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Erfassung des Sedimenttransportes in
Wildbachen und Gebirgsfliissen - An-
wendungsmaoglichkeiten von Geophon-

messanlagen

B Jens M. Turowski, Alexandre Badoux, Dieter Rickenmann, Bruno Fritschi

1. Einleitung
Werden wahrend eines Hochwassers
grosse Mengen Geschiebe und Feinsedi-
mentetransportiert, kanndieszueinerdras-
tischen Verschlimmerung der Gefahren-
lage und somit oft zu weitaus grésseren
Unwetterschaden fiihren (BWG, 2002).
Geschiebeablagerungen auf
Schwemmkegeln, welche infolge der
starken Abnahme des Gefalles von Wild-
bachen und Gebirgsfliissen auftreten, ver-
ursachen wahrend extremer Hochwasser

regelméssig Ausuferungen in kritischen
Gerinneabschnitten (z.B. nach Gefallskni-
cken oder bei zu geringem Abflussquer-
schnitt). Solche Unwetterereignisse kon-
nen aufgrund ihrer zerstérerischen Inten-
sitat, Ausbreitung und Dauer in Anlehnung
an den in der japanischen Fachliteratur
verwendeten Begriff «<sediment disaster»
als Sedimentkatastrophen bezeichnet
werden (Jaggi et al., 2004).

Besonders eindrtickliche Beispiele
solcher Ereignistypen sind die Hochwas-

Bild 1. Luftbild des oberen Teils der Gemeinde Baltschieder (Kt. Wallis) nach dem
Hochwasserereignis am 15. Oktober 2000. Das eingetragene Geschiebe hat sich im
gesamten Dorfgebiet abgelagert (Foto Archiv BWG/BAFU).

Bild 2. Wahrend des Hochwasserereignisses vom 15. Oktober 2000 in Baltschieder (Kt.

Wallis) wurde der gesamte Dorfbereich zum Teil meterhoch mit Geschiebe bedeckt.
Blick von oberhalb des Dorfes ins Tal (Foto Archiv BWG/BAFU).

servon Brigim September 1993 (z.B. Bez-
zola et al., 1994) und von Baltschieder im
Oktober 2000 (z.B. Jaggi et al., 2004; s.a.
Bild1).

Waéahrend des Hochwassers vom
15.Oktober2000im Baltschiederbach kam
es zur Ubersarung auf dem Schwemmke-
gel, dadie Kapazitéat des bestehenden Ge-
schiebesammlers ungentigend war und
die Abflussschale mit Geschiebeablage-
rungen geflllt wurde. Durch Gliick sowie
richtiges Handeln der Fachleute und der
Bevélkerung der Gemeinde Baltschieder
konnten Personenschaden vermieden
werden. Die gesamte Schadenssumme
belief sich jedoch auf tber 50 Millionen
Franken. Im Schwemmkegelbereich wur-
den etwa 120000 m® Geschiebematerial
abgelagert, und ein grosser Teil des Dorfes
und somit Hunderte von Geb&auden wur-
den zum Teil meterhoch mit Ger6ll und
feinerem Material zugedeckt (Jaggi et al.,
2004; s.a. Bild 1 und 2).

Um in Zukunft derartigen Scha-
densereignissen besser begegnen zu
kénnen, sind langjéhrige Datenreihen von
Geschiebemessungen in Wildbachen und
Gebirgsflissen von grosser Wichtigkeit.
Anhand solcher Daten lassen sich die phy-
sikalischen Prozesse der Geschiebeumla-
gerung wahrend Hochwasserereignissen
untersuchen und besser verstehen. Des
Weiteren sind Geschiebedaten hilfreich
bei der Erstellung von Gefahrenkarten, die
zur Risikohandhabung, zur Ereignisbewal-
tigung und zur Planung und Ausfihrung
von baulichen Massnahmen im Gerinne-
bereich verwendet werden kénnen.

In diesem Artikel stellen wir eine
indirekte Methode zur Geschiebemes-
sung vor, die von der Eidgendssischen
Forschungsanstalt fir Wald, Schnee und
Landschaft (WSL) entwickelt worden ist
und seit mehr als zwanzig Jahren erfolg-
reich eingesetzt wird. Nachfolgend dis-
kutieren wir Einsatzméglichkeiten und
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Standortvoraussetzungen dieser Geschie-
bemessmethode fur Forschung, Warnung
und Ereignisintervention, und in Geschie-
behaushaltsstudien.

2. Geschiebemessung in
Wildbachen und Gebirgs-
fliissen

2.1 Uberblick iiber Methoden zur
Erfassung des Geschiebetransportes
Die Quantifizierung von Geschieberaten
und Ereignisvolumen sowie die Bestim-
mung des zeitlichen Auftretens eines
Transportereignisses stellt eine der zen-
tralen Herausforderungen in der Geschie-
betransportforschung dar. Zur Messung
von Sedimenttransport in nattrlichen Ge-
rinnen lassen sich verschiedene Methoden
anwenden (z.B. DVYWK, 1992), die in vier
Klassen eingeteilt werden kdénnen: (i) das
Erfassen von Geschiebe in einem Ablage-
rungsbecken (z.B. Lenzi et al., 1999); (ii)
die Abschétzung der Bewegung von Tra-
cersteinen entlang eines Gerinnes (Hassan
und Ergenzinger, 2003; Yager, 2007); (iii)
das Auffangen von sich bewegenden Par-
tikelnim Bachbett; und (iv) indirekte Mess-
methoden von Transportintensitaten.
Methode (i) lasst sich am einfachsten in
kleineren Wildbacheinzugsgebieten an-
wenden, in welchen der Bau von Geschie-
besammlern realisierbar ist. Méglich sind
auch Verlandungsmessungen in natr-
lichen oder kiinstlichen Seen. Methoden
(ii) und (iii) weisen meistens den grossen
Nachteil auf, dass sich nur einzelne Punkt-
messungen in Raum und Zeit durchflihren
lassen, die keine Datenkontinuitat gewahr-
leisten. Ein Beispiel dafiir ist die Geschie-
beentnahme aus einem Gerinne mittels
mobiler Fangkdrbe (Bunte und Abt, 2003).
Kontinuierliche Messungen von Geschie-
betransport anhand der Methode (ii) sind
zwar sehr wartungs- und kostenaufwen-
dig, liefern aber oft vielversprechende Re-
sultate, wie etwa Wirbelrohrfanger (z.B.:
Hayward, 1980; Tacconi und Billi, 1987)
oder im Gerinnebett fest installierte Fang-
kiibel (Laronne et al., 2003). Indirekte Me-
thoden (iv) basieren auf Messungen der
Signale der auf dem Gerinneboden ein-
schlagenden Sedimentkdrner (z.B. Béan-
ziger und Burch, 1990; Thorne und Hanes,
2002). Diese Methoden werden im Fol-
genden naher beschrieben.

2.2 Indirekte (akustische)
Methoden

Indirekte Methoden zur Geschiebemes-
sung benutzen nicht-invasive Techniken,
um Stoérungen des Geschiebetriebs und

des Wasserflusses zu minimieren. Neben
den von der WSL entwickelten Sensoren,
die weiteruntennaherbeschriebenwerden
(s.a. Abschnitt2.3), sind weltweit verschie-
dene Systeme im Gebrauch oder werden
momentan getestet. Thorne (1986) be-
schrieb Experimente, in denen die Bewe-
gung von Glaskugeln in einer rotierenden
Trommel mittels eines Mikrofons aufge-
zeichnet wurde. Solche Mikrofone wurden
spéater erfolgreich zur Messung von Sedi-
mentbewegungen in Kustenregionen ge-
testet. So gewonnene Daten ermdglichen
Aussagen Uber Feststoffkonzentration,
Fliessgeschwindigkeit und Bettmorpho-
logie (Thorne und Hanes, 2002).

Froehlich (2003) testete ein Mess-
system bestehend aus sechs Meterlangen
Stahlrohren, die mit Mikrofonen bestuckt
waren. Diese Rohre wurden horizontal ins
Bachbett gelegt, und die akustischen Si-
gnale der Korneinschlage wurden aufge-
zeichnet. Unabhéangige Eichmessungen
in einem Geschiebesammler legen eine
lineare Beziehung zwischen dem trans-
portierten Geschiebevolumen und den
gezéhlten Impulsen nahe. Ein &hnliches
Rohrsystem wurde in japanischen Flis-
sen angewendet (Mizuyama et al., 2003;
Taniguchi et al., 1992).

Inspiriert durch das WSL-System
(Banziger und Burch, 1991), entwickelten
Bogen und Mgen (2003) und Krein et al.
(2004) akustische Geschiebemesssys-
teme. Diese bestehen aus einem Mikro-
fon, das an die Unterseite einer Stahlplatte
geschraubt ist. Die Platte wird im Gerinne
verbaut und die akustischen Signale der
einschlagenden Geschiebekdrner wer-
den aufgezeichnet. Die Sensoren wurden
in Laborexperimenten ausfiihrlich getes-
tet (Bogen und Moen, 2003; Krein et al.,
2004, 2008); Daten aus natrlichen Gerin-
nen wurden jedoch bisher nur vereinzelt
beschrieben.

2.3 Das WSL-System

(PBIS/Geophone)

Die WSL entwickelte in den 1980er-Jahren
in Zusammenarbeit mit der Versuchsan-
stalt fir Wasserbau, Hydrologie und Glazi-
ologieder ETH Zirich einindirektes System
(Methode iv) zur Geschiebetiberwachung.
Dieses basiert auf der Aufzeichnung der
akustischen Signale des Geschiebes beim
Transport Uber eine Messplatte. Die Vor-
teile des Systems liegen in der kontinuier-
lichen Messung der Feststofftransportin-
tensitat und den relativ geringen Investi-
tions- und Wartungskosten. Ein Nachteil
der Methode ist, dass zur Abschatzung
absoluter Geschiebemengen oder Trans-

portraten aus den Daten unabhangige
Eichmessungen vorliegen mussen. Aus-
serdem ist ein zumindest teilweise fester
Querschnitt im Gerinne zum Einbau not-
wendig.

Urspriinglich wurde fiir die Mes-
sung ein piezoelektrischer Kristall ein-
gesetzt, der bei einer Verformung eine
Spannung produziert, die dann verstarkt
und aufgezeichnet wurde (Bénziger und
Burch, 1990, 1991). Dieses System wurde
zunachst als Hydrophon und spéter als
«piezoelectric bedload impact sensor»
(PBI-Sensor oder PBIS —piezoelektrischer
Geschiebeeinschlagssensor) bezeichnet.
ImJahr 1999 wurden die piezoelektrischen
Kristalle durch industriell gefertigte (und
damit standardisierte) Geophone ersetzt,
vor allem um den Kalibrierungsaufwand
zu verringern. Geophone messen Ober-
flachenbewegungen (Schwingungen) und
werden hauptséachlich fir seismische Mes-
sungen verwendet.

Das Sensorelement (piezoelek-
trischer Kristall oder Geophon) wird an die
Unterseite einer Stahlplatte geschraubt
(Bild 3), welche in einer Ebene mit der fes-
ten Gerinnesohle eingebaut wird, mog-
lichst an einer Stelle, an der keine Ge-
schiebeablagerungen zu erwarten sind.
Ideal daflir ist zum Beispiel der Anbau
eines Stahlkanals mit Geophonplatten
bei einer Wildbachsperre (s. auch Bild 3
rechts). Wenn ein Geschiebekorn Uber die
Platte rollt, I6st es Schwingungen aus, die
vom Sensor registriert werden. Das Signal
wird durch ein induktives Element in eine
Spannungsschwankung  umgewandelt
und dann verstarkt. Jedes Mal, wenn die
Spannung einen voreingestellten Grenz-
wert Uberschreitet, wird ein Impuls regis-
triert. Die Anzahl der Impulse pro Zeitein-
heit kann als Mass des Geschiebetriebs
Uber den Messquerschnitt verwendet
werden (Rickenmann, 1997; Rickenmann
und McArdell, 2007; Rickenmann und Frit-
schi, im Druck). An den von der WSL be-
triebenen Messstellen wird die min(tliche
Anzahl der Impulse zusammen mit ande-
renrelevanten Daten (Zeit, Datum, Abfluss,
Niederschlagsintensitét) aufgezeichnet.

Fir eine quantitative Auswertung
der Sensordaten muss das System mit
unabhéangigen Geschiebemessungen ge-
eicht werden. Dies kann zum Beispiel
durch regelméassige Vermessung eines
Geschiebesammlers geschehen.

3. Einsatzmdéglichkeiten und
Standortvoraussetzungen

In diesem Abschnitt beschreiben wir Ein-

satzmdoglichkeiten des Geophonsystems
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Bild 3a. Aufnahme des Geophonsensors,
montiert unter einer Stahlplatte (Foto
WSL).

Bild 3b. Geophonsystem im Einsatzim
Vogelbach (Alptal, Kt. Schwyz; Foto B.
Reye, Tages-Anzeiger); die Stahlkons-
truktion ist an der Unterwasserseite
einer Wildbachsperre montiert. Die
Stahlplatten haben Abmessungen von
36x50 cm.

in Forschung, Ereigniswarnung und Inter-
vention und in Geschiebehaushaltsstu-
dien. Standortvoraussetzungen werden
kurz skizziert und sind in Tabelle 1 zusam-
mengefasst. Grundsatzlich sind halbqua-
litative Informationen zum Geschiebetrieb
in einzelnen Bachen auch fiir die Ereignis-
dokumentation und Gefahrenbeurteilung
von Nutzen.

3.1  Forschung

Anwendungsmdglichkeiten der akus-
tischen Messsysteme in der Forschung
sind vielfaltig. Wegen der komplexen Pro-
zesse, die im Gerinne stattfinden, sind die
Kenntnisse Uber den Geschiebetransport
in steilen Fliessgewassern relativ gering.
Zum einen kdnnen die dort auftretenden
stark turbulenten Stromungen (Bild 4) auch
mit modernen Mitteln gar nicht oder nur

Forschung | Vorhersage / | Geschiebehaushalt
Intervention
Abflussmessung eee oo o0
Digitales Hohenmodell / topogr. Karte (X eee
Hiitte fiir Messgerite / Elektronik oo ° ®
Geschiebesammler eoo ° X
Geschiebemessung oo ° o0
Meteorologische Daten 0 0 oo
Schwebstoffmessung oo o0
Stromversorgung eoe 0 o0
Videokamera o0 @
Wasserchemie °
Zufahrt / leicht zugénglich oo oo oo
eee notwendig ee empfohlen e hilfreich

Tabelle 1. Standortvoraussetzungen fiir den Einsatz von Geophonmessanlagen in
Forschung, Warnung und Geschiebehaushaltsstudien. Fiir genauere Erlduterungen

siehe Abschnitt 3.

unter sehr grossem Aufwand berechnet
werden. Zum Zweiten besteht das Ge-
schiebe aus einer grossen Anzahl Korner
unterschiedlicher Grésse und Form. Und
zum Dritten ist die Interaktion zwischen
Fliessprozessen und Korngemisch bisher
nur ansatzweise verstanden (Ancey et al.,
2006; Schmeeckle und Nelson, 2003). Ge-
naue Datensétze zur Geschiebebewegung
sind wichtig, um existierende Ansatze und
Theorien weiterzuentwickeln und um all-
gemeine Kenntnisse des Transportge-
schehens zu verbessern.

Traditionelle Geschiebemessme-
thoden sind entweder zeit- und personal-
aufwandig oder erfordern kostenintensive
Baumassnahmen, die zudem das natur-
liche Gerinne verandern (siehe Abschnitt
2.1). Dementsprechend sind grosse Da-
tenbanken und lange Messreihen selten.
Geophonanlagen messen automatisch
und mithoher Zeitaufldsung und produzie-
ren wertvolle Daten zum Zeitpunkt des Be-
ginns und Endes des Geschiebetriebs und
zurelativen Transportmengen. Zusammen
mitunabhangigen Eichmessungenkdnnen
absolute Geschiebemengen berechnet
werden. Diese Daten werden genutzt, um
die physikalischen Prozesse des Geschie-
betriebs besser zu verstehen. Genaue
Messungen des Sedimenttransportes tra-
gen ausserdem zu Untersuchungen in an-
deren erdwissenschaftlichen Gebieten wie
zum Beispiel der Sedimentologie oderdem
Studium von Erosionsprozessen bei.

Als Standortvoraussetzungen sind
vor allem eine Abflussmessung und eine
Méglichkeit zur unabhangigen Eichung
der Geophondaten (zum Beispiel ein Ge-
schiebesammler) wichtig. Die Datenauf-
zeichnung erfolgt digital und je nach An-
wendungszweck mit einem Datenlogger
oder miteinem PC;imletzteren Fallist des-
wegen eine Stromversorgung und ein wit-

terungsgeschitzter Raum zur Aufstellung
der Gerate notwendig. Die Messstation
sollte leicht zugénglich sein, um Wartung
und zusétzliche Messungen (z.B. Korn-
gréssenverteilung, Gerinnemorphologie,
Langenprofil) nach Ereignissen zu erleich-
tern. Ein digitales Hohenmodell oder topo-
grafische Karten kénnen hilfreich fur wei-
terfihrende Berechnungen sein. Um den
vollstandigen Geschiebetrieb zu erfassen,
sollte an einer Stelle, wo moglichst keine
Geschiebeablagerungen auftreten, Uber
die gesamte Gerinnebreite ein fester Quer-
schnitt vorhanden sein. Weitere glinstige
Voraussetzungen sind verfligbare meteo-
rologische Daten (Niederschlag, Tempe-
ratur, evtl. Wind), parallele Schwebstoff-
messungen, die Moglichkeit zur Installa-
tion einer Videokamera und regelmassige
wasserchemische Messungen (z.B. pH-
Wert, geldste Stoffe etc.).

3.2  Vorhersage und Ereignis-
intervention

Kurz vor und wéhrend Hochwasserer-
eignissen kénnen Geophonanlagen zwei
Aufgaben erfiillen. Zum einen kénnen zur
Friherkennung Grenzwerte festgelegt
werden, wenn moglich in Abstimmung mit
Abflussmessungen und meteorologischen
Daten, bei denen eine nahere Beobach-
tung des Bachverhaltens erforderlich ist
oder Schutzmassnahmen eingeleitet wer-
densollten. Zum anderen kénnen die Geo-
phone wahrend eines Ereignisses dazu
verwendet werden, die Anderung des Ge-
schiebetriebs in Echtzeit zu beobachten.
Dies stltzt die weitere Einsatzplanung
eines Krisenstabes. Die einzige zwin-
gende Standortvoraussetzung besteht in
einem festen Teil des Querschnitts, in den
sich die Sensoren einbauen lassen. Die-
ser sollte in einem geschieberelevanten
Teil des Baches liegen. Ein fester Strom-
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anschluss ist wiinschenswert; die Versor-
gung kann aber unter Umsténden auch
von Batterien geleistet werden, solange
der regelméssige Wechsel gewahrleistet
ist. Parallele Abfluss- und meteorologische
Messungen geben zuséatzliche Daten zur
Entscheidungsfindung und Sicherheit,
falls ein Teilsystem ausfallt.

3.3  Geschiebehaushaltsstudien
Geschiebehaushaltsstudien  sind  die
Grundlage flr die.Erstellung einer Sedi-
mentbilanz eines Einzugsgebietes. Sie
dienen der Beantwortung der Frage, wie
viel Sediment in einem Einzugsgebiet
Uber langere Zeitrdume und bei einer be-
stimmten Ereignisgrésse produziert wird
und wo dieses mobilisiert und abgelagert
wird. Geschiebehaushaltsstudien und Se-
dimentbilanzen sind nitzlich fir langerfris-
tige Verbauungs- und Massnahmenpla-
nung und fir die Erstellung von Gefahren-
karten. Sie sind ausserdem interessant als
Grundlage fir wissenschaftliche Studien.
Im Rahmen von Geschiebehaus-
haltsstudien ist eine méglichst genaue Ei-
chung der Geophonmessungen ein wich-
tiges Element, um absolute Sediment-
volumen zu erhalten. Ideal ist z.B. das
Vorhandensein eines Geschiebesammlers
mit den notwendigen Zufahrtsstrassen fiir
Messungen und Leerung. Eine bessere
Quantifizierung der Geophonmessungen
kann auch mit unabhéngigen Geschiebe-
messungen und mit Schwebstofftrans-
portmessungen erzielt werden. Um Ein-
schatzungen zu moéglichen Erosions- und
Depositionsflachen machen zu kdnnen,
sollten ein genugend genaues digitales
Héhenmodell oder entsprechende topo-
grafische Karten vorhanden sein.

4. Bisherige Messstandorte
und Erfahrungen

41 Alptal

Die WSL betreibt ein hydrologisches Ver-
suchsgebiet im Alptal im Kanton Schwyz,
einem voralpinen Gebiet nahe Einsiedeln
(Hegg et al., 2006). Im Erlenbach wird seit
1978 der Abfluss an einer hydrologischen
Station regelméssig gemessen. Im Jahr
1982 wurde unterhalb der Messstation ein
Geschiebertickhaltebecken gebaut, um
die Gesamtmengen des transportierten
Geschiebes zu erfassen. Zur genaueren
Messung des Geschiebetransportes vor
allem wéahrend Hochwasserereignissen
wurden 1986 PBI-Sensoren oberhalb des
Geschiebesammlers in Betrieb genom-
men (Bénziger und Burch, 1990, 1991). Zu-
satzlich waren seit 1995 PBI-Sensoren an

Bild 4. Der Erlenbach im Alptal, Kt.
Schwyz, wihrend des Hochwasserereig-
nisses am 14. Juni 1995 (Foto WSL).

zwei Querschnitten weiter bachaufwarts
im Gerinne des Erlenbachs installiert. Alle
Sensoren wurden 1999 durch Geophone
ersetzt. Seit 1999 werden Geophonmes-
sungen auch an der Messstation Vogel-
bach durchgefiihrt, wo ebenfalls Abfluss-
daten zur Verfligung stehen. Wegen einer
anfanglich ungtinstigen Standortwahl
liefert diese Anlage aber erst seit 2003
brauchbare Daten.

Geophonsensoren liefern wertvolle
Informationen zum Zeitpunkt des Beginns,
des Endes und zur relativen Grosse des
Geschiebetriebs. Diese Daten kénnen zu-
sammen mit den Abflussmessungen ana-
lysiert werden. An der Station Erlenbach
wurden bisher mehr als 350 geschiebe-
fihrende Hochwasserereignisse erfasst.
Dortist eine Eichung anhand der gesamten
transportierten Feststofffracht madglich,
da der Geschiebesammler in der Regel
mehrmals jahrlich vermessen wird. Jede
Messperiode umfasst etwa 10 Ereignisse
(Rickenmann und McArdell, 2007). Bishe-
rige Erfahrungen zeigen, dass im Durch-
schnitt eine annahernd lineare Beziehung
zwischen den gezéhlten Impulsen und der
Menge des transportierten Geschiebes
besteht (Rickenmann, 1997; Rickenmann
und McArdell, 2007).

Das bisher grésste Hochwasserer-
eignis mit Geophonmessungen am Erlen-
bach ereignete sich am 20. Juni 2007 bei
einem intensiven Gewitterniederschlag.
Bei diesem Ereignis wurden innerhalb von
zwei Stunden rund 1650 m® Feststoffe
in den Geschiebesammler transportiert

Bild 5. Der Geschiebesammler des Er-
lenbachs (Alptal, Kt. Schwyz) nach dem
Hochwasserereignis vom 20. Juni 2007
(Foto Ch. Rickli). Wahrend des Ereignis-
ses mit einem Spitzenabfluss von rund
16 m®/s wurden etwa 1650 m® Geschiebe
abgelagert (siehe auch Bild 6a).

(Bild 5). Sowohl die Abfluss- als auch die
Geschiebetransportmessung mit  den
Geophonsensoren funktionierte zuver-
lassig. Im Gegensatz zu anderen Hoch-
wasserereignissen im Erlenbach verlauft
die Geschiebetransportintensitat wah-
rend der Hauptphase des Hochwassers
am 20. Juni 2007 erstaunlich parallel zum
Abfluss (Bild 6a). Bei den meisten bisher
beobachteten Ereignissen ist dies nicht
der Fall. Das Ereignis vom 7. September
2006 zum Beispiel zeigt zwei Abflussspit-
zen, wobei die erste Spitze hoher ist als
die zweite (Bild 6b). Die Impulszdhlungen
zeigen auch zwei Spitzen, jedoch ist die
zweite Spitze grdsser als die erste. Diese
teilweise Unabhangigkeit des Geschiebe-
triebs vom Abfluss kdnnte mehrere Griinde
haben. Zum einen wird Geschiebe héaufig
in Schiiben transportiert (z.B. Habersack
et al., 2007), zum anderen schwankt die
Geschiebeverfligbarkeit im Gerinne tber
die Ereignisdauer. Zum Beispiel kénnen
Hangrutschungen dem Gerinne neues
Material zufiihren oder bestehende Spei-
cher werden wéhrend des Ereignisses
ausgeraumt. Bisherige Beobachtungen
im Erlenbach deuten darauf hin, dass in
grosseren Ereignissen die Entwicklung der
Impulszahlen im Allgemeinen besser der
Wasserganglinie folgt (Bild 6).

4.2 Pitzbach

Die Tiroler Wasserkraftwerk AG flihrt seit
mehreren Jahrzehnten Geschiebemes-
sungen an Bachen mit Wasserfassungen
fir Wasserkraftwerke durch. An der Was-
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Bild 6a. Hochwasserereignis vom 20. Juni 2007 im Erlenbach (Alptal, Kt. Schwyz).

b) Geschiebetransportereignis vom 9. September 2007 im Erlenbach. Die Geophonmes-
sungen repréasentieren die Summe der Geophonimpulse von 6 Sensoren, welche den
Geschiebetrieb an einer Wildbachsperre (iber eine Breite von 3 m erfassen. Die unter-
schiedliche Skalierung in a und b (v.a. bei den Geophonimpulsen) sollte beachtet werden.

serfassung am Pitzbach, im Inntal sudlich
von Imstin Osterreich, wird das Geschiebe
in einem Entsander abgelagert und das
Gewicht der Sedimente regelméssig mit
Drucksensoren bestimmt (Hofer, 1987).
In den Jahren 1994-95 wurden Geschie-
betransportmessungen mit PBI-Sensoren
sowohl beim Einlaufin das Tirolerwehr der
Wasserfassung als auch am Ende des
Sptilkanals durchgefiihrt.

Die hohe Zeitaufldsung der unabhén-
gigen Messungen des Geschiebevolumens
im Entsander erlaubt eine genauere Untersu-
chung der Eichfunktion zwischen Impulszahl
undtransportierter Feststoffmenge (Ricken-
mann und McArdell, im Druck). Uber kurze
Zeitraume zeigen die Impulszahlungen eine
starke Streuung, auch bei gleichem Abfluss
und Geschiebetransportraten (Turowskiund
Rickenmann, in Vorb.). Die Korrelation ver-
bessert sich, wenn man die Daten Uber lan-
gere Zeitraume aufsummiert. Fur die Mes-
sungen mit 15 Min. Auflésung ergibt sich
eine lineare Beziehung zwischen der Anzahl
der Impulse und der gesamten transpor-
tierten Geschiebemenge. Im Vergleich zu
den Messungen im Erlenbach ist der Eich-

koeffizient allerdings deutlich verschieden.

4.3  Weitere Messstandorte
Die Mattmark AG betreibt Hochdruck-
Speicherkraftwerke im Saastal/Vispertal
im Kanton Wallis. Zum Schutz ihrer Fas-
sungsanlagen im Schweibbach bei Eisten
suchte die Mattmark AG zusammen mit
dem Ingenieurbliro Schneller, Ritz und
Partner AG in Brig nach einem System zur
Uberwachung des Sedimenttransportes.
Eine Geophonmessanlage wurde als ge-
eignet ausgewahlt und im Frihjahr 2007
realisiert. Die WSL war an der Planung
und Ausfiihrung der Anlage beteiligt. Vier
Geophonsensoren wurden direkt hinter
der Wasserfassung mit einem Tirolerwehr
installiert. Die Anlage ist seit Juni 2007 in
Betrieb und wird momentan getestet.
Zudem sind zurzeit vier weitere
Messstationen in Osterreich in Betrieb:
zwei Anlagen in der Drau bei Lienz und
Dellach, und jeweils eine in der Isel, einem
Nebenfluss der Drau, undin der Rofenache
bei Vent im Otztal. Diese Messstationen
wurdenvonden flussbaulichen und hydro-
logischen Diensten der Lander finanziert,

Gewiisser Standort Betrieb Zweck

Erlenbach Alptal, Kt. Schwyz (Sammler), CH | Seit 1986 | Forschung

Erlenbach Alptal, Kt. Schwyz (Briicke), CH | Seit 1995 | Forschung

Vogelbach | Alptal, Kt. Schwyz, CH Seit 1999 | Forschung

Pitzbach Imst, Tirol, Osterreich 1994-1995 | Forschung

Rofenache Vent, Tirol, Osterreich Seit 2000 | Forschung, Geschiebehaushalt
Drau Lienz, Tirol, Osterreich Seit 2002 | Forschung, Geschiebehaushalt
Drau Dellach, Kirnten, Osterreich Seit 2006 | Forschung, Geschiebehaushalt
Isel Lienz, Tirol, Osterreich Seit 2006 | Forschung, Geschiebehaushalt
Schweibbach | Eisten, Kt. Wallis, CH Seit 2007 | Warnung

Tabelle 2. Bestehende und ehemalige Geophonanlagen.

unddie Geschiebemessungenmittels Geo-
phonsensoren sind auch von Interesse fiir
das Osterreichische Lebensministerium
und flr die Wissenschaft. Des Weiteren
hat die Tiroler Wasserkraftwerk AG zwei
weitere Geophonmessanlagenin Planung,
deren Ausflihrung und Betreuung teilweise
von der WSL tbernommen wird. Tabelle 2
fihrt die beschriebenen Messstandorte
mit Betriebsdauer noch einmal auf.

5. Schlussfolgerungen

und Ausblick

Geophonsensoren sind die Basis einerindi-
rekten Methode zur Erfassung des Geschie-
betriebs, die von der WSL entwickelt und
seit Uber zwanzig Jahren erfolgreich einge-
setzt wird. Diese Messtechnik hat verschie-
dene Anwendungsbereiche, so z.B. in der
Forschung zum Geschiebetransport, der
Warnung und Ereignistiberwachung sowie
in Untersuchungen zum Feststofftransport
und Geschiebehaushalt in Gerinnen oder
Einzugsgebieten. In diesem Bericht sind
verschiedene Einsatzmdglichkeiten disku-
tiert. Wenn die notwendigen Standortvor-
aussetzungen erflllt sind, stellt die Geo-
phontechnik eine zuverlassige, wartungs-
arme und kostengtinstige Mdglichkeit zur
Geschiebemessung dar.

Die WSL hat weitere Projekte basie-
rend auf der Geophonmesstechnik in Pla-
nung. Zur Grundlagenforschung werden
die Messanlagen im hydrologischen Unter-
suchungsgebiet Alptal (Abschnitt 4.1) aus-
gebaut, um einerseits eine bessere zeitliche
Auflésung der unabhangigen Geschiebe-
messungen zu erreichen und um anderer-
seits die Entnahme von Geschiebeproben
und damit Korngréssenmessungen wah-
rend eines Ereignisses zu ermdglichen. Da-
durch kann die Eichung der Geophonmess-
anlagen verbessert und es kénnen neue
Einsichten in die physikalischen Prozesse
des Geschiebetriebs gewonnen werden.
Parallel dazu sollen weitere Laborversuche
zum Sensorverhalten durchgefiihrt werden.
Eine genaue statistische Analyse bisheriger
Geschiebe- und Geophondaten wird diese
Projekte erganzen.

In laufenden und zukinftigen Pro-
jekten entwickelt die WSL die Geophon-
messtechnik weiter, um damit mit vertret-
barem messtechnischem Aufwand zeitlich
kontinuierliche Messungen zum Feststoff-
transport in unterschiedlich beschaffenen
Gerinnen zu realisieren. Weitere Ziele sind
auch der Einsatz von Geophonsensoren
in Warnsystemen und die Erarbeitung von
Kriterien zur Unterscheidung zwischen ge-
schiebeflihrenden Hochwassern und Mur-
gangen aufgrund der gemessenen Daten.
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