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SUMMARY

By means of eleven different equations for the bedload
transport, three equations for sediment discharge and a formula
for the mudflow it was tried to estimate the load of a disaster
with the probability of a 150 year-recurrence in a little wa-
tershed, on example of the Oppenauerbach in the near of
St. Gilgen/Wolfgangsee, of which drainage basin encloses an
area of less than five square kilometers.

With different modells of regression the equations were
traced back to a comparable form.

The formulas of pu Boyvys (1875), MAYER-PETER (1949) and
EINSTEIN (1950) as like as the equation from HOFFmMANN (1969)
werw the most coming true to a deposition of sediment in an af-
fluent of the Oppenauerbach.

ZUSAMMENFASSUNG

Mit elf verschiedenen Geschiebetrieb-, drei Geschiebefracht-
formeln und einer Murfrachtformel wurde am Beispiel des bei
St. Gilgen/Wolfgangsee gelegenen Oppenauerbaches, der ein Ein-
zugsgebiet von weniger als fiinf Quadratkilometern aufweist,
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versucht, das AusmaB einer Geschiebeablagerung im Falle eines
Ereignisses mit einer Wiederkehtswahrscheinlichkeit von 150
Jahren abzuschdtzen.

Mit verschiedenen Regressionsmodellen wurden die Gleichun-
gen auf eine vergleichbare Form zurickgefiihrt.

Die Formeln von pu Bovs (1875), MAYER-PETER (1949} und
EINSTEIN (1950) sowie die Gleichung von HOFFMANN (1969) kamen
einer in einem Zubringer des Oppenauerbaches vorgefundenen Ge-
schiebeablagerung am nachsten.

EINLEITUNG

Der Mangel einer quantifizierten Prognose von der im Falle
eines exzessiven Niederschlagsereignisses zu erwartenden Geschie-
beablagerung wird besonders bei der Abgrenzung von Gefahrenzonen
augenscheinliech, wo das MaB der Gefahrdung in direktem Zusammen-
hang mit der potentiellen Bedrohung einer Fl&dche durch Geschiebe
oder Erosion aufgrund der ungebrochenen Schurfkraft der Wasser-
massen infolge des geringen Geschiebetriebes steht.

Auch fiir die Gerinnedimensionierung ist es wesentlich,
Kenntnis vom zu erwartenden Geschiebetrieb im Zusammenhang mit
dem MaximalabfluB zu erhalten, da dieser nach THIERY (1891) wie
auch nach weHRMANN (1950) eine Verminderung der Geschwindigkeit
bzw. eine VergroBerung des DurschfluBprofiles bedingt.

In einer vom Autor am Institut fir Wildbach- und Lawinen-
verbauung an der Universitdt fir Bodenkultur durchgefihrten
Diplomarbeit wurde versucht, zum Zwecke der Abgrenzung von
Gefahrenzonen in einem praktischen Beispiel den fir das Bemes-
sungsereignis zu erwartenden Geschiebeanfall unter Zugrundeleg-
ung eines dynamischen Ablaufmodelles vom potentiellen Ort
seiner Entstehung bis zu seiner erwarteten Ablagerung zu betrach-
ten. In vorliegender Kurzfassung wird das Ergebnis der Arbeit
(sieceL 1981) interpretiert.

METHODIK

Grundsdtzlich stehen flir die Abschdatzung des Geschiebean-
falles dreierlei Arten von Formeln zur Verfligung:
- Geschiebetriebformeln
Geschiebefrachtformeln
Murenfrachtformeln

Der Geschiebetrieb, die sekundlich Uber den Querschnitt

140



peforderte Geschiebemenge in Kubikmetern, wird aus den Daten
eines Querschnittprofiles errechnet.

z1ppe (1971) erortert die Geschiebeformeln folgender Au-
toren:

pu BOYS (1875) geht von der Annahme aus, dafl das Geschiebe
in Schichten wandert. Seine Formel lautet:

b
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sHiELDs (1936) geht von der Aussage aus, die aufgrund von
Laborversuchen mit verschiedenen Kornmaterialien ge-
wonnen wurde:
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SCHOKL 1 TscH (1930) wahlt den DurchfluB, der die Bewegung
des Geschiebes einleitet, als Kriterium:

t(t-1,) (m3/sec)
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MAYER-PETER (1949) basiert auf Experimenten in einem Kanal:
_ b
9¢ = 1700
t’= 2t

4 - -E
428,12 I b  t'(1l+b)"'! 68,41 d 2 (m?/sec)

KALINSKE (1973) geht von der Annahme aus, daB die Turbo-
lenz oberhalb des bewegten Materials fir die Geschie-
beablagerung maBgeblich ist:

b -2,55T,/T( 3
’ 0
a9 5700 vV/1/101,94 dm 2,44 ¢ (m /sec)
T = 1000 R 1 To = 396,67 dm tana a = 35
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EINSTEIN (1950) basiert auf der Gegeniiberstellung von Depo-
sition und Erosion:

g 14,26 b dm °’2* (I R)*’**(m®/sec)

HaMPEL (1970) ist eine Modifizierung von MAYER-PETER (1949)
und geht von der Annahme aus, daB die Rauhigkeit des
bewegten Materials und jene der Sohle gleich grof3
sein wirden, sowie, daB der Druckverlust durch die
Rauhigkeit des Sohlenmaterials gleich dem Sohlengefdl-
le sein wiirde:

g 1,89 b (6,25 1 t’ R dm)3 (n®/sec)

HAMPEL (1970) wurde ebenfalls von MAYER-PETER (1949) abge-
leitet und stellt eine Vereinfachung der Annahmen dar;
daraus kann eine Funktion fir das GroBtkorn gebildet
werden, woraus in weiterer Folge eine Hochwasserformel
abgeleitet werden kann:

b

3
T t’. I dm)z (m®/sec)

0,313 (7,05
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peproL| (1963) ist fiir die Berechnung des Geschiebetriebes
in glatten Kunstgerinnen gedacht:

8 -
ag (872,03 (R, 1)5 ams 2,78 107°%)* b (m®/sec)
Wihrend die bisher angefiihrten Geschiebetriebformeln durchwegs
absolute Ergebnisse in (mslsec) liefern, stellen die beiden
folgenden Formeln HAMPELS den Versuch dar, mit Hilfe des Verlan-
dungs- und Schwemmkegelgefdlles und der Kenntnis der mittleren
KorngroBe den prozentuellen Geschiebeanteil an einem Hochwasser-
abfluB zu ermitteln.

HaMpeL (1968) ist formelbedingt fir die maBgebliche Geschie-
bekorngrofe in Abhdngigkeit vom Schwemmkegelgefdlle,
da ansonsten das Ergebnis ein komplexer Ausdruck wird:

(0,47-0,4dm) " ?

1 dm
G% 55 (I% 1,74 1607 7)

HAMPEL (1978) entstand aus der vorangegangenen Formel durch
das vereinfachende Einsetzen von dm 0,1:

G% 0,1 (I% 2,89)213256

Die meisten Formeln wurden in ihrer Form modifiziert; der Grund
der Umwandlung war die groBtmdgliche Reduktion der Parameterviel-
falt. Nach den folgenden Umwandlungen
4 b b -q'N
t —N- + N
- 1
R, 1+ 0,060 b k¥ dnt
lassen sich alle Formeln auf die nachstehende EingangsgroBen
zurickfihren:

clm

U=>b+ t’(sin arc cotN}™?, R

F(m] = Flache des Profiles b{m} = Sohlenbreite des Profiles
1:N = Boschungsverhdltnis I(%) = Bachbettgefdlle
K Rauhigkeitsbeiwert dm(m): Mittelkorndurchmesser

Im Gegensatz zum Geschiebetrieb, der dem sekundlichen
GeschiebeabfluR in einem Profil darstellt, sollen die Geschiebe-
frachtformeln den Feststofftransport in einem ldngeren Zeitraum
widerspiegeln. Als mafgeblich fir die Abschatzung des Geschiebe-
anfalls erweist sich daher die Zeitdauer eines Bemessungsereig-
nisses.

Da Geschiebefrachtformeln nur in Querschnitten am Beginn
eines Ablagerungsraumes angewendet werden konnen, beschrdankt
sich ihre Beniitzung eher auf die grofenordnungsmdaBige Abschat-
zung der Geschiebeablagerung am Schwemmkegel bzw. in einzelnen
Bachabschnitten, wo es zu Zwischenablagerungen kommt.

Modellversuche HamPELS (1968) haben gezeigt, daR das
Schwemmkegelgefdlle in Zusammenhang mit Korngrofle und Geschie-
beanteil steht. Darauf basierend ermittelt er die Geschiebe-
fracht eines Hochwassers aus dem Produkt Hochwasserfracht mal
Geschiebeanteil, wobei dieser direkt aus dem Schwemmkegelgefal-
le hergeleitet wird, da sich ja dieser im Laufe der Zeit durch
die Ablagerungen wdhrend extremer AbfluBereignisse gebildet hat.

GF (mod.) HQ G%/100 Z (m®) HQ(m®/sec) = AbfluB

Z(sec) = Dauer des Bemessungsereignisses
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Die neuere Formel HamPELS (1980) beruht auf einer statis-
tischen Auswertung von seltenen Hochwdssern in 118 Tiroler
Wildbachgebieten, wobei sich die Streuungen von Schdatz- sowie
Rechenwerten beziiglich der Geschiebepotentiale in etwa glichen:

171 s7h(1-1,23)206%(1- 0% ) (n?)

GF = 4,42 E HN wo 5300
E (km?2) Perimeterfldche I(%)= Schwemmkegelgefille
U} Versickerungsfaktor S = geologischer Faktor
Hﬁ(mm] = max. Tagesregen Hu(m)= Miindungshdhe

HOFFMANN (1969) versucht die Gerdllfracht (iber die Bach-
breite in eine Beziehung zur GroBe des Einzugsgebietes zu

bringen:
GF 139500 ¢ b z I'*7° (m?)
c = Beiwert bzgl. Perimeter b(m)= Bachbreite
u. Geschiebepotential Z(h)= Dauer des Ereignisses

I1(%) Bachbettgefdlle

Fir Murgdange, die bisher auBer Betracht standen, hat HAMPEL
(1978) aus seiner Geschiebefrachformel eine vereinfachte Mur-
frachformel abgeleitet; dieses Ndaherungsverfahren darf jedoch
nur bei unverbautem Schwemmkegel angewendet werden:

M =150 E (I% 3)2°°(m?®)

ERGEBNISSE

Ihre Anwendung fanden die genannten Formeln mit Daten, die
im Einzugsgebiet des Oppenauerbaches erhoben worden sind. Dieses
befindet sich als Teil des Bundeslandes Salzburg am Nordrand der
Nordlichen Kalkalpen und ist geologisch durch das Auftreten des
St. Gilgener Flyschfenster mit seinen zum Teil wenig stabilen
Substraten gekennzeichnet. Klimatisch 138t sich das rund 5 km?
groe Einzugsgebiet als Alpenrandstaulage mit ozeanischer Klima-
tonung charakterisieren,

Als Methode, die eine differenzierte Gesamtschau des AbfluB-
geschehens ermdglicht, wurde die Laufzeitmethode nach ZzfFLLER
(1974) durchgefihrt. Ausgangspunkt ist eine Gliederung des Peri-
meters in Parzellen entsprechend den Niederschlagssammelgebieten
der einzelnen Aste des Gewdssernetzes. Aufbauend auf einem Er-
gebnis, das einem spezifischen AbfluBwert von 20 m3/sec,km?
entspricht, wurde in 50 Querprofilen aus der ca. 4,5 km langen
Bachstrecke der Geschiebetrieb mit den Formeln der elf genannten
Autoren ermittelt.

Den stark streuenden Rechenergebnissen wurde die Anschdt-
zung der abfuhrbereiten Geschiebemengen in den Abschnitten
zwischen den erhobenen Profilen sowie die Riickrechnung einer im
Einzugsgebiet vorgefundenen Geschiebeablagerung gegeniiberge-
stellt.

143



Zur Vergleichbarkeit der in den einzelnen Profilen ermit-
telten Ergebnisse wurde folgender Losungsweg beschritten:
Rickfihrung der Geschiebetriebswerte aus finf Inter-
pretationsprofilen, die, verteilt im gesamten Einzugs-
gebiet, auf Grund vorgefundener AbfluBspuren eine Ermit-
telung eines tatsdchlich erfolgten Abflusses ermdglichen,
auf ihre einzugsgebietsflachenspezifischen Werte;
Ermittlung der Geschiebe- und Murenfracht in ebendiesen
Profilen und ihre Umwandlung in sekundlichen Geschiebe-
trieb unter Zugrundelegung eines 1000 sec wdahrenden Ab-
fluBereignesses, wie es die Laufzeitmethode ergab,sowie
fldachenspezifische Reduktion dieser Werte;
Rickrechnung einer vorgefundenen Geschiebeablagerung im
AusmaB von 6000 m®, was bei einer Ereignissdauer von
1000 sec einer DurchfluBmenge von 6 m?/sec entsprechen
wirde, in Geschiebeanteil anhand des gemessenen Querpro-
files.
Anhand von TaB,1 ist ersichtlich, daf fir das besagte Profil
die Formeln nach pu BOYS, EINSTEIN und MEYER-PETER mit 8, 12
bzw. 11 m3/sec die dieser Annahme nichstliegenden Werte ergeben,
was einem Geschiebeanteil zwischen 5 und 7% entsprdche. Weiters
wurden die Parameter des Querschnittes durch die Geschiebeabla-
gerung in den Geschiebefrachtformeln angewendet (TaB.2).

Wahrend die Formeln fir die Geschiebefracht nach ygampPeL
{1978, 1980) mit Werten von 7600 und 8400 m® das im Gelidnde
Geschiebeablagerungsvolumen um 25% bzw. 40% {bertreffen, liegt
unter dem angegebenen Wert und stellt in diesem Fall die Formel
von HOFFMANN (1969) mit 5900 m® eine gute Niherung dar.

Die Murenfracht nach HaMPEL(1977) gibt mit 10300 m® natur-
gemdB ein hoheres Ergebnis, wozu gesagt werden muB, daB sowohl
dessen Geschiebefracht- als auch Geschiebetriebformel hohe
Werte ergeben, Diese Formeln wurden unter Verwendung von Daten
aus Wildbdchen Tirols, die wesentlich groBere Ereignisse zeiti-
gen als das vorliegende Beispiel.

Fihrt man die Geschiebefracht auf ihre sekundlichen Werte
zuriick, um VergleichsgfoBen zu erhalten, und reduziert sie
ebenso wie die Geschiebetriebergebnisse auf die spezifischen
Fldachenwerte, so ergibt nach Anpassung der Werte aus den Inter-
pretationsprofilen an eine Regressionskurve potentieller Form
die Gleichung nach HoFFMANN (1969) ein zwar niedrigeres, aber
den Ergebnissen der drei angefilihrten Geschiebetriebformeln
ndchstliegendes Resultat.

Zur Faktorenanalyse der Parameter der Formeln wurde eine
multiple, lineare Regression fir drei Variahle durchgefiihrt,
wobei der prozentuelle Geschiebeanteil in Beziehung zu den
drei voneinander unabhdngigen Parametern DurchfluBprofilflache,
-profilbreite und Bachgefdlle gebracht und die Ergebnisse gra-
fisch dargestellt wurden. {(AgB.,2)

Die groBtenteils negative EinfluBgroBe Profilfldche deutet
darauf, daB die meisten Formeln fir Flisse entwickelt wurden,
wahrend die zweil Formeln HaMpeELs positive Flachenfaktoren auf-
weisen. Bei der differenzierteren der beiden ist ebenso wie
in der Formel pPeprROLIS der starke Breitenfaktor auffdllig.

Beziiglich des Gefdlles ist auf die Werte der Formela der
Autoren E|INSTEIN Y. MAYER~-PETER hinzuweisen, die ihre Brauch-
barkeit auch in steilen Gerinnen erkldren, wdhrend im Gegen-
satz dazu der iibergroBe Gefdllsfaktor der Formeln HAMPELS
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deren iiberhohten Werte in sehr steilen Gerinnen erkldren.

Die stark positiven Reduktionsfaktoren der von HampeL modifizier-
ten Formel und der von pgproL! deuten darauf hin, daB diese in
geschiebereichen Bdchen bzw. Fliissen entwickelt wurden. Mit Hil-
fe der Geschiebetriebformeln nach py Boys (1875), EINSTEIN

(1950) und MAYER-PETER (1949) wurde eine Geschiebebilanzrech-
nung durchgefihrt.

Die tatsdchlich beforderte Geschiebemenge hdngt von dem
vorhandenen Geschiebepotential ab, das es dem AbfluB ermoglicht,
nach erfolgter Ablagerung von Geschiebematerial auf Grund be-
schrdnkter Transportfdhigkeit des Gerinnes wieder Material auf-
zunehmen und weiterzutransportieren, Die Summe des ausgeschiit-
teten bzw. abgelagerten sowie weitertransportierten Geschiebes
je Abschnitt ergibt die Geschiebefracht.

Die Menge des abtransportierbaren Materials wurde abschnit-
tsweise durch Vermessung der erodierbaren Fldchen und Schatzung
der Tiefe der abzutragenden Schicht ermittelt.

Das Verhdltnis nach Geschiebetrieb méglicher zu aufgrund
des vorhandenen Potentials tatsdchlich beforderter und abgela-
gerter Schottermenge wurde als Einteilungskriterium einer
"Energielinienklassifikation” herangezogen. Ist die Menge des
austretenden bzw., abgelagerten Materials wegen Profilverdnder-
ung groBer als die laut Geschiebetriebformel errechneten Mengen,
so wird der Abschnitt des Gerinnes als akkumulierend betrachtet.
Liegt die Ablagerungskubatur laut Bilanz unter diesem Wert,
wird der Gewdsserteil als auf eigener Alluvion abflieflend be-
trachtet und als Umlagerungsstrecke angesehen., Erreicht schlieB-
lich der tatsdchliche Geschiebepegel nicht den laut Formelwert
moglichen, so wird der betreffenden Strecke Erosion unterstellt,
da in diesem Fall das geschiebearme Wasser zuviel an Uberschiis-
siger Energie aufweist und deswegen zu graben beginnt.

Summenkonvergenz und Energielinienklassifizierungsiiberein-
stimmung mit den in der Natur vorgefundenen Gegebenheiten spre-
chen nach der Durchfihrung der Gschiebebilanz fiir die Gleichung
von EINSTEIN.

In der grafischen Aufbereitung der Geschiebebilanz (Ags.2)
wurde die Menge des im Gerinne abgefiihrten wie die des inner-
oder auBlerhalb des Gerinnes abgelagerten Materials und die als
Geschiebefracht bezeichnete Summe dieser beiden GroBen im sel-
ben MengenmafBstab filir einen, jeweis durch zwei Profile begrenz-
ten Abschnitt ausgewiesen. Weiters wurde die Summenkurve der
gesamten Geschiebeablagerung wie auch das vorhandene, ange-
schdtzte Geschiebepotential, differenziert nach ruhendem oder
bewegten (durch Zubringer befdrderten) Anteil eingetragen.

In der Gesamtheit gelangen bei einer unterstellten Abfluf-
spitze von ca. 100 m®/sec 5600 m® Geschiebe im Oppenauerbach
zum Abtransport und zum anschlieBenden Austritt.

SCHLUSSFOLGERUNG

Die kombinierten Modelle der AbflufB3- und Geschiebebilanz
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erreichen dort ihre Grenze, wo aufgrund der GroBe des Einzugs-
gebietes nicht mehr dessen einheitliche, gleich intensive Uber-
regnung unterstellt werden kann und wo aufgrund der Zeitspanne
bis zum Erreichen eines maximalen Abflusses die Niederschlags-
intensitdt bereits wieder abnimmt. Ebenso sind die Verhdltnisse
bei einem Murgang so nicht zu simmulieren.Im gegenstdandlichen
Fall handelt es sich vielmehr um ein geschiebereiches Hochwas-
ser, das dem Bemessungsereignis unterstellt wird.

Erst nach einer vergleichenden Analyse von mehreren, typus-
haft unterschiedlichen Wildblchen in verschiedenen Klima- Sub-
strat- und GrdBenbedingungen kann eine weiterreichende Aussage
fir regionale Bereiche getroffen werden
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Tab.

/|

Geschiebetrieb
Profil hm 11,21

Tab. 2

Geschiebefracht
Profil hm 11,21

PROFIL:
D22

XEQ *G/TRIEB"

RUN

FLAECHE=?

21,6  RUN

BREITE=?

9.6 RUN

BOESCHY. N=?

BBGEF.

1,8  RUN
Ji=?
11,5  RUN

RON, K=?

17 RUN

GK. D@=?

buBoy:
buBOY:

SHIEL:
SHIEL:

SCHOK:
SCHOK:

KALIN:
KALIN:

EINST:
EINST:

HE-PE:
NE-PE:

NP-HA:
NP-HA:

HPH-Y:
MPH-Y:-

PEDRO:
PEDRO:

G/8-H:
GSH-V:

GA-ST:
HP-Mu:

40 RUN

4G= 7,7 CBX/S
Gx= 4.8

€6=37,2 CBM/S
6%=19,6

@G= 2,
G4= 1

0= 1
6= 1,

0G=11,9 CBA/S
G4= 7,2

@G=19,7 CBM/S
G%= 6,6

0G=24,3 CBN/S
G4=13,7

0= 8,7 CBM/S
G«= 8.4

9G=49,0 CBN/$
G%=24,3

G%=52,6
Gx=14,9

Q4=152,4 CBN/S
@u=97,6 CBN/S

AEQ °GFRACHT*
STO HN:23,5:24HU:25
169,08 810 23

.8 ST0 24
$40,0 810 25
RUN
RUR
PROFIL:
D22 RUN
EZ.FLAECHE=?
9 RUN
EZ.BH. c=?
.7 RUN
BBGEF, Jz=?
11,5 RUM
GK.D@=?
40 RUN
BREITE=?
9,6 RUN
ABFLUSS=?
13,4 RUN
DAUER=?
.3 RUN
YSF. PHI®=?
.6 RUN
G.LAENGE=?
93 RUN

HOFFH. GF=5,86E3 CBM
HANPEL GF=7,61E3 CBA
HAMPEL GF=3,48E3 CBM

HAMPEL WF=18,3E3 CBN
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