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MITTLERE_ FLIESSGESCHWINDIGKEITEN IN WILDBACHEN UND
GEBIRGSFLUSSEN -WELCHE MAXIMALWERTE SIND REALISTISCH?

Hanspeter Hodel', Christoph Lehmann®

ZUSAMMENFASSUNG

Bei wasserbaulichen Projekten wird in der Regel die mittlere Fliessgeschwin-
digkeit zur Dimensionierung des notwendigen Durchflussquerschnittes bendtigt. Es gibt
jedoch nur wenige Untersuchungen, welche sich auf gemessene Fliessgeschwindigkei-
ten beziehen. Die Zusammenstellung der Fliigelmessungen der Landeshydrologie und —
geologie (LHG) ergab fiir die Stationen mit E < 500 km® maximale Geschwindigkeiten
von vm = 5.37 m/s (maximale ,,mittlere Fliessgeschwindigkeit”) resp. Vimax = 5.98 m/s
(maximale Fliessgeschwindigkeit eines Messpunktes).

Aufgrund dieser gemessenen Werte sind in kanalartigen Bachstrecken mittlere
Geschwindigkeiten von v, > 7 m/s unrealistisch. In natiirlichen oder wenig verbauten
Wildbachgerinnen vermuten wir, dass die mittleren Geschwindigkeiten 4 m/s nicht
libersteigen.

1. PROBLEMSTELLUNG

Fiir wasserbauliche Massnahmen wird in der Regel der Dimensionierungsab-
fluss festgelegt. Diese meist geschitzte Grosse ist oft Gegenstand von Diskussionen bei
den Folgearbeiten, Eine heikle Aufgabe ist die Berechnung bzw. Schitzung des notwen-
digen Durchflussquerschnittes, der zur Erarbeitung des Verbauungsprojektes von zen-
traler Bedeutung ist. Diese Querschnittsfliche wird mittels Quotienten aus dem Dimen-
sionierungsabfluss und der mittleren Fliessgeschwindigkeit errechnet. Doch wie werden
in der Praxis diese Geschwindigkeitswerte ermittelt? Messungen liegen leider nur in den
seltensten Fillen vor. Deshalb wendet der Ingenieur oft einfache Fliessformeln an. Ta-
bellen mit Empfehlungen fiir die Wahl der Beiwerte erleichtern diese Berechnungen
betrichtlich.
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2. BESTIMMUNG BZW. SCHATZUNG DER FLIESSGESCHWINDIGKEITEN
BEI HOCHWASSEREREIGNISSEN

Miissen die gemessenen Fliessgeschwindigkeiten fiir hohere Abfliisse extrapo-
liert werden, sind verschiedene Prozesse zu beriicksichtigen, welche eine entsprechende
Zunahme der Fliessgeschwindigkeit abschwiichen oder teilweise gar zu einer Reduktion
fithren. Neben dem verstirkten Lufteintrag sind an dieser Stelle die Einfliisse des Ge-
schiebetransportes wichtig. Hier ist der Beginn des Geschiebetransportes und das Auf-
reissen der Deckschicht zu nennen. Uns sind jedoch keine Arbeiten bekannt, die die
Wirkungen dieser Effekte auf die Fliessgeschwindigkeit mit Feldmessungen eingrenzen
konnten. Infolge Lufteintrag und Geschiebetransport sind die empfohlenen Beiwerte oft
zu hoch angesetzt. Im weiteren ist zu beachten, dass die Beiwerte der Fliessformeln fiir
Gebirgsfliisse und Bergbéche nicht mit Feldmessungen iiberpriift wurden. Daraus resul-
tieren berechnete Fliessgeschwindigkeiten, welche die effektiven Geschwindigkeiten
sum Teil betrichtlich iiberschitzen. Gerade fiir wenig erfahrene Fachleute ergeben sich
daraus oft zu hohe Werte, welche dem Credo der , sicheren Seite” widersprechen.

Die Auswirkungen kénnen verhehrend sein. Durch die tiberschitzten Fliessge-
schwindigkeiten resultiert eine Unterdimensionierung der effektiv bendtigten Quer-
schnittsfliche. Entspricht die Abflussspitze wihrend eines Extremereignisses ungefihr
dem Dimensionierungsabfluss, vermag der Bach die Wassermenge nicht abzufiihren.
Uberflutungen, oft verbunden mit grossen Schéden, sind die Folge.

3. FLIESSGESCHWINDIGKEIT: BEGRIFFE UND SYMBOLE

Bei den Abflussmessungen kénnen verschiedene Geschwindigkeiten erfasst
werden. In dieser Arbeit handelt es sich ausschliesslich um mittlere und maximale
Fliessgeschwindigkeiten, die mit hydrometrischen Fliigeln erhoben wurden. Diese Ge-
schwindigkeiten kénnen wie folgt definiert werden:

MAXIMALE FLIESSGESCHWINDIGKEIT vpax

Die maximale Fliessgeschwindigkeit vy bei Fligelmessungen ist die hochste
Fliessgeschwindigkeit eines Punktes im Messprofil. Diese Grosse wird bei den mei-
sten Fliigelmessprogrammen auf dem Resultatblatt angegeben.

MITTLERE FLIESSGESCHWINDIGKEIT vy,
Die mittlere Fliessgeschwindigkeit vi bei Fligelmessungen ist die gemittelte Ge-
schwindigkeit {iber das gesamte Messprofil. Diese Grésse ldsst sich aus dem Abfluss
und dem Flicheninhalt des Messprofils berechnen.

4. LITERATURSTUDIE ZU FLIESSGESCHWINDIGKEIT IN WILDBACHEN
UND GEBIRGSFLUSSEN

Es gibt nur wenige Publikationen, in denen gemessene Fliessgeschwindigkeiten
von Wildbichen und Gebirgsfliissen enthalten sind. In den Mitteilungen Nr. 7, 8, 16 und
17 ,,Hochwasserabflisse in schweizerischen Gewissern* der Landeshydrologie und —
geologie sind fiir die meisten Messstationen die grossten gemessenen mittleren Fliessge-
schwindigkeiten vy, angegeben (Landeshydrologie und —geologie, 1986, 1988, 1991).
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Demgegeniiber gibt es Arbeiten, die sich mit der Berechnung bzw. Schiitzung
der Fliessgeschwindigkeit in den Bergbiichen beschiftigen. Diese kénnen in zwei Klas-
sen eingeteilt werden.

In Arbeiten wie derjenigen von Bray (1979) werden vorhandene Datensiitze mit
bekannten Formeln ausgewertet und deren Resultate mit den effektiv gemessenen
Fliessgeschwindigkeiten verglichen. Er vergleicht die gemessenen Geschwindigkeiten
von 67 natiirlichen ,,gravel-bed river*-Strecken in Alberta, Kanada mit den Ergebnissen
bei der Verwendung der Formeln von Manning, Keulegan und Lacey. Fiir Hrelatively
high in-bank*-Abfliisse empfielt er die Verwendung der Manning-Gleichung, kombi-
niert mit dem Ansatz von Limerinos (1970) zur Bestimmung des Manning-Beiwertes.
Liegen keine Korngrissenuntersuchungen vor, soll die Fliessformel nach Lacey ver-
wendet werden.

Der zweiten Gruppe sind Arbeiten zuzuordnen, welche mittels umfangreichen
Datengrundlagen neue empirische Beziehungen aufzeigen. Beispiele dafiir sind die Ar-
beiten von Rickenmann (1996), Ruf (1988) und Hodel (1993). Zur Bestimmung der
Fliessgeschwindigkeit in Bergbachen und Gebirgsfliissen schligt Rickenmann eine
Formel vor, welche den Abfluss, das Gerinnegefille und eine charakteristische Korn-
grosse enthilt. Ruf entwickelte seine Fliessformel auf der Basis des Abflusses, des Ge-
filles sowie der charakteristischen Korngrésse dy. Die Formel von Hodel seinerseits
beinhaltet den Abfluss, das Sohlengefille und den gerinnebildende Abfluss, wobei Emp-
fehlungen fiir die Schitzung des letztgenannten Parameters die Anwendung dieser
Fliessformel erleichtern.

5. DATEN BEI DER LANDESHYDROLOGIE UND -GEOLOGIE (LHG)
A) ABFLUSS-MESSSTATIONEN DER LHG

Zurzeit (Stand: Ende 1997) betreibt die LHG 188 Abfluss-Messstationen. Die
Unterteilung beziiglich der Einzugsgebietsgrosse ergibt die folgenden Klassengrossen:

Einzugs- Anzahl Messstationen Kumulative Beobachtungsdauer der
gebietsklassen | pro Einzugsgebietsklasse | Messstationen pro Einzugsgebietsklasse
[km’] [] [%] [Jahre] [%]
1 - 10 10 5 321 4
10 - 50 27 14 771 10
50 - 100 25 13 734 9
100 - 500 68 36 2829 36
500 -1000 20 11 975 12
>1000 38 20 2248 29
Total 188 100 7878 100

Tab. I: LHG-Abfluss-Messstationen, Einteilung in Einzugsgebietsklassen.
Die Tabelle 1 zeigt, dass nur 5% der LHG-Stationen eine Einzugsgebietgrisse

< 10 km” aufweisen. Summiert man die Beobachtungsperioden simtlicher in Betrieb
stehender Stationen, ist der Anteil der kleinen Einzugsgebiete (4%) noch geringer.
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B) ABFLUSSE

Die wichtigste Voraussetzung fiir eine vertrauenswiirdige Pegelstand-Abfluss-
Beziehung (P-Q-Beziehung) ist das Vorliegen zuverldssiger Abflussmessungen im ge-
samten Wasserstandsbereich. Im Hochwasserbereich liegen vor allem bei Messstationen
in kleinen Einzugsgebieten oft keine, unvollstindige oder nur ungenaue Durchflussmes-
sungen vor. Haufig sind die zeitlich kurzen Hochwasserwellen und die messtechnisch
schwierigen Verhiltnisse fiir diese unbefriedigende Datengrundlage verantwortlich.

Deshalb sind die Randbereiche der P-Q-Kurven hiufig unzureichend mit Ab-
flussmessungen belegt, so dass die Abflusskurve ergénzt werden muss. Diese Extrapo-
lation ist von besonderer Bedeutung, da die Abfluss-Extremwerte von grossem Interesse
fiir Hydrologie und Wasserwirtschaft sind und die extrapolierten Hochwasserabfliisse
oft die massgeblichen Grundlagen fiir die Extremwertstatistik darstellen.

C) FLIESSGESCHWINDIGKEITEN

Die Datenlage inbezug auf die Fliessgeschwindigkeiten ist besonders fiir Berg-
biche und Gebirgsfliisse liickenhaft. Bei den Fliigelmessungen der LHG werden die
mittlere und die maximale Fliessgeschwindigkeit auf dem Resultatblatt ausgewiesen.
Bei den Tracermessungen werden nur Abflussmenge und Pegelstand ermittelt. Das hy-
drologische Jahrbuch der Schweiz enthilt im Gegensatz zu den oben erwdhnten LHG-
Mitteilungen keine Angaben iiber die Fliessgeschwindigkeiten.

6. GEMESSENE Vy- UND Vyax-SPITZENWERTE AUS F LUGELMESSUNGEN
A) AUSWAHL DER MESSSTATIONEN

In einem ersten Arbeitsschritt wurden fiir simtliche Abflussmessstationen der
LHG die Fliigelmessung mit dem hochsten Abfluss sowie die dabei gemessenen Ge-
schwindigkeiten vy, und Vmax Zusammengetragen. Fiir die weitere Bearbeitung wurden
die Stationen einbezogen, deren Einzugsgebietsgrosse 500 km? nicht iiberschreitet und
deren gemessene Geschwindigkeiten mindestens einen der 2 Grenzwerte (v = 3.00
m/s, Vmax = 4.00 m/s) tbertreffen. 47 Stationen erfiillen diese Bedingungen. Eine Aus-
nahme bildet die Messstation Aare-Brienzwiler, deren Einzugsgebiet iiber, die erfassten
Geschwindigkeiten hingegen unter den gewihlten Grenzwerten liegen. Da diese Mess-
stelle Teststation einer Vorstudie war, wurde sie in der Datenbank belassen.

B) MAXIMAL GEMESSENE FLIESSGESCHWINDIGKEITEN

In der Tabelle Al (siehe Anhang) sind die Messungen mit den hochsten gemes-
senen Fliessgeschwindigkeiten dargestellt. vmax = 5.98 m/s (Landquart-Dalvazza) und
Viax = 5.96 m/s (Rosegbach-Pontresina) sind die hochsten Punkt-Geschwindigkeiten,
die je mit dem Fliigel bei der LHG gemessen wurden. Geschwindigkeiten > 5 m/s wur-
den insgesamt nur bei 14 Stationen registriert.

Vergleicht man die Maximalwerte der mittleren Geschwindigkeiten, sticht die
Station Massa-Blatten bei Naters heraus. Mit vy, = 5.37 m/s liegt dieser Spitzenwert viel
héher als die Werte aller anderen Stationen. Einzig bei der Station Thur-Jonschwil liegt
der Spitzenwert der mittleren Fliessgeschwindigkeit {iber 4 m/s.
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Maximale Geschwindigkeiten Vinax Vm
[m/s] [Anzahl Stationen] [Anzahl Stationen]

> 5 14 1

4 -5 30 1

3 - 4 4 28

2 -3 0 18

Tab. 2: Maximal gemessene Geschwindigkeiten der 48 ausgewéhlten LHG-Stationen.
C) GESCHWINDIGKEITSQUOTIENT (Vin/Vnax)

Fiir die Bestimmung der mittleren Profilgeschwindigkeit bedarf es einer voll-
stindigen Abflussmessung mittels Fliigel oder Tracer. Einfacher ist die Erfassung der
maximalen Punktgeschwindigkeit. Mit Hilfe eines Schwimmers, eines Messbandes und
einer Stoppuhr kann die Erfassung von vmax schneller und recht genau erfolgen. Ist der
Geschwindigkeitsquotient (Vi/Vimax) einer Bachstrecke bekannt, kann bereits eine Mes-
sung der Oberflichengeschwindigkeit eine fiir die Praxis brauchbare Schitzung der
mittleren Profilgeschwindigkeit ergeben. Deshalb ist der Geschwindigkeitsquotient ei-
ner Station eine wertvolle Kenngrésse fiir die Durchfiihrung wasserbaulicher Projekte.

Geschwindigkeitsquotienten (V/Via,)
(Messstationen mit E < 500km’, v,, > 3 m/s bzw. Vpy, > 4 m/s)

1.0 )
0.8 B . . v, —— - o Jae '__‘__‘
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Stationen (nummeriert anhand Tabelle Al im Anhang) [-]
Bild 1: Geschwindigkeitsquotienten (vi/Vmax) der 48 beriicksichtigten Stationen.

In Bild 1 sind die Geschwindigkeitsquotienten (Vm/Vmax) der ausgewahlten Ab-
flussmessstationen dargestellt. Mit (Vpax/Vm) = 0.94 ist der Quotient bei der Station
Massa-Blatten bei Naters am grossten. Das eingebaute Betongerinne ohne Niederwas-
sersektion ergibt hohe Wand- und Sohlenrauigkeiten mit kleinen Geschwindigkeitsdiffe-
renzen im Profil. (Vmax/Vam)-Werte grosser 0.80 weisen insgesamt 11 Stationen auf. Bei
all diesen Stationen liegen die Fliigel-Messprofile in eingebauten Betongerinnen. Muss
die mittlere Geschwindigkeit in kanalisierten Gerinnen aus ,,gemessenen‘ Oberflachen-
geschwindigkeiten (z.B. Schwimmermessung mit Stoppuhr und Messband) bestimmt
werden, empfehlen wir eine Reduktion der Werte um 15 — 20%.
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Der gréisste Unterschied zwischen hdchster Punktgeschwindigkeit und hochster
mittlerer Geschwindigkeit wurde bei der Station Rosegbach-Pontresina registriert. Der
Wert von (Vmax/Vm) = 0.41 zeigt deutlich, dass in diesem Messprofil grosse Geschwin-
digkeitsunterschiede infolge des stark gegliederten Profils vorliegen. Liegen in derarti-
gen Gerinnen Messungen der Oberflichengeschwindigkeiten vor, ist die Gefahr der
Uberschitzung der mittleren Geschwindigkeit gross. Unser Empfehlung flir die Berech-
nung der mittleren Fliessgeschwindigkeit aus der Oberflichengeschwindigkeit lautet:
Reduktion von Vi, um 40 bis 50 %.

D) RELATION GESCHWINDIGKEITSQUOTIENT (Von/Vins) - ABFLUSS Q

Wie verhilt sich nun dieser Quotient mit zunehmendem Abfluss? Die gewihl-
ten Teststationen Aare-Brienzwiler (Berner Oberland), Emme-Eggiwil (Emmental) und
Lonza-Blatten (Wallis) zeigen ein unterschiedliches Bild.

Das Fliigel-Messprofil der Station Aare-Brienzwiler weist auch bei hohen Ab-
fliissen keine Vorland-Bereiche mit kleinen Wassertiefen und niedrigen Geschwindig-
keiten auf. Dies ergibt fiir den gesamten Abflussbereich einen mittleren (Vi/Vimax)-Wert
von 0.75.

Aare-Brienzwiler: Relatlon (Vp/Vima) zu Q
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Bild 2: (Va/Vmax)-Werte fiir alle Fliigelmessungen der Station Aare-Brienzwiler seit 1978.

Bei der Station Emme-Eggiwil variiert der Geschwindigkeitsquotient bei nied-
rigen Abfliissen stark. Dies héingt damit zusammen, dass der Messquerschnitt bei Flii-
gelmessungen mit dem Stativ in unterschiedlicher Distanz zum Uberfall gewihlt wurde.
Dadurch werden nicht vergleichbare Geschwindigkeiten erfasst. Fiir Abfliisse Q>10 m’/s
ist mit grosser werdender Abflussmenge eine Zunahme des Koeffizienten von 0.7 auf
0.8 festzustellen. Wiirden bei dieser Station die maximalen Oberflichen-Geschwindig-
keiten bei Hochwasser gemessen, ergibe die Reduktion dieses Wertes um 20% einen
guten Schitzwert fiir die entsprechende mittlere Profilgeschwindigkeit.
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Emme-Eggiwil: Relatlon (Vpy/Vmae) zZu Q

Bild 3: (Vi/Vimax)-Werte fiir alle Fliigelmessungen der Station Emme-Eggiwil seit 1978.

Bei der Messstation Lonza-Blatten werden die Fliigelmessungen in einem Be-
tongerinne mit einem Niederwassersektion durchgefiihrt. Aufrund der einheitlichen
Rauigkeiten treten bei dieser Station kleine Geschwindigkeitsdifferenzen auf. Deshalb
ist bei dieser Station der Wert des Geschwindigkeitsquotienten hoch. Fiir Lonza-Blatten
ergibt eine Reduktion der Oberflichengeschwindigkeit um 20% eine ausgezeichnete

20

40

Q[ms

60

80

100

Umrechnung in die mittleren Profilgeschwindigkeiten fiir Abfliisse Q >4 m’/s.
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Lonza-Blatten: Relation (Vq/Vmax) ZU Q
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Bild 4: (Vin/Vimax)-Werte fiir alle Fliigelmessungen der Station Lonza-Blatten seit 1978.

-161 -

Q[m's)

25



7. FAZIT

Welches Fazit kann fiir die Hydrographischen Dienste und die Praxis gezogen
werden, so dass die Datengrundlage beziiglich der Fliessgeschwindigkeiten verbessert
wird?

A) FAZIT FUR DIE HYDROGRAPHISCHEN DIENSTE

Die gemessenen Geschwindigkeiten sollten gezielter verdffentlicht werden. Im
weiteren ist der Bestimmung der Fliessgeschwindigkeiten im Rahmen operationeller
Tracermessungen ein héheres Gewicht zuzuordnen. Zur Berechnung der Fliessge-
schwindigkeiten muss nur die Fliessweglidnge und die Zeitspanne zwischen Tracerein-
gabe und Farbstoffdurchgang zusitzlich erfasst werden. Die gerdtetechnische Weiter-
entwicklung auf dem Gebiet der Lichtleiterfluorometrie zur Messung des Abflusses und
der Fliessgeschwindigkeit in Wildbdchen und Gebirgsfliissen ergibt die folgenden Vor-
teile: Bei diesen Geriten kann die Instantinjektionsmethode unter Verwendung von
Fluoreszenzfarbstoffen eingesetzt werden, die die Dauer fiir eine Messung gegeniiber
einer Fliigelmessung reduziert und zudem eine sofortige Auswertung auf dem Felde
ermdglicht.

B) FAZIT FUR DIE PRAXIS

In wasserbaulichen Projekten sollten die Messungen des Abflusses und der
Fliessgeschwindigkeit als integrierender Bestandteil des Planungsprozesses vorgesehen
werden. Messungen withrend der Schneeschmelze sind von der Planung her einfach zu
terminieren und ergeben oft gute Anhaltspunkte fiir die Hochwasserereignisse. Kann
danach noch eine Messung withrend eines Sommergewitters durchgefiihrt werden, sind
wichtige Messwerte vorhanden, die zu einer besseren Entscheidungsfindung fiihren.

Liegen keine Messungen vor, sollte die Berechnung der Fliessgeschwindigkei-
ten nie mit nur einer Formel durchgefiihrt werden. Verwendet man 3 bis 4 Formeln,
deren Randbedingungen wie Einzugsgebietsfliche, Gefille etc. mit denjenigen des Ba-
ches in etwa {ibereinstimmen, kénnen grosse Fehler festgestellt und ein statistisch besser
abgesicherter Wert ermittelt werden. Im weiteren vermag die Profilform Aufschliisse
iiber die zu erwartenden Spitzenwerte der mittleren Fliessgeschwindigkeiten geben. Ka-
nalisierte Bachstrecken weisen héhere Geschwindigkeiten auf als natlirliche Gerinne.
Aufgrund der bei der LHG verfiigbaren Daten sind in kanalartigen Strecken mittlere
Profilgeschwindigkeiten von vy, > 7 m/s unrealistisch. In natiirlichen und wenig ver-
bauten Gerinnestrecken vermuten wir, dass die mittleren Geschwindigkeiten 4 m/s nicht
ubersteigen.
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