jetzigen Zeitpunkt umfasst
diese Sammlung Daten von 190 Ereig-
nissen, die sich zwischen dem 20. Ok-
tober 1986 und dem 21. November 1990
abgespielt haben.

Einige Auswertungen

Das hier vorgestellte Forschungspro-
jekt ist auf eine Dauer von mehreren
Jahrzehnten ausgelegt. Bei den im fol-
genden vorgestellten Ergebnissen han-
delt es sich deshalb nicht um endgiiltige
Resultate der Arbeit, sondern lediglich
um eine Auswahl erster Ergebnisse im
Sinne eines Zwischenberichtes.

Beobachtungen an einem
Einzelereignis

Bild 3 zeigt die graphische Darstellung
der Aufzeichnung eines Ereignisses. Es
werden hier nur der Reinwasserabfluss
sowie die Impulse eines einzelnen Sen-
sors dargestellt. Man erkennt, dass der
Sensor bei einem Abfluss von rund 450
1/s aktiv wurde. Dieser Abfluss (Ab-
fluss bei Geschiebetriebbeginn) wird
im folgenden «Grenzabfluss» genannt.
Interessant ist, dass der Sensor am Ende
des Ereignisses die Aktivitdt einstellt,
obschon noch wesentlich mehr Wasser
fliesst (rund 800 1/s) als zu Beginn. Dies
ist in der Regel so.
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Bei einzelnen Ereignissen kann aber
auch ein entgegengesetztes Verhalten
(Grenzabfluss ist grosser als Abfluss bei

Ereignissende) beobachtet werden.
Eine weitere Beobachtung ist, dass ent-
gegen der ersten Vermutung die Maxi-
ma der Impulsaufzeichnungen zeitlich
nicht mit den Maxima des Reinwasser-
abflusses zusammenfallen. Im vorlie-
genden Beispiel liegt das Maximum der
Impulszahlen vor der Abflussspitze, bei
anderen Ereignissen verhélt es sich um-
gekehrt. Weiter sind die grossen Fluk-
tuationen der Geschiebesensorauf-
zeichnungen beachtenswert. Das Ge-
schiebe scheint also auch bei ausgebil-
detem Geschiebetrieb wesentlich insta-
tiondrer abzufliessen als das transpor-
tierende Wasser.

Impulszahl und
Reinwasserabfluss

Die traditionellen Geschiebetriebbe-
rechnungsverfahren gehen von der
Vorstellung aus, dass ein bestimmter
Wasserabfluss unter gegebenen Rand-
bedingungen (Gerinnegeometrie, Ge-
schiebekennwerte) eine bestimmte
Menge Geschiebe zu (ransportieren
vermag. Das Resultat einer entspre-
chenden Berechnung ist also jeweils
eine Geschiebetransportkapazitit. Ent-
sprechend der Vorstellung frisst sich
der Bach solange in sein Bett ein, bis
Transportkapazitdt und effektiv trans-
portiertes Geschiebe mengenmissig
tibereinstimmen. In diesem Gleichge-
wichtszustand transportiert ein Bach
bei einem bestimmten Abfluss (und
sichergestelltem Geschiebenachschub)
also eine ganz bestimmte Menge Ge-
schiebe. In unserem Fall ist zu erwar-
ten, dass dann auch eine ganz bestimm-
te Anzahl Sensorimpulse (pro Zeitein-

Schussrinne

Abdeckplatte aus Stahl

Verbindungskabel

Messhutte mit Registrieranlage

Geschiebesensor
Geschiebesammler

Bild 1.

sein Bett.

heit) registriert werden. Zu einem be-
stimmten Wasserabfluss gehorte dem-
nach eine bestimmte Sensorimpulssum-
me pro Zeit.

Leider kann bei keinem einzigen aller
bisher erfassten Hochwasser eine solch
einfache Beziehung gefunden werden.
Vielmehr erhilt man beim Auftragen
der Sensorimpulse gegen die zugehori-
gen Abfliisse weit gestreute Punktwol-
ken (Beispiel siehe Bild 4). Dies kann
zweierlei bedeuten: Der Erlenbach ist
auch bei Hochwasser nicht in der Lage,
seinen «Geschiebehunger» durch Ero-
sion seines (kohdsiven) Sohlenmate-
rials oder seiner Flanken zu stillen.
Und/oder: Die Vorstellung, dass voll

Bild 2. Prinzip des Aufbaus der Geschiebesensoranlage.

Messanlage Erlenbach. Der Erlenbach fliesst im Bild
von oben nach unten zuerst an einer Messstation vorbei, dann
eine Schussrinne hinunter Gber eine Schwelle in den Geschiebe-
sammler. In dieser Schwelle sind die Sensoren eingebaut. Vom
Geschiebesammler fliesst er durch einen Rechen hindurch in ein
Beruhigungsbecken und von dort iber ein Messwehr wieder in

ausgebildeter Geschiebetrieb auch in
steilen Wildbdchen stationdr verlduft,
ist nicht richtig.

Impulszahl und Geschiebefracht

Bisher wurde angenommen, dass die
Zahl der registrierten Impulse ein Mass
fir die abgeflossene Geschiebemenge
sei. Diese Hypothese ldsst sich anhand
des vorliegenden Datenmaterials nur
teilweise stiitzen. Die im Sammler abge-
lagerte Geschiebefracht wird ja perio-
disch gemessen. Vergleicht man nun
die Summe der wéhrend einer solchen
Periode registrierten Sensorimpulse mit
der Menge des in derselben Zeit gesam-
melten Geschiebes, so stellt man fest,

Beginn Sensoraktivitat: 8. 6. 90 08.00
Impulse pro Minute Abfluss (1/s)
300 1200
250 ——
1000
200
150 ———r 1800
/]
100
600
50 .
0 rrI.lﬂrHHl' 400
1 21 4] 61 81 101
Zeit (Minuten)
—— Sensor 3 —— Abfluss

Bild 3. Beispiel eines Ereignisses. Man erkennt, dass die Maxima der Sensoraufzeich-
nungen nicht mit denjenigen des Abflusses zusammenfallen. Der Abfluss bei Beginn
der Sensoraktivitét weist eine véllig andere Grésse auf als bei Ereignisende. Die Im-
pulszahlen fluktuieren stark, viel stérker als der Reinwasserabfluss.
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Sensorimpulse pro Minute
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Bild 4. Der Streubereich der Impulszah-
len bei gegebenem Reinwasserabfluss ist
enorm gross. Anhand diese Beispiels (Zu-
sammenfassung der Daten von 4 Ereig-
nissen aus dem Sommer 1990) wird dies
deutlich. Man erkennt, dass beispielswei-
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se bei einem Abfluss von etwa 2,4 m%/s
wdhrend einer Minute etwa 750 Impulse,
2500 wdhrend einer anderen 5300 Impulse re-

gistriert wurden.

Beobachtungszeitraum: 14.7.87 - 21.11.90
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Beobachtungszeitraum: 26.5.87 - 21.11.90
Aufsummierte Impulse (Sensor 3)
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Bild 5. Fir die Periode vom 14. Juli 1987 bis 21. November
1990 mit ihren relativ kleinen Hochwassern ergibt sich ein linea-
rer Zusammenhang zwischen Geschiebefracht und Sensor-
impulsen.

Bild 6. Wird die Periode erweitert, so féllt ein grésseres Hoch-
wasser in den Auswertezeitraum. Dieses stevert (ibermdssig vie-
le Impulse bei, was einen Knick in der Doppelsummenkurve be-
wirkt.

Summe der Impulse und die 7 hochsten
Hochwasser (1987 - 1990)
Impulssumme Wiederkehrperiode der Hochwasser (J)
2000000 T 2,6
| - -2
1600000 - ‘ ‘
................ | 7 1'5
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I i i 14
600000 - | | 3
‘ 1 4 t 0,6
! \
0 | | | 0
87 88 89 90 91
Jahr
—*— Hochwasser * Impulssumme

Grenzabfluss im Verlauf des Jahres
Periode: 20.10.86 - 21.11.90
(1/s)
1000
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0 ! T4 1 1 i
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Laufender Tag im Jahr
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Bild 7. 48% aller registrierten Sensorimpulse wurden von 3,7%
der Ereignisse — den 7 Hochwassern mit den héchster Abfluss-
spitzen - ausgelést.
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Bild 8. Der Reinwasserabfluss bei Geschiebetriebbeginn (Grenz-
abfluss) ist im Sommer durchschnittlich héher als im Winter. Die
hohen Werte Ende Februar (Tag 50) widerspiegeln als Beson-
derheit das Verhalten bei gefrorener Bachsohle wéhrend win-
terlicher Hochwasser («Eisregen»).
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dass diese Verhiltnis relativ konstant
ist. Eine bestimmte Menge Geschiebe
verursachte also in der betrachteten Pe-
riode beim Uberqueren der Sensoren
immer etwa gleich viele Impulse. Im
Bild 5 ist dieser Sachverhalt fiir die Pe-
riode vom 14. Juli 1987 bis zum 21. No-
vember 1990 dargestellt, wobei sowohl
Geschiebemenge als auch Impulszah-
len fortlaufend aufsummiert wurden.
Die Messpunkte liegen erfreulich nahe
der Regressionsgeraden (r? = 0,98). Die
Sensorimpulse scheinen also direkt und
linear von der transportierten Geschie-
bemenge abzuhingen. Allerdings war
das hochste in dieser Zeit gemessene
Hochwasser relativ unbedeutend. Es
hatte eine Wiederkehrperiode (Jahr-
lichkeit) von rund 1,2 Jahren.

Anfangs Juli 1987 ereignete sich ein
Hochwasser mit einer Wiederkehrpe-
riode von etwa 2,3 Jahren, also ein deut-
lich grosseres Ereignis. Dieses Ereignis
flihrte zu einer - im Verhiltnis zur
Fracht - Giberméssig grossen Anzahl re-
gistrierter Sensorimpulse. Wahrend der
ganzen bisherigen Betriebsdauer der
Messanlage waren die Sensoren rund
230 Stunden aktiv gewesen. Allein am
9.Juli 1987 wurden aber in nur rund 2,5
Stunden (1,2% der total aktiven Zeit)
rund 25% aller bisher registrierten Im-
pulse aufgenommen. Dieses Hochwas-
ser verdndert das Bild der eben erhalte-
nen «Eichgeraden» massiv (Bild 6).
Das transportierte Geschiebe erzeugt
wihrend eines relativ grossen Hoch-
wassers also iiberproportional viele
Sensorimpulse.

Hier zeigt sich iibrigens ein Grundpro-
blem, das sich bei der Beobachtung von
Extremereignissen in der Natur ergibt:
Ihrem Charakter entsprechend sind
diese sehr selten. Will man tiber sie Da-
ten (und Erkenntnisse) sammeln, so
werden die dazu notwendigen Beobach-
tungsdauern sehr lange. Im vorliegen-
den Themenbereich betragen sie meh-
rere Dezennien. Gibt man sich mit kiir-
zeren Beobachtungsdauern zufrieden,
so setzt man sich unweigerlich der Ge-
fahr von Fehlschliissen aus.

Immerhin kann aufgrund der vorlie-
genden Daten bereits gesagt werden,
dass die registrierten Impulszahlen und
die transportierte Geschiebemenge in
einem Zusammenhang stehen, der bei
kleinen Hochwassern mit Jahrlichkei-
ten unter 1 relativ einfach, bei grosse-
ren jedoch noch unbekannt ist.

Zeitpunkt der Geschiebestdsse

Im Verlauf der rund 4 Jahre Beobach-
tungsdauer hat der Erlenbach im
Sammler insgesamt rund 1420 m? Ge-
schiebe abgelagert. Dies entspricht
einem Gebietsabtrag von rund 0,5 mm/
Jahr, was relativ viel ist. Dieser Abtrag
erfolgte natiirlich zeitlich nicht regel-
madssig. Vielmehr sind es die Hochwas-
ser mit den hochsten Spitzen, die den
massgebenden Anteil des Geschiebes
zu Tal fordern. Im Bild 7 sind neben
dem Zeitpunkt und der Grosse der 7
héchsten Hochwasser der Periode die
aufsummierten Sensorimpulse aufge-
tragen. Obschon in diesem Zeitraum
190 geschiebefiihrende Ereignisse regi-
striert wurden, stammen 48% aller Im-
pulse von den 7 héchsten Hochwéssern,
41% von den drei hochsten. Die Hoch-
wasserspitzen scheinen also einen gros-
sen Einfluss auf die Geschiebefracht zu
haben.

Grenzabfluss -
Aufreissen der Deckschicht

In Fliessgewéssern - auch in Wildba-
chen - bildet sich auf der Sohle eine Ab-
pflasterung, die verhindert, dass
dauernd Geschiebetrieb herrscht. Im
aufsteigenden Ast eines Hochwassers
wird diese Abpflasterung aufgerissen,
und es setzt Geschiebetrieb ein. Das
Phdnomen ist fiir Fliisse und Bidche un-
tersucht, und der Zeitpunkt des Auf-
reissens der Deckschicht kann zum Bei-
spiel nach Glinter [4] berechnet werden.
Wendet man diese Methode auf den
steilen Erlenbach an, so berechnet man
ein Aufreissen der Deckschicht und
Einsetzen von Geschiebetrieb bei
einem Abfluss von rund 100-250 1/s.

Interessant ist nun der Vergleich dieser
Zahlen mit den gemessenen Werten:

Der Grenzabfluss (Abfluss bei Einset-
zen von Geschiebetrieb) wird ja von
unserer Anlage gemessen. Er schwankt
allerdings in weiten Bereichen, ndmlich
zwischen etwa 501/s und 900 1/s (Bild
8). Obwohl die Streuung gross ist, er-
kennt man, dass der Grenzabfluss im
Friihjahr niedrig ist, wihrend des Jah-
res stetig steigt und im Spatsommer ein
Maximum erreicht, um dann gegen den
Winter wieder abzufallen. Eine speziel-
le Situation herrscht im Winter, wenn
bei Minustemperaturen starke Regen
fallen und das abfliessende Wasser erst
bei hohen Abfliissen in der Lage ist,
Geschiebe aus der gefrorenen Bachsoh-
le zu 16sen und mitzureissen. Die hoch
liegenden Punkte Ende Februar (rund
um den flinfzigsten Tag) sind darauf zu-
riickzufiihren.

Die Frage, woher diese saisonale Varia-

bilitdt rithrt, kann zum jetzigen Zeit-
punkt noch nicht beantwortet werden.

Folgerungen

Aufgrund der heute vorliegenden Da-
ten konnen folgende Aussagen gemacht
werden:

O Die verwendeten Geschiebesenso-
ren eignen sich zum Messen von Ge-
schiebetransport in Wildbdchen. Ein
funktionaler Zusammenhang zwischen
den Sensoraufzeichnungen und der Ge-
schiebetransportrate konnte im Testge-
biet fiir kleinere Ereignisse (Jdhrlich-
keit < 1) gefunden werden.

O Die Geschiebetransportrate ist auch
bei relativ stationdrem Reinwasserab-
fluss grossen Fluktuationen unterwor-
fen. Moglicherweise erfolgt der Fest-
stofftransport schubweise. Er scheint
eher von Geschiebeangebot als von der
Transportkapazitdt abhéngig zu sein.

O Der Grenzabfluss (Abfluss bei Ein-
setzen des Geschiebetriebs) ist im Er-
lenbach keine konstante Grosse. Er va-
riiert mit der Jahreszeit. Bis jetzt konn-
te keine Erkldrung dieses Verhaltens
gefunden werden.

0 Um gesicherte Aussagen tber Ex-
tremereignisse machen zu konnen,
missen jahrzehntelange Messreihen
vorliegen. Die Erforschung des Fest-
stofftransportregimes von Wildbdchen
erfordert deshalb Geduld und einen
langen Atem.

Adresse des Verfassers: R. Bdnziger, dipl.
Kultur-Ing. ETH, und H. Burch, dipl. Kul-
tur-Ing. ETH, c/o Eidg. Forschungsanstalt
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mensdorf.
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