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Der Beitrag gibt einen Uberblick {iber einige wichtige Aspekte, welche
bei der Modellierung (Beschreibung) und Gefahrenbeurteilung von Sedi-
ment-Transfer Prozessen in Wildbdchen von Bedeutung sind. Behandelt
werden fluvialer Geschiebetransport in steilen Gerinnen und Murgénge,
wobei auch auf den Ubergangsbereich zwischen den beiden Prozessen
hingewiesen wird.

Im Hinblick auf die Gefahrenbeurteilung sind — wie auch bei anderen gra-
vitativen Naturgefahren — vor allem zwei Hauptaspekte zu untersuchen:
Die Frage des Auftretens und der Ereignisgrosse (Magnitude-Frequenz
Beziehung) sowie die Abschatzung des Fliess- und Ablagerungsverhal-
tens. In diesem Beitrag werden primar Aspekte des Auftretens, der trans-
portierten Geschiebemengen sowie des Verlagerungsverhaltens dieser po-
tentiell geféhrlichen Sediment-Transfer Prozesse in Wildbé&chen diskutiert.

1  Geschiebetransport in Wildbachen und Fliissen

Beobachtungen zum Geschiebetransport in Laborversu-
chen zeigen grundsétzlich ein dhnliches Verhalten bei fla-
cheren und steileren Gefillen (Rickenmann, 1991, 2001).
Betrachtet man den Geschiebetransport in Gebirgsfliissen
und in Wildbédchen, so fithren bei den steilen Gerinnen
vor allem zwei Aspekte haufig zu vergleichsweise geringe-
ren Transportraten: Beschriankte Sedimentverfiigbarkeit
und hohe Formverluste beim Fliesswiderstand wegen der
unregelméssigen Gerinneformen. Der Vergleich von Ge-
schiebetransportformeln, die meist auf Laborversuchen
basieren, mit Messungen in der Natur ergibt grundsétzlich
eine nur méissig gute Ubereinstimmung (Gomez & Church,
1989). Bei Gerinnegefillen steiler als etwa 20% kénnen
die Geschiebetransportraten stark ansteigen und &hnlich
hohe Sediment-Konzentrationen wie bei Murgéngen er-
reicht werden (Smart & Jdggi, 1983; Takahashi, 1991; Tog-
nacca, 1999; Rickenmann, 2005a).

Fiir die Geschiebetransportrate Q und den Abfluss
Q iiber die ganze Gerinnebreite kann folgende einfache
Beziehung angegeben werden (Rickenmann, 2001):
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Qp=A(Q- Q) SL3 (1)

Dabei ist A ein empirischer Koeffizient, Q. der kri-
tische Abfluss bei Transportbeginn und S das Gerinne-
gefille.

Fiir einige Naturdaten zum Geschiebetransport sind
nur Geschiebefrachten fiir ganze Hochwasserereignisse
bekannt, so dass fiir einen Vergleich zwischen Beobach-
tung und Berechnung (1) iiber die Hochwasserdauer in-
tegriert werden muss. Eine Untersuchung mit Naturdaten
sowie den Laborversuchen der ETH Ziirich zeigt einerseits
eine grosse Streuung der Daten und andererseits, dass vor
allem in kleineren Gerinnen bei relativ kleinen Abflusstie-
fen die beobachteten Geschiebefrachten deutlich geringer
sind als nach der Berechnung mit (1) oder mit der inte-
grierten Form (Rickenmann, 2001). Die Hauptgriinde fiir
die grosse Streuung insbesondere der Naturdaten diirften
einerseits in der beschrankten Geschiebeverfiigbarkeit
und andererseits in nicht beriicksichtigten Formverlusten
fiir den Fliesswiderstand liegen, welche aufgrund fehlen-
der hydraulischer Daten nicht quantifiziert werden kon-
nen. Diese beiden Faktoren sind vor allem bei Wildbach-
gerinnen mit steileren Geféllen von Bedeutung.

Basierend auf Naturmessungen an Gebirgsfliissen im
Himalaya entwickelte Palt (2001) einen Ansatz zur verein-
fachten Beriicksichtigung der Formverluste. In Analogie
dazu wurde fiir Wildbédche ein dhnlicher Ansatz vorge-
schlagen (Rickenmann, 2005a; Rickenmann et al., 2006):

1y /Mgy = 0.083 (h/dgg)0-33/8 035 .

Dabei ist 1, der Manning-Koeffizient bezogen auf die
Kornrauhigkeit des Sohlenmaterials, 75,,; bezieht sich auf
den gesamten Fliesswiderstand, # ist die Abflusstiefe und
dg ist die charakteristische Korngrosse des Bettmaterials,
fiir welche 90% der Korner kleiner sind. Das Verhiltnis
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Bild 1: Beispiel einer Berechnung des Geschiebetransportes mit dem Simulationsmodell SETRAC. Vergleich von beobachteten
und simulierten Geschiebefrachten entlang des Gerinnes des Sessladbaches in Tirol (Osterreich) fiir das Hochwasser

vom 22./23. August 2005.

n,/nyop stellt den relativen Anteil des Fliesswiderstandes
dar, welcher als Kornreibung fiir den Geschiebetransport
zur Verfiigung steht.

In Kombination mit (2) ldsst sich ein reduziertes En-
ergieliniengefélle S,,4 fiir den Geschiebetransport wie
folgt ausdriicken

Sred =S [ny/no41? (3)

Gemadl} der Fliessformel von Manning-Strickler ist
das Energieliniengefdlle proportional zum Manning #n
Wert im Quadrat, d.h. a = 2. Fiir die Naturmessungen
der Geschiebetransportdaten in Rickenmann (2001) fiihrt
das vorgeschlagene Verfahren zu einer besseren generel-
len Ubereinstimmung der Naturdaten mit der einfachen
Geschiebetransportformel (Rickenmann, 2005a). Fiir ei-
nige Datensétze ergibt sich dann allerdings eine deutli-
che Uberschitzung der Geschiebetransportkapazitit, was
auf Grenzen dieses vereinfachten, pauschalen Korrek-
tur-Verfahrens hinweist. Neben dem zusétzlichen Fliess-
widerstand durch Formverluste ist bei groBeren Abfluss-
intensitdten auch mit erhohtem Fliesswiderstand infolge
intensiven Geschiebetransportes zu rechnen (Song et al.,
1998; Recking, 2006); dieser Anteil ist jedoch fiir prakti-
sche Anwendungen bisher noch nicht beriicksichtigt wor-
den.

Speziell fiir steile Gerinne wurden bisher nur wenige
Simulationsmodelle entwickelt, wie z. B. SHESED (Wicks
& Bathurst, 1996), ETC (Mathys et al., 2003), SETRAC
(Rickenmann et al., 2006) und PROMAB (Rinderer et al.,
2007). Diese Modelle sind grundsétzlich dhnlich wie fiir
Gebirgsfliisse entwickelte numerische Sedimenttransport-
modelle, wie z. B. MORMO (Schilling & Hunziker, 1995)
und BASEMENT (Vetsch et al., 2005).

Fiir ein Wildbachereignis vom August 2005 im Sess-
ladbach in Osterreich (Tirol) wurde mit dem Modell
SETRAC eine Simulation durchgefiihrt (Rickenmann et
al., 2006). Im Modell SETRAC sind verschiedene Ansétze
zur Berechnung des FlieBwiderstandes und Geschiebe-
transportes implementiert; fiir die Simulation im Sesslad-
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bach wurden dhnliche Ansitze verwendet wie die hier vor-
gestellten. Bild 1 zeigt einen Vergleich von beobachteten
und simulierten Geschiebefrachten entlang des Gerinnes.
Der Sessladbach hat eine Einzugsgebietsfliche von 9.9
km?2 und ein mittleres Gerinnegefille von 25%, das Ke-
gelgefille betrdgt 18%. Ungefdhr 32000 m3 Geschiebe
wurde zum Kegel transportiert. Das simulierte Hochwas-
serereignis dauerte 24 Stunden, und der Spitzenabfluss
betrug etwa 25 m3/s am Kegelhals. Es wurde ein Fall mit
beschrénkter Geschiebeverfiigbarkeit und ein Fall mit
Limitierung gem&R Transportkapazitdt berechnet. Dabei
zeigten die Simulationen die beste Ubereinstimmung mit
den beobachteten Geschiebefrachten fiir einen Exponen-
ten a = 1.0 in GI. (3).

2 Ubergangsbereich zwischen Sedimenttransport
und Murgéangen

In natiirlichen Gerinnen mit Gefillen steiler als etwa 10 %
gibt es nur wenige Messungen zum Geschiebetransport.
Bei Gefillen steiler als etwa 20 % bis 25% ist ein wasserge-
séttigtes Bachbett schon nahe an der Grenze zur Instabi-
litdt und zur Auslosung von Murgéngen aus dem Gerinne-
bett heraus (Takahashi, 1991), wie auch einige Laborver-
suche von Smart & Jéggi (1983) zeigten.

In den Alpen sammeln sich an der Front des Mur-
ganges haufig grobe Blocke an. Im hinteren Bereich eines
Murganges sind die Feststoffkonzentrationen meist gerin-
ger als im vorderen Teil. Die Verhiltnisse sind dann dhn-
lich wie bei murgangartigem Abfluss im Ubergangsbereich
(englische Begriffe dazu sind ,,debris flood¥, ,immature“
debris flow, ,hyperconcentrated flow*) oder wie bei inten-
sivem fluvialem Geschiebetransport.

Eine einfache Analyse der Hangstabilitét fiihrt zu ei-
ner theoretischen Grenzneigung von etwa 21% bis 30%
fiir typische Verhiltnisse im Gerinnebett (Reibungswin-
kel des Materials von 33° to 37°) (Takahashi, 1987). In
Wildbachgerinnen ist (wie auch in Fliissen) ein minimaler
Abfluss notig (Grenzabfluss in Bild 2), damit Geschiebe
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Bild 2: Wesentliche Geschiebelieferungsprozesse in Wildbdchen und die Rolle bei der Bildung von Murgdngen.

transportiert wird. Die kombinierte Belastung der Sohle
durch Abfluss und bewegtes Geschiebe kann bei genii-
gend grolen Gefillen ausreichen, damit geniigend Fest-
stoffe plotzlich in Bewegung kommen und sich ein Mur-
gang bildet. Analog wie fiir den Grenzabfluss bei Beginn
des fluvialen Geschiebetransportes, kann ein kritischer
dimensionsloser Grenzabflusses g* fiir die Bildung von
Murgéngen definiert werden:

q*=qc/ [0 d'%) =B/ S* @

Dabei ist g der kritische spezifische Abfluss pro Me-
ter Gerinnebreite, d eine charakteristische Korngré3e des
Bachbettmateriales, S = sin® das Gerinnegefille (mit ¢ =
Gerinneneigung), g die Erdbeschleunigung, B ein empiri-
scher Koeffizient, ¢ ein semi-empirischer Exponent.

q* =q./(g°° d")

In Bild 3 sind einige Beziehungen zur Bestimmung
des Grenzabflusses fiir Geschiebetransport und Mur-
gange dargestellt. Die Gleichungen von Whittaker & Ja-
eggi (1986) sowie Tognacca et al. (2000) basieren nur auf
Laborversuchen, wéhrend die Form der Gleichung von
Bathurst et al. (1987) auch von Felddaten bestétigt wird.
Bild 3 zeigt auch eine Grenzbedingung fiir den Beginn
von ,,immature debris flows* nach Takahashi (1987); diese
Beziehung basiert ebenfalls auf Laborversuchen. Die Ab-
bildung zeigt eine grosse Bandbreite moglicher Grenzab-
fliisse fiir Murgédnge, welche noch mit Naturdaten zu veri-
fizieren sind.

In Rickenmann (2005a) wurden einige Formeln zur
Abschétzung der Geschiebe- oder Sedimentkonzentration
bei steilen Gefillen mit Daten von einmaligen Feldversu-

— Bathurst et al. (1987): Beginn Geschiebetransport

100 Whittaker & Jaeggi (1986): Grenzstabilitat von Blockrampen
Takahashi (1987): Grenze flur 'immature debris flow'
— Tognacca et al. (2000): Grenze fir Murgangbildung in Gerinnen
— Takahashi (1987): Grenzbereich fur Murgangbildung in Gerinnen
10 .
\
1
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Bild 3: Dimensionsloser kritischer Abfluss (pro Einheitsbreite) fiir den Beginn von fluvialem Geschiebetransport und die

Bildung von Murgdngen.
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Bild 4: Volumetrische Sedimentkonzentration Cs in Abhéngigkeit des Gerinnegefdlles S: Vergleich von Daten von vier Mur-
gangversuchen in Kasachstan (1972-1976) mit Gleichungen fiir den Geschiebetransport bei steilen Gefdllen und fiir
Murgéinge. Die Werte von Cs sind mit der maximalen Packungskonzentration C* normiert.

chen zur Murgangentstehung in Kasachstan (Rickenmann
et al., 2003) verglichen. Bei diesen Versuchen aus den
1970er Jahren wurden kiinstliche Hochwasserwellen er-
zeugt, welche in einem durchschnittlich 30% steilen und
rund 700 m langen Gerinneabschnitt in Morédnematerial
zu rascher Sohlen- und Seitenerosion fiihrten. Querprofil-
vermessungen entlang des Gerinnes erlaubten die Berech-
nung der mittleren Sedimentkonzentrationen pro Versuch
und pro Teilabschnitt mit konstantem Gefille (Ricken-
mann et al., 2003).

Der Vergleich verschiedener Ansédtze mit den Feld-
messungen ist in Bild 4 gezeigt. Bei der Beziehung von
Rickenmann (1990) handelt es sich um die Extrapola-
tion einer empirischen Funktion zur Beschreibung des
Geschiebetransportes bei steilen Gefdllen. Der Ansatz
von Tognacca (1999) beruht auf Laborversuchen an der
ETHZ zur Murgangentstehung mit Gerinnegefillen von
025 < S < 0.70, und in der Auswertung wurden auch
Geschiebetransportversuche fiir den Gefillsbereich von
0.03 < S < 0.20 miteinbezogen. Bei der Funktion von
Takahashi (1991) wurde aufgrund von theoretischen Uber-
legungen und Laborversuchen die sogenannte Gleichge-
wichts-Sedimentkonzentration von Murgéngen bestimmt.

Bei den Daten der Feldversuche in Kasachstan han-
delt es sich um abschnittsweise Werte von Feststoffkon-
zentrationen. Die beobachtete Sedimentkonzentration Cj
reprasentiert einen Mittelwert {iber die Versuchsdauer und
beinhaltet die Summe der Feststoffe und des Wassers, wel-
che in einen Gerinneabschnitt mit gegebener Sohlennei-
gung 4 gelangten.

Die Gleichungen von Rickenmann (1990) und Taka-
hashi (1991) sind in Bild 4 auf steilere Gefélle angewen-
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det als bei der Herleitung verwendet wurde. Die Daten der
Feldversuche zeigen eine grosse Streuung von C; fiir ein
gegebenes Gefille. Ein Teil dieser Streuung héngt mog-
licherweise mit den relativ kurzen Gerinneabschnitten
zusammen, welche die Ausbildung von ,,Gleichgewichts“-
Bedingungen erschwerten. Als wichtiger Einflussfaktor
sind zudem unterschiedliche Erosionswiderstinde der
Gerinneabschnitte in den hier gezeigten einfachen Ansat-
zen nicht beriicksichtigt.

3  Murginge

Die Auslosung von Murgéngen kann in Form von Hang-
rutschungen oder von Gerinnedestabilisierung erfolgen.
Fiir die Bildung eines Murganges aus dem Gerinnebett
oder aus einem Hang heraus betrdgt das Mindestgefille
ca. 25%-30%. Bei Vorhandensein weiterer, die Mur-
gangentstehung fordernder Faktoren (z.B. Engstellen,
Wildholz) kann sich ein Murgang aber auch bei Gefillen
von ca. 15%-25% bilden (s. auch Bild 2). Beziiglich der
massiven Gerinneerosion oder -destabilisierung gibt es
Ansitze iiber den Grenzabfluss (analog zum Beginn des
Geschiebetransportes) aus Laboruntersuchungen sowie
einfache theoretische Abschitzungen (s. Abschnitt ,,Uber-
gangsbereich“ und Bild 3). Beide Methoden liefern aber
nur grobe Schitzwerte des Grenzabflusses bei der Aus-
16sung von Murgédngen, da die Eigenschaften des groben
Bachschuttmaterials nicht beriicksichtigt sind.

Bei der Auslosung ist nicht nur der Oberflachen-
abfluss und damit die Regenintensitdt von Bedeutung,
sondern auch das Ausmass der Bodenséttigung durch
langeranhaltende Niederschldge, was zur Bildung von
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Bild 5: Simulation der Murgangablagerungen vom 24. August 1987 auf dem Kegel des Minstigerbaches (Schweiz) mit dem
Programm FLO-2D. Die dunkelrot punktierte Fldche entspricht den Murgangablagerungen. Beim rechten Bild sind
die Hduser in der Simulation beriicksichtigt, beim linken Bild nicht. Fiir die beiden Fdille wurde mit dem gleichen
pseudo-Manning Wert, aber unterschiedlichen Bingham-Parametern gerechnet.

Hangrutschungen fiihren kann. So muss zum Beispiel
bei Gewitterniederschldgen in der Schweiz gleichzeitig
eine minimale Ausloseintensitdt von rund 30 mm/h und
eine minimale Niederschlagssumme von rund 40 mm er-
reicht sein, dass es zur Bildung von Murgidngen kommt
(Zimmermann et al., 1997). Bedingungen fiir kritische
Niederschlagsverhéltnisse werden hédufig in Form der
mittleren Niederschlagsintensitdt i [mm/h] und der Dauer
D [h] des auslosenden Niederschlagsereignisses darge-
stellt. Diese Grenzbedingungen kénnen regional oder lo-
kal stark variieren.

Zur Beurteilung des Fliess- und Ablagerungsverhalten
konnen entweder empirische Ansdtze und Schitzformeln
(Rickenmanmn, 1999, 2005b; Jakob, 2005) oder numerische
Simulationsmodelle eingesetzt werden (Rickenmann et al,
2006). Grundsitzlich gilt es abzuschétzen, wo kritische
Stellen mit der M6glichkeit eines Gerinneausbruches vor-
handen sind und welche Gebiete des Kegels dann {iber-
flossen werden konnen.

Das Erosionsverhalten entlang der Transitstrecke ist
noch wenig verstanden; neben einfachen Modellvorstel-
lungen in Anlehnung an die Bodenmechanik wird auch
auf empirische Ansédtze aus dem Geschiebetransport zu-
riickgegriffen (Rickenmann et al., 2003). Bei der Schét-
zung der Murenfracht anhand von geomorphologischen
Methoden sollten auch mogliche Feststoffeintrédge aus der
Transitstrecke berticksichtigt werden (Hungr et al., 2005).

Fiir eine einfache Abgrenzung von potentiell geféhr-
deten Gebieten auf der Stufe Gefahrenhinweiskarte wer-
den in jiingerer Zeit haufig GIS basierte Modelle mit rela-
tiv einfachen Ansétzen zur Beschreibung der Murgangver-

lagerung angewendet. Ein Beispiel dazu ist der Ansatz von
Zimmermann et al. (1997) sowie Gamma (2000). Dabei
wird zur Abschédtzung der Fliessgeschwindigkeit und der
Reichweite ein Massenpunktmodell fiir das Fliessverhalten
eines Voellmy Fluides verwendet, und die zwei ,,Reibungs-
parameter® miissen aufgrund von fritheren Ereignissen
»geeicht“ werden (Rickenmann, 2005b).

Zur Beschreibung des Material- bzw. FlieBverhaltens
existieren verschiedene empirische und theoretische An-
sdtze, welche auch in numerischen Simulationsmodellen
implementiert sind. Dabei besteht ein Hauptproblem da-
rin, dass es keine klaren Kriterien gibt, welche Ansétze auf
welche Murgangtypen in der Natur am besten angewen-
det werden sollen. Immerhin kann bei den empirischen
Ansidtzen fiir den Maximalabfluss (in Abhéngigkeit der
Murenfracht) und die FlieBgeschwindigkeit (in Abhén-
gigkeit der Abflusstiefe, des Gefilles und eines Reibungs-
parameters) ein grober Unterschied zwischen granularen
und schlammstromartigen Murgidngen gemacht werden
(Rickenmanmn, 1999; Rickenmann & Weber, 2000; Ikeda
& Hara, 2003).

Bei einer Gruppe von Simulationsmodellen wird das
Murganggemisch in erster Ndherung als homogene Fliis-
sigkeit betrachtet und zum Beispiel ein viskoplastisches
Fliessverhalten postuliert (Ancey, 2006). Dabei konnen
die rheologischen Parameter nur fiir das feinere Material
des Murganges anhand von Labormessungen fiir verschie-
dene Wasseranteile bestimmt werden. Der Einfluss der
groberen Komponenten auf die Rheologie ist schwierig
zu quantifizieren. Im Falle der Ablagerung kommt das
ganze Gemisch zum Stoppen. Ein bekanntes Simulations-

Bautechnik und Naturgefahren 5



D. Rickenmann - Modellierung von Murgangen und Sedimenttransport in Wildbachen

programm ist FLO-2D (O‘Brien et al., 1993), welches auf
einem gemischten Ansatz einer Binghamschen Fliissigkeit
und dispersiver bzw. turbulenter Reibungsterme basiert.
Bei der Anwendung dieses und auch anderer Simulations-
modelle zeigt sich generell, dass eine genaue Beriicksich-
tigung der Geldndetopographie eine grosse Bedeutung hat
(Rickenmann et al., 2006), wie beispielhaft auch Bild 5
illustriert.

Bei einer anderen Gruppe von Simulationsmodellen
werden die zwei Phasen Wasser und Feststoffe separat be-
trachtet, wobei die Erosion von Feststoffen mit einfachen
Ansidtzen beriicksichtigt wird und die Ablagerung von
Feststoffen nach Ansédtzen aus dem Sedimenttransport
erfolgt (z. B. Nakagawa et al., 2000). Ein neuerer Mo-
dellansatz beriicksichtigt Porenwasserdriicke und andere
bodenmechanische Aspekte (Iverson & Denlinger, 2001).
Dabei werden die zwei Phasen Feststoffe und Fliissigkeit
iiber die Mischungstheorie gekoppelt. Zur Anwendung
dieses Modells auf natiirliche Murgangereignisse ist noch
wenig bekannt.

Eine wichtige Einschriankung beziiglich der Simula-
tionsmodelle ist, dass die meisten nicht systematisch an-
hand von Naturereignissen getestet wurden. Bisher wur-
den in der Praxis eher solche Modelle eingesetzt, welche
eine gewisse Ahnlichkeit zu ,hydraulischen“ Simulati-
onsmodellen aufweisen. Zumindest bei hoheren FlieR-
geschwindigkeiten im Gerinne scheinen Fliessgesetze
mit einem ,turbulenten® Reibungsterm, wie beim Modell
FLO-2D oder beim ,Voellmy“ Modell, brauchbare Resul-
tate zu liefern. Um zuverldssige Aussagen iiber das Fliess-
und Ablagerungsverhalten machen zu kénnen, sollten die
Modell- oder Reibungsparameter moglichst mit fritheren
Ereignissen ,geeicht“ werden. Vergleiche zwischen Natur-
beobachtungen und Resultaten aus Simulationsberech-
nungen mit verschiedenen Modellansétzen sind in Swartz
et al. (2004), Rickenmann et al. (2006) und Naef et al.
(2006) diskutiert.

4 Fazit

Im Vergleich zum fluvialen Geschiebetransport in Ge-
birgsfliissen und Kiesbdchen mit flacherem Gerinnege-
falle zeigen Naturmessungen aus steileren Gerinnen und
Wildbiachen grundsitzlich eine grossere Streuung und
vergleichsweise geringere Transportraten. Eine grobe Be-
riicksichtigung der Formverluste in den steileren Gerinnen
fiihrt zu einer besseren Ubereinstimmung der berechneten
Transportraten in Wildbéchen.

Die Untersuchungen zum Geschiebetransport im
Labormassstab lassen darauf schliessen, dass ein einheit-
licher Ansatz zur Berechnung der Transportraten iiber
den ganzen Gefillebereich angewendet werden kann. Bei
Gerinnegefillen steiler als etwas 20% treten in den La-
borversuchen bereits hohe Sedimentkonzentrationen auf;
eine Extrapolation auf noch steilere Gefille fiihrt zu dhn-
lich hohen Transportraten, wie aus Feldversuchen zur Bil-
dung von Murgingen abgeschétzt wurde. Die Anwendung
von Geschiebetransportgleichungen bei steileren Gefallen
fiihrt zu Sedimentkonzentrationen wie sie im Ubergangs-
bereich zu Murgédngen zu erwarten sind.

Zur Simulation des Fliess- und Ablagerungsverhal-
tens von Murgéngen wurden bereits viele Modelle ent-
wickelt. Bei der Anwendung fiir die Praxis besteht eine
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Hauptschwierigkeit darin, massgebende Murgangtypen in
der Natur zu unterscheiden, so dass eine klare Zuordnung
eines geeigneten Modelltyps moglich ist. Eine weitere
wichtige Forderung aus der Sicht der Gefahrenbeurteilung
besteht darin, dass die Simulationsmodelle sowohl fiir
Murgénge als auch fiir den Sedimenttransport viel umfas-
sender anhand von gut dokumentierten Wildbachereignis-
sen getestet werden sollten.

Literatur

Ancey, C.: Plasticity and geophysical flows: A review. ]J. Non-
Newtonian Fluid Mech., in press (online version 2006).

Bathurst, ].C., Graf, W.H. und Cao, H.H.: Bed load discharge
equations for steep mountain rivers. In C.R. Thorne, J.C.
Bathurst & R.D. Hey (eds), Sediment Transport in Gravel-
Bed Rivers, p. 453-477. New York: Wiley & Sons 1987.

Gamma, P.: dfwalk - Ein Murgangsimulationprogramm zur
Gefahrenzonierung. Geographica Bernensia, G66, Geogra-
phisches Institut der Universitidt Bern, 2000, 144p.

Gomez, B.,and Church, M.: An assessment of bed load sediment
transport formulae for gravel bed rivers. Water Resources Re-
search 25 (1989), p. 1161-1186.

Hungr, O., McDougall, S. und Bovis, M.: Entrainment of mate-
rial by debris flows. In: M. Jakob & O. Hungr (eds), Debris-
Flow Hazards and Related Phenomena, p. 135-158. Heidel-
berg: Praxis-Springer 2005.

Ikeda, A. und Hara, Y.: Flow properties of debris flows on the
Kitamata Valley of the Name River, Japan. In D. Rickenmann
& C.L. Chen (eds.), Debris-Flow Hazards Mitigation: Me-
chanics, Prediction, and Assessment. Proc. 3rd Intl. DFHM
Conference, Davos, Switzerland: 851-862. Rotterdam: Mill-
press 2003.

Iverson, R.M. und Denlinger, R.P.. Flow of variably fluidized
granular masses across three-dimensional terrain, 1. Cou-
lomb mixture theory. Journal of Geophysical Research, 106
(B1) (2001), p. 537-552.

Jakob, M.: Debris-flow hazard analysis. In: M. Jakob & O.
Hungr (eds), Debris-Flow Hazards and Related Phenomena,
p. 411-443. Heidelberg: Praxis-Springer 2005.

Mathys, N., Brochot, S., Meunier, M. und Richard, D.: Erosion
quantification in the small marly experimental catchments
of Draix (Alpes de Haute Provence, France). Calibration of
the ETC rainfall-runoff-erosion model. Catena 50 (2003),
p. 527-548.

Naef, D., Rickenmann, D., Rutschmann, P. und McArdell, B.W.:
Comparison of flow resistance relations for debris flows using
a one-dimensional finite element simulation model. Natural
Hazards and Earth System Sciences, 6 (2006), p. 155-165.

Nakagawa, H., Takahashi, T. und Satofuka, Y.: A debris-flow
disaster on the fan of the Harihara River, Japan. In G.F. Wiec-
zorek & N.D. Naeser (eds), Debris-Flow Hazards Mitigation:
Mechanics, Prediction, and Assessment, p. 193-201. Rotter-
dam: Balkema 2000.

O’Brien, ].S., Julien, P.Y. und Fullerton, W.T.: Two-dimensional
water flood and mudflow simulation. Journal of Hydraulic
Engineering 119 (1993), p. 244-261.

Palt, S.M.: Sedimenttransporte im Himalaya-Karakorum und
ihre Bedeutung fiir Wasserkraftanlagen. Mitteilungen des Ins-
tituts fiir Wasserwirtschaft und Kulturtechnik der Universitét
Karlsruhe (TH). Nr. 209, 2001, 257 p.

Recking, A.: Etude expérimentale de I'influence du tri granulo-
métrique sur le transport solide par charriage. These, Institut
National des Sciences Appliquées de Lyon (INSA), 2006.

Rickenmann, D.: Bedload transport capacity of slurry flows at
steep slopes. Mitteilungen der Versuchsanstalt fiir Wasserbau,
Hydrologie und Glaziologie, ETH Ziirich, Nr. 103, 1990, 249p.



Rickenmann, D.: Hyperconcentrated flow and sediment trans-
port at steep slopes. Journal of Hydraulic Engineering 117(11)
(1991), p. 1419-1439.

Rickenmann, D.: Empirical relationships for debris flows. Nat-
ural Hazards 19 (1999), p. 47-77.

Rickenmann, D.: Comparison of bed load transport in torrents
and gravel bed streams. Water Resources Research 37 (2001),
p. 3295-3305.

Rickenmann, D.: Geschiebetransport bei steilen Gefillen. In:
Tagungspublikation zu VAW 75 Jahre, Festkolloquium 7. Ok-
tober 2005, Mitteilungen der Versuchsanstalt fiir Wasserbau,
Hydrologie und Glaziologie, ETH Ziirich, Nr. 190, 2005a,
p. 107-119.

Rickenmann, D.: Runout prediction methods. In: M. Jakob &
O. Hungr (eds), Debris-Flow Hazards and Related Pheno-
mena, p. 263-282. Heidelberg: Praxis-Springer 2005b.

Rickenmann, D. und Weber, D.: Flow resistance of natural and
experimental debris flows in torrent channels. In G.F. Wiec-
zorek & N.D. Naeser (eds.), Debris-Flow Hazards Mitigation:
Mechanics, Prediction, and Assessment; Proceedings 2nd In-
ternational DFHM Conference, Taipei, Taiwan, August 16-18,
2000: 245-254. Rotterdam: Balkema 2000.

Rickenmann, D., Chiari, M. und Friedl, K.: SETRAC - A sedi-
ment routing model for steep torrent channels. In R. Ferreira,
E. Alves, J. Leal & A. Cardoso (eds), River Flow 2006, p. 843-
852. London: Taylor & Francis 2006.

Rickenmann, D., Weber, D. und Stepanouv, B.: Erosion by debris
flows in field and laboratory experiments. In D. Rickenmann
& C.L. Chen (eds.), Debris-Flow Hazards Mitigation: Mecha-
nics, Prediction, and Assessment. Proc. 3rd Intl. DFHM Con-
ference, Davos, Switzerland: 883-894. Rotterdam: Millpress
2003.

Rickenmann, D., Laigle, D., McArdell, B.W. und Hiibl. ].:
Comparison of 2D debris-flow simulation models with field
events. Computational Geosciences, 10 (2006), p. 241-264,
DOI: 10.1007/510596-005-9021-3.

Rinderer, M., Jenewein, S., Senfter, S., Rickenmann, D., Scho-
berl, F.,, Stotter, J. und Hegg, C.: Runoff and bedload transport
modelling for flood hazard assessment in small alpine catch-
ments - the model PROMAB-GIS. In Veulliet E., Stétter J.,
Weck-Hannemann H. (eds.): Sustainability in Natural Haz-
ard Management. Berlin (in press).

Schilling, M. und Hunziker, R.: Programmpaket MORMO
- Grundlagen. In ,Mathematische Modelle offener Gerinne*,
OWAV-Seminar 21. Nov. 1995, Konstruktiver Wasserbau —
Landschaftswasserbau, Bd. 17, 1995, S. 91-104.

D. Rickenmann - Modellierung von Murgdngen und Sedimenttransport in Wildbachen

Smart, G.M. und Jdaggi, M.: Sedimenttransport in steilen Gerin-
nen. Mitteilungen der Versuchsanstalt fiir Wasserbau, Hydro-
logie und Glaziologie, ETH Ziirich, Nr. 64, 1983.

Song, T, Chiew, Y.M. and Chin, C.O.: Effect of Bed-Load Move-
ment on Flow Friction Factor. Journal of Hydraulic Engineer-
ing 124 (1998), p. 165-175.

Swartz, M., McArdell, B., Bartelt, P. und Christen, M.: Evalua-
tion of a two-phase debris flow model using field data from
the Swiss Alps. In Forschungsgesellschaft fiir vorbeugende
Hochwasserbekdmpfung (ed.): Proceedings Internationales
Symposium INTERPRAEVENT, Riva del Garda, Bd. 1, 2004,
p- 111/319-111/329.

Takahashi, T.: High velocity flow in steep erodible channels. In
Proceedings of the 22nd IAHR Congress, Lausanne, Switzer-
land, 1987, Techn. Session A, p. 42-53.

Takahashi, T.: Debris flow. IAHR Monograph Series. Rotter-
dam: Balkema, 1991.

Tognacca, C.: Beitrag zur Untersuchung der Entstehungsme-
chanismen von Murgéngen. Mitteilungen der Versuchsanstalt
fiir Wasserbau, Hydrologie und Glaziologie, ETH Ziirich,
Nr. 164, 1999.

Tognacca, C., Bezzola, G.R. und Minor, H.-E. (2000): Thresh-
old criterion for debris-flow initiation due to channel-bed
failure. In G.F. Wieczorek & N.D. Naeser (eds), Debris-Flow
Hazards Mitigation: Mechanics, Prediction, and Assessment,
p. 89-97. Rotterdam: Balkema 2000.

Vetsch, D., Fih, R., Fahrsi, D. und Miiller, R.: BASEMENT -Ein
objektorientiertes Softwaresystem zur numerischen Simu-
lation von Naturgefahren. In: Tagungspublikation zu VAW
75 Jahre, Festkolloquium 7. Oktober 2005, Mitteilungen der
Versuchsanstalt fiir Wasserbau, Hydrologie und Glaziologie,
ETH Ziirich, Nr. 190, 2005, p. 201-212.

Whittaker, J. und Jaeggi, M.: Blockschwellen. Mitteilungen der
Versuchsanstalt fiir Wasserbau, Hydrologie und Glaziologie,
ETH Ziirich, Nr. 91, 1986.

Wicks, J.M. und Bathurst, ].C.: SHESED: a physically based,
distributed erosion and sediment yield component for the
SHE hydrological modelling system. Journal of Hydrology
175 (1996), p. 213-238.

Zimmermann, M., Mani, P, Gamma, P, Gsteiger, P,, Heiniger, O.
und Hunziker, G.: Murganggefahr und Klimadnderung - ein
GIS-basierter Ansatz. Schlussbericht NFP 31, vdf-ETH, Zii-
rich, Switzerland, 1997, 161p.

Bautechnik und Naturgefahren 1



