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Zusammenfassung

In der Schweiz wird seit einigen Jahren vorwiegend ein von der Landeshydrologie und -
-geologie entwickeltes Verfahren zur Abschitzung von Feststofffrachten in Wildbiichen
angewandt. Die notwendigen Parameter werden grosstenteils im Feld erhoben. Fiir
einige Werte besteht dabei ein mehr oder minder grosser Ermessensspielraum. Es wurde
untersucht, in wie weit sich Unterschiede in der Erhebung und Fehler an anderen
Parametern auf die Gesamtfracht auswirken. Dafiir wurden einerseits Untersuchungen
aus verschiedenen Einzugsgebieten analysiert, andererseits drei Wildbacheinzugs-
gebiete von je zwei unabhiingigen Beobachtern parallel untersucht und die Erhebungen
und Resultate anschliessend verglichen. Es konnte festgestellt werden, dass bedeutende
Unterschiede am Resultat, v.a. in der Szenarienwahl, entstehen, wenn der massgebende
Prozess und der Prozessablauf definiert werden. Weiter konnte belegt werden, dass der
Ermessensspielraum erst mit mehrjahriger Erfahrung zuverlissig gehandhabt werden
kann und die Resultate unabhingiger Untersuchungen sich dann zunehmend angleichen.
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1 Problemstellung

Im Rahmen der Planung und Realisierung von Schutzmassnahmen in geschiebe-
fiihrenden und murfihigen Wildbidchen kommt der Bestimmung der potentiellen
Feststofffracht fiir ein bestimmtes Ereignis hohe Prioritét zu. Dabei bestehen trotz
hohem Forschungsaufwand noch immer grosse Unsicherheiten und Kenntnisliicken.
Die Empfehlung fiir die Abschiitzung von Feststofffrachten in Wildbéchen der
Schweizerischen Landeshydrologie und -geologie wurde in Form eines Handbuches zur
Abschitzung eines zukiinftigen Wildbachereignisses der Praxis vor vier Jahren zur
Verfiigung gestellt.

Nach den ersten Erfahrungen mit dieser Methodik stellte sich nun vermehrt die Frage
nach der Vergleichbarkeit und der Zuverldssigkeit der Resultate. Insbesondere die
Reproduzierbarkeit der Ergebnisse ist im Hinblick auf Masssnahmenplanung und
Gefahrenbeurteilungen ein wichtiges Qualititskriterium.

2 Das Verfahren der Schweizerischen Landeshydrologie
und -geologie

2.1 Grundséatze

Die auf einem Bachkegel anfallende Feststofffracht wird einerseits durch das vor-
handene Feststoffpotential, andererseits durch den Transportprozess sowie durch die
effektiven Ablagerungen im Wildbach wihrend des Ereignisses beeinflusst.

Als Feststoffpotential gilt diejenige Feststoffmenge, welche wihrend eines zu
definierenden Bezugsereignisses mobilisiert werden kann. Unter diesem Begriff wird
also nicht das gesamte vorhandene Lockermaterial im Einzugsgebiet verstanden. Die
Abschitzung des Feststoffpotentials im Gelidnde wird anhand einer Klassifikation der
relevanten Feststoffherde durchgefiihrt. Die Herkunft der mobilisierbaren Feststoffe ist
somit von entscheidender Bedeutung: die Feststoffe stammen zu einem grossen Teil aus
dem Gerinne selbst sowie aus den angrenzenden Boschungen. Nur ein kleiner Teil des
gesamten Einzugsgebietes gibt somit Feststoffe an das Gerinne ab.

Beim Transportprozess wird unterschieden zwischen Geschiebetransport und Murgang.
Murginge verlagern vielfach héhere Feststoffmengen und richten im geféhrdeten
Gebiet im allgemeinen auch grossere Zerstérungen an.

Wichtig sind ferner Ablagerungsstellen in und neben dem Gerinne, wo sich wihrend
des Ereignisses Feststoffe ablagern. In diesem Falle erreicht das abgelagerte Material
den Wildbachkegel nicht.
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2.2 Vorgehensweise

Mit der Methode kann die Feststofffracht eines Ereignisses auf folgende Art und Weise
abgeschitzt werden (Fig. 1):

Vorarbeiten
Die Vorarbeiten werden weitgehend im Biiro durchgefiihrt und umfassen:

= Eine erste Abklirung des Transportprozesses, d.h. Feststellung der Murfihigkeit des
Wildbaches, soweit dies anhand von Dokumenten, aufgrund der Beschreibung abge-
laufener Ereignisse sowie von Karten und Luftbildern moglich ist.

* Eine Vorselektion der wichtigen Geschiebeherde anhand von Karten- und Luftbild-
material.

= Bei nicht murfihigen Wildbichen und falls keine Messungen vorhanden sind: Kon-
struktion einer vereinfachten Abflussganglinie im Hinblick auf die Berechnung der
Feststoff-Transportkapazitiit im Gerinne.

Feldaufnahmen
Im Gelinde ist folgendes auszufiihren:

®  Abschitzung der Murfihigkeit des Gerinnes, falls diesbeziiglich noch keine Klarheit
besteht

* Einteilung des Wildbaches in Gerinneabschnitte. In jedem Gerinneabschnitt wird
folgendes durchgefiihrt:

= Schitzung des Feststoffpotentials der massgebenden Geschiebeherde

" Schitzung méglicher Ablagerungen

*  Aufnahmen von Querprofilen mit Gefille, Gerinnebreite und d90, d50, d30 der
Sohle fiir nicht murfahige Wildbiche. Diese Parameter finden Eingang in die
Berechnung der Transportkapazitit pro Querprofil.

» Beurteilung der Relevanz von Geschiebeherden anhand verschiedener Kriterien
(Material, Lage zum Gerinne).

Auswertungen
Fiir jeden Gerinneabschnitt werden berechnet:

= das Feststoffpotential

* die Transportkapazitit unter Verwendung der Abflussganglinie
(gilt fiir nicht murfihige Wildbiche)

= das Volumen moglicher Ablagerungen

Zusiitzlich wird, fiir jedes Querprofil, fortlaufend bachabwiirts die jeweilige Differenz
von Feststoffpotential und Transportkapazitit unter Beriicksichtigung der Ablagerungen
berechnet und aufsummiert, d.h. eine Feststoffbilanz erstellt (Fig. 2).

Am untersten Querprofil erhilt man die Kubatur der Feststofffracht am Kegelhals.

Bei murfihigen Wildbichen (keine zuverldssige Berechnung des Transportvermogens)
werden Feststoff- und Ablagerungspotential in jedem Gerinneabschnitt erfasst und so
die Feststoffbilanz gerinneabschnittsweise erstellt.
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Vorarbeiten

Beschaffung von Unterlagen I
Studium und Interpretation der Unterlagen I

Ueberpriifung der Ergebnisse aus den Vor-
arbeiten anhand der im Gela

Zuordnung des Wildbaches zu einer Kategorie:
- Nicht murfahiger Wildbach

- Murfahiger Wildbach mit Ablagerungen

- Murfahiger Wildbach ohne Ablagerungen

Auswertungen

Berechnung der Feststofffracht am Wildbach-
kegel fiir die entsprechende e

Durchfiihrung von Plausibilitatskontrollen
und Sensitivitatsanalysen

Figur 1: Ubersicht iiber die einzelnen Arbeitsschritte des Verfahrens
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Querprofil 1

Querprofil 2

Fliessrichtung des Baches

Querprofil 3

| 10000 > 3000 |
Querprofil 4

Feststoffaustrag beim Quer-
profil (= Feststofffracht)

Geschitzles Feststoffpotential
zwischen den Querprofilen

Geschatzles Ablagerungs-
potential zwischen den
Quemrofilen

Berechnete, effektive
Ablagerungen

Festslofitransport-

kapazital (alle Angaben in m?)

Figur 2: Bilanzierung bei der Ermittlung der Feststofffracht in Wildbéichen

2.3 Ergebnisse aus den Berechnungen

Um die Form der Ergebnisse zu illustrieren, wurde in der untenstehenden Figur ein
Beispiel gewiihlt: Fig. 3 zeigt die Berechnungsergebnisse, welche fiir die Guppenrunse
im Kanton Glarus erstellt worden sind. Der Bachlauf ist durch die Querprofile Nr. 21
(Tobelbereich) bis hinunter zur Miindung in die Linth (QP Nr. 1) schematisch
dargestellt. Die grosseren natiirlichen Ablagerungsstellen liegen bei den Querprofilen
19, 18, 13, sowie 8 und 7.

Im Bereich der Profile 2 und 1 werden grosse Mengen Material abgelagert, welche dort
Schéden verursachen. Es konnte gezeigt werden, dass durch den geplanten Geschiebe-
ablagerungsplatz im Bereich der Querprofile Nr. 8 und 7 zusammen mit weiteren
Riickhaltemassnahmen weiter oben (zu erstellen im Bereich der Querprofile 14 - 12) die
Feststofffracht eines Grossereignisses stark reduziert wird, womit die Ablagerung bei
QP 1 und 2 reduziert wird und ein mdglicher Aufstau des Vorfluters verhindert werden

kann.

e



80000 1

70000+ T —
60000 - | dd ]
. 50000+ | T T |
£ | S e o

5 40000 ~ | | ]
5 | e
< 30000+ [
|_+ -

20000 1| g
10000+ '

4 " Transportkapzaitat
5 W Faststolfracht
Feststoffpotental

Fig. 3: Feststoffverlagerung wihrend eines Grossereignisses in der Guppenrunse, GL

3 Einflisse der wichtigsten Parameter

3.1 Parameter

Fiir das beschriebene Verfahren werden die folgenden, potentiell fehlerbehafteten
Parameter verwendet:

Art des Fehlers abhéngig vom | abhéngig vom | Einfluss
Einzugsgebiet | Bearbeiter

Grundlagendaten

= Niederschlagsdaten

«  Kartenwerke (Topographie, Geologie, X maéssig
Boden, u.a.)

= Aufzeichnungen von Ereignissen

= Luftbilder

Messwerte

= Hangneigungen

= Korngrossen X hoch

= Querprofildaten (Breite, Gefalle)

= kumulative Gerinnelange ) |

! Diese Parameter sind insofern vom Bearbeiter abhiéingig, als die Wahl des Messstandortes zu sehr

unterschiedlichen Resultaten fiihren kann und daher von hischster Bedeutung ist.
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Teilmodellwahl

* Niederschlage (Zeller, HADES)

* Hydrologisches Modell X hoch

* Transportmodelle

* Geologische Modelle

* Szenarienwahl /Prozessablauf

* Einteilung in Gerinneabschnitte, Lage
der Querprofile

Schatzungen / Beurteilungen

* Beurteilung des Transportprozesses
= Erosionen X hoch
» Ablagerungen

« Verhalten von Verbauungen

Selbstverstindlich wirken sich auch vom Bearbeiter abhiingige Fehler je nach Einzugs-
gebiet unterschiedlich aus.

3.2 Fehlerfortpflanzung
Grundlagendaten

Fehler in den Grundlagendaten wirken sich nur massig aus. So werden z.B. der mass-
gebende Prozess und die wesentlichen Ersosions- und Ablagerungspotentiale nicht
massgeblich beeinflusst, wenn ungeniigende Niederschlagsdaten oder geologische
Informationen vorliegen. Dies hat seinen Grund darin, dass die Erhebungen vorwiegend

im Feld erfolgen.

Messwerte

Bei den Messungen handelt es sich i. allg. um unabhingige Beobachtungen. Es kann
das totale Differential nach Gauss verwendet werden, um die Fehlerfortpflanzung zu
verfolgen:

respektive als mittlerer Fehler:

I T
mF'I.:Ir' my
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Beispiel: Fehler an der Transportkapazitit nach Rickenmann

Annahmen fiir einen mittleren Bach:

= Transportbeginn nicht fehlerbehaftet”

= Breite=20m

s Verhiltnis d90/d30 = 10

= (g-qer) =0.7 m3/s

*  Gefille] =0.1

= mittlerer Fehler der Messwerte = je 10% an J, B, d90/d30

Die Transportkapazitit betrigt:

-g )] = 20*—%(10)“(0.7)0.12:n.zemals

126 .dy
Y (2.65-1)"

Q.B =B*(S—1)I6(———)

und der mittlere Fehler berechnet sich zu:

2 2
2l 12.6 dqo 0.2 2 2 % PR 12.6 * 90 -0.8
Mgy = My [( _l),.—,( )Y (g-q,)J" | +m,*| B GoD® 0.2%( m) (q-q,)J°

l 2
+m? *[B*(s 2?’]6 o qc,)zw}

was mit den obigen Annahmen auf folgende Werte fiihrt:

mQB~4*00039+1*0000630+00001*635 0.08m3/s
Mg =+0.28m3/s

Dies entspricht einem mittleren Fehler von 22%. Typisch ist der hohe Einfluss des
Gefilles. Aufgrund verschiedener Untersuchungen kann davon ausgegangen werden,
dass der Fehler an der Gesamtfracht eher kleiner wird. Trotzdem wird aus dem Gewicht
dieses Fehlers ersichtlich, wie wichtig es ist, die Lage der Querprofile so zu wihlen,
dass sie fiir den entsprechenden Gerinneabschnitt wihrend eines grossen Ereignisses
tatséichlich reprisentativ sind. Ausserdem muss trotz einfacher Messgerite stets so
sorgfiltig wie méglich gearbeitet werden.

*Eiir eine vollstindige Fehlerbeurteilung muss bereits fiir dic Werte q und qer, welche ihrerseits abhingig
vom Gefille und anderen Einfliissen sind, der mittlere Fehler berechnet werden.
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Der Einfluss von Messwerten wie Korngrossen und Querprofildaten sollte jeweils in
Sensitivititsanalysen untersucht werden und kann erheblich sein. Beispielhaft ist die
Auswirkung der Variation des d50 auf die Gesamtfracht am Haldibach dargestelit

(Figur 4):

Teilmodellwahl

Die Wahl des hydrologischen Modells und des Transportmodells hat einen ent-
scheidenden quantitativen Einfluss auf das Ergebnis. Die Unterschiede liegen hier in der
Grossenordnung von 10-30%. So sollten z.B. in Abschnitten, wo dies plausibel ist,
verschiedene Transportmodelle parallel angewandt und die Auswirkungen untersucht
werden,

Schéitzungen / Beurteilungen

Die Schiitzung der Erosions- und Ablagerungspotentiale beeinflussen das Ergebnis
direkt und je nach Disposition (z.B. Murfihigkeit) linear. Fehler konnen sich hier
beziiglich Gesamtfracht in der Grossenordnung von Faktoren auswirken.

Der Schitzung der Ablagerungspotentiale ist ausserdem insofern Beachtung zu
schenken, als das Verfahren so angelegt ist, dass bei iiberlasteter Transportkapazitit, das
Material weiter transportiert wird, bis eine Ablagerungsméglichkeit besteht. Dies
entspricht dem realen Prozess draussen, wobei aber die Mdglichkeit und insbesondere
das Ausmass von Sohlhebungen sehr schwierig zu erfassen ist und z.T. zu unter-
schiedlichen Resultaten fiihrte. Dies gilt wiederum im besonderen fiir murgangartige
Prozesse.

Sensitivitat der Fracht beziiglich Transportprozess und
Korngréssen in jedem Querprofil

—&— Geschiebetransport,
w=20, d50=2.5

Geschiebetransport,
w=100, d50=2.5cm

*— Geschiebetransport,
w=100 d50=5cm

—%— Geschiebetransport,
w=20, d50=5cm

—&—Murgang, w=100,
d50=2.5cm

—+—Murgang, w=100,
d50=5cm

Nr. der Querprofile

Figur 4: Entwicklung der Fracht auf der Strecke bis zum Kegelhals unter Variation
verschiedener Parameter (w= Wiederkehrperiode, d50 = massgebender Korndurch-
messer); Haldibach Wolfenschiessen
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4 Sensitivitat bei Anwendung durch verschiedene Bearbeiter

Es wurden drei Wildbéiche von je zwei Bearbeitern unabhingig untersucht (Guggerbach
Davos, Haldibach Wolfenschiessen, Diirrenwaldbach St. Stephan i.8.). Die Erhebungen
und Resultate wurden anschliessend abschnittsweise verglichen und analysiert.

4.1 Grundlagendaten

Es standen dieselben Grundlagen zur Verfiigung.

4.2 Messwerte

Die Messwerte wichen nur unerheblich voneinander ab, was auf eine dhnliche Wahl der
" Messstandorte zuriickzufiihren ist.

4.3 Teilmodellwahl

Die Modellwahl (Hydrologie, Geschiebe, Wahl der Gerinneabschnitte) der Bearbeiter
erfolgte i.allg. gleich, wobei dies moglicherweise auf eine mehrjihrige Zusammenarbeit
zuriickgefiihrt werden kann und bei anderen Bearbeitern u.U. anders sein konnte.

4.4 Schitzungen / Beurteilungen
Szenarienwahl

Es bestand zwar Einigkeit iiber die herrschenden Prozesse, nicht immer aber in der
Beschreibung des Prozessablaufes. Insbesondere das Verhalten von Verbauungen iiber
die Zeit, die Uberlagerung verschiedener unabhangiger Prozesse (z.B. worst-case-
Szenario oder 'verniinftige' Szenarien) und die Ereignisdauer gaben zu Diskussionen
Anlass.

Schdtzung der Erosionen

Die geschitzten Erosions- und Ablagerungspotentiale beziiglich Geschiebetransport
wichen i. allg. weniger als 10% voneinander ab. Hingegen wurden auf Strecken mit
murgangartigen Prozessen z.T. sehr unterschiedliche Erosionspotentiale erhoben (bis
35%).

Dieser Umstand betont die Wichtigkeit von zusitzlichen Plausibilititsiiberpriifungen
und Eingrenzungen, insbesondere auf murfihigen Strecken.

4,5 Fazit aus den Vergleichen

Die wesentlichen Unterschiede zwischen den Resultaten verschiedener Bearbeiter
liegen hdufig in der Szenarienwahl. Der Entscheid, ob ein grosserer selbstindiger
Hangprozess mit dem Gerinneprozess iiberlagert wird oder nicht, fithrte am
Diirrenwaldbach zu Unterschieden von bis zu 40% in der Gesamtfracht.
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Diese Erkenntnis fordert eine unbedingte Transparenz in den Annahmen und der
Szenarienwahl. Eine Gesamtfracht ist nie ein unabhiingiges Resultat in Form einer Zahl,
sondern gehort in jedem Fall zu einem gewihlten Ereignis mit einer Eintretens-
wahrscheinlichkeit, einer Leiteinwirkung und einem mutmasslichen Prozessablauf, wie
dies dem Ingenieur bei Festlegung der Einwirkungen auf Bauwerke mit Hilfe von
Gefihrdungsbildern gelaufig ist (vgl. z.B. SIA-Norm 160). Diese zur Fracht gehérenden
Randbedingungen zu kennen, erméglicht erst, eine Risikobeurteilung durchzufiihren.

Um zuverlissige Resultate zu erhalten, ist es ausserdem unerlisslich, Plausibilitits-
kontrollen und Sensitivititsanalysen durchzufiihren.

Gesamtfracht in drei Wildbéchen bei unabhingigen
Erhebungen

M Bearbeiter 1
OBearbeiter 2

Fracht in 1000m3

Figur 5 : Verschiedene Gesamifrachten bei unabhéngiger Erhebung in drei Wildbdchen
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5 Schlussfolgerungen

Mit dem beschriebenen Verfahren der Schweizerischen Landeshydrologie und -geologie
ist es moglich geworden, die Abschitzung von Feststofffrachten fiir ein bestimmtes
Ereignis zu systematisieren und reproduzierbar zu machen. Die vorliegende Unter-
suchung erlaubt zudem, die Hauptfehlerquellen im Vorfeld zu erkennen und ihnen
entsprechend zu begegnen.

Bedeutung der Szenarienwahl und Deklaration des Gefihrdungsbildes

Der Wahl der massgebenden Szenarien kommt in der Beurteilung des Feststoff-
potentials die hochste Bedeutung zu. Szenarien sind wo immer méglich mit anderen
Fachpersonen zu diskutieren und die Annahmen mit Felduntersuchungen oder
historischen Fakten zu belegen. Zugrunde gelegte Prozessabliufe miissen plausibel sein.
Eine Gesamtfracht ist kein unabhingiger Wert, sondern gehort immer zu einem
Gefihrdungsbild mit einer Eintretenswahrscheinlichkeit, einer Leiteinwirkung und
einem mutmasslichen Prozessablauf, wie dies im Bauwesen {iblich ist. Verschiedene
Gefihrdungsbilder ergeben verschiedene Frachten.

Unerlissliche Plausibilititskontrollen und Sensitivitatsanalysen

Durch Variation bestimmter Eingabeparameter wie beispielsweise Niederschlag,
Feststoffpotential oder verschiedene J shrlichkeiten und Abliufe eines Ereignisses kann
die Sensitivitit der Resultate ermittelt und ein zuverldssiges Resultat eingegrenzt
werden. Ebenso wichtig ist der Nachweis der Plausibilitit aller Teilresultate durch
iiberschligige Eingrenzungen (z.B. Abflusskoeffizient, Geschiebeanteil, spezifische
Fracht, Fliessgeschwindigkeiten).

Zuverlissige Resultate nur durch erfahrene Bearbeiter

Es wurde gezeigt, dass die entscheidenden Weichenstellungen in der Szenarienwahl
sowie in der Schiitzung der Erosions- und Ablagerungspotentiale erfolgen. Die
Abklirungen erfordern daher ein hohes Mass an Verstindnis fiir die im Wildbach
ablaufenden Prozesse und diirfen nur durch gut eingefiihrte und erfahrene Fachleute
durchgefiihrt werden.

Notwendige Transparenz in der Beschreibung von Modellwahl und Erhebungen

Fiir die Reproduzierbarkeit unerldsslich ist ausserdem eine transparente Darlegung in
der Parameter- und Teilmodellwahl im technischen Bericht. Insbesondere dort, wo die
Beurteilung als Grundlage fiir cine Gefahrenbeurteilung (z.B. Gefahrenkarte) dient, sind
hohe Anforderungen an die Nachvollziehbarkeit der Schitzungen und Berechnungen
erforderlich. Annahmen sind als solche zu deklarieren und die Evidenz der Aussagen
{iber Prozesse muss auf jeder Bearbeitun gsstufe klar umschrieben werden (erwiesener,
vermuteter, potentieller Prozess).
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