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Verbesserung von Geschiebevorhersagen
in Wildbachen und Gebirgsfliissen durch
Beriicksichtigung von Makrorauigkeit

Manuel Nitsche, Dieter Rickenmann, Jens M. Turowski, Alexandre Badoux, James W. Kirchner

Zusammenfassung
Grobe Blécke, Stufen-Becken-Strukturen und eine stark variierende Gerinnebreite
sind typische Merkmale von Wildbdchen und steilen Gebirgsfliissen. Der Fliesswi-
derstand, der durch solche Makrorauigkeit erzeugt wird, hat einen grossen Einfluss
auf den Geschiebetransport. Viele Geschiebetransportgleichungen (iberschétzen
den Transport in steilen Gerinnen um mehrere Gréssenordnungen, da die typische
Makrorauigkeit nur in wenigen Ansétzen bertcksichtigt wird. Diese Ansétze sind je-
doch noch keinen systematischen Tests mit Feldmessungen unterzogen worden. In
der vorliegenden Studie wurden verschiedene Ansétze untersucht, mit denen der
Beitrag der Makrorauigkeit am Fliesswiderstand berechnet werden kann. Diese An-
sétze wurden mit einer Transportgleichung kombiniert und die Ergebnisse wurden
mit Geschiebedaten aus 13 Schweizer Wildbdchen und Gebirgsflissen verglichen.
Die Untersuchungsbéche haben Gerinneneigungen von 2 bis 19%, ihre Einzugsge-
bietsfldchen betragen 0.5 bis 170 km?. Fiir sechs B&che konnte auf Zeitreihen von
zumeist jéhrlichen Geschiebevolumenmessungen zurickgegriffen werden. Fiir die
anderen sieben Bache wurden Geschiebevolumen nach den Hochwasserereignissen
2000und 2005 geschétzt. Mit allen getesteten Gleichungskombinationen wurde eine
Verbesserung der Geschiebevorhersage erreicht im Vergleich zu einer Referenzglei-
chung, die nicht fir den Einfluss der Makrorauigkeit korrigiert wurde. Die Ansétze
kénnten in der Praxis genutzt werden, um verbesserte Vorhersagen flir Ereignisfrach-

ten in Schweizer Wildbdchen und Gebirgsfllissen zu erzielen.

1. Einleitung

Fluvialer Geschiebetransport hat sich in
dicht besiedelten Alpentélern als einer der
bedrohlichsten  Naturgefahrenprozesse
erwiesen. In der Schweiz sind viele der
schadenreichsten Unwetterereignisse
stark durch Geschiebeprobleme gepragt
(z.B. Bezzola und Hegg, 2007; BWG,
2002). Die zuverlassige Abschatzung und
Vorhersage von Transportratenist wichtig,
umzuklnftige Schaden zu verhindern oder
zu reduzieren.

Gebrauchliche Transportgleichun-
gen Uberschatzen in der Regel Geschie-
bevolumen um bis zu drei Gréssenord-
nungen, wenn sie fr Wildbache und steile
Gebirgsflisse angewendet werden (z.B.
Bathurst et al., 1987; Rickenmann, 2001).
Dies ist weitgehend darauf zurtickzufih-
ren, dass viele dieser Gleichungen auf der
Grundlage von Daten aus Laborversu-
chen mit kiinstlichen Gerinnen entwickelt
und meist nur in flacheren Flissen gete-
stet wurden. Sowohl Laborrinnen wie auch
flache Flisse unterscheiden sich betracht-

lich von Wildbachen und Gebirgsflissen.

Steile Flisse mit Geféllen von mehr
als 3 bis 5% weisen typischerweise fol-
gende Merkmale auf: (i) sehr breite Korn-
verteilungen, (i) grobe, wahrend der meis-
ten Hochwasserereignisse unbewegliche
Blocke im Gerinnebett, (i) Sohlenformen,
die aus der Gruppierung von grésseren
Elementen entstehen (Stufen-Becken-
Abfolgen) und (iv) eine variable Gerinne-
breite. Die Sohle steiler Gerinne neigt oft
dazu, Ansammlungen unterschiedlicher
dominierender Korngréssen auszubilden
(z.B. Lamarre und Roy, 2008; Yager, 2006)
oder Stufen um grobe Sohlenelemente zu
formen, die sich Uber die gesamte Breite
ausdehnen (Church und Zimmermann,
2007; Whittaker und Jaeggi, 1982). Solche
Sohlenformen erhdhen die Bettrauigkeit
in Wildbachen und steilen Gebirgsflissen
weit tber einin flacheren Fliissen normales
Mass. Diese zusétzliche Rauigkeit wurde
auch in Laboruntersuchungen nur selten
berlcksichtigt.

Makrorauigkeit in einem Gerinne

ist eine physikalische Quelle des Fliesswi-
derstandes. In feinerem Bettmaterial ge-
lagerte grobe Blocke stéren die Abfluss-
verhéltnisse und erhdhen die Turbulenz
(z.B. Bathurst, 1978; Yager et al., 2007).
An Stufen entsteht schiessender Abfluss
und beim Eintauchen in darauf folgende
Becken werden die Wassermassen stark
gebremst, was betrachtliche Energiever-
luste verursacht. Es treten hydraulische
Spriinge, Wirbel und erhebliche Turbu-
lenzen auf (z.B. Wilcox et al., 2006). Ge-
mass Zimmermann (2010) geht ein Gross-
teil der Fliessenergie in steilen Gerinnen
durch diese Makrorauigkeit verloren.

Unterschiedliche Gleichungen
wurden zur Quantifizierung des Fliesswi-
derstandes vorgeschlagen, vor allem fir
Gerinne mit geringen Abflusstiefen (Smart
und J&ggi, 1983; Smart et al., 2002; Ba-
thurst, 2002; Ferguson, 2007; Rickenmann
und Recking, 2011). In der Mehrzahl dieser
Ansatze wird der Reibungsbeiwertin Funk-
tion derrelativen Abflusstiefe d/D oderr,/D
beschrieben, wobei d die mittlere Ab-
flusstiefe, r, der hydraulische Radius und
D eine reprasentative Korngrosse ist. Ge-
wisse Studien wiederum bertcksichtigen
explizit die Effekte grosserer Partikel (Bl6-
cke) in den entsprechenden Widerstands-
gleichungen (z.B. Bathurst et al., 1981;
Whittaker et al., 1988; Lee und Ferguson,
2002; Yager et al., 2007).

In der vorliegenden Studie fassen
wir die Ergebnisse von Nitsche etal. (2011)
fUr den deutschsprachigen Raum zusam-
men. Es wurde der Einfluss verschiedener
Fliesswiderstandsgleichungen auf Ge-
schiebevorhersagen fir Wildb&che und
Gebirgsflisse getestet. Vier von finf der
getesteten Gleichungen beriicksichtigen
explizit ein Mass der Makrorauigkeit. Der
flnfte Ansatz basiert hauptséchlich auf
einer empirischen Beziehung in Abhéan-
gigkeit der relativen Abflusstiefe. Mittels
Fliesswiderstandsaufteilung wurde die
Energie geschatzt, die fir den Geschie-
betransport zur Verfigung steht. Die
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wegen der Makrorauigkeit reduzierte En-
ergie wurde Uber ein reduziertes Energie-
liniengefélle in die Geschiebetransport-
gleichungen integriert. Die Ergebnisse
der Geschiebeberechnungen wurden mit
Frachtmessungen aus 13 Schweizer Wild-
bachen und Gebirgsflliissen verglichen.
Der systematische Vergleich der Fliesswi-
derstandsanséatze erlaubt eine Beurteilung
ihrer Anwendbarkeit flir Geschiebetrans-
portvorhersagen in steilen Gerinnen.

2. Fliesswiderstands- und
Sedimenttransportformeln

Die Gesamtrauigkeit eines Gerinnes wird
in der Regel durch einen zu kalibrierenden
Parameter beschrieben, wobei in den un-
tersuchten Gleichungen der Darcy-Weis-
bach-Reibungsbeiwert fund der Manning-
Strickler-Koeffizient n verwendet werden:

v n )

Dabei ist v die mittlere Fliessgeschwin-
digkeit, d die Abflusstiefe, S das Gerinne-
gefélle und g die Gravitationsbeschleuni-
gung. Der Faktor fist eine dimensionslose
Grosse und wird hier im Zusammenhang
mit den Berechnungen des Fliesswider-
standes verwendet.

In der Fachliteratur verdffentlichte
Formeln zur Berechnung des Fliesswider-
standes und des Geschiebetransportes
beinhalten teilweise Anséatze, welche ex-
plizit dem Effekt von grossen Rauigkeits-
elementen in Wildbachen und Gebirgs-
flissen Rechnung tragen. Die in unserer
Studie berlicksichtigten und im folgenden
Abschnitt 2.1 prasentierten Methoden zur
Quantifizierung des Fliesswiderstandes
haben eine gemeinsame Grundannahme.
Sie gehen von einem heterogenen Ge-
rinnebett aus, das einerseits aus relativ
feinem Sohlenmaterial besteht, anderer-
seits aber auch grobe, bis blockgrosse
Partikel aufweist. Dabei tragen beide Ele-
mente zu verschiedenen, von der Abfluss-
héhe abhéangigen Anteilen zum gesamten
Fliesswiderstand f,,; bei.

Ja =I5+ Jus @)

Mit 7, als Fliesswiderstand durch das Soh-
lenmaterial und f,,, als Widerstand durch
grobe Rauigkeitselemente. Blécke und
Stufen stellen die grundlegenden groben
Rauigkeitselemente — die Makrorauigkeit
— dar, die in den Ansétzen berlicksichtigt
sind. Zur besseren Vergleichbarkeit wurde
in einzelnen Féallen die Originalform der

Fliesswiderstandsgleichungen in die Form
des Darcy-Weisbach-Reibungsbeiwertes
Ubertragen.

Die Fliesswiderstandsgleichungen
wurden mit einer Geschiebetransportfor-
mel kombiniert, indem ein reduziertes En-
ergieliniengefalle auf Basis der Aufteilung
der Fliesswiderstande in die Transport-
formel eingeht (vgl. Chiari et al., 2010;
Rickenmann und Recking, 2011) (vgl. Ab-
schnitt 2.2).

2.1 Fliesswiderstandsformeln

zur Beriicksichtigung der

Makrorauigkeit
Whittaker et al. (1988) untersuchten ex-
perimentell die Grenzbedingungen fir die
Bewegung grober Blécke auf einem mo-
bilen Gerinnebett. Whittaker et al. (1988)
betrachteten die gesamte, auf den Was-
serfluss wirkende Schubspannung als
Summe zweier Komponenten: den Fliess-
widerstand durch das Sohlenmaterial und
den Fliesswiderstand durch grobe BI6-
cke:

n

\
8 55|
1.5D,,

(2 _2sm (i]
-f;u/(/ kh

Dabei ist Dy, die charakteristische Korn-
grosse des Bachbettmaterials, fur welche
90% des Materials feiner ist. Die Blockrau-
igkeit k;, ist definiert als:

@)

k, =aD, (17.8—0.471]
b

©)

Dabeiist D, der mittlere Blockdurchmesser
und a=ND,?ist die Blockkonzentrationim
Gerinne mit N als Anzahl gesetzte Blocke
pro Quadratmeter Flusssohle. Whittaker
et al. (1988) gingen von stationdren und
gleichférmigen Abflussbedingungen aus.
Das Konzept der Blockrauigkeit kj ist fur
denBereicha<0.15und 0.5 <d/Dy, <4 an-
wendbar.

Egashira und Ashida (1991) erar-
beiteten einen Fliesswiderstandsansatz fur
den Fluss Uber Stufen-Becken-Abfolgen,
dersowohldie Energieverluste von Wirbeln
in der Ablésungszone unmittelbar hinter
der Stufe als auch die Verluste durch Soh-
lenmaterial berticksichtigt. Tests an einem
experimentellen Gerinne mit kinstlichen
Stufen-Becken-Formen zeigten eine gute

Ubereinstimmung mit ihrem Ansatz. Fir
den Fliesswiderstand durch Sohlenmate-
rial zwischen den Stufen-Becken-Formen
(f,) gehen die Autoren (&hnlich wie Whitta-
ker et al., 1988) von einer logarithmischen
Geschwindigkeitsverteilung aus.

i =2.5In [i]
\/ /o 1.5D,,

Der Fliesswiderstand in der Abldsungs-
zone (f,q4q) Wird gegeben als:

8 2r,
fmh/ KE-H

Dabei ist KE eine empirische Konstante,
angegeben mit 0.48, und H ist die Stufen-
hoéhe. Der gesamte Fliesswiderstand f,,,
ergibt sich in Gl. (8), wobei L die Distanz
zwischen den Stufen ist und a eine empi-
rische Variable darstellt, die das Verhaltnis
zwischen der Lange der Ablésungszone
und der Stufenhdhe beschreibt. Dieser
Parameter a variiert je nach Stromungs-
bedingungen stark.

©

7

8 \/ 8L
S NaH(fos= 1)+ fiL

®)

Auch Pagliara und Chiavaccini (2006)
fihrten in einer Laborrinne Experimente
zum Fliesswiderstand durch. Inihrer Rinne
platzierten sie glatte und raue Halbkugeln
auf einem feineren Basismaterial, um die
Wirkung von Blécken zu simulieren. Die
durch die Kugeln verursachte Zunahme
des Fliesswiderstandes konnten die Au-
toren mit deren Blockkonzentration I,
deren Disposition (in Reihen oder zufél-
lig) und deren Oberflachenrauigkeit in
Beziehung bringen. Es resultierten zwei
empirische Formeln: Mit GI. (9) wird der
gesamte Fliesswiderstand inklusive der
Wirkung von Blécken berechnet, wahrend
Gl. (10) den Fliesswiderstand ohne Blécke
beschreibt.

0.1
/ 8 3s0+Ty s [ij
_fm/ DKJ
\/E‘=0431n(53'5 . )+2.8
7 Dy

(10)
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Die Zunahme des Fliesswiderstan-
des ist gemass Gl. (9) direkt proportional
zur Blockkonzentration I'=n 7 D,%/(4 W L)
mit n als Anzahl Blocke sowie W und L als
Gerinnebreite und -lange. Der Exponent ¢
wurde empirisch abgeleitet und hangt von
der Disposition und Oberflachenbeschaf-
fenheit der Blocke ab. Beide Gleichungen
sollten ausschliesslich flr steile (8 bis
40%) Blockrampen oder kinstliche, lose
geschuttete Gerinne verwendet werden.
Zudemist Gl. (9) nur fiir Blockdichten I'bis
0.3 zulassig (Pagliara, 2008).

Yager (2006) prasentierte einenthe-
oretischen Fliesswiderstandsansatz, dem
die Annahme zugrunde liegt, dass die ge-
samte Sohlenschubspannung t; eines Ge-
rinneabschnitts aufgeteilt werden kann in
(a) die Schubspannung, die auf das mobile
Sohlenmaterial wirkt, und (b) die Schub-
spannung, die auf unbewegliche Blécke
wirkt. Die beiden Anteile werden mit den
entsprechenden Flachen gewichtet, die
durch das bewegliche und das unbeweg-
liche Material eingenommen werden. Un-
bewegliche Kdrner stehen nicht immer
als isolierte Rauigkeitselemente im Bett,
sondern bilden oft dichte Anh&aufungen
quer zur Fliessrichtung. Yager (2006) ging
daher in ihrer Studie von stufenartig an-
geordneten Blocken aus, flr welche sie
eine Stufenlange 4, und einen charak-
teristischen Stufenabstand A, definierte.
Die Blockdichte und das Herausragen der
Blocke aus dem Sohlenmaterial erwiesen
sich als die wichtigsten Einflussfaktoren
auf die Schubspannung und die Fliess-
geschwindigkeit. Fir eine Aufteilung des
Fliesswiderstands nehmen wiran, dass die
in Rauigkeitsbeiwerte nach Darcy-Weis-
bach umgeformten Schubspannungen fir
bewegliches und unbewegliches Bettma-
terial den Fliesswiderstdnden durch Soh-
lenmaterial bzw. durch grobe Rauigkeits-
elemente entsprechen.

LN S T
‘ﬂ] CIII (1 - ﬂl\" / A’.\' )
[8  [aw
f:u/:i AIFC"/

C,, ist hier der Widerstandsbeiwert flir das
mobile Material, fir welchen der Wert 0.44
angenommen wurde, und C, der Wider-
standsbeiwert flr das immobile Material.
Ajrist die Flache der unbeweglichen Koér-
ner, die senkrecht zur Fliessrichtung steht.
Dertheoretisch abgeleitete Ansatz zur Auf-

(11)

(12)

teilung der Sohlenschubspannung besitzt
nur wenige empirische Variablen und sollte
deshalb fir viele verschiedene Abflussbe-
dingungen gtiltig sein. Bisher wurde er erst
an wenigen Labordaten und in einem Ge-
birgsbach getestet.

Rickenmann und Recking (2011)
evaluierten in ihrer Studie verschiedene
Fliesswiderstandsansatze anhand von
Daten aus 2890 Fliessgeschwindigkeits-
messungen in Kiesbettflissen weltweit.
In diesem Datensatz befinden sich auch
viele Messungen aus steilen Fliissen. Die
Autorenfolgern, dass die so genannte «va-
riable power flow» Widerstandsgleichung
VPEvonFerguson (2007)die Datenambes-
ten beschreibt. Der VPE-Ansatz wurde in
der Folge als Basis zur Entwicklung einer
Methode zur Aufteilung des Fliesswider-
standes fiir mittel- bis grossskalige Rauig-
keitsbedingungen in Gerinnen verwendet
(im Sinne von Bathurst et al., 1981). An-
hand von Gl. (13) kann ein Basisniveau flr
den Fliesswiderstand berechnet werden,
das den Fliessbedingungen bei kleinska-
liger Rauigkeit (d.h. beigrésserenrelativen
Abflusstiefen r,/Dg,) entspricht:

0.167
8w {L]
Jo Vg S Dy,

(13)

Wird Gl. (13) fur mittel- bis grossskalige
Rauigkeitsbedingungenin steilen Gerinnen
mit kleinen relativen Abflusstiefen verwen-
det, kann mittels der virtuellen Geschwin-
digkeit v, ein entsprechendes Basisniveau
geschatzt werden. Diese Annahmeist ana-
log zur Verwendung der Gl. (3) beim An-
satz von Whittaker et al. (1988) bzw. der Gl.
(6) beim Ansatz von Egashira und Ashida
(1991). Der gesamte Fliesswiderstand kann
wie folgt bestimmt werden:

/ 8 Ve
Joo &TS

wobei v;,; mit dem VPE-Ansatz nach Fer-
guson (2007) berechnet wird:

(14)

4/

_ D34)
vlol - =7
5/3
\/;52 +2.5° (L)
Dy,

Das Verhaltnis zwischen Basiswiderstand
und gesamtem Fliesswiderstand ergibt
sich dann zu:

g, -S-6.5~2.5[

(15)

(16)

Gl. (15) liefert gute Resultate zur Berech-
nung von Fliessgeschwindigkeiten in stei-
len rauen Gerinnen. Der in Gl. (13) bis (16)
dargestellte Ansatz ist der einzige hier
verwendete Ansatz, der nicht explizit eine
Messgrdsse fur grobe Rauigkeitselemente
beinhaltet. Die hier vorgeschlagene Auftei-
lung des Fliesswiderstandes istim Grunde
eine Funktion der relativen Abflusstiefe. Es
handelt sich um einen pauschalen, empi-
rischen Ansatz, welcher aber implizit In-
formationen Uber eine durchschnittliche
Rauigkeitserhéhung in steilen und rauen
Gerinnen enthélt. Ein alternatives und &qui-
valentes Berechnungsverfahren wurde von
Rickenmann und Recking (2011) auch fur
den Fall hergeleitet, dass der Einheitsab-
fluss statt der Abflusstiefe gegeben ist;
dieses Verfahren wurde von Rickenmann
(Rickenmann2012) auf Berechnungen zum
Geschiebetransport angewendet.

2.2  Formeln zur Berechnung

des Sedimenttransportes
Rickenmann (1991) leitete aus 252 von
Meyer-Peter und Mduller (1948), Smart
und Jaggi (1983) und Rickenmann (1990)
durchgefiihrten Laborversuchen eine di-
mensionslose  Geschiebetransportglei-
chung ab, die ein Gerinnegefalle von 0.04
bis 20% abdeckt. Nach Rickenmann
(2001) kann diese vereinfacht angegeben
werden als:

@, =2.5J6(6-6,)Fr 17
Dabei ist ¢, = g, [(s — 1) g Ds,°°° die di-
mensionslose Geschiebetransportrate, g,,
die volumetrische Geschiebetransportrate
pro Einheitsbreite, s = p/p das Verhaltnis
von Feststoffdichte (ps) zur Dichte des Flu-
ids (p), D5, die mediane Korngrosse, Frdie
Froude-Zahlund 6 =r, S [(s — 1) Dso] ™" die
dimensionslose Sohlenschubspannung.
Firdie Berechnung der kritischen dimensi-
onslosen Schubspannung bei Beginn des
Geschiebetransportes 0, wird statt r,, der
hydraulische Radius r;, bei kritischem Ab-
fluss pro Einheitsbreite g, eingesetzt. Die-
ser wiederum kann mit einer empirischen
Gleichung abgeschétzt werden:

g, =0.065-(s— 1) \[gDlss12 [8)
Gl. (18)wurde von Bathurstetal. (1987) vor-
geschlagen und von Rickenmann (1990)
leicht modifiziert. Sie basiert auf Laborver-
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suchen mit relativ einheitlichen Korngros-
senund Gerinnegeféllen von 0.25bis20%.
In der vorliegenden Studie verwenden wir
Gl. (17) als Referenzgleichung zur Bestim-
mung des Geschiebetransports, welche
die Auswirkungen grossskaliger Rauig-
keitselemente nicht berlicksichtigt.

Zur Bestimmung des Geschiebe-
transportes unter Berlcksichtigung des
Fliesswiderstandes durch grobe Rauig-
keitselemente kann Gl. (17) nach Ricken-
mann (1991) auch in Kombination mit den
in Abschnitt 2.1 prasentierten Fliesswi-
derstandsformeln verwendet werden. Ri-
ckenmann (2005) fiihrte eine empirische
Funktion ein, um grossskalige Rauigkeit
in steilen Gerinnen Uber ein reduziertes
Energieliniengefélle zu berlicksichtigen.
Mit dieser Methode konnte fiir verschie-
dene Hochwasserereignisse eine bessere
Ubereinstimmung zwischen im Feld beo-
bachteten und berechneten Geschiebevo-
lumen erreicht werden (z.B. Badoux und
Rickenmann, 2008; Chiari und Ricken-

Daraus lasst sich der Anteil S,.;, am ge-
samten Energieliniengefélle S bestimmen,
welcher ausschliesslich der Basisreibung
(der Grundrauigkeit des Sohlenmaterials)
zuzuordnen ist:

>

m| _ g

2

Jo
Soa

Soa=S

red

n

tot

(21)

Gemass theroretischen Uberlegungen von
Meyer-Peter und Muiller (1948) kann der
Exponent in Gl. (21) auch einen Wert von
1.33 aufweisen. Daher nahmen Chiarietal.
(2010) einen plausiblen Bereich fiir den Ex-
ponenten von 1 bis 2 an, und Gl. (21) kann
dann allgemein geschrieben werden als:

e e

S, =82|=5
n

A 5
oo

tor

Meyer-Peter und MUIIér (1948) schlugen
aufgrund ihrer Experimente einen empi-

Geschiebetransports (Gl. 17) eingesetzt
wird:
r-S

d red

" (S = 1)D50 (23)
Weil GI. (18) rein empirisch ist, wurde
die reduzierte kritische dimensionslose
Schubspannung 0, bestimmt mit:

_ Pre * S/'ucl(r,,‘.)

(s =1)Dy,

c,r

(24)

wobei der kritische hydraulische Radius
e und das reduzierte Energieliniengefalle
Sreqime) fUr den kritischen Abfluss zum Be-
wegungsbeginn des Geschiebes mit Gl.
(18) berechnet wurden. Damit ergibt sich
der Geschiebetransport zu:

@, =25,/6,(6,-6,,)Fr 25)

mann, 2011). Das gesamte Energielinien-  rischen Werte = 1.5 fiir den Exponentenin 3. Untersuchungsgebiete
gefélle S bzw. das reduzierte Energielini-  Gl. (22) vor. Anhand der Nachrechnungen und Datengrundlage
engefélle S,.; wird unter Anwendung der des Geschiebetransportes bei verschie-
Darcy-Weisbach-Gleichung (1) wie folgt denen Hochwasserereignissen in der 3.1 Geschiebetransport- und
angegeben: Schweiz und in Osterreich ergibt sich ein Abflussdaten
N o geeigneter Wertebereich von e = 1.2 bis  Zum Testen der ausgewéhlten Formeln
=Y S _ L/’“’ 1.5 (Badoux und Rickenmann, 2008; Chiari  wurden Messungen in 13 Wildb&chen und
473 ’ i ; . i ; ;
8gd Ty (19) und Rickenmann, 2011). In dieser Studie  Gebirgsflissen in den Schweizer Alpen
wird ein Wert von e = 1.5 verwendet. und Voralpen durchgefiihrt (Bild 7). Durch
L R S,eq Wird verwendet, um eineredu-  diese Auswahl der Gerinne konnten wir
S = vif, _vin zierte dimensionslose Sohlenschubspan-  einen weiten Bereich von Gerinnecharak-
Teg .4/3 g . i 3 i 5
8gd 1, (20) nung zu bestimmen, welche in unserer teristiken abdecken (vgl. Bild 2). Wahrend
Referenzgleichung zur Bestimmung des gewisse untersuchte Gerinneabschnitte
. . Roten- Rappen- Schwin- Sperbel- Rappen- Erlen- ) . Balt- Matten- Buoholz- Steini-
Pargmater Symbiol bach graben1 dlibach  graben graben 2 bach Melera:  isaltina Loz schieder bach Samsa) bach bach
Einzugsgebietsgrisse (km?) 17 0.7 1.4 0.5 0.6 0.7 1.1 78 170 43 31 38 14 12
Hohenlage, niedrigste/hochste (m ii.M.) 1274/1630 98371256 1217/1642_911/1203 990/1256 1110/1655 962/1773 670/3438 630/3994 647/3934 1015/2728 660/3391 490/2404 493/1955
Gerinneneigung @ S 0.051 0.06 0.098 0.101 0.106 0.115 0.17 0.02 0.064 0.135 0.15 0.165 0.17 0.186
Dso (m) P D3y 0.02 0.01 0.02 0.02 0.01 0.03 0.02 0.02 0.02 0.03 0.03 0.02 0.03 0.04
Dso (m)® Dso 0.05 0.03 0.03 0.04 0.03 0.07 0.04 0.06 0.05 0.07 0.07 0.05 0.07 0.12
Das (m)" Dy 0.18 0.08 0.16 0.08 0.08 0.29 0.16 0.16 0.20 0.18 0.45 0.14 0.23 0.92
Doo (m) © Doo 0.25 0.10 0.21 0.09 0.10 0.39 0.22 0.19 0.30 0.21 0.72 0.16 0.54 1.24
Gerinnebreite bei bordvollem Abfluss (m) ¢ w 5.63 4.98 4.96 543 4.98 4.70 5.57 14.14 12.44 11.68 13.50 11.80 9.76 8.00
Gerinnebreite an der Basis (m) ¢ Whase 3.75 4.20 3.50 3.00 3.50 3.50 4.00 12.00 9.50 9.00 11.00 9.50 7.00 6.00
Blockkonzentration ¢ i 0.02 0 0.04 0 0 0.11 0.02 0.08 0.09 0.16 0.26 0.16 0.10 0.40
Mittlerer Blockdurchmesser (m) ¢ Dy 0.63 0.75 0.82f 0.72 1.03 1.00 131 1.02 116 1.07 1.06
Mittlerer Stufenabstand (m) & L 10.45 2291 16.19 60.83 2291 7.86 15.32 31.39 17.78 7.84 10.85 16.48 10.00 50.83
Mittlere Stufenhéhe (m) & H 0.51 1.58 0.81 1.00 1.58 0.69 1.04 1.65 1.04 1.13 0.98 3.02 212 2.73
Stufengefille & H/L 0.049 0.069 0.050 0.016 0.069 0.088 0.068 0.053 0.058 0.144 0.09 0.183 0.212 0.054
Blockabstand (m) h Ae 29.64 13.24 E 4.00 26.38 10.12 9.17 6.40 3.12 557 8.30 2.07
Stufenlinge (m) 1 R 0.63 0.75 . 1.30 0.72 1.03 1.00 131 1.02 1.16 1.07 1.06
Hohe des Sediments iiber der Basis der
unbeweglichen Korner (m) ! Zm 0.25 0.32 0.31 0.38 0.40 0.39 0.55 0.63 0.56 0.47 0.47
Herausragen der unbeweglichen Kérner (m) ! Du 0.38 0.43 - 0.13 0.34 0.63 0.61 0.77 0.39 0.60 0.60 0.60
Median Korngrosse des mobilen Sediments (m) ! Dsgp 0.05 0.03 0.03 0.04 0.03 0.06 0.04 0.06 0.05 0.07 0.07 0.05 0.07 0.10
Koeffizient fir Blockoberflache k c -2.40 -2.40 -2.40 -2.40 -2.40 -2.40 -2.40 -2.40 -2.40 -2.40 -2.40 -2.40 -2.40 -2.40
Blockkonzentration ! a 0.02 0 0.06 0 0 0.14 0.03 0.10 0.11 0.20 0.32 0.20 0.13 0.50
2 mittlere Gerinneneigung des Untersuchungsabschnitts; b Korngrassenverteilung berechnet nach Fehr (1987) mithilfe von Linienzahlanalysen von mindestens 500 Steinen > 1cm fiir jeden Bachabschnitt; ¢
Mittelung von Messungen mindestens alle 10 Meter; ¢ nach Pagliara und Chiavaccini (2006); ¢ gemessen wurden Kérner mit B-Achsen Durchmesser grosser 0.5 m; f Yager et al.(2007) gibt einen Wert von 0.44
an; & berechnet aus Liangsprofilen mit Laserdistanz- und -neigungsmesser, wobei H die vertikale Distanz zwischen héchstem Punkt der Stufe und dem tiefsten Punkt des Beckens und L ist die effektive Distanz
zwischen den Stufen; Stufen wurden gemessen bei Vorhandensein eines Beckens und bei H > 0.5 m; b nach Yager (2006); ' nach Yager (2006) mit zw = D5 - p., wobei p. die Lange des strémungszugewandten Teil
eines unbeweglichen Korns ist, der aus dem mobile Sediment herausragt; | abgeleitet aus der Korngrossenverteilung unter Ausschluss der Korngrossen die grosser als Dy sind; ¥ Koeffizient der Blockverteilung
und der Blockoberflachentextur nach Pagliara und Chiavaccini (2006); ! nach Whittaker et al. (1988)

Tabelle 1. Gerinneeigenschaften
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ziemlich flach verlaufen, weisen andere
steilere Abschnitte Stufen-Becken-Ab-
folgen oder sogar kaskadenartige Mor-
phologien auf (gemass Montgomery und
Buffington, 1997). Die Gefélle der Gerin-
neabschnitte reichen von 2 bis 19%. Die
berticksichtigten Wildb4che und Gebirgs-
flisse lassen sich in zwei Klassen unter-
teilen: (a) Gerinne, fur welche langjahrige,
periodische Messreihen von abgelager-
ten Geschiebevolumen bestehen, und (b)
Gerinne, welche nach einzelnen extremen
Transportereignissen untersucht wurden
(Tabelle 1).

In die erste Klasse (a) fallen flnf
Einzugsgebiete von Wildbachen, in denen
abgelagertes Material in Geschiebesamm-
lern (Rotenbach, Schwandlibach, Melera)
oder kleineren Riickhalteraumen (Sperbel-
graben, Rappengraben) Uber Jahrzehnte
regelmassig vermessen wurde (Ricken-
mann, 1997). Der sechste Bach der Klasse
(a) ist der Erlenbach (Hegg et al., 2006),
wo transportiertes Geschiebe seit 1983
mindestens jahrlich in einem Geschiebe-
sammler vermessen wird. Zusatzlich lie-
genim Erlenbach auch Informationen zum
Transportgeschehen wahrend einzelner
Ereignisse vor.

In die zweite Klasse (b) fallen ins-
gesamt sieben Wildbache und Gebirgs-
flisse, deren Transportaktivitat nach
einem extremen Unwetterereignis unter-
sucht wurde. Wahrend des bedeutenden
Hochwasserereignisses vom Oktober
2000 (BWG, 2002) kam es in den seitlichen
Zuflissen der Rhone, der Lonza, Saltina,
dem Baltschiederbach und der Gamsa,
zu betrachtlichen Sedimentumlagerungen
(vgl. dazu auch Badoux und Rickenmann,
2008). Fur drei weitere Einzugsgebiete
der Klasse (b), den Buoholzbach, Stei-
nibach und Mattenbach, wurden fluvial
transportierte Sedimentvolumen wahrend
des extremen Unwetters im August 2005
untersucht. Genauere Angaben zu den
Bacheigenschaften und den verwendeten
Abfluss- und Geschiebedaten geben Nit-
sche etal. (2011).

3.2 Feldmessungen

Die Rauigkeit eines Gerinneabschnittes
beschreibenden morphologischen Pa-
rameter wurden in den 13 Gerinnen auf-
genommen und sind in Tabelle 1 aufge-
fuhrt. Wir haben uns auf diejenigen Gros-
sen konzentriert, die zur Anwendung der
in Abschnitt 2.1 und 2.2 prédsentierten
Fliesswiderstands- und Geschiebetrans-
portgleichungen erforderlich sind. Einige
Parameter wie etwa die Gerinnebreite
und der Stufenabstand variieren innerhalb

Geschiebedaten:
e langjdhrige Messungen
o Unwetter Oktober 2000
o Unwetter August 2005

Bild 1. Geografische Lage der untersuchten Gerinne. Die Symbole geben den Typ der
zur Verfiigung stehenden Geschiebedaten an (langjahrige, periodische Messreihen
oder einzelne extreme Transportereignisse). 1 = Erlen bach, 2 = Rotenbach,

3 =Schwiéndlibach, 4 = Rappengraben, 5 = Sperbelgraben, 6 = Melera, 7 = Lonza,

8 =Saltina, 9 = Baltschiederbach, 10 = Gamsa, 11 = Mattenbach, 12 = Buoholzbach,

13 = Steinibach.

o Lo o 6

i

Bild 2. Beispiele der untersuchten Bédche mit unterschiedlich rauen Gerinnen:
a) Saltina, b) Sperbelgraben, c) Erlenbach, d) Gamsa (vgl. Bild 1 und Tabelle 1).

eines betrachteten Abschnittes betracht-
lich. Da alle Berechnungen fiir einzelne
Flussabschnitte erfolgen, verwenden wir
Abschnittsmittelwerte der gemessenen
Grossen flr die sogenannte Schlisselstre-
cke mitder geringsten Transportkapazitat.
In Strecken mit ahnlicher Gerinnerauig-
keit und &hnlichem Abfluss entspricht die
SchlUsselstrecke dem Abschnitt mit dem
geringsten Gerinnegefélle. Es ist jedoch
mdglich, dass ein etwas steilerer Abschnitt

mit bedeutend grésserer Gerinnerauigkeit
die geringste Geschiebetransportkapa-
zitat aufweist. Im Rahmen dieser Studie
wurde vom Prinzip des kleinsten Gefélles
ausgegangen. In den untersuchten Gerin-
nen stimmen die bestimmten SchlUssel-
strecken mit den Abschnitten unmittelbar
oberhalb der Geschiebeablagerungsge-
biete Uiberein. Die entsprechenden Langen
der SchlUsselstrecken variieren stark und
betragen 10 bis 34 mal die Gerinnebreite.
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4. Resultate
4.1 Fliesswiderstands-
berechnungen

Die Aufteilung des Fliesswiderstandes,
durch den Term (f,/f,,)*° charakterisiert,
variiertje nach verwendeter Methode stark.
Fir einen gegebenen Wildbach oder Ge-
birgsfluss kann die Aufteilung tber einen
weiten Bereich von relativen Abflusstiefen
sogar entgegengesetzte Resultate her-
vorbringen (Bild 3). Dies spiegelt die Un-
terschiede in den verwendeten Ansatzen
zur Fliesswiderstandsaufteilung deutlich
wider. Aber auch Methoden, welche auf
ahnlichen Rauigkeitsparametern basie-
ren, liefern teilweise (stark) abweichende
Quotienten von Basisrauigkeit zu Ge-
samtrauigkeit (f,/f,,)°°. Dies gilt auch fiir
den engen Bereich von Abflussbedin-
gungen, die wahrend der berticksichtigten

Ereignisse fir den Geschiebetransportvon
Bedeutung waren (Bild 3, graue Balken).

Als Beispiel hierzu kénnen die An-
satze von Whittaker et al. (1988) und Pagli-
araund Chiavaccini(2006)erwéahntwerden,
welche beide die Blockdichte zur Berech-
nung des Fliesswiderstandes verwenden.
Die Methoden weisen abweichende empi-
rische Beziehungen zwischen der Block-
dichte und der relativen Abflusstiefe auf,
was vermutlich auf unterschiedliche zu-
grundeliegende  Versuchsanordnungen
im Labor zurtickzufihren ist.

Die vier in Bild 3 dargestellten Bei-
spiele zeigen Resultate von Wildb&chen
und Gebirgsflissen mit sehr unterschied-
lichen Rauigkeitsmerkmalen (vgl. Bild 2
und Tabelle 1). Der Gerinneabschnitt der
Saltina weist das niedrigste Gefélle aller
untersuchten Abschnitte auf. Der Sperbel-
graben zeichnet sich durch relativ kleine

0.5
(1l

o
-
o,

Erlenbach

—— Yager2006, Gl. (13)+(14)
—— Rickenmann und Recking2011, Gl. (18)

0.2 1 10

—— Pagliara und Chiavaccini2006, GI. (10)+(11)

Sp'ert;el'g r'a'b'e'nI

0.8 -

06 -
04

0.2 -

0.0 L
0.2

0
rhID 5
Egashira und Ashida 1991, GlI. (8)+(9)
—— Whittakeret al. 1988, Gl. (3)+(4)
Geschiebetransport

Bild 3. Anteil des Basiswiderstands am Gesamtfliesswiderstand in Form von (f,/f,)*°
bei unterschiedlichen relativen Abflusstiefen (r,/Dg,) fiir die vier unterschiedlich rauen
Gerinne in Bild 2. Jede Farblinie zeigt die Berechnungen fiir einen Fliesswiderstands-
ansatz (vgl. Tabelle 2). Die grauen Flachen geben den Bereich an, in dem 90% des
Geschiebetransports wihrend der untersuchten Ereignisse auftrat (verdndert nach

Korngréssen und das ganzliche Fehlen
von groben Bldcken aus. Die Wechsella-
gerung von erosionsfélligen Mergellagen
und resistenteren Nagelfluh- und Sand-
steinlagen flhrte aber zur beobachteten
Stufen-Becken-artigen Gerinnemorpholo-
gie. Wahrend der Erlenbach eine mittlere
Blockdichte und ein mittleres Stufengefalle
aufweist, ist die Gamsa durch hohe Werte
der Blockdichte und des Stufengefélles
gekennzeichnet.

Fur den vergleichsweise rauen
Abschnitt der Gamsa liefern die Ansatze
von Egashira und Ashida (1991), Whitta-
ker et al. (1988) und Yager (2006) fiir alle
Abflussverhéltnisse einen ziemlich tiefen
Anteil von Basisrauigkeit an der Gesamt-
rauigkeit. Dieselben Ansatze ergeben fur
den Erlenbach einen hdéheren Anteil von
Basisrauigkeit, da der Erlenbach weniger
grobe Rauigkeitselemente aufweist. Auf
den Sperbelgraben angewendet, ergeben
die Anséatze von Whittaker et al. (1988)
und Yager (2006) fir den Term (fy/f,,)%°
einen Wert von eins. Die Berechnung nach
Egashira und Ashida (1991) hingegen, die
ausschliesslich die Stufen-Becken-Geo-
metrie berlicksichtigt, resultiert in einem
betrachtlichen Anteil der Formrauigkeit.

Unter BerUcksichtigung aller 14
Untersuchungsabschnitte zeigt nur der
Ansatz von Rickenmann und Recking
(2011) in allen Fallen eine Zunahme des
Anteils an Basisrauigkeit mitzunehmender
relativer Abflusstiefe. Fir die Anséatze von
Yager (2006) und Whittaker et al. (1988) gilt
dies nur ab einem bestimmten Grenzwert
fur r,/Dgy. Die Methoden von Egashira und
Ashida (1991) und Pagliara und Chiavac-
Cini(2006) zeigen eine schwachere Abhan-
gigkeit des Verhéltnisses (f,/f,,,)*° von der
relativen Abflusstiefe. Der Anteil der Ba-
sisrauigkeit an der Gesamtrauigkeit variiert
im betrachteten r,/Dg,-Bereich nur méssig
bis wenig.

4.2 Berechnungen von Geschiebe-
transportvolumen
Fur die Berechnungen des Geschiebe-

Nitsche et al., 2011). transportes in den Untersuchungsgebie-
Geschiebetransport  Gleichung Partitionierung der Fliesswiderstande Gleichung Abktirzung
Rickenmann (2001) Gl. (17) keine Reduktion (no reduction) - Ri-no
Rickenmann (2001) Gl. (25) Pagliara und Chiavaccini (2006) Gl (9) + (10) Ri-PC
Rickenmann (2001) Gl. (25) Whittaker et al. (1988) GL (3)+ (4) Ri-W
Rickenmann (2001) Gl. (25) Egashira und Ashida (1991) GL (7) + (8) Ri-EA
Rickenmann (2001) Gl. (25) Yager (2006) GL (11) + (12) Ri-Y
Rickenmann (2001) GL (25) Rickenmann und Recking (2011) Gl (16) Ri-RR

Tabelle 2. Kombinationen von Geschiebetransport- und Fliesswiderstandsgleichungen mit Abkiirzungen.
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ten verwendeten wir Gl. (17) von Ricken-
mann (2001). Dieser Ansatz wurde als Re-
ferenzgleichung ohne weitere Korrektur
sowie in Kombination mit allenin Abschnitt
2.1 aufgefihrten Methoden zur Aufteilung
des Fliesswiderstandes angewendet. Die
Referenzgleichung und die fiinf Kombina-
tionensindin Tabelle 2 zusammengefasst.
Zur Bewertung der verschiedenen Metho-
den verwenden wir das Verhéltnis von be-
rechnetem zu gemessenem Geschiebe-
transportvolumen (Vpe/Vgem)-

Die Gute der mit den sechs Anséat-
zen erzielten Resultate variiert fur die ver-
schiedenen Gerinne und fur die einzelnen
Hochwasserereignisse stark (Bild 4). Fur
Gerinne mit langjahrigen Messreihen wur-
dendie Bereiche der Verhaltnisse Vpe,/Vgem
fur jedes Untersuchungsgebiet mit soge-
nannten Boxplots dargestellt; fir Gerinne
mit einzelnen Extremereignissen sind Ein-
zelpunkte aufgefihrt. Einige Gleichungen
weisen eine betrachtliche Variation von
einer bis drei Grossenordnungen fir Werte
von Vye/Vgerm auf. Die Referenzgleichung
ohne Berlcksichtigung von groben Rau-
igkeitselementen (Ri-no) Uberschétzt in
der Regel die Geschiebetransportvolu-
men um bis zu zwei Grdssenordnungen
(Bild 4).Im Vergleich dazu wurden mitallen
Formelkombinationen mit einer Aufteilung
des Fliesswiderstandes jeweils kleinere
Volumen bestimmt. Die Ermittlung von
Geschiebevolumen fir einzelne Hoch-
wasserereignisse erzielt generell bessere
Ergebnisse als fur die langjéhrigen Daten-
reihen. Letztere beinhalten eine Vielzahl
von kleinen Transportereignissen mit Ab-
flissen in der Nahe des Transportbeginns
und kleinen relativen Abflusstiefen (r,/Dg,),
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Bild 4. Verhéltnis von berechneten zu gemessenen Geschiebevolumen (Ve /Vye,) fiir
die untersuchten Gerinne. Die Berechnung mit der Referenzformel von Rickenmann
(2001) ohne Korrektur fiir Makrorauigkeiten ist jeweils ganz links aufgefiihrt (Ri-no).
Die weiteren Formelkombinationen sind in Tabelle 2 definiert. Punkte in hellem Grau
bedeuten, dass der Ansatz fiir den Bach nicht anwendbar ist. N ist die Anzahl verwen-
deter Geschiebetransportereignisse. Die gestrichelte Line beim Wert 1 entspricht
einer perfekten Ubereinstimmung von Berechnung und Beobachtung. Die Boxen
sind durch das 25- und 75-Perzentil und den Median definiert. Die Whisker zeigen die
5- und 95-Perzentile der Daten. Die Grafik «Erlenbach extr.» (letzte Zeile, rechte Spalte)
enthélt aussschliesslich Daten von zwei der gréssten gemessenen Hochwasser-
ereignissen im Erlenbach (verdndert nach Nitsche et al., 2011).

Name Definition Einbezogene Flisse

[-gross Blockkonzentration Gamsa, Baltschieder, Buoholzbach, Steinibach, Mattenbach, Erlenbach
r=0.1

I'-klein Blockkonzentration Melera, Rotenbach, Schwéndlibach, Sperbelgraben, Rappengraben 1+2, Saltina,
[<0.1 Lonza

H/L-gross Stufengefille Gamsa, Baltschieder, Buoholzbach, Mattenbach, Erlenbach, Rappengraben 1+2
H/L > 0.068

H/L-klein Stufengefalle Melera, Rotenbach, Schwandlibach, Sperbelgraben, Steinibach, Saltina, Lonza
H/L <0.068

Ereignisdaten Daten von Buoholzbach, Steinibach, Gamsa, Saltina, Baltschieder, Mattenbach, Lonza,
Grossereignissen Erlenb._extr.

Langzeitdaten Daten mehrjahriger Erlenbach, Melera, Rotenbach, Schwéndlibach, Sperbelgraben, Rappengraben
Messreihen 1+2

Alle Daten Gesamtdatensatz Ereignisdaten + Langzeitdaten (Geschiebesummen der einzelnen Gerinne)

4 Fiir die Gerinne Gamsa, Baltschieder, Steinibach und Mattenbach wurden mit dem Ansatz Rickenmann-Whittaker (Ri-W) keine

Berechnungen beriicksichtigt, weil die Bedingungen ausserhalb des Giiltigkeitsbereichs lagen.

Tabelle 3. Definition der Datengruppen ®.
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flr die Geschiebeberechnungen mit einem
grenzwertbasierten Ansatz generell unge-
nauer sind.

Um den Einfluss verschiedener
Gerinnecharakteristiken auf die einzel-
nen Ansatze (Tabelle 2) zu untersuchen,
wurden die 13 Gerinne gemass folgenden
Kriterien unterteilt: (i) hohe und tiefe Block-

dichte I, (i) hohes und tiefes Stufengefalle
H/L, und (iii) Datenklassen (vgl. auch Ta-
belle 3). Eine solche Vorgehensweise
sollte es ermdéglichen, die Bedingungen
zu bestimmen, unter denen ein Ansatz be-
sonders gute Resultate liefert bzw. unter
denen ein Ansatz eher ungeeignet ist. Die
auf groben Blécken basierten Anséatze
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Bild 5. Verhéltnis berechneter zu gemessener Geschiebefracht (Vye,/Ve,) fiir verschie-
dene Gleichungskombinationen (s. Tabelle 2), differenziert nach verschiedenen Daten-
typen (s. Tabelle 3). Die gestrichelte Line beim Wert 1 entspricht einer perfekten Uber-
einstimmung von Berechnung und Beobachtung (verdndert nach Nitsche et al., 2011).
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Bild 6. Verhéltnis berechnetem zu gemessenem Geschiebevolumen (Vy,.,/V ), berech-
net mit verschiedenen Gleichungskombinationen (Zeilen; definiert in Tabelle 2) und
unterschieden nach Datengruppen (Spalten; definiert in Tabelle 3). Die Ve, /Vyem~
Verhiltnisse sind in drei Klassen angegeben, von denen die mittlere Klasse alle
Berechnungen innerhalb eines Faktors zehn um die gemessen Geschiebefrachten
représentiert. Die grauen Zahlen geben den Median der V.,/V.,-Verhéltnisse an. Die
Gruppe «Langzeitdaten» besteht aus 207 Transportereignissen, die Gruppe «Ereignis-
daten» besteht aus 9 Transportereignissen. Die Gruppe «Alle Daten» besteht aus den
Geschiebesummen der einzelnen Gerinne, um jeden Bach unabhéngig von der Er-
eignisanzahl gleich zu gewichten. Der Ansatz von Whittaker et al. (Ri-W) wurde bei vier
Gerinnen nicht angewendet (verdndert nach Nitsche et al., 2011).

(Kombinationen Ri-PC, Ri-W und Ri-Y)
lieferten erwartungsgeméss bessere Er-
gebnisse flr Fllisse mit hoher Blockdichte
und hohem Stufengefélle als fur Fllsse
mit weniger ausgepragten Rauigkeitsele-
menten (Bild 5). Zudem erwiesen sich die
anhand von Kombinationen mit starker
physikalischer Komponente (Ri-W und
Ri-Y) durchgefiihrten Berechnungen als
etwas besser als diejenigen mit der Ver-
knlpfung Ri-PC. Fir Gerinne mit einer ge-
ringen Blockdichte und/oder einem tiefen
Stufengefélle resultierte eine hohe Vari-
abilitdt der vorhergesagten Geschiebe-
transportvolumen Vber von mehr als einer
Gréssenordnung (Bild 5). Der Fliesswider-
standsansatz von Yager (2006) ergab fur
Gerinne mit hoher Blockdichte relativ gute
Vorhersagen (Medianwerte von V., /Vgen
innerhalb einer Gréssenordnungum 1). Die
Kombination unter Beriicksichtigung des
Fliesswiderstandsansatzes von Egashira
und Ashida (1991) (Ri-EA), welche dem
Stufengefalle explizit Rechnung tragt, lie-
ferte Werte flir das Verhéltnis Vye/Vgems
die Uber eineinhalb Grdossenordnungen
variierten. Dies entspricht dem grossten
Schwankungsbereich aller sechs getes-
teten Ansatze. Der jeweilige Medianwert
von Vye/Vger weist dabei — mit Ausnahme
von Gerinnen mit tiefem Stufengefalle —auf
eine systematische Unterschatzung der
Transportvolumen mittels Kombination
Ri-EA (Bild 5). Die Korrektur des Energie-
liniengefélles scheint somit im Ansatz von
Egashira und Ashida (1991) zu stark aus-
zufallen. Die Formelkombination Ri-RR
generierte fur alle Gerinnegruppen (Ta-
belle 3) Medianwerte von V,,,/V, nahe
dem Wert eins und wies jeweils relativ ge-
ringe Schwankungen auf.

Fir die Gerinne mit einer hohen
Blockdichte I" lieferten die Kombinationen
Ri-Y, Ri-PC, Ri-W und Ri-RR Medianwerte
von Ve /Vge, im Bereich von 1 (Bild 5). In
all diesen Ansétzen (ausser Methode Ri-
RR) wird der Fliesswiderstand auch auf
der Basis der groben Blocke berechnet. In
Gerinnen mit einer ausgepragten Stufen-
Becken-Struktur generierten schliesslich
die Kombinationen R-Y, R-PC, Ri-W und
R-RR die besten Ergebnisse.

In Bild 6 sind die Resultate der
verschiedenen Ansatze in Klassen darge-
stellt, um die Qualitdt der Ergebnisse zu
veranschaulichen. Fir die langjahrigen
Datensétze lieferten die Kombinationen
Ri-W, Ri-RR und Ri-Y die besten Vorher-
sagen. FlUr 71, 64 bzw. 63% der berech-
neten Transportvolumen liegt die Abwei-
chunginnerhalb eines Faktors zehn umdie
beobachteten Werte (0.3 <V,e/Vyen < 3)-
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der Variationskoeffizient.

Langzeitdaten Ereignisdaten Alle Daten

P]o Pgo med SD CV P1o Pc)o med SD CV P1o P()(] med SD CcvV
Ri-no 0.41 145 24 350 4.4 0.53 4.8 3.2 1.7 0.6 0.61 7.0 2.7 2.4 0.8
Ri-PC 037 10.2 2.1 282 4.5 0.35 2.3 1.0 0.7 0.6 0.48 6.2 1.4 2.0 1.0
Ri-w 024 52 1.1 108 39 0.12 0.9 04 04 08 0.12 29 0.9 1.0 0.9
Ri-Y 0.32 6.1 1.7 115 3.2 0.32 1.5 0.6 04 0.6 0.35 2.9 1.1 0.9 0.7
Ri-EA 0.04 29 06 84 45 0.09 1.5 0.2 0.6 1.0 0.07 1.5 0.3 0.6 1.0
Ri-RR 0.16 39 09 141 49 0.33 2.9 1.5 1.0 0.7 034 29 1.0 1.1 0.8

4 Pipund P definieren das 10. und 90. Perzentil der Daten, med bezeichnet den Median, SD ist die Standardabweichung und CV ist

Tabelle 4. Statistische Kennwerte fiir das Verhéltnis berechneter zu gemessener Geschiebevolumen (Vye,/Vyen) °.

Insgesamt schwankten die  Vpe/Vyem-
Werte aller sechs Ansétze fiir diese Klasse
in einem Bereich zwischen 0.04 und 59.
Den besten Medianwert fir Vype,/Vgen der
langjahrigen Daten erzielten Ri-W (1.1) und
Ri-RR (0.9) (Bild 6 und Tabelle 4). Der Vari-
ationskoeffizient von Ri-W und Ri-RR liegt
allerdings im Bereich der meisten anderen
Ansatze; in dieser Sparte erreichte Kombi-
nation Ri-Y den tiefsten Wert.

Fir die «Ereignisdaten» war die
Kombination Ri-Y der einzige Ansatz,
bei dem die Abweichung aller berech-
neten Transportvolumen innerhalb eines
Faktors zehn um die beobachteten Werte
(0.3 <V}e/Vgerm<3) lag. Die Kombination
Ri-PC ergab zwar den besten Medianwert
flr die «Ereignisdaten», doch bei diesem
Ansatz gibt es einen Vorbehalt beziiglich
der allgemeineren Anwendbarkeit der Re-
sultate (vgl. Abschnitt 5). Die Kombination
Ri-EA ergab die niedrigsten Ve /Vgen-
Werte, mehr als 70% der Ereignisse wur-
den unterschétzt. Den besten Medianwert
fur den gesamten Datensatz («Alle Daten»)
wurde mit dem empirischen Ansatz Ri-RR
erzielt (Vye/Vgem = 1.0), und 88% der Ereig-
nisse wurden innerhalb eines Faktors zehn
um die beobachteten Werte vorhergesagt.
Die Medianwerte der Blockansatze Ri-
Y und R-W fielen allerdings nur marginal
schlechter aus. Ri-Y sagte sogar 93% aller
Ereignisse innerhalb eines Faktors zehn
um die beobachteten Frachten voraus.

5. Diskussion

Die meisten der getesteten Anséatze zur
Fliesswiderstandsaufteilung  enthalten
eine empirische Komponente und die Er-
gebnisse zeigen, dass ein einzelner Ansatz
nicht weit ausserhalb der Strdomungsver-
héaltnisse anwendbar ist, als flr die er ent-
wickelt wurde. Die meisten Gleichungen
schnitten bei grossen Abflussereignissen
besser ab, also bei grossen relativen Ab-
flusstiefen und hohen Sohlschubspan-
nungen, wenn ein Grossteil des Bachsedi-
ments mobil ist. Dieses Phdnomen wurde
auch in anderen Studien beobachtet (z.B.

Bathurst et al., 1987; Rickenmann, 2001).
Die bedeutenden Abflussereignisse hat-
ten generell langere Transportphasen mit
grossen Abflissen als die Ereignisse der
Langzeitdatenreihe.

Im Vergleich zur Referenzglei-
chung von Rickenmann (2001) (Ri-no),
die keine Makrorauigkeit berticksichtigt,
reduzierte der Blockansatz von Pagliara
und Chiavaccini (2006) in der Kombina-
tion Ri-PC konsistent die berechneten
Transportraten in den Gerinnen, die hohe
Blockdichten und Stufengefalle aufwei-
sen. Mit der Fliesswiderstandsgleichung
von Pagliara und Chiavaccini (2006) wird
Uber die gesamte Bandbreite relativer Ab-
flusstiefen ein anndhernd konstanter Wert
fir den Term (fy/f,.)° berechnet. Das ist
nicht plausibel und wird auch nicht von
den anderen Ansatzen bestétigt. Den-
noch werden bei transportrelevanten Be-
reichen der relativen Abflusstiefe ahnliche
(fo/fio)®°-Werte berechnet wie mit dem em-
pirischen Ansatz von Rickenmann und Re-
cking (2011). Diese Ubereinstimmung ist
aber eher zufallig, denn fur kleinere relative
Abflusstiefen waren die (fy/f,,)°°-Werte
von Pagliara und Chiavaccini (2006) sehr
hoch im Vergleich zu den Berechnungen
mit dem empirisch breit abgestitzten An-
satz von Rickenmann und Recking (2011)
und auch im Vergleich zum physikalisch
basierten Ansatz von Yager (2006). Die all-
gemeinere Anwendbarkeit des Ansatzes
von Pagliara und Chiavaccini (2006) muss
damit zumindest bezweifelt werden, vor
allem fUr geringe Abfliisse. Obwohl Pa-
gliara (2008) die Giiltigkeit des Ansatzes
auf Gerinneneigungen zwischen 0.08 und
0.4 und Blockdichten kleiner als 0.3 be-
schrankte, liegen die mit der Kombination
Ri-PC berechneten Verhaltnisse /7™
in der gleichen Gréssenordnung, egal ob
innerhalb oder ausserhalb des angegeben
Gultigkeitsbereiches.

Der Ansatz von Whittaker et al.
(1988), Kombination Ri-W, reagierte sehr
empfindlich auf Anderungen in Blockdich-
ten sowieinrelativen Abflusstiefen, was zu

sehr variablen (fo/f,.)*>-Werten filhrte. Der
Ansatz ist beschrénkt auf Blockdichten
kleiner 0.15 (Whittaker et al., 1988). Tat-
sachlich waren die berechneten Fliesswi-
derstéande nur flr Gerinne plausibel, die
kleine Blockdichten aufwiesen. Fur vier
der untersuchten Gerinne mit grésseren
Blockdichten (Baltschieder, Mattenbach,
Gamsa, Steinibach) wurden die Fliesswi-
derstande Uberschétzt und infolgedessen
der Geschiebetransport um eine Gréssen-
ordnung unterschéatzt. Deshalb wurden
diese Berechnungen nicht in die weitere
Auswertung einbezogen (s. Bild 4, graue
Punkte). Die guten Resultate fir Gerinne
mit grossen Blockdichten und Stufenge-
fallen (Klassifizierung nach Tabelle 3) ba-
sieren also nur auf wenigen Daten.

DerAnsatzvonEgashiraund Ashida
(1991), Kombination Ri-EA, reagiert sehr
sensitiv auf das Stufengefalle H/L. Die sehr
kleinen berechneten Werte fir (fy/f,,)%°
fuhren zu einem signifikanten Anstieg des
gesamten Fliesswiderstandes. Deswegen
wurden Geschiebevolumen mit dem An-
satz Ri-EA unterschatzt. Im Vergleich zu
anderen Kombinationen ergab Ri-EA die
kleinsten mittleren V., /Vyen-Werte flir den
gesamten Datensatz. Die (fy/f,,)*°-Werte
sind mit zunehmendem Abfluss nicht sig-
nifikant gestiegen. Das kodnnte an den
unterschiedlichen Stufeneffekten liegen,
die im Labor beobachtet wurden; dort
entsprechen Stufen idealisierten, rinnen-
Uberspannenden Elementen. In der Natur
sind Stufen komplexer aufgebaut, was
maoglicherweise eine andere Energieum-
wandlung zur Folge hat als in einem ver-
einfachten Rinnenaufbau.

Der Ansatz zur Aufteilung der
Fliesswiderstande von Yager (2006), Kom-
bination Ri-Y, lieferte Uiber einen grossen
Bereich relativer Abflusstiefen ahnliche
(fo/fi)*>-Werte wie der empirische An-
satz von Rickenmann und Recking (2011),
besonders bei Gerinnen mit signifikanter
Makrorauigkeit. Die Kombination Ri-Y
ergab Vy/Vgen-Medianwerte von 1.1 fur
den gesamten Datensatz mit einem ledig-
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lich geringen Variationskoeffizienten (0.9);
ausserdem wurden 93% der Ereignisse in-
nerhalb eines Faktors zehn um die gemes-
senen Transportvolumen berechnet.

Der Ansatz von Rickenmann und
Recking (2011), Kombination Ri-RR,
ergab konsistent plausible Geschiebeab-
schéatzungen Uber einen grossen Bereich
relativer Abflusstiefen mit einem medianen
Ve Vgem-Verhaltnis von 1.0 fir den ge-
samten Datensatz und einem kleinen Va-
riationskoeffizienten von 1.1. Der Ansatz
ergabrelativ gute Vorhersagen, besonders
fur die Daten der Langzeitbeobachtungen,
wobeiden Ereignissen ein sehrgrosser Be-
reich relativer Abflusstiefen vorherrscht.

Keine der untersuchten Gleichung-
en ergab flr jedes Ereignis eine ahnlich
gute Geschiebevorhersage, auch nicht
innerhalb eines Bachtyps mit spezifischer
Makrorauigkeit. Dennoch schnitten die
Blockansatze von Ri-PC, Ri-W und Ri-Y
in Gerinnen mit grosser Blockdichte ge-
wohnlich besser ab, das heisst, 90% der
Vorhersagenlageninnerhalb eines Faktors
zehn um die beobachteten Geschiebevo-
lumen. Das ist eine deutliche Verbesse-
rung der Vorhersagegenauigkeit im Ver-
gleich zur Referenzgleichung Ri-no.

Interessanterweise ergab auch der
rein empirische Ansatz Ri-RR sehr gute
Geschiebevorhersagen, obwohl er nicht
explizit ein Mass flr Makrorauigkeit be-
rlcksichtigt. Das bedeutet entweder, dass
physikalisch basierte Ansétze in steilen
Gerinnen nurungentigend den Einfluss der
MakrorauigkeitenaufdenFliesswiderstand
beschreiben kdénnen, oder dass Gerinne-
eigenschaften und Strémungszustande
in solchen Wildbachen und Gebirgsflis-
sen nicht genau genug gemessen werden
kénnen. Generell wird die Aufteilung der
Fliesswiderstande flr geringe Abflusstie-
fen als schwierig angesehen (Rickenmann
und Recking, 2011). Zimmermann (2010)
bemerkte, dass es bei solchen Abfliissen
schwierig ist, zwischen Korn- und Form-
rauigkeit zu differenzieren. Obwohl das
Konzept der Aufteilung der Fliesswider-
stande in einigen Studien in Frage gestellt
wurde (z.B. David et al., 2011; Wilcox et
al., 2006), ergab diese Methode in ande-
ren Untersuchungen (Badoux und Ricken-
mann, 2008; Chiariund Rickenmann, 2011;
Rickenmann, in press) sowie in der vorlie-
genden Studie Geschiebeabschatzungen,
die deutlich besser mit den beobachteten
Transportvolumen Uibereinstimmen als bei
Berechnungen ohne Berlicksichtigung
der zusatzlichen Fliesswiderstande. Das
relativ gute Abschneiden des Ansatzes
von Yager (2006) in Gerinnen mit grosser

Blockdichte zeigte, dass diese physika-
lisch basierte Methode einen Fortschritt
darstellt, umsolche Strémungszustandein
steilen rauen Gerinnen besser zu bertick-
sichtigen. Die verbesserte Ubereinstim-
mung zwischen berechneten und gemes-
senen Geschiebefrachten stitzt unsere
Annahme, dass physikalische Rauigkeits-
masse tatsachlich einen direkten Einfluss
auf Geschiebetransportraten haben.

Die hier verwendete Methode, bei
derdas Energieliniengefélle reduziert wird,
konnte je nach verwendeter Geschiebefor-
mel unterschiedliche Auswirkungen auf-
weisen. Ineinem Vergleich von Geschiebe-
formeln an tiber 1000 Labordatenpunkten
wurde festgestellt, dass die hier verwen-
dete Formel nach Rickenmann (2001)
ahnlich grosse Abweichungen ergab, wie
andere gangige schubspannungsbasierte
Formeln (Recking et al., 2008). Allerdings
kann die Verwendung anderer Geschiebe-
transportformeln in steilen Gerinnen zum
Teil zu betrachtlichen Differenzen in den
berechneten Transportraten flhren. Ein
ausfiihrlicher Test verschiedener Trans-
portformeln sprengt den Rahmen dieses
Beitrages. Die Berlicksichtigung der Ge-
schiebetransportformel von Parker (1990)
in Kombination mit dem Ansatz nach
Yager (2006) wurde zusétzlich zu den hier
beschriebenen Resultaten von Nitsche et
al. (2011) diskutiert.

6. Schlussfolgerungen
Geschiebetransportformeln wurden mit
Fliesswiderstandsgleichungen  kombi-
niert, um zusétzliche Fliesswiderstande
zu beriicksichtigen, die durch niedrige Ab-
flisse und durch Makrorauigkeiten entste-
hen. Mehrere Methoden zur Aufteilung des
Fliesswiderstandes wurden verwendet,
um ein verringertes Energieliniengefélle
als Basis fiir modifizierte Geschiebetrans-
portberechnungen abzuschétzen. Dieses
Vorgehen reduzierte die Uberschatzung
der beobachteten Geschiebefrachten im
Vergleich zu den Berechnungen mit der
Referenzgleichung nach Rickenmann
(2001) signifikant.

Die getesteten Ansatze brachten
sehrunterschiedliche Verbesserungen der
Geschiebevorhersagen. Dies ist haupt-
sachlich auf die Grésse und Dichte der
Makrorauigkeitselemente und die Fliess-
bedingungen zurilickzufiihren. Die An-
satze, welche die Auswirkungen einzelner
grosser Blocke beriicksichtigen, brachten
im Allgemeinen bessere Resultate fir Ge-
rinne mit einer hohen Konzentration gros-
ser Blocke oder in Stufen-Becken-Syste-
men. Mit der Kombination der Transport-

gleichung von Rickenmann (2001) und den
Fliesswiderstandsgleichungen von Yager
(2006), von Whittaker et al. (1988) und von
Pagliara und Chiavaccini (2006) lagen min-
destens 75% der berechneten Ereignisse
fir Gerinne mit hoher Blockdichte inner-
halb eines Faktors zehn um die beobach-
teten Frachten. Allerdings gelten bezlglich
des Ansatzes von Pagliara und Chiavac-
cini (2006) die Einschrankungen gemass
Abschnitt 5. Der Ansatz von Egashira und
Ashida (1991), der Fliesswiderstande an-
hand charakteristischer Grossen der Stu-
fen-Becken-Struktur abschétzt, ergab
keine Verbesserung der Transportvorher-
sagen im Vergleich mit der Referenzglei-
chung.

Wenn keine detaillierten Informati-
onen zur Rauigkeit des untersuchten Ge-
rinnes vorliegen, empfiehlt sich der Ansatz
von Rickenmann und Recking (2011) als
einfache Mdglichkeit, erhdhte Rauigkeits-
werte in steilen Gerinnen zu bertcksich-
tigen. Fir Gerinne mit hoher Blockdichte
lagenmitdem Ansatz ebenfalls mindestens
75% der berechneten Ereignisse innerhalb
eines Faktors zehn um die beobachteten
Frachten. Der Ansatz ergab im Mittel die
besten Vorhersagen fur alle Gerinne, die
ein breites Spektrum verschiedener Cha-
rakteristiken abdecken.

Die Ansétze, welche die Makrorau-
igkeit berticksichtigen, gaben jedoch Er-
gebnisse, die bis zu einer Grossenordnung
néher an den beobachteten Werten lagen,
als Berechnungen ohne Berlicksichtigung
der Makrorauigkeit. Mittels des Ansatzes
von Yager (2006) wurden flr Gerinne mit
hohen Blockdichtenrelativ gute Ergebnisse
erzielt. Dies weist darauf hin, dass diese
physikalisch-basierte Methode einen Fort-
schritt in der theoretischen Beschreibung
von Bedingungen mit zusétzlichen Fliess-
widerstanden darstellt. Trotzdem flihrten
der Ansatz von Yager (2006) und die pau-
schalen Methoden von Rickenmann und
Recking (2011) zu &hnlich guten Ergebnis-
sen. Dieses Resultat impliziert, dass ent-
weder die physikalisch-basierten Ansatze
noch weiter verbessert werden kénnen, um
den Einfluss der Makrorauigkeit auf die Ge-
samtrauigkeit zu beschreiben, oder dass
es noch nicht mdglich ist, Makrorauigkeit
mit gentigender Genauigkeit zu identifizie-
ren und quantitativ zu erfassen.
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