Zeitschrift: Mitteilungen der Thurgauischen Naturforschenden Gesellschaft
Herausgeber: Thurgauische Naturforschende Gesellschaft

Band: 46 (1985)

Artikel: Ein Beispiel zur Erosionsleistung kleinerer Fliessgewasser : die
Geschiebefracht im Lauftenbach bei Bischofszell TG

Autor: Hipp, Raimund

DOl: https://doi.org/10.5169/seals-594111

Nutzungsbedingungen

Die ETH-Bibliothek ist die Anbieterin der digitalisierten Zeitschriften auf E-Periodica. Sie besitzt keine
Urheberrechte an den Zeitschriften und ist nicht verantwortlich fur deren Inhalte. Die Rechte liegen in
der Regel bei den Herausgebern beziehungsweise den externen Rechteinhabern. Das Veroffentlichen
von Bildern in Print- und Online-Publikationen sowie auf Social Media-Kanalen oder Webseiten ist nur
mit vorheriger Genehmigung der Rechteinhaber erlaubt. Mehr erfahren

Conditions d'utilisation

L'ETH Library est le fournisseur des revues numérisées. Elle ne détient aucun droit d'auteur sur les
revues et n'est pas responsable de leur contenu. En regle générale, les droits sont détenus par les
éditeurs ou les détenteurs de droits externes. La reproduction d'images dans des publications
imprimées ou en ligne ainsi que sur des canaux de médias sociaux ou des sites web n'est autorisée
gu'avec l'accord préalable des détenteurs des droits. En savoir plus

Terms of use

The ETH Library is the provider of the digitised journals. It does not own any copyrights to the journals
and is not responsible for their content. The rights usually lie with the publishers or the external rights
holders. Publishing images in print and online publications, as well as on social media channels or
websites, is only permitted with the prior consent of the rights holders. Find out more

Download PDF: 13.12.2025

ETH-Bibliothek Zurich, E-Periodica, https://www.e-periodica.ch


https://doi.org/10.5169/seals-594111
https://www.e-periodica.ch/digbib/terms?lang=de
https://www.e-periodica.ch/digbib/terms?lang=fr
https://www.e-periodica.ch/digbib/terms?lang=en

Ein Beispiel zur Erosionsleistung
kleinerer Fliessgewasser: Die Geschiebefracht
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Dank

Diese Arbeit wurde unterstitzt durch das Amt fur Umweltschutz und Was-
serwirtschaft des Kantons Thurgau.

Besonders danken mdchte ich

— den Herren Frohlich und Wieland fiir die standige Beratung wahrend der
ganzen Dauer des Versuches und fur die kritische Durchsicht des Manu-
skriptes.

— Herrm Minowsky fir die Installation und Betreuung des automatischen
Messpegels

— dem Kanton Thurgau fur die finanzielle Unterstlitzung beim Einsetzen und
Ausbaggern des Geschiebefangs

Ausserdem danke ich der Familie Engler, Tobelmdhle, fir die Geduld und
das freundliche Entgegenkommen wahrend der fast zweijahrigen Feldarbei-
ten.

Einleitung

Problemstellung

Ein korrigierter Flusslauf kann sein Gefélle nicht mehr durch Maandrieren
verandern. Er wird deshalb, sofern er noch kein Kréaftegleichgewicht erreicht
hat, je nach Fliessgeschwindigkeit und Geschiebebelastung akkumulieren
oder sein Bett durch Erosion tieferlegen. Beides ist auf die Dauer uner-
wiinscht:

Eine stark aufgeschotterte Flusssohle verringert den Querschnitt des Gerin-
nes und férdert so die Uberschwemmungsgefahr. Starke Tiefenerosion fiihrt
zur Unterspulung der seitlichen Verbauungen und kann auf diese Weise bei
Hochwasser zu Dammbriichen fihren. Ausserdem wird der Grundwasser-
spiegel tiefergelegt, was weitere negative Folgen hat. Die Tiefenerosion kann
durch den Einbau von Schwellen oder durch eine erhohte Geschiebezufuhr
gedampft werden.

Die Thur hat in ihrem Mittellauf, oberhalb von Pfyn, ein Geschiebedefizit,
neigt hier also zur Erosion. Weiter flussabwirts, vor allem im zlircherischen
Abschnitt des Unterlaufs, besteht aber ein Geschiebeliberschuss. Ein erheb-
licher Teil der Grobsedimente im Thurbett stammt aus den Tobeln der Sei-
tenbéche. Gelingt es hier, die Zufuhr je nach Bedarf zu erhéhen (keine Ver-
bauung des Seitenbachs) oder zu drosseln (einbauen eines Geschiebefangs),
so kdnnte die Geschiebefracht der Thur ohne grosse Eingriffe reguliert und
die oben erwédhnten Probleme wenn nicht behoben, so doch abgeschwicht
werden. Bedingung fur ein solches Vorgehen ist aber, dass man (iber die
Erosionsleistung der Seitenbache wenigstens annahernd Bescheid weiss.
Vor diesem Hintergrund ist die vorliegende Arbeit zu sehen. Da eine auch nur
einigermassen genaue Berechnung des Geschiebetransportes von natiirli-
chen Fliessgewassern nach wie vor nicht méglich ist (vergleiche zum Beispiel
Dracos, 1981), lag es nahe, einen Versuch zur empirischen Ermittlung von
Abtragswerten in Bezug auf die Seitenbache von Thur und Sitter zu machen.
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1.2.

Far den Versuch wurde ein Bach ausgewahlt, dessen Einzugsgebiet punkto

Geologie, Topographie und Bodennutzung reprisentativ sein sollte fiir eine

grossere Gruppe von Gerinnen entlang Sitter und Thur. Dies bedingt etwa die

folgenden Eigenschaften:

— Haupteinzugsgebiet in schwachem Relief (kuppige Grundmoranenlandschaft),
Wiesland dominiert, Abtrag gering.

— Abfluss via Steilstufe (Tobel) zum Vorfluter durch freigelegte Molasseschichten.
Nagelfluh, Sandstein und Mergel abwechselnd, hohe Erosionsleistung.

— Naturlicher, nicht verbauter Bachlauf.

Da die Messstation ausserdem so intensiv wie méglich beobachtet werden
sollte, waren die Zufahrtswege fiir den Betreuer der Anlage kurz zu halten. So
fiel die Wahl auf den Lauftenbach. Die Messungen, die diesem Aufsatz zu-
grunde liegen, wurden in den Jahren 1983 und 1984 durchgefihrt.

Beschreibung des Untersuchungsgebietes

Das Einzugsgebiet des Lauftenbaches umfasst 777 ha. Der Bach mindet
etwa vier Kilometer Ostlich Bischofszell bei der Tobelmihle (Koord.
739.500/262.300) in die Sitter. Relief und Hohenstufenverteilung sind in
Abbildung 1 und 2 dargestellt. Einzige grossere Ortschaft im Einzugsgebiet
ist Waldkirch (sonst Streusiedlung). Das Gebiet wird in erster Linie land- und
forstwirtschaftlich genutzt. Da der Schwerpunkt der Landwirtschaft eindeu-
tig auf Obstbau und Viehhaltung liegt, ist die Ackerflache vergleichsweise
unbedeutend. Stark vereinfacht kénnen die Bodennutzungsverhaltnisse so
geschildert werden:

Landwirtschaftsgebiet (vor allem Wiese/Weide

mit Obstanlagen) 573ha 74%
Wald 177ha  23%
Uberbauungen (ohne Uberlandstrassen) 27ha 3%
Total 777 ha 100%

Die Geologie entspricht dem Forderungskatalog, der unter 1.1. geschildert
wurde: Der grosste Gebietsabschnitt wird von kuppiger Grundmoranen-
landschaft (Quartar) eingenommen. Er weist eine geringe Reliefenergie auf
und ist entsprechend kaum erosionsgefahrdet.

In den Steilstufen des Gelandes ist der Felsuntergrund freigelegt. Hier befin-
den sich die Zonen intensiver Erosion. Die Gefallsverhdltnisse mdgen dies
veranschaulichen: Der Hauptbach legt ab Oberkante Wasserfall bei Lauften
(Koord. 739.550/261.150) bis zum Geschiebeanfang eine Strecke von zir-
ka einem Kilometer zurlick bei einem Hdhenunterschied von 47 m. Hinzu
kommt noch der Seitenast aus dem Wolfhager Moos, der bis zur Mindung in
den Hauptbach ab Eintritt in den Wald (vergleiche Abbildung 1) auf zirka
400 m eine Hohendifferenz von 37 m Gberwindet.

Der Felsuntergrund wird von der Molasse (Tertiar) gebildet. In erster Linie
sind dies Wechsellagerungen von Nagelfluh-, Mergel- und in geringerem
Ausmass von Sandsteinbanken unterschiedlichster Harte.

Flachenanteile:

Grundmorinengebiet (Quartar) 666 ha 86%
Molasse (Tertiar) 111 ha 14%
Total 777ha  100%
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Abbildung 1: Einzugsgebiet Lauftenbach.
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Die Fldchen zwischen den 10 m-Hohenlinien wurden aufsummiert. Deutlich kommt die
Steilstufe im untersten Bachabschnitt zum Ausdruck.

Abbildung 2: Hypsographische Kurve.

Angewandte Messmethoden
Gemessen wurden: Niederschlag, Abfluss und Geschiebefracht.

Niederschlag N

Die Niederschlags-Werte wurden von der Messstation Bischofszell tber-
nomen. Wie die Korrelation mit den Pegelwerten zeigt (vergleiche Abbildung
8.2.), sind diese Zahlen fur das Einzugsgebiet des Lauftenbachs gentigend
reprasentativ. Auch auf spezielle Witterungssituationen wie lokalen Gewit-
terregen im Sommer trifft dies zu.

Abfluss

Bei der Tobelmiihle, zirka 250 m unterhalb des Schuttfangers wurde ein au-
tomatischer Messpegel installiert (Stromanschluss). Auf dieser Strecke
mundet noch ein kleiner Seitenbach. Entsprechend musste der Schreibpegel
noch mittels Einzelmessungen von Hand an den Wasserstand bei der Mess-
stelle des Geschiebefangs angepasst werden. Wie der Verlauf der Regres-
sionsgeraden in Abbildung 8.1. zeigt, ergeben sich Korrekturwerte bis zu
5cm je nach Pegelhdhe.

Abflussmengenmessungen wurden nur drei durchgefiihrt. Wegen starker
Turbulenzen erwiesen sich diese Messungen (Fligelmessungen) als schwie-
rig. Fur Korrelationen mit der Geschiebefracht und dem Niederschlag wur-
den deshalb immer die genaueren Pegelwerte benutzt. Dies mag etwas un-
gewohnt sein, bringt aber keine Nachteile mit sich, da die Abflussmenge in-
direkt durch den jeweiligen Pegelwert ausgedrickt wird.
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Geschiebefracht G

Zur Bestimmung der Geschiebefracht wurde Uber der ganzen Breite des Ba-
ches ein Kasten installiert (vergleiche Abbildung 3). Bei einer Tiefe von einem
Meter funktioniert dieser Kasten als Sedimentfalle: Sand und Gerélle werden
darin abgesetzt und die Grube im Bachbett sedimentiert schubweise auf.
Dabei ist von grundlegender Wichtigkeit, dass jedes Hochwasserereignis se-
parat erfasst wird. Dies bedingt eine regelmassige, intensive Betreuung der
Anlage.

Zur Bestimmung des Eintrags werden im Kasten mit einer Messlatte nach
einem vorgegebenen Raster jeweils dreissig Tiefenmessungen ausgefihrt.
So kann eine Durchschnittstiefe n bestimmt werden. Subtrahiert man nun die
n-Werte vor und nach einem Hochwasser voneinander, so erhalt man den
Betrag der zugehorigen Aufschotterung und kann daraus die Volumina in m3
berechnen.

Der Messraster wies zu Anfang 38 Messpunkte auf. Es zeigte sich, dass n38
sich nicht grundlegend von n30 unterschied. So konnte der Messaufwand
auf 30 Messungen reduziert werden. Mehrere Kontrollmessungen zu Anfang
des Versuches belegen ausserdem, dass die n-Werte auf £0,5 cm bestimmt
werden konnen. Diese Genauigkeit bei Handmessung und stark variieren-
dem Untergrund (zum Teil mit grossen Steinen) erstaunt etwas, konnte aber
durch mehrere Nachmessungen bestatigt werden.

Bereits das erste Hochwasser zu Anfang April 1983 flillte den Messkasten
auf, noch bevor der Pegelschreiber installiert war. Im Verlauf des Sommers
1983 musste der Kasten deshalb von Hand wenigstens soweit geleert wer-
den, dass kleinere Ereignisse (Sommergewitter) noch erfasst werden konn-
ten. Dies gelang glucklicherweise, so dass bis zur Ausbaggerung des Ge-
schiebefangs im Herbst die Messreihe nicht unterbrochen wurde.

Mit ahnlichen Schwierigkeiten hatte auch ein Projekt der VAW (Versuchsan-
stalt fir Wasserbau an der ETH Zrich) im Rietholzbach (Alt-Toggenburg) zu
kdmpfen, obwohl dort ein bedeutend grosserer Geschiebefang im Einsatz ist
(Vortrag von Dr. M. Jaggi, 23. Januar 1985 an der ETH). Dies zeigt, dass so-
wohl Messmethoden als auch Erfahrung in bezug auf die Erosionsleistung
kleinerer Gerinne noch in den Kinderschuhen stecken.

Messergebnisse

Niederschlag

Wie schon in Kapitel 1.3 erwahnt, wurden die Werte von Bischofszell ver-
wendet. Hierbei handelt es sich um Tagesmengen (vergleiche Tabelle 1). Die
Niederschlagsintensitat kann somit leider nicht bestimmt werden.
Abbildung 4 gibt einen Uberblick zur Niederschlagsituation der Jahre
1983784 im Vergleich zum langjahrigen Mittel. Man beachte die Werte des
Septembers 1984!

Abflusswerte

Es wurden in erster Linie Pegelmessungen gemacht und zur Auswertung
herangezogen (vergleiche auch Kapitel 1.3). Die Abbildungen 5 und 6 zeigen
den Bach beim Geschiebefang mit mittlerer Wasserfuhrung und bei Hoch-
wasser. Der Jahresgang seit Beginn der Pegelmessungen im April 1983 istin
Abbildung 7 dargestellt. Aufgetragen wurden die jeweiligen Tagesmaxima.
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Abbildung 4: Monatsniederschlag 1983/84 im Vergleich mit dem langjah-
rigen Mittel (I. M.) 19071—1960.

Grosse Abfllisse entstehen bei unterschiedlichsten Bedingungen (vergleiche

zum Beispiel SHAW 1983):

— Kurze, heftige Niederschldge (vor allem Gewitterregen)

— Dicke Schneedecke, geschmolzen durch warmen Regen (zum Beispiel April 1983)

— Langer andauernde Regenfélle «normaler» Intensitat auf gefrorenen oder wasser-
gesattigten Boden (zum Beispiel September 1984).

Ausser im zweiten Fall wird die Abflusskurve etwa analog der Niederschlags-

entwicklung verlaufen. Dies zeigt sich auch in den monatlichen Mittelwerten

in Abbildung 10.

Abflussmengen wurden mit Fligelmessungen fiir drei Pegelhohen be-

stimmt:
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2.3.

2.4,

Pegelhohe: 20cm 30cm 44 cm
Abflussmenge:  0,38m3®/sec 0,89m3/sec 1,47 m3/sec

Demnach ware fir das Jahresmittel von 1984 die Werte wie folgt: Durch-
schnittspegel: 15,3 cm Abfluss: 0,18 m®/ sec.

Geschiebefracht

Tabelle 2 und Abbildung 7 zeigen, wie unterschiedlich stark die Abtragser-
eignisse Ubers Jahr verteilt sind. In der Tabelle sind nur die Abflussereignisse
festgehalten, die zu einem messbaren Betrag der Aufschotterung im Kasten
gefuhrt haben. Normaler Wasserstand und/oder kleine bis mittlere Nieder-
schlagsereignisse fuhren nicht zu Erosion, solange ein bestimmter Wert nicht
Uberschritten wird (vergleiche Kapitel 2.4, Abbildung 9).

Der Geschiebefang wurde im August 1984 bereits zum zweiten Male aufge-
fallt. So konnten flir den sehr ergiebigen Herbst dieses Jahres leider keine
Messwerte mehr ermittelt werden. Auf Grund der Korrelationen in Kapitel
2.4 wurden die restlichen Werte fir 1984 abgeschatzt (vergleiche Abbildung
7 und 8 sowie Tabelle 2).

Korrelationsanalysen

Mittels Korrelationsanalysen konnte die gegenseitige Abhangigkeit der
Messwerte aufgezeigt werden. Der unterschiedliche Erfolg der Analysen
zeigt aber auch die Grenzen auf, die uns von seiten der Messmethodik und
der Anzahl der Ergebnisse gesetzt sind. Fur besser abgesicherte Aussagen
sollten noch mehr Daten von Hochwasserereignissen ermittelt werden.
Folgende Werte wurden miteinander korreliert (abhangige Variable immer
zuerst genannt, vergleiche auch Abbildung 8):

a) der Wasserstand in cm:

Automatischer Pegelmesser Py mit Handmessung P,
(bei Tobelmuhle) (bei Geschiebefang)
b) Niederschlag N in mm mit Abfluss P4
(Messstation Bischofszell)
c) Abfluss P mit Geschiebefracht G

(in cm Aufschotterung im Messkasten
oder umgerechnet in m3)

a) Diese Korrelation musste vorgenommen werden, um die Anwendbarkeit
des automatischen Pegels auf die Messungen beim Geschiebefang zu testen
(vergleiche Kapitel 1.3.). Die zum Teil starken Abweichungen der Einzelwerte
sind oft durch technische Pannen des Laufpegels bedingt. Da wir aber einen
hohen Korrelationskoeffizienten von 0,96 erhalten, kann doch klar gezeigt
werden, dass der zwischen P 1 und P 2 miindende Seitenbach die Pegel-
schwankungen des Lauftenbaches mehrheitlich mitmacht und die Ergebnis-
se nicht wesentlich verfalscht. Die Messwerte von P 1 sind somit reprasenta-
tiv genug fir eine weitere Verarbeitung.

b) Wie stark sich der Niederschlag in den Abflusswerten abzeichnet, hangt
von verschiedenen Faktoren ab: Vegetation Geologie, Topographie, Tempe-
ratur, Sattigungsgrad des Bodens, Siedlungsdichte (iberbaute Flache) ...
Solange wir unser Messgebiet nicht verlassen, dirfen Vegetation, Geologie,
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Abbildung 5: Der Geschiebefang bei mittlerem Wasserstand im Sommer

1984.

R

Abbildung 6: Der Geschiebefang bei Hochwasser (Pegel 48 cm) am 10. Au-
gust 1984.
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Datum Max. Pegelstand Pegelanstieg 2N 3er Vortage Aufschotterung

in cm in cm/h in mm in m3 Zm3
28.02.83 - - 14.2 0 0
03.03.83 31 - 59 1.60 1.60
06.04.83 57 - 29.0 18.0 19.6
20.05.83 6 - 2.8 -0.32 19.28
23.05.83 35 14/6 66.4 1.44 20.7
09.06.83 26 17/2 40.4 0.06 20.76
13.07.83 27.5 23/2 ¥l 0.18 20.94
01.08.83 26 22/6 27 1 0.38 21.32
03.08.83 30 17/2 65.7 0.42 21.74
26.08.83 6 - 0.1 -0.06 21.68
12.09.83 36 25/4 42.0 3.68 25.36
16.09.83 30 22/16 37.1 1.6 26.96
28.11.83 36 13/2 50.0 36 30.56
24.01.84 24.5 8/7 16.6 0.42 30.98
08.02.84 36 14/14 35.7 2.04 33.02
21.05.84 23 .5 14/2 2541 0.12 33.14
30.05.84 30 17/7 28.6 1432 34.46
22.06.84 24 15/2 24.1 0.1 34.56
29.06.84 25 12/2 14.9 0.3 34.86
04.08.84 28 19/1 41.2 0.52 35.38
11.08.84 55 25/2 13, 48. 38
05.09.84 60 50/20 15.4 63.78
10.09.84 52 35/2 11.4 75.18
16.09.84 80 24. 99.18
21.09.84 66 N 18 117.18
26.11.84 48 f% 07 79
17.12.84 50 S 1 137. 9

-

Tabelle 2: Die wichtigsten Messergebnisse.

Topographie und die Uberbaute Flache flr kurze bis mittlere Messperioden
als konstant betrachtet werden. Flur das Verhaltnis Niederschlag/Abfluss
sind somit vor allem die Variabeln Temperatur und Sattigungsgrad des Bo-
dens wichtig.

Verschiedene Konstellationen von Temperatur (fallt der Niederschlag als
Schnee oder als Regen?) und Sattigung kénnen bei gleichem Niederschlag
stark unterschiedliche Abflusswerte bewirken (vergleiche auch Kapitel 2.2.).
So wird zum Beispiel der Wechsel von Gefrieren und Auftauen im Winter-
halbjahr die Korrelation N / Abfluss sicher negativ beeinflussen: Schmelz-
wasser kann ohne Niederschlag zu hohen Pegelwerten fiihren, oder Schnee-
fall kann hohe N-Werte bei geringem Abfluss bringen. In beiden Fallen ver-
halten sich die Messwerte gegenlaufig und sorgen so daftir, dass kein all zu
hoher Korrelationskoeffizient erreicht werden kann.
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Abbildung 8: Korrelationen.

Es wurden korreliert:
1 Pegelmaximum Pmax / Niederschlagsmaximum innert dreier Tage vor Pmax

53 Wertepaare, r=0.66
2 Pmax / Summe der zugehorigen N-Werte Ns

69 Wertepaare, r=0.74
3 Pegelanstieg P+ / Ns (vergleiche Abbildung 8.2)

74 Wertepaare, y=0.60X+1.62, sx=15.18, sy=11.05, r=0.83
Die Irrtumswahrscheinlichkeit P liegt fur alle drei Félle unter 1%o. Da bei der dritten
Korrelation die unterschiedlichen Ausgangslagen (Pegelstand vor Niederschlag) mit-
bertcksichtigt sind, resultiert auch ein hoherer Korrelationskoeffizient. Die Abhangig-
keit kann mit r=0.83 genligend genau belegt werden.

c) Abbildung 8.3 und 8.4 zeigen zwei verschiedene Methoden, mit denen
die Beziehung P1 / G untersucht wurden:

1 Gincm / Py (max. erreichter Pegelwert pro Ereignis in cm)
16 Wertepaare, y=2.22X — 57.28
sx=8.21, sy=20.15, r=0.90 (P < 0.001)
Neben der linearen Regression wurde auch versucht, via Exponential- und Potenz-
funktion eine bessere Schatzgleichung zu finden. Beide Male resultierten aber
schlechtere r-Werte (0.83).
2 Integralwerte der Abflusskurve Pyi/ G in m3
(= Hochwasserfllle, Schwellenwert bei 25 cm)
9 Wertepaare, y=1.233X+0.98
sx=1.17,sy=2.05,r=0.70(0.05 <P <0.1)
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Nattrlich ist die Geschiebemenge nicht allein abhingig von der Abfluss-
menge eines Fliessgewassers. Will man diesbeztiglich allgemeine Aussagen
machen, so gerat man recht bald in einen Modellnotstand. Das Wissen auf
diesem Gebiet ist noch sehr lickenhaft (vergleiche zum Beispiel Zeller, 1963
oder Dracos, 1981). Solange wir uns aber innerhalb unseres Testgebietes
befinden und die erhaltenen Resultate nur auf ahnliche Gerinne (bertragen
wollen, ist es sicher zuldssig, den Abfluss, beziehungsweise den Verlauf der
Pegelkurve als den ausschlaggebenden Faktor in bezug auf die Geschiebe-
fracht zu betrachten. Im ahnlichen Sinn dussert sich auch Willi 1965 auf
S. 100: «Der Geschiebetransport ist der 3. Wurzel aus g2 proportional»
(g=spez. Abfluss). Eine Proportionalitat im Sinne Willis konnte im vorlie-
genden Fall nicht nachgewiesen werden. Dass aber ein sehr direkter Zusam-
menhang zwischen P 1 und G besteht, zeigt der hohe r-Wert der Korrelation
(0.90). Man sollte allerdings beachten, dass die Gerade sehr stark durch
einen einzigen Wert beeinflusst wird, da in der ganzen Messperiode nur ein
Hochwasser Uber 40 cm beobachtet werden konnte (vergleiche Abbildung
8.3).

Es ist in diesem Zusammenhang besonders bedauerlich, dass der Geschie-
befang bereits im August 1984 zum zweitenmal aufgefullt wurde und die in-
teressanten Ereignisse im September dadurch nicht erfasst werden konnten.
Diese mussten deshalb via die Regressionsgerade in Abbildung 8.3 abge-
schatzt werden.

Die zweite Regression (vergleiche Abbildung 8.4) beruht auf der Uberle-
gung, dass die Geschiebemenge nicht nur abhangt von der maximal erreich-
ten Pegelhodhe, sondern auch von der Dauer des Hochwasserereignisses (also
eigentlich vom Gesamtabfluss des Hochwassers). Ausschlaggebend dabei ist
der Grenzwert Z, bei dem der Geschiebetransport einsetzt. So sollten zwei
unterschiedlich lang andauernde Hochwasser, wie sie schematisch in Abbil-
dung 9 dargestellt sind, auch einen Unterschied in der Abtragsleistung auf-
weisen. Entsprechend sollte man die Abtragsmengen mit einer Grosse ver-
gleichen, die neben der maximalen Pegelhdhe auch die Dauer des Ereignis-
ses beinhaltet. Es liegt nahe, daftir die Flache zwischen Z-Wert und jeweiliger
Pegelkurve — das Integral (=Hochwasserfiille) — zu verwenden. Die Hoch-
wasserfllle kann auf dem Ausdruckstreifen des Pegelschreibers mit dem
Planimeter auf einfache Weise bestimmt werden. Bedingung ist, dass Z
(=Grenzschleppspannung) bekannt ist. In unserem Fall wurde Z auf zwei
verschiedene Arten abgeschatzt:

— Rechnerisch: Die Werte der bekannten Hjulstromkurve (vergleiche Hjulstrém,
1932, und Louis, 1979) wurden via die gemessenen Abflussgeschwindigkeiten
(vergleiche Kap. 2.2.) in eine kritische Pegelhthe umgerechnet. Daraus resultierte
ein Pegelstand flir Z, der je nach angenommener Korngrosse um 20— 25 cm liegt.

— Empirisch: Die Regressionsgerade in Abbildung 8.3 schneidet die x-Achse bei einer
Pegelhthe von 26 cm.

Fir die Auswertung wurde Z= 25 cm angenommen. Dass trotzdem, wie Ab-
bildung 8.4 und die Irrtumswahrscheinlichkeit von 0,05 >P»> 0.1 zeigen,
keine bessere Korrelation als bei Abbildung 8.3 erreicht wurde, hangt damit
zusammen, dass keine grossen Ereignisse erfasst werden konnten (der Pe-
gelschreiber war beim gréssten gemessenen Ereignis noch nicht installiert,
die Pegelspitze wurde damals von Hand gemessen). Alle Wertpaare bewegen
sich somit zu nahe beim Messfehler von Planimeter und Pegelschreiber.
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Abbildung 9: Abtrag Hochwasser a > Abtrag Hochwasser b.

Zeitreihen im Vergleich

Alle Messresultate wurden auf Monatswerte umgerechnet und in Form einer
Zeitreihe in Abbildung 10 dargestellt. In einer weiteren Arbeit soll der Ver-
such unternommen werden, die Zeitreihe via die Monatsniederschlagswerte
von Bischofszell Gber mehrere Jahre zurlickzuverlangern, um so den Ge-
samtabtrag wahrend dieser Zeit etwa abschatzen zu kénnen. Es ist deshalb
sinnvoll, mit Monatswerten zu arbeiten, denn Tageswerte sind Gber |ingere
Zeitrdume kaum zu bewaltigen.

Im Moment soll Abbildung 10 lediglich einen gréberen Uberblick zum Ver-
lauf unseres Versuches bieten (N=Summe des Monatsniederschlages,
G=Aufschotterung des Messkastens in cm und Pid=durchschnittlicher
Monatspegel):

Bis auf drei Ausnahmen verhalten sich die Werte gleichsinnig, das heisst sie
steigen und fallen miteinander, allerdings um unterschiedliche Betrage. Die
Ausnahmen sind:

1983, A—M: Im April hohe G-Werte, da Regen zusammen mit Schneeschmelze zu
einem starken Hochwasser fiihren. Im Mai steigt zwar der Monatswert
von N noch an, da aber das Schmelzwasser fehlt, zeitigt dieser Anstieg
keine Wirkung — der G-Wert sinkt ab.

1984, J—F: N sinkt, Pegel und G steigen, da eine wéarmere Periode im Januar
Schmelzwasser erzeugt.

A—M: Pegel und G sind etwa konstant, obwohl N steigt. Dies erklart sich mit
regelmassigen, aber nicht sehr intensiven Regenfallen (nur 9 Tage im
Mai waren ohne Regen), die direkt durch die jahreszeitlich bedingte Er-
héhung der Evapotranspiration wieder ausgeglichen werden konnten.

Ausnahmen treten vor allem im Winter und im Friihjahr auf und sind durch ungiin-
stige Konstellation im Witterungsverlauf zu erklaren.
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Zusammenfassung

Vom 1. Méarz 1983 bis zum 10. August 1984 konnte im Testgebiet ein Ge-
samtabtrag von rund 45 m® Grobsedimenten gemessen werden. Aufgrund
von vorsichtigen Schatzungen (via Pegelkurve) kénnen zu dieser Summe
noch einmal zirka 100 m® hinzugezihit werden, die bei zum Teil extremen
Hochwassern im September, November und Dezember 1984 geférdert wur-
den.

Wie Abbildung 7 zeigt, geschieht der Abtrag nicht regelmassig, sondern in
kraftigen Schiiben bei Hochwasser. Ein grosser Sandsteinblock mit den Ma-
ximalmassen 45X 10X 28 cm (zirka 20 kg), der nach dem Hochwasser vom
10. August (vergleiche Abbildung 7 und 6) im Geschiebefang lag, veran-
schaulicht recht deutlich, welche Kréfte bei einem solchen Ereignis auftreten!
Die Ergebnisse dieser Arbeit zeigen, dass die Erosionsleistung kleiner Bache
unterschéatzt wird. Allein der Umstand, dass vor dem Versuch ein Messkasten
von 20 m® Grosse fur eine Messdauer von 1— 2 Jahren als genltgend ange-
sehen wurde, belegt dies deutlich!

Die Zielsetzung der vorliegenden Arbeit, einen Beitrag zur Abschitzung der
Geschiebefracht der Seitenbache an Sitter und Thur zu leisten, darf wohl als
erfullt betrachtet werden. Allerdings wire es sicher von Nutzen, den Test
noch Gber einige Jahre auszudehnen. So kénnten mit grosser Wahrschein-
lichkeit noch genauere, besser auf andere Gerinne (bertragbare Resultate
erzielt werden.
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