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Vorwort

Die Interpraevent versteht sich als Netzwerk von Wissen-
schaftlern und Praktikern aus dem Bereich Schutz vor Na-
turgefahren. Sie tritt vor allem mit den Kongressen, die
ab-wechselnd alle zwei Jahre im Alpenraum und im pazi-
fischen Raum abgehalten werden, in Erscheinung. Aber es
gibt auch viele Aktivitaten zwischen den Kongressen. So
bietet sich fiir Mitglieder der Interpraevent die Mdglich-
keit, ein Problem oder eine Fragestellung nicht nur im ei-
genen Umfeld bzw. national zu bearbeiten sondern auf das
internationale Netzwerk zuriickzugreifen. Dazu kénnen Ar-
beitsgruppen einberufen werden, die sich einem speziellen
Thema widmen. SchlieBlich sind die Fragestellungen und
Probleme zum Schutz vor Naturgefahren trotz Staats-, Ver-
waltungs- und Sprachgrenzen im Alpenraum immer wieder
die gleichen.Wo es bei der Bewaltigung rein wissenschaft-
licher Herausforderungen auch Konkurrenzdenken geben
kann, sind Praktiker umso eher bemiiht gute L6sungsvor-
schlage wo anders abzuschauen und auch zu {iberneh-
men. Das Rad muss schlieBlich nicht neu erfunden werden.
Was es aber unbedingt braucht, das sind Menschen, die die
Initiative ergreifen und andere motivieren, mitzuarbeiten.
Ganz herzlich bedanken wollen wir uns daher bei DI Toni
Loipersberger, der die Arbeitsgruppe ,OptiMeth” ins Le-
ben gerufen hat und bei Dr. Andreas Rimbdck , der ihn da-
bei unterstiitzt und dann als sein Nachfolger am LfU die
Arbeit weitergefiihrt und schlieBlich die wertvollen Ergeb-
nisse publikationsreif gemacht hat.

N s

DI Kurt Rohner  Dr. Gernot Koboltschnig
Prasident Geschéftsfihrer

Internationale Forschungsgesellschaft INTERPRAEVENT

INTERPRAEVENT

Internationale
Forschungsgesellschaft

Fur Deutschland sind Wildbache im wahrsten Sinne des
Wortes eine Randerscheinung, dennoch pragen sie das Er-
scheinungsbild und das Leben im stidlichen Teil Bayerns en-
orm. Daher hat der Wissens- und Erfahrungsaustausch mit
den ,Alpenlandern” seit jeher fir uns einen besonderen
Stellenwert. Dies gilt umso mehr als die ingenieurmaBig
korrekte und allgemeingiiltige Abbildung und Berechnung
von Naturgefahren schwierig ist und somit die Wildbach-
verbauung besonders praxisorientiert ist. Dies ist auch der
Grund dafir, dass sich in den Alpenlandern sehr viele un-
terschiedliche Berechnungs- und Modellansdtze entwi-
ckelt haben. Diese Vielzahl ist fiir Planer nur schwer zu
uberblicken und kann durchaus auch verunsichern. Auch
die , Ubersetzung” der wissenschaftlichen Erkenntnisse in
eine Sprache, die der Praktiker versteht, gewinnt zuneh-
mend an Bedeutung. Dies war fiir uns Anlass, die Initiative
fir die Arbeitsgruppe OptiMeth zu ergreifen. Umso dank-
barer sind wir, dass der Gedanke auf offene Ohren stieB
und von der INTERPRAEVENT immer voll unterstiitzt wurde.
In Bayern wirkt sich das Ergebnis der Arbeitsgruppe schon
konkret aus: es bildet die Grundlage fiir unsere geplante
Ermittlung der Wildbachgeféhrdungsbereiche. Diese sind
bei uns noch umstritten und die Arbeit daran wird kritisch
hinterfragt. OptiMeth sorgt hier fiir mehr Transparenz und
Entscheidungssicherheit. Daher bedanke ich mich im Na-
men des Bayerischen Umweltministeriums bei allen Mit-
gliedern der OptiMeth Arbeitsgruppe und fiir die vielen
wertvollen Beitrage.

MR Christian Wanger
Leiter Referat Wasserwirtschaft im landlichen Raum,
Gewasserokologie, Wildbachverbauung
Bayerisches Staatsministerium fiir Umwelt
und Gesundheit, Miinchen
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Vorwort

Wildbache in unseren Alpen iiben eine groBe Faszination
auf uns aus, bergen aber auch erhebliche Gefahren. Ein
Bach der heute ruhig dahinplatschert kann uns morgen
schon ein verheerendes Hochwasser bescheren. Dabei lau-
fen zahlreiche, vielfaltige und komplexe Prozesse ab und
es treten auch fiir Experten oft schwer erfassbare Wech-
selwirkungen auf. Um fiir kiinftige Ereignisse vorzusorgen,
ist es daher von groBer Bedeutung, solche Vorgange zu be-
rechnen und zu modellieren. Trotz aller technischen Ent-
wicklungen bleibt dies eine groBe Herausforderung und
ein Uberblick iiber die vorhandenen Hilfsmittel ist fiir den
einzelnen schwierig zu bekommen.

Umso wichtiger ist es, die verwendeten Methoden zu sam-
meln, die gemachten Erfahrungen und Beobachtungen aus-
zutauschen und so voneinander zu lernen. Dem hat sich
die internationale Arbeitsgruppe OptiMeth gestellt und
prasentiert hiermit lhre beeindruckenden Ergebnisse. Der
Bericht zeigt deutlich auf, welche Leistungen bei der Ge-
fahrenanalyse schon erzielt wurden, aber auch, dass die
Arbeit bei weitem nicht zu Ende ist. Ich hoffe, dass der hier
aufgezeigte Forschungs- und Entwicklungsbedarf Eingang
in kiinftige Untersuchungsprogramme findet.

Als Leiterin der 6sterreichischen Wildbach- und Lawinen-
verbauung freut es mich besonders, dass das Ergebnis der
internationalen Arbeitsgruppe hiermit von der INTERPRAE-
VENT einer breiten Offentlichkeit zuganglich gemacht wird.

Qg oL

DI Maria Patek
Leiterin Abteilung IV/5
Osterreichisches Lebensministerium; Wien

N

lebensministerium.at

Die Schweiz als stark alpin gepragtes Land ist durchzo-
gen von zahlreichen Wildbachen. Um die Gefahren zu be-
urteilen und wirksame Vorsorge zu betreiben, ist es fiir
uns wichtig, einen aktuellen Uberblick iiber die vorhan-
denen und angewandten Methoden zu haben. Daher stan-
den wir immer schon in engem Kontakt mit Kolleginnen
und Kollegen aus anderen Alpenregionen. Damit wollten
und wollen wir einen fruchtbaren Gedankenaustausch zu
Methoden und Messwerten pflegen mit dem Ziel, aus ei-
genem (Miss-)Erfolg zu lernen und von den Erfahrungen
anderer Personen und Institutionen, die in denselben Be-
reichen tatig sind, zu profitieren.

Gerade die Hydrologie und die Hydraulik im Umfeld der
Naturgefahren sind zwei Disziplinen, die im Bereich der
Extrapolation und der Regionalisierung arbeiten (z.B. Mo-
dellierung von Einzugsgebieten und von ungemessenen
Fliissen). Es ist also unabdingbar, dass diese heiklen Ar-
beiten kritisch beurteilt werden und dass man den Man-
gel oder das Fehlen von Messwerten ersetzt durch einen
Konsens der Fachgremien beziiglich dem Stand der Technik.
Im Namen des Schweizer Bundesamtes fiir Umwelt danke
ich der Arbeitsgruppe fiir Ihre Untersuchungen, wiinsche
Ihnen eine anregende Lektiire und uns allen auch kiinftig
wertvolle neue Erkenntnisse zu Fragen, wie sie im Bericht
aufgezeigt werden.

ity

Dr. Olivier Overney
Sektionschef der Sektion Hochwasserschutz
Bundesamt fiir Umwelt, Bern

Schweizerische Eidgenossenschaft
Confédération suisse

Confederazione Svizzera
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Bundesamt fiir Umwelt BAFU
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Kurzzusammenfassung

Kurzzusammenfassung

Eine zuverlassige Einschatzung von Wildbachprozessen
(Hochwasserabfluss, Murgang, Feststofftransport) ist eine
entscheidende Grundlage fiir die Bestimmung von Gefah-
renzonen und die Entwicklung von integralen Schutzkonzep-
ten. Diese Aufgabe stellt sich jedoch meist als sehr schwierig
heraus, weil die Prozesse sehr schnell und komplex ablaufen
und genaue Beobachtungen oder gar Messungen zum Ab-
lauf der Ereignisse in der Regel nicht verfiigbar sind. Heute
stehen zwar eine ganze Reihe von Verfahren, Berechnungs-
und Modellansatzen, die im Folgenden als Methoden bezeich-
net werden, zur Verfligung, es ist jedoch fiir den einzelnen oft
schwierig, deren Zuverlassigkeit und die Randbedingungen
fiir deren Anwendung richtig einzuschatzen.

Dies gab Anlass, im Rahmen einer internationalen Arbeits-
gruppe namens OptiMeth den ,State of the Art” im Alpen-
raum zu ermitteln, die in der Praxis bereits verwendeten
Methoden zusammenzustellen sowie Hinweise und Anre-
gungen zur Anwendung dieser Methoden zu erarbeiten. Ziel
war es, Qualitatsstandards zu definieren und auch landeri-
bergreifend ein vergleichbares Niveau sicher zu stellen. Die
Arbeitsgruppe wurde von der Internationalen Forschungsge-
sellschaft INTERPRAEVENT ins Leben gerufen.

Die Arbeitsgruppe beschrénkte sich auf die Wildbachpro-
zesse: Hochwasser, fluviatiler Feststofftransport, murartiger
Feststofftransport und Murgang. Im Rahmen von OptiMeth
wurden nur Methoden betrachtet, die praxistauglich erschei-
nen und sich in der Anwendung bereits bewahrt haben. Da-
riber hinaus musste die generelle Verfiigbarkeit der Methode
gewdhrleistet sein. Die untersuchten Methoden wurden in
Methodensteckbriefen einheitlich beschrieben und bewertet.

Der nachfolgende Bericht gibt zunichst einen Uberblick
iber die erforderlichen Schritte, die im Rahmen einer Ge-

fahrenanalyse bzw. bei der Planung von SchutzmaBnahmen
durchlaufen werden sollten. AnschlieBend werden die einzel-
nen Teilbereiche néher beleuchtet. Dabei werden die vorhan-
denen Methoden aufgelistet sowie Grundlagen und Kriterien
zur Methodenwahl genannt. Neben Anwendungshinweisen
wird auch der Forschungs- und Entwicklungsbedarf der ein-
zelnen Teilbereiche aufgezeigt.

Die hier dargestellten Ergebnisse und Empfehlungen der
Arbeitsgruppe OptiMeth zeigen, dass Erfahrung und Exper-
teneinschétzung bei der Beurteilung von Wildbachprozessen
auch in Zukunft eine groBe Rolle spielen. Es ist daher wichtig,
dem Erfahrungs- und Wissensaustausch zwischen Experten
und Praktikern groBe Beachtung zu schenken.

Der Umgang mit Vertrauensbereichen muss in die Pra-
xis vermittelt werden. Damit ist gemeint, dass man Ergeb-
nisse aus verschiedenen Methoden kritisch hinterfragt und
sich tber die unvermeidlichen Unsicherheiten der Ergebnisse
im Klaren ist. Als logische Konsequenz folgt daraus auch die
notwendige Betrachtung des Uberlastfalles. Also was pas-
siert, wenn das festgelegte Bemessungsereignis tiberschritten
wird? Oder mit anderen Worten, wie hoch ist das unvermeid-
liche Restrisiko und ist dieses akzeptabel? Damit kommt man
schlieBlich in den Risikodialog mit den Betroffenen, die ja
letztlich mit dem Restrisiko leben miissen.

Die im vorliegenden Bericht genannten Aspekte erfordern
natrlich einen hohen zeitlichen und z.T. auch finanziellen
Aufwand bei der Erarbeitung von Gefahrenanalysen oder
integralen Schutzkonzepten. Das ist gerade heute in der all-
gemein recht angespannten personellen und finanziellen Si-
tuation nicht immer ganz einfach. Aber im Hinblick auf die
Entwicklung nachhaltiger, nachvollziehbarer und gleichzeitig
auch wirtschaftlicher Lésungsansatze wird kein Weg an die-
ser Vorgehensweise vorbei fiihren.



Einleitung

A. Einleitung

a) Hintergrund

Naturereignisse im Bergland wie Hochwasser und Muren, La-
winen und Rutschungen laufen in einem komplexen Zusam-
menwirken verschiedenster Einflussfaktoren ab. Deshalb ist
es sehr schwierig, diese Prozesse theoretisch zu beschreiben
und zu erfassen.

Neben bereits vorhandenen zahlreichen Formelansatzen
und empirischen Ansétzen kommen seit einigen Jahren auch
zunehmend Modelle zum Einsatz, um den Prozessablauf von
kiinftig zu erwartenden selteneren Ereignissen zu quantifi-
zieren. Die Prozesse laufen jedoch in der Regel sehr schnell
ab, meist innerhalb weniger Stunden oder gar Minuten. Aus
diesem Grund stehen gemessene GroBen in der Regel nicht
zur Verfligung, weshalb die Modellparameter oft nur schwie-
rig geeicht werden konnen. Es ist damit in der Praxis sehr
schwierig, die Qualitat und Genauigkeit der berechneten Gro-
Ben zutreffend einzuschatzen. Eine sorgfaltige Ereignisdoku-
mentation ist hier eine sehr wertvolle Hilfe.

Dabei ist es fiir die Zukunft wichtig, auch in der Diskus-
sion mit einer zunehmend kritischen Offentlichkeit (z.B.
Ausweisung der Wildbachgefahrdungsbereiche oder Gefah-
renzonenplane), moglichst zuverlassige Angaben zu den Be-
messungsgroBen und deren Jahrlichkeiten zu haben.

Aus vielen alpenweiten Kontakten ist bekannt, dass die ge-
schilderten Probleme und Fragen in allen Alpenlandern aktuell
sind. Von der internationalen Forschungsgesellschaft INTER-
PRAEVENT wurde nach langeren Vorgesprachen mit den Be-
teiligten im Herbst 2009 eine internationale Arbeitsgruppe
,OptiMeth” (Teilnehmer siehe Impressum) eingerichtet. Wei-
tere Vertreter wurden zur Diskussion eingeladen.

b) Ziele der Arbeitsgruppe

Hauptziel der Arbeitsgruppe war es, den , State of the Art” im
Alpenraum zu ermitteln. Die in der Praxis bereits verwende-
ten Methoden sollten zusammengestellt, dokumentiert und
teilweise vergleichend diskutiert werden. Dadurch kénnen
alle Beteiligten ihren eigenen Wissensstand im Vergleich mit
anderen Methoden einordnen und gegebenenfalls Verbesse-
rungspotenziale erkennen.

Dariiber hinaus sollten gemeinsame Qualitatsstandards de-
finiert, Moglichkeiten und Grenzen der derzeit verwendeten
Methoden aufgezeigt sowie kiinftiger Bedarf an Forschung
und Weiterentwicklung formuliert werden.

Der Begriff ,,Methode” wird in diesem Bericht als Sam-
melbegriff fiir empirische und theoretische Formelansatze,
Programme, Modelle sowie weitere Verfahren verwendet.

c) Abgrenzung und Arbeitsplan
In der Startsitzung im Januar 2010 einigte sich die Arbeits-
gruppe darauf, sich ausschlieBlich auf Wildbachprozesse zu

beschrénken. Weitere Prozesse wie Lawinen und geologische
Gefahren wurden nicht bearbeitet.

Im Einzelnen wurden folgende Wildbachprozesse zur né-
heren Betrachtung ausgewahlt:

— Hochwasser (Hydrologie, Hydraulik)

— fluviatiler Feststofftransport (Schwebstoff, Geschiebe,

Schwemmbholz)
— murartiger Feststofftransport und Murgang

Aufgrund der im Vergleich zum Geschiebe und Murgangen
untergeordneten Bedeutung der Schwebstoffe, werden diese
nicht separat betrachtet. Im Folgenden werden sie im Pro-
zess Hochwasser mit behandelt.

Im ersten Schritt wurden die vorhandenen Methoden zu-
sammengestellt. Dabei wurden nur solche betrachtet, die in
der Praxis einsetzbar sind und sich bereits bewahrt haben.
Dariiber hinaus war Voraussetzung, dass die generelle Ver-
fugbarkeit der Methode gewahrleistet ist.

Um eine einheitliche Erfassung der Methoden sicherzustel-
len, wurde ein Methodensteckbrief entworfen. Nach diesem
Muster wurden die vorhandenen Methoden beschrieben und
eine Ersteinschatzung u.a. hinsichtlich Aufwand und Anwen-
dungsgrenzen durchgefiihrt.

Im Bereich Hydrologie wurden zudem vergleichende
Berechnungen fiir sechs Testgebiete durchgefiihrt. Dabei
wurden, basierend auf einheitlichen Grundlagedaten, die
maximalen Abflusswerte mit den unterschiedlichen Metho-
den berechnet und gegeniibergestellt.

Fir die anderen Prozesse konnten keine Vergleichsberech-
nungen erstellt werden. Hier wére der Aufwand im Rahmen
der Arbeitsgruppe zu groB gewesen. Zudem sind die Da-
tengrundlagen in allen Landern unterschiedlich bzgl. Inhalt,
Verfligbarkeit, Datenformat, um die Ergebnisse der Berech-
nungen kalibrieren und validieren zu kdnnen.

Nach der Zusammenstellung der vorhandenen Methoden
wurden Hinweise zur Wahl und Anwendung formuliert.

d) Ergebnisse

Als Ergebnis der Arbeitsgruppe liegt im Folgenden eine Zu-
sammenstellung gangiger und in der Praxis bewéhrter Me-
thoden vor, die in den Methodensteckbriefen dokumentiert
sind. Die Steckbriefe sind im Anhang aufgefiihrt.

Dariiber hinaus werden Anwendungshinweise fiir die
Praktiker formuliert, um deren Arbeit zu erleichtern und zu
verbessern. Fiir jeden Bereich wird der Forschungs- und Ent-
wicklungsbedarf genannt.

Fir den Bereich Hydrologie wurde zusétzlich ein detail-
lierter Bericht verfasst, der u.a die Ergebnisse der Vergleichs-
rechnungen ausfiihrlich aufzeigt (Anhang Hydrologie).

Im vorliegenden Bericht werden keine neuen Methoden
prasentiert, sondern lediglich der ,State of the Art” im Al-
penraum aufgezeigt.



Arbeits- und Berechnungsschritte

—__Magnituden- / Frequenzbetrachtungen
= Festlegung von DimensionierungsgroBen eines

Bemessungsereignisses z.B. fiir Gefahren- / Risikoan-
alysen, Schutzkonzepte etc. hinsichtlich einer bestimm-
ten Wiederkehrwahrscheinlichkeit (Frequenz)

= Bestimmung der Magnitude fiir gewahltes Szenario
eines Leitprozesses

= Beriicksichtigung historischer Ereignisse

B. Arbeits- und Berechnungsschritte

1. Ubersicht Gesamtablauf

Folgende Schritte sind im Rahmen einer Gefahrenanalyse
bzw. Planung von SchutzmaBnahmen zu durchlaufen (vgl.
Abb. 1). Der erforderliche Aufwand und die Intensitat der
Bearbeitung hangen von der Fragestellung und dem ange-
strebten Ergebnis ab.

« Uberblick, Vorarbeiten, Systemabgrenzung

—_Datengrundlagen
= Sichten der vorhandenen analogen und digitalen

Grundlagendaten; ggf. erforderliche zusatzliche
Datenerhebungen definieren
= erste Ortseinsicht

— __Systemerfassung und -abgrenzung
= Abgrenzung Belastungs- und Auswirkungssystem

(Sammel- und Ablagerungsgebiet)

= Bestimmung und Lokalisierung von mdglichen
Prozessgebieten (Massenbewegungen, Rutsch-
ungen, Wildholz)

= Abgrenzung Teileinzugsgebiete (TEG)

= Abgrenzung von homogenen Gerinneabschnitten
(Knotenpunkte)

Die Vorarbeiten sollen einen ersten Eindruck des Einzugs-
gebiets (EZG) liefern und Hinweise auf die Leitprozesse
geben. Darauf bauen die anschlieBend durchzufiihrenden
Felderhebungen auf.

Die Leitprozesse hiangen von der Auspragung und Kombi-
nation der Belastungen in Verbindung mit der Disposition
des Einzugsgebietes ab. Hilfsmittel zur Charakterisierung
und Klassifizierung von Ereignissen ist dabei das Magni-
tuden- (Intensitats-) und Frequenz- (Haufigkeits-)konzept,
wobei es sich auf die Belastungssituation oder das Aus-
mal der Prozesse beziehen kann.

—__Belastungen (je Teileinzugsgebiet, bzw Gerinneabschnitt)

= Wasser (Niederschlagsstatistik, zeitliche und raumliche
Niederschlagsverteilung)

= Feststoffe - Geschiebe (Geschiebeherde, Geschiebepo-
tenzial, zeitliche und raumliche Mobilisierung)

= Feststoffe - Wildholz (Wildholzpotenzial)

= Bestimmung Disposition (Voraussetzungen fiir Entste-
hen von Prozessen)

= Szenarienentwicklung

—__Abschatzung von Leitprozessen im Wirkungsbereich
= Welche Wildbachprozesse kénnen im betrachteten

Wildbach eine Rolle spielen?
= Hochwasser (mit Feststofftransport)
= Murgang

Abflussbildung und Feststoffmobilisierung

—_Festlegung von hydrologischen Szenarien

= Bestimmung des Direktabflusses bzw. des Effektiv-
niederschlages fiir ausgewahlte Teileinzugsgebiete

= Bestimmung von Abflussganglinien  dieser
Teileinzugsgebiete

= Festlegung von prozessorientierten Szenarien

Bestimmung der Feststoffeintrage (Geschiebe; Wildholz)

= Bestimmung der Prozesse der homogenen Gerinne-
abschnitte (z.B. mit abstrahiertem Gerinnesystem)

= Bestimmung der Abflussspitzen und Abflussfrachten
aus Geschiebeeintragen

v

Gerinneabfluss und Feststoffverlagerung

—_Hochwasser und Geschiebetransport bzw. Murgang:

= Wahl des hydraulischen Modells je nach vorliegender
Prozessart (Hochwasser zu Murgang je nach Leit-
prozess und Feststoffanteil)

= Wahl des hydraulischen Modells (eindimensional (1D),
zweidimensional (2D))

= Festlegung von Szenarien entlang des Gerinnes (z.B.
Verklausungen, Rauigkeiten)

= Berechnung des Abflussverhaltens (der Wellenver-
formung) entlang des Gerinnes

= Berechnung des Feststofftransportes

= Berechnung der FlieBtiefen und FlieBgeschwindigkeiten
(Energiehdhen)

= Berechnung der Uberflutungsflachen

= Berechnung der Ablagerungsflachen (Sediment)

Weitergehende Betrachtungen
— Uberlastfall
— Klima-, Entwicklungsszenarien

In allen Schritten wichtig:

= Bewertung der (Zwischen-)Ergebnisse/Riickkopplungen

= Vergleich zu abgelaufenen Ereignissen

= Plausibilitatspriifungen (ggf. erneute Gelandebegeh-
ungen)



4

4

Ubersicht Gesamtverlauf

Uberblick, Vorarbeiten
e Was ist vorhanden / muss erhoben werden?
e i.d.R. erste Ortseinsicht
Systemerfassung, -abgrenzung
e Wo entstehen mdgl. Abtragsprozesse? (Feststoffpotenzial)
e \Welche Wirkung haben die Prozesse?
e \Welche Bereiche werden betrachtet?
e Welche Flachen u. Abschnitte haben ahnliche Charakteri-
stik? (Gerinneabschnitte (G), Hangbausteine (H),
Teileinzugsgebiete (TEG))

A 4

Disposition, Belastungen
e Intensitaten und Haufigkeiten histor. Ereignisse?
kiinftig zu betrachten?
e Was wirkt auf das Einzugsgebiet ein? (Zeitl. und rauml.
Verteilung, Belastungsszenarien)

A 4

Abschatzung von Leitprozessen:
e Welche Prozesse treten auf? (Basisszenarien)
e Wie laufen sie ab? (Ereignisszenarien)

Schemaskizze
Wildbach-
Einzugsgebiet

Auswirkungs-
System

A 4

Abflussbildung und Feststoffmobilisierung:
e Situation vor Ereignis?
e Welcher Niederschlag in welcher Zeit?
e Feststoffeintrage/-fracht: wo und wieviel?
e Prozessablauf in Gerinneabschnitten?
e Verfeinerung der Ereignisszenarien?

Leitprozesse, Basisszenarien, Gerinneabschnitte
richtig eingeschéatzt?

h 4

e Bewertung Zwischenergebnisse

¢ ggf. Riickkopplungen?

e Vergleich zu abgelaufenen Ereignissen?

e Ergebnisse plausibel?

o Verifizierung (weitere Gelandebegehung(en))

Gerinneabfluss und Feststoffverlagerung
e Hochwasserabfluss
e Berechnungsziel, Anforderungen, Genauigkeit?
* Rauigkeiten?
> = Wasserabfluss: Berechnung Uberflutungsflachen
ggf. FlieBtiefen, -geschwindigkeiten
e Feststofftransport
e Wie viel Feststoff kann Bach transportieren?
e Ablagerungsbereiche / Uferanbriiche /
Verklausungen?
o Verfeinerung der Ereignisszenarien?
— o Feststoffe in der Hydraulik

A

v

Murgang

h 4

weitergehende Betrachtungen:
o Uberlastszenarien
o Klimaszenarien
e Entwicklungsszenarien, ...

Legende:

Experteneinschatzung, i.d.R. keine Methoden vorhanden

Griin: HANGPROZESS
Blau: GERINNEPROZESS

Schwerpunkt der im Rahmen von , OptiMeth” betrachteten Methoden
Schwarz: Ubergreifend

Dispositionsmodell Belastungs- und Mobilisierungsmodell, Ausldsung

Transport- und Ablagerungsmodell Lfu, 2013

Abb. 1: Ubersicht wesentlicher Arbeits- und Berechnungsschritte sowie ausgewahlter Leitfragen (LfU)



10

Uberblick, Vorarbeiten, Systembeschreibung

2. Uberblick, Vorarbeiten,
Systembeschreibung

2.1. Datengrundlagen
Im Rahmen der Vorerhebungen stehen in den verschiedenen
Landern / Regionen unterschiedliche Daten in analoger bzw.
digitaler Form zur Verfiigung:

e Ereignischronik

e Luftbilder

e Stationsdaten (Niederschlag, Abfluss)

¢ Digitales Gelandemodell DGM (Laserscan)

e Geologische, hydrogeologische Karten

e Bodenkarten

¢ landnutzungskarten

e Vegetationskarten

¢ vorhandene Bauwerke (Sperren, Murfange, etc.) und

deren Zustand (Bauwerkskataster)
* etc

Auf dieser Grundlage kann am Schreibtisch eine Erstabschat-
zung der Disposition fiir die Bereiche Hydrologie, Geschiebe-
und Schwemmbholzeintrag erfolgen.

Die vorhandenen Daten und ersten Abschatzungen geben
Aufschluss, welche vertiefenden Aufnahmen erforderlich sind
(z.B. terrestrische Vermessung) und dienen als Vorbereitung
fiir die erste Geldndebegehung.

Die Gelandebegehungen nehmen eine nicht unerhebliche
Zeit in Anspruch. Um die Wildbachprozesse richtig einschét-
zen und die Methoden bestmdglich anwenden zu kdnnen,
sind Ortseinsichten unverzichtbar. Im Idealfall sollten im Laufe
der Planung sogar mehrere Begehungen vor Ort erfolgen.

Im Rahmen der Ortseinsicht sollten u. a. auch Anwohner zu
Ereignissen in der Vergangenheit befragt werden. Die Aussa-
gen sind jedoch stets subjektiv und mit entsprechender Vor-
sicht zu bewerten. Hinweise auf abgelaufene Prozesse geben
auch ,stumme Zeugen” (vgl. ETAlp, 2003b).

2.2. Systemerfassung und -abgrenzung

Der Ereignisraum von Naturereignissen kann als ein dyna-
misches System betrachtet werden, in dem die raumlichen
Einzelkomponenten Auslésungs-, Verlagerungs- und Ablage-
rungsbereich durch den auftretenden Prozess miteinander
verbunden sind und zueinander in Wechselwirkung treten.
Innerhalb der Teilsysteme kann es zu positiven oder nega-
tiven Riickkoppelungseffekten kommen, die sich auf weitere
Teilsysteme auswirken.

Gravitative Naturereignisse haben gemeinsam, dass sie
unter speziellen Randbedingungen aufgrund einer Zusatz-
belastung oder Schwéchung des Systems ausgeldst werden.
Als methodischer Ansatz kann das von Kienholz (1995) ent-
worfene Dispositionsmodell angesehen werden, das fiir
unterschiedliche Gefahrenarten weiter entwickelt wurde. Be-

Dispositionsmodell

Belastungsmodell

k Mobilisierungsmodell

Variable Disposition

|
Auslosung

.~y

Abflussbildung
Mobilisierung

‘.

Zeit

Transportmodell

Gefahrenanalyse

Ablagerungsmodell

Einwirkung

Einwirkmodell

3
)

A
—

Ereignis >

\

Abb. 2: Uberblick iiber verschiedene Betrachtungsmodelle (BOKU)
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lastungsmodelle beschreiben das Ausloseereignis, in den
meisten Fallen die Hohe des fliissigen oder festen Nieder-
schlags. Die Mobilisierung von Feststoffen (Mobilisierungs-
modell) und somit der Beginn der Feststoffverlagerung wird
in den meisten Fallen nicht modelliert, da hierzu in der Regel
quantitative Methoden fehlen und fir die Betrachtung der
Ablagerungsbereiche die Annahme einer bewegten Masse
ausreicht. Die hydrologischen Ansétze zur Abflusshildung und
Abflusskonzentration kénnen auch unter , Mobilisierung”
subsummiert werden. Fiir die Verlagerung und Ablagerung
stehen mittlerweile verschiedene Modellansatze (Verlage-
rungsmodell) fiir die meisten Wildbachprozesse zur Ver-
fligung. Zumeist ist es ein Modell, das fiir die Verlagerung
entwickelt wurde und das als Ergebnis Aussagen zum Ablage-
rungsverhalten trifft. Einwirkungsmodelle beschreiben die
Interaktion zwischen Prozess und einem Objekt, auf das der
Prozess wahrend der Ver- bzw. Ablagerung trifft (Hiibl, 2012).

Jedes der anzuwendenden Modelle kann nur dann ein ,si-
cheres” oder vertrauenswiirdiges Ergebnis produzieren, wenn
die Randbedingungen der Anwendung bekannt sind und die
Eingangsdaten mit geringer Unsicherheit behaftet sind. Auf
das Einzugsgebiet eines Wildbaches umgelegt bedeutet dies,
dass das kausale Ursachen-Wirkungssystem erkannt wird und
die Anwendung in den entsprechenden ,homogenen” Ge-
rinneabschnitten erfolgt.

2.3. Magnitude und Frequenz von
Wildbachereignissen

Wichtige KenngroBen zur Charakterisierung bzw. Bewertung

von Wildbachprozessen und deren Wirkung sind die Frequenz

und die mit ihr korrelierende Magnitude der Ereignisse. Sie

konnen Uber verschiedene Verfahren abgeschatzt oder be-

stimmt werden (siehe auch Rickenmann, 2013).

Je nach erforderlichem Schutzgrad kann die Frequenz un-
terschiedlich gewahlt werden. Fiir haufigere Ereignisse wer-
denWiederkehrintervalle von 30, fiir seltene 100 und fir sehr
seltene 300 Jahre angesetzt. Vermehrt sollten auch Uberla-
stfélle, denen ebenfalls Frequenzen unterstellt werden kon-
nen, in die Betrachtungen einbezogen werden.

Magnitude (Intensitét)

Die Magnitude oder Intensitat ist ein physikalisches MaB eines
Ereignisses, das die GroBenordnung seiner Wirkung ausdriickt
(ONR 24800). Die Magnitude bei Wildbachprozessen wird
zum Beispiel durch die GroBe des Abflusses (Hydrograph)
oder durch die bei einem Ereignis transportierte Feststoff-
fracht ausgedriickt. Die Intensitat bezieht sich in der Regel auf
abgeleitete GroBen (z.B. Abflusstiefe, FlieBgeschwindigkeit,
Ablagerungsméchtigkeit), welche einen direkten Bezug zum
maglichen SchadenausmaB an einem bestimmten Ort haben.

Die Abschatzung einer Beziehung zwischen Magnitude und
Frequenz ist zentral fiir die Gefahrenbeurteilung, da in vie-
len Landern die Bestimmung der Gefahrenstufe von der In-
tensitdt und Ereignishaufigkeit abhangig ist (z.B. BWW/BRP/
BUWAL, 1997). Allerdings ist die Abschatzung einer Bezie-

hung zwischen Magnitude und Frequenz in Wildbachgebie-
ten oft sehr schwierig, da in der Regel keine Datenreihen mit
Messwerten dazu existieren. Daher ist das Konzept der Ex-
tremwertanalyse von Hochwasserabfliissen nur bedingt auf
Wildbachereignisse tbertragbar. So kann zum Beispiel bei be-
schréanktem Geschiebepotenzial die Wahrscheinlichkeit eines
zukiinftigen Ereignisses auch vom Ausrdumungszustand und
der Geschiebeproduktion des Gebietes abhéngen.

Zudem existieren derzeit keine Methoden, womit eine ge-
naue Auftretenswahrscheinlichkeit von Murgangereignissen
einer bestimmten GroBe in Wildbachgebieten gemacht wer-
den kann. Diese Aussage gilt ahnlich auch fiir geschiebefiih-
rende Hochwasserereignisse in Wildbachen. In diesem Fall
kann allerdings eine engere Verkniipfung mit einem Hoch-
wasser einer bestimmten Jahrlichkeit gemacht werden. Falls
Daten iiber friihere Ereignisse vorhanden sind, ist dies oft
eine sehr wichtige Information, auch wenn in der Regel da-
mit keine statistischen Auswertungen im engeren Sinne ge-
macht werden kdnnen.

Die wichtigsten Faktoren im Zusammenhang mit dem Auf-
treten von Murgéngen sind die Identifizierung méglicher An-
risszonen und Feststoffherde (und damit der EreignisgroBe)
sowie die Abschatzung der Ereignishaufigkeit. Die Ereignis-
groBe (Feststofffracht oder Murenfracht) ist einer der wich-
tigsten Parameter, und deren Bezug zur Ereignishaufigkeit ist
fiir die Gefahrenbeurteilung von groBer Wichtigkeit. In mur-
fahigen Wildbachen ist in der Regel die Murenfracht (we-
sentlich) groBer als die Fracht eines Hochwasserereignisses
mit nur fluvialem Geschiebetransport und damit fiir die Ge-
fahrenbeurteilung relevanter.

Frequenz (Haufigkeit)

Die Frequenz oder Haufigkeit beschreibt die Anzahl von Er-
eignissen bestimmter Gr6Be, die innerhalb einer Zeitspanne
auftreten. Fir Wildbachereignisse wird die Ereignishéufig-
keit in der Regel als Jahrlichkeit (Wiederkehrintervall) T aus-
gedriickt (ONR 24800).

Bei Wildbachereignissen mit fluvialem Geschiebetransport
(bzw. Feststofftransport) wird die Haufigkeit meistens iiber
die Haufigkeit eines Hochwasserereignisses bzw. des entspre-
chenden Niederschlagsereignisses bestimmt.

Die zuverlassigste Abschatzung der moglichen zukiinftigen
Ereignishaufigkeit beruht auf Angaben {ber vergangene Er-
eignisse. Eine wichtige Quelle sind historische Dokumente
(auch miindliche Uberlieferung). Eine andere Méglichkeit be-
steht in der Analyse und Interpretation geomorphologischer
Spuren. Oft sind die Angaben Uber friihere Ereignisse be-
schrankt und unvollstandig. Die Abschatzung der Auftretens-
haufigkeit von Ereignissen bestimmter GroBe ist nur grob und
nicht mittels statistischer Methoden méglich. Man wird des-
halb auch mit Szenarien arbeiten, welchen ungefahre Wieder-
kehrperioden zugeordnet werden. Einen sehr groben Hinweis
kann man allenfalls aus der Haufigkeit von Grenznieder-
schlagssituationen ableiten, wobei diese Betrachtung in der
Regel mit groBeren Unsicherheiten behaftet ist.

Bei Murgangen beeinflussen primar der Entstehungsort und

"
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die Ausloseart die EreignisgroBe. Beide Elemente zusammen
sind wesentlich fir das FlieBverhalten im Gerinne. In einem
Gebiet mit beschranktem Feststoffpotenzial (,Jungschutt”-
Wildbach) kdnnen die Haufigkeit und die GroBe zukiinftiger
Murgange davon abhangen, wo im Gerinne in der Vergan-
genheit bereits wie viel Material ausgetragen wurde (Zim-
mermann et al., 1997).

2.4. Belastungen des Systems
Das System Wildbach wird im Bemessungsfall von folgenden
Elementen belastet:

Fluviatiler
Feststoff-
transport

Murartiger
Feststoff-
transport

Murgang

Gleitend

Stiirzend

Feinmaterial Grobmaterial

Abb.

3: Verlagerungsprozesse in Abhangigkeit des Komponentenanteils

(nach Philipps & Davies, 1991)
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4: Schemaskizze Systemzustande von Wildbacheinzugsgebieten (BOKU)

e Wasser (aus Niederschlag oder Schneeschmelze),

e Geschiebe (Sedimente) aus Massenverlagerungs-
prozessen und

¢ Wildholz aus verschiedenen Eintragsvorgangen.

ErfahrungsgemaB sind die Belastungen raumlich und zeitlich
unterschiedlich verteilt, so dass bei entsprechender GroBe
eines Einzugsgebietes auch von unterschiedlichen Szenarien
ausgegangen werden sollte. Dabei kann auch die Frage der
Frequenz und Magnitude naher beleuchtet werden, indem in
den unterschiedlichen Szenarien den méglichen Belastungen
(z.B. Geschiebeherde, Verklausungen) entsprechende Mobili-
sierungswahrscheinlichkeiten unterstellt werden (vgl. Dispo-
sitionsklassen nach ETAIp, 2003a).

Belastungen aus Wasser und deren Ermittlung (Nieder-
schlagsmessung, Verteilung Uber die Zeit und Flache, Star-
kregenzellen, ...) wurden im Rahmen von OptiMeth nicht
betrachtet.

Wichtige EingangsgréBe zur Beurteilung moglicher Fest-
stoffbelastungen ist das Geschiebe- bzw. Schwemmholzpo-
tenzial, d.h. die Feststoffmenge, die im Einzugsgebiet bereit
steht und unter gewissen Randbedingungen (Grund- und va-
riable Disposition) mobilisiert werden kann. Einen Eindruck
davon gewinnt man durch Karten und Luftbilder oder auch
durch verschiedene empirische Schatzformeln (Rickenmann,
2013), am besten jedoch durch eine Gelandebegehung.

Im Rahmen von OptiMeth wurden aufgrund der geringen
Genauigkeit und Bedeutung keine Schatzformeln oder Ver-
fahren betrachtet, die ausschlieBlich das Geschiebepoten-
zial ermitteln.

Einige Methoden ermitteln sowohl das Feststoffpotenzial,
als auch tatsachlich transportierbare Feststofffrachten von Lo-
ckermaterial (z.B. Sedex). Diese werden in Kapitel 3.2 vorge-
stellt. Fiir den Bereich Schwemmbholz bestehen noch wenige
Erfahrungen beziiglich dem tatsachlich mobilisiertem Poten-
zial. Im Kapitel 3.3 werden sowohl Methoden zur Ermittlung
der Potenziale als auch zur Ermittlung der Frachten vorgestellt.

2.5. Abschatzung von Leitprozessen
Der vorhandene Ablagerungskegel gibt Auskunft tiber die do-
minierende Prozessart. Sowohl die Interpretation der , stum-
men Zeugen" als auch der geomorphologischen Kennzahlen
ermdglicht die Festlegung eines Leitprozesses, der aber auch
mit den historischen Aufzeichnungen Gibereinstimmen sollte.
Prinzipiell setzen sich die Verlagerungsprozesse aus den
Komponenten Wasser, Geschiebe (Sedimente) und Wildholz
zusammen. Je nach Mobilisierungsintensitét dieser Inhalts-
stoffe bilden sich die oben genannten Prozesse aus, die man
in die Gruppe der fluviatilen und murartigen Prozesse ein-
ordnen kann (vgl. Abb. 3). Der Ubergang zwischen beiden
Gruppen ist von der Intensitat der Feststoffbereitstellung ab-
hangig. Sind z.B. leicht mobilisierbare Geschiebeherde vor-
handen, kann bereits ein geringer Wasserabfluss (entspricht
einer hohen Frequenz des Ereignisses) einen Systemwech-
sel zu murartigen Prozessen (Systemzustand I, vgl. Abb. 4)
hervorrufen. Umgekehrt wird bei Fehlen von relevanten Ge-
schiebeherden der Wildbach im Systemzustand | (fluviatil)
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verharren. Wesentlich scheint die Festlegung der Jahrlichkeit
des Systemiberganges, weil damit die Bestimmung der auf-
tretenden Leitprozesse verbunden ist.

Dariiber hinaus kénnen Extremereignisse jenseits jeglicher
Bemessungsereignisse auftreten, welche im Systemzustand
[l zusammengefasst werden.

Dies macht es auch unabdingbar, die zunachst durchge-
flihrte Abschatzung der Leitprozesse in den weiteren Schrit-
ten und bei Gelandebegehungen immer wieder zu verifizieren.

3. Abflussbildung und
Feststoffmobilisierung

3.1. Hydrologie (Hy): Abflussbildung und
-konzentration

3.1.1. Uberblick Methoden
Folgende Methoden wurden im Rahmen von OptiMeth
naher betrachtet:

Gruppierung von Methoden
13

Es lassen sich vereinfacht drei Methodengruppen zur Bestim-
mung der hydrologischen Bemessungsgroen abgrenzen:

a) Statistische Ansatze (basierend auf Pegelstatistik)
b) Niederschlags-Abfluss-Modelle (N-A-Modelle)
¢) Hiillkurven (i.d.R. ohne Betrachtung der Jahrlichkeit)

a) Bei den statistischen Ansatzen werden lange Abflussmess-
reihen bendtigt, um eine belastbare Auswertung vornehmen
zu konnen.

Falls im betrachteten Einzugsgebiet (EZG) ein Pegel mit ei-
ner entsprechend langen Datenmessreihe vorhanden ist, kann
der Abflusswert einer bestimmten Jahrlichkeit direkt tiber
eine Auswertung der Pegelaufzeichnungen ermittelt werden.
Hierfir gibt es mehrere Verfahren und Programme, auf die im
Rahmen von OptiMeth nicht ndher eingegangen wird, da die
Anwendung durch Spezialisten auf diesem Fachgebiet erfol-

Verfahren / Modell / Programm Al‘:;Ll:is- HQ.* (iianrig- Anhang
Statistische Auswertung des HQT « « Hy.1
~ | aus Pegelwerten (Pegelstatistik) y
% | Modell BaD?7 « « Hy.2
E (Softwarepaket HQx_meso_CH) y
Y | Modell Momente « « Hv.3
(Softwarepaket HQx_meso_CH) y
Modell HecHMS X X X Hy.4
(Einheitsganglinienverfahren, SCS) y
Modell IHK-HW X X X Hv5
(Einheitsganglinienverfahren, Lutz) ¥
Programm Zemokost « « « Hv.6
(Laufzeitverfahren) y
o Programm EGLSYN X X X Hy.7
5 (Einheitsganglinienverfahren, SCS) y
S | EGL-X: Flichendetailliertes NA-Modell « « « V.8
= | auf Excel-Basis y
< Verfahren ClarkWSL
= X X X Hy.9
(Softwarepaket HAKESCH)
Verfahren nach Kolla “Kélla meso” « « Hv.10
(Softwarepaket HQx_meso_CH) y
Modifiziertes FlieBzeitverfahren « « v
(Softwarepaket HAKESCH) y
Verfahren nach Taubmann / Thiess / Chow « « Hv.12
(Softwarepaket HAKESCH) y
Verfahren nach Wundt X Hy.13
$ | Modell GIUB'96 Regionalisierung
()]
E (Softwarepaket HQx_meso_CH) X X Hy.14
_é Verfahren nach Kiirsteiner « V.15
= (Softwarepaket HQx_meso_CH) y
Verfahren nach Miiller-Zeller X Hv.16
(Softwarepaket HQx_meso_CH) y

*HQT = Es kann ein Abflusswert mit einer konkreten Jahrlichkeit ermittelt werden

Tabelle 3-1 Uberblick Methoden Hydrologie
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gen sollte. Diese Art der Bestimmung des Abflusswertes lie-
fert das Ergebnis mit dem geringsten Unsicherheitsbereich.

Falls im betrachteten EZG kein Pegel mit einer entspre-
chend langen Datenmessreihe vorhanden ist, kann der Ab-
flusswert auch (iber statistisch ausgewertete Referenzgebiete
abgeleitet werden. In diesen Referenzgebieten, fiir die lange
Abflussmessreihen vorliegen, werden die beiden , Momente”
[mittlere Jahreshochwasserspitze mHQ und Standardabwei-
chung der Jahreshochwasserspitze s(HQ)] der hydrologischen
Grundgleichung

HQ, = mHQ + K, - s(HQ)

bestimmt und in Bezug zu den dortigen Gebietsparametern
(z.B. Neigung, Odlandanteil, etc.) gesetzt. Uber die Gebiet-
sparameter des betrachteten EZG kann dann der Abflusswert
abgeschatzt werden. Uber den Faktor KX wird die Jahrlich-
keit des Abflusswertes bestimmt.

Eine Ganglinie kann mit Hilfe der statistischen Ansatze
nicht berechnet werden. Die Qualitat der Ergebnisse der sta-
tistischen Auswertung steigt mit der Lange der vorhandenen
Abflussmessreihe.

b) Bei den N-A-Modellen wird der Abfluss tiber den Nieder-
schlag berechnet. Dabei geht man vereinfachend davon aus,
dass aus einem T-jahrlichen Niederschlag, mit der fiir das Ein-
zugsgebiet magebenden Niederschlagsdauer bei sonst mitt-
leren Abflussverhéltnissen ein T-jahrlicher Abfluss erzeugt
wird. Fiir die Berechnung der Abflussbildung und Abfluss-
verformung stehen in der Hydrologie verschiedene Verfahren
zur Verfiigung (einfache und aufwendigere, siehe Methoden-
steckbriefe). Bei den einfachen N-A-Modellen kann meist nur
der Abflusswert fiir eine bestimmte Jahrlichkeit und keine
Ganglinie ermittelt werden.

Um die N-A-Modelle kalibrieren zu kdnnen, sind Abfluss-
messungen im berechneten Einzugsgebiet erforderlich. Ohne
eine Kalibrierung ist die Qualitat der Ergebnisse deutlich ge-

ringer und der Schwankungsbereich der Ergebnisse entspre-
chend groB.

¢) Bei der Methode der Hiillkurve werden mehrere beobach-
tete, maximale Abflussspenden zu einer Hiillkurve ausgewer-
tet (z.B. Qmax = a - EZGb). Die Parameter a und b werden
aus den beobachteten Ereignissen bestimmt.

Um einen Abflusswert zu erhalten, muss der Anwender
nur wenige einfache EingangsgroBen (z.B. die EZG-GroBe)
in die Formel einsetzen, um zu einem Ergebnis zu kommen.
Abfluss- bzw. Niederschlagsmessreihen fiir das EZG werden
nicht bendtigt.

Das Ergebnis ist aber nur ein Abflusswert, i.d.R. ohne Jahr-
lichkeit (Qmax). Die Qualitat ist entsprechend gering einzustu-
fen, fiir eine erste grobe Einschatzung aber moglicherweise
ausreichend.

Bei den Hiillkurvenansatzen kann unter Umstanden eine
betrachtliche Verbesserung erreicht werden, wenn Hiillkur-
ven fiir homogene Hochwasserregionen gebildet werden. Kan
(1995) und Weingartner (1999) haben als Grundlage fiir das
Modell GIUB'96 Uiber 700 Hochwasserspitzen ausgewertet.

Aus dem gesamtschweizerischen Datenkollektiv wur-
den Regionen mit vergleichbarem Hochwasserverhalten ab-
geleitet. Fir alle Hochwasserregionen wurden Kennwerte
bestimmt, welche die Abschatzung von 100jahrlichen Hoch-
wasserspitzen und von Qmax-Werten erlauben. Die Ergeb-
nisse mit den regionalen Hiillkurven sind deutlich besser als
mit dem generellen Ansatz fir die ganze Schweiz.

3.1.2. Bemerkungen zu den Methoden

Die Owesentliche Erkenntnis der Diskussion war, dass alle Teil-
nehmer der Arbeitsgruppe im Bereich der Wildbachhydrologie
mit den gleichen Problemen zu kampfen haben.

Die Grundlagen- / Eingangsparameter fir fast alle N-A-
Modelle sind im Wesentlichen gleich, flieBen aber nicht in
gleicher Weise ins Modell ein. Die gangigen N-A-Modelle
basieren alle auf Einheitsganglinienverfahren und meist auf

Art des Ergebnisses

erforderliche Abfluss- / Qualitat der
Niederschlagsdaten Ergebisse

Statistische Ansatze
(Pegel im EZG)

Abflusswert mit Jahrlichkeit;
keine Ganglinie

lange Abflussmessreihen im EZG

Abflusswert mit Jahrlichkeit
und Ganglinie

aufwendigere
N-A-Modelle

Niederschlagsdaten;
Abflussmessungen zur
Modellkalibrierung

Abflusswert mit Jahrlichkeit;
keine Ganglinie

Statistische Ansatze
(kein Pegel im EZG)

lange Abflussmessreihen in
Referenzgebieten

Abflusswert mit Jahrlichkeit;

einfache N-A-Modelle . -
keine Ganglinie

awyeuqy

Niederschlagsdaten;
Abflussmessungen zur
Modellkalibrierung

Abflusswert i.d.R ohne
Hiillkurven Jahrlichkeit;
keine Ganglinie

keine

Tabelle 3-2: Gruppierung der Methoden Hydrologie
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dem , SCS-Verfahren” des Natural Resources Conservation
Service (NRCS), bekannt auch unter dem Namen ,, Soil Con-
servation Service” (SCS) (vgl. USDA, SCS, 1955). Dabei wird
der abflusswirksame Anteil des Niederschlages in Abhén-
gigkeit der Niederschlagshohe und einer GebietskenngroBe
(CN — Curve Number) ermittelt und mit einer SCS-Einheits-
ganglinie zur Definition der Abflussverformung der Abfluss
errechnet. Sie konnen als gleichwertig angesehen werden.
Z.T. wurden sie noch auf die regionalspezifischen Besonder-
heiten angepasst.

Die statistischen Verfahren und daraus abgeleiteten Regi-
onalisierungen gelten immer nur fiir die Bereiche, fiir die sie
abgeleitet wurden und sind damit nicht direkt bertragbar.
Die Methodik ist zwar (ibertragbar, scheitert aber in der Re-
gel an der nicht vorhandenen bzw. unsicheren Datenlage (Ab-
flussserien an Pegeln in vergleichbaren Regionen).

Einfache Methoden werden vom Praktiker immer noch
bevorzugt angewandt (z.B. Wundt). Eine Methode, die we-
sentlich besser und zuverlassiger als die anderen ist, gibt es
(derzeit) nicht.

Alle Methoden zur Bestimmung der Hochwasserabfliisse
fir Wildbéche sind mit groBen Unsicherheiten behaftet. Dies
resultiert vor allem aus dem Fehlen von Pegeln und Mess-
werten in kleinen Einzugsgebieten, um die Modelle kalibrie-
ren zu kdnnen.

Auch die Niederschlagsdaten, die den NA-Modellen zu
Grunde gelegt werden, weisen einen nicht unerheblichen To-
leranzbereich auf (statistische Auswertung).

Probleme bereiten ebenfalls die schlechte Zuganglichkeit
im Gelande und die technischen Madglichkeiten zur Bestim-
mung von Extremabfliissen bei hohen Feststoffanteilen.

e

Lahnenwiesgraben; Landkreis Garmisch-Partenkirchen; Foto: LfU

AUT AUT BY CH CH CH
Fisch- |Schmitten-| Lain- |Léngen-| Erlen- | Roten-
Methode EZG- bach bach graben | bachgr. | bach bach
groBe
11,9km? | 10,4km? | 2,3km? |2,21km? | 0,72 km* | 1,69 km?
Pegelstat. HQ,, [m3/s] - - 16,7
- [m3/s] 60 56 22,6 22,1 11.4 18,9
Wundt 90 21,1(n. | 20,5(n. | 9,3 (n. 17,0 (n.
Langer) | Lénger) | Langer) | Langer)
HQ,,, mis] | 89 63 77% | 10%* | 65* | 12%*
HEC-HMS N-dauer* [h] 1,5 1 3 1 1 1
N-verteilung* mittenbet. | Mittenbet. | mittenbet. | DVWK DVWK DVWK
HQ,,, [ms] | 84.2 62 6 - - -
ZEMO-KOST  N-dauer* (h] 15 1 1,5 - - -
N-verteilung* - - -
HQ,,, [mi/s] | 104-109 95 15,3 15,99 12,77 17,66
EGLSYN-SCS  N-dauer® [h] 1,5 1 2 1 1 1
N-verteilung* mittenbet. | mittenbet. | mittenbet.
HQ,,, [m?/s] 143 | 13,2 18,5
HQ,,, (Taubmann)  [m?/s] 0,9 4,7 10
HQ,, [mé/s] 10,3 13,1 19
HAKESCH (mod. FlieBz.)
HQ,, (Kélla) [mé/s] 7,6 13,1 10
HQ,,, (Clark-WSL)  [m?/s] 18,2 13,3 18
HQ,,, (Miller) [m3/s] 29 13,9 23

*N = Niederschlag

Tabelle 3-3: Ergebnisse Vergleichsrechnungen

**=CNII

Einzugsgebiet (gelb), Abflusskonzentration (dunkelblau), Abflussfortpflanzung

(hellblau);

15
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3.1.3. Vergleichsberechnungen

Fir sechs kleine Wildbacheinzugsgebiete aus verschiedenen
Bereichen der Alpen wurden hydrologische Vergleichsbe-
rechnungen durchgefiihrt. Es wurde mit dem SCS-Verfah-
ren (enthalten im Programmpaket EGLSYN, Bayern), den in
Osterreich verwendeten Programmen HEC-HMS (SCS-Ver-
fahren) bzw. Zemokost (Laufzeitverfahren) und dem schwei-
zerischen Programmpaket HAKESCH gerechnet. Ausfiihrliche
Ergebnisse konnen dem Bericht (Anhang Hydrologie) ent-
nommen werden.

Der Vergleich der Ergebnisse bei den beiden osterreichi-
schen und dem bayerischen EZG zeigt, dass mit dem Pro-
gramm EGLSYN z.T. deutlich héhere Abflusswerte (bis zu
Faktor 2,5) ermittelt wurden als mit HEC-HMS bzw. Zemo-
kost (siehe Tabelle).

HAKESCH liefert bei den drei schweizerischen EZG einen rd.
1,5 bis 2-fach hoheren Abflusswert als HEC-HMS.

Fir die Streuung der Ergebnisse der Vergleichsrechnungen
wurden zwei wesentliche Griinde genannt. Neben der Wahl
der Curve-Number-Werte (CN-Werte) wirkt sich auch die Auf-
teilung in Teileinzugsgebiete erheblich auf das Ergebnis ei-
ner Berechnung aus.

Bei EGLSYN wird das EZG im Gegensatz zu HEC-HMS und
Zemokost nicht in Teileinzugsgebiete aufgeteilt und damit
werden durch die Aggregierung der Parameter in der Regel
ungiinstigere Parameter gewahlt. Zusatzlich wird zwar bei
den synthetischen Einheitsganglinien eine mittlere Uberla-
gerung der Teilzufliisse beriicksichtigt, in realen alpinen Ge-
bieten mit stark unterschiedlichem Laufzeitverhalten ergeben
sich jedoch bei einer flachendetaillierten Betrachtung haufig
geringerer Spitzenabfliisse.

Die wichtigste Rolle bei der Anwendung der Methoden
spielt die Abschatzung der Abflussbeiwerte durch den jewei-
ligen Bearbeiter. Die in der Literatur angegebenen CN-Werte
streuen erheblich.

Welche Methode das bessere Ergebnis liefert, konnte an-
hand der durchgefiihrten Vergleichsrechnungen nicht beurteilt
werden, da mit Ausnahme des Rotenbachs und des Erlenbachs
(vgl. Anhang Hydrologie) keine Messwerte vorhanden sind.

Fiir die im Rahmen von OptiMeth durchgefiihrten Ver-
gleichsrechnungen Hydrologie wurden keine Ortseinsichten
durchgefiihrt. Der Aufwand fiir die Berechnung eines Einzugs-
gebietes mit einem Programm konnte somit auf rund einen
Tag beschrankt werden.

Fazit der Vergleichsrechnungen (vgl. auch Nr. 3.8. im An-
hang Hydrologie):

e Die Datengrundlagen unterscheiden sich zumTeil deut-
lich in den verschiedenen Landern, was einen vollum-
fanglichen Vergleich sehr schwierig gestaltet.

e Dieverwendeten Methoden sind mitunter stark auf die
jeweiligen Datengrundlagen ,zugeschnitten” und nur
bedingt tibertragbar.

e Eine Berechnung mit mehreren Methoden wird
empfohlen.

e Die korrekte Charakterisierung des Einzugsgebietes
(Boden, Relief, ...) ist sehr wichtig.

e Wesentlichen Einfluss auf die Ergebnisse haben die Vor-

befeuchtung und die Art der Uberregnung.
e Zur sachgerechten Ermittlung ist ausreichend Erfah-
rung und kritische Betrachtung der Ergebnisse nétig.
e Fehlende Pegel in kleinen Einzugsgebieten stellen ein
groBes Problem fiir die Entwicklung und Beurteilung
der Methoden dar.

3.1.4. Grundlagen und Kriterien zur Methodenwahl
Bei der Wahl der Methode sind folgende Fragestellungen
entscheidend:
—  Ziel der Berechnung:
Welche Art von Ergebnis wird gewiinscht? Reicht ein
Hochwasser-Spitzenabflusswert aus oder muss z.B.
fiir eine RiickhaltemaBnahme zusatzlich eine Gangli-
nie ermittelt werden? Wird ein Abfluss einer bestimm-
ten Jahrlichkeit bendtigt oder nur ein Extremwert?
— vorhandene Abfluss- / Niederschlagsdaten:
Liegen fir das EZG Abfluss- / Niederschlagsdaten vor?
Wie lange sind die Messreihen?
— Qualitat des Ergebnisses:
Reicht eine grobe Abschatzung des Abflusswertes,
ohne das EZG naher zu betrachten, fir ein fri-
hes Planungsstadium aus oder muss der Toleranz-
bereich der Ergebnisse so gering wie méglich sein?

3.1.5. Anwendungshinweise

Zur besseren Abschatzung der Unsicherheiten sollten zur Be-
stimmung eines HQT-Wertes in der Regel mehrere Methoden
parallel angewandt werden (vgl. Programmpakete -> CH). Es
gibt nicht ein Modell oder eine Vorgangsweise, die die Reali-
tat am besten abbildet, sondern es ist immer eine Kombina-
tion von mehreren Modellen hilfreich um sich an die beste
Abflussermittlung (Ganglinie, Scheitelwert) anzunahern.

Die bei der Ermittlung von Hochwasserabfliissen getrof-
fenen Entscheidungen (z.B.Wahl der Modellparameter) miis-
sen stets begriindet und die Vorgehensweise dokumentiert
werden. Der Modellanwender sollte tiber ausreichend Erfah-
rung verfiigen. Allein die Anzahl der Parameter gibt keine Aus-
kunft iiber die Genauigkeit des Modells. Die Sensitivitat der
Parameter sollte bekannt sein bzw. untersucht werden und
bei der Wahl der Eingangswerte beriicksichtigt werden, z.B.
durch Vergleichsrechnungen.

Durch eine Ortseinsicht lassen sich die in der Literatur an-
gegebenen CN-Werte wesentlich besser abschatzen als nur
auf Grundlage von Orthofotos, 0.4.. Wesentlich ist eine kor-
rekte Charakterisierung der Einzugsgebiete entsprechend der
unterschiedlichen Boden, der unterschiedlichen geologischen
Voraussetzungen, der Nutzung und dem Gewassernetz (Geo-
metrie, Rauigkeit und Topologie). Es kénnen nur dhnliche Ein-
zugsgebiete miteinander verglichen werden. Die Ergebnisse
eines Modells sollten stets kritisch hinterfragt und mit den
bereits gemachten Erfahrungswerten abgeglichen werden.
Die Plausibilitat kann z.B. lber die Ereignisdokumentation
in Verbindung mit dem Gewésserregime erfolgen.

Zudem sollten auBergewohnliche hydrogeologische Ver-
haltnisse bei Abflusswerten beriicksichtigt werden. Beispiels-
weise wurde im Rahmen des Projektes HOWATI-HochWasser
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Tirol eine hydrogeologische Bewertung in Leiteinzugsgebieten
durchgeflihrt. Das Ziel war die Einschatzung unterirdischer
Abflussprozesse, die als Grundlage fiir die Abflussmodellie-
rung dienen. Wichtig dabei ist die Unterscheidung zwischen
oberflachlichem, seichtgriindigem und tiefgriindigem Abfluss,
da dadurch die Speicherfahigkeit des Gebietes in Modellen
besser erfasst wird. Zur Beschreibung wurde eine Methoden-
kombination aus Hydrogeologie und Geomorphologie entwi-
ckelt und in zahlreichen Kleineinzugsgebieten getestet und
verbessert. Details dazu finden sich in der Originalarbeit von
Rogger et. al. (2011) sowie Pirkl (2000).

Gegebenenfalls sollten mehrere Rechnungen mit unter-
schiedlicher, aber realistischer Parameterwahl und mit un-
terschiedlichen Aufteilungen des EZG durchgefiihrt werden.
Die Art der Uberregnung (mittenbetont, eher nur in Teilbe-
reichen des Einzugsgebietes, ...) beeinflusst das Ergebnis
ebenfalls wesentlich — hier kdnnen Beobachtungen und die
Ereignisdokumentation helfen. Wesentlich ist dabei auch die
Maglichkeit / Unterscheidung der Diskretisierung im Einzugs-
gebiet (nicht flachendetaillierte bzw. flachendetaillierte Mo-
delle). Eine Unterteilung ist immer dann erforderlich, wenn
die Homogenitatim EZG nicht gegeben ist. Grundlage fiir die
Aufteilung konnen die Topographie und Hinweise auf Schau-
erzellen bieten. Fiir Schauerzellen stehen allerdings keine sy-
stematisch erfassten Auswertungen zur Verfiigung. Damit ist
die objektive Beurteilung solcher Gebiete schwer mdglich.

Der Leitfaden zur Niederschlag-Abflusssimulation (OWAV,
2013) gibt weitere Hinweise zur Steigerung der Qualitét ei-
ner Modellierung.

3.1.6. Forschungs- und Entwicklungsbedarf

Die Verbesserung der Abflussermittlung an Wildbach-EZG
stellt ein wichtiges Ziel dar, ist aber mit groBen Schwierig-
keiten behaftet.

Die Festlegung der Vorbefeuchtung ist fiir die Ergeb-
nisse wesentlich — hier ist weiterer Forschungsbedarf zu den
Datengrundlagen und der methodischen Umsetzung vorhan-
den (Bsp. Fernerkundungsmethoden zur Abschatzung des
Bodenfeuchtezustandes).

Es ist zu priifen, ob die Abflussbheiwerte, z.B. EGAR-Da-
ten und die Erkenntnisse aus zahlreichen durchgefiihrten Be-
regnungsversuchen auf kleinen Flachen helfen kdnnen, die
Bodeneigenschaften und Abflussbeiwerte bzw. CN-Werte in
Zukunft bezogen auf die Ebene der Einzugsgebiete besser
einschatzen zu kénnen.

Wesentlich erscheint die Verifizierung der Modellergebnisse
mit regionalisierten Kennwerten. Uber eine sukzessive
Verdichtung der Messdaten in kleinen EZG kénnen regiona-
lisierte Parameter (z.B. Abflussspenden, Abflussbeiwerte, etc.)
verbessert und so die Unsicherheiten der Modellrechnungen
eingeschrankt werden.

Ein Grundproblem bei der Entwicklung und Anwendung
von Hochwasserabflussmodellen ist einerseits die Heterogeni-
tatkleiner Einzugsgebiete, andererseits aber auch das Fehlen
von geeigneten kleinen beobachteten Einzugsge-
bieten mit langen Messreihen. Zusatzliche Probleme er-
geben sich aus den technischen Grenzen zur Ermittlung von

Abfliissen im Extrembereich.

Eine flachendeckende Erfassung durch Pegel ist fiir die hy-
drographischen Dienste auf Grund der Errichtungskosten und
des Betreuungsaufwandes nicht realistisch. Daher ist eine
Auswahl an gut beobachteten, reprasentativen Einzugsgebie-
ten (unterschiedlicher Typ, Charakterisierung, etc.) zu empfeh-
len. Die Ubertragung von Parametern und Erfahrungen aus
beobachteten Einzugsgebieten ist eine wesentliche Hilfestel-
lung fiir die Ermittlung und Plausibilisierung von Abfliissen
in unbeobachteten Gebieten. Die Messtechnik sollte im Ex-
trembereich verbessert werden.

3.2. Feststoffpotenzial und -fracht (1): fiir
Geschiebetransport und Murgang (Ge)
Gemal ONR 24800 (2009) versteht man unter Feststoff-
potenzial das langfristig mobilisierbare Feststoffvolumen,
das in den Erosionsherden (Feststoffherden) gespeichert ist.
Dieses ist somit unabhéngig vom Einzelereignis und dessen

Ereignishaufigkeit.

Die Feststofffracht bezeichnet dagegen jenen Teil des
Feststoffpotenzials, der wahrend der gesamten Dauer eines
(Bemessungs-)Ereignisses an einer bestimmten Stelle des
Bachlaufes transportiert wird (nach ONR 24800, 2009). Sie
ist damit direkt von der Magnitude und Frequenz (vgl. Kapi-
tel 2.3) des betrachteten Ereignisses abhangig (siehe auch
Rickenmann, 2013).

17

Geschiebepotenzial in einem Seitengraben des Séllbaches; Gemeinde Bad Wiessee;
Landkreis Miesbach; Foto: K. Mayer, LfU
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Empirische Ansatze zur Abschétzung der Muren- oder Fest-
stofffracht eines Wildbachereignisses enthalten in der Regel
einfache Parameter des Einzugsgebietes. Sie erlauben die Ab-
schatzung entweder eines oberen , Grenz"”-Wertes oder eines
mittleren Wertes der moglichen Muren- oder Feststofffracht.
Der Vergleich zwischen beobachteten Frachten in Abhéngig-
keit der EinzugsgebietsgroBe zeigt aber eine groBe Streuung
von mehreren GroBenordnungen; diese Streuung kann mit
solchen Schatzformeln nur sehr grob mitberiicksichtigt wer-
den. Solche Ansatze kommen daher eventuell auf Stufe Ge-
fahrenhinweiskarte zur Anwendung.

Es kann in speziellen Fallen hilfreich sein, eine fiir die Ge-
fahrenbeurteilung geschatzte Feststofffracht mit empirischen
Werten von fritheren Ereignissen und Beobachtungen zu ver-
gleichen. Hierfirr sind gute Ereignisdokumentationen sehr
hilfreich. Weitere beispielhafte Informationsquellen kénnen
sein: Zusammenstellung der spezifischen Geschiebefrachten
von Wildbachereignissen der Schweiz gruppiert nach der vor-
herrschenden Lithologie des Gebietes, d.h. flir Ereignisse in
den Kalkalpen, im Kristallin, in Molasse- und Flyschgebieten
(Spreafico et al., 2005) oder Projekt HOWATI (vgl. Rogger et.
al. (2011) sowie Pirkl (2000)).

Fir die Entwicklung zuverlassigerer Ansatze miissen ins-
besondere die geologischen, geomorphologischen und hy-
drologischen Besonderheiten besser berticksichtigt werden
(wozu noch weitere Untersuchungen erforderlich sind). Far
eine genauere Beurteilung des Feststoffpotenzials (Stufe Ge-
fahrenkarte), welches wéhrend eines Murgangereignisses
mobilisiert werden kann, ist eine geologisch-geomorpholo-
gische Beurteilung des Einzugsgebietes zu empfehlen, wo-
bei der Einbezug eines geographischen Informationssystems
hilfreich sein kann. Die potentiellen Entstehungsgebiete von
Murgéngen sind v.a. steile Rinnen mit viel Geschiebe oder
instabile Hange. Letztere sind auch von Bedeutung fiir die
Entstehung von Hangmuren und den weiteren Materialein-
tragen entlang des FlieBweges.

3.2.1. Uberblick Methoden
Folgende Methoden wurden im Rahmen von OptiMeth
naher betrachtet:

Methode Anlage
SEDEX Ge.1
GERTSCH Ge.2

ETAIlp: Geschiebepotenzialband / Ge3

Schatz-
verfahren

-frachtdiagramm

Tabelle 3-4: Uberblick Methoden Feststoffpotenzial und -fracht (1):
fiir Geschiebetransport und Murgang (Ge)

3.2.2. Bemerkungen zu den Methoden

Wie viel Geschiebe bei welchem (Niederschlags-)Ereignis im
EZG verfiigbar ist, kann nur sehr schwer abgeschatzt werden
(z.B. Anbruchszenarien). Hier kommt es auf die individuelle
Einschétzung eines Experten mit guten geomorphologischen
Kenntnissen an. Modelle zur Berechnung gibt es hierfir der-

zeit nicht und sind nach Einschatzung der Teilnehmer in na-
her Zukunft auch nicht zu erwarten.

SEDEX ist eine Methode, die den Experten helfen soll, das
Geschiebepotenzial im Gelédnde besser abzuschatzen (Frick et
al., 2008, 2011). Sie ist im Wesentlichen eine Feldanleitung
zur systematisierten Geldndeaufnahme. Dabei werden meh-
rere mogliche Ereignisszenarien und die vorhandenen Unsi-
cherheiten systematisch berlicksichtigt. Sie liefert Resultate
auf Stufe Detailplanung auf Basis einer von der Anwende-
rin oder dem Anwender vordefinierten Jahrlichkeit. Ein Ziel
ist es auch, die Nachvollziehbarkeit und Transparenz von Be-
urteilungen sicherzustellen. Die Methode SEDEX stellt eine
Verfeinerung eines ahnlichen, friiheren Ansatzes dar, welcher
von Lehmann (1993) entwickelt und in Spreafico et al. (1996)
weiter diskutiert wurde.

Die Methode ,,Gertsch” dient der Abschétzung der Er-
eignisgroBe bei Murgangen und fluvialem Geschiebetrans-
port in Wildbachen (Gertsch, 2009). Ziel der Methode ist die
Abschatzung der ereignisspezifischen Geschiebefracht am Ke-
gelhals fiir Ereignisse mit einer Wiederkehrperiode von mehr
als 100 Jahren. Die Methode ermdglicht auch einen hohen
Grad an Nachvollziehbarkeit der Beurteilung. Es wird davon
ausgegangen, dass das Ausmal der Geschiebemobilisierung
in einem Gerinneabschnitt erstens von den Bedingungen im
Gerinneabschnitt selber, zweitens von den Bedingungen und
Prozessen in oberhalb liegenden Gerinneabschnitten und
drittens von allfélligen Schwellenprozessen im Gesamtsy-
stem beeinflusst wird.

Das Abstrahierte Gerinnesystem bzw. Geschiebe-
frachtdiagramm (basierend auf ETAlp, 2003) kombiniert
die Ermittlung der Feststofffrachten unter Beriicksichtigung
verschiedener Dispositionen der Geschiebeherde mit den da-
raus resultierenden Gerinneprozessen. Die Umsetzung der
Methode erfolgt auf Basis von Expertenwissen.

Die Ermittlung des Geschiebepotenzials erfolgt getrennt fiir
Gerinne (durchflossener Querschnitt), Boschungen (ungefahr
eine Baumlange), Gerinneeinhange und Talflanke.

Fir diese Betrachtungsbereiche werden alle potenziellen
Geschiebeherde unter Ansprache des vermuteten Abtragspro-
zesses ausgewiesen. Die Geschiebeherde werden hinsichtlich
Lage, Ausdehnung, Aktivitat, Machtigkeit, Relevanz fiir das
Gerinne (Dispositionsklassen nach ETAlp) und Abtragspro-
zess abgegrenzt und quantitativ erfasst.

Dadurch kann das Geschiebepotenzial auf ein Ereignis-
potenzial bestimmter Frequenz reduziert werden.

Die Darstellung kann mit dem Geschiebepotenzial-
band erfolgen.

Berechnungen zum fluvialen Geschiebetransport sind an-
gezeigt, wenn in flacheren Wildbachgerinnen die Auftre-
tenswahrscheinlichkeit fiir Murgange gering ist. Dann ist es
sinnvoll, Abschatzungen zu maglichen Ereignisfrachten mit-
tels einer Integration des Geschiebetransportes Uber eine
Hochwasserganglinie zu machen. Bei den Berechnungen zum
fluvialen Geschiebetransport ist zu beriicksichtigen, dass die
Transportformeln eine maximale Geschiebetransportrate er-



Abflussbildung und Feststoffmobilisierung

geben, welche durch den Abfluss und das FlieBverhalten (Hy-
draulik) bestimmt ist. Gerade in Wildb&achen konnen aber die
transportierten Geschiebefrachten auch wesentlich von der
Geschiebeverfiigbarkeit abhangen bzw. begrenzt werden.

3.2.3. Forschungs- und Entwicklungsbedarf

Die Feststoffmobilisierung und die Feststoffaufnahme
entlang des FlieBweges sind komplexe Prozesse, die schwierig
zu quantifizieren sind. Hier sind weitere detaillierte Feldunter-
suchungen nétig, welche auch helfen kdnnen, halbquantita-
tive bzw. erfahrungsbasierte Methoden zu verbessern und
so die Uberlegungen zu Magnitude und Frequenz der Ereig-
nisse unterstiitzen.

Hierzu gehdren:

e RegelmaBige Vorher-Nachher-Vergleiche von Feststoff-
herden z.B. durch Befliegung, LaserScan-Aufnahmen
oder andere Messmethoden -> Ziel: Quantifizierung
der Abtragsmengen und damit Datenbasis fiir Plausi-
bilisierung und ggf. Validierung der Methoden

e Detaillierte Beobachtungen der Vorgange nach einem
Ereignis (z.B. Nachbdschungsvorgange) zum besse-
ren Verstandnis der Prozesse, welche zu einer kurzfri-
stigen erneuten Geschiebebereitstellung nach einem
Ereignis fiihren. Damit kdnnte die zeitliche Verande-
rung der Geschiebeverfiigbarkeit besser verstanden
und beriicksichtigt werden

e Beziiglich der Einschatzung der Haufigkeit von
Wildbachereignissen ware es sinnvoll, weitere Un-
tersuchungen im Sinne einer Typisierung von
Wildbachen und charakteristischer Ereignisak-
tivitat analog zum Ansatz Zimmermann et al. (1997b)
durchzufiihren. Aufbauend auf DIN 19663 (1985), Ka-
pitel 4.10 Wildbachtypen, kdnnten erweiterte Klassi-
fikationen nach typischen Geschiebeherden vertiefte
Informationen iiber die Geschiebebereitstellung im Ein-
zugsgebiet geben und auf transport- oder feststoffli-
mitiertes Verhalten hinweisen.

3.3. Feststoffpotenzial und -fracht (2):
Schwemmbholz (S)

3.3.1. Uberblick Methoden

Methode Anhang

Schatzformeln
Schwemmholzpotenzial bzw. -fracht

LASP - luftbildbasierte Abschatzung | S.2
belop S.3
Oeko-B S.4
Schwemmholztransportindikatoren S.5

Formel S.1

Schatz-
verfahren

Tabelle 3-5: Uberblick Methoden Feststoffpotenzial und -fracht (2):
Schwemmbholz

Grundsatzlich ist im Bereich Schwemmbholz, wie auch beim
Geschiebe, zu unterscheiden zwischen dem im Einzugsgebiet
vorhandenen Schwemmbholzpotenzial und der tatsachlich bei
einem Ereignis im Bach transportierten Schwemmholzfracht.

Gruppierung von Methoden

Die Methoden zur Ermittlung des Schwemmbholzpotenzials
kénnen in zwei Gruppen gegliedert werden:
— Formelansétze: mehr oder weniger pauschal und
empirisch, meist abhéngig von der Einzugsgebietsgroe
— Schétzverfahren:in der Regel weiter untergliedert
(siehe unten)

Den Schatzverfahren gemeinsam ist, dass sie verschiedene
Teilpotenziale betrachten und aufsummieren. Eine Gruppe
von Verfahren betrachtet hierzu verschiedene Mechanismen
fiir den Eintrag des Holzes in das Bachbett:

— Ufererosion

— Rutschung

—  Windwurf

— Schneedruck, Lawinen

Eine andere Gruppe betrachtet hierzu Teilpotenziale mit un-
terschiedlichen Mobilisierungswahrscheinlichkeiten
— Holz im Bach / Abflussbereich
— Holz am Ufer, das direkt in den Abflussbereich gelan-
gen kann (ggf. weiter unterteilt)
— Holz in den Héngen, das nur durch Rutsch- oder
Murprozesse in den Bach gelangt.

3.3.2. Bemerkungen zu den Methoden

Derzeit existieren keine verifizierten und in der Praxis ange-
wandten analytischen Verfahren: weder zur Berechnung von
Holzpotenzial noch zum Holztransport, so dass beide GroBen
vorwiegend empirisch ermittelt werden. Dafiir bildet auch die
Ereignisdokumentation eine wichtige Grundlage. Die Zuord-
nung einer Jahrlichkeit lasst sich am ehesten bewerkstelligen
tiber denjenigen Anteil des Holzpotenzials, der beim Ereignis
abtransportiert wird.

In der Schweiz wurden beispielhaft detaillierte Schwemm-
holzbilanzen fiir das Hochwasser 2005 ermittelt (vgl. WSL,
2009). Diese bestatigen im Wesentlichen die existierenden
empirischen Ansatze.

Schwierigkeiten bereitet haufig die Frage nach dem Holz-
vorrat auf der Flache, d.h. den entsprechenden Bestockungs-
zahlen. Die Datengrundlagen sind hier sehr heterogen.

3.3.3. Grundlagen und Kriterien zur Methodenwahl
Grundsétzlich hangt die Methodenwahl von der erforder-
lichen Genauigkeit der Ergebnisse ab. Fiir einen Uberblick
liber das Einzugsgebiet und eine erste Abschatzung der Vo-
lumina werden haufig die Formelansétze zielfiihrend sein.
Soll allerdings das Holzvolumen Grundlage fiir die Bemes-
sung einer Holzrlickhaltesperre sein, so werden detaillierte
Abschéatzverfahren zur Anwendung empfohlen. Dabei sollten
zumindest die maBgeblichen bzw. unsicheren Teilpotenziale
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durch eine Ortseinsicht im Gelande und einem Abgleich mit
Dokumentationen vergangener Ereignisse verifiziert bzw. kor-
rigiert werden.

Aufgrund der unterschiedlichen Datengrundlagen werden
sicherlich einzelne Verfahren nur in einzelnen Landern sinn-
voll angewendet werden kdnnen. So baut z.B. das Verfahren
LASP (vgl. Rimbock, 2001) auf die Hanglabiliatskartierung
auf, die in Bayern flachendeckend zur Verfiigung steht. Fir
die Anwendung in anderen Regionen miisste das Verfahren
entsprechend angepasst werden.

3.3.4. Anwendungshinweise

Schwemmholz wird aufgrund seiner Abmessungen in nen-
nenswertem Umfang erst bei groBeren Abfliissen bzw. in
groBeren FlieBquerschnitten iiberhaupt transportiert. Hier
erscheint es sinnvoll, die Potenzialermittlung auf die Bach-
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abschnitte zu beschranken, in denen ein Holztransport iber-
haupt stattfinden kann (vgl. Rimbdck, 2001; Rimbdck und
Strobl, 2001).

Im Rahmen der Gefahrenbeurteilung steht haufig die Ab-
schatzung der Verklausungswahrscheinlichkeit von Briicken
oder anderen Engstellen im Mittelpunkt. Diese ist stark ab-
hangig von den Abmessungen des transportierten Schwemm-
holzes bzw. dem Vorhandensein von Wurzelstocken. Zudem ist
wichtig, ob der Transport einzeln oder schubweise erfolgt. Da-
fiir sind keine Methoden bekannt — es muss hier eine Exper-
teneinschatzung vorgenommen werden (Hinweise in Lange
und Bezzola, 2006). Aufgrund der Unsicherheiten ist es sinn-
voll, hier mehrere Verklausungsszenarien aufzustellen und
zu betrachten.

Wichtig ist bei allen durch Schwemmholztransport gefahr-
deten Wildbachen, auf eine risikomindernde forstliche Bewirt-
schaftung hinzuwirken (vgl. INTERPRAEVENT, Hrg. 2011). So
wurde im Rahmen einer Untersuchung am Schachen (Kan-
ton Uri) gezeigt, dass eine Reduktion des Schwemmbholzpo-
tenzials um rund 50% durch eine gezielte Bewirtschaftung
des ufernahen Waldes erreicht werden kann (vgl. Gunder und
Wyler, 2009). Zudem konnte durch Zersagen des im Bach lie-
genden Totholzes eine weitere Reduktion der Verklausungs-
gefahr erreicht werden.

3.3.5. Forschungs- und Entwicklungsbedarf
Um den Erfahrungsstand in Zukunft zu erweitern, wird vorge-
schlagen, kommende Ereignisse vertieft auszuwerten:

Nur mit weiteren Aufnahmen, die unmittelbar nach Ereig-
nissen erfolgen miissen, kann die Datenbasis vergroBert und
die Unsicherheit verkleinert werden. Wie Versuche der VAW-
ETHZ zeigten, beeinflussen die groBte Lange und der groBte
Waurzelstock-durchmesser das Verklausungsrisiko an Fluss-
bauten maBgebend (Lange und Bezzola, 2006). Zusammen
mit der transportierten Holzfracht (Festmeter) sollte auch
die Geschiebefracht erfasst werden. Es gibt grundsétzlich
eine Korrelation zwischen Geschiebetransport(-fracht) und
Wildholzfracht.

Auf Basis der oben dargestellten Methoden erscheint es
denkbar und sinnvoll, (halb)-automatisierte GIS gestiitzte
Verfahren zu entwickeln, die abgestimmt auf die jeweilige
Datenbasis der einzelnen Lander sind.

Eine Kombination der Abschatzung des Feststoff-
potenzials (vgl. Kapitel 3.2) mit der Abschatzung des
Schwemmholzpotenzials kdnnte weitreichende Synergien
vor allem bei einer Verifikation im Gelande freisetzen. Po-
tenzielle Rutschflachen oder Lawinenstriche sind zudem in
beiden Fallen zu berticksichtigen. Gegebenenfalls sollte eine
Weiterentwicklung eines geeigneten Feststoffpotenzialver-
fahrens mit der Abschétzung der Schwemmholzfracht kom-
biniert werden.

Zur Verklausungswahrscheinlichkeit und im Bereich
der Abschatzung von Jahrlichkeiten ist noch weiterer Un-
tersuchungs- und Forschungsbedarf gegeben.

Von Interesse waren auch einfache Methoden zur Ermitt-
lung des Holzvorrates auf den Flachen, auf denen Daten-
grundlagen bisher fehlen.

4. Gerinneabfluss und
Feststoffverlagerung

4.1. Hochwasserabfluss (Hw)
4.1.1. Uberblick Methoden

Folgende Methoden wurden im Rahmen von OptiMeth
naher betrachtet:

Methode Anhang
«FlieBformeln™: Formeln
% zur Berechnung des
E FlieBwiderstandes und der Hw.1
2 Energieverluste in steilen
Gerinnen
HEC-RAS Hw.2
1D
WSP-Win Hw.3
Hw.4
FLUMEN (=Gt.10)
2D g o-20 Hw.5
Hydro_AS-2D Hw.6

Tabelle 4-1: Uberblick Methoden Hochwasserabfluss (Hw)
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Im Rahmen von OptiMeth wurden nur gangige, weit verbrei-
tete Methoden naher betrachtet. Fiir Methoden, fiir die keine
oder nur geringe Erfahrungswerte aus der Praxis vorliegen,
wurden daher keine Methodensteckbriefe erstellt.

In FlieBgewassermodellierung — Arbeitsbehelf Feststofftrans-
port und Gewéssermorphologie des OWAV (Habersack et al.,
2011) sind weitere Methoden beschrieben.

Gruppierung von Methoden

Die Methoden lassen sich grundsatzlich wie folgt einteilen:
e einfache Formeln bei stationar gleichformigen Verhalt-
nissen, i.d.R. fiir Einzelprofile angewandt
e 1D-Modelle
e 2D-Modelle

Abb. 6 gibt einen Uberblick, welche ,Modelle Reinwasser”
in Abhangigkeit der unterschiedlichen Parameter eingesetzt
werden kdnnen. Zusammenfassend lasst sich sagen, dass im
Oberlauf der Wildbéche fast nur 1D-Modelle angewandt wer-
den kdnnen. Am Schwemmbkegel kann je nach Zielsetzung der
Berechnung zwischen 1D- und 2D-Modellen gewahlt werden.

4.1.2. Bemerkungen zu den Methoden

Grundlagen der Abflussbherechnung

Die Manning-Strickler-Gleichung ist die am haufigsten einge-
setzte Formel zur Abflussberechnung. In der Gleichung sind
Reibungsverluste iiber die empirisch ermittelten Rauigkeits-
beiwerte nach Strickler (kst) zu berticksichtigen. Bei der Aus-

Abb. 5: Beispiel Rollwelle Gadria, Schlanders, Siidtirol, BOKU

wahl der Rauigkeitsbeiwerte ist zu beachten, dass sie sich
Uber die Wassertiefe verandern und nicht einheitlich iber alle
Bemessungsabfllisse an einem betrachteten Gewasserquer-
schnitt gelten. Eine Uber- bzw. Unterschétzung der berech-
neten Abflussmengen ware zu erwarten. AuBerdem sollte bei
der Auswahl der Rauigkeitsheiwerte darauf geachtet werden,
dass sie den Gewasserquerschnitt auch nach der Bauausfiih-
rung noch zutreffend charakterisieren.

Fiir relative Abflusstiefen, d.h. das Verhaltnis Abflusstiefe
zur KorngroBe, h/d < 4-7 ist die Strickler-Gleichung im Prin-
zip nicht mehr giiltig und die Reibungsverluste sind deutlich
groBer als bei groBeren relativen Abflusstiefen (Rickenmann
& Recking, 2011). Daher wird die Geschiebetransportkapazi-
tat von den herkdmmlichen Modellen und Formeln erheblich
tiberschatzt (Rickenmann, 2001, 2012). Bei einem Verhaltnis
h/d > 4-7 passen log- bzw. In-Formeln noch recht gut. Bei h/d
< 4-7 gibt es auch mit diesen Ansétzen gewisse Probleme (z.B.
die Berechnung von ,negativen” FlieBgeschwindigkeiten). Ein
neuer Ansatz zur Abschatzung des FlieBwiderstandes fiir raue
Bachbetten mit relativen Abflusstiefen h/d < 4-7 wurde von
Ferguson (2007) vorgeschlagen. Zusammen mit einer Korrek-
tur des Energieliniengefalles kann damit auch eine bessere
Ubereinstimmung zwischen berechneten und beobachteten
Geschiebefrachten in steilen und rauen Gerinnen erreicht
werden (Rickenmann & Recking, 2011; Nitsche et al., 2011;
Rickenmann, 2012) (Details s. in den Methodensteckbriefen).

In steilen und hydraulisch glatten Gerinnen sind statio-
nare Abflussverhaltnisse kaum anzutreffen. Bei schieBendem
Abfluss und groBen Froudezahlen (Fr > 2) kénnen sich Roll-
wellen ausbilden, die in regelmaBigem Abstand das Gerinne
hinabstromen (Jirka und Lang, 2009, Abb. 5).
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Berechnungsmodelle

Fir die Hydraulik sind mehrere 1D- bzw. 2D-Modelle auf dem
Markt. 1D-Modelle waren bis vor wenigen Jahren noch weit-
gehend im Wildbachbereich Standard. Auch heute werden fiir
die hydraulische Berechnung von einfacheren Systemen noch
1D-Modelle verwendet. Sobald jedoch Ausuferungen auftre-
ten oder komplexe Stromungsverhaltnisse (plétzliche Quer-
schnittswechsel, Wechsel des FlieBzustandes, Krimmungen
etc.) entstehen, sollte ein 2D-Modell herangezogen werden.
Inshesondere Wasserspiegeliiberhdhungen in den AuBenkur-
ven von Kriimmungen kdnnen bei den hohen FlieBgeschwin-
digkeiten im Wildbachbereich durchaus GréBenordnungen im
Bereich von Dezimetern erreichen und sind dann nicht mehr
vernachlassigbar. Dartiber hinaus verlangen ereignisbezogene
Schutzkonzepte u.U. instationare Berechnungen (wie lange /
welche Mengen ufern aus), die mit 1D-stationar-ungleichfor-
migen Modellen nicht erfasst werden kénnen.

A YN

Der um ein Vielfaches gréBere Zeitaufwand im 2D-Bereich
ergibt sich im Wesentlichen aus der Berechnungszeit: Der
Modellierungsaufwand ist bei gleicher Aufgabenstellung
unter Beriicksichtigung aller erforderlichen Angaben (ter-
restrisch vermessene Querprofile, Bauwerksdaten, Parame-
ter fiir Rauigkeiten) fiir 2D nicht wesentlich héher als fiir 1D.
Allerdings benétigen 2D-Berechnungen sehr lange Rechen-
zeiten — oft von mehreren Stunden bis Tagen — gegeniiber
1D-Berechnungen.

Sowohl in Osterreich als auch in Bayern hat sich das 2D-
instationare-ungleichformige Abflussmodell Hydro_AS-2D in
der Praxis bewahrt (rechnet mit trockener Sohle als Anfangs-
zustand; auch groBer 10% Gefalle méglich). In Bayern wird

dariiber hinaus das 1D-stationar-ungleichférmige Abfluss-
modell WSP-Win verwendet. HEC-RAS (1D) entspricht im
Wesentlichen WSP-Win und wird in Osterreich fiir die Rein-
wasserberechnung benutzt.

In der Schweiz werden u.a. HEC-RAS sowie die 1D- und
2D-Programme FLUMEN (www.fluvial.ch) sowie neuerdings
(daher noch kein Steckbrief) BASEMENT (www.basement.
ethz.ch) eingesetzt. Insgesamt sind die besprochenen hy-
draulischen Modelle in sich vergleichbar und basieren auf
den gleichen Grundlagen (Formeln). Je steiler der Einsatzbe-
reich der Modelle ist, desto groBer werden die Unsicherheiten.

4.1.3. Grundlagen und Kriterien zur Methodenwahl

Ausfihrliche Kriterien und Hinweise zur Wahl zwischen 1D-
und 2D-Modellen finden sich im Anhang Hydraulik.

Zur hydraulischen Berechnung von FlieBgewassern exi-
stieren Simulationsmodelle unterschiedlicher raumlicher Di-
mensionalitat. Generell bewirkt dabei eine Reduzierung der
Dimensionalitat zwar eine Verminderung des Rechenauf-
wands, schlagt sich jedoch in der Genauigkeit der Ergeb-
nisse nieder. Bei der Auswahl eines 1- oder 2-dimensionalen
hydraulischen Modells sind im Wesentlichen folgende As-
pekte zu beriicksichtigen:

a) Ziel der Modellierung
e Grobabschatzungen und Vorbemessungen anhand er-
mittelter Wasserspiegellagen,
e Ermittlung von Uberschwemmungsgrenzen,
e detailliertere Aussagen zum Strdmungsgeschehen
wahrend eines Hochwasserereignisses.

Je komplexer die Aufgabenstellung, desto eher sollten mehr-
dimensionale Verfahren eingesetzt werden, die rdumlich dif-
ferenzierte Berechnungsergebnisse liefern. Zusatzlich ist zu
beachten, dass neben der rdumlichen auch eine zeitliche Dif-
ferenzierung (instationadre Berechnung) fiir viele Aufgaben
zwingend notig ist, z.B. zur Analyse einer Flutwellenausbrei-
tung, zur Ermittlung der Uberflutungsdauer. Im Wildbachge-
schehen liefern instationdre Berechnungen bereits bei der
Bestimmung von Uberschwemmungsgrenzen exaktere Er-
gebnisse, da Hochwasserabfliisse i.d.R. eine kurze Zeitdauer
aufweisen.

b) Fluss- und Gelandeform (Morphologie)
e geradlinige Gewasser mit regelmaBigen Querprofilen
und stetig ansteigenden Vorléndern,
e maandrierende Gewasser,
e verzweigte Gewasser mit ausgepragten und stark ge-
gliederten Auebereichen.

Bei der 1d-Modellierung werden die BerechnungsgroBen tiber
den gesamten FlieBquerschnitt — oder bei manchen Model-
len diber Abschnitte des FlieBquerschnitts — gemittelt, und
die FlieBbewegung wird nur in einer Hauptstromungsrich-
tung berlicksichtigt. Entsprechend kann eine 1D-Modellie-
rung nur dann zuverlassige Ergebnisse erbringen, wenn auch
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in der Realitat die Stromung im Wesentlichen eindimensio-
nal ist, so vor allem bei groBen (Ab-)Fllissen mit geradlinigem
Verlauf. Bei der 2D-Simulation werden in einem flachende-
ckenden engmaschigen Netz fiir jeden Knoten die Wassertiefe
und die FlieBgeschwindigkeit in zwei Richtungskomponenten
berechnet. Bei komplexer Fluss- und/oder Vorlandtopogra-
phie liefern 2D-Modelle exaktere Ergebnisse als 1D-Modelle.

4.1.4. Anwendungshinweise

Fir 1D- und 2D-Modelle sollten laut Erfahrungen unterschied-
liche Rauigkeiten angesetzt werden. In 2D-Modellen sollen
demnach die Rauigkeiten geringer (d.h. ,glatter”) gewahlt
werden.

Die Kalibrierung der Modelle ist vor allem im Wildbach-
bereich ein Problem. Deshalb sind Vergleichsrechnungen,
Plausibilitatspriifungen oder Sensitivitatsanalysen (z.B. kst-
Anderungen bewirken wie viel?) zu empfehlen.

Die groBte Herausforderung im Bereich der Hydraulik (bei
allen Methoden) ist die Bestimmung geeigneter Rauigkeits-
beiwerte. Fiir die Planung und Berechnung gibt die Literatur
eine groBe Bandbreite an Stricklerwerten vor. Zudem diffe-
rieren haufig Planung und Ausfiihrung bzw. der natirliche
Zustand der Gewassersohle.

In der Praxis werden viele Berechnungen basierend auf
der Manning-Strickler Formel durchgefiihrt. Dabei ist die
Wahl eines geeigneten Rauigkeitsbeiwertes stark von den
Gerinneeigenschaften, d.h. den dominanten KorngréBen und
den morphologischen Strukturen abhangig. Zur Wahl des
Manning-Wertes gibt es bebilderte Publikationen von Bar-
nes (1967) tiber nordamerikanische sowie von Hicks & Mason
(1991) Uiber neuseelandische Gewasser. Fiir schweizerische
FlieBgewasser mit den vielfaltigen geologischen und topo-
graphischen Verhaltnissen zwischen den Alpen und dem Jura
wurde eine ahnliche Publikation zur Wahl von geeigneten
Strickler-Werten von Spreafico et al. (2001) veréffentlicht.

4.1.5. Forschungs- und Entwicklungsbedarf
Neuere Untersuchungen zeigen, dass sich in steilen und
rauen Gerinnen (mit h/d < 4) der FlieBwiderstand
besser mit einem Potenzgesetz nach Ferguson (2007) als mit
einer Strickler Formel oder mit einem logarithmischen FlieB-
gesetz beschreiben lasst. Allerdings ist auch in diesem Po-
tenzgesetz ein Rauigkeitskoeffizient enthalten, der stark von
der Gerinnemorphologie abhangig ist. Es ist bekannt, dass
der Strickler-Wert fiir steilere Wildbache (ca. > 5%) in einem
Bereich von etwa 2 m1/3/s bis zu etwa 30 m1/3/s variieren
kann. Der Rauigkeitskoeffizient des Potenzgesetzes diirfte
ahnlich stark variieren. Allerdings sind hierzu noch mehr Un-
tersuchungen notig. So kann gemaB der Studie von Ricken-
mann & Recking (2011) z.B. die FlieBgeschwindigkeit fiir sehr
raue Bache (z.T. mit Schwemmbholz) gegeniiber dem mittle-
ren Trend der dbrigen Daten bis um etwa den Faktor 5 bis 6
vermindert sein. Auch groBe Blocke erhdhen den FlieBwider-
stand im Vergleich zum mittleren Trend (Nitsche et al., 2012).
Im Weiteren ist auch zu beriicksichtigen, dass das Stro-
mungsverhalten in Wildbachen teilweise nicht mehr
mit einer eindimensionalen Betrachtung angenahert werden

kann, dass lokal haufige FlieBwechsel zwischen Strémen und
SchieBen erfolgen kénnen und dass die FlieBverhéltnisse ge-
nerell stark vom Abfluss bzw. der relativen Abflusstiefe abhan-
gig sind. Viele dieser Aspekte bediirfen auch noch weiterer
detaillierter Untersuchungen.

In steilen und (sehr) glatten Gerinnen treten hohe FlieB-
geschwindigkeiten auf. Dort ist mit dem Auftreten von
Rollwellen (vgl. Abb. 5) zu rechnen, fiir welche noch Berech-
nungsmethoden entwickelt werden miissten.

Die Hypothese, dass in steileren Gerinnen nicht {iber lan-
gere Abschnitte schieBender Abfluss auftreten kann, ist bisher
nicht verifiziert. Dies sollte systematisch untersucht werden.
Sollte sich die Hypothese bestatigen, missten die entspre-
chenden Konsequenzen fiir die Anwendung der Modelle ge-
zogen werden.

Eine weitere Herausforderung bei der hydraulischen Mo-
dellierung stellt nach wie vor die Interaktion mit Bauwerken,
z.B. Staffelstrecken, Abstiirze, etc. dar. Systematische Unter-
suchungen zur Berlicksichtigung der Bauwerke und ggf. der
Bauwerkszustande in den Berechnungen fehlen bisher. In
langeren Abschnitten konnen evtl. auch schwallartige Ab-
fliisse auftreten, was ebenfalls noch naher zu erforschen ware.

4.2. Geschiebetransport (Gt)
Grundsatzlich féllt auch der Schwebstofftransport unter Ge-
schiebetransport. Er wird hier aber nicht separat betrachtet.

4.2.1. Uberblick Methoden
Folgende Methoden wurden im Rahmen von OptiMeth na-
her betrachtet:

Methode Anhang
GTK 2.0: (Geschiebeformeln /
Gt.1
Schleppspannung)
= Transportformeln: Beginn
“E’ Mobilisierung, Ermittlung Gt.2
ug_ Transportkapazitat
Wildbachformeln:
Geschiebetransportformeln fiir Gt.3
steile Gerinne
Tomse Gt.4
1D |HEC-RAS (Feststoff) Gt.5
Scen.AT 1.0, Flusswin 1.0 Gt.6
Hydro_FT-2D Gt.7
CCHE 2D Gt.8
2D . Gt.9
Flo-2D (Sediment, Murgang) (=M.3)
Flumen Gt10
(=Hw.4)

Tabelle 4-2: Uberblick Methoden Geschiebetransport
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Kornform, Sohlform

Gerinnecharakter
einheitliche Breitenverhaltnisse

| Sediment

Sedimentspeicher in der Gerinnesohle

EinfluBfaktoren fiir die Simulation

Geschiebeverfiigbarkeit nicht begrenzt
Validierung eher méglich
bis fluviatiler Geschiebetransport

iModelle Reinwasser

1
WSP WIN, WASPI,
HEC-RAS
River FLO-2D

FLO-2D, FLUMEN 2D, HYDRO_AS-2D

iModelle Feststofftransport bis Mu/'gang

FLUSS WILDBACH
Sohineigung

<3-5% 5-15% >15%

| Prozesstyp ! | i
I

Feststofftransport schwach ! !
1
1

'

Ebene Sohle, Schwellen/Becken _

Sohlneigung <3-5%

>15%

Abb. 6: Anwendungsbereiche Hydraulischer Modelle (vgl. auch Tabelle 4.1 Kapitel 4.1)
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Art d_es erforderliche Daten Anmerkung
Ergebnisses
Formeln, . . . Punktweise Betrachtung
Querscnitts: | (IR e haraeristiche Komaragen | 91T Bericsichigung dr
berechnung P P ' g Geschiebeverfligharkeit
Geschiebeganglinie fiir wie oben und Lage der L|n|enart"|ge Betrachtung
. . . - der Sohlanderung
Numerische jeden Berechnungsknoten, | Geschiebeherde (mdgliche .
; L (Auflandung / Erosion)
Modelle 1D Sohlanderung entlang des | Erosionstiefen entlang des icksichti d
Langsprofiles Langsprofiles) sowie Abflussganglinie unter Eeruc sichtigung der
Geschiebeverfligharkeit
Flachige Betrachtung
. Geschiebetransport fiir der Sohlanderung
Numerische . . .
Modelle 2D jeden Berechnungsknoten, | wie 1D (Auflandung / Erosion)
flachige Sohlanderung unter Beriicksichtigung der
Geschiebeverfiigbarkeit

Tabelle 4-3: Gruppierung der Methoden Geschiebetransport

Eine grobe Abgrenzung der méglichen Anwendung von (nu-
merischen) Simulationsmodellen fiir die Berechnung des
Geschiebetransportes zeigt Abb. 6 in Abhéngigkeit des Ge-
rinnegefalles. Die Abgrenzung erfolgt hauptsachlich aufgrund
der erh6hten Sohlrauigkeit bei Geféllen iber ca. 3-5% bzw.
dem wahrscheinlichen Auftreten von Murgéangen bei Gefal-
len iiber ca. 15%. Detailliertere Angaben zur Berechnung
des Geschiebetransportes in Wildbachen finden sich u.a. in
Rickenmann (2013).

4.2.2. Bemerkungen zu den Methoden
Beim Geschiebe gibt es im Wildbachbereich zwei wesent-
liche Fragestellungen:

e Wie grof3 ist das Feststoffpotenzial? Was kann in das
Bachgerinne gelangen? (siehe Kap. 3.2 und 3.3)

e Wie viel Geschiebe davon kann vom Bach bei einem
Ereignis mobilisiert und transportiert werden (Fracht),
wie wird es transportiert (Ganglinie) und wo treten Ero-
sion oder Akkumulation auf?

Fir den Geschiebetransport im Gerinne gibt es vor allem fiir
den Bereich geringerer Gefalle (< 3 - 5%) und geniigender
Sedimentverfiigbarkeit geeignete Modelle und auch eine gré-
Bere Erfahrung, um den Geschiebetransport in Abhangigkeit
der Abflussganglinie zu berechnen.

In steileren Gerinnen mit ausgepragter Sohlrauigkeit (Ma-
krorauigkeit) und oft eingeschrankter Sedimentverfligbarkeit
nimmt die Unsicherheit der Berechnungsergebnisse stark zu.
Ein wichtiger Faktor ist hierbei die Auswirkung des erhdhten
FlieBwiderstandes auf die Geschiebetransportraten, welcher
in vielen Modellen bisher nicht beriicksichtigt wurde. Ver-
schiedene numerische Modelle fiir den Geschiebetransport
funktionieren bei Gefallen groBer als ca. 3 - 5% nicht, még-
licherweise wegen stark Uberschatzter Geschiebetransport-

Foto: WWA Kempten

kapazitat. Mit neuen Ansatzen unter Beriicksichtigung des
hohen FlieBwiderstandes fiir raue Bachbetten mit relativen
Abflusstiefen h/d < 4-7 stimmt die berechnete Geschiebe-
transportkapazitat besser mit Beobachtungen (iberein. Im
Weiteren nimmt mit zunehmendem Gefélle auch der Grenz-
abfluss fiir den Transportbeginn zu.

Zu beachten ist ferner, dass fiir den Geschiebetransport auf
fester Sohle wie z.B. in einer Wildbachschale z.T. angepasste
Formeln zu verwenden sind (vgl. Lichtenhahn, 1977; Vorle-
sung Flussbau, Teil B 4.4; Smart & Jaggi, 1983).

Einige Erfahrungen mit Simulationsmodellen:

Im Modell Hydro_FT-2D muss die Fracht explizit zugegeben
werden (gutachterliche Einschatzung) oder kann an einen
Querschnitt im Berechnungsgebiet gekoppelt werden. HEC-
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RAS ist nur fir Gerinnegefélle kleiner als 1-2 % brauchbar. In
Osterreich und der Schweiz wird SETRAC (1D) bzw. TOMSed
(Nachfolgemodell) zur Ermittlung des Geschiebetransports
auch bei groBerem Gefalle verwendet. Der Geschiebeeintrag
bzw. die Geschiebeverfligharkeit muss auch hier gutachter-
lich festgelegt werden. In der Schweiz gibt es auch erste Er-
fahrungen (daher noch kein Methodensteckbrief) mit dem
neuen 1D-Geschiebetransportmodell sedFlow (an der WSL
entwickelt), welches ab 2014 frei verfiigbar sein sollte.

Das Modell FLUMEN beinhaltet auch den Geschiebetrans-
port (siehe unter 4.2.1), lauft aber nur unter dem Betriebs-
system Linux.

Bei der Modellierung des Geschiebetransportes hat sich
eine abschnittsweise Betrachtung gleichartiger Gerinneab-
schnitte bewahrt. Bei groBen Gerinnegefallen ist zusétzlich
auch die Experteneinschétzung gefragt. Hier geben Modelle
nur eine GroBenordnung des Geschiebetransportes an, qua-
litative Hinweise zu mdglichen Veranderungen konnen aber
auch niitzlich sein. Eine wichtige Hilfestellung fiir den Exper-
ten stelltimmer die Ereignisdokumentation dar. Gelandebege-
hungen und ,stumme Zeugen” im Gelénde liefern wichtige
Informationen (Einzugsgebietsanalyse).

4.2.3. Anwendungshinweise
Es sollten verschiedene (Anlandungs- bzw. Verklausungs-)
Szenarien betrachtet und die Auswirkungen auf das Uberflu-
tungsbild in mehreren Berechnungslaufen ermitteltet werden
(siehe u.a. Brauner, Scherz, 2010).

Fir die Ermittlung des Geschiebetransports sollten unbe-
dingt Schatzungen im Feld vorgenommen werden (z.B. Se-
dimenteintrag von den Seitenbachen). Parallel dazu sollten
Berechnungen mit (verschiedenen) Modellen durchgefiihrt
werden. Die Ergebnisse sollten fiir das endgltige Experten-
gutachten verglichen und interpretiert werden.

Mdgliche Vorgaben an die Bearbeiter (auch im Rahmen von
Vergaben!):

e Kartenstudium (u.a. Interpretation eines digitalen

Hohenmodells)

e Chronikanalyse

e, Stumme Zeugen” suchen

e Begehungen im gesamten EZG

¢ Beilage einer Fotodokumentation

e Begriindung der Bewertungen

e Checkliste fiir die div. abzuarbeitenden Themen

¢ Ereignisdokumentation (Handbuch DISALP)

4.2.4. Forschungs- und Entwicklungsbedarf
Bei der Berechnung des Geschiebetransportes sollten neue
Ansatze zur Berlicksichtigung der hohen Energieverluste
in rauen und steilen Gerinnen (mit Sohlengefallen gréBer
als etwa 5%) mit weiteren Beobachtungen getestet werden.
Weiter besteht Forschungsbedarf beziiglich der Einschatzung
und Quantifizierung der Rolle der Sedimentverfiigbarkeit.
Bei der Modellierung des Geschiebetransportes ist zu
tberpriifen, wie stark sich Vereinfachungen in der

Berechnung z.B. beziiglich Gerinnegeometrie oder dem
hydraulischen Routing auf die Berechnungsresultate aus-
wirken, auch im Vergleich zu anderen Unsicherheiten
beziiglich der Eingabeparameter oder der verwendeten
Geschiebetransportformel.

Fiir die Beantwortung dieser Fragen sind kontinuier-
liche Messungen des Geschiebetransportes in einem
Querprofil notwendig. Dazu bieten sich z.B. indirekte Mes-
sungen mit Geophonen und Hydrophonen (Mikrophone) an,
welche bereits an einigen Gewéassern in Osterreich und in der
Schweiz installiert sind (Turowski et al., 2008; Rickenmann et
al,, 2013). Um diese Messungen an den Geschiebetransport
anzueichen, sind direkte Geschiebemessungen erforderlich.
Dies geschieht zumeist durch den Bau von Geschiebefallen.
Es besteht auch ein Bedarf an (vermehrten) Messungen des
Schwebstofftransportes in Gebirgsfliissen und Wildbéchen
(Grasso et al., 2007). Komplementar dazu sind detaillierte Er-
fassungen der Geschiebebilanzen nach groBeren Hochwas-
sern im Rahmen von Ereignisdokumentationen sehr hilfreich.
Wichtig ist auch eine Erweiterung dieser Punktmessungen
zu Geschiebebilanzen in groBeren Abschnitten. Diese kon-
nen entweder ereignisbezogen (z.B. Fotogrammmetrie, LIDAR)
oder periodisch (z.B. Querprofile) erstellt werden.

Durch das Alpine Space Programm SedAlp (2012-2015)
sollen die derzeit laufenden Messungen an alpinen Béchen
und Fliissen vergleichbar gemacht werden, um die Datenba-
sis zu erhohen. Zugleich soll auch ein Standard fiir zukiinf-
tige Messungen definiert werden.

4.3. Murgang (M)

Zu den Muren werden murartiger Feststofftransport und Mur-
gang gezahlt. Ersterer wird auch als stark geschiebefiihrendes
Hochwasser, hyperkonzentrierter Abfluss, umgangssprach-
lich aber auch als Mure bezeichnet (ONR 24800). Von einem
Murgang spricht man, wenn ein langsam bis schnell abflie-
Bendes breiartiges Gemisch von Wasser und Feststoffen in
einem oder mehreren Schiiben auftritt. Die genannten Ver-
lagerungsarten (Prozesse) unterscheiden sich durch ihr FlieB-
verhalten, ihre Dichte, ihre Einwirkung auf Objekte sowie ihr
Ablagerungsverhalten.

Muren entstehen, wenn Lockergestein in relativ kurzer Zeit
mobilisiert wird und in ein Gerinnesystem eingebracht wird.
Es treten dann, relativ unabhangig von den Niederschlagen,
hohe Abfliisse (als Wasser-Feststoffgemisch) in den Einzugs-
gebieten auf, die aber nur kurze Zeit (einige Minuten) andau-
ern. Die Mobilisierungs-, Ver- und Ablagerungsvorgange sind
sehr komplex und kdnnen nur ansatzweise berechnet werden.

Der Spitzenabfluss einer Mure wird im Bereich der Murfront
erreicht und kann ein Mehrfaches des ,theoretischen” hy-
drologischen Abflusses aufweisen. Abfliisse von mehr als
100 m3/s, bei FlieBhohen von mehreren Metern, werden auch
in sehr kleinen alpinen Einzugsgebieten erreicht. Kénnen in
einem Einzugsgebiet keine Geschiebeherde mehr mobilisiert
werden, erlischt die Murtatigkeit. Detailliertere Hinweise zur
Prozess- und Gefahrenbeurteilung von Murgangen finden sich
u.a. in Rickenmann (2013).
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4.3.1. Uberblick Methoden
Folgende Methoden wurden im Rahmen von OptiMeth na-
her betrachtet:

Methode Anhang
Ansatze zur Bestimmung der M1
Empir. Reichweite / TopFlowDF '
Modelle
TopRunDF M.2
M.3
Phys. | Flo-2D (= Gt3)
Modelle RAMMS M.4

Tabelle 4 4: Uberblick Methoden Murgang

4.3.2. Gruppierung von Methoden

Die Methoden in Tabelle 4-4 basieren entweder auf beobach-
teten Murgangereig-nissen (empirische Ansatze) oder bezie-
hen sich auf allgemein giiltige physikalische Beschreibungen
des Prozesses (physikalische Ansatze). Das Ausmal3 der Ab-
lagerung wird entweder eindimensional tber die Reichweite
bzw. die Auslauflange oder zweidimensional anhand der Ab-
lagerungsflache bestimmt.

Empirische Modelle

Eine Ubersicht zu verschiedenen empirischen Modellen gibt
Rickenmann (2013). Zu den empirischen Modellen zahlen un-
ter anderem Ansatze die einen Zusammenhang zwischen der
GroBe des abgelagerten Volumens und der Reichweite eines
Ereignisses beschreiben (Corominas, 1996; Rickenmann, 1999).
Beobachtungen zeigten, dass die Reichweite (bzw. Mobilitét)
eines Ereignisses mitihrem Volumen zunimmt, d.h., dass der Wi-
derstand der bewegten Masse (die Reibung) mit zunehmenden
Volumen abnimmt. Nach Heim (1932) ist fiir Bergstiirze dieser
pauschale Widerstand als dimensionsloser Reibungswinkel —
dem Pauschalgefalle — darstellbar. Weitere empirische Ansétze
sind Formeln, die zum Beispiel die Ereignisfracht als Funktion
von Einzugsgebietsparametern schatzen (Hampel, 1977; Kron-
fellner-Krauss, 1982; Mizuyama et al., 1992; Rickenmann und
Zimmermann, 1993), aber auch einfache Verfahren, die die
flachige Verteilung der Murenablagerungen und die mittleren
Ablagerungshdhen aufgrund einer einfachen geometrischen
Ahnlichkeitsbeziehung (Iverson et al., 1998; Scheidl und Ri-
ckenmann, 2010) ermitteln (z.B. TopRunDF).

Physikalisch basierte Modelle

Eine mathematische Formulierung der physikalischen Gesetze
der teilweise sehr komplexen Teilprozesse eines Systems ist
mdglich. Obwohl die physikalischen Ansatze zumeist verein-
facht werden, ist die mathematische Umsetzung sehr kompli-
ziertund erfordert enormen Aufwand an Daten und Rechenzeit.
Zu dieser Gruppe zahlen Flo2D und RAMMS. Eine sinnvolle An-
wendung fiir physikalisch basierte Modelle ist die Berechnung

eines flachigen Ablagerungsverhaltens von Murgangen fiir Ra-
stergroBen von 3 bis 5 Meter, wenn ein GrofBteil des Materi-
als das Gerinne verlasst.

4.3.3. Bemerkungen zu den Methoden

Je nach Modell wird ein Volumen oder eine Eingangsganglinie,
die aus der hydrologi-schen Simulation stammt, gewahlt. Beide
Ansétze bilden die Realitat nicht ab, miissen aber als Anndhe-
rung akzeptiert werden. Anderungen des Prozessverhaltens
konnen in der Modellierung nicht abgebildet werden, ebenso
nicht die typischen Ablagerungsmuster, da die Ablagerungen
nicht in das Hohenmodell integriert werden.

Ist als Bemessungsereignis ein Murgang anzusetzen, darf
kein Reinwasser-Transportmodell verwendet werden. Dieser
Forderung zu entsprechen, ist jedoch nicht einfach, da fiir die
Modellierung von Murgangen nur wenige Produkte verfiig-
bar sind. Aber nicht nur die eingeschrankte Modellauswahl
erschwert die Berechnungen, sondern auch fehlende Eingangs-
daten fiir die Modellparameter. Viskositat, Grenzschubspan-
nung, Dichte, Porenwasserdruck oder Feststoffkonzentration
konnen als unbekannt angesehen werden, obwohl einige Werte
aus Publikationen zur Ver-fiigung stehen.

Den wichtigsten Inputparameter in ein Transportmodell stellt
oft eine Ganglinie dar, die in weiterer Folge durch das Ge-
rinne verlagert wird. Muren zeichnen sich durch einen &u-
Berst raschen Anstieg, einen hohen Scheitelabfluss und eine
kurze Dauer eines Schubes aus. Dadurch unterscheiden sich
die Reinwasser-Hydrographen maBgeblich von den Murgang-
Ganglinien, in deren Fracht das Geschiebe und das Wasser
enthalten sind. Eine reine Erhdhung des Spitzenabflusses bei
gleichzeitig unveranderter Dauer von hydrologisch ermittelten
Ganglinien ist somit nicht zielfiihrend.

Vereinfacht kann deshalb ein Muren-Hydrograph dreiecks-
formig angenommen werden, mit einem Anstieg im Sekun-
denbereich und einer Flache, die der Fracht des mobilisierten
Geschiebevolumens inklusive Wassergehalt entspricht.

Wird eine zu groBe raumliche Auflésung des Hohenmodells

Murgangablagerung an der B21 Juli 2010; Lkr. Berchtesgadener Land; Foto: K. Mayer, LfU
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gewahlt, steigt die Rechenzeit dramatisch an, obwohl die Aus-
sagegenauigkeit, aufgrund der Variabilitat der Modellparame-
ter, nicht zunimmt.

Flachig verteilte Messdaten von Murgéngen (Geschwindig-
keit, Abflusstiefe) sind (ibli-cherweise nicht verfiigbar, so dass
eine Kalibrierung bzw. Validierung der Modellan-nahmen nur
mit Hilfe der Umhiillenden des Ablagerungsbereiches erfolgen
kann. Dies kann nur mit einer ausreichend genau ausgefiihrten
Ereignisdokumentation sichergestellt werden, an der die Mo-
delle, aber auch die Modellanwender tiberpriift werden konnen.

4.3.4. Grundlagen und Kriterien zur Methodenwahl
Die Methodenwahl wird vom Anwendungszweck bestimmt.
Interessiert nur die Kenntnis der méglichen Ablagerungsflache
bzw. -tiefe, kann ein empirisches Modell ausreichen. Sind je-
doch Geschwindigkeiten und Abflusstiefen zu ermitteln, muss
auf physikalisch basierte 2D-Modelle zuriickgegriffen werden.

Als weiteres Kriterium ist sicher die Verfiigharkeit eines
Modells bzw. Modellanwenders bei entsprechender Rech-
nerleistung zu nennen. Héhenmodelle stellen heute keine
Anwendungsgrenze mehr dar, da sie fast flachendeckend
zur Verfiigung stehen.

4.3.5. Anwendungshinweise
Empfehlenswert ist die Anwendung von 2D-Murenmodellen
nur in Ausbreitungs- bzw. Ablagerungsbereichen, um Hin-
weise fiir Auslauflangen und Ablagerungstiefen zu erhalten.
Das Ablagerungsmuster von Murgangen wird derzeit noch
nicht realistisch berechnet. Als Eingangsdatensatz (Ende des
Zubringergerinnes) kann fir diesen Bereich eine frei gewahlte
Ganglinie mit bestimmten rheologischen Parameterwerten
benutzt werden. Die Modellierung des Transitbereiches, die
mit groBen Unsicherheiten behaftet ist, kann somit entfallen.
Zeitlich variable Verklausungsszenarien kdnnen nicht simu-
liert werden, ebenso der Aufprall an Objekten.
Kontinuumsmechanische Simulationsmodelle liefern grund-
satzlich die genaueste Beschrei-bung des Bewegungs- oder
FlieBvorganges, einschlieBlich der Deformation der bewegten
Masse entlang des Weges sowie der raumlich und zeitlich de-
taillierten Angaben zu den FlieBparametern. Die Kenntnis der
raumlichen Verteilung der Parameter FlieBgeschwin—digkeit
und Abflusstiefe ist wichtig fiir die Gefahrenkartierung nach
den Schweizer Empfehlungen. Es muss allerdings betont wer-
den, dass die rheologischen Modellparameter oder Reibungs-
parameter in der Regel nicht auf direkte Weise (z.B. anhand
von Proben) bestimmt werden kdnnen, sondern aufgrund von
Erfahrung angenommen oder im besseren Fall anhand von
friiheren Ereignissen im gleichen Gebiet ,geeicht” werden
missen (Rickenmann et al., 2006). Der Plausibilisierung der
Modellergebnisse ist daher groBte Bedeutung beizumessen.
Eine Ubertragung der Erfahrung aus Nachbareinzugsgebie-
ten ist bei Murgangen problematisch, da die Leitprozesse (die
Feststoffvolumina) sehr stark variieren konnen und sich die
Einzugsgebiete komplett unterschiedlich verhalten kénnen.
Verschiedene Untersuchungen zeigten, dass fiir das Ablage-
rungsverhalten von Mur-gangen auf dem Kegel die Topographie

ein sehr wesentlicher und steuernder Faktor ist (Rickenmann et
al., 2006; Scheidl & Rickenmann, 2010; Rickenmann & Scheid|,
2010). In diesem Sinne ist es auch wichtig, dass das Gerinne
auf dem Kegel im Gelandemodell moglichst genau abgebil-
det ist. Falls z.B. der Gerinnequerschnitt im Modell in einem
oberen Abschnitt kleiner ist als in der Realitat, konnte dort ein
Ausbrechen simuliert werden, aber in der Realitat ware viel-
leicht ein Abschnitt weiter unten auf dem Kegel kritischer fiir
einen mdglichen Ausbruch des Murganges aus dem Gerinne.
Bei den Szenarien beziiglich der Ausgangshedingungen sind
neben der Annahme des totalen Murgangvolumens bei einem
Ereignis z.B. auch die Annahmen (ber die Anzahl der Schiibe
und iiber eine magliche Anderung der Sohlenlage im Gerinne
auf dem Kegel (z.B. durch Ablagerung von langsameren Schii-
ben) zu berticksichtigen.

4.3.6. Forschungs- und Entwicklungsbedarf

Die derzeitigen Simulationstools verwenden einfache Ein-
phasen-Modellansatze zur Beschreibung des FlieBverhaltens
von Muren. Diese Modellansétze reflektieren jedoch die Phy-
sik eines Murganges nur eingeschrankt. Sekundare Pro-
zesse, wie Erosion, Ausbildung einer granularen Front oder
Rollwellen-Entwicklung, werden Gberhaupt nicht abgebildet.
AuBerdem kann die spezielle Auspragung des Prozesses — von
einem viskosen ,Schlammstrom” mit groBem Feinanteil bis
zu einem granularen Murgang — stark variieren und wird mit
herkémmlichen Modellen nur durch die Wahl der Modellpa-
rameter beriicksichtigt. Daher ist ein besseres Verstandnis des
FlieBverhaltens verschiedener Materialzusammensetzungen
und der damit zusammenhdngenden sekundaren Prozesse
anzustreben.

Zur Beschreibung des Material- bzw. FlieBverhaltens von
Murgangen existieren ver-schiedene Ansatze, welche auch in
numerischen Simulationsmodellen implementiert sind. Dabei
besteht ein Hauptproblem darin, dass es keine klaren Kriterien
gibt, welche Ansétze auf welche Murgangtypen in der Natur
am besten angewendet werden sollen.

Weiterer Untersuchungsbedarf besteht beziiglich des Aus-
maBes der Aufnahme und Ablagerung von Material wéhrend
des Murgangs an Sohle und Ufern.
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C. Themeniibergreifende
Feststellungen

Aus der Arbeit mit den verschiedenen Methoden zur Be-
schreibung der vorgenannten Prozesse haben sich einige
tbergreifende Aussagen herauskristallisiert, welche hier als
allgemeine Empfehlungen zusammengefasst werden sollen:

a) Vorarbeiten / Einschatzungen

Die Voriiberlegungen und Erhebungen nehmen zwar
eine gewisse Zeit in Anspruch. Sie sind jedoch fir eine sach-
gerechte weitere Betrachtung und evtl. Ausarbeitung von
Gutachten oder Planungen unerlasslich. Diese weitere Be-
arbeitung kann dann entsprechend zielorientiert erfolgen,
wobei der fiir die Vorarbeiten erforderliche Aufwand wieder
kompensiert werden kann.

i ¥ b & o

fehlen und damit auch die Méglichkeit, Modellparameter
zu eichen oder anzupassen. Selbst wenn solche vorhanden
sind, sollten sie kritisch hinterfragt werden. Hierbei sind vor
allem die zugrundeliegende Messtechnik und deren Gren-
zen zu betrachten.

Eine Zuverlassigkeit der Ergebnisse von + 25% bei der
Berechnung oder Modellierung des FlieBverhaltens kann
durchaus als zufriedenstellend angesehen werden. GroBere
Abweichungen sind mdglich, gerade wenn es sich um die
Transportprozesse handelt. Die besten Ergebnisse kénnen
noch im Bereich der Reinwasserhydraulik erzielt werden.

Umso wichtiger ist es, dass bei der Einschéatzung auf eine
fundierte und zuverlassige Ereignisdokumentation zu-
riickgegriffen werden kann.

Esistanzumerken, dass die Abschatzung von Geschie-
befrachten in Wildbachen fiir Ereignisse unterschiedlicher
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Ereignisdokumentation: Freidinggraben bei Normalabfluss und Hochwasser 2005; Landkreis Berchtesgadener Land; Fotos: WWA Traunstein

Insbesondere die Interaktion und Uberlagerung ver-
schiedener Prozesse, z.T. auch zeitgleich, macht einen
groBen Teil der Schwierigkeiten bei der Erfassung und Beur-
teilung aus. Dabei stoBt z.T. auch die Vorstellungsfahigkeit
der beurteilenden Personen an ihre Grenzen — sie haben z.T.
verschiedene Ereignisse erlebt und ziehen daraus entspre-
chende Schliisse. Diese miissen jedoch kritisch hinterfragt
werden und ggf. auch andere Kombinationen oder Prozesse
mit einbezogen werden.

Geldndebegehungen sind zeitintensiv, aber ein un-
verzichtbarer Bestandteil fir die Beurteilung von Wild-
bachprozessen. Im Idealfall sollten im Lauf der Planung sogar
mehrere Begehungen vor Ort erfolgen. Schwierigkeiten kon-
nen sich aus der Zugang-lichkeit ergeben.

Fiir alle betrachteten Prozesse besteht das Problem, dass
verlassliche Messdaten z.B. an Pegelstellen in der Regel

Jahrlichkeiten im Rahmen einer Gefahrenbeurteilung mit
einer betrachtlichen Unsicherheit verbunden ist. Es gibt
dafiir nur bedingt quantitative Ansatze. Die Abschatzungen
basieren haufig auf Frachten von friiheren Ereignissen und
oft auch stark auf gutachterlichen und feldbasierten Ein-
schatzungen der Verhaltnisse im Einzugsgebiet. Unterschiede
in den abgeschatzten Geschiebefrachten von einem Faktor
2 (zwischen verschiedenen Gutachtern) liegen durchaus im
Rahmen einer iiblichen Unsicherheit.

Den Unsicherheiten wird haufig mit der Betrachtung un-
terschiedlicher Szenarien begegnet. Aufgrund der Vielzahl
der Moglichkeiten muss hier eine bearbeitbare Auswahl
an realistischen Szenarien erfolgen, was eine entspre-
chende Erfahrung des Bearbeiters voraussetzt. Hierbei sollte
auch eine (ibergreifende Sichtweise erfolgen und die Konse-
quenzen z.B. fiir Unterlieger in die Uberlegungen einflieBen.
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b) Methodenanwendung

Gerade im Hinblick auf die doch relativ groBen Unsicherheiten
ist es zu empfehlen, eine Fragestellung mit mehreren Me-
thoden zu untersuchen. Damit kann ein zutreffendes Er-
gebnis besser eingegrenzt werden. In jedem Fall missen die
Ergebnisse von einem erfahrenen Experten bewertet wer-
den. GroBe Bedeutung kommt der Ereignisdokumentation
zu, da diese oft sehr wichtige Hinweise auf mégliche Pro-
zessablaufe liefert.

Die Ergebnisse einer Methode sollten stets kritisch hin-
terfragt und mit bereits ge-machten Erfahrungen sowie
maoglichst mit Ergebnissen alternativer Methoden abgegli-
chen werden. Die in der Modellierung verwendeten Daten
sollten jedenfalls auf mdgliche Fehler und die Modellpara-
meter auf Plausibilitat Gberpriift werden. Die durch die jewei-
lige Modellwahl eingeschrankte Abbildung der Realitat kann
durch die Verwendung von Szenarien teilweise kompensiert
werden. Diese sollten auch die Mdglichkeit bieten, Spriinge
im Systemverhalten darstellen zu kénnen. Eine Plausibilisie-
rung der Ergebnisse mit verschiedenen Methoden ist fiir die
Interpretation und Kommunikation der Ergebnisse durchzu-
flihren (Hibl WLV, 2012).

Dazu ist es notig, dass der Anwender iiber ausreichend
Erfahrung verfiigt. Bei der Einschatzung der Parameter muss
er wissen, welche Auswirkungen sich dadurch ergeben. Es
ist daher notwendig, dass an den zusténdigen Dienststellen
Mitarbeiter entsprechend ausgebildet und geschult
werden. Eine regelméBige Fortbildung und ein Erfah-
rungsaustausch sind dringend zu empfehlen.

Eine haufige Problemstellung betrifft die Frage, inwieweit
existierende oder geplante SchutzmaBnahmen bei der
Abschatzung der Geschiebefrachten und der Hochwasserbil-
dung inWildbachen beriicksichtigt werden sollen oder
diirfen. Hierzu sind quantitative Aussagen oft schwierig zu
machen. Eine ausfihrliche Diskussion iber die Wirksamkeit
von SchutzmaBnahmen in Wildbachen im Hinblick auf die Ge-
fahrenbeurteilung findet sich in PLANAT (2008).

¢) Dokumentation, Ergebnisdarstellung
Nach Kienholz (1999, 2002) bzw. PLANAT (2000) sind die

sachliche Richtigkeit und die gute Nachvollziehbarkeit, d.h.
die Transparenz beziiglich Ablauf der Beurteilung und der
eingesetzten Methoden, die zwei wichtigsten Anforderungen

an technische Berichte im Zusammenhang mit der Beurtei-
lung von Naturgefahren.

In der Praxis muss die Beurteilung auBerdem mit ange-
messenem Zeitaufwand (d.h. moglichst kostengiinstig)
erfolgen. Zu den Hauptanforderungen auBert sich Kienholz
(1999) im Weiteren wie folgt: ,...Allerdings lasst sich die
sachliche Richtigkeit von Gefahrenbeurteilungen nicht ohne
weiteres Uberpriifen. Ob eine Gefahrenbeurteilung richtig
gewesen ist bzw. ist, lasst sich nie absolut ermitteln. Eine
direkte Uberpriifung ist letztlich nur anhand des Eintretens
oder Nicht-Eintretens und des Ablaufs des vorhergesagten
Ereignisses méglich. ...Weil gerade die am meisten interes-
sierenden groBen Gefahrenereignisse an einem bestimmten
Ortin der Regel sehr selten sind, ist hier die direkte Kontrolle
der Qualitat der Gefahrenbeurteilung oft nur in Katastrophen-
fallen maglich. Aus diesen Griinden bedeutet das Anstreben
sachlicher Richtigkeit ein Vorgehen nach den <Regeln der
Kunst>". Umso wichtiger ist daher die Nachvollziehbar-
keit der Beurteilung, da eine Uberpriifung der sachlichen
Richtigkeit nur selten moglich ist.

Im Hinblick auf die notwendige gute Dokumentation
von technischen Berichten soll die Zusammenstellung von vor-
handenen Dokumenten und Untersuchungen im Rahmen von
OptiMeth einen Beitrag zur besseren Nachvollziehbarkeit und
Transparenz von Berichten zur Gefahrenbeurteilung liefern.
Die Qualitat einer Dokumentation und damit auch die
Qualitat der Modellierung insgesamt kann durch die Einhal-
tung folgender Punkte gesteigert werden:

Dokumentation der Modellwahl inklusive der aus-
schlaggebenden Griinde

Dokumentation der getroffenen Annahmen bei der
Konzeption des Modells und bei der Modellanwendung
Dokumentation der beriicksichtigten und vernachlds-
sigten Daten

Dokumentation der Aufbereitung und Darstellung der
Modellierungsergebnisse

Dokumentation der im Modellierungsprozess invol-
vierten Personen und deren Qualifikationen
Dokumentation von notwendigen Adaptierungen auf-
grund &uBerer Einfliisse (z.B. durch Auftraggeber vor-
gegebenes Modell, Datenkorrekturen, etc.)
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D. Ausblick

Neben dem in den Methodenkapiteln genannten Forschungs-
und Entwicklungsbedarf sollen hier weitergehende Arbei-
ten und Verbesserungen skizziert werden. Die Arbeitsgruppe
kann hier nur Empfehlungen fir kiinftige Arbeiten aus ih-
rer Sicht und auf Basis der gemachten Erfahrungen und Dis-
kussionen abgeben. Die Arbeitsgruppe hofft natiirlich, dass
einige davon in Projekten oder Auftragen verwirklicht wer-
den kénnen. In Ermangelung eines eigenen Budgets kann die
Arbeitsgruppe keine eigenen Projekte initiieren.

a) Empfehlungen zur Weiterentwicklung der Methoden

Die im vorliegenden Bericht beschriebenen Methoden stel-
len den derzeitigen Stand der Technik dar. Aufgrund der zahl-
reichen laufenden Forschungsarbeiten und hoffentlich auch
kiinftigen Arbeiten auf Basis des im Bericht aufgezeigten Be-
darfes, sind Verbesserungen und Weiterentwicklungen der
Methoden zu erwarten. Deshalb sollte in rund 5-10 Jahren
eine Fortschreibung des Berichtes erfolgen.

Als Grundlage fiir alle Weiterentwicklungen aber auch
fir die verbesserte Anwendung der Methoden ist es unbe-
dingt erforderlich, mehr zuverldssige Messdaten (z.B.
Abflussmessungen in kleinen Einzugsgebieten, Geschiebe-
messungen, ...) und fundierte Ereignisdokumentationen
zu bekommen. Anstrengungen in diesem Bereich sind unver-
zichtbar fiir alle anderen Arbeiten.

Eine Ausweitung von Vergleichsrechnungen mit
mehreren Methoden erscheint wiinschenswert, lbersteigt
aufgrund des groBen Aufwandes vor allem bzgl. der Schaffung
wirklich vergleichbarer Datengrundlagen die Mdglichkeiten
der Arbeitsgruppe. Hierzu waren folgende Voraussetzungen
zu schaffen:

e Ein Projekt mit Finanzmitteln miisste initiiert werden

e Die unterschiedlichen Datengrundlagen missten an-
geglichen werden, evtl. miissten weitere Daten erho-
ben werden.

e Manche Methoden missten angepasst werden, um mit
den unterschiedlichen Eingangsdaten arbeiten zu kon-
nen. Dazu misste z.T. eine Zusammenarbeit mit Ent-
wicklern erfolgen.

e Bei den Ereignisdokumentationen sollte verstarkt da-
rauf geachtet werden, dass die erhobenen Daten auch
fiir Vergleichsrechnungen oder Validierungen verwend-
bar sind. Hierzu wird eine entsprechende Fortschrei-
bung der Empfehlungen zur Ereignisdokumentation
(Domodis — vgl. Hiibl et al., 2006) angeregt.

e Bei der Neu- oder Weiterentwicklung von Methoden
sollte kiinftig verstarkt darauf geachtet werden, dass
Methoden mit anderen verglichen werden kénnen und
sie auch auf andere Datengrundlagen erweitert wer-
den kénnen.

Auch mit vorliegendem Bericht wird es fir den an-
wendenden ,Praktiker” immer schwieriger, Model-

lergebnisse kritisch zu bewerten und zu beurteilen,
zumal hier nicht alle Methoden betrachtet werden konn-
ten. Insofern ware eine zielgerichtete Weiterfiih-
rung der bisherigen Arbeiten der Arbeitsgruppe
OptiMeth sinnvoll. Insbesondere folgende Aspekte / Elemente
werden empfohlen:

e  Firdie einzelnen Methoden sollten Kriterien erstellt
werden, welche zur besseren Nachvollziehbarkeit,
Transparenz und Maglichkeit der (Zweit-)Beurteilung
der Ergebnisse beitragen. Hierzu zéhlen inshesondere
Vorgaben zur Dokumentation von Eingangspara-
metern, Randbedingungen, Zwischenergebnissen und
weiteren Endergebnissen. Damit kdnnte eine schnelle
Plausibilisierung der Ergebnisse ermdglicht werden.

¢ Beider umfassenden Gefahrenanalyse in Wildbachein-
zugsgebieten miissen in den verschiedenen Berech-
nungsschritten unterschiedliche Methoden eingesetzt
werden. Standardisierte Schnittstellen zwi-
schen den Methoden sollten entwickelt werden, wel-
che eine Ergebnisiibergabe und Weiterverarbeitung
vereinfachen.

e DaAushildung, Sachkenntnis und Erfahrung der Bear-
beiter fir plausible und realitatsnahe Ergebnisse we-
sentlich sind, sollte bei der Aus- und Fortbildung
auf die Empfehlungen der Arbeitsgruppe eingegangen
werden und ggf. neue Fortbildungen zum Umgang mit
und vor allem zur Plausibilisierung der Ergebnisse der
unterschiedlichen Methoden angeboten werden.

¢ Ein Erfahrungs- und Wissensaustausch ist ebenso
wichtig und wird empfohlen.

Alle bisher genannten Empfehlungen tragen auch wesentlich
zu einer fundierten Qualitatssicherung von Gefahrenana-
lyse und Planung von SchutzmaBnahmen bei.
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scherten nur 2,7 km?2 groBen Einzugsgebiet des Goldbergbaches unter dem Hohen Sonnblick;
Foto: Koboltschnig
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b) Neue kiinftige Aufgabenbereiche

Im Folgenden sollen noch zwei Bereiche betrachtet werden,
welche zunehmend an Bedeutung fiir Gefahrenanalysen
gewinnen und in denen noch Defizite bei den Methoden
bestehen. Auch hierzu gibt die Arbeitsgruppe Empfehlungen:

Neben dem Bemessungsfall sollte zwingend der Uberlast-
fall betrachtet werden. Allerdings bestehen Unsicherheiten
bei der Art und Weise der Betrachtung und Einbeziehung in
die Gefahrenanalyse bzw. Planung von SchutzmaBnahmen.
Die vorhandenen Unsicherheiten und Defizite bei den Me-
thoden erschweren dem Planer den Umgang mit dem Uber-
lastfall. Hierzu sollten Hilfestellungen zu folgenden Fragen
| Aspekten erarbeitet und zur Verfligung gestellt werden:

o Wie soll der Uberlastfall betrachtet werden?

e Welche Methoden kénnen mit herangezogen werden,
wo ist nur eine Experteneinschatzung méglich?

o Wo kénnen Methoden ggf. fiir den Uberlastfall weiter-
entwickelt werden?

o Wiekdnnen sichim Uberlastfall Leitprozesse verandern?

e Wie geht man mit vorhandenen Bauwerken im Uber-
lastfall um?

Die letzte Frage stellt schon den zweiten Bereich mit Be-
darf an Hilfestellungen und Methoden dar: Wie gehen wir
mit vorhandenen Bauwerken um? Diese Frage stellt sich al-
lerdings auch schon fiir den Bemessungsfall. Die zahlreichen
Bauwerke in den Wildbachen haben ganz unterschiedliche
Qualitat und Erhaltungszusténde. Insofern sollten dem Pla-
ner noch Hilfestellungen zum Umgang mit vorhandenen
Bauwerken bei der Gefahrenanalyse und bei der Planung
erganzender bzw. neuer SchutzmaBnahmen gegeben werden.
Dazu ware die Untersuchung folgender Fragestellungen nétig:

e Wann ist ein Vergleich Zustand vor Bauwerken und Zu-
stand nach Errichtung der Bauwerke erforderlich? Wie
bzw. mit welchen Methoden kann dieser Vergleich an-
gestellt werden?

e Was passiert, wenn Bauwerke versagen?

e Welche Bauwerke missen zwingend erhalten wer-
den? Wann ist der letztmdgliche Zeitpunkt fiir die
Sanierung?

e Wie verandern sich die Randbedingungen mit der Zeit
(z.B.Veranderung der Rauigkeiten bei Gewassern durch
Bewuchs)?

¢ Sind die vorhandenen Bauwerke auf den heute abge-
schatzten Leitprozess ausgelegt? Wie kénnen Sie ggf.
angepasst werden?

e Wie sind bestehende Bauwerke bei einer Sanierung
zu bemessen? Wann kann nicht mehr saniert werden,
sondern muss neu gebaut werden?

Fazit:
Aus der Arbeit an der Uberpriifung und kritischen Betrachtung
der vorhandenen Methoden fiir Wildbachprozesse sind mit
vorliegendem Bericht wichtige Hilfestellungen fiir den Um-
gang mit den Methoden in der Praxis entstanden. Dariiber
hinaus wurden auch wichtige noch weitgehend offene Fra-
gestellungen aus der Praxis zusammengetragen. Die Arbeits-
gruppe wiirde sich wiinschen, dass diese Fragestellungen in
laufenden Forschungs- und Entwicklungsvorhaben mit ein-
flieBen und so deren Ergebnisse noch besser auf den Bedarf
der Praxis zuschneiden. Darliber hinaus waren aber auch
neue Projekte Basis des aufgezeigten Forschungs- und Ent-
wicklungsbedarfes sinnvoll, welche kiinftig praxisnahe Hil-
festellungen fiir die Bearbeiter erméglichen.

Insofern ist ,OptiMeth” nicht als abgeschlossen zu be-
trachten, sondern nur als Beginn eines langeren Prozesses
zu sehen.
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