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1 Einleitung

1.1 Ziele der Simulationsberechnungen

Mit dem an der Eidgenossischen Forschungsanstalt fiir Wald, Schnee und Landschaft WSL
entwickelten Modell sedFlow wurden Geschiebetransportsimulationen an der Lonza durchgefiihrt. Die
Hauptziele dieses Berichtes sind:

. Prasentation der Grundlagendaten zu den Geschiebetransportberechnungen in der Lonza
° Prisentation der Resultate zu folgenden Berechnungen:
1. Kalibrierung des Modelles anhand des Hochwasserereignisses vom 10.10.2011
2. Validierung anhand von Daten zu Geschiebeablagerungen im Staubecken Ferden in der
Periode 1976-2011

Fir die Kalibrierung des Modelles wurde die abgeschitzte Geschiebebilanz des
Hochwasserereignisses vom 10.10.2011 verwendet. Die hier dargestellten Arbeiten wurden im
Rahmen des BAFU (GHO) Projektes ,,Feststofftransport in Gebirgseinzugsgebieten (Vertrags-Nr.
11.0026.PJ/ K154-7241) durchgefiihrt.

1.2 Simulierter Gerinneabschnitt

Die Lonza fliesst durch das Lotschental und miindet unterhalb von Steg/Gampel im Walliser Haupttal
von Norden her in die Rhone. Die Simulationsstrecke erstreckt sich von der Fafleralp bis zum Stausee
bei Ferden und hat eine Linge von 9.5 km. Bis zum Stausee entwissert die Lonza eine Flache von
130.7 km® (Abb. 1). Das Lingsgefille entlang der Simulationsstrecke schwankt zwischen 2.2 und
13.6 % und betrdgt im Mittel 4.7 %. Rund 25 % der Einzugsgebietsfliche sind vergletschert und das
Abflussregime ist dementsprechend glazial mitgeprigt. Bis zum Staubecken Ferden ist der Abfluss
weitgehend unbeeinflusst. In der Lonza trat im Oktober 2011 ein Hochwasserereignis mit viel
Geschiebetransport auf, welches relativ gut dokumentiert wurde (Geoplan, 2012). Von diesem
Ereignis sind die Eintrdge der aktiven Seitenzubringer in die Lonza, sowie der Eintrag des
Gebirgsflusses Lonza in den Stausee bei Ferden bekannt. In Blatten (1520 m ii.M.) in der Mitte der
Simulationsstrecke befindet sich eine Abflussmessstation des BAFU.
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iiber das E1nzugsgeblet der Lonza oberhalb von den Dargestellt sind der simulierte Gerinneabschnitt
(blau, dick) und die wichtigsten Seitenzubringer. Reproduziert mit Bewilligung von swisstopo (JA100118).
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1.3 Das Geschiebetransport-Simulationsprogramm sedFlow

Das Geschiebetransportsimulationsprogramm sedFlow wurde an der WSL im Rahmen des Projektes
SEDRIVER entwickelt (Heimann et al.,, 2014a, 2014b). Es wurde speziell fiir Berechnungen in
Gebirgsfliissen konzipiert, mit den folgenden wesentlichen Elementen: (i) Beriicksichtigung neuer
Ansitze zur Berechnung des Geschiebetransportes in steilen Gerinnen mit Makrorauigkeit, (ii)
Berechnung von fraktionsweisem Transport, (iii) schnelle Berechnungszeiten zur Modellierung ganzer
Einzugsgebiete und zur Szenarien-Analyse mit automatisierten Simulationsberechnungen vieler
Varianten beziiglich der Eingabeparameter.

Das Programm sedFlow ist im Synthesebericht zu den Anwendungen von sedFlow in Schweizer
Gebirgsfliissen (Rickenmann et al., 2015) néher beschrieben, eine ausfiihrliche Beschreibung findet
sich auch in Heimann et al. (2014a) und eine zusammenfassende Beschreibung in Rickenmann et al.
(2014).
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2  Grundlagen

2.1 Einzugsgebiet und Gerinneverbauungen

Die Lonza oberhalb von Ferden ist ein weitgehend unverbauter Gebirgsfluss mit einer starken
Geschiebedynamik. Uferverbauungen sind in der Néhe von Blatten und Kippel in einigen wenigen
Abschnitten vorhanden. Bei Blatten wird die Gerinnesohle durch einen natiirlichen Felsaufschluss
stabilisiert, was zu einem konvexen Knickpunkt im Langsprofil fiihrt (Abb. 2). Ein weiterer konvexer
Knickpunkt ist bei der Fafleralp beim oberen Ende der Simulationsstrecke zu finden. Diese
Stabilisierung der Sohle ist vermutlich auf den Eintrag von grobem Material aus den Seitenbdchen
zuriickzufiihren.

Auf beiden Talseiten miinden murgangfidhige Wildbdche in die Lonza. Im hinteren Teil des
Lotschentals besteht ein grosser Teil der Einzugsgebiete der Seitenbéche aus vegetationslosen,
unvergletscherten Flachen mit grossen Mordnen. Diese stellen ein grosses Geschiebepotenzial flir die
Lonza dar. Im vorderen Teil des Lotschentals verhindert die enge und steile Talmorphologie eine
Kegelbildung der Seitengerinne. Das aus den seitlichen Gerinnen zugefiihrte Material gelangt daher
grosstenteils direkt in die Lonza (Geoplan, 2012).

2.2 Beobachtungen zum Geschiebetransport fiir das Hochwasserereignis 2011

Als Grundlage fiir die Kalibrierung wurden Abschitzungen des Geschiebetransports fiir das Ereignis
vom 10.10.2011 verwendet. Von diesem Ereignis sind der Geschiebeeintrag der drei aktiven
Seitenbdche Golmbach, Milibach und Ténnbach in die Lonza, der Geschiebeeintrag der Lonza ins
Staubecken bei Ferden und Ablagerungen in der Lonza im Gerinneabschnitt zwischen Tdnnbach und
Ferden bekannt (Abb. 2). Fiir die Bestimmung der Erosions- und Ablagerungsfrachten der Seitenbache
und der Ablagerungen entlang der Lonza wurde nach dem Ereignis eine Befliegung durch das Biiro in-
Terra GmbH durchgefiihrt und die neu vermessene Topographie mit dem Hohenmodell DTM-AV 2m
aus dem Jahr2005 verglichen. Eine Abschitzung des Geschiebeeintrages ins Staubecken wurde durch
die KW Lotschen gemacht. Fiir den oberen Teil der Simulationsstrecke zwischen Fafleralp und
Tannbach wurde anhand von Feldbegehungen und Luftbildern durch André Henzen eine grobe
Abschitzung des Geschiebeeintrages durch Seitenerosion gemacht (Grundlagen und genauere
Angaben dazu in Geoplan, 2012).

Bei den Feststofffrachten aus Geldndevermessungen und Vermessungen des Staubeckens sind auch
die Feinanteile, die als Schwebstoffe transportiert wurden mitberiicksichtigt. Um die als Geschiebe
transportierten Feststoffanteile abzuschétzen, wurden die Frachten der Ereignisanalyse von Geoplan
AG um 30 9% reduziert. Die vorliegenden Abschidtzungen sind mit einer grossen Unsicherheit
verbunden. Der Anteil der Feinsedimente von 30 % entspricht einer groben Annahme und konnte
tendenziell auch hoher liegen, was tiefere Werte des Geschiebetransportes zur Folge hitte. Alle
Angaben zu den Geschiebevolumen sowie zu den Sohlendnderungen beinhalten auch das
Porenvolumen.

Auf Basis der Differenzenkarte von digitalen Geldindemodellen vor und nach dem Ereignis (Geoplan
2012) wurde die Sohlendnderung im Gerinne der Lonza ab km 4.5 bis zum oberen Ende des
Staubeckens Ferden berechnet (Abb. 3). In diesem Abschnitt wurde generell viel Material abgelagert.
Im Miindungsbreich des Golmbachs bzw. im Bereich der Stauwurzel des Beckens Ferden kam es zu
einer Auflandung von bis zu 14 m.
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Abb. 2 Geschiebeeintrige in die Lonza und Geschiebeaustrag ins Staubecken Ferden wihrend des Hochwasserereignisses
vom 10.10.2011.

14

12

10

Erosion / Auflandung [m]

L
'2 T T T T T T T T
45 4 35 3 2.5 2 1S 1 0.5 0

Distanz zum Staubecken [km]

Abb. 3 Sohlenénderungen entlang des Gerinnebetts der Lonza (Grundlage: Differenzenkarte der Studie von Geoplan, 2012).
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2.3 Beobachtungen zum Geschiebetransport fiir die Periode 1976 bis 2012

Von der Enalpin AG wurden Ablagerungsvermessungen im Staubecken Ferden wahrend der
Zeitperiode von 1976 bis 2013 durchgefiihrt (Abb. 4). Seit 1982 wurden die Ablagerungen
regelmaéssig alle zwei Jahre mittels eines Echolots vermessen und das Staubecken gespiilt. Nach den
zwei ausserordentlichen Hochwassern vom 15./16.10.2000 und vom 10.10.2011 wurde jeweils
zusétzlich eine Vermessung und eine Spiillung gemacht. Insgesamt sind die Feststoffeintrige ins
Staubecken von 21 Perioden bekannt. Die angegebenen Werte beinhalten auch das Feinmaterial, das in
der Lonza als Schwebstoff transportiert wird. Von den Ablagerungen im Staubecken wird ungeféhr ein
Viertel als Geschiebe transportiert (miindliche Aussage von Hermann Salzgeber , Enalpin AG).
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Abb. 4 Stauraumverlandung und Spiilungen im Staubecken Ferden im Zeitraum 1976 bis 2013 (Abbildung der Enalpin AG)

2.4 Angaben in der SOLID-Datenbank

Fiir die Kalibrierung des Modelles waren urspriinglich Eintrdge aus der SOLID-Datenbank des BAFU
zu Feststoffablagerungen im Staubecken Ferden vorgesehen. In der Datenbank sind drei Eintrdge
vorhanden (Tabelle 1). Diese Daten wurden von den Kraftwerksbetreibern Enalpin AG an den Kanton
Wallis und vom Kanton an den Bund weitergegeben. Die Daten der SOLID-Datenbank ergeben fiir die
Periode 1.1.2007 bis 15.7.2009 Frachten von 100000 m® und 120000 m®, was in der Gréssenordnung
den Feststoffablagerungen von 95000 m® und 100°000 m® nach Abbildung 4 entspricht. Fiir den
Zeitraum 2003 bis 2006 hingegen gibt es keinen Eintrag in der SOLID-Datenbank, wihrend nach
Abbildung 4 total 251°‘000 m® Feststoffe abgelagert wurden. Die Werte aus der SOLID-Datenbank
wurden hier nicht weiter verwendet.
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Tabelle 1 Eintrdge in der SOLID-Datenbank des BAFU

Geschiebe [m’] Datum von Datum bis
0 01-Jan-03 31-Dez-06
100000 01-Jan-07 15-Aug-07
120000 16-Aug-07 15-Aug-09

2.5 Hydrologie
2.5.1 BAFU Abflussmessungen

Die BAFU-Abflussmessstation bei Blatten ist seit 1956 in Betrieb. Die Hochwasserstatistik (Abb. 5)
umfasst den Zeitraum 1956 bis 2011 (55 Jahre). Die grosste Hochwasserspitze wurde wéhrend des
Ereignisses von 1971 gemessen. Sie entspricht mit 81 m*/s einem hundertjahrlichen Ereignis.

Der maximal gemessene Abfluss wihrend des Ereignisses vom 10. Oktober 2011 betrigt 71.2 m’/s.
Dieser wurde vom BAFU aufgrund von Messwertverfalschungen durch Geschiebe nachtriaglich auf
60 m’/s korrigiert (Geoplan, 2012).
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Abb. 5 Hochwasserstatistik der Lonza bei der BAFU-Abflussmessstation Blatten (http://www.hydrodaten.admin.ch/lhg/de)

2.5.2 Verwendete Hydrologie fiir das Hochwasserereignis 2011

Fiir die Geschiebetransportsimulationen muss der Abfluss entlang der simulierten Gerinnestrecke
bekannt sein oder abgeschitzt werden. Dazu wurde die BAFU-Abflussganglinie bei Blatten auf die
verschiedenen Teileinzugsgebiete der Zubringer aufgeteilt (20 % Gisentella, 20 % UistreTalbach,
20 % InnreTalbach, 40 % Oberlauf Lonza).

Fiir die Rekonstruktion des Abflusses beim Staubecken Ferden liegen Messungen des Kraftwerkes
Létschen (Enalpin AG) vor: i) Uberlauf durch die Hochwasserentlastungsanlage; ii) Durchfluss durch
die Turbinen und iii) Pegelstand im Staubecken. Mit dem Pegelstand im Staubecken und einem
digitalen Hohenmodell wurde von der WSL die Verdnderung des Stauseevolumens wihrend des
Ereignisses berechnet. Aus den drei Datensitzen Uberlauf durch die Hochwasserentlastungsanlage,
Durchfluss durch die Turbinen und Verdnderung des Stauseevolumens konnte eine Zuflussganglinie
ins Staubecken abgeschétzt werden (Abb. 6).

Es wurde angenommen, dass 80 % des Zuflusses zwischen Blatten und Ferden aus den drei Bichen
Golmbach, Milibach und Téannbach stammen (Geoplan, 2012). Dieser Abfluss wurde anhand der
Flachenanteile der Einzugsgebiete, die sich im Hauptniederschlagsgebiet befanden, auf die drei Biache
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aufgeteilt. Die restlichen 20 % des Zuflusses wurden je zur Hailfte auf den Gafenbach und den
Férdanbach aufgeteilt.
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Abb. 6 Schitzung des Zuflusses ins Staubecken Ferden wihrend des Hochwasserereignisses vom 10.10.2011. Daten zu
Uberlauf Stausee, Durchfluss Turbine und Pegel im Staubecken von der Enalpin AG; Abfluss Blatten: gemessene Werte der
BAFU Abflussmessstation; Verdanderung Stauseevolumen und Zufluss Ferden abgeschitzt von der WSL. Skala von Ordinate
gilt fiir Uberlauf, Durchfluss, Abfluss, Verinderung Stauseevolumen und Schitzung Zufluss).

2.5.3 Hydrologie fiir die Zeitperiode 1976 bis 2012

Analog zur Hydrologie fiir die Eichperiode wurde die Abflussganglinie der Station Blatten fiir die
Validierung auf die verschiedenen Teileinzugsgebiete der Zubringer aufgeteilt (20 % Gisentella, 20 %
UistreTalbach, 20 % InnreTalbach, 40 % Oberlauf Lonza).

Um eine Abflussganglinie beim Staubecken Ferden zu erhalten, wurde die gemessene Ganglinie bei
Blatten mit einem Flachenfaktor hochskaliert. Das Einzugsgebiet der Lonza bis Blatten betrdgt
77.8 km®, bis zum Staubecken Ferden 130.7 km®. Die so erhaltene Ganglinie zwischen Blatten und
Ferden wurde fiir die Simulationen flichenanteilsmissig auf die Seitenbdche Fardanbach (49 %),
Golmbach (11 %), Gafenbach (9 %), Milibach (15 %) und Ténnbach (16 %) aufgeteilt.

Diese Aufteilung unterscheidet sich im Vergleich zur Aufteilung fiir das Hochwasserereignis 2011, bei
welchem der Hauptniederschlag nicht gleichmissig iiber das ganze Einzugsgebiet verteilt war sondern
hauptséchlich {iber den Teil-Einzugsgebieten des Golmbachs, Milibachs und des Tannbachs auftrat.
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2.6 Kornverteilungen

Kornverteilungen wurden iiber die ganze Gerinneldnge mittels Linienzahlanalysen nach Fehr (1987)
aufgenommen. Das Gerinne wurde nach den Faktoren Gerinneneigung, Gerinnebreite und Lage der
Seitenzubringer in quasi-homogene Abschnitte unterteilt. Fiir jeden Abschnitt wurde eine
reprasentative Kornverteilung erstellt (Abb. 7). Fiir die Geschiebetransportberechnungen mit sedFlow
wurden die Linienzahlanalysen in eine grobere Kornverteilung der Oberfldchenschicht und eine
feinere Kornverteilung der Unterschicht umgerechnet, wobei der Feinanteil mit Kérnern < 1 cm bei
der Oberflichenschicht auf 10 % und bei der Unterschicht auf 25 % festgesetzt wurde. Die Werte der
charakteristischen Korndurchmesser der Oberfldchenschicht variieren fiir Dsq zwischen 3 und 12.5 cm,
und fiir Dg4 zwischen 13 und 54 cm.
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Abb. 7 Kornverteilungen in der Lonza geméss Linienproben der WSL. Dargestellt sind die charakteristischen Korndurchmesser
D5y und Dy, der Oberflachenschicht entlang der Untersuchungsstrecke (wobei jeweils 50 % respektive 84 % des Gewichtsanteils
des Sohlenmaterials feiner sind).
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3 Simulationsresultate zum Geschiebetransport

3.1 Angaben zur Variation der Randbedingungen und Eingabeparameter

Fir die Lonza oberhalb des Staubeckens Ferden liegen keine kontinuierlichen
Querprofilvermessungen vor. Die Gerinnebreite wurde im Feld und mithilfe von Luftbildern
bestimmt. Das Léngsprofil wurde mit einem digitalen Hoéhenmodell ermittelt. Als
Vergleichsgrundlage fiir die Kalibrierung liegen nur punktuelle Angaben zu den Geschiebeeintrigen
aus den drei aktiven Seitenbdchen (fiir das Hochwasser 2011) und zum Geschiebeaustrag am Ende der
Untersuchungsstrecke ins Staubecken Ferden vor (fiir das Hochwasser 2011 und die Zeitperiode 1976
— 2011). Es wurde deshalb darauf verzichtet, die Eingabeparameter wie Korngrdssenverteilung und
Gerinnebreite an einzelnen Stellen entlang der Untersuchungsstrecke zu variieren. Im Rahmen einer
Sensitivitéitsstudie wurde der Einfluss einer Variation verschiedener Parameter auf die simulierte
Geschiebefracht entlang der ganzen Untersuchungsstrecke betrachtet (siche Kap. 3.3).

3.2 Simulationsresultate Geschiebetransport fiir das Hochwasserereignis vom
10.10.2011

Mit den Geschiebetransportformeln nach Rickenmann (2001) und Wilcock und Crowe (2003) wurde
versucht, das Hochwasserereignis vom 10.10.2011 mdglichst gut nachzurechnen. Die Transportformel
nach Rickenmann (2001) wurde (i) ohne Beriicksichtigung von Versteckeffekten (d.h. Gl. 3a mit
einem Exponenten m = 0)' angewandt sowie ii) mit der Versteckfunktion mit einem Potenzansatz nach
Parker (2008) (GIl. 3a mit einem Exponenten m = -0.8) und (iii) mit der Versteckfunktion nach
Wilcock und Crowe (2003) (GIl. 3b, 3d). Die Grenzschubspannung fiir den Bewegungsbeginn (8.s0)
wurde mit dem empirischen Ansatz von Lamb et al. (2008) berechnet und das Minimum (6.5 min) auf
0.03 festgelegt. Die Transportformel von Wilcock und Crowe (2003) wurde mit einem fixen
Sandanteil von Fs = 0.20 verwendet. Bei beiden Transportformeln wurde anstelle des Sohlengefilles
ein reduziertes Energieliniengefille nach Rickenmann und Recking (2011) verwendet (Gl. 4). Fiir den
Fliesswiderstand wurde bei allen Varianten das Fliessgesetz von Ferguson (2007) in der g-basierten
Version von Rickenmann und Recking (2011) gewihlt (GI. 1a).

Bei allen Simulationen wurde in einem ersten Schritt nur eine Kornverteilung (fiir die Unterschicht)
definiert, d.h. es wurde bei der Eingabe nicht zwischen Oberflachenschicht und Unterschicht
unterschieden; das Programm sedFlow berechnet wihrend der Simulation allerdings verschiedene
Kornverteilungen fiir die Austauschschicht (Oberflachenschicht) und die Unterschicht. Die zu Grunde
liegende Annahme hier ist, dass beim Hochwasserereignis 2011 die ,,Deckschicht“ oder
Oberflachenschicht relativ schnell erodiert oder mit Ablagerungen iiberdeckt wurde.

Die Feststoffeintrdge aus den Seitenbidchen Golmbach, Milibach und Ténnbach wurden kontinuierlich
tiber die ganze Zeitdauer des Hochwasserereignisses eingespeist. Auch die Seitenerosion entlang der
Lonza zwischen dem Zufluss Ténnbach und der Fafleralp wurde kontinuierlich eingespeist.

Mit den gewdhlten Formelkombinationen ergaben sich &hnliche Resultate beziiglich der simulierten
Geschiebefrachten (Abb. 8). Als Eintrag ins Staubecken Ferden wurde eine Fracht zwischen 60000
und 80°000 m’ berechnet. Im Vergleich mit den im Becken gemessenen Ablagerungen von
140°000 m’ sind die berechneten Frachten eher zu tief, auch wenn die Grossenordnung richtig ist. Der
grosste Teil des berechneten Eintrages stammt direkt aus dem Golmbach. Das Geschiebe, das vom
Milibach der Lonza zugefiihrt wird, wird grosstenteils auf der Strecke zwischen den Zufliissen

' Alle Verweise auf Gleichungen (bzw. GLNr. sowie abgekiirzte Variablen) beziehen sich auf den Synthesebericht

(Rickenmann et al., 2015)
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Milibach und Golmbach abgelagert. Die simulierten Ablagerungen zwischen km 4.5 bis zum
Staubecken liegen etwa im Bereich der beobachteten Ablagerungen aus der Ereignisdokumentation
(Abb. 3), welche auf dem Vergleich zweier digitaler Hohenmodell basieren. Nur bei der Miindung des
Milibachs wurde eine zu grosse Auflandung simuliert.

In einem weiteren Schritt wurde iiberpriift, wie sich die Erh6hung der minimalen dimensionslosen
Grenzschubspannung fiir den Bewegungsbeginn (6.somin) von 0.03 auf 0.08 auswirkt und welchen
Einfluss die Vorgabe einer ,,Deckschicht hat, d.h. die Eingabe einer initialen Oberflichenschicht
welche grober ist als die Unterschicht. Gerechnet wurde dabei mit der Transportformel von
Rickenmann (2001) ohne Beriicksichtigung von Versteckeffekten (d.h. Gl. 3a mit einem Exponenten
m = 0). Die Unterschiede in den simulierten Geschiebefrachten und Sohlendnderungen fiir das
Hochwasser 2011 sind gering (Abb. 9).

— —— Versteckfkt. mit Potenzansatz, exp m =0

E § _|— Versteckfkt. mit Potenzansatz, exp m = -0.8 "
2 Versteckfkt. nach Wilcock und Crowe

) ----  Wilcock und Crowe
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Abb. 8 Simulationsresultate mit verschiedenen Formelkombinationen. Dargestellt sind die Geschiebefracht (oben) und die
Sohleninderung (unten) wihrend des Hochwasserereignisses vom 10.10.2011. Gerechnet wurde mit der Transportformel von
Rickenmann (2001) in Kombination mit verschiedenen Versteckfunktionen (durchgezogene Linien) und mit der
Transportformel von Wilcock und Crowe (2003) mit einem Sandanteil von Fg = 0.20 (gestrichelte Linie). Die Gleichungen
zu den Versteckfunktionen finden sich im Synthesebericht (Rickenmann et al. 2015).
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Abb. 9 Vergleich der berechneten Geschiebefracht (oben) und Sohlenéinderung (unten) bei einer Anderung der minimalen
Grenzschubspannung fiir den Bewegungsbeginn (6,s59,,;;) und Einfligen einer initialen Oberflichenschicht (OS).
Berechnungen mit der Transportformel von Rickenmann (2001) ohne Beriicksichtigung von Versteckeffekten (Gl. 3a mit
einem Exponenten m=0).

3.3 Sensitivitiit der Eingabeparameter

In einer Sensitivititsanalyse wurden die vier Inputparameter Abfluss, Seiteneintrige,
Kornverteilungen und Gerinnebreite jeweils um +/- 40 % variiert und miteinander kombiniert. Fiir die
Variation der Kornverteilung wurden die Durchmesserfraktionen verdndert, die eigentlichen
Massenangaben wurden belassen. Dabei wurde jede mogliche Kombination der variablen Parameter
(Referenzwert, Minimal-, und Maximalwert) aus Abfluss, Seiteneintrige, Kornverteilungen und
Gerinnebreite gebildet, und somit wurden 81 Simulationen durchgefiihrt. In Abb. 10 sind die Resultate
dargestellt, welche mit der Transportformel von Rickenmann (2011) ohne Beriicksichtigung von
Versteckeffekten berechnet wurden. Betrachtet man die beiden mittleren Quartile (25 % - 75 % aller
simulierten Werte), so ist die Sensitivitdit der genannten Parameter auf die absoluten
Sohlenénderungen eher gering. Bei den extremen Perzentilen (2.5 % bzw. 97.5 % aller simulierten
Werte) ergeben sich in der Steilstrecke bei km 9 eine stirkere Erosion sowie erhdhte Ablagerungen
zwischen km 5.6 und 6.3 und bei den Miindungen der beiden Seitenbdche Milibach und Golmbach.
Bei den Geschiebefrachten ergibt sich, bezogen auf einen mittleren Wert von ca. 17000 m® (km 4 —
5.5), fiir das 75 %-Perzentil eine relative Erh6hung um einen Faktor 1.5 und fiir das 97.5 %-Perzentil
um einen Faktor 2.5. Fiir den Geschiebeaustrag ins Staubecken ergibt sich, bezogen auf einen Wert
von ca. 62000 m’, fiir das 75 %-Perzentil eine relative Erhéhung um einen Faktor 1.2 und fiir das
97.5 %-Perzentil um einen Faktor 1.6.
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Abb. 10 Sensitivititsanalyse in der Lonza fiir das Hochwasser vom 10.10.2011: Berechnete Geschiebefrachten (oben) und
Sohlenverdnderungen (unten) aufgrund von 81 Simulationen mit variablen Eingangsparametern fiir die Modellierung mit
sedFlow. Dargestellt sind die Resultate berechnet mit der Transportformel von Rickenmann (2001) ohne Beriicksichtigung
von Versteckeffekten (Gl 3a mit einem Exponenten m = 0).

3.4 Diskussion der Simulationsresultate

Fir die Lonza fehlen wiederholt vermessene Querprofile, mit welchen ein detaillierteres
Geschiebetransportdiagramm erstellt werden konnte. Die Kalibrierung erfolgte anhand von Angaben
zum Hochwasserereignis vom Oktober 2011. Diese Daten sind mit einer grossen Unsicherheit
verbunden. So wurde zum Beispiel der Anteil des Geschiebes an den Ablagerungen auf 70 %
geschitzt. Dieser Anteil konnte durchaus auch héher liegen. Die Linienzahlanalysen zur Bestimmung
der Kornverteilungen wurden erst nach dem Hochwasserereignis aufgenommen. Der Zustand vor dem
Ereignis ist nicht bekannt, wodurch eine gewisse Unsicherheit beziiglich der verwendeten
Kornverteilungen besteht. Die Unsicherheit der verwendeten Abflussganglinien ist auch relativ gross,
weil der gemessene Abfluss in Blatten nur anhand eines Fldchenansatzes auf die Teileinzugsgebiete
aufgeteilt wurde.

Die Eingabe einer initialen ,,Oberflachenschicht™ und die Erhéhung der Grenzschubspannung fiir den
Bewegungsbeginn haben praktisch keinen Einfluss auf die Simulationsresultate (Abb. 9). Dies ist
darauf zuriick zu fiihren, dass in einem ersten Schritt nur ein Hochwasser simuliert wurde. Dadurch
wird nur mit grossen Abfliissen gerechnet und die Schubspannung liegt relativ deutlich {iber der
Grenzschubspannung bei Transportbeginn.

Mit der Sensitivititsanalyse konnte der Einfluss der Unsicherheiten in der Abflussganglinie, den
Kornverteilungen, der Gerinnebreite und in den seitlichen Feststoffeintrigen auf den
Geschiebetransport abgeschitzt werden (Abb. 10). Es zeigte sich, dass auch die Kombination mit der
hochsten berechneten Geschiebefracht zu weniger Geschiebeablagerung im Staubecken Ferden fiihrte
als beobachtet wurde.
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3.5 Simulationsresultate Geschiebetransport fiir die Zeitperiode 1976 bis 2011

Fir die Langzeitsimulationen wurden die Gerinnegeometrie und die Kornverteilungen der
Simulationen des Hochwassers 2011 sowie die Modellparameter {ibernommen. Diese Simulationen
stellen somit eine Uberpriifung (Validierung) von sedFlow fiir andere Abflussbedingungen in der
Lonza dar. Es wurden die gleichen Formelkombinationen wie fiir das Hochwasser 2011 verwendet
(siche Kap. 3.2). Als Vergleichsgrundlage standen Ablagerungsmessungen im Staubecken Ferden fiir
die Periode 1976 bis 2011 zur Verfiigung. Um die Giite der Simulationen zu beurteilen, wurde die
Geschiebefracht am Ende der Simulationsstrecke mit den beobachteten Geschiebeablagerungen fiir 19
Vermessungsperioden verglichen. Bei diesen Langzeitsimulationen wurden die Abfliisse der Jahre
1976 bis 2011 verwendet, wobei keine seitlichen Feststoffeintrdge beriicksichtigt wurden.

Basierend auf den Modell-Einstellungen wie fiir das Hochwasser vom Oktober 2011 wurde mit der
Formel von Rickenmann (2001) ein etwa 25-mal zu grosser Geschiebetransport berechnet (i) (Abb.
11). Mit der Annahme einer initialen Oberflichenschicht ist der Geschiebetransport im Durchschnitt
noch ca. 15-mal zu gross (ii). Die Erh6hung der minimalen Schubspannung fiir den Bewegungsbeginn
6.50.min von 0.03 auf 0.08 fiihrt nur zu einer unwesentlichen Verkleinerung der Geschiebefrachten (iii).
Wird zusitzlich der Exponent e bei der Berechnung des reduzierten Energieliniengefilles (Gl. 4) von
1.5 auf 2 erhoht, resultiert nur noch einer ungefahr 8-fache (fiir .50, = 0.03) bzw. 6.2-fache (fiir
O.50.min = 0.08) Uberschitzung (iv, v).

Bei der Formel Wilcock und Crowe (2003) ergab die Simulation mit einem Sandanteil von £ = 0.20
und mit einer initialen Oberflichenschicht eine Uberschitzung des beobachteten Geschiebetransportes
um etwa einen Faktor 2.8 (vi). Die Reduktion des Sandanteils auf Fs = 0.05 fiihrt noch zu einer 1.3-
fachen Uberschitzung (vii). Wird zusitzlich der Exponent e beim reduzierten Energieliniengefille von
1.5 auf 2 erhoht, resultiert eine Unterschitzung um mehr als 70% des beobachteten
Geschiebetransportes (viii). Mit der Kombination eines Sandanteils von Fs = 0.20 und eines
Exponenten e = 2 (Berechnung des reduzierten Energieliniengefilles) resultiert eine Unterschitzung
um mehr als 30 % (ix).

Eine analoge Abbildung mit den absoluten Geschiebetransportraten ist im Anhang (Abb. 13)
aufgefiihrt.
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Abb. 11 Verhiltnis der simulierten zu den beobachteten Geschiebefrachten (GFg,/GFye,) im Staubecken Ferden. Dargestellt
sind fiir jede Formelkombination die Resultate von 19 Perioden, fiir welche die Ablagerungen vermessen wurden (siche Abb.
4), fiir die jeweiligen im Text beschriebenen Kombinationen (i) bis (ix). In der Box liegen jeweils die mittleren 50 % der
Daten, sie wird also begrenzt durch das untere und obere Quartil. Die mittlere Linie kennzeichnet den Median. Die Whisker
kennzeichnen das Maximum und das Minimum. Ri = Rickenmann (2001), W&C = Wilcock und Crowe (2003), OS = initiale

Oberflachenschicht wurde definiert.

Das Verhiltnis der simulierten zu den beobachteten Geschiebefrachten im Staubecken Ferden wurde
auch als Zeitreihe dargestellt (Abb. 12). Dabei sind die mit den verschiedenen Formelkombinationen
berechneten Minima und Maxima zu erkennen. Das Verhiltnis ist in den drei Perioden 01.09.1986 bis
01.06.9187, 01.07.2000 bis 31.11.2000 und 01.07.2011 bis 31.10.2011 eindeutig kleiner, und die
Berechnungen sind ndher bei den Beobachtungen. Diese drei Perioden gehdren zu den kiirzesten
Vermessungszeitrdumen. Zusétzlich fanden in zwei dieser drei Perioden die grossten
Hochwasserereignisse mit viel Geschiebetransport statt (15./16.10.2000 und 10.10.2011). Die
Resultate der verschiedenen Formelkombinationen zeigen dhnliche Anderungen iiber die Zeit.

Eine analoge Abbildung mit den absoluten Geschiebetransportraten ist im Anhang (Abb. 14)
aufgefiihrt.
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Abb. 12 Verhiltnis der simulierten zu den Beobachteten Geschiebefrachten (GF;,,/GF.,) im Staubecken Ferden. Dargestellt
sind die Resultate fiir 19 Perioden mit Ablagerungsvermessungen, berechnet mit der Transportformel von Rickenmann
(2001) unter Verwendung von verschiedenen minimalen dimensionslosen Grenzschubspannungen fiir den Bewegungsbeginn
(6cs0.min) und von unterschiedlichen Exponenten (Exp) bei der Bestimmung des reduzierten Energieliniengefilles. OS =
initiale Oberflachenschicht wurde definiert
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Abb. 13 Berechnete Geschiebefrachten im Staubecken Ferden. Dargestellt sind fiir jede Formelkombination die Resultate
von 19 Perioden, nach denen die Stauraumverlandung gemessen wurde (siche Abb. 3) fiir die jeweiligen im Text
beschriebenen Kombinationen (i) bis (ix). In der Box liegen jeweils die mittleren 50 % der Daten. Sie wird begrenzt durch
das untere und obere Quartil. Die mittlere Linie kennzeichnet den Median. Die Whisker kennzeichnen das Maximum und das
Minimum. Ri = Rickenmann (2001), W&C = Wilcock und Crowe (2003), OS = initiale Oberflichenschicht wurde definiert.
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Abb. 14 Berechnete und beobachtete Geschiebefrachten im Staubecken Ferden. Dargestellt sind die Resultate fiir die 19
Perioden, berechnet mit der Transportformel von Rickenmann (2001) unter Verwendung der verschiedenen minimalen
dimensionslosen Grenzschubspannungen fiir den Bewegungsbeginn (6,50 min) und Exponenten (Exp) bei der Bestimmung des
reduzierten Energieliniengefalles.



