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Berechnungen zum Geschiebetransport
wahrend der Hochwasser 1993 und 2000

im Wallis

n Alexandre Badoux, Dieter Rickenmann

1. Einleitung

Formeln zur Abschétzung des Geschie-
betransportes basieren weitgehend auf
Experimenten in Laborrinnen. Bei solchen
Versuchen wird im Prinzip ein dhnliches
Transportverhalten fir flachere und stei-
lere Gerinnegefalle beobachtet (Ricken-
mann, 2001). Der Vergleich von Geschie-
betransportmessungen in natlrlichen
Wildbéachen und Gebirgsflissen mit ver-
schiedenen Formeln ergibt in vielen Fallen
nur eine massige oder schlechte Uberein-
stimmung (Gomez & Church, 1989). Fur
gegebene Abfluss- und Gerinneverhélt-
nisse ist auch eine starke Variabilitat des
Geschiebetransportes zu beobachten.
In nattirlichen steilen Gerinnen kann eine
begrenzte Verfuigbarkeit von Geschiebe
ein wichtiger Grund sein, weshalb im Ver-
gleich zu Berechnungen mit Formeln fur
die Geschiebetransportkapazitat kleinere
Transportraten auftreten. Zudem sind
Wildbache und Gebirgsflisse oft durch
eine unregelméssige Gerinnegeometrie
mit ausgepragten Sohlenstrukturen cha-
rakterisiert. Die Kornrauigkeit der Ge-
schiebekorner flihrt zusammen mit dem
Formwiderstand infolge von Sohlenstruk-
turen, Krimmungen und Querschnittsan-
derungen (Formrauigkeit) zum gesamten
Fliesswiderstand beim Gerinneabfluss.
Die ausgepragten Sohlenstrukturen koén-
nen in steileren Gerinnen zu hohen Ener-
gieverlusten infolge von Formwiderstand
fihren, was die Geschiebetransportka-
pazitat vermindert. Im vorliegenden Arti-
kel wird untersucht, ob der Einbezug des
Formwiderstandes bei der Anwendung
einer einfachen Geschiebetransportformel
die Resultate verbessert. Dabei wird flr
zwei bedeutende Hochwasserereignisse
die Transportkapazitat an verschiedenen
Querschnitten in flinf Walliser Gebirgsfliis-
sen (Tabelle 1) ermittelt und mit Beobach-
tungen im Feld verglichen.

2. Grundlagen zum Sediment-
transport

2.1 Berechnung der Geschiebe-
transportrate

Rickenmann (1991) leitete aus 252 La-
borversuchen, die an der Versuchsanstalt
fur Wasserbau, Hydrologie und Glazio-
logie der ETH Zurich von Meyer-Peter &
Mdller (1948), Smart & Jaggi (1983) und
Rickenmann (1990) durchgefiihrt wurden,
eine dimensionslose Geschiebetransport-
gleichung ab, die ein Gerinnegefélle von
0.0004 bis 0.20 abdeckt.

(Db =3.1 (dg()/dso)o'2 00'5 (O—OC)FF1'1 (3—1 )_0'5
1)

Dabei ist @, = q, [(s - 1) g d,,°]*° die di-
mensionslose  Geschiebetransportrate,
gy die volumetrische Geschiebetranspor-
trate pro Einheitsbreite, s = p/p das Ver-
haltnis von Feststoffdichte (p,) zur Dichte
des Fluids (p), g die Gravitationsbeschleu-
nigung, d,, die mittlere Korngrésse, dy,
(bzw. ds) die charakteristische Korn-
grosse des Bachbettmaterials, fiir welche
90% (bzw. 30%) des Materials feiner ist,
0=hS[s-1)d,]" die dimensionslose
Sohlenschubspannung, 6, diedimensions-
lose Schubspannung bei Beginn des Ge-
schiebetransportes, h die Abflusstiefe, S
das Gerinnegeflle (oder das Energielinien-
gefalle) und Fr=v (g h)""° die Froude-Zahl
und v die mittlere Fliessgeschwindigkeit.

Werden die Definitionen fiir @, und
0 eingesetzt, die Kontinuitatsgleichung
q = v h verwendet (mit g als Abfluss pro
Einheitsbreite), und der Exponent bei der
Froude-Zahl Fr mit 1.0 angenahert (Ri-
ckenmann, 2001), l&sst sich Gl. (1) in Gl.
(2) umformen:

9p = 3.1 ([dao/da0)*? (@~ qc) S™* (s - 1) 7"*
@

Dabei ist g, der kritische Abfluss pro Ein-
heitsbreite bei Beginn des Sedimenttrans-
ports. Mathematisch exakt ware es, den
Term g, in Gl. (2) mit v/v. zu multiplizieren
(mit der kritischen Fliessgeschwindigkeit
Ve, welche dem Abfluss fiir 6, entspricht).
Dies wird jedoch hier vernachlassigt, da fiir
g. meist eine empirische Funktion benutzt
wird. Fir Vergleiche mit anderen Geschie-
betransportformeln und Abschatzmetho-
den kann Gl. (2) weiter vereinfacht wer-
den. Fir eine gleichférmige Geschiebe-
mischung wird der Faktor (dgy/ds0)%? nach
Smart & Jaggi (1983) durch den Wert 1.05
ersetzt, und fur das Dichteverhaltnis von
Quarzsediment zu Wasser wird s = 2.68
gesetzt. Es ergibt sich die kompakte Gl.

(3):

9=15(@-q)S" ©)

2.2  Berechnung des kritischen
Abflusses bei Geschiebe-
transportbeginn

Der in Gl. (2) und (3) benétigte Wert fiir g,
kann mit einer empirischen Gleichung ab-

geschatzt werden:
de,min = 0065(3 - 1)1-57 go-5d501.5 3-1‘12 (4)

Gl. (4) wurde von Bathurst et al. (1987) vor-
geschlagen und von Rickenmann (1990)
leicht modifiziert. Sie basiert auf Labor-
versuchen mit relativ einheitlichen Korn-
gréssen und Gerinnegefallen von 0.0025
bis 0.20 und beschreibt Bedingungen in
einem Bachbett ohne Deckschicht und
ohne ausgepragte Sohlstrukturen.

In Gebirgsfliissen kann eine Deck-
schicht vorhanden sein, wenn das feinere
Geschiebematerial ausgespult wurde. Fir
den kritischen Abfluss beim Aufbrechen
der Deckschicht (Beginn des Geschie-
betransportes aus der Sohle) gibt Jaggi
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(1992) folgende Beziehung fir die dimen-
sionslose Sohlenschubspannung 6, an:

2/3 2/3
@D=@{?”} - a{%&} ®)

m m

Dabei ist d,,p der mittlere Korndurch-
messer der Deckschicht und d,,, der mitt-
lere Korndurchmesser der Unterschicht;
d,,p kann angenéhert durch dg, der Un-
terschicht ersetzt werden (Jaggi, 1992).
Unter Verwendung der Manning-Strickler
Gleichung kann gezeigt werden, dass der
Abfluss pro Einheitsbreite g ~ h%° ~ 0°? ist.
Damit lasst sich der kritische Abfluss pro
Einheitsbreite beim Aufbrechen der Deck-
schicht wie folgt ausdriicken:

2/3 10/9
g.,=q %9_ =q %
c.D cmin dm c,min dm

23

5/3

Bestimmung der Geschiebe-
fracht eines Hochwasser-
ereignisses

Werden statt der Geschiebetransportrate
(gs)und des Abflusses (g) pro Einheitsbreite
die jeweiligen Werte tiber die gesamte Ge-
rinnebreite (Q, bzw. Q) eines Wildbaches
oder eines Gebirgsflusses betrachtet, Iasst
sich Gl. (3) umformen zu:

Q,=A(@Q-Q,)S'" @)

Dabei stellt A einen empirischen Koeffi-
zienten dar. Der Grenzabfluss bei Beginn
des Geschiebetransportes Q. berechnet
sich analog aus dem kritischen Abfluss
pro Einheitsbreite geméss Gl. (4) oder (6)
durch Multiplikation mit der Gerinnebreite
B: Qc,min =B Ae,mins QC,D =B qcp- Die Gl.
(4) nach Bathurst et al. (1987) zur Berech-
nungvon Q. .,;, reprasentiert Bedingungen
in einem Gerinnebett ohne Deckschicht
und liefert gewissermassen einen unteren
Grenzwert. Die Gl. (6) zur Berechnung von
Q. p widerspiegeltdie Abflussbedingungen
beim Aufbrechen einer Deckschicht, und
entspricht einem oberen Grenzwert.

Oft sind nur Angaben zur gesamten
Geschiebefracht eines Hochwasserereig-
nisses vorhanden, wahrend der zeitliche
Verlauf der Sedimentumlagerungen unbe-
kannt ist. Zur Berechnung der Geschiebe-
frachtlasst sich Gl. (7) Uber die Dauer eines
Hochwasserereignisses integrieren:

Dabei ist G die gesamte Geschiebefracht
und V,, die so genannte effektive Wasser-
fracht. V,, entspricht der Integration der
Abflussganglinie tber dem Grenzabfluss
Q. Uber die Zeit (vgl. Bild 1). Grundsétzlich
istzu bemerken, dass bei Verwendung von
Q. min €ine obere Grenze fir die effektive
Wasserfracht, V,, ; berechnet wird (Fall i),
und bei Verwendung von Q. eine untere
Grenze, V,,, (Fallii). Geht man nach Uber-
schreiten von Q; , von einer vollstandigen
Zerstorung der Deckschicht aus, so wére
relativ kurze Zeit spater Q, ,, fiir die Trans-
portberechnung massgebend und die ent-
sprechende Wasserfrachtgrésserals Vg ,.
Neben der Verwendung von V,, ; als obere
Grenze flr die effektive Wasserfracht wird

hier im Sinne einer Vereinfachung als un-
tere Grenze V,, , weiter betrachtet. Der Fall
(i) entspricht der Annahme, dass die Deck-
schicht nur teilweise zerstort wird oder
dass eine mobile Deckschicht vorhanden
ist. Die gestrichelte Linie in Bild 7 illustriert
die Situation einer vollstédndigen Zersto-
rung der Deckschicht, bei welcher relativ
kurze Zeit nach Erreichen von Q. , der un-
tere Grenzabfluss Q; ,, flir die Transport-
berechnung massgebend wird.

Werden Geschiebefrachten auf-
grund von Ablagerungen geschatzt (wie
fur die Auswertungen in Abschnitt 5), muss
dasPorenvolumenderAblagerung beriick-
sichtigt werden. Filr den Koeffizienten A
wird in Gl. (8) der aus den Laborversuchen

Abfluss Q

QcD |

’

Qc,min'

Zeit t

Bild 1. Zusammenhang zwischen Abflussganglinie und Transportberechnung. lllus-
triert sind zwei Hauptfélle: (i) Berechnung mit einem unteren Grenzabfluss Q. ,;, und
der entsprechenden effektiven Wasserfracht V,, ;, sowie (i) Berechnung mit dem
kritischen Abfluss Q. , und der entsprechenden effektiven Wasserfracht V, ».

A = Qy/S"1Qu-Q, bzw. Gg/V,o/S™*

4 Erlenbach, Winter

100
Q,=1.5(Q-Qc)S"*

l

4 Erlenbach, Sommer
* Rio Cordon

- Pitzbach

° Bridge Creek |

° Bridge Creek Il

LY
# o

|
+',. 1k
10 ;

t
0

8
8.

° Roaring river, us
* Roaring river, ds
* Torlesse

10 A
e
i
Ix =

* Ashiaraidani

R |

-
x>

.
o

oo
%

"%.,,'\"{

* Jordan

. = Sagehen

* Oak, Winter 69/70
+ Oak, Winter 71

0.1 T T xt v

ud

3
-
]

*+ Turkey
+ Virginio
° Aare
9 |nn (Tirol)
Labor, Meyer-Peter M.

* Labor, Smart Jaggi
* Labor, Rickenmann
* Rhein (Brugg)
* Swiss torrents

* Rappen 1+2, Sperbel

0.0001
0.1 1 10

10C 1000
hidgo

Bild 2. Der Koeffizient A (Gl. 7 und 8) ist aus weltweiten Beobachtungen zu Geschiebe-
transport und Abfluss berechnet und in Abhdngigkeit der relativen Abflusstiefe h/dy,
aufgetragen (modifiziert nach Rickenmann, 2001). Insbesondere bei kleinen Werten
von h/dy, liegt A zum Teil deutlich unter 1.5 (Wert gemdss Gl. [3], welche hier durch die

Ge=AV,S" (8) blaue Linie dargestellt ist).
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abgeleitete Wert 1.5 verwendet. Unter
Berticksichtigung eines typischen Poren-
volumens in den Ablagerungen von 30%
ergibt sich ein entsprechend modifizierter
Wert fiir A von 1.95in GI. (9):

Gpor = 1.351.5 V,,S5=195V,,S'5  (9)

Dabei entspricht G, der berechneten Ge-
schiebefracht unter Berilicksichtigung des
Porenvolumens.

In Bild 2 sind die aus beobachte-
ten Messungen zum Geschiebetransport
(ohne Porenvolumen) mit Gl. (7) und (8)
abgeleiteten Werte fiir den Koeffizienten
A in Funktion der relativen Abflusstiefe h/
dgo dargestellt, welche mit dem aus den
Laborversuchen abgeleiteten Wert 1.5 ver-
glichen werden kénnen.

Die Geschiebedaten aus natdr-
lichen Wildbéachen und steilen Gebirgs-
fllissen zeigen bei kleineren relativen Ab-
flusstiefen eine grosse Streuung sowie
deutlich geringere Werte fiir den Koeffi-
zienten A im Vergleich zur vereinfachten
Transportformel (Bild 2), d.h. geringere
Geschiebefrachten als nach den Berech-
nungen zu erwarten waren. Diese Abwei-
chung ist vermutlich von einer begrenzten
Geschiebeverfligbarkeit und nicht bertick-
sichtigtem Formwiderstand verursacht (Ri-
ckenmann, 2001). Tats&chlich istin steilen
natiirlichen Gerinnen mit unregelmassiger
Sohlenstruktur und geringer Abflusstiefe
die Formrauigkeit ein wichtiger Faktor und
sollte neben der Kornrauigkeit explizit be-
rlcksichtigt werden.

2.4  Beriicksichtigung des
Formwiderstandes

Nach Wong & Parker (2006) kann in Ana-
logie zu einem Ansatz von Meyer-Peter &
Miiller (1948) der Manning-Strickler-Koef-
fizient n,, der sich ausschliesslich auf die
Kornrauigkeit des Sohlenmaterials be-
zieht, wie folgt definiert werden:

L2 (10)
nr dmﬂs

Der gesamte Fliesswiderstand (be-
dingt durch Form-und Kornrauigkeit) kann
fur steile nattrliche Gerinne mit S > 0.008
nach Rickenmann (1996) wie folgt berech-
net werden:

1 - 097 g041 QO 19

- 0.19 40.64
S des

(1)

n tot

Dabei ist n,,, der Manning-Strickler-Koef-
fizient fur die Gesamtrauigkeit. Durch die
Division von Gl (11) durch (10) kann das

relative Verhaltnis zwischen der Kornrau-
igkeit (die fur den Geschiebetransport zur
Verfliigung steht) und der Gesamtrauig-
keit angegeben werden. Dies ergibt eine
einfache Abschatzung des Anteils der
Kornrauigkeit an der Gesamtrauigkeit in
Gebirgsflissen und Wildbachen (Chiari &
Rickenmann, 2007):

0.133Q°"

n
0.09% Q0.19 40.47
Nee 9 S dgo

: (12)

Der Beitrag der Formrauigkeit zur gesam-
ten Rauhigkeit entspricht dabei der Diffe-
renz (1 - n/ny,). Das Verhaltnis n/n,, ist
in Bild 3 fur Daten aus Rickenmann (1996)
dargestellt. Es kann alternativ auch als
Funktion der relativen Abflusstiefe formu-
liert werden (Rickenmann et al. 2006).

Es lasst sich nun der Anteil S,.;am
gesamten Energieliniengefélle S bestim-
men, welcher ausschliesslich der Kornrei-
bung zuzuordnen ist:

n a
Sy =S| }
! [nfof

Geméss der Fliessformel von Manning-
Strickler (n = R,"5" S%° v~', mit R, als hy-
draulischem Radius) ist das Energielinien-
gefélle S proportional zum Manning-Strick-
ler-Koeffizienten im Quadrat. Meyer-Peter
& Mtiller (1948) gingen jedoch davon aus,
dass der Exponent in Gl. (13) auch andere
Werte annehmen kann. Aufgrund ihrer Ex-
perimente schlugen sie einen Exponenten
a = 1.5 vor. Wir gehen davon aus, dass
plausible Werte fiir a im Bereich von 1 <
a<2liegen.

(13)

3. Untersuchte
Hochwasserereignisse
3.1 Das Hochwasser vom
September 1993 in Brig-Glis
Am Nachmittag des 24. September 1993
wuchs der Abfluss auf dem Kegel der Sal-
tina bis auf 70 m*s™" an. In der Folge wur-
den betrachtliche Geschiebemengen in
den Bereich der Saltinabriicke in Brig be-
fordert, welche im Grindji ab einem Grenz-
abfluss von 40 bis 50 m*s™" mobilisiert
wurden. Bei einer Zufuhrvon 1 bis 1.5t s™
begann sich das Geschiebe unter der Bru-
cke abzulagern, was auf ein lokal flacheres
Gerinnegefalle zuriickzufiihren ist. Mit zu-
nehmender Machtigkeit der abgelagerten
Feststoffe nahm die Transportkapazitat
in.der Saltina ab, und es bildete sich un-
terhalb des Absturzes vor der Briicke eine
Rampe. Diese gewannin der Folge schnell
an Hoéhe und Lange (flussabwarts). Etwas
spater erreichte der Wasserspiegel die Un-
terkante der Briicke und kurz danach bei
fortschreitender Ablagerung auch deren
Oberkante. Durch den Aufprall des Was-
sers bildete sich ein Aufstau, der zum wei-
teren Anstieg des Wasserspiegels fiihrte.
Das Wasser floss zunehmend auf die Bri-
cke und seitlich ab. Im Gerinne unterhalb
der Briicke hingegen nahm der Abfluss
ab, was wiederum die Ablagerung for-
derte, den Fliessquerschnitt reduzierte,
die Wasseraufstauung erhéhte und somit
die Ausuferung verstérkte. Diese Prozess-
abfolge intensivierte sich selber weiter.
Schliesslich kam es zur grossrdumigen
Uberschwemmung und Ubersarung der
Stadtteile Brig und Glis. Dem Geschiebe

n/Ngot
11 I
s a Gl. (12)
0.8 [F
|3
06 [z
Xf Trendlinie fur Daten
§ berechnet mit Gl. (12)
0.4 NNt = 0.074 S04
R%*=0.84
0.2 //
0
0 0.1 0.2 0.3 s 04 0.5 0.6 0.7

Bild 3. Verhéiltnis der Reibungsverluste infolge Kornrauigkeit zu den gesamten Rei-
bungsverlusten (inkl. Formwiderstand) fiir Daten aus Rickenmann (1996) in Abhén-
gigkeit des Gerinnegefélles S (Chiari & Rickenmann, 2007). Gl. (12) kann bei kleinen
Geféllen zu unplausiblen Werten n,/n,,, > 1 fiihren, wie der steile Verlauf der Daten

andeutet.
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Bild 4. Beim Hochwasserereignis

schieder (Kt. Wallis) wurde im Dorfbereich viel Geschiebe ab-
gelagert (Foto: Archiv BWG/BAFU). Dank rechtzeitiger Evaku-
ierung des Dorfes kamen bei diesem Ereignis keine Personen

zu Schaden.

kommt bei diesem Unwetterereignis im
Hinblick auf die Schaden eine Schllssel-
rolle zu. Das Saltina-Hochwasser vom 24.
September 1993 istin Bezzola et al. (1994)
ausfuhrlich rekonstruiert und analysiert.
Das Ereignis forderte zwei Todes-
opfer. Das Bahnhofsareal sowie zahl-
reiche Strassenzlige wurden mit Gerdll
und feinerem Material zum Teil meterhoch
zugedeckt. Immense Schaden entstanden
anHundertenvon Gebauden, Infrastruktur-
anlagen und vielen in der Stadt parkierten
Fahrzeugen. Nach dem Ereignis muss-
ten 30000 m® grobes Geschiebematerial
aus der Stadt gerdumt werden. Das Un-
wetter im September im Oberwallis flihrte
zu Schéaden von rund CHF 750 Millionen.
Neben dem Schadenschwerpunkt in der
Stadt Brig-Glis waren auch die Simplon-
Sidseite sowie das Saas- und das Matter-
tal stark betroffen (Réthlisberger, 1994).

Das Hochwasser vom Oktober
2000 im Kanton Wallis
Am 14. und 15. Oktober 2000 ereignete
sich auf der Alpensiidseite sowie in Tei-
len des sldwestlichen Alpenraumes ein
bedeutendes Unwetter. Der Schwer-
punkt der Niederschlage lag sudlich des
Alpenkamms im Piemont. In der Schweiz
waren die Kantone Wallis und Tessin am
schwersten betroffen. Das Ereignis verurs-
achteinder Schweiz finanzielle Schadenin
der Hohe von ungefahr CHF 710 Millionen,
wobei rund 70% davon im Kanton Wallis
entstanden (BWG, 2002).

Aus hydrologischer Sicht stellt
das Hochwasser vom 14./15. Oktober

3.2

vom 15. Oktober 2000 in Balt-

Bild 5. Die Saltina wahrend des Hochwassers vom 15. Oktober
2000 in Brig (Kt. Wallis). Die im Anschluss an die schweren Ver-
wiistungen vom 24. September 1993 ausgefiihrten baulichen
Schutzmassnahmen (z.B. Hubbriicke, demontierbare Stege)

bewihrten sich: die Stadt Brig-Glis blieb im Oktober 2000 von
Uberflutungen und Geschiebeablagerungen weitgehend vers-
chont (Foto: Ingenieurbiiro wasser/schnee/lawinen, Brig-Glis).

2000 das grosste Ereignis im Kanton Wal-
lis im 20. Jahrhundert dar. Das gesamte
Einzugsgebiet der Rhone oberhalb des
Genfersees war von den ausgiebigen
Niederschlagen betroffen, und an eini-
gen Messstationen wurden Hochstwerte
aufgezeichnet. Infolge der intensiven und
andauernden Regenfélle traten im Wallis
viele verschiedene Schadensprozesseauf.
In der Rhoneebene standen nach Damm-
briichen (z.B. in Chamoson) und aufgrund
hydraulischer Kapazitdtsengpésse insge-
samtzeitweise Giber 1000 haunter Wasser.
Murgénge traten vor allem in den Visper-
télern auf. Wo hohe Niederschlagsinten-
sitdten zu verzeichnen waren, ereigneten
sich zahlreiche Rutschungen und Hang-
muren. Das verheerendste Einzelereignis
zerstorte in Gondo am Simplonpass zehn
Gebaude, wobei 13 Personen ums Leben
kamen (BWG, 2002).

Im Weiteren kam es in den Hoch-
wasser fihrenden seitlichen Zufllissen der
Rhone zu betréchtlichen Sedimentumla-
gerungen. Grosse Probleme traten jeweils
bei abnehmendem Energieliniengefalle im
Ubergang vom Seitental ins Haupttal auf,
wo verschiedene Wildbache und Gebirgs-
fliisse grosse Geschiebemengen ablager-
ten. Das vielleicht bekannteste Beispiel
dafiir ist der Baltschiederbach (Jaggi et
al., 2004). Am Ausgang der oberhalb der
Ortschaft Baltschieder liegenden Schlucht
(Gefallsknick im Langenprofil) kam es am
Morgen des 15. Oktober zur Ausuferung
des Baltschiederbaches, nachdem das
bestehende Ruckhaltebecken Uberlastet
war. In der Folge wurden im Dorf rund
160000 m*Material abgelagert, was mas-
sive Schaden nach sich zog (Bild 4). Wei-
tere problematische Situationen infolge
grosser Sedimentumlagerungen ergaben

Einzugsgebiet | Grésse | Hohenbereich " | Mittl. Héhe | Ereignis Spitzen-m Quellen

km?3 | [muM] (mGM] Arliie

il s [m’s™)
Baltschiederbach 43 647-3934 2280 2000 ~100 a, b
Saltina 1993 75-90 cdef
78 670-3438 2050

Saltina 2000 ~120 g
Lonza 170 630-3994 2380 2000 90-95 h,i,j
Gamsa 38 660-3391 2220 2000 65-70 k
Grosses Wasser 47 830-3930 2140 2000 ~ 360 |

Quellen: a) Jaggi et al. (2004); b) Jordan et al. (2003); c) Bezzola et al. (1994); d) VAW (1994); e) VAW

(1993); f) Schélchli & Abegg (1998); g) Burkard & Jaggi (2003); h) Geoplan, Pronat, Hunziker & Zarn, Geo7

(2000); i) Abgottspon et al. (2001); j) Seiler (2003); k) Bodenmann & Meile (2003); |) Dussex (2002)

(" Tiefster Punkt jeweils bei der Mindung in den Vorfluter.

@ Gemass den Quellen gemessene (Saltina, 2000) oder abgeschatzte (Ubrige Ereignisse) Spitzenwerte in
den Siedlungsgebieten von Brig (Saltina), Gampel-Steg (Lonza), Baltschieder (Baltschiederbach), beim
Schluchtausgang der Gamsa und beim Staubecken Sera (Grosses Wasser).

Tabelle 1. Einige Charakteristiken der untersuchten Gebirgsfliisse und Literaturan-
gaben zu Studien liber die betrachteten Hochwasserereignisse.
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Bild 6. Massive Geschiebeablagerungen
beim Riickhaltebecken des Stauwehrs
F&h am Grossen Wasser (Zwischbergen-
tal, Kt. Wallis) als Folge des Hochwassers
vom 15, Oktober 2000 (Foto aus Dussex,
2002).

sich z.B. an der Gamsa, Lonza, Kelch-
bach, Saltina (Bild 5), Doveria,am Grossen
Wasser (Bild 6) und an der Drance (BWG,
2002).

Die Auswirkungen des Unwet-
ters vom Oktober 2000 in den finf in
diesem Artikel untersuchten Einzugsge-
bieten (Tabelle 1) werden hier nicht de-
tailliert beschrieben. Einzelheiten kénnen
der Hochwasseranalyse (Fallbeispiele in
BWG, 2002) entnommen werden, welche
im Anschluss an die schweren Unwetter
vom damaligen Bundesamt flir Wasser
und Geologie BWG (heute BAFU) und der
Eidgenéssischen Forschungsanstalt WSL
in Zusammenarbeit mit den Walliser Kan-
tonsbehérden und lokalen Ingenieurbiiros
erarbeitet wurde.

4. Datengrundiage

Die Abschatzung der Geschiebefrach-
ten wahrend der Ereignisse im Septem-
ber 1993 und Oktober 2000 wurde fr die
Béche Baltschiederbach, Saltina, Gamsa,
Lonza und Grosses Wasser durchge-
flhrt. In Abh&ngigkeit der Verfugbarkeit
von Angaben zu den beobachteten Ge-
schiebefrachten erfolgte die Berechnung
des Geschiebetransportes flir einen oder
mehrere ausgewahlte Querschnitte bzw.
Gerinneabschnitte. Massgebend fiir die
Berechnung ist der Gerinneabschnitt mit
dem kleinsten Gerinnegefélle, welcher fur
den Geschiebetransport limitierend wirkt.
Dieser Abschnitt wird als Schitisselstrecke

Einzugsgebiet Ereignis | Querschnitt S dso doo b | Quellen
(Kote, m 0.M.) [-] [m] [m] [m]
Baltschiederbach | 2000 Kegelhals (Kote 670) 0.150 0.72 | 0.110 10| ab
1993 Grund (Kote 1060) 0.050 0.46 | 0.102 12 | a, ¢
Sailt 1993 Grindji (Kote 730-755) 0.033 0.25 | 0.064 15| a,d, e
altina
2000 Grindji (Eintrag; Kote 755) 0.043 0.23 | 0.064 15 | a,e f g
2000 Grindji (Austrag; Kote 730) *0.027 0.23 | 0.064 15 | a,e,f, g
2000 Kote 880 0.147 0.56 | 0.113 12 [ a,h
Gamsa 2000 Kote 810 0.082 0.51 | 0.094 15| a h
2000 Kote 750 0.069 0.58 | 0.116 15| ah
i 2000 Klosterli (Kote 760) 0.040 0.35 | 0.064 10 | i, k
onza
2000 Kraftwerk (Kote 645) 0.021 0.40 | 0.066 10 |, k
oberhalb Staubecken Fah
2000 (Kote 1760) 0.042 0.21 | 0.060 15 | a
bei Brend
Grosses Wasser | 2000 (Kote 1360) 0.071 0.29 | 0.090 15 | a,1
oberhalb Staubecken Sera
2000 (Kote 1280) 0.032 0.21 0.06 15 | a,l,m
Quellen: a) eigene Abschéatzungen und Analysen; b) mandl. Mitteilung P. Teysseire; ¢) Schélchli & Abegg
(1998); d) VAW (1993); e) Jaggi (2001); f) Burkard & Jaggi (2003); g) miindl. Mitteilung A. Burkard; h) LCH-
EPFL (2003); i) VAW (1995); j) Abgottspon et al. (2001); k) mtndl. Mitteilung J. Seiler; I) Dussex (2002);
m) BWG (2002)
* Gerinnegefélle gemessen nach dem Ereignis (gemass einer groben Abschatzung kénnte dieses Gerinne-
gefalle nach ca. der halben Ereignisdauer erreicht worden sein).

Tabelle 2. Gerinneparameter der Schliisselstrecken in den untersuchten Einzugsge-
bieten mit Quellenangaben; die Lage des Querschnittes (Kote) bezieht sich auf das
untere Ende der jeweiligen Schliiisselstrecke.

Einzugsgebiet Ereig | Querschnitt Qc,min Qco | Vre (Qemin) | Vre (Qcp) Gueo | Quel
nis m*s™ | m®s™] (108 m% | [10°m? [m | len

Baltschiederbach | 2000 | Kegelhals 1.43 11.6 3.26 2.10 | 120000 | a
1993 | Grund 5.26 28.0 2.88 0.67 60000 | b

N— 1993 | Grindji 5.21 237 411 1.80 | 30000 | b, c
2000 | Grindji (Eintrag) 3.87 16.0 15.99 11.07 85000 | d
2000 | Grindji (Austrag) 6.52 27.0 14.74 8.18 | * 25000 | d
2000 | Kote 880 1.83 10.9 5.72 3.54 | 160000 | e

Gamsa 2000 | Kote 810 3.34 21.9 5.17 2.13 | 130000 | e
2000 | Kote 750 5.56 33.3 4.57 1.14 | 140000 | e

I 2000 | Kigsterli 2.82 18.3 6.27 3.49 | 34000 | f
2000 Kraftwerk 6.08 443 6.37 1T 34000 | f
2000 | Poerhalb Stau- 361| 145 7.97 532 | 25000 | g

Grosses Wasser | 2000 bei Brend 3.68 13,5 13.97 11.46 45000 | g
2000 | berhalb Stau- 489 | 197 17.59 | 13.88 | 100000 | g

Quellen fiir die beobachteten Geschiebeablagerungen: a) Jaggi et al. (2004); b) Schalchli & Abegg (1998);

c) Bezzola et al. (1994); d) Burkard & J&ggi (2003); e) Meile et al. (2005); f) Abgottspon et al. (2001);

g) Dussex (2002)

* Berechnet basierend auf einem Gerinnegefélle von 1.5 % (Burkard & J&ggi, 2003).

Tabelle 3. Berechnete kritische Abfliisse Q. und resultierende effektive Wasserfrach-

ten V... In der vorletzten Spalte sind die Geschiebefrachten G,., angegeben, welche in
den Schliisselstrecken transportiert wurden. Diese wurden anhand der beobachteten
Geschiebeablagerungen sowie zusétzlichen Informationen aus den Quellen ermittelt.

bezeichnet. Die entsprechenden Gerinne-
abschnitte und die fur die Berechnung
bendtigten Gerinneparameter sind in Ta-
belle 2 aufgelistet.

In Gerinnestrecken mit &hnlicher
Gerinnerauigkeit und dhnlichem Abfluss
entspricht die Schlisselstrecke dem Ab-
schnitt mitdem geringsten Gerinnegefille.
Esistjedoch auchmoglich, dass ein etwas
steilerer Abschnitt mit grésserer Gerinne-
rauigkeit und grésserem Formwiderstand
die geringste Geschiebetransportkapazi-

téat aufweist. Im Rahmen dieser Untersu-
chung wurde vom Prinzip des geringsten
Gerinnegefélles ausgegangen; die ange-
sprochene Frage ist Thema von Folgeun-
tersuchungen.

Fir die Bestimmung der effektiven
Wasserfracht V,, (das Abflussvolumen Uber
dem kritischen Abfluss) sind Informationen
zum Verlauf des Abflusses wéhrend der be-
trachteten Hochwasserereignisse notwendig.
Gemessene Ganglinien standen nur verein-
zelt zur Verfigung. Fir die meisten Einzugs-
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gebiete konnte jedoch auf berechnete bzw.
rekonstruierte Abflussganglinien aus friiheren
Untersuchungen zurlickgegriffen werden. Die
zur Berechnung der Geschiebefrachten an
den untersuchten Querschnitten verwende-
ten effektiven Wasserfrachten V,, sind in Ta-
belle 3 angegeben. Detailliertere Angaben zu
den Grundlagen und Berechnungen sind in
Badoux & Rickenmann (2008) gegeben.

5. Resultate

5.1 Geschiebefrachten

Zur Berechnung der Geschiebefrachten
wird Gl. (9) nach Rickenmann (2001) ver-
wendet. Die effektive Wasserfracht V,,
entsprichtder Integrationder Abflussgang-
linie Uber dem Grenzabfluss Q, Uber die
Zeit. Fur die Ermittlung von Q, bei Beginn

des Sedimenttransportes werden Gl. (4)
und (6) sowie die in Tabelle 2 aufgefiihrten
Eingabewerte verwendet. Bei den Ge-
schiebetransportberechnungen wird als
massgebendes Gefélle das Gerinnegefalle
der Schlusselstrecke eingesetzt.

Die beobachteten Geschiebefrach-
ten (Tabelle 3) dienen als Grundlage fiir den
Vergleich mit den berechneten Geschie-

Einzugsgebiet Ereignis | Querschnitt Gher Gper (Mit Berlicksichtigung des Formwiderstandes)
(m’] (m’]
Fall A B (o] D E F G H
basierend auf | (Qcmin) (Qep) (Qc'an:n1) (22'}'{'2 (Qcé":g (%501) :(aS:D.’)) (C;c':DZ)
Baltschiederbach | 2000 Kegelhals 370000 238000 76600 34800 15900 59700 29900 15000
1993 Grund 62900 14700 22300 13300 7920 5970 3810 2430
1993 Grindji 48000 21000 32000 26100 21300 15300 13100 11200
Saltina 2000 Grindji (Eintrag) 278000 192000 188000 154000 127000 143000 124000 107000
2000 Grindji (Austrag) " ® 127000 - s - - . - .
2000 Eintrag-Austrag 151000 - - - - - - -
2000 Kote 880 628000 389000 127000 56800 25500 96200 47800 23800
Gamsa 2000 Kote 810 237000 97700 63500 32900 17000 32500 18700 10800
2000 Kote 750 161000 40100 44400 23300 12200 13400 7770 4490
— 2000 Kissterli 97700 54500 47400 33100 23000 29600 21800 16100
2000 Kraftwerk 37800 : . = i = i E
2000 oberhalb Staubecken Fah 134000 89200 94900 79900 67300 66300 57100 49300
Grosses Wasser | 2000 bei Brend 516000 423000 291000 218000 164000 240000 181000 136000
2000 oberhalb Staubecken Sera 196000 154000 186000 182000 177000 147000 144000 141000
() Basierend auf einem Gerinnegeflle von 2.7 % nach dem Ereignis (mit einem Gerinnegefalle von 1.5 % vor dem Ereignis ergébe sich ein
Austrag von rund 2/3 der hier angegeben Werte).
@ Fir den Austrag aus dem Ablagerungsraum Grindji wird angenommen, dass wahrend des Ereignisses keine Deckschicht vorhanden war
(primar Auflandungen).
@ Die Gerinnesohle unterhalb des Kraftwerkes konnte nicht untersucht werden (hohe Abflusstiefen), daher wurden keine Deckschicht- und
Formwiderstandsberechnungen durchgefihrt.

Tabelle 4. Anhand der Gl. (9) ermittelte absolute Werte der Geschiebefrachten in den Untersuchungsgebieten. Fiir die Félle C bis H
wurde fiir die Berechnung von n,/n,,; der (iber das Hochwasser gemittelte Abfluss Qm verwendet.

Einzugsgebiet Ereignis | Querschnitt Gbor/Gbeo Gper/Gheo (Mit Beriicksichtigung des Formwiderstandes)
Fall A B (o} D E F G H
basierend auf (Qc,min) (Qco) (Qc'anl_i"1) (Ca)-c-?"g (Qcénrz) (Qac'=D1) ;S?Dg (C;c:Z)
Baltschiederbach | 2000 Kegelhals 3.08 1.98 0.64 0.29 0.13 0.50 0.25 0.12
1993 Grund 1.05 0.24 0.37 0.22 0.13 0.10 0.06 0.04
1993 Grindji 1.60 0.70 1.07 0.87 0.71 0.51 0.44 0.37
Saltina 2000 Grindji (Eintrag) J.27 2.26 2.21 1.82 1.49 1.69 1.46 1.26
2000 Grindji (Austrag) 5.10 - - - - - - -
2000 Eintrag-Austrag 2.51 - - - - - - -
2000 Kote 880 3.93 2.43 0.79 0.36 0.16 0.60 0.30 0.15
Gamsa 2000 Kote 810 1.82 0.75 0.49 0.25 0.13 0.25 0.14 0.08
2000 Kote 750 1:15 0.29 0.32 0.17 0.09 0.10 0.06 0.03
2000 Klgsterli 2.87 1.60 1.40 0.97 0.68 0.87 0.64 0.47
Loz 2000 Kraftwerk 1.11 - - - - - - -
2000 oberhalb Staubecken Fah 5.35 3.57 3.80 3.20 2.69 2.65 2.29 1.97
Grosses Wasser 2000 bei Brend 11.46 9.39 6.46 4.85 3.64 5.33 4.02 3.03
2000 oberhalb Staubecken Sera 1.96 1.54 1.86 1.82 1.77 1.47 1.44 1.41
Median me " 2.42 1.57 0.93 0.61 0.42 0.56 0.37 0.26
Mittelwert mw " 3.43 2.25 1.72 1.30 1.01 1.24 0.96 0.77
Standardfehler s, ? 0.32 0.50 0.36 0.41 0.47 0.53 0.56 0.60
™ Fur die Berechnung der statistischen Grossen (me, mw, se) bzgl. Gre/Greo Wurde das Transportereignis an der Saltina im Jahre 2000 nicht berticksichtigt.
@ Berechnung erfolgt anhand des Vergleiches von logarithmierten Werten der berechneten und beobachteten Geschiebefrachten.

Tabelle 5. Quotient der anhand Gl. (9) berechneten und der im Feld beobachteten Geschiebefrachten G,/Gpe.-

Wasser Energie Luft
Eau énergie air
Acqua energia aria

222 E

oA
A

«Wasser Energie Luft» — 100. Jahrgang, 2008, Heft 3, CH-5401 Baden



befrachten (Tabelle 4). Im Folgenden wer-
den Resultate zu acht Berechnungsfallen
Abis Hdargestellt. Neben der Berlicksich-
tigung von zwei Anséatzen zur Bestimmung
des Grenzabflusses Q. wird zusétzlich der
Einfluss des Formwiderstandes auf die
berechneten Geschiebefrachten unter-
sucht. Dazu wird gemass Gl. (12) und (13)
das reduzierte Energieliniengefélle S
bestimmt, welches ausschliesslich auf
die Kornrauigkeit zurtickzuftihren und fir
den Geschiebetransport massgebend ist.
Fir die Bestimmung des reduzierten Ener-
gieliniengefalles werden in Gl. (13) fir den
Exponenten a die Werte 1, 1.5 und 2 ein-
gesetzt (Tabelle 4). Dies erméglichtes, den
Einfluss dieses Ansatzes abzuschatzen.

Bei der Anwendung von Gl. (12)
werden im Sinne einer Sensitivitatsbe-
trachtung zwei Vorgehen unterschieden:
(a) Verwendung eines mittleren Abflusses
Q,, berechnet aus der Ganglinie fiir die Zeit
Q > Q,, und (b) zeitlich variable Bestim-
mung von n,/n,, unter Verwendung des
jeweiligen Abflusse Q fir jeden Zeitschritt
der Ganglinie. Die Resultate zeigen nur ge-
ringe Unterschiede der berechneten Ge-
schiebefrachten fiir die Vorgehensweisen
(a) und (b), welche mehrheitlich im Bereich
von bis zu 15% liegen. Die genauere Be-
rechnungsart mittels der Abflussganglinie
flihrt dabei systematisch zu leicht hdheren
Werten. In Anbetracht der generellen Un-
sicherheiten bei der Berticksichtigung des
Formwiderstandes werden hier nur die Re-
Sultate der Berechnungen nach dem Vor-
gehen (a) vorgestellt.
5.2  Vergleich der berechneten
und beobachteten Geschiebe-
frachten
Furden Vergleich wirdangenommen, dass
die Angaben zu den beobachten Geschie-
befrachten einen Porenanteil von ca. 30%
beinhalten, der auch in den berechneten
Geschiebefrachten beriicksichtigt ist. In
Tabelle 5 sind fiir die acht verschiedenen
Berechnungsfalle A bis H die Quotienten
von berechneten zu beobachteten Ge-
schiebefrachten R = G,,/Gpe, dargestellt.
Zuséatzlichsindin Tabelle 5 Mittelwert, Me-
dian und Standardfehler fur die betrach-
teten Berechnungsfélle angegeben. Am
aussagekraftigsten sind der Median me
sowie der relative Standardfehler s, de-
finiert als Standardabweichung zwischen
berechneten und beobachteten Werten
(RMSE) dividiert durch den Mittelwert der
beobachteten Werte.

Generell kann festgestellt werden,
dass die Kombination von Q. und Be-
riicksichtigung des Formwiderstandes (fiir
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Bild 7. Verhéltnis Gp/Gy,, in Abhédngigkeit des Gerinnegefilles fiir die Fille A und B
(obere Grafik) und fiir die Falle C und F (untere Grafik); die Daten sind in Tabelle 5

angegeben.
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Bild 8. Boxplot des Logarithmus des Wertes R = G,,,/G,,, fiir die Félle A bis H in Ta-
belle 5. Die grauen Boxes geben den Bereich der 25%- bis 75%-Quantile an, die blauen
Striche zeigen den Median und die blauen Kreuze die Extremwerte (Maximum und

Minimum).

alle untersuchten Exponentena=1,1.5,2;
Falle F, G, H) zu einer mehr oder weniger
deutlichen Unterschatzung der beobach-
teten Geschiebefrachten fiihrt. Eine Aus-
nahme bilden die berechneten Geschiebe-
frachten fur das Grosse Wasser, welche in
allen Fallen zu Uberschatzungen fiihren.
Bei Verwendung des einfachsten
Ansatzes mit Q ,;, (Fall A) ergibt sich eine
Uberschédtzung der beobachteten Ge-
schiebefrachten (Bild 7a), im Mittel um rund
240%. Die Verwendung von Q (Fall B)
fihrt zu einer besseren Ubereinstimmung
zwischen berechneten und beobachteten

Geschiebefrachten; Median und Mittel-
wert sind besser als fur Fall A, wahrend der
Standardfehler grosser ist (Tabelle 5). Die
Abweichung vom beobachteten Wert ist
fur Fall Abei 6 von 14 Datenpunkten und fur
Fall B bei 4 von 11 Datenpunkten grosser
als ein Faktor 3. In beiden Fallen werden
die Geschiebefrachten bei grésseren Ge-
rinnegeféllen tendenziell Gberschéatzt.
Verwendet man den Grenzabfluss
Q¢ min und berticksichtigt man den Form-
widerstand mit einem Exponenten a = 1
(Fall C), ergibt sich eine dhnlich gute Uber-
einstimmung zwischen berechneten und
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Bild 9. Verhdltnis G,./G,, in Abhdngigkeit der effektiven Wasserfracht V,, fiir die Félle
A, B und C in Tabelle 5; die Geraden geben die jeweiligen Trendlinien wieder.

beobachteten Geschiebefrachten (Bild 7b)
wie beim Fall B. Den statistischen Parame-
tern Median, Mittelwert und Standardfeh-
ler nach zu urteilen, liegt Fall C noch etwas
besser; flr 3 von 11 Datenpunkten ist die
Abweichung vom beobachteten Wert
grosser als ein Faktor 3. In Anbetracht der
Unsicherheiten bei den beobachteten Ge-
schiebefrachten, den Abflussganglinien
und den Geschiebeparameternist der Un-
terschied zwischen den Féllen Bund C als
wenig aussagekraftig zu bewerten.

Bild 8 zeigt eine Ubersicht tiber die
Verhaltniszahlen zwischen beobachteten
und gemass den Fallen A bis H berech-
neten Geschiebefrachten. Auch hier wird
deutlich, dass fir die Falle C und B die
Ubereinstimmung zwischen berechneten
und beobachteten Frachtenam besten ist.
BeiVerwendung des Grenzabflusses Q. i,
und der Beriicksichtigung des Formwider-
standes mit einem Exponentena=1.5 (Fall
D) werden die Frachten tendenziell unter-
schatzt. Das gilt ebenfalls fir die Kombi-
nation Grenzabfluss Q. ,,;, mit Formwider-
stand-Exponent a = 2 (Fall E). In beiden
Fallen ist bei 6 von 11 Datenpunkten die
Abweichung vom beobachteten Wert
grosser als ein Faktor 3. Die kombinierte
Verwendung von Q. und Berlicksichti-
gung des Formwiderstandes (Félle F bis
H) flhrt auch zu einer Unterschéatzung der
beobachten Geschiebefrachten.

Betrachtet man den Quotienten R
in Abhangigkeit der effektiven Wasser-
fracht fiir die Félle Aund B (Bild 9), so sieht
man deutlich, dass bei Berlicksichtigung

von Q. p (Fall B) die Wasserfracht V,, redu-
ziert wird. Diese Korrektur hat bei kleineren
Werten von V,, relativ betrachtet einen
grosseren Effekt, so dass die Werte von R
starker reduziert werden und in diesem Be-
reich eine Unterschatzung der Frachtenre-
sultiert. Interessant ist, dass ein ahnlicher
Trend zu kleineren R-Werten bei kleineren
Werten von V,, auch beim Grundfall A
sowie beim Fall C vorhanden ist (Bild 9).
Grundsatzlich kénnte unter Berlicksich-
tigung dieser beobachteten Trends ein
verbesserter (empirischer) Berechnungs-
ansatz flr die untersuchten Félle abgelei-
tet werden; die Korrekturfunktion durfte
aber stark von den (wenigen verwendeten)
Daten abhangen und eine Verallgemeine-
rung daher kaum sinnvoll sein.

6. Diskussion

Die Anwendung einer einfachen Geschie-
betransportformel flir Gebirgsfllisse wie
diejenige von Rickenmann (1990, 2001)
auf die untersuchten Hochwasserereig-
nisseim Wallis filhrt generell zu einer Uber-
schatzung der beobachteten Geschiebe-
frachten. Fir den Geschiebetransport
beim Hochwasser 2005 in der Schweiz
wurde eine dhnliche Analyse durchgefiihrt,
wobei die effektiven Wasserfrachten tiber
den Niederschlag und gebietsspezifische
Abflusskoeffizienten abgeschatzt wurden
(Rickenmann et al., 2008). Dabei zeigte
sich, dass die beobachteten Geschiebe-
frachten ab Gerinnegefallen von mehr als
etwa4 bis 6% deutlich geringer sind als die
mit der oben erwahnten Geschiebetrans-

portformel berechneten Werte. Die meis-
ten untersuchten Gerinneabschnitte der
Hochwasserereignisse im Wallis haben
ahnliche oder gréssere Gerinnegefalle als
dererwahnte kritische Bereich. Sowohl bei
den Ereignissen beim Hochwasser 2005
als auch beidenjenigenim Wallis 1993 und
2000 werden die Abweichungen zwischen
berechneten und beobachteten Geschie-
befrachten mit zunehmendem Gerinnege-
falle tendenziell grosser.

Auch andere Studien zeigen, dass
die mit Geschiebetransportformeln be-
rechneten Werte die beobachteten Trans-
portraten haufig massiv (berschatzen
(Gomez & Church, 1989; Rickenmann,
2001; Bathurst, 2007). Zum Teil ist dies
darauf zurlickzuflinren, dass der auf die
Geschiebekoérner wirkende Anteil der Soh-
lenschubspannung nicht quantifiziert wer-
den kann. Insbesondere in steileren und
raueren Gerinnen nehmen die Energiever-
luste infolge von Formwiderstand deutlich
zu und kénnen bis zu 90% des gesamten
Fliesswiderstandes betragen (Millar, 1999;
Church & Zimmermann, 2007; Yager et al.,
2007). Wird die fiir den Geschiebetrans-
port zur Verfligung stehende Abflussener-
gie um den Formwiderstand reduziert, er-
geben sich rechnerisch deutlich kleinere
Transportraten (Rickenmann, 2005).

Die beste Ubereinstimmung mit
den beobachteten Frachten ergibt sich
fir die untersuchten Hochwasserereig-
nisse 1993 und 2000 im Wallis, wenn
der Formwiderstand Uber ein reduziertes
Energieliniengefélle mit einem Exponenten
a =1in Gl. (13) beriicksichtigt wird (Fall
C). Dieser Ansatz wurde erfolgreich auch
auf einige Hochwasserereignisse 2005 in
Osterreich in Kombination mit dem Sedi-
menttransportmodell SETRAC angewen-
det. Dabei flhrte ein reduziertes Energie-
liniengefalle mit einem Exponenten a = 1
ebenfalls zu plausiblen Resultaten (Chiari
et al., 2008; Chiari & Rickenmann, 2007;
Rickenmann et al., 2006).

Fur die untersuchten Hochwasser-
ereignisse im Wallis ergibt sich eine bes-
sere Ubereinstimmung zwischen berech-
neten und beobachteten Geschiebefrach-
ten, wenn statt dem unteren Wert Q,, ,;, fiir
den kritischen Abfluss (Fall A) ein héherer
Wert Q. , angenommen wird, der fir das
Aufbrechen der Deckschicht nétig ist (Fall
B). Wie in Abschnitt2.3 erwahnt, wird beim
Fall B nach dem Uberschreiten von Q.
keine vollstéandige Zerstérung der Deck-
schicht angenommen. Damit ergibt sich
tendenziell eine Unterschatzung der effek-
tiven Wasserfracht und damit der Geschie-
befracht (s. auch Bild 7). Man kann aber
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davon ausgehen, dass bei intensiveren
Abflissen (@>>Q, p) die statische Deck-
schicht zerstort wird. Bei abklingendem
Hochwasser bildet sich zuerst eine mobile
Deckschicht und schliesslich wieder eine
statische Deckschicht (Parker et al., 2003;
Parker, 2008). Somit ist die Annahme fir
den Fall B, dass Q, , fur das Auftreten von
Geschiebetransport immer Uberschritten
sein muss, zumindest teilweise gerecht-
fertigt.

Jaggietal. (2004) fihrte eine Nach-
rechnung des Sedimenttransportes beim
Hochwasserereignis2000im Baltschieder-
bach mit einer dhnlichen Geschiebetrans-
portformel durch. Dabei nahm er einer-
seits ein reduziertes Energieliniengefalle
an, woraus ein geringerer Transport in die
Schllisselstrecke von oberhalb resultiert.
Andererseits bestimmte er den kritischen
Abfluss fir die Mobilisierung der groben
Blocke inder Schliisselstrecke nach einem
Verfahren von Whittaker et al. (1988). Die-
ser liegt zwischen 56 und 70 m%s™", d.h.,
Erosion von Geschiebe aus der Sohle in
der Schliisselstrecke ist nur fiir Abfliisse
Uber diesem Wertebereich zu erwarten.
Durch die Kombination dieser beiden Fak-
toren lag die berechnete Geschiebefracht
nahe bei der beobachteten Fracht.

Ein weiterer Grund fiir die gene-
relle Uberschatzung der Transportraten
oder Geschiebefrachten liegt méglicher-
weise in der beschrankten Geschiebever-
fligbarkeit in steileren und raueren Gerin-
nen (Hassan et al., 2005). Einerseits kann
Geschiebe wegen grober Blécke im Ge-
rinnen (welche z.T. aus Hangprozessen
stammen) und Abpflasterungseffekten
schwierig mobilisierbar sein. Andererseits
befinden sich in engen und steilen Bachen
Gerinneabschnitte oft auch in anstehen-
dem Fels, oder es besteht nur eine diinne
Schicht von alluvialen Ablagerungen lber
einer Felssohle. Manchmal verstarkt durch
das Vorhandensein von Schwemmbholz ist
bei Gerinnegefallen von mehr als etwa
5% die Stabilitat der Sohle gegen Ero-
sion haufig auch durch Stufen-Becken-
Sequenzen (step-pool structures) erhéht.
Die Grenzstabilitat dieser Strukturen kann
heute noch kaum quantifiziert werden.
Auch andere Sohlstrukturen in rauen Ge-
rinnebetten kénnen dazu beitragen, dass
die Verfligbarkeit von Geschiebe aus der
Sohle beschrénkt ist (Hassan et al., 2005).
Untersuchungen in Wildbachen nach dem
Hochwasser 1987 in der Schweiz zeigten,
dass im Durchschnitt 40% der mobilisier-
ten Feststoffe aus Hangprozessen (tief-
grindige Rutschungen, Nachbrechen
von Boschungen) und Runsen stammten

(Kienholz et al., 1991a, b).

Bravo-Espinosa et al. (2003) ver-
gleichen verschiedene Geschiebetrans-
portformeln mit Messungenin Flissen. Sie
teilen dabeidie Gerinne in solche mittrans-
portlimitierten, mit teilweise transportlimi-
tierten und mit Verfugbarkeits-limitierten
Geschiebebedingungen ein. Die Schok-
litsch-Gleichung (Schoklitsch, 1962) er-
gibtinsgesamt und speziell bei den letzten
zwei Kategorien die besten Resultate. Die
Schoklitsch-Gleichung wurde auch in den
Studien von Gomez & Church (1989) sowie
von Bathurst et al. (1987) vergleichsweise
erfolgreich auf Felddaten angewendet. Es
ist daher interessant festzustellen, dass
die hier verwendete Gl. (3) fast identisch
mit der Schoklitsch-Gleichung ist, welche
einen Koeffizienten von 0.93 statt 1.5 auf-
weist (Rickenmann, 2001).

7. Schlussfolgerungen
FlrHochwasserereignisse der Jahre 1993
und 2000 in finf Gebirgsfllissen im Kan-
ton Wallis wurden Geschiebetransport-
berechnungen durchgefiihrt. Die Anwen-
dung einer einfachen Geschiebetransport-
formel auf diese Ereignisse fiihrt generell
zu einer Uberschatzung der beobach-
teten Geschiebefrachten. Eine &hnliche
Uberschiatzung der beobachteten Ge-
schiebefrachten bei Anwendung der glei-
chen empirischen Transportformel wurde
auch beim Hochwasser 2005 fiir steilere
Gerinne festgestellt. Eine bessere Uber-
einstimmung zwischen berechneten und
beobachteten Geschiebefrachten wird
erreicht, wenn entweder ein reduziertes
Energieliniengefélle infolge des Formwi-
derstandes beim Fliesswiderstand be-
rlcksichtigtoder wenn ein erhéhter Grenz-
abfluss verwendet wird.
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