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Geréatetechnik

Ganz einfache Regelungen konnen mit einfachen Drei-
punktreglern gelost werden. Fir komplexe Regelstrecken
und Regelbedingungen kommen nur noch stetige Regelun-
gen mit Analogregler oder mit Prozessrechner in Frage
(Bild 7). Bei komplexen Problemen wird das Regelverhalten
unter Umstanden vorteilhaft mit einer Modellrechnung ab-
geklart.

Auswahlkriterien fir Regelanlagen

Folgende Auswahlkriterien sind bei der Projektierung von
Regelanlagen zu bericksichtigen:

e die Betriebssicherheit

o die Verflugbarkeit

e die Uberwachungsmdéglichkeiten

e die Anpassungsmoglichkeiten des Reglers an den Pro-
zess

die Bedienungsfreundlichkeit

Bei frei programmierbaren Rechnern ist dabei besonders
auf eine anwendergerechte Programmiersprache, den
guten Zugang zur Software und eine gute Dokumenta-
tion zu achten.

e der Aufwand (Kosten/Nutzen-Verhaltnis)

e Wartung und Unterhalt

Versuche

An der fertigen Anlage ist mit geeigneten Versuchen das
Regelverhalten zu prifen und die korrekte Einhaltung des
Pflichtenheftes abzuklaren.

Dies ist bei wasserwirtschaftlichen Anlagen nicht einfach,
sind solche Versuche mit grossem Arbeitsaufwand und
auch mit hohen Kosten verbunden. Wer schaltet schon
gerne eine grosse Produktionseinheit ab, um das Regelver-
halten des Unterliegers bei Sunk- und Schwallerscheinun-
gen zu uberprifen? Oft muss der Ingenieur auch lange Zeit
auf ein Hochwasser warten, um das richtige Verhalten der
Regeleinrichtung kontrollieren zu kénnen. Da solche Re-
gelanlagen aber aufwendig und teuer sind, ist es flir den
Betreiber wichtig, die Gewahr fiir ein korrektes Verhalten
seiner Regelanlagen mdglichst noch wahrend der Garan-
tiezeit zu erhalten.

Bei der Werkabnahme kann der Einsatz eines Simulators
zur Nachbildung der Stellglieder und der Regelstrecke
wertvolle Dienste leisten. Durch die Nachrechnung der Re-
gelstrecke mit geeigneten mathematischen Rechenmodel-
len in Kombination mit Versuchen kann das richtige Regel-
verhalten der Anlage auch bei Verhéltnissen nachgewiesen
werden, die erst nach langer Zeit auftreten konnen.

7. Zusammenfassung

Bei der Projektierung von Wassermess- und -regelanlagen
treten recht vielschichtige Probleme auf. Diese konnen nur
in enger Zusammenarbeit von Bauingenieur, Maschinen-,
Elektro- und Betriebsingenieur befriedigend gelost werden.
Vermehrt treten auch elektronische Probleme auf, wobei
einem guten Uberspannungsschutz grosse Beachtung zu
schenken ist.

Freiprogrammierbare Messwertverarbeitungsanlagen und
Rechner kommen immer mehr zur Anwendung. Aus der
Sicht des Betreibers ist dabei grosser Wert auf eine gute
Dokumentation der Software und eine anwenderfreundli-
che Programmiersprache zu legen.

Adresse der Verfasser: Heinrich Schiittler, El.-ing. HTL/STV, und Peter
Lier, dipl. Bauing. ETHZ, Nordostschweizerische Kraftwerke AG, NOK,
CH-5401 Baden.

Uberarbeitete Fassung eines Vortrages, den H. Schlittler an der Fach-
tagung uber «Messen und Auswerten von Wasser-Parametern fir Was-
serkraftnutzung und Seenregulierung» des Schweizerischen Wasser-
wirtschaftsverbandes am 6. September 1984 in Sitten gehalten hat.

Feststoffmessung in kleinen
Gebirgseinzugsgebieten
Jirg Zeller

Zusammenfassung

Das Thema «Feststoffmessung» ist dusserst vielschichtig,
komplex und vor allem ein ungeldostes Problem. Es wird ver-
sucht, mit Hilfe einiger Streiflichter stark vereinfachte Hin-
weise zur Feststoffmessung zu geben. Folgende Themen
werden berlhrt: Geschiebeproblematik in Flissen und
Wildbachen, Geschiebemessanlagen an Wildbachen in der
Schweiz, die Messstation Erlentobel im Alptal, einige mess-
technische Probleme sowie einige Auswertungen von Ge-
schiebefrachtmessungen.

Résumé

Le theme «Mesure de matieres solides» est extrémement
varié, complexe et avant tout un probleme irrésolu. A I'aide
de quelques exemples heureux, I'auteur essaie de donner
des indications fortement simplifiées sur la mesure des sé-
diments. Les themes suivants sont abordés: problématique
du charriage des fleuves et torrents, installations de mesure
du charriage des torrents en Suisse, la station hydrométri-
que Erlentobel dans I'Alptal, quelques problémes sur la
technique de mesure et quelques analyses de résultats sur
le charriage.

Summary

Sediment transport measurement is extremely involved and
complex; above all, it remains an unsolved problem. A num-
ber of high-lighted examples tentatively provide some clues
to sediment transport measurement. The following topics
are touched on: Problems of sediment transport in rivers
and torrents; sediment gauging stations in Swiss mountain
torrents; Erlentobel gauging station in Alptal, Switzerland;
some gauging problems, plus a number of sediment trans-
port rate analyses.

1. Welche Probleme stellen sich in der Schweiz
im Zusammenhang mit Geschiebe ?

Um fir den Leser eine gemeinsame Ausgangsbasis zu
schaffen, sei kurz die Frage aufgeworfen: Wo haben wir Ge-
schiebeprobleme? Wir haben sie beim Wasserbau, bei
Wasserkraftanlagen, bei der Flussschiffahrt, dann aber
auch zum Beispiel in unseren Gebirgsgebieten im Zusam-
menhang mit Schutzmassnahmen fiir Siedlungen, Ver-
kehrswege und Wirtschaftsgebiete. Es handelt sich hierbei
um folgende Detailprobleme:

— Beim Wasserbau geht es um den Hochwasserschutz, um
Fluss- und Bachkorrektionen, um Wildbachverbauungen,
um Sohlensicherungen und Uferschutz usw., wobei dem
Geschiebetransport in allen seinen Erscheinungsformen
grosste Bedeutung zukommt.

— Bei den Kraftwerken stehen Fragen liber Ablagerungen
in Staurdumen, Uber geschiebefreies Fassen und Ableiten
von Wasser aus Gebirgsgewassern, iber Spulen von Stau-
haltungen und Ruckhaltebecken, uber die Auswirkung von
Anderungen des Wasser- und Geschiebeabflussregimes
auf die Gerinne unterhalb von Gebirgsspeichern usw. im
Vordergrund.

Diese Liste liesse sich noch wesentlich ergdnzen, doch
durfte damit die Zielrichtung der nachfolgenden Ausfiih-
rungen erkennbar sein.

Ein neues Problem kommt auf uns zu, das nicht unerwahnt
bleiben darf, ndmlich das Waldsterben. Es geht hierbei um
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die Folgen eines teilweisen bis evtl. génzlichen Verlustes
der flachenhaften Schutzwirkung unserer Gebirgswaélder.
Als Folge davon werden wir vermehrt mit Bodenerosion,
Gerinneerosion, Verriifung, Rutschungen usw. rechnen
missen. Dies heisst fiir unsere Gewasser, dass wir in Zu-
kunft mit einem in ungiinstigem Sinne sich verandernden
Wasser- und Geschiebeabflussregime konfrontiert wer-
den'.

2. Welches sind die geschiebehydraulischen
Probleme in Fliissen und Béchen aus
messtechnischer Sicht?

Bevor wir messen kdnnen, sollten wir uns zundchst mit dem
Geschiebetrieb als solchem beschéftigen. Ohne vollstdndig
sein zu wollen, kann man das Geschiebetriebproblem nach
folgenden Gesichtspunkten ordnen, zum Beispiel in den

Geschiebe- — fester, nicht erodierbarer Sohle (Fels,

trieb auf kiinstliche Gerinne usw.)
— beweglicher Sohle (erodierbar), in koha-
rentem oder in nicht koharentem Material
Geschiebe-
trieb bei — kleinen bzw. grossen Gerinnegeféllen
Geschiebe- — Erosion
trieb bei — Transport

Ablagerung im Gerinne
oder noch nuancierter unterteilt in
Geschiebe- — Gerinneabpfldsterung

trieb bei — Geschiebesortierung
— partieller Ablagerung oder partieller Ero-
sion
Geschiebe- — gerinnemorphologischen Vorgangen be-
trieb bei zuglich

Gerinneausformung (Maander usw.)
Querschnittsausformung
Sohlenausformung (Geschiebebanke, Di-
nen usw.)

Um die Problematik auch aus geschiebetechnischer Sicht
etwas darzustellen, sei erlaubt, weitere Hinweise zu geben:
Uber den Geschiebetrieb in Fliissen, das heisst in Gerinnen
mit kleinen Gefallen, glauben wir, ziemlich klare Vorstellun-
gen zu haben. Wir unterscheiden hierbei einen Geschiebe-
anteil, einen Schwebstoffanteil und eventuell noch einen
Schwemmstoffanteil. Wir wollen uns nachfolgend im we-
sentlichen auf den Geschiebeanteil konzentrieren.

2.1 Einige Hinweise zum Geschiebetrieb in
«Flachgerinnen» der Schweiz (J < 2%), welche fiir die
Geschiebemessung von Bedeutung sein kénnen

Der Geschiebetrieb erfolgt in der Regel in einer mehr oder
weniger «einkornméachtigen» Schicht.

Das Geschiebe folgt stark vereinfacht eigentlichen Ge-
Schiebebahnen. Es bewegt sich meist ungleichméssig tber
die Sohle verteilt. Bei gekriimmten Gerinnen ist diese Er-
scheinung besonders typisch. So folgt der Hauptteil des
Geschiebes nicht dem Gerinnetalweg, sondern verléduft
seitlich davon. Diese Verhéltnisse hdngen stark von der je-
weiligen Wasserflihrung ab.

' Zum Beispiel die gegenwartige Situation in der CSSR: Bis 1990 rechnet
man in den «klassischen» Waldschadengebieten des Erz- und Riesenge-
birges mit einer Zerstorung von etwa 3500 km? Waldfldche und als Folge
davon mit einer Zunahme des Mittelwasserabflusses um etwa 20 %, der
Hochwasserspitzen um 40 bis 200% und der Wasserfracht eines Hoch-
Wwassers bis zu 60 %. Weiter rechnet man mit einer zeitlichen Vorverlegung
und Konzentration der Friihjahresschneeschmelze (Stand der Kennt-
Nisse Mitte 1984), interner EAFV-Bericht.

Gerinneabpflasterungen sind je nach Wasserflihrung bei
vielen Gerinnen vorhanden, das heisst der Geschiebetrieb
erfolgt bis zum Aufreisen der Abpflasterung auf «fester»
Sohle. Allerdings ist dieser Geschiebetrieb meist gering.
Die Geschiebekornverteilung folgt gewissen Regeln. Sie
lasst sich haufig durch eine Fullerkurve annahern. Auf lan-
gen Flussstrecken sind Kornverteilung und Maximalkorn
mehr oder weniger konstant, und mit zunehmender Weg-
lange nimmt die Korngrosse ab («Abrieb»). Seitenzubringer
sorgen fur Unregelmassigkeiten.

2.2 Einige Hinweise zum Geschiebetrieb in Gebirgsbachen
und -flissen, insbesondere in Wildbdchen

im Geféllsbereich 10 bis 30% im Hinblick auf die
Geschiebemessung

Es werden hier Bache und Kleinflisse von der Art derjeni-
gen der Walliser Seitentéler, der oberen Sense mit Seiten-
bachen, der Urner Reuss mit Seitenbachen, der Landquart
mit Seitenbachen in Betracht gezogen.

Insbesondere die Wildbdche zeigen ein Geschiebetrieb-
verhalten, das sich je nach Verhéltnissen ziemlich stark von
demjenigen der Flisse unterscheidet. Namlich:

— Die Feststoffuhrung (falls vorhanden) Idsst sich meist nur
noch bei Nieder- und Mittelwasser in einen Geschiebe- und
einen Schwebstoffanteil unterteilen. Bei grossen Abfliissen
isteine Trennung nicht mehr moglich. Man fasst deshalb die
beiden Teile zusammen und benennt diese Gesamtheit
meistens mit «Geschiebe».

— Dieses «Geschiebe» stammt nicht mehr nur aus dem Ge-
rinne selbst, sondern wird antransportiert aus Seitenba-
chen, Runsen, Lawinenzligen und Hangrutschungen, das
heisst es handelt sich mehrheitlich um gerinnefremdes Ma-
terial. Falls sich zum Beispiel ein Bach stark eintieft, stammt
der Hauptteil des Geschiebes aus den nachrutschenden
Bacheinhdngen. Das bedeutet, dass die Geschiebekorn-
verteilung stark variiert (im Bereich Fullerdhnlich bis we-
sentlich grober oder auch bis wesentlich feiner). Diese Va-
riation ist sowohl von Ereignis zu Ereignis als auch wéhrend
eines einzelnen Ereignisses vorhanden, das heisst die
Kornverteilung variiert sowohl zeitlich als auch ortlich. Aus-
serdem nimmt die maximale Korngrésse mit wachsender
Wasserfuhrung meist zu. Bei Katastrophenabflissen kann
das Maximalkorn einige bis einige Dutzend Kubikmeter be-
tragen.

— Als Folge von Gerinneabpflasterungen oder weil das
Gerinnebett infolge guter Materialfestigkeit (Bodenmecha-
nik) schlecht erodierbar ist, konnen bei ein und derselben
Wasserflihrung Geschiebemengen transportiert werden,
die zeitweise oder auch dauernd wesentlich kleiner sind, als
es der Geschiebetransportkapazitat entsprache.

— Der Geschiebeabfluss erfolgt in Schiiben (nichtstatio-
nar), einerseits als Folge eines speziellen Mechanismus
(Hydraulik) und andererseits als Folge von seitlichen Rut-
schungen, lokalen Bettzusammenbriichen oder kleineren
und grosseren Verklausungen.

— Der Geschiebetrieb bei mittleren bis grossen Geschiebe-
konzentrationen kann unter Umstanden nicht mehr als rein
hydraulisches Phdanomen betrachtet werden. So kdonnen
murgangartige Abflisse bis eigentliches Erdfliessen mit
den Ublichen hydraulischen Anséatzen nicht mehr beschrie-
ben werden.

— Die Geschiebefuihrung bei mittleren bis grossen Ge-
schiebekonzentrationen fuhrt zu einer Verminderung der
Fliessgeschwindigkeit gegenliber dem Reinwasserabfluss
und entsprechend zu einer Vergrosserung des Durchfluss-
querschnittes bzw. der Wassertiefe. Ausserdem bleibt bei
Extremabfllissen unter Voraussetzung von Lockermaterial-
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sohlendiese nichtin «Ruhe», sondern sie nimmt bis zu einer
gewissen Tiefe am Fliessvorgang teil. Die Unterschiede zum
«Reinwasserabfluss» konnen sehr gross sein.

Man darf demnach nichtirgendwo und irgendwann nach ir-
gendeiner Methode Geschiebe zu Messzwecken entneh-
men, sondern man hat sich sowohl bei der Planung als auch
bei der Durchfihrung der Messungen den ortlichen Ver-
héaltnissen und dem dortigen Geschiebetriebmechanismus
anzupassen, welcher sich je nach Wasserfuhrung einstellt.
Insbesondere miissen die Messdaten interpretierbar sein,
weil sonst die Messungen an Wert verlieren. Bei unseren
Messvorhaben mussen wir uns deshalb eindeutige Mess-
ziele setzen, mussen uns auf wenige Hauptfragen be-
schranken und uns daruber klar sein, dass Geschiebemes-
sungen um ein Vielfaches anspruchsvoller sind als Wasser-
abflussmessungen. Bedenken wir auch, dass in Gerinnen
mit starker Geschiebefiihrung ein Pegelstand nicht mehr
nur einer einzigen Abflussmenge zugeordnet ist, sondern
dass diese Beziehung mehrdeutig sein kann, je nach der
momentanen Geschiebeflihrung.

3. Kénnen wir (berhaupt aussagekréaftige
Geschiebemessungen unter Gebirgsverhaltnissen
ausfiihren?

Aus den bisherigen Ausfiihrungen ist zu entnehmen, dass
die Geschiebemessung in Flissen anspruchsvoll und in
Wildbachen ein fast nicht I6sbares Unterfangen ist. Die
mess- und vor allem die interpretationstechnischen
Schwierigkeiten sind enorm. Die Grundvoraussetzungen,
die bei kontinuierlichen Messungen an Wildbachen erfllt
sein sollten, sind:

— konstanter, unveranderlicher Gerinnequerschnitt bei
konstant bleibendem Gerinnegefélle und unverénderter
Gerinnerauhigkeit,

— eine eindeutig definierbare und eichbare Abfluss/Pegel-
stands-Relation,

— ein quasi stationarer Abfluss fiir Wasseranteil und Ge-
schiebeanteil,

— eine quasi gleichbleibende Geschiebeart und nur in en-
gem Rahmen variierende Kornverteilung usw.

Eine Ubertragung der Vorstellungen aus der Flusshydrolo-
gie und der Flusshydraulik auf Wildbache wéare nahelie-
gend, muss aber zu Misserfolgen flhren.

Konnen wir liberhaupt aussagekraftig messen? Ja, wir kon-
nen! Aber nur, falls wir die Wildbachhydraulik verstehen ler-
nen, nur mit speziellen Messanlagen und nur, falls man sich
auf die elementarsten Grossen beschrankt. In Naturgerin-

Tabelle 1. Messstationen der Schweiz mit Geschiebesammlern.

ort Typ Einzugs- Periode der
gebiet

(km2) messung

Messgrossen
Geschiebe-

(behelfs- 0,54
massiqg)
+ WMS 0,60

Sperbelgraben GS Quw: Vg, Jahr
1903 - 1957 N

Rappengraben

Melera GS + WMS 1,05 1953 = 1981 | Qu. Vg ganr
mit Unter- N
briichen und
ab 1984
Rotenbach 1,66 1953 bis Qw. VG, Jahr
heute mit N, T
Schwandlibach 1,38 Unterbriichen

Erlenbach GS mit Schuss-| 0,70 ab 1983 Qw: VG, Jahr: Vg
rinne + 2 WMS N, T
PusG. DSchw

Kornverteilung

“schiebesammler VG, Jahr = Jahresgeschiebefracht

ermessstat 1on

[

seschicbefracht von

lereignissen

chlag

ssertemperatur

(Rappengraben) o
(Sperbelgraben)O

S ‘ @ Erlenbach

~Schwindlibach @
Rotenbach @

Bild 1. Ablussmessstationen an Wildbachen mit Geschiebefracht-Mess-
anlagen (Details siehe Tabelle 1).

nen sollten wir dagegen nicht messen. Dies ist etwa der
heutige Kenntnisstand.

Diese Schwierigkeiten sind wohl auch die Ursache dafdr,
dass weltweit nur an ganz wenigen Orten gemessen wird.
Dies ist ausserdem einer der Grlinde, dass im Verhaltnis zur
Flusshydraulik unser Wissen in der Wildbachhydraulik so
gering ist. Bedenkt man, dass nur schon in der Schweiz pro
Jahr einige Dutzend Millionen Franken fiir Bach- und Fluss-
verbauungen ausgegeben werden und diese Ausgaben
keineswegs die Tendenz haben abzunehmen, im Gegenteil,
so ist dieser Kenntnismangel dusserst bedauerlich und ruft
dringend nach Abhilfe.

4. Unsere heutigen und friiheren
Geschiebemessanlagen an Bergbdchen

Wegen der bei Hochwasser starken Geschiebeflihrung mit
grossem Anteil an grobem Material durfte es auch in Zu-
kunft kaum moglich sein, direkt und kontinuierlich, das
heisst im ungestorten Wasser- und Geschiebeabfluss, zu
messen. Um unter den gegebenen Umstanden dennoch
gute Messungen zu erhalten, hat man das Wasser vom Ge-
schiebe zu trennen. Der seit den dreissiger Jahren gewahite
Grundtyp ist deshalb der Reinwasser-Messiiberfall mit vor-
geschaltetem Geschiebesammler. Solche Anlagen beste-
hen oder bestanden in der Schweiz an den in Tabelle 1 und
in Bild 1 wiedergegebenen Orten.

In diesen Messanlagen kann die Reinwasserabflussmenge
recht genau und kontinuierlich und die Geschiebefracht
periodisch gemessen werden?.

Solche Anlagen, besonders wenn sie heutigen und zuknf-
tigen Ansprichen gentigen sollen, sind baulich teuer und in
Betrieb und Unterhalt kostenintensiv. Da vor allem Lang-
fristmessungen gesucht sind, haben die Installationen dau-
erhaft zu sein. Provisorien sind untauglich. Leider sind aus
der Sicht der Erstellungskosten einerseits und der Eignung
von Wildbéachen flir Messzwecke andererseits die Moglich-
keiten zum Bau solcher Anlagen begrenzt. Weil man sich
deshalb mit wenigen Messanlagen zu begnligen hat, stellt
sich die Frage der Ubertragbarkeit der Messergebnisse auf
andere Bache. Eine direkte Ubertragung wird aus verschie-
denen Grinden auch in Zukunft nur in Ausnahmefallen
moglich sein. Man versucht deshalb, Geschiebetriebglei-
chungen fir Steilgerinne aufzustellen, die erlauben sollen,
den Geschiebetrieb des fraglichen Baches zu berechnen,

2 Durch den vorgeschalteten Geschiebesammler entsteht eine be-
schrankte Abflussretention, die den Hochwasserabfluss dampft. Aus die-
sem Grunde ist zusatzlich der Pegelstand im Geschiebesammler zu mes-
sen und mit dessen Hilfe rechnerisch die erhaltene Abflussganglinie zu
korrigieren.
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Bild 2. Messstation Erlentobel der EAFV im Alptal mit oberer Messstation,
Schussrinne, Geschiebeauffangbecken und unterer Messstation mit
V-Messiiberfall (Einzugsgebiet 0,75 km?), Bewaldungsgrad 39%, auf-
fangbares Geschiebevolumen 2500 m?, Dimensionierungshochwasser
15m?3/s, (iberlastbar bis 25 m?®/s bei einem Q100 =~ 12m?3/s).

(Foto Militarflugdienst)

das heisst grob abzuschéatzen. Solche Beziehungen sind an
der Versuchsanstalt fir Wasserbau, Hydrologie und Gla-
zZiologie (VAW) an der ETHZ seit 5 Jahren in Arbeit, wobei es
sich um den Grenzfall des (maximalen) Transportvermo-
gens, das heisst der Transportkapazitdt handelt®.

Auch an der ETHL im Hydrep-Labor bemiiht man sich um
dhnliche Fragen. In einem weiteren Schritt gilt es dann, die
Geschiebetriebgleichungen mit Naturmessungen zu tber-
prifen (Grenzen der Anwendbarkeit, Modellahnlichkeit
usw.). Diesem Zweck soll vor allem die Messanlage am Er-
lenbach dienen. Hierbei sind allerdings noch andere Gros-
sen, die den Charakter des Baches und seines Einzugsge-
bietes umschreiben, einzubeziehen. Denn ein Wildbach im
Flysch der Freiburger Voralpen wird sich anders verhalten
als ein Bach im Granit des Urner Reusstales oder im Biind-
nerschiefer des Unterengadins. Wir stehen in dieser Bezie-
hung noch ganz am Anfang.

5. Die neue Messanlage Erlentobel
im Alptal bei Einsiedeln

Die 1983 von der Eidg. Anstalt fiir das forstliche Versuchs-
wesen (EAFV) in Betrieb genommene Messstation Erlento-
bel (Bild 2) befindet sich an einem sehr aktiven, kleinen
Wildbach mit einem Einzugsgebiet von nur 0,75 km?. Der
Erlenbach gehort einer ganzen Gruppe von Seitenb&achen
der Alp an, die hydrologisch von der EAFV untersucht wer-
den. Im Hinblick auf die Geschiebemessung — die Messsta-
tion dient noch vielen anderen Zwecken — liegen ihr fol-
gende Zielsetzungen zugrunde:

— Erfassung des Abtragverhaltens des Einzugsgebietes
Uber lange Zeit (Feststoffhaushalt)

* G.M. Smartund M. N. R. Jéggi (1983): «Sedimenttransport in steilen Ge-
rinnen». Mitt. d. Versuchsanstalt fiir Wasserbau, Hydrologie und Glazio-
logie, Nr. 64, 87 S.

— Studien Uber die Extreme der Geschiebefrachten

— Studien uber die Transportkapazitat und Verifizierung
der VAW-Geschiebetriebgleichung flur Steilgerinne

— Ganglinie des Hochwasserabflusses von Wasser und von
Geschiebe.

In Messgrossen ausgedrlickt heisst dies:

— einwandfreie, kontinuierliche Reinwasser-Abflussmes-
sung bis zum grossten Hochwasser

— gute, kontinuierliche Pegelmessung fur Wasser mit Ge-
schiebe bei allen Abflissen, moglichst auch bei extremem
Hochwasser

— kontinuierliche oder periodische Schwebstoffmessung
fur Nieder- und Mittelwasserabfllisse und grosser

— Geschiebefrachtmessung flir Einzelereignisse sowie
Messung der Jahresfracht

— Abschétzung von Beginn und Ende der eigentlichen Ge-
schiebeflihrung von Hochwasserereignissen

— Maglichkeit zum Ausbau flir kontinuierliche Messungen
der Geschiebefilihrung vor allem bei Hochwasser.

Im Hinblick auf die Geschiebefihrung von Gebirgsgewas-
sern ist die Anlage unter anderem Bestandteil einer Ge-
meinschaftsuntersuchung von EAFV und VAW.

6. Messtechnisches der Messstation Erlentobel

Nachfolgend beschranken wir uns auf das «Geschiebe» in
der Annahme, dass die andern Messelemente in ihrer tech-
nischen Ausflihrung und betrieblichen Handhabung als be-
kannt vorausgesetzt werden dirfen.

6.1 Geschiebefrachtmessung

Wir haben uns noch nicht auf eine Methode festgelegt. Zur
Verfugung stehen folgende Techniken fiir die Volumen-
bestimmung:

g Bild 3. Ganglinien einiger Messgrossen der Mess-
__Z station Erlentobel wahrend der spaten Schnee-
e = schmelzperiode, Uberlagert am 5. Juni von einem
n= - " kurzen, heftigen Niederschlag, welcher ein kurzes
o 9 .2 Hochwasser zur Folge hatte.
5 o 52 (Daten der Forschungsgruppe Hydrologie/EAFV)
v E RS 3
g ® ¢ - 1 3,2 m°/s
= + Q @
G— — E =
0 3]} v S
< O = =
5.8 376 3B _
Lufttemperatur
358 |
I R P

Q

3.8 | 226 18

r 5
§ g 3 8 8§
1 1 ! 1 1
& 8
5

175 | Wassertemperatur

L

s i
B B
L

5 ®

\%

188 |
Leitfahigkeit
1.0 4 76 | -18 ] |
Niederschlag /J
68 |
05 " { o~ Abfluss A

é.
:
\

eele J-m LI R L |
6 12 18 0 12 18 6 12 18 6 12 18 6 12

4. 8. 5. 6. 6. 6.
Zeit / Datum

«wasser, energie, luft —eau, énergie, air»

77. Jahrgang, 1985, Heft 7/8, CH-5401 Baden




Bild 4, links. Frequenzdiagramm nach Gum-
bel fiir die Hochwasser- und Abflussspitzen
von Sperbelgraben (£ = 0,54 km?) und Rap-
pengraben (£ = 0,60 km?) der Messperiode
1903-1958 und als Gegeniiberstellung vom
Rhein bei St. Margrethen (£ = 6122 km?) der
Messperiode 1931-1960.
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/ Bild 5, rechts. Frequenzdiagramm nach l /
/ / Gumbel fiir die Jahresgeschiebefrachten 200 ks
1 ,/ von Sperbelgraben (£ = 0,54 km?) und Rap- | /’
// ) pengraben (£ = 0,60 km?) und Rhein ober- [ A
Rhein halb des Bodensees (£ = 6122 km?) als Ge- /-
= | | geniberstellung. (Sperbel- und Rappengra- 1 = {7
0 ben folgen der 1. Extremalverteilung, der 0
1 2 5 10 50 100 Rhein dagegen gehorcht der Normalvertei- 2 5 10 50 100

lung.)
Jahrlichkeit (Jahre)

Querprofilaufnahmen: Profile in 1,0 m Abstand und Absti-
chen von je 1,0 m bei immer gleichbleibendem Standort der
Messpunkte; funktioniert gut, ist genau genug und wird von
uns seit Jahren auch andernorts verwendet.
Photogrammetrische Aufnahmen: von 2 Standorten aus
(terrestrisch); funktioniert, verlangt eine Wasserspiegelab-
senkung.

Echolotaufnahmen werden dieses Jahr ausprobiert. Offene
Frage: Kannin seichtem Wasser, bei starken Wellen und bei
hohem Schwebstoffgehalt gemessen werden? Die Unter-
suchungen gehen weiter. Wir suchen zu erreichen, dass
Umtriebe und Zeitaufwand maoglichst klein werden.

6.2 Geschiebetriebmessung

Wie bereits erwahnt, ist dieses Problem noch gar nicht ge-
|6st. Folgendes wird studiert:

Hydrophonmessung (Messung der Gerdusche beim
Durchgang des Geschiebes): Da es kaum je moglich sein
wird, aus den Gerauschen auf die Geschiebeflihrung von
Wildbachen zu schliessen, wird mit dem Hydrophon der Be-
ginn und das Ende des Geschiebedurchganges eines
Hochwassers approximativ bestimmt. Diese Anlage ist in-
stalliert und in Erprobung begriffen. Die VAW leistet uns
Elektronikhilfe. Um auch Aufschluss uber den Flllungsgrad
des Durchflussquerschnittes mit Geschiebe zu erhalten, ist
eine grossere Anzahl von Hydrophonen entlang dem Um-
fang eingebaut.

Kontinuierliche Geschiebeabflussmessung: Eine entspre-
chende Messeinrichtung fehlt. Wegen der zu erwartenden
grossen Geschiebeschiibe kommen sogenannte Geschie-
befallen oder eine kontinuierliche Geschiebeentnahme
nichtin Frage. Die VAW versucht, mit Hilfe einer kontinuier-
lichen «Pegelstands-Gewichts-Geschiebegeschwindig-
keitsmessung» auf den Geschiebedurchgang zu schlies-
sen. Eine erste Modellanlage wird an der VAW entwickelt*.
Bis heute ist es gelungen, den Durchgang einer einkorn-
machtigen Geschiebefliihrung labormassig zu messen. Je-

* F. Raemyund M. N. R. Jdggi(1981): «<Some problems related to sediment
transport measurement in steep mountain streams» Erosion and Sedi-
ment Transport Measurement, Proc. of the Florence Symposium, IAHS
Publ. No. 133, S. 231-239.

R. Reimann (1983): «Verfahren zur Bestimmung des effektiven Geschie-
bequerschnittes in Rechteck-Kanélen, Laboruntersuchungen», Material
und Technik, Nr. 3, S. 100-102.

Jahrlichkeit (Jahre)

doch bestehen grosse Schwierigkeiten, diese Methode fiir
sehr starke Geschiebefuihrung, das heisst fir mehrkorn-
machtige Geschiebeschichten einzusetzen, wie sie bei
Wildbachen oft vorkommen. Ob diese Anlage einmal feld-
tauglich werden wird, steht offen.

Kontinuierliche Ablagerungsmessung im Geschiebesamm-
ler mit Hilfe von Erddruckmessgeréten: Evaluationsstudien
zeigten, dass auch bei einer grossen Anzahl verwendeter
Erddruckdosen und damit hohen Investitions- und Auswer-
tekosten nur eine generelle Grossenordnung des zeitlichen
Wachstumsverlaufes des Geschiebeablagerungskegels
moglich ist. Auch ist die Spannungsverteilung (Erddruck)
wéhrend des Wachstums des Kegels nicht ausreichend be-
kannt. Solche Messgerate wurden deshalb vorlédufig nicht
eingebaut. Vielleicht mussen wir darauf zuriickkommen.
Kontinuierliche Echolotmessungen im Geschiebesammler:
Falls die Echolotmessungen erfolgreich verlaufen, wird
versucht werden, auch wahrend eines Hochwasserdurch-
ganges in kurzen Zeitabstanden zu messen.

Weitere Moglichkeiten wurden bis heute nicht untersucht.
Wir sind aber standig auf der Suche nach geeigneten Lo6-
sungsmaoglichkeiten.

6.3 Schwebstoffmessungen

Der Vollstandigkeit halber sei noch erwahnt, dass der
Schwebstoffgehalt durch Entnahme von Wasserproben
gemessen wird. Eingesetzt werden die Ublichen Gerate, so-
wohl solche mit automatischer abflussproportionaler Pro-
benentnahme als auch zusatzliche Entnahmen im Bereich
von Hochwasserspitzen (abfallender Ast des Hochwassers)
durch automatische Entnahme von Einzelproben. Die bis
heute aufgetretenen Probleme sind mehr oder weniger ge-
16st, so dass zu hoffen ist, dass in Zukunft die Messungen
einwandfrei sein werden.

6.4 Weitere Messungen

Fir die Verifizierung der Geschiebetriebgleichung werden
noch die Grossen Kornverteilung, Raumgewicht, Wasser-
gehalt des Ablagerungsmaterials und spezifisches Gewicht
des Geschiebes sporadisch gemessen. Ob diese Grossen
konventionell oder zum Beispiel Raumgewicht und Was-
sergehalt mit Hilfe von Neutronensonden aufgenommen
werden, steht noch offen. Vorlaufig sollen diese Grossen
nur wahrend der Raumung des Geschiebesammlers ge-
messen werden, das heisst alle paar Jahre.
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langjahriges Mittel der Jahresgeschiebefrachten
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7. Einige Auswertungen von
Geschiebefrachtmessungen von
Kleineinzugsgebieten

Der Aussagewert der Geschiebefrachtmessungen kann mit
Hilfe der Messdaten von Sperbel- und Rappengraben kurz
dargelegt werden. Als Hinweis flir die Hochwasserabfluss-
verhéltnisse dient Bild 4. Dargestellt ist dort der spezifische
Hochwasserabfluss in Funktion der Jéhrlichkeit (Frequenz-
diagramm). Als Gegenuberstellung dient der Rhein bei des-
sen Einmiindung in den Bodensee.

Bild 5 zeigt in gleicher Darstellung die spezifischen Jahres-
geschiebefrachten pro km? Einzugsgebiet. Die Geschiebe-
frequenzdiagramme von Sperbel- und Rappengraben ha-
ben ein recht dhnliches Aussehen. Bei einer Jahrlichkeit
von etwa 5 bzw. 30 Jahren steigen die Geraden steil an. Es
besteht die Annahme, dass sich die Bache bei geringer
Wasserflihrung wie normale Flachgerinne verhalten, wo-
gegen sie bei starker Wasserfiihrung Wildbachcharakter
annehmen.

Rappen- und Sperbelgraben sind hydrologisch gesehen
gleichartige Gebiete. Der Unterschied sowohl bei den
Hochwasserabflussspitzen als auch bei den Geschiebe-
frachten ist vor allem auf den unterschiedlichen Bewal-
dungsgrad zuriickzufiihren (Sperbelgraben 97 %, Rappen-
graben 31%). In Bild 6, einer Darstellung der spezifischen
Geschiebefrachten in Funktion der Einzugsgebietsgrossen,
ist zu erkennen, dass die Geschiebefiihrung der beiden Ge-
biete im Verhéltnis zu anderen Gewéssern der Schweiz ge-
ring ist, insbesondere was die langjdhrigen Mittel der
Frachten betrifft.

Es ist zu beriicksichtigen, dass allerdings bei diesen zwei
Bachen nur der Geschiebeanteil und nicht die gesamte
Feststoffmenge messbar war, das heisst das Feinstmaterial
(«Schwebstoffex») fehlt weitgehend, wahrend dagegen beim
Rhein die Gesamtfeststoffmenge wiedergegeben ist, die
etwa zu 95% oder mehr aus Schwebstoffen besteht mit
einem kleinen Rest Geschiebe. Laut Bild 5 ist es demnach

\~——+ Siidkalifornien
(halbaride Gebiete)

Bild 6. Abhangigkeit der Jahresgeschiebe-
fracht von der Grosse des Einzugsgebiets
eines Mitteljahres und etwa erwartbare
Hochstwerte entsprechend etwa einem
100jahrlichen oder selteneren Ereignis. Bei-
spiel: Bei einem sehr stark geschiebefihren-
den Wildbach mit einem Einzugsgebiet von
10 km? ist geméass Diagramm eine extreme
Geschiebefracht von 1,0 bis 1,5-10* m3/
Jahr-km? oder 10 000 bis 15 000 m?/Jahr zu
erwarten. In einem Durchschnittsjahr wer-
den dagegen nur rund 460 m?3/Jahr antrans-
portiert.

Uberarbeitete Fassung eines Vortrages, den
der Verfasser an der Fachtagung uber
«Messen und Auswerten von Wasser-Para-
metern flir Wasserkraftnutzung und Seen-
regulierung» des Schweizerischen Wasser-
wirtschaftsverbandes am 6. September 1984
in Sitten gehalten hat.

ziemlich stark bis mittel
,normale” Geschiebefiihrg.

\—\ aullergewohnliche Verhaltn.
X aulerordentlich stark

sehr stark

stark

naherungsweise moglich, die Geschiebefracht in Abhan-
gigkeit der Einzugsgebietsgrosse formelmassig darzustel-
len, allerdings mit einer recht grossen Streuung. Das lang-
jahrige Mittel der spezifischen Jahresfracht betragt

Vi, = 755,1 - E"%2'® in m3/Jahr - km?,

wobei auf Geologie, Relief, Klima, Bodenbedeckung und
Bewirtschaftung keine Riicksicht genommen wurde. Leider
sind wir heute beziiglich Kenntnisse uUber die erwartbare
Geschiebeflihrung eines Einzugsgebietes etwa soweit wie
Ende des letzten Jahrhunderts mit den Kenntnissen Uber
den «Hochsthochwasserabfluss», welcher zum Beispiel
nach Melli/Mdiller lautete

Omax = 43 - ¥ - E7%3% in m3/s - km?
mit ¢ als Abflusskoeffizient.

8. Schlussbemerkungen

Es wurde versucht, die mess- und interpretationstechni-
schen Probleme, insbesondere fiir Wildbache, kurz darzu-
legen. Weiter wurde die neue Messstation Erlentobel im
Alptal vorgestellt und die dort verwendete Technik der Ge-
schiebemessung erlautert.

Es wurde auf die Bedeutung der Messungen und deren
Aussagewert hingewiesen. Es braucht noch viele Jahre Ar-
beit sowohl im Laboratorium zur Erforschung der Abfluss-
mechanismen als auch im Feld zum Sammeln von prakti-
scher Erfahrung. Es braucht nicht nur einige wenige, die
daran arbeiten, sondern die Mithilfe aller Kreise, die mit sol-
chen Problemen konfrontiert werden. Schon allein das pe-
riodische Ausmessen der Ablagerungskubaturen in unse-
ren vielen Geschiebesammlern von Wildbachen wére ein
ausserst wertvoller Beitrag.

Adresse des Verfassers: Jirg Zeller, dipl. Ing., Eidg. Anstalt fiir das forst-
liche Versuchswesen, EAFV, CH-8903 Birmensdorf.
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