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ZUSAMMENFASSUNG

Zur Validierung von Geschiebetransportmodellen sind einerseits Angaben zur Hydrologie
und Hydraulik des Abflusses notwendig. Andererseits werden Angaben iiber die Prozesse
Erosion und Ablagerung fiir die Uberpriifung der Geschiebetransportmodellierung benétigt.
Die durch ein extremes Hochwasser in einem alpinen Einzugsgebiet bedingten
morphologischen Verdnderungen wurden mit Hilfe von luftgestiitzten Laserscan
Geldndemodellen quantifiziert. Es wurde eine Ereignisrekonstruktion fiir den Suggadinbach
in Vorarlberg durchgefiihrt. Um die aus der Unschirfe der Eingangsparameter resultierende
Bandbreite der moglichen Abflussganglinien zu beriicksichtigen, wurden verschiedene
Szenarien mit dem eindimensionalen Geschiebetransportmodell SETRAC simuliert und mit
der in der Natur beobachteten Sedimentverlagerung verglichen.
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ABSTRACT

To validate sediment transport models, hydrologic and hydraulic parameters have to be
known or assumed. But also the quantification of erosion and deposition is needed to verify
the simulation results. Airborn LiDAR data were used to calculate the morphologic changes
that were caused by an extreme flood event in an alpine catchment. The reconstruction of an
extreme event was performed for the Suggadin mountain stream in Vorarlberg. To take the
bandwidth of possible input hydrographs into account different scenarios are modelled with
the one dimensional bedload transport model SETRAC. The results of the simulations are
compared with the observed transported sediment loads inferred from the morphologic
changes.
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EINLEITUNG

Die Modellierung von Geschiebetransportprozessen in steilen Wildbacheinzugsgebieten stellt
eine groBe Herausforderung dar. Fiir die Kalibrierung hydraulischer Modelle sind im
Allgemeinen gemessene Abflussdaten wie Durchfluss und Wasserspiegellagen notwendig.
Vor allem in kleineren steilen Einzugsgebieten sind diese Daten oft nur schwer oder auch gar
nicht verfiigbar. Des Weiteren werden fiir die Validierung von Geschiebetransportmodellen
Angaben iiber die Verlagerungsprozesse, d. h. die Bereiche mit Erosion bzw. Ablagerung
bendtigt.

Abgesehen von den oft nur groben Daten oder Beobachtungen zum Prozessablauf in der
Natur, ist die Verfiigbarkeit von Geschiebetransfer-Modellen fiir steile Gerinne sehr limitiert.

FALLBEISPIEL SUGGADINBACH

Der Suggadinbach (Abb. 1) durchflieft das Gargellental, ein in siidwestlicher Richtung
verlaufendes Seitental des Montafons in Vorarlberg (Abb. 2). Er entwissert ein 75 km? grof3es
Gebiet. Das Einzugsgebiet des Suggadinbaches liegt im Bereich des Silvretta-Kristallins, und
ist vor allem aus verschiedenen Gneisen und Glimmerschiefern aufgebaut. Der Waldanteil an
der Gesamtflache des Einzugsgebiets betrigt 21%.

.

Hochwasserereignis am Suggadinbach im Montafon in Vorarlberg im August 2005
(Quelle: WLV Bludenz)

Fig. 1: Flood event at the Suggadin mountain stream in Montafon valley in Vorarlberg on August 2005
(source: WLV Bludenz)

Abb. 1:

Die Ereignisrekonstruktion bezieht sich auf das Hochwasserereignis vom 22./23. August 2005
(Abb. 1). Seit dem Nachmittag des 19. August 2005 gab es im Einzugsgebiet Niederschlige.
Das auslosende Niederschlagsereignis begann am 22. August um die Mittagszeit und
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erreichte seine hochsten Intensititen um Mitternacht mit Stundenniederschlidgen von iiber 9
mm/h. Zur Mittagszeit des 23. August endeten die Niederschlidge. In 24 Stunden fiel im
Einzugsgebiet eine Regenmenge von 93 mm.

Um ca. 18.00 Uhr am 22. August setzte das Hochwasserereignis ein, ab 22.00 Uhr war die
Strafe ins Gargellental nicht mehr befahrbar.

Insgesamt war die Zerstorung von zwei Briicken, 4 km Landesstrafle, jeweils 4 km
Hochspannungsleitung, Telefonleitung, Stromversorgung und Kanalisationsleitungen und
5 ha Wald zu verzeichnen.

Rekonstruktion der Ereignisganglinien

Die fiir die Modellierung der Geschiebetransportprozesse notwendigen Abflussganglinien
wurden mit Hilfe des Niederschlags-Abfluss-Modells HEC-HMS erstellt. Leider fielen die im
Einzugsgebiet liegenden Niederschlagsstationen Gargellen Schafberg und St. Gallenkirch
(Abb. 2) wihrend des Ereignisses aus und konnen nicht herangezogen werden. Als
Eingangsdaten standen die Niederschlagsdaten von zwei auflerhalb des Einzugsgebiets
liegenden Niederschlagsmessstationen zur Verfiigung: Vermunt und Tschagguns.
Entsprechend der Seehdhe der Messstation (Vermunt: 1733 m, Tschagguns: 680 m) wurden
die Daten der Station Vermunt fiir das obere Einzugsgebiet, jene der Station Tschagguns fiir
das untere Einzugsgebiet iibernommen. Die Station Tschagguns ist 6 km und die Station
Vermunt ist 11 km vom Suggadinbacht entfernt. Die Niederschlagsintensitidten und die
Summenlinien fiir die Stationen Tschagguns und Vermunt sind in der Abb. 3 dargestellt.
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Abb. 2: Ubersicht Einzugsgebiet
Suggadinbach mit Ombrographen
und Abflusspegel

Fig. 2: Catchment area of the
Suggadin mountain stream with
rainfall and discharge gauges

5,000 Meter
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Abb. 3: Niederschlagsintensititen und Niederschlagssummen fiir die Stationen Tschagguns und Vermunt
Fig. 3: Rainfall intensity and accumulative rainfall for the stations Tschagguns and Vermunt

Zur Rekonstruktion des Abflusses standen die Daten von zwei Pegelstationen im
Suggadinbach zur Verfigung. Einer dieser Pegel befindet sich im oberen Einzugsgebiet.
Aufgrund der aus diesem Pegel resultierenden geringen Abflussspende von 0.6 m*/(s km?)
wurde dieser Pegel zur Festlegung der Abflussspitze nicht verwendet, da daraus unrealistische
Abflussbeiwerte resultierten. Im unteren Einzugsgebiet befindet sich ein alter Messpegel, fiir
den kein giiltiger Pegelschliissel mehr existiert. Fiir diesen wurde eine Riickrechnung des
Abflusses nach Rickenmann (1990) unter Beriicksichtigung der durch den Geschiebetrieb
erhohten Gemischabflusstiefe durchgefiihrt. Weiters wurde im unteren Bachabschnitt der
Spitzenabfluss fiir ein Querprofil, das wahrend des Durchgangs der Hochwasserwelle nur
eingeschrankten morphologischen Verdnderungen unterlag, nach der oben erwéhnten
Methode riickgerechnet. Aus diesem Spitzenabfluss und dem aus den Pegeldaten
entnommenen zeitlichen Verlauf der Hochwasserwelle wurde die Abflussganglinie
nachgebildet. Um die Unsicherheiten der Eingangsganglinien auch bei der Modellierung des
Geschiebetransports zu beriicksichtigen, wurde zusitzlich ein zweites Szenario entwickelt.
Dazu wurde fiir das gemessene Profil mit beweglicher Sohle der maximal mdgliche
Durchflussquerschnitt festgelegt und der zugehorige Spitzenabfluss bestimmt. Zusammen mit
dem zeitlichen Verlauf aus den Pegeldaten ergibt sich daraus ein Maximalszenario.

In Abb. 4 sind die Abflussganglinien aus den Pegelmessungen dargestellt. Der Spitzenabfluss
betrdgt im Fall des Pegels St. Gallenkirch Planetsch ca. 130 m?/s. Der Anstieg der Ganglinie
des Pegels St. Gallenkirch Planetsch ab 13.00 Uhr am 23. 08.2005 wird auf eine Storung der
Messung zuriickgefiihrt, da er nicht durch Niederschlag erklért werden kann
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Abb. 4: Abflussdaten der zwei Pegel des Suggadinbaches. Bei den Daten des Pegels St. Gallenkirch Planetsch
basiert der Abfluss auf einem beobachteten FlieBquerschnitt und einer rechnerischen Abschitzung der
FlieBgeschwindigkeit.

Fig. 4: Discharge gauges at the Suggadin mountain stream. For the gauge St. Gallenkirch Planetsch the
discharge was recalculated.

Die aus dem riickgerechneten Querprofil resultierenden Abflussspitzen ergeben eine mogliche
Bandbreite von 100 m?*/s bis 170 m3/s. In Abb. 5 sind die mittels Niederschlags-Abfluss-
Simulation (HEC-HMS) generierten Ganglinien fiir das moderate Szenario und das
Maximalszenario dargestellt. Im moderaten Szenario betragt die Abflussspitze 100 m*/s. Im
Maximalszenario wird mittels des Niederschlags-Abfluss-Modells der aus den
Eingangsniederschlagsdaten und verschiedenen Gebietsparametern resultierende maximal
plausible Abfluss von 149 m*/s unter der Annahme sehr hoher Abflussbeiwerte bestimmt. Die
aus dem beobachteten Abflussquerschnitt errechneten 170 m®/s konnen unter Verwendung
realistischer Einzugsgebietsparameter nicht aus dem gemessenen Niederschlag nachgebildet
werden.

Szenario maximal
4 4N |====- Szenario moderat

Abfluss [m?fs]

] 10 20 30 40
Simulationszeit [h]

Abb. 5: Abflussganglinien des Suggadinbaches am Gebietsauslass: Szenario moderat und Maximalszenario
Fig. 5: Discharge at the outlet of the Suggadin mountain stream fort the moderate scenario and the maximum
scenario
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Rekonstruktion der Geschiebefracht

Die aus LiDAR Daten (Laserscan) generierten Hohenmodelle entsprechen der
geomorphologischen Erscheinung der Erdoberflache zum Zeitpunkt des Fluges. Hat sich nun
das geomorphologische Erscheinungsbild in Wild- bzw. Gebirgsbachen nach einem Ereignis
stark verdndert (Ablagerung, Seitenerosion, Tiefenerosion, etc.) so kann die rezente
Verdnderung durch erneute Befliegung und Messung erfasst werden. Durch einfache
Subtraktion der zeitlich unterschiedlichen Hohenmodelle kénnen potentielle Erosions- und
Ablagerungsbereiche identifiziert sowie qualitativ erfasst werden. Dabei ist zu
beriicksichtigen, dass es sich bei den errechneten Volumina um Raumvolumen handelt. Um
auf Geschiebe-Feststoffvolumen zu kommen sind die Feinanteile und das Porenvolumen zu
beriicksichtigen. Des Weiteren muss angemerkt werden, dass sich mit Laserscan generierte
Geldndemodelle nur fiir nicht tiberflutete Bereiche eignen, da Wasser das Signal absorbiert. In
Wildbachgerinnen mit aus der Wasseroberfldche herausragenden Rauhigkeitselementen kann
jedoch davon ausgegangen werden, dass das Gerinne hinreichend genau abgebildet wird.
Durch Analyse der Punktdichten in den betrachteten Abschnitten konnen Problembereiche
identifiziert werden. Abb. 6 zeigt das digitale Gelindemodell des Miindungsbereichs
Suggadinbach in die Ill. Auf dem linken Bild ist der Zustand zum Zeitpunkt der ersten
Befliegung dargestellt. Auf der mittleren Abbildung kann man die durch das
Augusthochwasser 2005 verursachten Ablagerungen erkennen und in der rechten Abbildung
sind die aus den beiden Geldndemodellen errechneten Erosions- und Ablagerungshohen
dargestellt. Die errechneten Geschiebebilanzen wurden mit Angaben zu den Baggerungen
erginzt und mit Hilfe von Luftbildern und Fotos verifiziert.

N . P44

Abb. 6: Digitales Gelindemodell des Miindungsbereichs Suggadinbach in die Ill vor dem Hochwasser, nach
dem Ereignis und mit berechneten Erosions- und Ablagerungshohen.

Fig. 6: Digital terrain model of the estuary of the Suggadin mountain stream into the river Ill before the flood
event, after the flood and with calculated erosion and deposition heights.

Um die flachige Information als eindimensionales Geschiebefrachtdiagramm darstellen zu
konnen, wurden die aktiven Gerinnebereiche in 50 m Abschnitte unterteilt und pro Teilfliche
das Erosions- und Ablagerungsvolumen berechnet. Wahrend des Ereignisses wurden ca.
50 000 m* Geschiebe mobilisiert. Abb. 7 zeigt das rekonstruierte Geschiebefrachtdiagramm
und das Gerinnegefille in den einzelnen Abschnitten.

Bei Wildbachgerinnen mit stabilen Sohlstrukturen wird davon ausgegangen, dass
maligebliche morphologische Verdnderungen nur durch grofere Hochwésser hervorgerufen
werden. In dem Zeitraum zwischen den beiden Laserscan Befliegungen (Laserscan Flug vor
dem Ereignis: 10.12.2002; Laserscan Flug nach dem Ereignis: 13.11.2005) sind keine
weiteren groleren Hochwisser im Einzugsgebiet bekannt.
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Abb. 7: Rekonstruierte Geschiebefracht fiir das Hochwasserereignis mit Angabe des Gerinnegefilles der
einzelnen Abschnitte
Fig. 7: Transported bedload volumes for the flood event with illustration of the channel slope for the reaches

DAS SIMULATIONSMODELL SETRAC

Es existieren viele Sedimenttransportmodelle die erfolgreich an Fliissen angewandt wurden,
aber nur eine geringe Anzahl eignet sich fiir die Modellierung von steileren Gerinnen
(Papanicolaou et al. 2004). Ein eindimensionales Geschiebetransportmodell wurde zur
Rekonstruktion der Transportprozesse im Suggadinbach angewandt.

Das eindimensionale Geschiebetransportmodell SETRAC (Rickenmann et al. 2006) wurde an
der Universitit fiir Bodenkultur in Wien entwickelt. SETRAC ist das Akronym fiir Sediment
Transport Model in Alpine Catchments. Die Abflussganglinien werden als kinematische
Welle durch ein Gerinnesystem geleitet. Verschiedene Ansdtze zur Berechnung des
FlieBwiderstands stehen dem Anwender zur Auswahl. Zusétzlich kann der Einfluss der
Formrauhigkeit auf den Geschiebetransport beriicksichtigt werden. Verschiedene Ansdtze zur
Berechnung des Geschiebetransports (Rickenmann 1991, Smart & Jaggi 1983) stehen zur
Verfiigung. Die Querprofile werden zur Berechnung des Pegelschliissels nach der
Streifenmethode aufgeteilt. Die Anzahl der Streifen richtet sich dabei nach der Komplexitét
des Querprofils. So konnen auch gegliederte Profile gut abgebildet werden. In jedem Streifen
wird neben der FlieBgeschwindigkeit auch der Geschiebetrieb berechnet. Ein gegliederter
Querschnitt mit Visualisierung des Geschiebetransports ist in Abb 8 dargestellt. In SETRAC
konnen auch Anderungen der Gerinnegeometrie durch Auflandungen bzw. Erosion
berticksichtigt werden. Wobei jedem Berechnungsabschnitt eine mogliche Erosionstiefe
zugewiesen wird. Weiters stehen fiir den Geschiebetransport ein Einkorn- sowie ein
Mehrkornmodell zur Verfiigung. Bei der Wahl des Mehrkornmodells wird zwischen einer
aktiven Austauschschicht und einer erodierbaren Unterschicht unterschieden.
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SIMULATIONEN

Aufgrund der Unsicherheiten bei der Rekonstruktion der Abflussganglinie wird eine
Bandbreite der moglichen Werte beriicksichtigt. Dazu wurden die Simulationen mit einem
moderaten, sowie einem maximalen Abflussereignis durchgefiihrt. Mogliche Erosionstiefen
wurden fiir die einzelnen Abschnitte im Feld geschitzt und liegen zwischen 0 m fiir Bereiche
mit nicht erodierbarer Sohle und 10 m fiir Bereiche mit unlimitierter Geschiebeverfiigbarkeit.
Fiir die Simulationen wurde SETRAC als Einkornmodell ohne Sohlverdnderung verwendet.

Verwendete Formeln im SETRAC Modell

Die FlieBgeschwindigkeit in steilen Gerinnen kann als Funktion des Gefilles und der
relativen Abflusstiefe ausgedriickt werden (Rickenmann et al. 2006):

0571505
L 193g"n'"s W
d‘)O

wobei g die Erdbeschleunigung, v die FlieBgeschwindigkeit, # die Abflusstiefe und S das
Energieliniengefille ist. Der dy ist die charakteristische Korngroe wobei 90%
Gewichtsanteil des Sediments feiner ist.

Fir steile Gefille entwickelte Rickenmann (1990) eine Formel zur Berechnung des
Geschiebetransports:

30

0.2
. 12.6(?) (g-q)52(s-1)"° @
mit
qc — 0065(S _ 1)1.67g0.5d50145S71.12 (3)
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wobei g, die spezifische Geschiebetransportrate, ¢ der spezifische Abfluss und g. der
kritische spezifische Abfluss bei Transportbeginn ist. Der d3 bzw. dsp sind die
charakteristischen Korngrofien wobei 30% bzw. 50% Gewichtsanteil des Sediments feiner ist.
Mit s wird das Verhéltnis zwischen Feststoff- und Fluiddichte bezeichnet.

Um Formverluste berechnen zu konnen wird der Anteil der Kornrauhigkeit an der
Gesamtrauhigkeit als Funktion des Gefilles und der relativen Abflusstiefe ausgedriickt
(Rickenmann 2005).

h 0.33
i 2 0.083S°'35(J @)

My 90

wobei n, der Manning Beiwert bezogen auf die Kornrauhigkeit und n,, der Manning Beiwert
fiir die Gesamtrauhigkeit ist.

Der Anteil des Energieliniengefilles bezogen auf die Kornrauhigkeit S,.;, kann wie folgt
berechnet werden (Rickenmann et al. 2006):

S, = s(”) mit /<q <2 Q)
n

tot

Ein Vergleich zwischen den einzelnen Simulationen und der rekonstruierten Geschiebefracht
ist in den Abb. 9 und Abb. 10 dargestellt. Abb. 9 zeigt die Simulationsergebnisse fiir das
moderate und das Maximalszenario. Trotz Limitierung der Geschiebeverfiigbarkeit
entsprechend der Feldaufnahmen, wird der Transport beim Maximalszenario um den Faktor
10 tiberschétzt. Auch das moderate Szenario resultiert in einem zu hohen Transport.

Die gleichen Simulationen sind auch mit Beriicksichtigung von Formverlusten nach
Gleichung 4 gerechnet worden und die Ergebnisse in Abb. 10 dargestellt. Der Exponent a in
der Gleichung 5 wurde 1 gesetzt.
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Abb. 9: Vergleich der rekonstruierten Geschiebefracht mit SETRAC Simulationen mit moderater und
maximaler Ganglinie ohne Beriicksichtigung von Formverlusten

Fig.9: Comparison of the reconstructed bedload volume with SETRAC Simulations for the moderate and
maximum hydrograph scenario without consideration of form roughness losses
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Abb. 10: Vergleich der rekonstruierten Geschiebefracht mit SETRAC Simulationen mit moderater und
maximaler Ganglinie mit Berticksichtigung von Formverlusten

Fig. 10: Comparison of the reconstructed bedload volume with SETRAC Simulations for the moderate and
maximum flow scenario with consideration of form roughness losses

DISKUSSION

Die eindimensionalen Simulationen des Geschiebetransports zeigen eine deutliche
Uberschitzung ~ der  effektiv  beobachteten  Geschiebefracht ~ wihrend  des
Hochwasserereignisses von August 2005 fiir den Suggadinbach. In kleineren, steilen
Einzugsgebieten kann durch die Anwendung von im Labor hergeleiteten
Geschiebetransportformeln der tatsdchliche Transport um bis zu drei GrdéBenordnungen
iiberschétzt werden (Rickenmann 2001). Das Gerinnegefille im Suggadinbach liegt im
Bereich von etwa 4% bis 14 % (Abb. 7). SETRAC wurde auch in steileren
Wildbacheinzugsgebieten angewandt und es zeigt sich ein dhnliches Verhalten. Beim
durchschnittlich 25% steilen SeBladbach (Tirol) kann der beobachtete Geschiebetransport
auch nur mit der Berticksichtigung von Formverlusten nachgebildet werden (Rickenmann et
al. 20006). Ein sehr dhnliches Verhalten zeigen die Simulationen fiir den durchschnittlich 24%
steilen Schnannerbach (Tirol) (Chiari und Rickenmann 2007). Bei den Augusthochwéssern in
der Schweiz wurden fiir Gerinnegefille groBer als etwa 5% auch deutlich geringere
Geschiebefrachten beobachtet, als sie mit einfachen Geschiebetransport Formeln berechnet
werden (Rickenmann et al. 2008). Auch Rathburn & Wohl (2001) und Palt (2001) berichten von
Uberschitzungen der effektiv transportierten Geschiebefrachten. Neben Sedimentlimitierung kann
diese Tatsache auch teilweise durch Formverluste erkldart werden. Die Rauhigkeit eines
unregelméfigen Gerinnebetts kann nicht hinreichend durch eine Perzentille einer
Kornverteilung beschrieben werden (Aberle & Smart 2003).

Andere Autoren berichten iiber den Beitrag von Becken — Absturz Sequenzen zur
Gesamtrauhigkeit (z. B. Lee and Ferguson 2002, Wohl and Thompson 2000). Die Arbeit von
Zimmermann und Church (2001) ldsst schlieBen, dass mdglicherweise nur das
Energieliniengefille innerhalb der Becken fiir den Geschiebetransport zur Verfiigung steht.
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SCHLUSSBEMERKUNGEN

Die Simulationen des Augusthochwassers 2005 bestitigen die Eignung von SETRAC fiir die
Geschiebetransport-Modellierung ~ bei  steilen  Gefdllen.  Jedoch  zeigen  die
Simulationsergebnisse, dass neben der limitierten Geschiebeverfiigbarkeit der Einfluss von
Formverlusten bei der Anwendung von eindimensionalen Geschiebetransport-Modellen nicht
vernachldssigbar ist. Durch eine reine Geschiebelimitierung in den einzelnen
Gerinneabschnitten kann der zeitliche Verlauf des Geschiebetransports nicht richtig
abgebildet werden, da die Geschiebespeicher schon mit der steigenden Hochwasserwelle
entleert werden. Die Verwendung des totalen Energieliniengefilles fithrt zu einer
Uberschitzung der Transportkapazitit in natiirlichen Gerinnen. Durch die Einfiihrung eines
reduzierten Energieliniengefélles zur Beriicksichtigung der durch Formrauhigkeit
verursachten Verluste, kann der beobachtete Transport viel besser nachgebildet werden.

Um mehr Erfahrung im Bereich der Geschiebetransport-Modellierung zu sammeln wird
SETRAC in weiteren Einzugsgebieten in Osterreich, der Schweiz und Frankreich zur
Riickrechnung von extremen Ereignissen angewandt.

FORMELZEICHEN

a variabler Exponent

dsp charakteristische Korngrofie, wobei 30% Gewichtsanteil des Sediments feiner ist (m)
dso charakteristische Korngrofe, wobei 50% Gewichtsanteil des Sediments feiner ist (m)
dgy charakteristische Korngrofie, wobei 90% Gewichtsanteil des Sediments feiner ist (m)
g  Erdbeschleunigung (m/s%)

h  Abflusstiefe (m)

ny: Manning Beiwert flir die Gesamtrauhigkeit (s/m

n, Manning Beiwert bezogen auf die Kornrauhigkeit (s/m")

g  spezifischer Abfluss (m’/sm)

g» spezifische Feststofftransportrate (m*/sm)

g. kritischer spezifischer Abfluss beim Transportbeginn (m*/sm)

S Energieliniengefille

Srea Anteil des Energieliniengefilles bezogen auf die Kornrauhigkeit

s Verhiltnis zwischen Feststoff- und Fluiddichte

v FlieBgeschwindigkeit (m/s)

1/3
)
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