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Hochwasser und Feststofftransport in
Wildbacheinzugsgebieten

mit 4 Figuren

CHRISTOPH HEGG *, DIETER RICKENMANN* & FELIX FORSTER*

Zusammenfassung

Wildbéche verursachen in der Schweiz jedes Jahr erhebliche Schiden. Die Beurteilung der von ihnen
ausgehenden Gefahren bildet deshalb einen wichtigen Bestandteil eines integralen Risikomanage-
ments. Die Besonderheit der von Wildbédchen ausgehenden Gefahr liegt in den grosse Feststoffmengen,
die durch Murgiinge oder Geschiebetransport verlagert werden, welche fiir den Menschen eine grosse
Bedrohung darstellen. Weiter sind sie durch sehr rasche Wechsel in ihrer Abflussfithrung charakteri-
siert. Verschiedene, im zweiten Teil dieses Beitrags erlduterte Verfahren erlauben es heute erfahrenen
Bearbeitern und Bearbeiterinnen die Wildbachgefahren grob abzuschitzen.

1. Einleitung

Die DIN-Norm 19663 (1985) definiert Wildbache als «oberirdische Gewésser mit
zumindest streckenweise grossem Gefille, rasch und stark wechselndem Abfluss
und zeitweise hoher Feststofffithrung. Art und Umfang der Feststoffherde sind zu-
sammen mit der Abflusscharakteristik entscheidend fiir ihre wildbachkundliche
Beurteilung.»

Wildbiche stellen einen prigenden Bestandteil grosser Teile der schweizerischen
Landschaft dar. [hre Schwemmkegel bilden vor allem im Alpenraum aber oft auch
im Mittelland einen bevorzugten Siedlungsstandort. Der Grund dafiir liegt darin,
dass diese Kegelin der Regel die relativ sichersten Standorte sind. Wiahrend die
Talebenen von den frither unverbauten Fliissen meist jahrlich iiberflutet wurden,
fiihren Wildbiche seltener Hochwasser und sind somit vergleichsweise sicher.
Kommt es aber auch dort zu einem Hochwasser, fallen diese dafiir oft um so hefti-
ger aus.

Wildbiche verursachen einen erheblichen Teil der jahrlichen Unwetterschdden in
der Schweiz, die sich im Mittel der Periode 1972-1999 etwa auf 200 Mio. Schweizer
Franken pro Jahr (nicht teuerungsbereinigt) belaufen. Ein Beispiel aus der jiinge-
ren Vergangenheit sind die Ereignisse in Sachseln, wo am 15. August 1997 mehrere
Biche iiber die Ufer traten und Schiden in der Grossenordnung von 100 Mio.

* Eidg. Forschungsanstalt WSL, Forschungsbereich Naturgefahren, 8903 Birmensdorf
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Schweizer Franken verursachten. Ein anderes Beispiel ist der Flybach in Weesen,
wo an Pfingsten 1999 eine Rutschung im oberen Teil des Einzugsgebiets so grosse
Feststoffmengen auf dem Kegel erwarten liess, dass die Evakuierung von ca. 100
Gebduden angeordnet werden musste. Auch beim Ereignis vom 15. Oktober 2000
im Wallis waren Wildbiche die Verursacher fiir einen erheblichen Teil der Schi-
den (vgl. Hegg et al. 2001).

Wildbéche fithren meist im Zusammenhang mit Starkniederschldgen Hochwasser.
Im Hochgebirge konnen allenfalls auch Ausbriiche von Gletscherseen zu ausserge-
wohnlichen Wasserstanden fiihren. Doch wie schon die oben zitierte DIN Norm
andeutet, sind es nicht nur die besonders rasch und stark anschwellenden Hoch-
wasser, die den Charakter eines Wildbaches bestimmen. Eine wesentliche Rolle

Atmosphére

AN
L@egetaﬂon Bodenoberflache

mobilisierbare:
Lockermat.

Gerinne

%7“%7

e —— |

Bodenkdrper

|
|
] | | | S | | e
|
Teilsystem Hang I Teilsystem Gerinne
o S 3 5 50 5 el S 5 5 i B 5 5 8
Fliisse Regler
N Niederschlag | Interzeption
| Interzeption IK Infiltrationskapazitat
N-1I Niederschlag - Interzeption Er Erodierbarkeit
Inf Infiltration Stab  Stabilitat des Lockermaterials
Oaf Oberflachenabfluss VK Verlagerungskap. im Hang
Ifl Interflow (Hangneigung, Rauhigkeit)
Oaf+FS  Oberflachenabfluss mit Feststoff GK Gerinnekapagzitat
(Durchflusskapazitat)
(Erosion durch Spilung) TK Transportkapazitat im Gerinne
Rutsch  Rutschungsprozesse
Abl Ablagerung
Gzfl Gerinnezufluss aus der Flache
Abl UF  Ablagerung und Uberflutung
Gabfl Abfluss im Gerinne
SEr Sohlenerosion
SAl Ablagerung im Gerinne (Auflandung)

Fig. 1: Prozess-System Wildbach (Hegg 1997).
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spielen dabei Feststoffe, welche das abfliessende Wasser bei den oft betrichtlichen
Neigungen in grossen Mengen mitzutransportieren vermag.

Der nachfolgende Beitrag befasst sich deshalb sowohl mit der Entstehung eines
Hochwassers als auch mit dem Transport von Feststoffen. Dabei werden im ersten
Teil die beteiligten Prozesse kurz erldutert und im zweiten Teil die Methoden da-
gestellt, mit welchen Abfliisse und Feststofffrachten in Wildbdchen abgeschitzt
werden konnen. Die ganze Betrachtung wird dabei vor allem unter dem Aspekt der
Beurteilung der Gefihrlichkeit von Wildbédchen durchgefiihrt. Im Zentrum stehen
somit schwergewichtig die seltenen grossen Hochwasser, da Wildbiéche insbeson-
dere dann grosse Auswirkungen auf ihre Umwelt und allfillige Bauten haben kon-
nen.

2. Prozesse des Wasser- und Feststoffhaushalts in Wildbichen

2.1 Grundsitze zur Gliederung von Prozessen

Grundsitzlich gibt es zahlreiche Moglichkeiten die in einem Wildbacheinzugsge-
biet ablaufenden Prozesse zu gliedern und zu strukturieren. In der Regel wird da-
beiin erster Linie zwischen Prozessen des Wasserhaushalts und jenen des Feststoff-
haushalts unterschieden. Grundlage
fiir die Gliederung der Prozesse bildet /
auch das in Figur 1 dargestellte Pro- (
zess-System Wildbach, das aus den Hs
y \ |
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tion, Bodenoberfliche, Bodenkorper \ / :
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nen Teilsysteme sind durch Wasser-
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bunden.

Fig. 2:

Réaumliche Struktur des Gesamtmodells Wild-
bach. Das Modell besteht aus Hang- (H,) und
Gerinnesystemen (Gy), die durch Materiefliisse
miteinander verbunden sind (Hegg 1997).
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2.2 Prozesse des Wasserhaushalts

Beim Wasserhaushalt eines Einzugsgebiets kann in einer ersten groben Gliederung
zwischen den Prozessen der Abflussbildung im Hang und jenen der Abflussfort-
pflanzung in einem Gerinne unterschieden werden. Im Zentrum stehen dabei die-
jenigen Prozesse, welche an der Umsetzung des Niederschlagssinputs in den Ab-
fluss beteiligt sind.

Die Abflussbildung im Hang ist schematisch in Figur 3 dargestellt. Ein Teil des Nie-
derschlags wird durch die Vegetation oder den ungesittigten Bodenspeicher
zuriickgehalten und verdunstet nach Ende des Regens wieder in die Atmosphire,
ohne zum Abfluss beizutragen (Evapo-Transpiration).

Bei der Abflussbildung im Hang eines Wildbacheinzugsgebiets geht es im Zusam-
menhang mit der Entstehung von Hochwasserereignissen vor allem darum zu be-
stimmen, welcher Anteil des Niederschlags rasch zum Abfluss gelangt. Je nach
Bodeneigenschaften und Einzugsgebietsgrosse tragen dazu vor allem der Ober-
flaichenabfluss und/oder der Zwischenabfluss bei. Der besonders rasche Ober-
flichenabfluss entsteht, wenn der Boden vollstandig mit Wasser gesittigt ist, oder
wenn mehr Niederschlag auf den Boden fillt, als infiltrieren kann.

Der Zwischenabfluss findet in der Regel innerhalb der wechselfeuchten Zone des
Bodens statt. Diese Zone ist zumindest zeitweise nicht vollstdndig mit Wasser ge-
sdttigt und enthélt zahlreiche Lebewesen wie z.B. Regenwiirmer aber auch Wur-
zeln. Die Aktivitit dieser Lebewesen und absterbende Wurzeln hinterlassen in die-
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Fig. 3:

Anordnung der Wasser-Speicher und
-Fliisse in einem Hang. Das Schema
differenziert zwischen einem ungesét-
tigten Bodenspeicher, der Evaporati-
on und Transpiration, sowie den Bo-
denwassertluss steuert, und einem ge-
sattigten Bodenspeicher, der die
Grundwasserzone abbildet. (Nach
Kleindienst und Forster 1997).



ser obersten Bodenzone relativ grosse Poren, sogenannte Makroporen, die eben-
falls einen raschen Abfluss von eindringendem Wasser ermoglichen. Der Zwi-
schenabfluss ist besonders dann hoch, wenn die Durchléssigkeit des Bodens mit der
Tiefe abnimmt.

Ein grosserer oder kleinerer Teil des in den Boden infiltrierten Wassers kann ins
Grundwasser eindringen und so zur Grundwasserneubildung beitragen. Dieses
Wasser wird nicht mehr hochwasserwirksam. Ein Teil des Grundwasserspeichers
kann das Einzugsgebiet iiber die Tiefensickerung verlassen, ohne je wieder an die
Oberfliche zu gelangen. Diejenige Wassermenge, welche den Grundwasserspei-
cher iiber den Basisabfluss verlisst, fliesst mit kleinen Geschwindigkeiten ab und
wird in kleinen Einzugsgebieten nicht hochwasserwirksam. Eine gewichtige Aus-
nahme bilden hier unter anderen verkarstete Einzugsgebiete, wo auch in grosser
Tiefe zum Teil sehr grosse Hohlraume zu finden sind, die entsprechende Fliessge-
schwindigkeiten ermoglichen.

Das Wasser, das den Hang als Oberflichen- oder Zwischenabfluss rasch verlésst,
gelangt als Flachenabfluss ins ndchste Gerinne (vgl. Fig. 4). Dort bildet es zusam-
men mit jenem aus weiter oben liegenden Hingen den Gerinneabfluss, welcher die
weiter unten beschriebenen wildbachtypischen Prozesse des Feststoffhaushalts im
Gerinne massgeblich beeinflusst. Neben den eigentlichen Abflussmengen ist im
Gerinne auch die Fliessgeschwindigkeit ein entscheidender Parameter, da dieser
dariiber entscheidet, wie sich die Hochwasserwellen aus verschiedenen Teilen ei-
nes Einzugsgebiets iiberlagern. In vielen Einzugsgebieten hat der Umstand, ob die
Spitzen aus den verschiedenen Teilgebieten gleichzeitig oder gestaffelt am Zusam-
menfluss eintreffen, einen grosseren Einfluss auf die Abflussspitzen als das gesam-
te Abflussvolumen. Die Geschwindigkeit in einem Gerinneabschnitt hingt vom
Abfluss, dem Gefille und der Rauhigkeit ab, welche oft durch die Korngrosse des
Bettmaterials beschrieben wird, sowie von der Wassermenge, welche im Gerinne
gespeichert werden kann.

Feel. dg, J, 0

le ~o S0
® -
-~

Fig.4: Schematische Darstellung eines Gerinneabschnitts. Ein Gerinneabschnitt umfasst ei-
nen hydrologischen Speicher S, dessen Zufluss sich aus dem Fliachenabfluss R, der di-
rekten anstossenden Hinge sowie dem Ausfluss Q,,_; der direkt oberhalb liegenden
Gerinnespeicher S, _; zusammensetzt. Die Fliesszeit in einem Gerinneabschnitt wird oft
anhand des 90%-Quantils der Korngrossenverteilung (dgg), des mittleren Gefilles (J)
sowie der Abschnittslidnge (1) bestimmt. (Nach Kleindienst und Forster 2000).
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2.3 Prozesse des Feststoffhaushalts

Grundsitzlich kann auch beim Feststoffhaushalt in einem Wildbach zwischen den
Prozessen im Hang und jenen im Gerinne unterschieden werden. Im Gegensatz
zum Wasserhaushalt, wo sowohl Abflussbildung im Hang als auch Abflussfort-
pflanzung im Gerinne bei einem Hochwasser von entscheidender Bedeutung sind,
konzentriert sich das Hauptaugenmerk beim Feststoffhaushalt oft auf das eigentli-
che Gerinne und den unmittelbar anstossenden Gerinnebereich. Die Erfahrung
lehrt ndmlich, dass bei einem Hochwasser in der Regel etwa 80% der transportier-
ten Feststoffmenge im unmittelbaren Gerinnebereich mobilisiert werden (vgl.
Kienholz et al. 1991). Entsprechend kann man sich bei der Beurteilung der Geféhr-
lichkeit von Wildbédchen beim Feststoffhaushalt meistens auf den unmittelbaren
Gerinnebereich beschrinken.

Eine gewichtige und besonders gefahrliche Ausnahme von dieser Regel, auf die
hier aber nicht weiter eingegangen wird, bildet der punktuelle und massive Fest-
stoffeintrag durch eine grossere Rutschung. Ein Beispiel dafiir ist z.B. das Ereignis
von Weesen im Mai 1999, das in Liener (2000) erldutert ist.

Alle Verlagerungen von Feststoffen in einem Wildbach lassen sich einem der fol-
genden drei zentralen Vorgénge zuordnen:

— Das Mobilisieren (in Bewegung setzen, aus dem bisherigen Verband herauslo-
sen),

— das eigentliche Verlagern (Bewegen) und

— das Ablagern (zur Ruhe kommen) von Material.

Die nachfolgende Erlduterung der Prozesse des Feststofftransports in einem Wild-
bachgerinne ist deshalb nach diesen drei Vorgingen gegliedert.

2.3.1 Mobilisierung

Bei der Mobilisierung von Material in einem Wildbachgerinne konnen grob zwei
Prozesse unterschieden werden, wobei die Grenze dazwischen fliessend ist:

Mobilisierung einzelner Komponenten

Zur Mobilisierung von einzelnen Komponenten aus der Sohle oder der Boschung
eines Bachbetts kommt es, wenn die Beanspruchung durch die Schleppspannung
des fliessenden Wassers gross genug ist, um ein Partikel aus seinem bisherigen Ver-
band herauszureissen.

Die dazu notwendige Kraft hingt einerseits von der Grosse des Partikels ab, aber
auch von der Art und Festigkeit seiner Einbindung in die Sohle bzw. Béschung. Die
Schleppspannung ihrerseits hingt vom Gefille und der Abflusstiefe ab. Diese Pa-
rameter werden von der Abflussmenge, vom Querprofil des Gerinnes, aber auch
von der Rauhigkeit der Sohle und der Boschungen beeinflusst. Die Schleppspan-
nung schwankt zeitlich wie raumlich sehr stark.

Mobilisierung grosserer Kompartimente

Im Gegensatz zur Mobilisierung von Einzelkomponenten handelt es sich bei der
Mobilisierung grosserer Kompartimente um einen episodischen Prozess, der nur
unter bestimmten Bedingungen ablduft. Die weitere Verlagerung von grossen, auf
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einen Schlag in Bewegung gesetzten Feststoffmassen erfolgt oft als Murgang. In ei-
nem Wildbachgerinne konnen derartige Mobilisierungen grundsétzlich auf zwei
Arten geschehen:

— Verfliissigung der Bachsohle:
Unter der Auflast und der wirkenden Schleppkraft eines grossen Hochwassers
kann es vorkommen, dass nicht mehr nur einzelne Partikel aus der Bachsohle
herausgeldst werden, sondern dass grossere Teile der Sohle zusammen in einer
Art Rutschung abscheren und in Bewegung geraten.

— Durchbruch einer Verklausung:
Bei einer Verklausung handelt es sich um eine mehr oder weniger lange dauern-
de Verstopfung des Gerinnebetts durch Unholz und/oder Ger6ll. Hinter einer
derartigen Verklausung sammeln sich Wasser und Material an, das sich beim
Bruch des Abflusshindernisses als Ganzes in Bewegung setzt. Eine Verklausung
kann auch die Folge eines seitlichen Materialeinstosses durch eine Rutschung
sein.

2.3.2 Verlagerung

Im Gerinne aufgenommenes bzw. dem Gerinne aus dem Hang zugefiihrtes Materi-
al wird durch das Bachsystem hindurch auf den Schwemmkegel bzw. in den Vorflu-
ter verlagert. Dabei wird zwischen drei Verlagerungsformen unterschieden:

— Schwebstofftransport:
Verlagerung von Feststoffen in einem Gerinne ohne Kontakt zur Gerinnesohle,
wobei diese Partikel vor allem durch die Turbulenz der Stromung in der Schwebe
gehalten werden.

— Geschiebetransport:
Rollende, gleitende oder springende Verlagerung von Feststoffen entlang der
Sohle des Gerinnes unter der Wirkung der Schleppspannung des Wassers.

— Murgang

— nach GHO (1982): «Abfluss eines Gemisches von Wasser und Feststoffen mit
hoher Feststoffkonzentration».

— nach DIN 19663 (1985): «Muren sind eine wildbachtypische Sonderform der
Hochwasserabfliisse. Sie sind Gemische aus Wasser und Feststoffen (Boden,
Gesteinsschutt aller Korngrossen, Holz). Sie bewegen sich in Wildbachbetten
oder Hangfurchen schnell bis sehr schnell zu Tal und erreichen den Vorfluter
unmittelbar oder entmischen sich im Bereich abnehmenden Gefilles, wobei
sich die Feststoffe ganz oder teilweise in Umlagerungsstrecken, auf Schwemm-
kegeln oder im Talboden ablagern. Muren entstehen durch starke Feststoffein-
stosse, beim Durchbruch von Verklausungen oder bei Dammbriichen».

Beisonst gleichen Bedingungen werden in einem Bach kleinere Partikel als
Schwebstoff und grossere als Geschiebe transportiert. Bei welchem Korndurch-
messer die Grenze zwischen Schwebstoff und Geschiebe liegt, hdngt von der Stro-
mungsgeschwindigkeit des Wassers ab. In einem Wildbach dndert sich diese Ge-
schwindigkeit sehr rasch innerhalb einer grossen Bandbreite. Die Unterscheidung
zwischen ‘Schwebstofftransport’ und ‘Geschiebetransport’ ist deshalb oft schwie-

rig.
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2.3.3 Ablagerung

Zu Ablagerungen kommt es in einem Wildbachgerinne dann, wenn die Transport-
kapazitit des Wassers so stark nachlisst, dass nicht mehr alles mobilisierte Material
weiterbewegt werden kann. Ausgelost werden kann eine solche Abnahme der
Transportkapazitit durch eine geringere Abflusstiefe (z.B. bei einer Verbreiterung
des Gerinnequerschnitts) oder durch abnehmende Fliessgeschwindigkeiten in ei-
ner Verflachung. Beim Schwebstofftransport und beim Geschiebetransport wird
mit abnehmender Transportkapazitdt immer mehr Material abgelagert. Einzig
beim Murgang kann es auch zu einem plétzlichen Stillstand kommen.

3.  Verfahren zur Beurteilung von Prozessen in Wildbéachen

Die nachfolgend beschriebenen Verfahren zur Beurteilung von Prozessen in Wild-
bichen zielen darauf ab, das Ausmass von seltenen grossen Ereignissen zu bestim-
men. Dies bildet die Grundlage fiir Gefahrenbeurteilungen und die Bemessung
von allenfalls zu errichtenden Bauwerken. Die Verfahren sind nicht zur Bestim-
mung von mittleren Verhiltnissen geeignet.

Bei Gefahrenbeurteilungen in Wildbachen sind in der Regel die drei Elemente
Niederschlag - Abfluss - Feststofftransport in dieser Reihenfolge zu bearbeiten.
Die nachfolgenden Erlduterungen sind entsprechend gegliedert. Sie beschrinken
sich aber auf eine kommentierte Zusammenstellung der wichtigsten Literaturhin-
weise, da eine vollstindige Beschreibung von Verfahren den Rahmen des vorlie-
genden Artikels sprengen wiirde. Oft ist es zudem so, dass es weniger eine mog-
lichst detaillierte Beschreibung ist, welche die zuverlidssige Anwendung einer Me-
thode erlaubt, sondern es zdhlt die Erfahrung im Umgang mit den entsprechenden
Verfahren. Bei den Kommentaren liegt das Schwergewicht vor allem im Aufzeigen
von neuesten Entwicklungen, die zum Teil noch nicht publiziert sind.

Die wichtigsten Grundsitze fiir die Beurteilung von Wildbachgefahren sind in den
«Empfehlungen zur Beriicksichtigung der Hochwassergefahren bei raumwirksa-
men Titigkeiten» (BWW et al. 1997) zusammengestellt. Einen Uberblick zur Beur-
teilung von Naturgefahren allgemein vermittelt z.B. Heinimann et al. (1998).

3.1 Niederschlag

Der Niederschlag bildet mit seinen Parametern Dauer und Intensitit fiir die mei-
sten Verfahren zur Abschédtzung von Hochwasserabfliissen in Wildbacheinzugsge-
bieten eine unverzichtbare Eingangsgrosse. Wichtigste Grundlage fiir die Bestim-
mung von sogenannten Bemessungsniederschldgen bilden entweder der hydrologi-
sche Atlas der Schweiz (Tafeln 2.4 bzw. 2.42, HADES 1992) oder Niederschlags-
auswertungen fiir unmittelbar in der Nidhe des zu untersuchenden Einzugsgebiets
gelegene Messstationen (Zeller et al. 1976-1992).

Die in Zeller et al. (1976-1992) im Hinblick auf Starkniederschlige ausgewerteten
Daten von Niederschlagsmessstationen umfassen in der Regel die Daten bis 1970,
zum Teil bis 1975. Es kann deshalb je nach Problemstellung und Umfang der Ar-
beiten durchaus angezeigt sein, neuere Messdaten in spezifischen Auswertungen
zusitzlich zu berticksichtigen. Die methodischen Grundlagen dazu sind in Band 7
von Zeller et al. (1976-1992) ausfiihrlich dargelegt.

Die beiden Tafeln 2.4 und 2.42 des HADES (1992) basieren auf den gleichen Daten
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und den Auswertungen von Zeller et al. (1976-1992) und unterscheiden sich nur in
der verwendeten rdumlichen Interpolationsmethode. In Forster und Baumgartner
(1999) ist ein Verfahren vorgeschlagen, wie aus diesen beiden Karten unter
Beriicksichtigung der Tatsache, dass die Intensitét von Starkniederschldgen in den
letzten Jahrzehnten hoher ist als in der Periode 1900-1970, moglichst zuverléssige
Bemessungsniederschldge bestimmt werden konnen.

3.2 Abfluss

In der Vergangenheit wurden zahlreiche Verfahren zur Bestimmung von Hoch-
wasserabfliissen in Wildbichen entwickelt. Diese reichen von einfachsten empiri-
schen Verfahren, bei welchen im Wesentlichen die Einzugsgebietsflidche als varia-
bler Parameter eingeht, iiber aufwendigere Methoden, welche umfangreiche Erhe-
bungen im Feld bedingen (z.B. Zeller 1981 oder Scherrer 1997), bis zu Modellen
mit so zahlreichen Parametern, dass sie praktisch nur noch in instrumentierten Ein-
zugsgebieten angewendet werden kénnen.

Die Erfahrung hat nun gezeigt, dass kaum ein Verfahren in der Lage ist, unter allen
Umsténden zuverlassige Resultate zu erzielen. Je nach Eigenschaften und Charak-
teristik eines Gebiets eignet sich das eine oder das andere Verfahren besser oder
weniger gut. Die besten Bemessungsgrundlagen werden deshalb oft durch eine
Kombination verschiedener Ansitze erreicht. Entsprechende Vorschlidge sind zur
Zeit an der WSL in Bearbeitung und werden im Verlaufe der Jahre 2001/2002 pu-
bliziert.

3.3 Feststofftransport

Ein konkreter Verfahrensvorschlag zur Bestimmung von Feststofffrachten in Wild-
béachen istin Spreafico et al. (1996) erldutert. Dabei wird vor allem zwischen mur-
fahigen und nicht murfihigen Wildbachen unterschieden. Das Verfahren basiert im
Wesentlichen auf dem Kenntnisstand zu Beginn der 1990er Jahre; die entsprechen-
den Grundlagen sind in Lehmann (1993) und Lehmann et al. (1996) zusammenge-
stellt. Seither wurden gewisse neue Erkenntnisse erlangt, die in Spreafico et al.
(1996) noch nicht beriicksichtigt werden konnten, und die deshalb nachfolgend
kurz erldutert werden. Die dort grundsitzlich vorgeschlagene Vorgehensweise én-
dert sich deswegen aber nicht und ist immer noch zielfithrend und zweckmassig.

In Spreafico et al. (1996) ist unter anderem ein Vorschlag zur Bestimmung der
massgebenden Abfliisse enthalten, der nach dem Vorliegen der im vorangehenden
Abschnitt Abfluss erwdhnten Publikationen gewisse Anpassungen erfordern wird.
Weniger einfach zu lI6sen werden die Unsicherheiten sein, die in Bezug auf den
Feststofftransport bestehen, sei es nun beim ‘normalen’ Geschiebetransport oder
bei den Murgidngen. Im Zentrum der Untersuchungen steht dabei die Bestimmung
der sogenannten Transportkapazitit, d.h. die Frage, welche Feststoffmenge in ei-
nem Gerinne bei einem gegebenen Abfluss transportiert werden kann.

Bis in die 1980er Jahre gab es keine Berechnungsgrundlagen fiir den Geschiebe-
transport, welche auch fiir Gefillsverhéltnisse kalibriert waren, wie sie in Wild-
bichen die Regel sind. Entsprechende Arbeiten wurden erstmals an der Versuchs-
anstalt fiir Wasserbau, Hydrologie und Glaziologie der ETH Ziirich durchgefiihrt,
wo aufgrund von Laborexperimenten Berechnungsverfahren zur Bestimmung der
Transportkapazitit vorgeschlagen wurden (Smart und Jaggi 1983, Rickenmann
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1990). Der Vergleich der Ergebnisse dieser Verfahren mit abgelaufenen Ereignis-
sen in der Natur zeigte allerdings, dass diese eine maximale Transportkapazitit an-
geben, welche in der Natur nur unter bestimmten Umstédnden erreicht werden
kann. Aufgrund der in einem natiirlichen Gerinne wegen Kurven, groben Blocken,
Querschnittsverdnderungen etc. im Vergleich zu Laborrinnen in der Regel zusitz-
lich vorhandenen Energieverluste, liegt die effektive Transportkapazitdt um bis zu
eine Grossenordnung oder mehr unter der berechneten maximalen Kapazitit
(Rickenmann 1997, im Druck). Besonders eindriicklich zeigt dies die Analyse der
weltweit einzigen zeitlich hochaufgeldsten Messreihe zum Geschiebetransport in
einem Wildbach aus dem Einzugsgebiet des Erlenbachs (Alptal, SZ) — einem Test-
gebiet der WSL —die z.B. in Hegg & Rickenmann (2000) beschrieben ist.

Bis heute sind allerdings erst Ansédtze zu Verfahren vorhanden, welche eine ge-
nauere Bestimmung der effektiven Transportkapazitit erlauben. So wurde insbe-
sondere noch kein Schliissel gefunden, wie die in einem natiirlichen Gerinnebett
vorhandenen Energieverluste fiir die Bestimmung der Differenz zwischen maxima-
ler und effektiver Transportkapazitit herangezogen werden konnten. In derin
Spreafico et al. (1996) vorgeschlagenen Vorgehensweise wird deshalb nicht mit den
effektiven Transportkapazitidten gerechnet, sondern mit den maximalen, da sich
bis jetzt nur diese bestimmen lassen. Damit trotzdem verniinftige Ergebnisse er-
zielt werden konnen, wird statt dem gesamten nur das sogenannt mobilisierbare
Feststoffpotential beriicksichtigt. Dieses entspricht jener Geschiebemenge, die bei
einem Ereignis voraussichtlich in Bewegung gesetzt wird. Dabei handelt es sich oft
nur um einen Bruchteil des gesamten Feststoffangebots. Dieses mobilisierbare
Feststoffpotential muss vom Bearbeiter geschiitzt werden, was nur mit viel Erfah-
rung einigermassen zuverlassig moglich ist.

Noch etwas schwieriger prisentiert sich die Situation bei den Murgéingen, gibt es
hier doch kaum erprobte Verfahren zur Bestimmung der Transportkapazitit. Ver-
schiedenes deutet aber darauf hin, dass mit den Verfahren wie sie fiir den Geschie-
betransport in Wildbidchen entwickelt wurden, sinnvolle Ergebnisse erzielt werden
konnen. Oft miissen deshalb Ereignisfrachten anhand des gesamten Feststoffpo-
tentials und mit einfachen Abschitzformeln bestimmt werden, wie sie z.B. in
Rickenmann (1995, 1999) dargestellt sind. In vielen Féllen ist es zudem angezeigt,
zu Uberpriifen, ob der Abfluss, der in einem Einzugsgebiet verniinftigerweise er-
wartet werden kann, das vorhandene Feststoffpotential als Murgang verlagern
kann oder ob die zu erwartende Murenfracht dadurch begrenzt wird.

Zusitzlich erschwert wird die Beurteilung von Murgéingen dadurch, dass es sich da-
bei um einen briisken Prozess handelt. Im Gegensatz zum graduellen Prozess Ge-
schiebetransport, der z.B. bei einem Gefillsknick so lange kontinuierlich Material
ablagert, bis Transportkapazitiat und Feststofffracht wieder in einem Gleichge-
wicht sind, kommt ein Murgang oft plotzlich als Ganzes zum Stillstand. Nebst der
Frachtbestimmung stellt sich bei Murgéingen deshalb dhnlich wie bei den Lawinen
vor allem das Problem der Bestimmung der Reichweite. Auch hierzusind in
Rickenmann (1995, 1999) einige einfache Abschitzformeln erldutert. Weiterge-
hende Verfahren und Modelle befinden sich zur Zeit an verschiedenen Institutio-
nen in Entwicklung. Beispiele fiir derartige Ansitze sind z.B. die in Rickenmann
und Koch (1997) diskutierten Modelle.
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4. Hinzu einem integralen Risikomanagement

Mit der Beurteilung von Abflussmengen und Feststofffrachten ist die Arbeit in al-
ler Regel nicht abgeschlossen (vgl. z.B. Kienholz 1993 oder Heinimann et al. 1998).
Vielmehr gilt es dann die durch diese Arbeiten bestimmte Gefahr mit dem soge-
nannten Schadenpotential (Menschen und/oder Giiter, die durch den betrachteten
Prozess beeintrichtigt werden konnen) zu vergleichen und das entsprechende Risi-
ko zu bestimmen, d.h. abzuschitzen, mit welcher Wahrscheinlichkeit ein wie gros-
ser Schaden zu erwarten ist. Dieses Risiko ist mit jenem zu vergleichen, das wir be-
reit sind zu akzeptieren. Dieses sogenannte akzeptierte Risiko ist immer grosser als
Null, da es grundsitzlich zu fast jeder moglichen Massnahme ein Ereignis gibt, das
deren Schutzwirkung iibersteigt und entsprechend zu Schéden fiihrt. Die Bestim-
mung dieser oft mit dem Begriff Restrisiko beschriebenen verbleibenden Geféhr-
dung ist nicht das Ergebnis einer wissenschaftlichen Analyse, sondern einer politi-
schen und gesellschaftlichen Bewertung.

Ubersteigt das effektive Risiko jenes das wir bereit sind zu akzeptieren, sind mogli-
che Massnahmen zu iiberpriifen. Dabei kann zwischen aktiven Massnahmen und
passiven Massnahmen unterschieden werden. Aktive Massnahmen beeinflussen
den Prozess in seinem Ablauf z.B. durch das Verbauen eines Wildbachgerinnes.
Wichtige Grundsétze zur Bemessung und zur Konstruktion von Wildbachverbau-
ungen sind in Boll (1997) zusammengestellt. Mit passiven Massnahmen wird ver-
sucht das Schadenpotential zu verkleinern. Die wichtigste Massnahme in dem Zu-
sammenhang ist das Ausscheiden von Bauverbotszonen, in welchen aufgrund der
Intensitéit des Prozesses mit der Gefidhrdung von Menschenleben und mit der Zer-
storung von Gebduden gerechnet werden muss. Bei einer Gefiahrdung von geringe-
rer Intensitdt kann der potentielle Schaden oft durch einfache bauliche Massnah-
men an gefidhrdeten Objekten, z.B. hochgezogene Lichtschéchte oder Verstiarkung
der bergseitigen Mauer, stark reduziert werden. Einen Uberblick dazu vermittelt
die Richtlinie Objektschutz der Gebdudeversicherung des Kantons St. Gallen
(1999).

Oft sind bei einer vorhandenen Gefdhrdung verschiedene Massnahmen denkbar.
Meist stellt sich auch die Frage nach der 6konomischen Vertretbarkeit der Kosten,
z.B. bei einer Sperrenstaffel in einem Wildbach. Mit den Methoden der Kosten-
Wirksamkeitsanalyse wie sie in Wilhelm (1997) in den letzten Jahren am Beispiel
der Lawinen entwickelt wurde, konnen unterschiedliche Massnahmen auf ihre Ko-
stenwirksamkeit iiberpriift und verglichen werden. Die Ubertragung dieser Metho-
dik auf Wildbachgefahren ist zur Zeit unter anderem an der WSL und am Geogra-
phischen Institut der Universitit Bern in Bearbeitung (Romang et al. 2000).

All diese Entwicklungen werden, zusammen mit zahlreichen anderen Arbeiten,
letztlich erst den von der Nationalen Plattform fiir Naturgefahren (PLANAT 1998)
geforderten Wechsel von der «Gefahrenabwehr zu einer Risikokultur» ermégli-
chen und ein integrales Risikomanagement fiir Naturgefahren erlauben. Es ist des-
halb davon auszugehen, dass sich in der Beurteilungsmethodik fiir Wildbéche, aber
auch im dahinter stehenden Prozessverstandnis, in der ndchsten Zeit noch einige
Veridnderungen ergeben werden.

Die Tatsache, dass der Kenntnisstand bei vielen Fragen im Zusammenhang mit
den von Wildbédchen ausgehenden Gefahren noch ein erhebliches Verbesserungs-
potential aufweist, darf uns aber nicht davon abhalten, diese Fragen schon heute
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nach bestem Wissen und Gewissen anzugehen. Es gilt auch und gerade hier die Re-
gel «Lieber rechtzeitig eine brauchbare Losung, als eine perfekte Antwort zu spét».
Die oben vorgestellten Verfahren liefern brauchbare Resultate, sofern sie von er-
fahrenen Fachleuten umsichtig eingesetzt werden.
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