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Zusammenfassung

Seit der EinfUhrung systemischer Ansatze in der Geomorphologie durch CHORLEY UND KENNEDY (1971)
wurden Sedimentflisse in alpinen Systemen mit einem Fokus auf Kopplungen untersucht (z.B. CAINE
UND SWANSON 1989). Alpine Systeme kdnnen als Kaskadensysteme nach CHORLEY UND KENNEDY (1971)
angesehen werden, da verschiedene Subsysteme durch Sedimenttransport miteinander verbunden
sind. Hang-Gerinne-Kopplungen sind ein wichtiger Bestandteil der Sedimentkaskade in alpinen Sys-
temen. Sie verbinden den Hang mit dem letzten Teil der Sedimentkaskade in einem Einzugsgebiet
(EZG), dem Gerinne (MORCHE et al. 2008). In Gebirgsregionen sind sie aufgrund der rdumlichen N&he
meinst besonders effektiv (WoHL 2000). Kopplungen sind in dieser Arbeit als Verbindungen durch
Sedimenttransport zwischen Subsystemen definiert (u.a. HARVEY 2001, HECKMANN UND SCHWANGHARDT
2012).

Das Hauptziel der Arbeit ist es, ein besseres Verstandnis lUber den Einfluss von Hang-Gerinne-
Kopplung auf das Gerinne in mesoskaligen EZG zu erlangen. Durch Untersuchungen des Gerinnetyps,
der morphometrischen und sedimentologischen Eigenschaften des Gerinnes sowie der Hang-
Gerinne-Kopplungen kdnnen die Auswirkungen des erhéhten Sedimenteintrags in zwei mesoskaligen
Einzugsgebieten im Schweizer Nationalpark (SNP) erforscht werden. Die beiden Untersuchungsgebie-
te Val dal Botsch (VdB) und Val Mischauns (VMu) waren im Pleistozan vergletschert und weisen
deutlich voneinander abweichende glaziale Uberprigungen auf. Wihrend die Val dal Botsch ein
V-formiges Tal ist, dessen Oberflache durch Lockermaterial dominiert wird, ist in der Val Mischauns
in den oberen Talsegmenten ein U-férmiges Tal ausgepragt. Die Oberfldache ist zum GrofSteil mit an-
stehendem Gestein bedeckt. Die VdB und die VMu wurden im Rahmen des Projekts , Sedimenttrans-
port durch Muren in natiirlichen alpinen Systemen” unter der Leitung von Dr. Thomas Hoffmann im
SNP untersucht. Im Gebiet des Nationalparks ist es moglich, durch den Menschen weitgehend unge-
storte Prozesse zu erforschen.

Fir die Bearbeitung des Themas wurden drei Hypothesen aufgestellt: (1) Hang-Gerinne-Kopplungen
und insbesondere Sedimenteintrdage durch Murgédnge bewirken sedimentologische und morphome-
trische Veranderungen in den Hauptgerinnen. (2) Hang-Gerinne-Kopplungen und insbesondere Se-
dimenteintrage durch Murgdnge verandern den Gerinnetyp und somit die idealtypische Abfolge von
Gerinnetypen nach MONTGOMERY UND BUFFINGTON (1997). (3) Gerinneabwarts von einer Murgang-
Gerinne-Kopplung werden die Korngrofien feiner.

Fir die Bearbeitung der Hypothesen wurden verschiedene Methoden der Datenerhebung und Da-
tenauswertung angewandt. Die rezenten Hang-Gerinne-Kopplungen wurden kartiert und mit einem
heuristischen Ansatz wurde jeweils die Kopplungseffektivitat festgelegt. Die Gerinne in der VdB und
VMu wurden in Abschnitte unterteilt und fiir jeden Abschnitt wurde der Gerinnetyp nach MONTGO-

MERY UND BUFFINGTON (1997) bestimmt. Des Weiteren wurden an einer reprasentativen Stelle jedes
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Abschnitts die sedimentologischen Eigenschaften mit der Pebble Count-Methode (WOLMAN 1954)
erfasst und ein Querprofil aufgenommen. Fiir jeden Pebble Count Datensatz wurden die Blockdichte,
verschiedene Perzentile sowie das arithmetische Mittel, die Sortierung, die Schiefe und die Kurtosis
der Verteilung nach FoLk UND WARD (1957) berechnet. Die Hang-Gerinne-Kopplungen sowie die Ge-
rinneabschnitte werden in Karten dargestellt. Zusatzlich wurden digitale Hohenmodelle der VdB und
VMu analysiert. Mit diesen wurden fiir die beiden Untersuchungsgebiete Langsprofile, k,,-Werte und
Slope-Area-Diagramme (Gerinneneigungs-Einzugsgebietsgrofen-Diagramme) erstellt und berechnet.
Die Ergebnisse der Arbeit zeigen, dass der Sedimenteintrag vom Hang in die Gerinne in den Untersu-
chungsgebieten von Murgdngen dominiert wird. Diese Hangbereiche weisen die hdchste Konnektivi-
tdt zum Gerinne auf. AulRerdem fiihren in beiden Untersuchungsgebieten ausschlieRlich Sediment-
eintrage durch Muren in das Gerinne zu langer anhaltenden Veranderungen in diesem. Zu den An-
passungen im Gerinne an den erhéhten Sedimenteintrag gehéren das Groberwerden der Korngro-
Ren, die Verschlechterung des Rundungsgrads und der Sortierung, die Zunahme der Blockdichte, die
Erhéhung der Neigung sowie das tiefe Einschneiden des Gerinnes in das abgelagerte Material. Der
Gerinnetyp kann in seiner Zustandsstufe zurlickgeworfen werden (von Step Pool zu Cascade). Zwi-
schen Schiefe bzw. Kurtosis der KorngroBenverteilung und erhéhtem Sedimenteintrag konnte kein
Zusammenhang erkannt werden. Nicht jeder Murgang hat einen gleich starken Einfluss auf das Ge-
rinne. Anhand eines Vergleichs der einzelnen Murgdnge konnte festgestellt werden, dass Murgange,
deren EZG durch anstehendes Gestein dominiert wird und deren sedimentlieferndes Gebiet absolut
und relativ zum EZG des Hauptgerinnes grol} ist, einen starkeren Einfluss auf das Gerinne haben. Dies
spiegelt sich in Unterschieden zwischen den beiden Untersuchungsgebieten wider. Da in der VMu die
Oberflache durch anstehendes Gestein dominiert wird, haben die Murgédnge hier einen groReren
Einfluss auf die Gerinne. Hieran wird deutlich, dass der verschieden starke Einfluss auf die Gerinne in
den beiden Untersuchungsgebieten auch mit Unterschieden der Uberpragung durch die pleistozine
Vergletscherung zusammenhdngt. Das bedeutet, dass die geomorphologische Geschichte heutige
Prozesse beeinflusst und eine wichtige Rolle spielt. In beiden EZG ist die paraglaziale Periode noch
nicht abgeschlossen. Dies muss zwingend bei Untersuchungen der Hang-Gerinne-Kopplungen in alpi-
nen Systemen beachtet werden.

Basierend auf den Ergebnissen und der Diskussion der Fragestellungen kdnnen die erste und dritte
Hypothese fiir beide untersuchten Gebiete bestatigt werden. Die zweite Hypothese kann nur fir die
VMu bestatigt werden. Es wird vermutet, dass es nur zu einer Veranderung des Gerinnetyps kommt,
wenn sich die Neigung an den Sedimenteintrag anpasst. Insgesamt konnte gezeigt werden, dass
Hang-Gerinne-Kopplungen und insbesondere Murgang-Gerinne-Kopplungen im alpinen System des

Schweizer Nationalparks einen Einfluss auf die Gerinne haben.



Abstract

“The influence of hillslope-channel coupling on channels in the alpine system of the Swiss

National Park”

Since the introduction of systems theory in geomorphology by CHORLEY AND KENNEDY (1971) sediment
fluxes were studied in alpine systems with a focus on geomorphic coupling (e.g. CAINE AND SWANSON
1989). Alpine systems can be seen as cascading systems (after CHORLEY AND KENNEDY 1971) because
different subsystems are connected through sediment transport. Hillslope-channel coupling is an
important component of the sediment cascade. Coupling is defined as linkages through sediment
transport in this thesis (e.g. after HARVEY 2001, HECKMANN AND SCHWANGHARDT 2012). These linkages
connect slopes with the channel, which is the last part of the sediment cascade in a drainage basin. In
alpine regions they are usually very effective due to the small spatial vicinity of slopes and channel.

The main goal of this thesis is to obtain a better understanding of the influence of slope-channel-
coupling on the channel. Investigations of channel type, morphometric and sedimentological charac-
teristics of the channel as well as investigations of slope-channel-coupling were performed in two
mesoscale drainage basins in the Swiss National Park (SNP). The two study areas Val dal Botsch (VdB)
and Val Mischauns (VMu) were glaciated in the Pleistocene but show contrasting glacial imprints.
While VdB is a V-shaped valley that is dominated by unconsolidated rock (mainly talus and moraine
material), VMu is a U-shaped valley in the upper valley segments. The surface is mainly covered with
bedrock. Research in VdB and VMu was conducted as part of the project “Sediment transport by
debris flows in natural alpine systems”, which is led by Dr. Thomas Hoffmann. It is possible to study

geomorphic processes which are almost undisturbed by humans in the area of the national park.

For this thesis it was hypothesized that:

(1) Hillslope-channel-coupling and especially sediment input through debris flows generates
sedimentological and morphometric changes in the main channel.

(2) Hillslope-channel-coupling and especially sediment input through debris flows changes the chan-
nel type and hence the typical sequence of channel types after MONTGOMERY AND BUFFINGTON (1997).

(3) Downstream of a debris flow-channel coupling the particle sizes decrease.

To test the hypothesis several methods for data collection and data evaluation were used. The recent
linkages between slopes and channel were mapped and a heuristic approach was used to determine
the connectivity (effectivity of coupling). The channels in VdB and VMu were divided into reaches.
For each reach the channel type was identified according to MONTGOMERY AND BUFFINGTON (1997).
Furthermore, the sedimentological characteristics were investigated with a pebble count (modified

from WOLMAN 1954) and a cross section was measured at a representative location of the reach. For
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every pebble count the density of boulders (% of particles > 256 mm), percentiles and the arithmetic
mean, sorting, skewness and kurtosis after FOLK AND WARD (1957) were calculated. Slope-channel
coupling and channel reaches are displayed in maps. Additionally digital elevation models of VdB and
VMu were analyzed to create and calculate long profiles, ks,-values, and slope-area plots.

The results of this research show that sediment input into the channels in both study areas is domi-
nated by debris flows. Parts of the slope where debris flow processes are active have the highest
connectivity to the channel. Moreover, only sediment input by debris flows causes channel changes.
Channel changes include an increase in sediment size and density of boulders as well as a decline in
grain roundness and particle sorting; a slope steepening and cross sectional changes due to channel
incision into the deposited debris flow material. The channel type can be altered as well (e.g. from
step pool to cascade). No connection between skewness respectively kurtosis and increased sedi-
ment input was recognized. The intensity of the influence on channels varies among the investigated
debris flows. A comparison of the larger debris flows in the two study areas revealed that debris
flows whose catchments are dominated by bedrock, and which have large catchments (absolute and
relative area to main channel drainage area) have the strongest influence on channels. Because the
surface in VMu is dominantly covered with bedrock, debris flows in this study area have a stronger
influence on the channel.

This makes it obvious, that the variable influence on the channel is linked to differences in the glacial
imprint of the two study areas. Geomorphic history still plays a crucial role today and affects recent
geomorphic processes. In both drainage basins the paraglacial period has not ended yet. This has to

be considered when studying the coupling between slope and channel coupling in alpine systems.

Based on the results and the discussion of the research questions, the first and the third hypothesis
can be verified for VdB and VMu. The second hypothesis can be partly corroborated, because only in
VMu the channel type is changed due to an increased sediment input. It is supposed that channel
type only changes if sediment input causes an alteration in channel slope. Overall it is shown that
sediment input through hillslope-channel coupling and particularly debris flow-channel coupling has

an influence on channels in the alpine system of the Swiss National Park.
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1 Einleitung
Sedimentfllsse spielen eine bedeutende Rolle bei der Entstehung der Erdoberflache und sind damit ein

wichtiges geomorphologisches Thema. Seit der Einflihrung systemischer Ansatze in der Geomorphologie
(CHORLEY UND KENNEDY 1971) wurden Sedimentflisse in alpinen Systemen mit einem Fokus auf Kopplun-
gen untersucht (z.B. CAINE UND SWANSON 1989). Alpine Systeme sind in Zeit und Raum hoch variabel und
geomorphologische Prozesse laufen mit besonders hohen Raten und Intensitdten ab (BARSCH UND CAINE
1984). Sie sind sensitiv gegenliber Verdnderungen der Umwelt, welche haufig zur Erhéhung der Sedi-
mentflisse fliihren (ORWIN et al. 2010). Das alpine System besteht aus verschiedenen Subsystemen, zwi-
schen denen Sedimenttransport durch geomorphologische Prozesse stattfindet. Daher kann es als Kas-
kadensystem nach CHORLEY UND KENNEDY (1971) verstanden werden.

In dieser Arbeit werden das Subsystem Hang und das Subsystem Gerinne als Teile des alpinen Kaskaden-
systems des Schweizer Nationalparks (SNP) untersucht. Der Hang wird nicht komplett betrachtet, son-
dern nur die untersten Bereiche. Diese beginnen an den Ufern des Gerinnes bzw. fluvialen Ablagerungen
(z.B. Terrassen). Der Hang ist eine geneigte Flache, die an das Gerinne grenzt. Das Subsystem Hang wird
mit Fokus auf den Murgangprozess untersucht, da in beiden Untersuchungsgebieten eine Vielzahl von
Murgédngen vorhanden ist. Als Gerinne werden die Tiefenlinien der Einzugsgebiete (EZG) definiert, in
denen der Wasserabfluss stattfindet. Sie sind also ein lineares Element. In diesen kdnnen fluviale, aber
auch Murgangprozesse wirken. Murgerinne, die in das Hauptgerinne miinden, werden nicht als Gerinne
in diesem Sinn verstanden, d.h. als Gerinne werden nur die Hauptgerinne der Taler bezeichnet. Sonstige
Gerinne werden genauer spezifiziert (z.B. Murgerinne).

Zwischen den beiden Subsystemen bestehen Verbindungen durch Sedimenttransport, die als Kopplun-
gen bezeichnet werden (u.a. HARVEY 2001, HECKMANN UND SCHWANGHARDT 2012). In Gebirgsregionen sind
die Kopplungen zwischen den beiden Subsystemen aufgrund der Nahe von Hang und Gerinne besonders
stark (WoHL 2000). Sie sind von hoher Bedeutung, da sie den Sedimenteintrag in das Gerinne, den letzten
Teil der Sedimentkaskade in einem EZG, bestimmen (MORCHE et al. 2008). Das Wissen lber Kopplungen
zwischen den beiden geomorphologischen Subsystemen Hang und Gerinne in alpinen Regionen ist noch
nicht ausreichend. Daher ist es wichtig, diese und vor allem den Einfluss der Kopplungen auf die Gerinne

weiter zu untersuchen und zu verstehen (BUFFINGTON 2012).

Fragestellungen und Ziele der Arbeit
Das Hauptziel der Arbeit ist es, ein besseres Verstandnis iber den Einfluss von Hang-Gerinne-Kopplung

auf das Gerinne in mesoskaligen EZG zu erlangen. Durch Untersuchungen des Gerinnetyps, der Morpho-
metrie, der sedimentologischen Eigenschaften des Gerinnes sowie der Hang-Gerinne-Kopplungen kon-
nen die Auswirkungen des erhéhten Sedimenteintrags nachgewiesen werden.

Diese Diplomarbeit analysiert die Einfllisse der Hang-Gerinne-Kopplungen auf die Gerinne in zwei meso-

skaligen EZG, der Val dal Botsch (VdB) und der Val Mischauns (VMu), im alpinen System des Schweizer
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Nationalparks (nach SLAYMAKER 1991). Beide Untersuchungsgebiete waren im Pleistozdn vergletschert.
Dies spiegelt sich in der heutigen Topographie, der Sedimentverfligbarkeit und in den Eigenschaften des
Gerinnes wider, jedoch bestehen zwischen den Gebieten deutliche Unterschiede. Die VdB ist durch
grolRe Mengen an Moranen- und Schuttmaterial, eine V-formige Talform und ein konkaves Langsprofil
ohne Knickpunkte und Stufen charakterisiert. Die Topographie der VMu wurde anhaltend glazial tUber-
pragt; das Tal ist im oberen Bereich U-férmig und weist deutliche Stufen im Langsprofil auf. Mordanenma-
terial ist heute nur noch in geringen Mengen vorhanden. Das Tal wird durch Fels dominiert. Die VdB und
die VMu wurden im Rahmen des Projekts ,Sedimenttransport durch Muren in natirlichen alpinen Sys-
temen” unter der Leitung von Dr. Thomas Hoffmann im SNP untersucht. Im Gebiet des Nationalparks ist

es moglich, durch den Menschen weitgehend ungestorte Prozesse zu erforschen.

Hieraus ergeben sich folgende Fragestellungen, die von besonderem Interesse sind:

e Verandern sich morphometrische Eigenschaften des Gerinnes (Breite, Tiefe, Neigung) durch den
Sedimenteintrag vom Hang in das Gerinne?

e Bewirkt der Sedimenteintrag vom Hang in das Gerinne sedimentologische Verdanderungen im
Gerinnebett?

e Welche Hang-Gerinne-Kopplungen haben den gréten Einfluss auf das Gerinne?

e Haben Hang-Gerinne-Kopplungen Auswirkungen auf den Gerinnetyp nach MONTGOMERY UND
BUFFINGTON (1997)?

e Wie wirkt sich die pleistozane Vergletscherung auf die morphometrischen und sedimentologi-

schen Eigenschaften der Gerinne, den Gerinnetyp und die Hang-Gerinne-Kopplungen aus?

Flr die Beantwortung der Fragen wurden die rezenten Hang-Gerinne-Kopplungen basierend auf Infor-
mationen aus Proxys im Geldnde schematisch kartiert und kategorisiert, die Gerinne in der VdB und VMu
nach MONTGOMERY UND BUFFINGTON (1997) untersucht und die KorngrofRen und Kornrundung der Gerin-
nebettoberfliche mit der Pebble Count-Methode (WOLMAN 1954) aufgenommen. Die erhobenen Daten
wurden statistisch ausgewertet, in Karten dargestellt sowie mit einer Analyse von digitalen Hohenmodel-

len verbunden.

Die Gliederung dieser Diplomarbeit orientiert sich an den wichtigsten durchgefiihrten Arbeitsschritten.
Flr die Beantwortung der Fragestellungen wird zuerst der derzeitige Stand der Forschung in den Berei-
chen Gebirgsgeomorphologie und alpine Systeme, Subsystem Hang und Gerinne sowie Kopplungen zwi-
schen diesen Subsystemen vorgestellt. AnschlieBend werden die daraus erarbeiteten Hypothesen und
Erwartungen zusammengefasst. Darauf folgen eine Beschreibung der angewandten Methoden fir die
Datenerhebung und -analyse wie auch der beiden Untersuchungsgebiete. Die Ergebnisse werden in wei-
teren Kapiteln prasentiert und kritisch diskutiert. AbschlieBend wird die Arbeit zusammengefasst und ein

Fazit gezogen.
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2 Stand der Forschung
Gebirgsregionen zahlen zu den wichtigsten morphologischen Einheiten der Erdoberflache und sind

gleichzeitig besonders sensitiv gegenliber Umweltveranderungen. Viele Menschen haben eine Verbin-
dung zu Gebirgen: Sie sind von den Ressourcen abhangig, leben in diesen Regionen oder nutzen sie als
Erholungsraum. Aus diesem Grund ist es wichtig, die dort stattfindenden Prozesse zu untersuchen und zu
verstehen (OWENS UND SLAYMAKER 2004). Im SNP kénnen geomorphologische Prozesse, die in alpinen Ge-

bieten ohne oder mit nur geringem Einfluss des Menschen ablaufen, untersucht werden.

2.1 Gebirgsgeomorphologie und das alpine Kaskadensystem

Gebirgsgeomorphologie und Abgrenzung des Begriffs Gebirge
Die Gebirgsforschung hat in der Geomorphologie viel Aufmerksamkeit auf sich gezogen und beschaftigt

sich mit den Prozessen und Formen in alpinen Regionen. Die Abgrenzung des Begriffs Gebirge ist nicht
eindeutig (BARSCH UND CAINE 1984, Definitionen siehe z.B. TRoLL 1973, CAINE 1974, BARSCH UND CAINE 1984).
Auch wenn es visuell einfach erscheint, gibt es keine feste Definition, was ein Gebirge ist (OWENS UND
SLAYMAKER 2004).

BARSCH UND CAINE (1984) definierten vier charakteristische Eigenschaften von Gebirgen: Héhe, steile Nei-
gungen, felsiges Terrain und das Vorhandensein von Schnee und Eis. Weiterhin grenzten sie den Begriff
durch vier Eigenschaften, die fir das geomorphologische Verstandnis von alpinen Raumen wesentlich
sind, ein: (1) Gebirgsregionen sind intern divers und variabel. Diese Variabilitdt beruht auf der Hohe, der
Reliefenergie und darauf, dass diese Regionen ungeschiitzt sind im Vergleich zu anderen Regionen.
(2) Sie zeigen meist Spuren der pleistozédnen Vergletscherung. (3) Viele Gebirge sind heute noch tekto-
nisch aktiv und in manchen Fallen Ubersteigt die Hebung den Abtrag. (4) Sie scheinen sich in einem me-
tastabilen Zustand zu befinden, sodass sie besonders vulnerabel gegenliber Stérungen sind.

Die Prozesse, die heute in Hochgebirgsregionen ablaufen, sind zum GroRteil auch in anderen Regionen zu
finden (BARSCH UND CAINE 1984). Jedoch sind Intensitdt und Raten der Prozesse aufgrund der hohen po-
tentiellen Energie und der Kombinationen der Prozesse unterschiedlich. Neben den topographischen
sind weitere Faktoren fir die hohen Erosionsraten verantwortlich: z.B. niedrige Temperaturen, erhéhte
Niederschldge und die daraus resultierenden hydrologischen und Vegetations-Unterschiede, tektonische

Aktivitat (Erdbeben und Vulkanismus), und pleistozdane Vergletscherungen (CAINE 1974).

Zeit und Raum in alpinen Systemen

Die zeitliche und raumliche Variabilitat ist die wohl wichtigste geomorphologische Charakteristik von
Hochgebirgen. Geomorphologische Formen sind in Zeit und Raum skalenabhédngig (Abbildung 1). Unter-
schiedlich groRe Formen haben verschieden lange Zeitdauern des Entstehens und Bestehens. Die zeitli-
che Skala beinhaltet also zwei Aspekte (BRUNSDEN 1996).

Der Term Palimpsest beschreibt die raumliche Anordnung von geomorphologischen Formen in der Land-
schaft. Sie sind hierarchisch angeordnet, da sie zu unterschiedlichen Zeitpunkten entstanden sind. Im

Allgemeinen Uberlagern kleinere, jlingere Formen éltere, groRere Formen (CHORLEY et al. 1984). Ein alpi-
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nes Tal wurde beispielsweise durch mehrere Zyklen pleistozdner Vergletscherung (mehrere hunderttau-
send Jahre) Gberpragt. Die Schutthalden wurden in relativ kurzer Zeit (mehrere hundert bis tausend Jah-
re) nach dem Abschmelzen der Gletscher abgelagert und werden heute durch Prozesse wie Murgénge,
die innerhalb von Minuten, Stunden oder Jahren ablaufen) verdndert. Dies zeigt deutlich, dass Raum und

Zeit gemeinsam betrachtet werden mussen (OTTO 2006).
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Abbildung 1: Modell der Zeit- und Raumskalen in der Geomorphologie: Zeitdauer der Entstehung, Zeitdauer des Bestehens
und ungefdhre GréBe der Form (nach BRUNSDEN 1996, S. 285)

Viele Prozesse in Gebirgsregionen wirken nicht kontinuierlich sondern unregelmaRig. Die meiste geo-
morphologische Arbeit wird von selten auftretenden und zuféllig stattfindenden Ereignissen geleistet.
Neben der zeitlichen Variabilitat ist auch die rdumliche Variabilitdt von groBer Bedeutung. Der grofte
Anteil der geomorphologischen Arbeit bei Erosion und Transport findet auf einem kleinen Teil der Ge-
samtflache statt. Die grofRte Aktivitat ist an steilen Hangen, Stellen mit konzentrierter Schneebedeckung
und in Gletschergebieten zu finden (BARSCH UND CAINE 1984).

Die raumliche und zeitliche Variabilitdt wird durch verschiedene Eigenschaften von Gebirgen bedingt.
Geologischen Faktoren (Lithologie und Struktur) bewirken diese, z.B. durch Unterschiede in der Erosions-
resistenz der Gesteine und Erdbeben, die Ausldser von groflen gravitativen Massenbewegungen sein
kénnen. Die Topographie bewirkt in Gebirgen eine hohe potentielle Energie. Hohe klimatische Variabili-
tat entsteht durch raumliche Unterschiede in der Einstrahlung bedingt durch Topographie und Vegetati-
on sowie durch zeitliche Unterschiede der jahreszeitlichen Einfllisse. Die Hydrologie und der Abfluss in
Gebirgsbachen sind saisonabhdngig. Biotische Faktoren bewirken durch Unterschiede in der Vegetati-
onsbedeckung ebenfalls lokale Veranderungen der geomorphologischen Aktivitat. Historische Faktoren
sind u.a. die Formung der Erdoberflache durch die Vergletscherungen des Pleistozéns, die heute noch

deutlich erkennbar ist und derzeit ablaufende Prozesse beeinflusst (CAINE 1974).
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Das paraglaziale Konzept

Der Begriff Paraglazial wurde von RYDER (1971) eingefiihrt, um die alluvialen Facher im Inland von British
Columbia, Kanada, die durch die Aufarbeitung und Ablagerung von glazialen Sedimenten nach der letz-
ten Eiszeit entstanden, zu beschreiben. Das paraglaziale Konzept wurde von CHURCH UND RYDER (1972)
formuliert: Paraglaziale Prozesse sind ,[...]nicht-glaziale Prozesse, die direkt durch Vergletscherung be-
dingt werden. [Der Term] bezieht sich auf proglaziale Prozesse und die, die innerhalb und um das ehe-
mals vergletscherte Gebiet stattfinden und direkt aus der friiheren Prasenz des Eises resultieren”
(S. 3059). Vergletscherungen hinterlassen groRen Mengen Moranenmaterial (CHURCH UND RYDER 1972), da
Gletscheraktivitat die Erosionsraten erhoht (HALLET et al. 2006, MONTGOMERY 2002). Glaziale Ablagerun-
gen dominieren haufig derzeitig und ehemals vergletscherte Gebiete und kénnen somit in alpinen Rau-
men einen wichtigen Sedimentspeicher darstellen (OTT0 2006). Das Moranenmaterial ist nach dem Ende
der Vergletscherung nicht mehr stabil und wird z.B. durch fluvialen Transport aufgearbeitet. Erhdhter
Sedimenttransport, im Vergleich zur heutigen Produktion von verwittertem Lockermaterial, wird so lange
bestehen, wie Material fiir den Fluss verfiigbar ist (CHURCH UND RYDER 1972).

Die Beeinflussung der paraglazialen Sedimentzufuhr beinhaltet drei Aspekte: (1) Der dominierende Teil
des aufgearbeiteten Sediments kann von Mordnenablagerungen zu sekunddren Quellen wechseln,
(2) regionale Hebung kann den Zeitpunkt des Ausgleichs zwischen Erosion und Deposition verdandern und
(3) die gesamte paraglaziale Periode ist langer als die Periode der initialen Aufarbeitung von glazialen
Ablagerungen (CHURCH UND RYDER 1972). CHURCH UND SLAYMAKER (1989) fanden heraus, dass verschiedene
Landschaftselemente unterschiedlich lange brauchen, um sich an die veranderten Bedingungen anzupas-
sen. In EZG bis 30 000 km? ist der Prozess heute noch nicht abgeschlossen. Sie befinden sich nicht im
Gleichgewicht, da der Sedimentaustrag pro Flacheneinheit mit steigender EZG-Gr6Re eine Konsequenz
der Vergletscherungen im Quartar ist. Er nimmt im Gegensatz zu ehemals nicht vergletscherten EZG zu.
Heutige fluviale Sedimentaustrage (EZG-GroRe > 1 km?2) aus ehemals vergletscherten Gebieten spiegeln
also nicht holozane Denudationsraten wider, sondern sind eine Konsequenz der Vergletscherungen im
Pleistozan. Es wird angenommen, dass der Effekt noch mehrere zehntausend Jahre anhilt.

Das paraglaziale Konzept wurde auf verschiedene Bereiche angewandt und in Einklang damit folgende
(Arbeits-)Definition formuliert: Paraglazial sind ,[...] nicht-glaziale Prozesse an der Erdoberflache, Sedi-
mentablagerungen, Landschaften, geomorphologische Formen und Systeme, die direkt durch Ver- oder
Entgletscherung bedingt werden” (BALLANTYNE 2002, S. 1938). Die Anpassung der unterschiedlichen Ele-
mente des paraglazialen Systems weist eine hohe zeitliche Variabilitat auf. Steile, mit Sediment bedeckte
Hange kdnnen sich in wenigen Jahrhunderten anpassen, wohingegen grof3e fluviale Systeme mehr als
10 000 Jahre bendtigen.

Generell wird das paraglaziale Konzept als abnehmende Kurve dargestellt. Zu Beginn ist der Sediment-
austrag hoch und nimmt bis zum Ende der paraglazialen Periode konstant ab (Abbildung 2; CHURCH UND

RYDER 1972). Diese vereinfachte Darstellung des Konzepts ist vor allem auf den primaren Transport der



Stand der Forschung | 6

glazialen Sedimente anwendbar. Der Transport von Material aus sekundaren paraglazialen Sediment-
quellen ist komplexer (BALLANTYNE 2002). Die paraglaziale Periode ist als der Zeitraum definiert, in dem
paraglaziale Prozesse stattfinden (CHURCH UND RYDER 1972). Sie kann also als die Anpassungszeit von einer
glazialen in eine nicht-glaziale Periode verstanden werden (CHURCH UND SLAYMAKER 1989). Sie beginnt,
wenn die glaziale Sedimentation endet, und halt an, bis die Sedimentquellen geleert oder ein stabiler

Zustand erreicht wurde (engl. glacially conditioned sediment availability, BALLANTYNE 2002).
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Abbildung 2: Schematische Darstellung der Sedimentation in der paraglazialen Periode (nach CHURCH UND RYDER 1972, S. 3069)

Neben dem abgelagerten glazialen Sediment wurden durch die Gletscher im Pleistozan auch Formen wie
Kare, Hangetaler und Stufen im Langsprofil von Talern geschaffen und die Topographie stark verandert
(BRARDINONI UND HASSAN 2006). Das paraglaziale Konzept ist das fundamentale geomorphologische Modell
fur Sedimentflisse und Landschaftsentwicklung in Gebirgsregionen, die durch Vergletscherung beein-
flusst sind (OTTO 2006).

Alpine Systeme als Kaskadensysteme
CHORLEY UND KENNEDY (1971) fiihrten den System-Begriff in die Geomorphologie ein. Systeme sind struk-

turierte Anordnungen von Komponenten. Mit Hilfe von hierarchisch angeordneten, untereinander ver-
netzten Systemen wird ein Abbild der Wirklichkeit erstellt. Sie befinden sich auf unterschiedlichen Skalen
und sind unterschiedlich komplex. Die in dieser Arbeit beriicksichtigten (Sub-)Systeme des alpinen Sys-
tems sind offene Systeme, die Masse und Energie mit der Umgebung austauschen und Teile eines groRe-
ren Systems sind. Die Begriffe System und Subsystem in Bezug auf Hang und Gerinne werden synonym
gebraucht. Sie konnen entweder als einzelnes System oder Subsystem des alpinen Systems angesehen
werden.

In der physischen Geographie sind morphologische Systeme, Kaskaden-, Prozessrespons- und Kontroll-
systeme von Bedeutung (CHORLEY UND KENNEDY 1971). Kaskadensysteme, die von AHNERT (2003) als Pro-
zesssysteme bezeichnet werden, bestehen aus einer Kette von Subsystemen, die durch eine Kaskade von
Energie und/oder Masse dynamisch miteinander verbunden sind. In dieser Kaskade wird der Output des
einen Subsystems zum Input des angrenzenden. Der Output in Form von Wasser und/oder Sediment des

Hang-Subsystems ist der Input des Gerinne-Subsystems. Schwellenwerte sind oft von Bedeutung in Kas-
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kadensystemen. Wird ein Schwellenwert Giberschritten, kommt es zu Veranderungen. Dies kann z.B. zum
Weitertransport von zuvor gespeichertem Material fiihren. Interne Regulatoren bestimmen, ob Material
in einem Subsystem gespeichert oder in ein angrenzendes Subsystem weitergeleitet wird (CHORLEY UND
KENNEDY 1971).

Seit der Einflhrung der Systemtheorie in der Geomorphologie wurden diese auch in der Gebirgsgeomor-
phologie angewandt. In verschiedenen Arbeiten wurden Ideen entwickelt, wie Systeme in alpinen Gebie-
ten zu einem besseren Verstandnis und Abbild der Wirklichkeit fihren kdnnen (z.B. CAINE 1974, BARSCH
UND CAINE 1984, CAINE UND SWANSON 1989, SLAYMAKER 1991). Im Gegensatz zu anderen Arbeiten wurden
nicht nur einzelne Prozesse, sondern das gesamte System bzw. Sedimentkaskaden oder Kopplungen un-
tersucht. SLAYMAKER (1991) identifizierte fiinf geomorphologische Systeme fiir Gebirgsregionen auf Basis
der Systemtheorie von CHORLEY UND KENNEDY (1971), die jeweils auf zwei Skalen angewandt werden kon-
nen. Sie sollen als Ausgangspunkt fiir die Auswahl passender Fragestellungen und Methoden dienen
(Tabelle 1). Hang-Gerinne-Kopplungen sind mesoskalige Kaskadensysteme, die durch Materialfllisse ge-
kennzeichnet sind. Neben den Materialflissen konnten auch der Transport von Energie, gelosten Stoffen
oder Sedimentbudgets mit mesoskaligen Kaskadensystemen untersucht werden (siehe z.B. OTTO UND

DiKAU 2004).

Tabelle 1: Eine hierarchische Klassifikation von geomorphologischen Formen (nach SLaymaker 1991, S. 429)

Raumliche Skala Zeitliche Skala,

in Worten Persistenz (Jahre) Charakteristische Einheiten
m? km?
> 10° Giga ? Planeten und Galaxien
Tektonische Einheiten, Gebirge,
10%-10° Makro 10" + physiographische Regionen,
Oberflachen von Planeten
102-10° 10%- 102 Meso 102 - 10° Pools und Riffles, Deltas, Hange,
EZG erster Ordnung
101 107 10 .10 Mikro 5 Tonpartikel, Poren, Gletscher-
' schliff, Rippel
10 -10™ 10**-10™" Nano ? Atomare Strukturen

(Sub-)Systeme und im Untersuchungsgebiet ablaufende Prozesse

Um die Komplexitat des mesoskaligen Kaskadensystems der Hang-Gerinne-Kopplungen besser darstellen
zu kénnen, wird es in zwei Subsysteme unterteilt: das Hangsystem und das Gerinnesystem (nach CAINE
1974). Die beiden Subsysteme bestehen jeweils aus Sedimentquellen, Transportprozessen, Regulatoren,
und Sedimentspeichern (Abbildung 3, Abbildung 4). Aus jedem dieser Systeme wird Material und Energie
ausgetragen, die in ein anderes Subsystem eingetragen werden. In dieser Arbeit werden vor allem die
Kopplungen zwischen dem Subsystem Hang und dem Subsystem Gerinne untersucht. Folglich liegt der
Fokus auf dem Austrag des Hangsystems, der in das Gerinnesystem eingetragen oder zwischengespei-

chert wird (z.B. Ubergang von Hang zu Gerinne), und dem Einfluss des eingetragenen Materials auf das
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Gerinne. Die dabei ablaufenden Prozesse des Sedimenttransports am Hang, im Gerinne sowie vom Hang-

system in das Gerinnesystem werden in den folgenden Kapiteln beschrieben.

Subsystem Hang

Subsystem Gerinne

e e s e s s

D— Input O Regulator
—D Output D Speicher

) Abgrenzung
= Subsystem

Abbildung 3: Kaskadensystem mit (Sub-)Systemen in den Untersuchungsgebieten

2.2 Das Subsystem Gerinne in Gebirgsregionen
Flisse sind Erosions- und Transportagenzien, die Material und Wasser, das ihnen von der Erdoberfldache

zugeliefert wird, in den Ozean transportieren. Sie sind offene Systeme, die Material und Energie mit der
Umgebung austauschen. Das Gerinne an einem bestimmten Punkt im System spiegelt die Einflisse von
flussaufwarts gelegenen Kontrollfaktoren wie Klima, Geologie, Landnutzung und Einzugsgebietsphysio-
graphie, die die Hydrologie und Menge an verfligbarem Sediment bestimmen, und von flussabwarts ge-
legenen Kontrollfaktoren (z.B. Erosionsbasis) wider. Flisse sind dynamisch und ihre Eigenschaften passen
sich rdumlich und zeitlich an Veranderungen der Kontrollfaktoren an (KNIGHTON 1998).

Der Abfluss in Gerinnen findet auf einem groRen Bereich der rdumlichen Skala statt, es existieren kleine
Gerinne in den Oberldaufen und Quellgebieten sowie die Hauptflisse, die in den Ozean minden
(KNIGHTON 1998). Die GerinnegroBe nimmt mit zunehmender GréRe des EZG ebenfalls systematisch zu.
Die Gerinne in den Oberldufen werden hauptsachlich durch extreme Abflussereignisse geformt (CHURCH
1992). ScHUMM (1977) unterteilte das fluviale System in drei Zonen: die Oberlaufzone, die priméare Sedi-
mentquelle des EZG, eine mittlere Transferzone und eine Unterlaufzone, in der primar Ablagerung statt-
findet (Abbildung 4). Die Oberlaufe machen 60 bis 80 % der kumulativen Lange eines EZG aus (BENDA et
al. 2005).

Die einfachste Definition flir Gebirgsbdache umfasst alle Flisse, die sich innerhalb einer Gebirgsregion
befinden (WoHL 2000). Allerdings ist diese nicht prazise und daher wird folgende Definition gewahlt: Ein
Gebirgs- bzw. Wildbach hat eine Neigung von gréRer gleich oder gleich 0,002 m/m Gber den GroRteil der
Gerinneldange (WOHL 2000, S. 1). Es ist wichtig, dass die Definition nur den Grofteil und nicht die gesamte
Gerinneldnge umfasst, da die Neigung entlang des Langsprofiles in Gebirgsregionen oft durch externe
Einflisse bedingt stark variiert (WoHL 2000, MONTGOMERY UND BUFFINGTON 1997). Gebirgsbache sollten in

der Regel nicht als Gerinne mit Kiesbett bezeichnet werden, da vor allem Gerdll (64-256 mm) und Blocke
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(> 256 mm, nach der WENTWORTH-Skala (WENTWORTH 1922)) die Gebirgs- bzw. Wildbache dominieren und

die ablaufenden Prozesse und Dynamik beeinflussen (ComiTI UND MAO 2012).

—_—

Zunahme

I IER N

Y

EinzugsgebietsgréBe

Abbildung 4: Schematische Darstellung der Verdnderung von Gerinneeigenschaften in einem EZG (basierend auf dem Konzept
von ScHumm (1977); nach CHuRcH 1992, S. 129)

CHURCH (1992) klassifizierte Gerinne in kleine, mittlere und groRe Gerinne auf der Basis vom Abfluss, den
Dimensionen des Gerinnes, der MaterialgroRe des Gerinnebetts und dem relativen Volumen an gespei-
chertem alluvialem Material (Abbildung 4). Die hier untersuchten Gerinne gehoren in die Klasse der klei-
nen Gerinne (Zone 1 in Abbildung 4), deren Form durch die GréRe der einzelnen Sedimentpartikel be-
stimmt wird. Die rdumliche Ausdehnung der Gerinne ist liblicherweise in der GréBenordnung 1 bis 10
Partikel. Blocke und Gerdll stellen bedeutende Elemente der Gerinnegrenzen dar. Die Gerinnetiefe be-
tragt typischerweise 0,1-1 groRe Partikel, wodurch die relative Rauigkeit (Verhaltnis von Partikeldurch-
messer und Wassertiefe, D/d) meist groRer 1,0 ist (CHURCH 1992). Die Gerinne werden selten neu ge-
formt, da der Widerstand des Gerinnebetts sehr hoch ist (WoHL 2000). Die gréRten Partikel kdnnen aus-
schlieBlich wahrend Extremereignissen (CHURCH 1992) oder nie bewegt werden. Das Gerinne kann sich

folglich nur teilweise anpassen, da sehr groRe Blocke, die z.B. durch gravitative Massenbewegungen oder
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glaziale Prozesse ins Gerinne gelangten, durch fluviale Prozesse nicht bewegt werden (ComTI UND MAO
2012).

Gebirgsbache sind selten echte fluviale Systeme und Hangprozesse wirken auf sie ein. Daher werden sie
auch als semi-alluviale Gerinne bezeichnet (sensu HALWAS UND CHURCH 2002). Eine weitere wichtige Ei-
genschaft der Gebirgsbache ist der hohe Sedimentaustrag. Alle Flisse mit grofRer Sedimentfracht haben
ihren Ursprung in Gebirgen und ein Grof3teil der Sedimentfracht kommt aus dem Gebirge (MILLIMAN UND
SYVITSKY 1992).

Es gibt eine Vielzahl von Mdglichkeiten die Diversitdt der Gebirgsbache zu klassifizieren. WoHL (2000)
wahlt einen klimatischen Ansatz, da das Klima den Abfluss, die Sedimentmenge zu und entlang des Ge-
rinnes und die Eigenschaften der Gerinnegrenzen bestimmt. Die Alpen gehdren zur Klasse des kalten,
feuchten Klimaregimes. Der Abfluss ist bestandig (perennierend) und wird durch Regenfall oder die

Schneeschmelze dominiert. Die Gerinne werden oft mit groBen Mengen groben Sediments beliefert.

2.2.1 Fluviale Prozesse in Gebirgsbachen
Die Form eines Gebirgsbachs hangt von der Interaktion zwischen dem FlieRen des Wassers und dem

erodierbaren Material der Gerinnegrenze ab. Diese Interaktion schlielt die Prozesse der Erosion, des
Transports und der Deposition von Sediment ein (KNIGHTON 1998). Die Prozesse in Wildbachen weichen
stark von denen mit Kiesbett und/oder niedrigeren Neigungen ab. In diesem Fall werden hauptsachlich
die fluvialen Prozesse in alluvialen Gerinnen beschrieben, da diese den Grof3teil der Gerinne in den
Untersuchungsgebieten ausmachen. Der Begriff alluvial bezieht sich auf Gerinne, deren Gerinnebett aus
Sediment besteht, das vom Fluss aufgeschittet wurde (MONTGOMERY et al. 2003). Die Begriffe alluvial und
fluvial, z.B. in Verbindung mit Ablagerungen oder Sediment, werden synonym verwandt. Neben den flu-
vialen Prozessen kénnen auch andere Prozesse, v.a. Murgange, in den Gerinnen wirksam sein (siehe Ka-

pitel 2.3.1 und 2.4.6).

Hydraulische Grundlagen

Die Hydraulik in Gebirgsbachen ist sehr komplex und unterscheidet sich deutlich von Gerinnen mit Kies-
bett. Die Komplexitat kann mehreren zusammenhangenden topographischen, hydrologischen und mor-
phologischen Faktoren zugeschrieben werden: Sie besitzen eine hohe durchschnittliche Neigung, einen
relativ geringen Abfluss und sehr schlecht sortiertes Gerinnebettmaterial mit groen Blocken. Die direkte
Konsequenz ist, dass sie durch eine sehr geringe Uberflutung der Partikel und folglich durch eine hohe
Rauigkeit ausgezeichnet werden.

Wasser in einem offenen Gerinne ist zwei grundlegenden Kraften ausgesetzt: Schwerkraft und Reibung.
Die Schwerkraft wirkt hangabwarts und die Reibung entgegengesetzt. Der Abfluss in einem offenen Ge-
rinne kann anhand von vier Kriterien in verschiedene Typen klassifiziert werden: Geschwindigkeit raum-
lich (uniform, nicht-uniform), Geschwindigkeit zeitlich (stetig, unstetig), Turbulenzverhalten (laminar,
turbulent; Reynolds-Zahl) und Stromungszustand (ruhend, strémend, kritisch, schieRend; Froude-Zahl).

Der Abfluss in natiirlichen Gerinnen ist meist nicht-uniform (Schwerkraft und Reibung nicht im Gleichge-
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wicht), unstetig (Abflussgeschwindigkeit variiert) und turbulent. Bei laminarem Abfluss bewegt sich jedes
Element der Fllssigkeit entlang eines bestimmten Pfads, ohne dass es zu Vermischung zwischen den
aneinandergrenzenden Schichten kommt. Wenn die Geschwindigkeit oder die Tiefe eine Grenze liber-
schreiten, entsteht turbulenter Abfluss. Die Elemente der Flissigkeit folgen ungleichméaRigen Pfaden.
Vermischungen finden durch groRskalige Wirbel statt. Turbulenzen lben einen wichtigen Einfluss auf
Momentumtransfer und Sedimenttransport aus (WoHL 2000, CoMTI UND MAO 2012).

Der Abfluss in Gebirgsbachen kann nach PETERSON UND MOHANTY (1960) als ungeordnet, fallend (engl.
tumbling flow) bezeichnet werden. Dieser unterscheidet sich deutlich durch den Energieverlust von Ge-
rinnen mit geringer Neigung. Er ist gekennzeichnet durch kleinrdumige Wechsel zwischen schiefendem
und stromendem Stromungszustand, die durch Stufen entlang des Profils zustande kommen. Die Stufen
mussen in Relation zur Abflusstiefe ausreichend hoch sein, sodass der Abfluss beschleunigt wird und
einen schielenden Stromungszustand erreicht. Der schieBende Abfluss verliert seine erosive Kraft, in-
dem er einen Pool unterhalb der Stufe formt, wo der Abfluss abgebremst wird. Durch Ausbildung eines
hydraulischen Sprungs im Pool geht er in einen stromenden Strémungszustand tiber (MONTGOMERY UND
BUFFINGTON 1997, CoMTI UND MAO 2012). Hinter jeder Stufe in einem Gerinne befindet sich demnach ein
hydraulischer Sprung, die zusammen einen bedeutenden Teil am Gesamtwiderstand ausmachen. Hieraus
ergibt sich, dass der Stromungszustand gemittelt Gber einen Abschnitt des Gerinnes strémend ist. Dies
gilt auch fur ofter auftretende Hochwasser, jedoch nicht fir extreme Abflussereignisse. Ab einer gewis-
sen Abflusstiefe tritt geglatteter, iberfliegender Abfluss (engl. skimming flow) auf. Der Widerstand, be-
dingt durch den Tumbling Flow, besteht nur bis zu diesem Punkt, denn die hydraulischen Spriinge treten
nicht mehr auf, wenn die Stufen Gberflutet werden. Skimming Flow ist durch einen schielenden Stro-
mungszustand, hohe Luftkonzentration und, neben dem Hauptabfluss, durch Rezirkulations-Wirbel an
den Stufenkanten gekennzeichnet. Er kann schnell zur Instabilitdt des Gerinnebetts und der Gerinnebett-
formen fiihren. Wann genau der Wechsel vom Tumbling zum Skimming Flow auftritt, ist bisher unzurei-
chend erforscht (ComMTI UND MAO 2012).

Die Abflussgeschwindigkeit ist eine VektorgroRe, die Magnitude und Richtung angibt. Da sie von vielen
Variablen abhéngig ist, ist sie eine der sensitivsten und variabelsten Eigenschaften in Gerinnen (KNIGHTON
1998). Abflussgeschwindigkeit und die damit verbundene Schubspannung und Hebekraft werden stark
vom Widerstand gegeniber dem Abfluss beeinflusst, da die Geschwindigkeitsverteilung von der Korn-
gréRe des Gerinnebetts, der Uberflutung der Partikel und der Gerinneneigung abhingig ist. Letztendlich
spiegelt sie das Gleichgewicht zwischen verfiigbarer und aufgewendeter Energie zum Uberwinden des
Widerstands wider (WoHL 2000). Die Geschwindigkeit variiert in vier Dimensionen: Abstand vom Gerin-
nebett, Abstand von den Ufern, gerinneabwarts und zeitlich. Bei turbulentem Abfluss ist sie bei variabler
Tiefe in einem Profil relativ gleichbleibend, da die groRRskaligen Wirbel Geschwindigkeitsunterschiede
ausgleichen, und sie nimmt nahe dem Bett abrupt ab. AusschliefSlich laminarer Abfluss existiert in natir-

lichen Gerinnen nicht, sondern nur als diinne laminare Subschicht nahe der Gerinnegrenze. In stark tur-
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bulentem Abfluss ist diese Schicht oft gestoért oder nicht vorhanden (KNIGHTON 1998). In Gebirgsbachen
findet Abfluss zwischen groRen Blocken und/oder unterhalb der Gerinnebettoberfliche statt. Die Ge-
schwindigkeit unterhalb der Grenze ist langsam und steigt abrupt oberhalb an. Dieses zweigeteilte Ge-
schwindigkeitsprofil wird als s-formig bezeichnet, jedoch variiert es stark in Abhdngigkeit von Partikel-
und Gerinnebettrauigkeit (WoHL 2000).

Zwischen dem Widerstand gegentiber dem Abfluss und der Geschwindigkeit besteht ein starker Zusam-
menhang. Er ist eines der wichtigsten Elemente der Interaktion zwischen dem Fluss des Wassers und den
Gerinnegrenzen. Der gesamte Widerstand besteht aus mehreren Komponenten: dem Widerstand der
Gerinnegrenzen, dem Widerstand durch transportiertes Sediment, dem Widerstand des Gerinnes assozi-
iert mit unregelmafligen Ufern und Wechseln der Gerinneausrichtung sowie dem Widerstand an der
Wasseroberflache durch Storung wie Wellen und hydraulische Spriinge. Der Widerstand der Gerinne-
grenzen ist in der Geomorphologie am wichtigsten und wird in Partikelrauigkeit und Formrauigkeit unter-
teilt (KNIGHTON 1998, WoHL 2000). Gebirgsbadche haben insgesamt eine hohe Rauigkeit, die sich nur sehr
schwer bestimmen lasst (WoHL 2000). Die Partikelrauigkeit, eine Funktion der relativen Rauigkeit
(KNIGHTON 1998), erzeugt Energieverlust durch Oberflachenreibung und Widerstand von einzelnen Parti-
keln. Mit zunehmender Tiefe sinkt der Einfluss der einzelnen Partikel und der Effekt wird abgeschwacht
(WoHL 2000). Die Formrauigkeit entsteht durch Elemente (z.B. Steps und Pools), die sich im Gerinne-
bettmaterial formen (KNIGHTON 1998).

Die Abflussenergie eines Gebirgsbaches besteht aus drei Komponenten, von denen nur die beiden ersten
mechanische Arbeit leisten kdnnen: der potentiellen, der kinetischen und der thermalen Energie
(KNIGHTON 1998). In Gebirgsbachen wird kinetische Energie durch den Widerstand im Gerinne in therma-
le Energie (Hitze) umgewandelt und geht dem fluvialen System so verloren (WoHL 2000). Die Arbeit des
Flusses kann auf verschiedene Art geleistet werden: durch die (1) Schubspannung des Wassers (viskose
Flussigkeit) und Turbulenz, (2) durch die Reibung an der Gerinnegrenze, (3) durch die Erosion der Gerin-
negrenzen und (4) durch den Transport des Sediments. Die Energie muss zuerst ein kritisches Niveau
erreichen, um die Arbeit (1) und (2) zu leisten, bevor Erosion und Transport stattfinden kdnnen. Hierauf
beruht das Konzept des Erosionsschwellenwerts (KNIGHTON 1998) bzw. der kritischen Abflussenergie
(BuLL 1979). Die komplexen hydraulischen Bedingungen in Gebirgsbachen kénnen am besten als stochas-
tisch beschrieben werden und lassen sich aufgrund der Diskontinuitat nur sehr schwer modellieren

(WOoHL 2000).

Erosionsprozesse

Die Erosionsprozesse in fluvialen Gerinnen kénnen in die Prozesse der Tiefenerosion und der Seitenero-
sion unterteilt werden. Der Erosionsschwellenwert der Tiefenerosion ist der Zustand, bei dem die Krafte,
die Partikel bewegen, im Gleichgewicht mit den haltenden Kraften sind (KNIGHTON 1998).

Die Konzepte, gleichzeitige Bewegung und selektive Erosion, werden genutzt, um die Erosion von Gerin-

nebettmaterial zu erklaren. Bei der gleichzeitigen Bewegung wird davon ausgegangen, dass alle Partikel
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bei ungefahr gleicher Schubspannung erodiert werden. Die kritische Schubspannung hangt von der mitt-
leren KorngroRe ab. Selektive Erosion bedeutet, dass die Erosion entsprechend der KorngrofRe erfolgt
und die kritische Schubspannung von dieser abhangt. Beide Erklarungen sind wichtig, da die Erosion in
den meisten Gebirgsbachen in Phasen ablauft (WoHL 2000). In der initialen Phase ist der Sedimenttrans-
port auf kleine KorngréRen, die liber eine stabile Oberflache aus groben Partikeln transportiert werden,
limitiert. Die zweite Phase ist durch die episodische Mobilisierung von einzelnen Partikeln charakterisiert
und die Erosion ist auf die Oberfliche des Gerinnebetts begrenzt. In der dritten Phase wird das gesamte
Gerinnebett bis in groRere Tiefen (mehrere Partikeldurchmesser) mobilisiert (ASHWORTH UND FERGUSON
1989, CHURCH 2010b). Die dritte Phase kann zur Ausbildung von Murgédngen im Gerinne fiihren (CHURCH
2010a), wenn die Gerinneneigung ausreichend ist (> 17 — 22 % bzw. > 10° - 12°) (CHURCH 1992).

Bei der Seitenerosion sind zwei Prozesse beteiligt: hydraulische Erosionsprozesse und gravitative Mas-
senbewegungen. Die hydraulischen Erosionsprozesse werden durch die Schubkraft des Wassers ausge-
|6st und sind dort am effektivsten, wo die hochste Abflussgeschwindigkeit gemessen wird (z.B. dufReres
Ufer in Kurven). Neben der direkten Erosion des Material wird das Ufer unterschnitten, Gbersteilt und
gravitative Massenbewegungen werden moglich. Vegetation, Materialeigenschaften und hydrologische
Bedingungen haben einen starken Einfluss auf die Stabilitat der Ufer (KNIGHTON 1998).

Bedrock Gerinne (Gerinnetyp nach MONTGOMERY UND BUFFINGTON 1997, Kapitel 2.2.3) haben keine durch-
gehende alluviale Bedeckung des Gerinnebetts. Gerinne mit bloRem anstehendem Gestein an Ufer und
Gerinnebett sind jedoch selten. Zu den Prozessen des Einschneidens gehéren Detraktion, Makroabrasion
(Absplittern und Zerbrechen von Blocken durch Sedimentaufprall), Abrasion (schrittweise Abnutzung,
von Partikel zu Partikel), chemische und physische Verwitterung und moglicherweise Kavitation (WHIPPLE

2004).

Transportprozesse

Alluviale Gerinne werden durch die transportierten und abgelagerten Sedimente geformt, sie formen
sich also selbst. Die Geomorphometrie und Form des Gerinnes sind eine direkte Folge der Sediment-
transportprozesse (CHURCH 2006). Das Material in natirlichen Gerinnen kann in drei Komponenten unter-
teilt werden: Material in Losung, Schwebmaterial (engl. wash material) und das Gerinnebettmaterial
(engl. bed material) (KNIGHTON 1998, CHURCH 2006). Wichtig ist, dass das Gerinnebettmaterial nicht der
Gerodllfracht und das Schwebmaterial nicht der Schwebfracht entspricht; die beiden Unterteilungen sind
nicht deckungsgleich.

Das Schwebmaterial besteht aus Sediment, das, einmal erodiert, fiir eine langere Distanz in Suspension
transportiert wird (CHURCH 2006), da die Ablagerungsgeschwindigkeit geringer als die Erosionsgeschwin-
digkeit ist. Die Menge des Schwebmaterials wird durch die Verfligbarkeit limitiert (CHURCH 2010a). Es ist
nur in geringen Mengen in den Zwischenrdumen im Gerinnebett abgelagert. Das Gerinnebettmaterial
bestimmt hauptsachlich die Form des Gerinnes und bildet das Gerinnebett und die unteren Uferbereiche

(CHURCH 2006). In Gebirgsbachen kann es den Groliteil der Sedimentfracht ausmachen (KNIGHTON 1998,
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WOHL 2000). Es entspricht der groberen Fraktion der Sedimentfracht und kann entweder als Geréllfracht
rollend, rutschend oder springend lber das Gerinnebett, wobei der GroRteil des Gewichts vom Gerinne-
bett getragen wird, oder periodisch als Suspensionsfracht transportiert werden. Eine dritte Form des
Transports ist die Saltation (CHURCH 2006). Die Gerollfracht bewegt sich nur Gber kurze Distanzen. In Ge-
birgsbachen mit einem groRen Anteil grober KorngroRen (Kies bis Blocke) ist der Transport von einzelnen
Partikeln dominant (KNIGHTON 1998). Das Material wird in unregelméaRBigen Wellen, die lGber einen weiten
Bereich von raumlichen und zeitlichen Skalen auftreten, transportiert (NICHOLAS et al. 1995, CHURCH
2010a). Punktueller Materialeintrag in gréBeren Mengen kann als einzelne Welle aus Gerinnebettmateri-
al durch das EZG transportiert werden (u.a. GILBERT 1917, MADEJ UND OzAKI 1996, MILLER UND BENDA 2000).
Die Sedimentwelle kann sich streuen oder transgressiv bewegen (WoHL 2000). Die Geréllfracht ist haupt-
sachlich eine Funktion der Transportkapazitat (Q.), jedoch kann eine Panzerschicht (engl. armor layer) die
Sedimentverfiigbarkeit ( Qs) einschranken (KNIGHTON 1998). Q.ist definiert als eine Funktion der effektiven
Grenzschubspannung, Qs als GroRe und Menge von Material, das fiir den Transport verfiigbar ist
(MONTGOMERY UND BUFFINGTON 1997). Eine Panzerschicht ist meist nicht mehr als einen Partikeldurchmes-
ser machtig, besteht aus groben KorngroRen und bedeckt und schiitzt feineres, schlechter sortiertes
Material. Es gibt verschiedene Erkldrungen fiir die Entstehung von Panzerschichten (Ubersicht siehe
WOHL 2000, S. 95ff).

AusschlieRlich wahrend extremen Abflissen, wenn die kritische Schubspannung erreicht wird, kann das
grobe Material mobilisiert werden. Der Sedimenttransport und -austrag ist dann sehr hoch (gleichzeitige
Bewegung). Schwellenwertgerinne sind typisch fir Gebirgsbache (CHURCH 2006). Neben den Abflissen ist
die Haufigkeit der Umformung auch von der Sedimentverfligbarkeit abhadngig. Gerinne mit reichlichem
Sedimenteintrag werden haufiger reorganisiert (CHURCH 1992).

Flussabwarts nimmt die KorngroRRe generell ab (engl. downstream fining), in Gebirgsbachen besonders
schnell (KNIGHTON 1998). Dieser Zusammenhang und die damit verbundenen Prozesse und Einflisse wur-
den seit der Studie von STERNBERG (1875) am Rhein oft untersucht. Drei Prozesse spielen eine Rolle: Abra-
sion, hydraulische Sortierung und Verwitterung, wobei die ersten beiden in der Regel wichtiger sind
(KNIGHTON 1998). Uber die relative Wichtigkeit der beiden Prozesse herrscht in der Wissenschaft keine
Einigkeit. Abrasion umfasst mehrere Abnutzungsprozesse wie Abschleifen, Zerbrechen und Abspalten,
die mechanisch die PartikelgroRe reduzieren. Selektive Ablagerung bzw. Sortierung bezieht sich auf den
differentiellen Transport von Partikeln, der eine Funktion der GroRe ist. Es wird angenommen, dass klei-
nere, mobilere Partikel weiter transportiert werden konnen als groRere (RUSSELL 1939, PARKER 1991, RICE
UND CHURCH 1998). In vielen Studien wird dies als der wichtigste Prozess herausgestellt (Ubersicht siehe
GASPARINI et al. 1999); vor allem bei resistenten Lithologien trifft dies nach PARKER (1991) zu. Weitere
Faktoren wie Neigung und Sedimenteintrag beeinflussen die KorngréRenabnahme flussabwarts. Durch
Abnahme der Neigung sinken Transportkapazitat und Kompetenz des Gerinnes (BUNTE UND ABT 2001b).

Materialzufuhr in das fluviale Gerinne kann vor allem in Gebirgsbachen, wo Kopplungen zwischen Hang
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und Gerinne stark ausgepragt sind, diesen Trend storen (RICE UND CHURCH 1996a; siehe Kapitel 2.4.6).
Sediment in Flissen wird flussabwarts nicht nur kleiner, sondern auch runder durch Abrasion und besser
sortiert (KNIGHTON 1998). In Bedrock Gerinnen Ubersteigt die Transportkapazitat die Sedimentverfigbar-
keit Gber einen langen Zeitraum, weshalb sich kein bzw. kaum Material im Gerinne befindet (GILBERT

1914, WHIPPLE 2004).

Ablagerungsprozesse

Ablagerung beginnt, wenn die Abfluss- oder Schubgeschwindigkeit unter die Absenkungsgeschwindigkeit
des Partikels fallt. Diese ist geringer als die Geschwindigkeit, die fiir die Mobilisierung benétigt wird. Die
Ablagerung ist von der KorngrolRe abhangig; die grobe Fraktion wird zuerst abgelagert und dann progres-
siv die feinere. Resultierend ergibt sich eine vertikale und horizontale (flussabwarts und langs zum Ge-
rinne) Sortierung der KorngrofRen (KNIGHTON 1998). Aus dem akkumulierten Material wird durch fluvialen
Transport im Anschluss wieder die Form des Gerinnes hergestellt (CHURCH 1992). Es kdnnen Gerinnebett-
formen wie laterale und transversale Banke, Maanderbanke und Stufen geformt werden (WoHL 2000),
die wiederum den Widerstand und die Dynamik des Sedimenttransports beeinflussen. In diesen Gerin-
nebettformen wird das Material gespeichert. Weitere alluvial abgelagerte Sedimentspeicher sind Auen
und alluviale Facher (KNIGHTON 1998). Bedrock-Gerinne besitzen kein zusammenhangendes alluviales
Bett. Zeitweise kann Sediment jedoch in Vertiefungen oder an Hindernissen gespeichert werden

(MONTGOMERY UND BUFFINGTON 1997).

2.2.2 Anpassung der Gerinneform
Gerinne in Gebirgsregionen missen sich an vielféltige und ausgepragte Kontrollfaktoren der Umwelt

anpassen (WOHL 2000). Bei der Anpassung von Gebirgsbachen ist das Sensitivitatskonzept nach BRUNSDEN
UND THORNES (1979) von Bedeutung (Kapitel 2.4.5). Im Vergleich zu Fliissen im Tiefland, in tektonisch
stabilen und/oder nicht vergletscherten Gebieten, sind Gebirgsbache sehr unstabil bzw. sensitiv (WOHL
2000). Von DOWNS UND GREGORY (1993) wurde das Konzept in die Fluvialgeomorphologie (ibertragen.
Sensitivitat hat mehrere Aspekte, u.a. den Widerstand gegeniiber stérenden Kraften, die Nahe zu einem
Schwellenwert und die Fahigkeit eines Systems, sich von einer Stoérung zu erholen.

Eine wichtige Eigenschaft von offenen Systemen ist die Moglichkeit der Selbstregulation. Negative Riick-
kopplungen gleichen die Auswirkungen von externen Faktoren aus und das System bleibt in einem dy-
namischen Gleichgewichtszustand, d.h. eine gewisse Stabilitdt entwickelt sich. Diese Systeme werden
von DOWNS UND GREGORY (1993) als robuste Systeme bezeichnet. Wenn ein Schwellenwert lberschritten
wird, wird das System instabil und kann sich méglicherweise in einem neuen Gleichgewichtszustand sta-
bilisieren. Sie werden empfindliche Systeme genannt (DOWNS UND GREGORY 1993). In Gebirgsbachen wird
nur selten ein Gleichgewichtszustand erreicht, da haufige Impulse und Sedimenteintrage, wie z.B. durch
geomorphologische Prozesse des Hangsystems, dies verhindern. Die Erholung nach einem solchen Ereig-

nis kann langsam oder unvollstandig verlaufen (DOWNS UND GREGORY 1993, AHNERT 1994, KNIGHTON 1998).
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Die dominierenden Kontrollfaktoren der Gerinneformanpassung sind Abfluss und Sedimentlast (v.a. Ge-
rinnebettmaterial). Beide Faktoren sind unabhéngige Variablen, die Auswirkungen des Klimas, der Vege-
tation, der Béden, der Geologie und der Topographie umfassen. Abfluss und Sedimentlast sind raumlich
und zeitlich variabel. Raumlich variieren sie entlang eines Flusses und zwischen verschiedenen EZG. Ent-
lang eines Flusses kdnnen Wasser- und Sedimenteintrage von Nebenflissen und Hangen Veranderungen
der Kontrollfaktoren und gleichzeitig auch der Gerinneform bedeuten (KNIGHTON 1998). Die von SCHUMM
UND LICHTY (1965) definierten Zeitskalen spiegeln die zeitliche Variabilitdt der Flisse wider. Die Neigung
ist auf Zeitskalen unter 100 Jahren beispielsweise unabhangig, aber auf langeren Zeitskalen abhangig von
den Prozessen im Gerinne. Auf einer Zeitskala von zwei Jahren, in denen ein Murgang stattfindet, scheint
ein Gerinne sich schnell zu verandern; Uber ein Jahrhundert macht es jedoch dem Eindruck im Gleichge-
wicht zu sein (WoHL 2000). Diese Beispiele zeigen, dass Gerinne, wenn auf verschiedenen Zeitskalen be-
trachtet, unterschiedlich stabil erscheinen.

Neben Abfluss und Sedimentlast existieren weitere unabhangige Kontrollfaktoren wie z.B. Neigung, Geo-
logie, Vegetation und menschlicher Einfluss sowie dessen Geschichte. Die Neigung bestimmt die Rate des
Energieverlusts entlang eines Gerinnes und kann demnach die Beziehung zwischen Gerinneform und den
primaren Variablen verandern. Die Geologie beeinflusst neben der Sedimentverfiigbarkeit auch die An-
passung des Gerinnes, dessen Sohle und Ufer aus Materialien mit bestimmten Eigenschaften bestehen.
Vegetation kann stabilisierend auf Sohle und Ufer wirken. In bewaldeten Gebieten spielen grofRe Holztei-
le (LWD, engl. large woody debris), d.h. Stimme, Aste und Wurzeln mit einem Durchmesser von mindes-
tens 10 cm, eine wichtige Rolle und kdnnen die Gerinneform und den Sedimenttransport stark verandern
(KNIGHTON 1998, WOHL 2000, BUFFINGTON 2012).

Die Anpassung des Gerinnes an die externen Kontrollfaktoren kann auf vier Ebenen stattfinden, die auch
als Freiheitsgrade bezeichnet werden: (1) Konfiguration des Gerinnebetts, (2) Form des Gerinnequer-
profils, (3) Gerinne in der Draufsicht bzw. Gerinnemuster und (4) Gerinneneigung bzw. Langsprofil
(Abbildung 5A). Die vier Ebenen kdonnen getrennt voreinander betrachtet werden, jedoch sind sie nicht
voneinander unabhdngig. Verdanderungen einer Ebene kdnnen Veranderungen der anderen Ebenen nach
sich ziehen (KNIGHTON 1998). Die Anpassung der Ebenen benétigt unterschiedlich lange: KorngroRe und
Konfiguration des Gerinnebetts passen sich am schnellsten an, Gerinnequerprofile bendtigen mehr Zeit
und die Anpassung des Gerinnemusters und der Neigung geschehen in der Regel liber die langsten Zeit-
raume (Abbildung 5B; BUFFINGTON 2012).

Das Langsprofil von Gebirgsbédchen ist meist stark segmentiert und kann verschiedene Formen (ge-
streckt, konvex und/oder konkav) aufweisen. Die Eigenschaften des Profils kénnen durch mehrere Kont-
rollfaktoren bedingt sein. Zu diesen zdhlen der Widerstand des Gesteins, die Energie des Abfluss, die
raumliche Variabilitat der Lithologie, die Vergletscherung im Pleistozan sowie tektonische und klimati-
sche Faktoren. Gebirgsbache sind durch ausgepragte und abrupte Veranderungen der Neigung, der Tal-

breite, des Gerinnemusters, und der MaterialgroBe charakterisiert. Breitere Talabschnitte haben oft eine
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geringere Neigung mit einem grobkdrnigen, alluvialen Gerinne. Engere Abschnitte sind dagegen steiler
und weisen oft keine alluvialen Ablagerungen auf (WoHL 2000). Weitere und detaillierte Aspekte der
Gerinneform werden im Zusammenhang mit der Klassifikation der Gerinneabschnittstypen nach

MONTGOMERY UND BUFFINGTON (1997) aufgefiihrt.
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Abbildung 5: A: Die vier Hauptkomponenten der Gerinneform (nach KnigHToN 1998, S. 157); B: Raumliche und zeitliche Skala
der Gerinneanpassung auf den verschiedenen Ebenen: KorngroRe, Gerinnebettkonfiguration bzw. -formen,
Gerinnequerschnitt (Breite und Tiefe) und Neigung (Einschneidung und Aufschotterung sowie Verdanderung der Sinuositéat
bzw. des Gerinnemusters) (teilweise nach KnigHTON (1998), nach BurriNgTON 2012, S. 436)

2.2.3 Klassifikation der Gerinneabschnittstypen von Gebirgsbiachen nach MONTGOMERY UND
BUFFINGTON (1997)
Eine Vielzahl von Klassifikationen fiir (fluviale) Gerinne existiert und zeigt die grofRe Variabilitdt von Ge-

rinnetypen (Ubersichten siehe KONDOLF 1995 und MONTGOMERY UND BUFFINGTON 1998). Es kann nicht eine
einzelne Klassifikation geben, die alle Gerinnetypen umfasst und jede einzelne hat Vor- und Nachteile
(KONDOLF 1995, MONTGOMERY UND BUFFINGTON 1997). Daher ist es wichtig, eine passende Klassifikation fir
das Untersuchungsgebiet und die Fragestellungen der Forschungsarbeit zu finden. In dieser Arbeit wird
die Klassifikation nach MONTGOMERY UND BUFFINGTON (1997) angewandt. Der von MONTGOMERY UND
BUFFINGTON (1997) und anderen verwandte Begriff Gerinnemorphologie fiir die einzelnen Gerinnetypen
soll nicht benutzt werden. Alternativ soll ausschlieflich der Term Gerinnetyp gebraucht werden. Die
Morphologie ist die Lehre von der Gestalt bzw. Form und kann und sollte nicht synonym mit dem Begriff
Form (griech. morphé) eingesetzt werden.

MONTGOMERY UND BUFFINGTON (1997) entwickelten eine Klassifikation fiir Gebirgsbache, die Prozesse und
Form der Gerinne verbindet und auf Formen basiert, die die Prozesse im Gerinne widerspiegeln. Vor
allem in Gebirgsbachen kann eine Klassifikation schwierig sein, da eine sehr groRe raumliche Variabilitat
besteht (WoHL 2000). Die Klassifikation nach MONTGOMERY UND BUFFINGTON (1997) ist in verschiedenen
Gebirgsregionen anwendbar, kann wenn notig angepasst werden und ist prozessbasiert. Der Gerinnetyp
wird als qualitativer Ausdruck der Konkurrenz zwischen Wasser- bzw. Sedimentverfiigbarkeit und Trans-
portkapazitdt betrachtet. Auf der Grundlage des prozessbasierten Verstandnisses des Gebirgsbachs und
EZG kénnen Untersuchungen tber den Zustand des Bachs, Vorhersagen liber die Reaktion auf Impulse
und Sedimenteintrdage und Interpretationen Uber Griinde von historischen Gerinneveranderungen

durchgefiihrt und getroffen werden.
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In einem EZG werden verschiedene hierarchische Ebenen definiert. Gerinne werden in Abschnitte mit
einheitlichen Eigenschaften unterteilt. Ein Gerinneabschnitt (rdumliche Skala 10 bis 1000 m?) ist Teil ei-
nes Talsegments (100 bis 10 000 m?) und wird subjektiv definiert. Er beinhaltet eine Sequenz von
Gerinneeinheiten (1 bis 10 m?) mit relativ homogenem Erscheinungsbild (z.B. Steps und Pools). Durch
diese Unterteilung wird angenommen, dass die Variabilitdt innerhalb eines Abschnitts im Vergleich zur
Variabilitdt zwischen den Abschnitten vernachladssigbar ist (FRISSELL et al. 1986, MONTGOMERY UND
BUFFINGTON 1998, BissoN et al. 2006, BRARDINONI UND HASSAN 2007).

Drei primare Substrate flr Gerinneabschnitte werden identifiziert: Bedrock, Alluvium und allochthoner
Hangschutt (engl. colluvium; hangial gepragte Gerinne) (MONTGOMERY UND BUFFINGTON 1997). Jeder der
Gerinnetypen weist eine charakteristische Gerinnebettform auf, mit der sie durch schnelle visuelle Klassi-
fikation im Gelande voneinander abgegrenzt werden kdénnen. Die diagnostischen Merkmale der relevan-
ten Gerinnetypen werden in den folgenden Abschnitten beschrieben und sind in Tabelle 2 zusammenge-
fasst. Die englischen Namen werden weitgehend beibehalten, da es keine adidquaten Ubersetzungen

gibt.

Bedrock Gerinne

Bedrock Gerinne werden typischerweise durch die Talflanken begrenzt und sind steiler als alluviale Ge-
rinne, die eine dhnliche EZG-GroRe haben. Das bedeutet, dass ein Uberschuss bei der Transportkapazitat
besteht, weshalb sie keine durchgehende alluviale Bedeckung des Gerinnebetts haben (MONTGOMERY et

al. 1996, MONTGOMERY UND BUFFINGTON 1997).

Hangial beeinflusste Gerinne

Die hangial beeinflussten Gerinne (engl. colluvial channel) werden als ein getrennter Abschnittstyp ange-
sehen. Sie haben wie die alluvialen Gerinne eine diinne Decke Sediment im Gerinne. Allerdings handelt
es sich um allochthonen Hangschutt und nicht um alluviale Sedimente. Sie sind meist die ersten Gerinne
im Oberlauf von Gebirgsbachen, weisen keinen oder nur schwachen, kurzlebigen fluvialen Transport auf
(MONTGOMERY UND BUFFINGTON 1997) und werden von gravitativen Massenbewegungsprozessen wie Mur-
gangen dominiert oder stark von diesen bestimmt (BRARDINONI UND HASSAN 2007). Die niedrigen Abflisse
sind nicht ausreichend, um Sediment zu erodieren und das Gerinne einzuschneiden. Die vorhandene
Energie fiir den Sedimenttransport wird durch gréRere Blocke, LWD, Stufen im anstehenden Gestein und
Vegetation weiter reduziert. Daher sammelt sich Material im Gerinne, das von den angrenzenden Han-
gen eingetragen wird: Hangial beeinflusste Gerinne bilden einen wichtigen Materialspeicher. Das meiste
Material im Gerinne wird vermutlich von episodisch auftretenden Murgangen transportiert. Die Fre-

guenz der Extremereignisse variiert in verschiedenen EZG (MONTGOMERY UND BUFFINGTON 1997).

Alluviale Gerinne

Im Gegensatz zu den Bedrock Gerinnen haben alluviale Gerinne eine groRRe Variabilitat von verschiede-
nen Gerinnebettformen und Rauigkeitskonfigurationen, die sich mit der Neigung und der Position im

Gerinnenetzwerk verandern. Insgesamt werden von MONTGOMERY UND BUFFINGTON (1997) funf verschie-
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dene alluviale Gerinnetypen identifiziert: Cascade, Step Pool, Plane Bed, Pool Riffle und Dune Ripple Ge-

rinne, von denen nur die fiir die Arbeit relevanten detaillierte beschrieben werden.

Cascade Gerinne

Cascade Gerinne sind durch Tumbling Flow tber und um einzelne Klasten gekennzeichnet, wodurch ein
Grofteil der Energie verloren geht (Abbildung 6, links). Sie kommen meist in steilen Gerinnen vor. Das
Material im Gerinne ist sowohl im Langsprofil als auch lateral unorganisiert (Abbildung 6, rechts oben
und unten) und besteht typischerweise aus Geroll und Blécken. Kleinere Pools, die nur einen Teil des
Gerinnes ausmachen und weniger als eine Gerinnebreite voneinander entfernt sind, kommen haufig vor.
Die groRen Partikel, die das Gerinnebett formen, sind wahrend normaler Abflussmengen immobil und
werden nur wahrend Extremereignissen bewegt (MONTGOMERY UND BUFFINGTON 1997). Der Sediment-
transport ist verfligbarkeitslimitiert, da kaum Material im Gerinne gespeichert ist und abgelagertes Ma-
terial wahrend starkeren Abfllissen schnell erodiert wird (MONTGOMERY UND BUFFINGTON 1997). Solche
Gerinne werden als Schwellenwert-Gerinne bezeichnet, da Transport nur stattfindet, wenn ein Schwel-

lenwert Gberschritten wird (WoHL 2000).

Abbildung 6: links: Cascade Gerinne; rechts oben: schematische Darstellung der Draufsicht auf ein Cascade Gerinne bei niedri-
gem Wasserstand: fast kontinuierlicher, hoch turbulenter Abfluss um groRRe einzelne Partikel; rechts unten: schematisches
Langsprofil eines Cascade Gerinnes bei niedrigem Wasserstand (MONTGOMERY UND BUFFINGTON 1997, S. 598ff)

Step Pool Gerinne

Step Pool und Cascade Gerinne weisen beide einen verfligbarkeitslimitierten Transport auf, unterschei-
den sich jedoch in der rdumlichen Anordnung und Dichte der groRen Klasten. Step Pool Gerinne werden
durch ein Langsprofil mit Stufen aus groRen Klasten Uber die gesamte Gerinnebreite charakterisiert
(MONTGOMERY UND BUFFINGTON 1997). Neben groRRen Klasten kénnen die Stufen auch aus LWD oder Bed-
rock bestehen (WoHL 2000). Sie trennen Pools (dt. Vertiefungen, Becken), die feineres Material enthal-
ten, voneinander (Abbildung 7). Der Stromungszustand ist abwechselnd kritisch bis schieRend lber den
Stufen und stromend (subkritisch) in den Pools (Tumbling Flow). Rauigkeit und Hohenunterschied wer-
den hauptsachlich von den Stufen ausgemacht. Step Pool Gerinne werden generell mit steilen Neigun-
gen, kleinen Breite zu Tiefe-Verhaltnissen und ausgepragten Begrenzungen durch die Talflanken assozi-

iert. Die regelmaRigen Sequenzen von Stufen und Pools zeigen vermutlich das Aufkommen eines fluvial
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organisierten Gerinnebetts, wahrend die unorganisierten Ablagerungen in Cascade Gerinnen moglicher-
weise durch nicht-fluviale Prozesse wie z.B. Murgidnge oder andere Sedimenteintragsprozesse in das
alluviale Gerinne gezwungen werden (MONTGOMERY UND BUFFINGTON 1997).

Die Prozesse, die bei der Entstehung von Step Pool Gerinnetypen wirksam sind, sind noch nicht vollstan-
dig erklart (siehe z.B. WoHL 2000, S. 157f oder CHURCH 20103, S. 30f). Die Abstande der Stufen entspre-
chen dem maximalen Widerstand gegenliber dem Abfluss, wodurch das Gerinnebett stabil ist
(MONTGOMERY UND BUFFINGTON 1997). Maximaler Widerstand bedeutet maximale Stabilitdt, da Energie,
die sonst fir Sedimentmobilitdt vorhanden waére, verloren geht (CHURCH 2010a). Step Pool Gerinne sind
wie Cascade Gerinne durch mehrere Sedimenttransportschwellenwerte gekennzeichnet. Der Transport
der Gerinnebettmaterials ist raumlich und zeitlich hochst variabel (WoHL 2000). Die Transportraten sind

abhangig von saisonalen und unregelmaRigen Sedimenteintragen, Abfliissen und friheren Ereignissen

(MONTGOMERY UND BUFFINGTON 1997).

Abbildung 7: links: Step Pool Gerinne; rechts oben: schematische Darstellung der Draufsicht auf ein Step Pool Gerinne bei
niedrigem Wasserstand: sequentieller, hoch turbulenter Abfluss liber Stufen und ruhigerer Abfluss in den dazwischen liegen-
den Pools; rechts unten: schematisches Langsprofil eines Step Pool Gerinnes bei niedrigem Wasserstand (MONTGOMERY UND
BUFFINGTON 1997, S. 598ff)

Plane Bed Gerinne
Der Term Plane Bed Gerinne wird fiir relativ gerade Gerinne mit einem flachen Bett aus Kies und Gerdll

verwandt (Abbildung 8, rechts oben und unten). Im Unterschied zu Step Pool Gerinnen haben Plane Bed
Gerinne keine sich regelmaRig wiederholenden Gerinnebettformen, sondern werden durch relativ lange
Abschnitte ohne bestimmte Formen gekennzeichnet. Im Vergleich zu Step Pool und Cascade Gerinnen
fehlt der fallende Abfluss von Wasser lber Stufen. Die relative Rauigkeit ist geringer. Es entwickelt sich
kein Pool Riffle Typ, da das Breite-Tiefe-Verhaltnis zu gering und die relative Rauigkeit zu hoch ist. Durch
Hindernisse im Gerinne (Abbildung 8) kénnen lokale Vertiefungen (Pools) oder Aufschiittungen (Banke)

geformt werden (MONTGOMERY UND BUFFINGTON 1997). Eine weitere Form eines Hindernisses sind Strom-
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schnellen (engl. rapids), die die gesamte Gerinnebreite einnehmen (WoHL 2000), weshalb u.a. CHURCH
(2010a) diesen Gerinnetyp auch als Rapids bezeichnet.

Das Gerinnebett hat meist eine gepanzerte Oberfliache, die bei der Uberschreitung eines Schwellenwerts
(fast bordvoller Abfluss (engl. near-bankfull discharge)) in Bewegung gerat. Bedingt durch die gepanzerte
Oberflache ist die Transportkapazitat groRer als die Sedimentverflgbarkeit (verfligbarkeitslimitiert). Wird
der Schwellenwert Uberschritten, besteht in Plane Bed Gerinnen ein enger Zusammenhang zwischen
Gerinnebettmaterial und Abfluss, was auf transportlimitierte Bedingungen hindeutet (MONTGOMERY UND
BUFFINGTON 1997). Diese Gerinne sind somit Schwellenwertgerinne (WoHL 2000). Bei nicht gepanzerten
Oberflaichen besteht ein Gleichgewicht zwischen Transportkapazitdit und Sedimentverfigbarkeit

(MONTGOMERY UND BUFFINGTON 1997).

Abbildung 8: links: Plane Bed Gerinne; rechts oben: schematische Darstellung der Draufsicht auf ein Plane Bed Gerinne bei
niedrigem Wasserstand: einzelne Blocke ragen aus dem sonst gleichmaBigen Abfluss heraus; rechts unten: schematisches
Langsprofil eines Plane Bed Gerinnes bei niedrigem Wasserstand (MONTGOMERY UND BUFFINGTON 1997, S. 598ff)

Zwischenformen der Gerinnetypen und mégliche andere Typen
Die vorgestellten Gerinnetypen stellen identifizierbare Teile eines Kontinuums dar, in dem Zwischenfor-

men auftreten. So kénnen beispielsweise Cascade/Step Pool Gerinne als Zwischenformen klassifiziert
werden. Auch Zwischenformen zwischen alluvialen Gerinnen und Bedrock Gerinnen sind je nach Mach-
tigkeit der Sedimentdecke im Gerinne moglich. Die genannten Gerinnetypen decken die Form der meis-
ten Gebirgsbache ab, jedoch muss in manchen Fallen die vorhandene Klassifikation um andere Typen

erweitert werden (MONTGOMERY UND BUFFINGTON 1997).
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Tabelle 2: Diagnostische Merkmale der Gerinnetypen nach MONTGOMERY UND BUFFINGTON (1997, S. 597)

Hangial
Dune Ripple Pool Riffle Plane Bed Step Pool Cascade Bedrock beein-
flusst
Typisches
G‘(l:'inne Geroll- NS
Sand Kies Kies-Geroll N Blocke des Ge- variabel
bett- Blocke .
. stein
material
Muster der .
. - . vertikal
Gerinne- S lateral oszillie-  eigen- . - unregel- .
mehrschichtig oszillie- zufallig s variabel
bett- rend schaftslos maRig
rend
formen
Sinuositat . Gerinne-
. Gerinnebett-
(Windungen), N bett-
.. . formen (Banke, Begren-
Dominie- Gerinnebett- . . formen .

.. Pools), einzel- einzelne einzelne zungen .
rende formen (Du- . ) (Stufen, . ; einzelne
Rauigkeits- nen Riopel ne Partikel, Partikel, Pools) Partikel, (Gerinne- Partikel

. 2 Kelelo Sinuositat Ufer o Ufer bett und
elemente Banke), einzel- e einzelne Ufer)
ne Partikel, Ufer genl, Partikel,
Ufer Ufer
Dominie fluvial,
rende fluvial, Ufer- fluvial, Ufer- Ufer- fluvial, fluvial, fluvial, Hang,
Sediment erosion, erosion, erosion, Hang, Hang, Hang, Murgan-
uellen -einsturz -einsturz -einsturz, Murgange Murgange Murgange ge
q Murgange
Sediment-  Auenbereich, Auenbereich, Auenbe- Gerinne- beidseitig  Taschen Gerinne-
speicher- Gerinnebett- Gerinnebett- . bett- von Hin- (Vertiefun-
reich . bett
elemente formen formen formen dernissen  gen)
Typische
Begren- unbegrenzt unbegrenzt variabel begrenzt begrenzt begrenzt begrenzt
zung
Typische
Pool-
Abstande 5 bis 7 5 bis 7 keine 1 bis 4 <1 variabel variabel
(Gerinne-
breiten)

Gezwungene Gerinnetypen

Hindernisse im Gerinne kénnen die Form in einem Gerinneabschnitt verandern. Dadurch entstehen ge-
zwungene Gerinnetypen, die sich von den natirlicherweise entstehenden Gerinnetypen bei gleichen
Sedimentverfligbarkeits- und Transportkapazitdtsbedingungen unterscheiden und deren Reaktionen oft
von denen der natirlich geformten Gerinnetypen abweichen (MONTGOMERY UND BUFFINGTON 1997).

In bewaldeten EZG kann LWD die Prozesse in einem Gerinne stark verdandern. Es fihrt lokal zu Erosion,
Sedimentation und Umleitung des Abflusses, erhoht die Rauigkeit und die Widerstandsfahigkeit des Ge-
rinnes sowie die Substratdiversitat (HASSAN et al. 2005). Banke kdnnen stabilisiert oder verstarkt erodiert
werden. Pools, Banke oder Stufen kénnen sich bilden. Am haufigsten fiihren die Verdnderungen durch
LDW zur Ausbildung von gezwungenen Step Pool oder Pool Riffle Gerinnen. Neben dem Einfluss auf den
Gerinnetyp verandern sich auch das Potential fiir Anpassungen der Sedimentspeicherung und die Rauig-
keit (MONTGOMERY UND BUFFINGTON 1997). LWD bis zu einer bestimmten GroRe kann wahrend starker

Abflussereignisse und LWD aller GroRen durch Murgdnge bewegt werden (CHURCH 2010a).
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Weitere Impulse, die Veranderungen der Hydrologie, der Sedimentzufuhr oder der Vegetation bewirken,
kénnen natirlich oder durch den Menschen ausgel6st sein. Ufervegetation erhéht durch Wurzeln die
Stabilitat des Gerinnes. Durch den Verlust der Ufervegetation (z.B. Abholzung, Waldbrand) kann es vor
allem in Abschnitten mit geringer Neigung und ohne Begrenzung durch Talflanken zur Verbreiterung des
Gerinnes kommen. Die Begrenzung des Gerinnes durch die Talflanken verhindert eine Anpassung des
Gerinnes in der Breite und die Speicherung von Material in Flussauen. Erhdhte Abflisse bedingen starke
Anpassungen in diesen Gerinnen (MONTGOMERY UND BUFFINGTON 1997). Veranderungen, die durch den
Sedimenteintrag Gber Hang-Gerinne-Kopplungen ausgeldst werden (MONTGOMERY UND BUFFINGTON 1997;
siehe Kapitel 2.4.6), kénnen sehr stark sein (hohere Heterogenitdt, Diskontinuitdt). Daher schlagen
BIGELOW et al. (2007) vor, dass in die bestehende Klassifikation der Gerinnetyp Miindung aufgenommen

wird.

Sequenz der Gerinnetypen in einem Einzugsgebiet

Gerinneabwarts verdandern sich Hangneigung, EZG-GréRe und Prozessdoméanen systematisch, wodurch
auch die vorgestellten Gerinnetypen und das Reaktionspotential des Gerinnes eine systematische Abfol-
ge aufweisen. Dies kann jedoch durch verschiedene Faktoren wie die Geologie (Lithologie und Struktur),
die geomorphologische Geschichte (z.B. Vergletscherung) und die Einmiindungen von Nebenflissen oder
Murgédngen gestort werden (BUFFINGTON 2012). Die Abfolge der Gerinnetypen ist Teil eines Kontinuums
von unorganisierten grofRen Klasten bis hin zu einem Gerinnebett aus feinem Material in einer geordne-
ten Dinen und Rippel Anordnung. Das Kontinuum spiegelt die Verdnderungen von Gerinneneigung,
KorngroRe und die Ausgabe der Energie des Abflusses flussabwarts wider (WoHL 2000). MONTGOMERY UND
BUFFINGTON (1997) konnten anhand von Felduntersuchungen in vier EZG im Nordwesten der USA (Ore-
gon, Washington, Alaska) zeigen, dass die Gerinnetypen in folgender Reihenfolge entlang eines idealisier-
ten, konkaven Langsprofils flussabwarts auftreten: hangial beeinflusste, Cascade, Step Pool, Plane Bed
oder gezwungene Pool Riffle und Pool Riffle Gerinne (Abbildung 9). Nicht alle Gerinnetypen konnten in
jedem EZG gefunden werden. Dune Ripple Gerinne waren in keinem der untersuchten EZG jedoch in
angrenzenden vorhanden. Bedrock Gerinne treten lokal an steilen Abschnitten auf. Die Abfolge der ein-
zelnen Gerinnetypen spiegelt die lokalen Kontrollfaktoren Gerinneneigung, Abfluss, Sedimentverfigbar-
keit, Geologie und Stoérungen (z.B. Hindernisse im Gerinne, erhohter Sedimenteintrag) wider
(MONTGOMERY UND BUFFINGTON 1997). Die von SCHUMM (1977) erstellte Einteilung eines gesamten EZG in
Quell-, Transport- und Ablagerungszonen kann auf Gebirgsbache lbertragen werden. Die steilsten und
am hochsten gelegenen Gerinne, hangial beeinflusste und teilweise Cascade Gerinne, erhalten Material
direkt von den Hangen. Die mittleren Gerinne der Transportzone sind Cascade und Step Pool Gerinne
und die niedriger gelegenen Plane Bed, Pool Riffle und Dune Ripple Gerinne reagieren auf das Sediment

mit erhohter Speicherung und Verdanderungen der Gerinnebettkonfiguration (WoHL 2000).
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Abbildung 9: Idealisiertes Langsprofil von den Hangen flussabwarts durch ein EZG; gezeigt wird die generelle Abfolge der
alluvialen Gerinnetypen und der Kontrollfaktoren auf die Prozesse in den Gerinnen in EZG in Gebirgen (nach MONTGOMERY UND
BUFFINGTON 1997, S. 603)

Die idealisierte Abfolge von Gerinnetypen kann durch verschiedene Einflisse auf das Gerinne modifiziert
werden (BRARDINONI UND HASSAN 2007). Die Effekte von verschiedenen hydroklimatischen, lithologischen
und tektonischen Situationen auf die Gerinnetypen wurden in verschiedene Studien untersucht (z.B.
WOHL UND MERRITT 2005, 2008, FLORES et al. 2006, THOMPSON et al. 2006, 2008, BRARDINONI UND HASSAN
2007, Appy et al. 2011, GREEN et al. 2012).

WOHL UND MERRITT (2005) wandten die Klassifikation auf einen umfassenden Datensatz von Gerinneab-
schnitten aus dem Westen der USA, Panama und Neuseeland an. Die Gerinneform kann am besten mit
einer Funktion aus den Variablen Neigung, Ds, (84. Perzentil der KorngréBenverteilung, i.d.R. Korngro-
Rendurchmesser der b-Achse) und Gerinnebreite oder der einzelnen Variablen Neigung vorhergesagt
werden. WOHL UND MERRITT (2008) untersuchten die Eigenschaften von steilen Gerinnen (Step Pool, Plane
Bed und Pool Riffle) anhand von 335 Gerinneabschnitten aus dem Westen der USA, Nepal, Panama und
Neuseeland. Unterschiede zwischen den Gerinnetypen beziiglich Hydraulik, Gerinnegeometrie, Rauigkeit
und Gerinnebettformen wurden analysiert. THOMPSON et al. (2006) nutzten die Klassifikation im Slidosten
Australiens und stellten einen starken Einfluss der Geologie auf den Gerinnetyp fest. FLORES et al. (2006)
diskutieren die Abhadngigkeit des Gerinneabschnittstyps von Energie, Skala und hydroklimatischen Pro-
zessen. ADDY et al. (2011) libertrugen die Gerinnetypen auf die geologisch alte, geomorphologisch wenig
aktive Landschaft des Schottischen Hochlands und erweiterten die Klassifikation. Die morphologischen
Eigenschaften der Gerinnetypen stimmen ungefahr mit denen in den Untersuchungsgebieten (iberein,
jedoch sind die Neigungsbereiche der einzelnen Typen deutlich niedriger. BRARDINONI UND HASSAN (2007)
untersuchten die Gerinneabschnittstypen in Verbindung mit der komplexen Organisation der geerbten
Topographie und geomorphologischen Prozessdomanen des Quartars. Ehemals vergletscherte Gebiete
wurden in anderen Studien nicht oder nicht explizit untersucht. Die Untersuchung der Gerinneabschnitte

ist besonders wichtig in diesem Kontext, da sie eine kritische Skala fiir die Beurteilung der Sensitivitat
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sind. Der Palimpsest der Landschaft bedingt eine hohe Variabilitat der Sequenz der Gerinneabschnittsty-
pen entlang des Langsprofils, die von der idealen Sequenz nach MONTGOMERY UND BUFFINGTON (1997) ab-

weicht.

Sedimentverfiigbarkeit und Transportkapazitat
Die Sequenz der Gerinnetypen flussabwarts (Abbildung 9) geht einher mit einer Abnahme der Begren-

zung des Gerinnes durch die Talflanken, die einem gegenldufigen Verlauf der Sedimentverfiigbarkeit ( Q)
und der Transportkapazitat (Q.) entspricht (Abbildung 10). Flussabwérts nimmt die Transportkapazitat im
Allgemeinen ab, da sich die Neigung schneller verringert als die Tiefe zunimmt. Die Sedimentverfligbar-
keit steigt mit der EZG-GroRe grundsatzlich, obwohl der Sedimentaustrag pro Flacheneinheit oft geringer
wird. Resultat dieser Trends kann Uber einen langen Zeitraum die Entwicklung breiter Flussauen und
Ablagerung von Sediment in den unteren Flusslaufen ohne Begrenzung durch Talflanken sein. Die Menge
des gespeicherten Materials in einem Tal deutet darauf hin, ob das Gerinne transport- oder verfligbar-
keitslimitiert ist. Geringe Mengen an gespeichertem Material bedeuten, dass alles Material, das in das
Gerinne geliefert wird, flussabwarts transportiert wird. Grole Mengen weisen auf einen langfristigen

Uberschuss an Sedimentzufuhr oder eine geerbte Talverfiillung hin (MONTGOMERY UND BUFFINGTON 1997).
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Abbildung 10: Schematische Darstellung der generalisierten relativen Trends von Sedimentverfiigbarkeit (Q;) und Transport-
kapazitat (Q.) in EZG in Gebirgen (nach MoNTGOMERY UND BUFFINGTON 1997, S. 606)

Der Gerinnetyp ist durch ein bestimmtes Verhéltnis (g,) von Transportkapazitat (Q.) zu Sedimentverfiig-
barkeit (Qs) charakterisiert:
ar = Qc/ Qs (1)

Hangial beeinflusste Gerinne sind transportlimitiert und daher ist g-<< 1. Allochthoner Hangschutt sam-
melt sich in den Talbéden an und wird gespeichert. Im Gegensatz dazu stehen Bedrock Gerinne, die ver-
fugbarkeitslimitiert sind und fiir die g->> 1 ist. Sie haben keine alluvialen Ablagerungen. Alluviale Gerinne
kommen (iber einen groRen g, -Bereich vor und kénnen sowohl transport- als auch verfiligbarkeitslimi-
tiert sein. Steile alluviale Gerinne (Cascade und Step Pool), in denen eine hohe Schubspannung auf die
Gerinnesohle wirkt, haben héhere Q- und g-Werte bei bestimmter EZG-GréRe und Sedimentverfiigbar-
keit. Plane Bed und Pool Riffle Gerinnetypen mit niedrigeren Neigungen liegen zwischen g,>1 und g,= 1

in Abhangigkeit vom Panzerungsgrad der Oberflache und der Haufigkeit der Gerinnebettmobilitdt. Dune
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Ripple Gerinne mit live bed-Mobilitdt haben g,-Werte von <1 (MONTGOMERY UND BUFFINGTON 1997), d.h.

Sedimenttransport findet immer, auRer bei den niedrigsten Abflissen, statt (WoHL 2000).

2.3 Das Subsystem Hang in Gebirgsregionen
Gestein, das in Gebirgen mehrere Kilometer iber den Meeresspiegel gehoben wurde, muss zerbrochen

und zerlegt werden, bevor es erodiert und zur Erosionsbasis transportiert werden kann. Dies wird haupt-
sachlich durch chemische, physische und biologische Verwitterung sowie tektonischen Druck erreicht.
Grole, seltene gravitative Massenbewegungen tragen ebenfalls einen signifikanten Teil zur Produktion
von Lockermaterial bei (DAVIES UND KORUP 2010). Dieses Lockermaterial am Hang wird durch verschiedene
Prozesse erodiert und transportiert. In dieser Arbeit sind vor allem die Prozesse am Hang, die Material in
das Gerinne liefern, von Bedeutung. Sie kénnen in gravitative Massenbewegungen sowie Kriech- und

Spulprozesse (engl. slope wash processes) unterteil werden. Auch Lawinen kdnnen eine Rolle spielen.

2.3.1 Gravitative Massenbewegungen
Gravitative Massenbewegungen sind als die hangabwarts gerichtete Bewegung von Boden, Fels- oder

Lockergestein (CRUDEN 1991) unter der Wirkung der Schwerkraft definiert (VARNES 1978; zusammenge-
fasst in DIKAU et al. 1996). Sie werden in verschiedene Typen unterteilt: Fallen, Kippen, Gleiten, Driften
und FlieRen (CRUDEN UND VARNES 1996). In den beiden Untersuchungsgebieten wird Material v.a. durch
Fallen und FlieRen (Murgédnge) in das Gerinne geliefert.

Fallen

Fallen beginnt durch die Abtrennung von Locker- oder Festgestein von einem steilen Hang oder einer
Felswand, wobei keine oder in geringem Malle Scherung stattfindet. In diesem Fall handelt es sich
hauptsachlich um Festgestein. Das Material bewegt sich schnell und hauptsachlich fallend, springend
oder rollend durch die Luft (CRUDEN UND VARNES 1996). Der Prozess kann auf verschiedenen Skalen statt-
finden, je nachdem wie viel Material bewegt wird. Steinschlag bezieht sich auf einzelne Partikel, die als
Folge der Verwitterung von einer Felswand gelost werden, Felsstiirze auf groRere Materialmengen (SELBY
1993).

FlieBen

FlieRen bezeichnet eine raumlich kontinuierliche Bewegung, in welcher die Scherflachen kurzlebig und
eng aneinander sind und die in verschiedenen Materialien vorkommen kénnen (CRUDEN UND VARNES
1996). Murgange treten auf, wenn schlecht sortiertes Material (meist mehr als 50 % des Volumens),
aufgrund der Schwerkraft hangabwarts flielSt, wobei es irreversibel deformiert wird. Das FlieSen ist un-
stetig und nicht-uniform. Geschwindigkeiten von 1 bis 20 m/s kénnen erreicht werden. Die Zusammen-
setzung eines Murgangs ist von dem vorhandenen Material im Quellgebiet und der Transportzone ab-
hangig. In alpinen Gebieten bestehen Murgange haufig aus grobem Material (COROMINAS et al. 1996).

Die Dichte eines Murgangs betragt in der Regel zwischen 2,0 und 2,4 g/cm? und die Viskositat liegt bei

Uber 1000 Poise. Das FlieRverhalten ist daher nicht-Newtonisch (COROMINAS et al. 1996) und ein Murgang
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wird haufig als Bingham-Fluid (Ein-Phasen-Modell) modelliert, d.h. der Murgang wird als homogene Mas-
se angesehen. Ein Bingham-Fluid beginnt erst ab einer kritischen Schubspannung zu flieBen (viskos), da-
runter verhalt es sich wie ein plastischer Kérper. Der Unterschied zu newtonischen Fluiden zeigt sich
auch in der Geschwindigkeitsverteilung. Wahrend in einem Newtonischen Fluid (z.B. Wasser) die Ge-
schwindigkeit eine parabelformige Verteilung hat, ist die Verteilung in einem plasto-viskosen Bingham-
Fluid geteilt: Das Fluid bewegt sich als starrer Stopfen mit einheitlicher Geschwindigkeit auf einer
Schicht, in der es zu Scherung und Deformation kommt (IVERSON 1997, TAKAHASHI 2007). Das Bingham
Modell hat jedoch starke Limitationen: z.B. werden Interaktionen zwischen den groben Partikeln und
dem Fluid durch die Annahme einer Phase nicht realistisch widergegeben. Daher ist es wirklichkeitsge-
treuer, Murgange mit Zwei-Phasen-Modellen zu modellieren. Die verschiedenen Modelle und ihre Limi-
tationen werden ausfihrlich in IVERSON (1997) diskutiert.

Nach CRUDEN UND VARNES (1996) kdnnen Murgange in zwei Typen unterteilt werden: Murgange am offe-
nen Hang, die sich ihren eigenen Weg formen, und Murgange in Gerinnen, die bereits existierenden Ge-
rinnen folgen. Diese Unterteilung ist in dieser Studie wichtig, denn in beiden Untersuchungsgebieten
treten kanalisierte Gerinne-Murgéange (werden in dieser Arbeit als Murgange bezeichnet) und Murgange,
die sich auf Schutthalden oder am offenen Hang bilden, auf. Ein Schutthalden-Murkegel-Komplex ist eine
Schutthalde, in die sich Murgénge einschneiden. Die Murgange entstehen aus dem Material der Schutt-
halde und bauen innerhalb dieser einen Murkegel auf (nach SCHROTT et al. 2006).

Ein Murgang kann in (1) Quellgebiet, (2) Transportzone und (3) Ablagerungsgebiet unterteilt werden
(CorROMINAS et al. 1996). (1) Im Quellgebiet entwickeln sie sich meist aus abgelagerten Sedimentmassen,
wenn diese z.B. durch starke Regenfalle, Schneeschmelze oder einen (Gletscher-)Seeliberlauf mit Wasser
gesattigt sind. Die meisten Murgange werden jedoch durch Rutschungen in Lockermaterial, die den Po-
renwasserdruck erhéhen, ausgeldst. Fiir die initiale Bewegung muss die Sedimentmasse zusammenbre-
chen (engl. failure), genug Wasser vorhanden sein und potentielle Energie in interne kinetische Energie
umgewandelt werden, sodass aus einer Rutschbewegung FlieRen wird (IVERSON 1997).

(2) Die meisten Murgdnge beginnen mit wenigen Hundert m3, aber durch Erosion entlang der Transport-
zone (oft viele km lang) kann sich das Volumen auf 10% bis 10° m3 vergroRern (CosTa 1984, CHURCH 2010a,
HUNGR et al. 2005). Murgange kénnen sehr groRe Klasten transportieren, die durch Kohasion, Auftriebs-
krafte, strukturelle Unterstlitzung und Turbulenzen in Suspension gehalten werden. Die Erosionskraft
und die kinetische Energie eines Murgangs sind um ein Vielfaches grofRer als die von Wasser (héhere
Dichte, groRere Tiefe, hohere Geschwindigkeit) (SELBY 1993). Ein Murgang fliet nicht kontinuierlich,
sondern in Wellen. Die Front ist meist eine groRe Welle, in der die groRten Blécke transportiert werden
und die Sedimentkonzentration besonders hoch ist. Der anschlieRende Ausldufer des Murgangs ist wass-
riger und weniger méachtig (IVERSON 1997). Wahrend der Bewegung werden grofRere Klasten an die Front,
nach oben und die Seiten gezwungen. Entlang des Transportpfades kann der Murgang Levees ablagern

(CosTA 1984, IVERSON 1997, CHURCH 2010a).
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(3) Materialablagerung in der Depositionszone beginnt, wenn ausreichend Wasser ablauft. Die Neigung
dafiir ist vom Geflige des Materials und der Gerinnetopographie abhangig. Abrupte Abnahme der Be-
grenzung des Gerinnes und Kurven im Abflusspfad kdnnen héhere Neigungen fiir die Deposition bedin-
gen. Die Meinungen Uber die Sortierung der Ablagerung gehen auseinander: Wahrend CHURCH (2010a)
beschreibt, dass Murgangablagerungen keine Sortierung aufweisen, werden z.B. in IVERSON (1997) und
BREIEN et al. (2008) Sortierungen in Murgangablagerungen erwahnt. BREIEN et al. (2008) schildern u.a.
umgekehrte vertikale KorngroRensortierung und IVERSON (1997) die Ablagerungen der grébsten Partikeln
der Front der Ablagerungen. Unsortierte Murgangablagerungen bestehen aus groRen Klasten, die zufallig
verteilt in einer Matrix aus feinem Material eingebettet sind. Mehrere Murgiange konnen im Ablage-
rungsgebiet einen Murkegel aufbauen (COROMINAS et al. 1996; Kapitel 2.4.4).

Die Frequenz von Murgangereignissen wird durch die Akkumulationsrate von Material in Mulden oder
Gerinnen sowie vom Wiederkehrintervall der auslésenden Ereignisse kontrolliert und variiert stark. Die
Magnitude eines Murgangs (Volumen an Material, das bis in das Ablagerungsgebiet transportiert wird
(HUNGR et al. 2005)) ist von der Lange des Transportpfades und dem Volumen an gespeichertem Material
pro Langeneinheit abhangig (CHURCH 2010a, HUNGR et al. 2005).

Die Rolle von Murgangen in der Landschaftsgenese ist noch nicht ausreichend erforscht. In mehreren
Studien wurde jedoch die Dominanz von Murgédngen im Sedimentbudget herausgestellt (u.a. BENDA UND
DUNNE 1987, BENDA UND DUNNE 1997a, SLAYMAKER 1993, WELLS UND HARVEY 1987, EATON et al. 2003). Dies
muss besser verstanden werden, da Murgénge eine Verbindung zwischen Hang und Gerinne herstellen
und die Sedimentverteilung in alluvialen Gerinnen durch Erosion oder Ablagerung beeinflussen (DIETRICH
UND DUNNE 1978, BENDA UND DUNNE 1987). Dies bedeutet hauptsachlich einen stochastischen Sediment-
eintrag in die Gerinne (BENDA UND DUNNE 1997a). Gebirgsregionen stehen im Gegensatz zum Konzept von
WOLMAN UND MILLER (1960). Das Konzept besagt, dass relativ gesehen mehr Arbeit in der Modifizierung
der Erdoberflache von vielen Ereignissen von mittlerer Frequenz und Magnitude geleistet wird. Seltene
Ereignisse hoher Magnitude sind wahrscheinlich gleich wichtig oder wichtiger in der Landschaftsgenese
von Gebirgsregionen. Murgdnge kdénnen vor allem durch den Einfluss groRer Partikel anstehendes Ge-
stein erodieren und sich in dieses einschneiden. Dies fiihrt zu einer typischen topographischen Signatur
im Slope-Area-Diagramm (Gerinneneigungs-EinzugsgebietsgroRen-Diagramm) (Kapitel 4.3.2), die sich
stark von der Signatur flr fluviales Einschneiden in anstehendes Gestein unterscheidet (MONTGOMERY UND
FOUFOULA-GEORGIOU 1993, STOCK UND DIETRICH 2003, 2006; Abbildung 11).

MONTGOMERY UND FOUFOULA-GEORGIOU (1993) untersuchten die rdumliche Anordnung von Prozessdoma-
nen. Der Begriff Prozessdomane wird genutzt, um die raumliche Vergesellschaftung von geomorphologi-
schen Prozessen, in denen einer oder mehrere Prozesse dominieren oder hochgradig die Erosion und
den Transport von Material beeinflussen, zu beschreiben (BRARDINONI UND HASSAN 2006). Eine Abgrenzung
der geomorphologischen Prozessdomanen und der zusammenhdngenden topographischen Signatur

kann durch die logarithmische Darstellung von Neigung und EinzugsgebietsgroRe erreicht werden
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(Abbildung 11). In nicht-vergletscherten, sich im Gleichgewicht befindenden Landschaften gibt es folgen-
de Domanen: (1) Hang, (2) murgangdominierte und (3) fluviale Gerinne (MONTGOMERY UND FOUFOULA-

GEORGIOU 1993).

1015 R | T T ARl | T
i I
L | Murgangdominierte Gerinne
o |
c
1]
o - —_—— e — — —
S 10t I
1= g | fluviale
o .
= | Gerinne
E | Tal c_:hne o E
| Gerinne ~
r ~
]0'3 L ..‘...L IR BRI | NETETH EEEERTTY. . SENETETTTT
1073 107! 10! 103

EinzugsgebietsgriBe (km?2)

Abbildung 11: Schematische Darstellung der Prozessdomanen (gestrichelte Linien) und topographischen Signaturen (durchge-
zogene Linien) in einem Slope-Area-Diagramm (doppelte logarithmische Skalierung) fiir eine nicht-vergletscherte Landschaft
im Gleichgewichtszustand (nach MoNTGOMERY UND FOUFOULA-GEORGIOU 1993, BRARDINONI UND HAssAN 2006, S. F01013)

2.3.2 Kriech- und Spiilprozesse

Es wird angenommen, dass Kriechprozesse (engl. creep) auf allen Hangen, die mit Lockermaterial be-
deckt sind, aktiv sind (SLAYMAKER 1993). Sie wirken entweder auf einzelne Partikel oder eine Lockermate-
rialschicht (SELBY 1993). Es handelt sich um einen langsamen Prozess mit niedriger Magnitude, der fast
kontinuierlich aktiv und von der gravitativen Beschleunigung abhangig ist. Auf einzelnen Hangen wird nur
eine kleine Menge Material bewegt, im gesamten EZG kann der Prozess jedoch effektiver sein, da er ubi-
quitar wirksam ist. Das Material wird am HangfuB abgelagert, wenn Gerinne und Hang nicht gekoppelt
sind. Die Materialmenge, die durch Bodenkriechen in das Gerinne gelangt, ist von den Hang-Gerinne-
Kopplungen (Flussdichte), der Kriechrate und der Machtigkeit der bewegten Lockermaterialschicht ab-
hangig (SLAYMAKER 1993).

Spiilprozesse am Hang wirken hauptsachlich durch das Agens Wasser, das Kraft auf das Lockermaterial
ausiibt (SELBY 1993). Zu diesen erosiven Prozessen am Hang gehoren flaichenhafte Erosion, Rillen-, Gully-,
und Tunnelerosion (SLAYMAKER 1993). In den Untersuchungsgebieten findet der Transport vor allem an
der Oberflache statt. Fldchenhafte Erosion durch Wasser und konzentrierten Abfluss in Rillen kann Sedi-
ment vom Hang in das Gerinne liefern. Klima, Geologie, und Vegetation, die von Klima und Geologie ab-
hangig ist, sind die wichtigsten Einfllisse auf die Splilprozesse am Hang. Vegetation kann stabilisierend
auf Lockermaterial und Boden wirken und so die Erosion beeinflussen. Bei starken Niederschlagen und
geringer Vegetationsbedeckung kénnen gréBere Mengen durch flaichenhafte Erosion abgetragen werden

(SELBY 1993).

2.3.3 Nivale Prozesse
Schneelawinen sind ein haufig zu beobachtender Prozess in steilen EZG in Gebirgsregionen. Sie finden im

Winter und Frithjahr an den Stellen statt, an denen ausreichend Schnee abgelagert und die Neigung gro-
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Rer 58 % (bzw. 30°) ist. Die Voraussetzung fiir Schneebrettlawinen, die die grofRte Gefahr darstellen, ist
die Entwicklung einer Schwachstelle in der Schneedecke (SCHWEIZER 2003). Neben Schneebrettlawinen
gibt es Lockerschneelawinen; beide kommen in trockenem und nassem Schnee vor (MCCLUNG UND
SCHAERER 1993). Sie haben die Kapazitat, Gesteinsmaterial und Vegetation zu erodieren, transportieren
und abzulagern. Diese Ablagerungen nehmen teilweise Formen an, die direkt Lawinen zugeordnet wer-
den kdnnen. Lawinen bewegen sich entweder auf einer Schneeschicht oder direkt auf der Erdoberflache,
wo sie Material aufnehmen kénnen. Geomorphologisch bedeutende Lawinen treten vor allem an Han-
gen mit Neigungen von 58 bis 120 % (bzw. 30° bis 50°) und einer ebenen Oberfliche ohne Vegetation
auf, also oberhalb der Baumgrenze. GrofRe Lawinen kdnnen bis zum Talboden reichen (SeLBY 1993) und
somit Material in das Gerinne liefern bzw. zu Ablagerungen am HangfuB fiihren (LUCKMAN 1977). Kleinere
und mittlere Lawinen sind nicht in der Lage, grollere Mengen an Material und gréRere Blocke zu bewe-

gen (SELBY 1993).

2.4 Hang-Gerinne-Kopplungen: Verbindungen zwischen den Subsystemen Hang und
Gerinne
Raumliche Beziehungen sind ein zentraler Aspekt in der Geographie und damit auch in der Geomorpho-

logie. Die raumliche Anordnung von und die Verbindungen zwischen Formen in einem EZG bestimmen
die Sedimentkaskade sowie die Reaktion auf Veranderungen unterschiedlicher Magnitude und Frequenz

(BRIERLEY et al. 2006).

2.4.1 Der Kopplungsbegriff
Die Begriffe Kopplung und Konnektivitdt werden nicht einheitlich in der Literatur verwandt und definiert.

Eine klare Trennung der Begriffe besteht nicht und sie werden oft als Synonyme genutzt. Seit der Einfiih-
rung der Systemtheorie (CHORLEY UND KENNEDY 1971) wird ein EZG als Anordnung von Systemelementen,
die miteinander verbunden sind, angesehen. Kopplungen werden von HECKMANN UND SCHWANGHARDT
(2012) als Verbindungen zwischen bestimmten Formen oder Landschaftseinheiten durch Sedimenttrans-
port definiert. Nach FRYIRS (2012) kann Konnektivitat als der durch Wasser ermdoglichte Transfer von Se-
diment zwischen zwei verschiedenen Teilen der Sedimentkaskade eines EZG verstanden werden. HOOKE
(2003) hingegen definiert Konnektivitat als die physische Verbindung von Sediment durch ein Gerinne-
system, d.h. ein Partikel hat das Potential, durch das System transportiert und dabei nicht ausgetauscht
zu werden (Konnektivitdt vs. Kontinuitat). BRAKEN UND CROKE (2007) identifizieren drei Haupttypen der
Konnektivitat, die in der Geomorphologie und Hydrologie verwandt werden: (1) Landschaftskonnektivitat
(physische Verbindung zwischen zwei Landschaftselementen wie z.B. Hang und Gerinne), (2) hydrologi-
sche (Durchfluss von Wasser von einem Landschaftselement in ein anderes), und (3) sedimentologische
Konnektivitat (physischer Transfer von Sediment durch ein EZG, abhangig von der KorngréRe). JAIN UND
TANDON (2010) zeigen, dass Konnektivitdt in einem geomorphologischen System zwischen zwei Teilen

entweder als physischer Kontakt, Sedimenttransport oder beides definiert werden kann.
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Diese Vielzahl von Definitionen, die sicherlich nur einen Teil der bestehenden Definitionen widerspiegelt,
zeigt, dass eine Festlegung der Terminologie wichtig und tberfallig ist. In dieser Arbeit werden die Begrif-
fe Kopplung und Konnektivitat nicht synonym verwandt, sondern klar voneinander abgegrenzt. Eine sol-
che Unterscheidung ist wichtig fiir die einheitliche Verwendung der Begriffe. Kopplungen werden sensu
HECKMANN UND SCHWANGHARDT (2012) als Verbindung zwischen bestimmten Formen oder Landschaftsein-
heiten, hier Hang und Gerinne, durch Sedimenttransport definiert (vgl. z.B. HARVEY 2001, HOOKE 2003,
FRYIRS 2012, HECKMANN UND SCHWANGHARDT 2012). Da der Sedimenttransport von den wirksamen Prozes-
sen und deren Frequenz abhangig ist, werden die Kopplungen entsprechend weiter unterteilt (kontinu-
ierlich, periodisch, stochastisch (episodisch)). Die Teile des Systems (Formen bzw. Landschaftseinheiten)
sind physisch miteinander verbunden. Zwischen diesen Elementen kann der Sedimenttransport z.B.
durch Puffer (Kapitel 2.4.4) gestort werden oder nicht bestehen. Wahrend die Kopplung die Mdglichkeit
des Sedimenttransports angibt, ist die Konnektivitat als die Kopplungseffektivitdat des Sedimenttransports
zwischen den beiden Elementen definiert. Die Konnektivitat bzw. Kopplungseffektivitat kann auch fiir ein
gesamtes EZG angegeben werden (FRYIRS 2012). Die beiden Begriffe werden in dieser Arbeit synonym
eingesetzt.

In einem EZG bestehen longitudinale, laterale und vertikale Verbindungen, die durch entsprechende
Landschaftselemente (Puffer, Barrieren und Decken), unterbrochen werden kdnnen (BRIERLEY et al. 2006,
FRYIRS et al. 2007a, FRYIRS 2012). Laterale Verbindungen beinhalten Hang-Gerinne- und Gerinne-Auen-
Beziehungen, die die Zufuhr von Material in das Gerinne steuern. Longitudinale Verbindungen bestehen
zwischen flussaufwarts und flussabwarts liegenden Abschnitten des Gerinnes und zwischen Neben- und
Hauptfluss. Sie bestimmen den Transfer von Wasser und Material durch das System und die Mdoglichkeit,
dass Sediment am Talboden transportiert oder akkumuliert wird. Vertikale Verbindungen beziehen sich
auf Oberflachen-Untergrund-Interaktionen von Wasser, Sediment und Nahrstoffen (BRIERLEY et al. 2006).
In Zusammenhang mit den lateralen Verbindungen zwischen Hang und Gerinne und deren Einfluss auf
das Gerinne missen auch die longitudinalen Verbindungen beachtet werden, die sich auf den Transport
von Sediment einer bestimmten KorngroRe flussabwarts auswirken und das AusmaR des Einflusses auf

das Gerinne mitbestimmen.

2.4.2 Kopplungen zwischen Hang und Gerinne im alpinen System
In allen EZG sind die Prozesse am Hang, die Wasser- und Sedimentaustrag kontrollieren, mit den Prozes-

sen im Gerinne verbunden. In Gebirgsregionen ist die Verbindung aufgrund der Nahe von Hang und Ge-
rinne besonders stark. Die Taler sind oft schmal und haben keine bzw. kaum Auenablagerungen, was die
Hange zu den primaren und direkten Quellen fiir Wasser und Sediment macht. Veranderungen der Pro-
zesse am Hang oder der Hangform kdnnen nicht oder nur wenig durch Sedimentspeicher im Tal gepuf-
fert und entkoppelt werden (WoHL 2000). Neben den am Hang wirksamen Prozessen kann die Kopplung
auch aufgrund eines sich aktiv einschneidenden fluvialen Gerinnes bestehen (HARVEY 2002). Flussabwarts

nimmt die Kopplung zwischen Hang und Gerinne ab (LANE UND RICHARDS 1997). Hang-Gerinne-Kopplungen
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spielen in Gebirgsregionen eine besonders wichtige Rolle, da sie die Menge an Sediment, das in das flu-
viale Gerinne geliefert wird, kontrollieren (HARVEY 1997) und die Gerinne den letzen Teil in EZG darstellen
(MORCHE et al. 2008).

Hang-Gerinne-Kopplungen in alpinen Systemen wurden schon friih z.B. von CAINE (1974) und CAINE UND
SWANSON (1989) untersucht und seitdem zeigt sich in der Literatur ein zunehmendes Interesse an diesem
Thema. CAINE (1974) stellte die Prozesssysteme als Kaskade von Prozessen am Hang und Prozessen im
Gerinne (zwei dynamische Subsysteme des Systems alpines EZG) dar. CAINE UND SWANSON (1989) beschaf-
tigten sich mit Prozesskopplungen. Die Untersuchungen beziehen die Evaluation der Effektivitdt von
Kopplungen zwischen Hang- und Gerinnesystem in einem EZG niederer Ordnung ein.

Gebirgsregionen haben generell eine hohe Konnektivitat; ein groBer Teil des EZG ist durch Sediment-
transport an den Auslass des EZG gekoppelt und die lateralen Kopplungen sind sehr effektiv (FRYIRS et al.
2007a). Hohe Prozessaktivitdt und Reliefenergie bewirken im Allgemeinen die Entstehung von grofRen
Sedimentmengen und einen effektiven Transport, also eine relativ kurze Verweildauer von Sediment in
Speichern (FRYIRS et al. 2007a). Gebirgsregionen werden deshalb als Sedimentquellzonen angesehen
(ScHumMM 1977). Kopplungen bestehen fiir eine relative kurze Zeitdauer, sind dynamisch und variabel
(FRYIRS et al. 2007a). Es hangt von den Kopplungen ab, ob das Material das Gerinne erreicht oder am
Hang oder Hangfull abgelagert wird. In Systemen mit hoher Kopplungseffektivitdt werden die Auswir-
kungen von erhéhten Erosionsraten am Hang schnell systemabwarts weitergeleitet, wodurch sich der
Sedimenteintrag in die Gerinne erhéht (HARVEY 2001).

Extreme Ereignisse, die Schwellenwerte (berschreiten, kdnnen die Hang-Gerinne-Kopplungen radikal
verandern (HARVEY 2001, ScHUMM 1979) und steigern die Konnektivitdt (MICHAELIDES UND WAINWRIGHT
2002). Erreicht ein Murgang das Gerinne, wird eine groe Menge grobes Sediment in das fluviale System
geliefert, wodurch meist ein Schwellenwert im fluvialen System {berschritten wird (HARVEY 2001). Diese
Systeme, die sich nahe einem Schwellenwert befinden, werden von DOWNS UND GREGORY (1993) als emp-
findlich bezeichnet und sind typisch fir alpine Systeme.

In ehemals vergletscherten Gebieten befinden sich groBe Sedimentmengen, die sich nicht mehr im
Gleichgewicht mit den heutigen Klima- und Umweltbedingungen befinden und daher umverteilt werden
kénnen. Durch starke Erosion an den Hangen konnte seit dem spaten Holozan viel Material mobilisiert

werden und Uber Hang-Gerinne-Kopplungen in die Gerinne gelangen (CHIVERRELL et al. 2009).

2.4.3 Raum- und Zeitskalen von Kopplungen
Kopplungen, Konnektivitdt sowie Formen, die die Kontinuitdt im Sedimenttransport storen, kénnen auf

verschiedenen raumlichen Skalen betrachtet werden. In dieser Arbeit werden die Kopplungen auf der
lokalen Skala betrachtet. Diese schlief3t die Verbindungen am Hang, zwischen dem Hangsystem und dem
Gerinnesystem und innerhalb des Gerinnes mit ein und ist fiir den Sedimenttransport von Bedeutung.

In verschiedenen Landschaften unterscheiden sich das Abflussregime, die Kontrollfaktoren der Sedi-

mentverfiigbarkeit und die Konfiguration der EZG, wodurch das Ausmal der Kopplungen stark unter-
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schiedlich ist. Auch innerhalb eines EZG und liber verschiedene Zeitskalen variieren die Kopplungen
(HARVEY 2002).

Auf den unterschiedlichen rdumlichen Skalen verandern sich die Kopplungen je nach betrachteter Zeit-
skala. Generell kénnen Veranderungen auf einer kleinen rdumlichen Skala schnell sein und auf gréReren
raumlichen Skalen langer dauern. Drei Aspekte der Zeitskalen sind wichtig: (1) Ereignisse, die Verande-
rungen des Kopplungszustands bewirken kénnen; (2) die Verzégerungszeit oder Erholungsdauer nach
einem Ereignis (BRUNSDEN UND THORNES 1979), wahrend der die Auswirkungen der Veranderung der Kopp-
lungen gedampft werden und (3) die Rate, mit der sich Verdanderungen, die nicht gedampft werden,
durch das System ausbreiten. Auf der lokalen Skala sind vor allem die ersten beiden Aspekte von Bedeu-
tung (HARVEY 2001, HARVEY 2002). Zu (1): Magnitude und Frequenz des Ereignisses sind von Bedeutung
(WOLMAN UND MILLER 1960). Es kann sich um ein einzelnes Ereignis oder langsame Verdnderungen han-
deln, die mit Schwellenwerten zusammenhdngen koénnen (ScHUMM 1979). Auswirkungen kénnen lokal
oder weit verbreitet sein (HARVEY 2001, HARVEY 2002).

Jedes Element einer Landschaft unterliegt bestimmten Prozessen mit eigenem Frequenz-Magnitude-
Spektrum (FRYIRS 2012). Die Prozesse, die an Hangen Sediment produzieren und transportieren, wirken
innerhalb eines deutlich unterschiedlichen Spektrums als Prozesse im Gerinne (BRIERLEY et al. 2006). Er-
eignisse, die Sediment in das Gerinne liefern, unterscheiden sich von denen, die Sedimenttransport im
Gerinne ausldsen. Die Hange sind also nicht standig, sondern nur phasenweise an das Gerinne gekoppelt.
Somit ist der Sedimenttransport in einem System im Laufe der Zeit nicht konstant, sondern verlauft eher
in Pulsen, die den stochastischen Eintrag und Transfer von Sediment widerspiegeln (BENDA UND DUNNE
1997a, FRYIRS 2012). HARVEY (2001) stellt fest, dass in einem Untersuchungsgebiet im Nordwesten Eng-
lands ca. 30 Mal im Jahr sedimentproduzierende Ereignisse am Hang auftreten. Das Material wird am
Hangful® gespeichert. Alle 2 bis 5 Jahre tritt ein Abfluss im Gerinne von ausreichender Magnitude auf, der
das gespeicherte Sediment erodieren kann. Dies zeigt, dass fir Hang-Gerinne-Kopplungen auf der loka-
len Skala die Frequenz und Magnitude von Ereignissen, die die beiden Systemkomponenten mit einander
koppeln, von Bedeutung sind. Wahrend Ereignissen mit hoher Frequenz und geringer Magnitude ist die
Konnektivitat eines EZG am geringsten. Bei Ereignissen niedriger Frequenz und hoher Magnitude ist die

Konnektivitdt am hochsten, da Puffer, Barrieren und Decken durchbrochen werden (FRYIRS et al. 2007a).

2.4.4 Puffer: Diskontinuitit in der Sedimentkaskade
Die Verbindungen an einer bestimmten Stelle eines Systems kdnnen je nach betrachteter Zeitskala ver-

bunden bzw. gekoppelt oder nicht verbunden bzw. entkoppelt sein. Die Diskontinuitdt in der Sediment-
kaskade fiihrte dazu, dass diese von FERGUSON (1981) als ruckartiges Forderband bezeichnet wurde.
BRUNSDEN (1993) definierte drei Kopplungszustinde: nicht gekoppelt, gekoppelt und entkoppelt. Zwi-
schen nicht gekoppelten Systemkomponenten besteht eine Diskontinuitat, obwohl sie eine gemeinsame
Grenze haben. Gekoppelte Verbindungen bedeuten einen freien Transport von Energie und Material

sowie Rickkopplungen. Eine entkoppelte Verbindung ist temporar inaktiv, da der Transport zwischen
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zwei Komponenten behindert ist, die in der Theorie verbunden sein kdnnten (BRUNSDEN 1993). Unter
anderem fiihrten Hooke (2003) und JAIN UND TANDON (2010) weitere Klassifikationen der Kopplungszu-
stande ein.

Puffer (engl. buffer), Barrieren (engl. barriers) oder Decken (engl. blankets) kénnen die verschiedenen
Verbindungen stéren bzw. entkoppeln oder teilweise entkoppeln und wirken wie eine Reihe von Schal-
tern, die den Sedimenttransport an- und ausschalten (FRYIRS et al. 2007a). Sie haben eine bedeutende
Auswirkung auf die Dynamik des Systems (HARVEY 2010). Die verschiedenen Blockaden sind Sediment-
senken (lange Verweildauer des Sediments) oder -speicher (kurze Verweildauer), die auf unterschiedli-
chen raumlichen und zeitlichen Skalen bestehen. Sie entfernen das Sediment fiir unterschiedliche Zeitpe-
rioden vom Forderband. Daher beeinflussen sie primér die (Dis-)Konnektivitdt in EZG (FRYIRS 2012). Auf-
grund der Storungen im Sedimenttransport tragt zu einem bestimmten Zeitpunkt nur ein bestimmter
Anteil der Fliche des EZG zum Sedimentaustrag bei (engl. sediment delivery ratio, siehe z.B. WALLING
1983, MILLIMAN UND SYVITSKI 1992, DE VENTE et al. 2007) (FRYIRs et al. 2007b). Puffer verhindern, dass Sedi-
ment in das Gerinne eingetragen werden kann. Sie stéren z.B. laterale Verbindungen zwischen Hang und
Gerinne. Barrieren stéren meist longitudinale Verbindungen und kénnen z.B. Stufen im anstehenden
Gestein oder aus LWD sein. Hinter den Stérungen im Langsprofil wird Material gespeichert und die Sedi-

mentkaskade unterbrochen. Decken hemmen die vertikalen Verbindungen (FRYIRS et al. 2007a).

Puffer zwischen Hang und Gerinne

Puffer und die mit ihnen verbundene Entkopplung sind von der betrachteten Zeitskala abhangig. Als ent-
koppelnde Elemente werden in dieser Arbeit jedoch nur Puffer angesehen, die den Sedimenttransport
zwischen Hang und Gerinne (iber einen langen Zeitraum verhindern: z.B. werden Murkegel in der Regel
nicht als Puffer aufgefasst. Wie schon erwahnt, spielt die Frequenz und Magnitude von Ereignissen bei
der Betrachtung von Puffern eine wichtige Rolle. In den Perioden zwischen Extremereignissen wirkt ab-
gelagertes Material als Puffer bzw. Barriere und kann langsam durch fluviale Prozesse erodiert und sys-
temabwarts transportiert werden (FRYIRS et al. 2007a). Wahrend Extremereignissen sind die Verbindun-
gen aktiv und die Konnektivitdt im System erhoht (HARVEY 2010). Ob das Sediment transportiert werden
kann, hangt vom Schwellenwert der kritischen Kraft des Abflusses ab (BuLL 1979). Ist die Kraft nicht gro3
genug, wird Material am Ubergang vom Hang in das Gerinne abgelagert. In diesem Bereich passt sich das
Gerinne an die veranderten Bedingungen an (HARVEY 2002). Puffer kdnnen in alpinen Gebieten Murkegel,
Gerollkegel, Schutthalden und andere Speicherformen sein. Speicherformen, die fiir diese Arbeit rele-
vant sind, sollen an dieser Stelle kurz beschrieben werden.

Murkegel entstehen, wenn ein Murgerinne in das Hauptgerinne miindet. Durch die Abnahme der Be-
grenzung und der Neigung kommt es zu Deposition, weil die Transportkraft nicht mehr ausreicht. Kleine
Murkegel (bis ca. 10 m) werden oft durch starke Niederschlagsereignisse oder Schneeschmelze ausge-
|6st. Diese Murgange reichen entweder direkt bis in das Gerinne oder werden am Hangful} abgelagert.

Das Material kann teilweise oder vollstandig durch fluviale Abflisse entfernt werden. GroRere Murkegel
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(ca. 10 bis mehrere 100 m) bestehen liber ldngere Zeitskalen. Sie kénnen nicht durch einzelne starke
Abfliisse im Gerinne entfernt werden und bestehen oft aus den Ablagerungen mehrerer Muren. Die un-
tersten Bereiche des Murkegels konnen durch fluviale Prozesse erodiert oder unterschnitten werden
(HARVEY 2010). Typische Neigungen eines Murkegels liegen zwischen 5 und 20 % (COROMINAS et al. 1996).
Schutthalden bestehen aus Schutt, der sich unterhalb einer Felswand sammelt. Typische Neigungen lie-
gen zwischen 58 und 84 % (bzw. zwischen 30° und 40°) (DAVIES UND KORUP 2010). Schutthalden sind oft
schlecht gekoppelt (HARVEY 2012). SCHROTT et al. (2003) untersuchten verschiedene Speichertypen und
ihren Kopplungsstatus in einem alpinen EZG und fanden heraus, dass Schutthalden Reliktformen sind, die
nicht mehr an die heutige Sedimentkaskade gekoppelt sind. In Bereichen, wo das Gerinne solche Spei-
cher unterschneidet bzw. Material daraus ins Gerinne transportiert wird, sind die Komponenten Hang
und Gerinne gekoppelt (HARVEY 2002). Schutthalden kdnnen auf unterschiedlichen raumlichen und zeitli-
chen Skalen existieren und verschiedene Formen haben: Kegel, mehrere zusammenwachsende Kegel
oder Halden, die den gesamten Hang bedecken (BALLANTYNE UND HARRIS 1994). Sie haben als erstes Ele-
ment eine wichtige Stellung in der alpinen Sedimentkaskade. Fallprozesse sind hauptsachlich an der Bil-
dung beteiligt. Sekundare Prozesse (z.B. gravitativ oder periglazial) transportieren das Material weiter
(OTTO 2006). Spielen Murgange eine besondere Rolle, werden die Schutthalden als Schutthalden-
Murkegel-Komplex bezeichnet (SCHROTT et al. 2006, Kapitel 2.3.1).

Allochthoner Hangschutt wird in diesem Zusammenhang als Sediment, das durch Prozesse am Hang (z.B.
Kriech- und Spilprozesse, Schneelawinen) transportiert und abgelagert wird, verstanden. Diese Ablage-
rungen treten z.B. am Hangful® auf (Goupie 2004) und kdnnen als Puffer wirken.

Fluviale Ablagerungen und Terrassen kénnen den Sedimenttransport zwischen Hang und Gerinne ver-
hindern, da die Prozesse am Hang kein Material in das Gerinne liefern kdnnen, sondern dieses am Hang-
fulR abgelagert wird. Der Abfluss reicht nicht bis an den Hang und kann daher diesen nicht unterschnei-

den und Material erodieren (FRYIRS et al. 2007a).

2.4.5 Kopplungen im Kontext des Sensitivititskonzepts
BRUNSDEN UND THORNES (1979) fiihrten den Kopplungsbegriff im Kontext der Sensitivitdt in die Geomor-

phologie ein. Kopplungen sind ein wichtiger Bestandteil des Sensitivitdtskonzepts, da die Sensitivitat
eines Systems von der Dichte der Prozesskopplungen und der Starke der Kopplungen (Konnektivitat)
zwischen Systemkomponenten abhéngig ist. Fiir das Verstandnis der Reaktion einer Landschaft auf Ver-
anderungen sind zwei Punkte von Bedeutung. Zum einen missen Veranderungen einer isolierten Form
oder eines isolierten Prozesses verstanden, interpretiert und vorhergesagt werden. Zum anderen miissen
die Verbindungen zwischen Systemen und den einzelnen Komponenten der Systeme erkannt und ver-
standen werden, um die volle Komplexitat der Sensitivitatsfragen bzw. der Reaktion einer Landschaft zu
erfassen (ALLISON UND THOMAS 1993).

BRUNSDEN UND THORNES (1979) definieren die Sensitivitdt einer Landschaft gegeniiber Verdanderungen als

die Wahrscheinlichkeit, dass eine bestimmte Veranderung der Kontrollfaktoren eines Systems eine sen-
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sible, merkbare und anhaltende Reaktion hervorruft. Diese Definition beinhaltet die Neigung zur Veran-
derung und den Aspekt der Kapazitat eines Systems, die Veranderung der Kontrollfaktoren abzufangen
(S. 477). Das Konzept ist ein zentraler Punkt fiir das Verstandnis der Reaktion geomorphologischer Sys-
teme auf Umweltveranderungen (HARVEY 2001). Zwischen den Flissen und Hangen in Gebirgsregionen
bestehen Kopplungen und starke Abhangigkeiten der einzelnen Variablen. Alpine Systeme reagieren
schnell und haben eine hohe Sensitivitdt gegenliber externen (Stor-)Faktoren (BRUNSDEN UND THORNES
1979).

Die Sensitivitdt von geomorphologischen Formen (z.B. Gerinnen bzw. Gebirgsbdchen) gegeniber intern
und extern hervorgerufenen Veranderungen kann als Ausgleichsform-Verhaltnis 7/ dargestellt werden.

TF durchschnittliche Erholungszeit

= durchschnittliche Wiederkehrzeit von S torungsereignissen

Dieses umfasst die beiden Aspekte der zeitlichen Skala, die auf der lokalen rdumlichen Skala von Bedeu-
tung sind. In instabilen Systemen ist das Verhaltnis 7> 1 und die Formen passen sich die meiste Zeit an
Storungen an. Dies liegt daran, dass die Wiederkehrzeit eines Ereignisses, das Veranderungen bedingt,
kirzer ist als die Anpassungszeit der Form an die Storung. Ist 7/< 1, ist das System stabil. Formen kon-
nen nach einer Storung einen Gleichgewichtszustand erreichen, bevor es zu einer weiteren Stérung
kommt. Die Wiederkehrzeit von Ereignissen, die zu Verdnderungen fiihren, ist sehr unterschiedlich in

Gebirgsregionen (BRUNSDEN UND THORNES 1979, WOHL 2000).

2.4.6 Einfliisse von Hang-Gerinne-Kopplungen auf das Gerinne
Gebirgsbache und ihre Form werden stark von externen Prozessen, die nicht im Gerinne ablaufen und

Sediment eintragen, und deren Zusammenspiel mit fluvialen Prozessen beeinflusst (GRANT UND SWANSON
1995). Der Sedimenteintrag in Gerinne in Gebirgsregionen ist zum Grof3teil stochastisch, da er durch
Regenfille und andere Ereignisse wie z.B. Erdbeben, Stiirme und Waldbrédnde, die in Zeit und Raum un-
stetig sind und eine charakteristische Wahrscheinlichkeitsverteilung aufweisen, ausgel6st wird. Stochas-
tische Prozesse wie Murgdnge und andere gravitative Massenbewegungen dominieren den Sediment-
transport in vielen alpinen Gebieten (siehe Kapitel 2.3.1). Sie wirken in einer Landschaft mit rdumlich
variabler Topographie und Untergrundeigenschaften, die auch zeitlich variabel sein kdnnen. Folglich ge-
schieht der Sedimenteintrag als eine komplexe Serie von raumlich und zeitlich begrenzten Pulsen (BENDA
UND DUNNE 1997a).

Um die Entwicklung von alpinen EZG zu verstehen, muss die Rolle der seltenen und grofRen Sedimentein-
trage bei der Entstehung der Gerinneform und des fluvialen Sedimenttransports identifiziert werden
(HOFFMAN UND GABET 2007). Das Gerinne passt sich an einen erhéhten Sedimenteintrag durch Verdnde-
rungen des Querprofils (Breite und Tiefe), der Neigung, der Sedimentspeicher, des Sedimenttransports,
der Gerinnebettkonfiguration, der Rauigkeit, der KorngréBen und der Abflussdynamik an (LEOPOLD UND
MADDOCK 1953, MADEJ et al. 2009; siehe Kapitel 2.2.2). Da vor allem Extremereignisse die Konnektivitat

von Hang und Gerinne antreiben, fiihrt ein hoher Sedimenteintrag in diesen Phasen zu Ablagerungen am
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Hangful® bzw. im Gerinne selbst (FRYIRS et al. 2007a). Die Magnitude, die Zeitspanne und die Dauer der
Gerinneanpassung in Gebirgsbachen sind noch nicht gut erforscht, da Anpassungsprozesse lber Jahr-
zehnte andauern kénnen, die Sedimenttransportraten in Zeit und Raum variieren und die Prozesse im
Gerinne durch viele Faktoren beeinflusst werden (BUFFINGTON 2012). WOHL UND PEARTHREE (1991) beo-
bachteten, dass Murgangablagerungen in einem Gerinne durch fluviale Prozesse innerhalb von zehn
Jahren nach dem Ereignis nur wenig modifiziert wurden. Nicht immer kann der Zustand, der vor der Ver-
anderung herrschte, erreicht werden, jedoch entwickelt sich ein ausgeglichener Zustand von Transport-
kapazitat und Sedimentverfiigbarkeit. Die Magnitude und Frequenz des Sedimenteintrags sind von Be-
deutung fur die Anpassung des Gerinnes (MADEJ et al. 2009). Kriech- und Spulprozesse liefern kontinuier-
lich geringe Mengen an Material, die jedoch keine bedeutenden Auswirkungen auf das Gerinne haben
(BENDA UND DUNNE 1987). Stochastische Sedimenteintrdge haben dagegen einen groRRen Einfluss auf das
Gerinne (u.a. HOFFMAN UND GABET 2007, BENDA 1990).

Das Ausmal der Einfliisse von Hang-Gerinne-Kopplungen auf das Gerinne ist stark von der Effektivitat
des Sedimenttransports (Konnektivitat) im Hauptgerinne abhangig (HARVEY 2002). In Gebirgsregionen
sind auch die Talbereiche eines EZG durch hohe potentielle Energie und damit hohe Sedimenttransport-
raten gekennzeichnet. Das abgelagerte Material im Gerinne formt eine temporéare Barriere, die abhangig
von KorngrofRe und den hydraulischen Bedingungen als Welle systemabwarts transportiert werden kann
(FRYIRS et al. 2007a, GILBERT 1917, MADEJ UND OzAKI 1996, MILLER UND BENDA 2000). Dabei kbnnen vier Ver-
anderungen der Sedimentwelle auftreten: Translation, Diffusion, wechselseitige Beeinflussung an Ein-
miindungen und Wechsel von Gerinnebettmaterial in Schwebmaterial durch Abrasion oder durch den
Austausch mit abgelagertem Material (BENDA UND DUNNE 1997b). Auch vorhandene Barrieren kénnen den
longitudinalen Sedimenttransport durch ihren Einfluss auf die Erosionsbasis oder das Langsprofil behin-
dern. Sediment kann beispielsweise hinter einer Stufe oder bedingt durch eine Verengung des Tals ge-
speichert werden (FRYIRS 2012). Wahrend feines Material einen hohen Grad an Konnektivitdt aufweist,
hat groberes Material oft ein eher lokales Sedimentbudget (HOOKE 2003).

Nach MONTGOMERY UND BUFFINGTON (1997) hédngt die Stéarke des Einflusses von Hang-Gerinne-Kopplungen
(Veranderungen von Sediment- und Abflussmenge) auf das Gerinne von der Position im EZG, vom Gerin-
netyp, von den externen Einflissen (z.B. Begrenzung des Gerinnes, Vegetation und LWD) und der Ge-
schichte dieser ab. Die obersten Bereiche eines EZG sind am stdrksten von Sedimenteintragen durch
Hang-Gerinne-Kopplungen betroffen, da die Gerinne durch Talflanken (Hange) begrenzt sind. Weiter
flussabwarts werden die Hang-Gerinne-Kopplungen durch breitere Taler und Auenablagerungen gepuf-
fert und die Gerinne sind damit weniger anfillig fir Sedimenteintrdge. Unterschiede in der Begrenzung
des Gerinnes, der Transportkapazitat relativ zur Sedimentverfiigbarkeit (g, Formel (1)) und der Gerinne-
typen sowie deren rdumliche Verteilung beeinflussen die Reaktion des Gerinnes auf Storungen von Ab-
fluss und Sedimentverfiigbarkeit. In transportlimitierten hangial gepragten Gerinnen |6st eine verdnderte

Sedimentverfligbarkeit eine Veranderung des Sedimentspeichers aus. Bedrock, Cascade und Step Pool
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Gerinne sind meist resilient gegenliber Modifikationen der Sedimentverfiigbarkeit, da die Transportka-
pazitat hoch ist. Plane Bed, Pool Riffle und Dune Rippel Gerinne reagieren im Allgemeinen eher auf Sto-
rungen (MONTGOMERY UND BUFFINGTON 1997).

Das Ausmal’ der Einflisse bzw. der Anpassung wird auch durch die Anzahl der Freiheitsgrade in einem
Gerinne bestimmt. Bedrock Gerinne haben weniger Moéglichkeiten sich anzupassen als alluviale Gerinne.
Steile, durch die Talflanken begrenzte Gerinne (z.B. Cascade und Step Pool Gerinne) zeigen weniger An-
passung als unbegrenzte Gerinne mit geringerer Neigung (BUFFINGTON 2012).

Einfliisse von Murgdngen auf das Gerinne
Da Murgange das Sedimentbudget, die Hang-Gerinne-Kopplungen und Sedimenteintrdage in Gerinne in

vielen EZG in Gebirgsregionen dominieren (u.a. BENDA UND DUNNE 1997a, Kapitel 2.3.1), haben Sie einen
bedeutenden Einfluss auf das Gerinne. Die Form des Gerinnes kann durch den stochastischen Eintrag von
unsortiertem Material unterschiedlicher KorngréRen bzw. Erosion teilweise oder komplett verandert
werden (BENDA 1990, BENDA UND DUNNE 1997a, MONTGOMERY UND BUFFINGTON 1998). Murgédnge kénnen im
Gerinne an sich oder an den Hangen auftreten. In steilen Gerinnen kdnnen sie das gesamte abgelagerte
Material bis zum anstehenden Gestein erodieren (WoHL 2000). Das durch den Murgang erodierte und
transportierte Material wird systemabwarts im Gerinne oder an Einmiindungen abgelagert, wenn die
Transportkapazitat nicht mehr ausreicht (BENDA UND CUNDY 1990). Im Gerinne ist das Sediment in Form
von Terrassen oder Levees abgelagert. Levees werden entlang des Transportpfads akkumuliert und tre-
ten sowohl in Paaren als auch einzeln auf. Terrassen bilden dagegen die distalen Positionen der Mur-
gangablagerungen (BENDA 1990). Murgénge, die vom Hang oder Murgerinnen in das Hauptgerinne eines
Tals minden, kénnen erhebliche Sedimentmengen und grofRe Klasten im Gerinne oder an Miindungen
ablagern. Die Entstehung eines Murkegels ist durch wiederholte Murereignisse moglich (WoHL 2000,
BENDA et al. 2003). Die Murgangablagerungen kdnnen die Gerinnebreite reduzieren und den Gebirgsbach
zwingen, die Position zu dndern (BENDA 1990). Flussaufwarts kann es zu Verbreiterung des Gerinnes,
Verringerung der Neigung und Sedimentablagerung, flussabwarts zu einer héheren Neigung durch die
Verringerung der Gerinnebreite kommen (BENDA et al. 2004).

Der erhohte Sedimenteintrag in das Gerinne |6st diverse Verdnderungen aus: Material wird akkumuliert
und anschlieBend schneidet sich das Gerinne in die Ablagerungen ein (GRIFFITHS 1979). Es kommt zur
Verbreiterung des Gerinnes gefolgt von Verengung (BESCHTA 1984). Die KorngroRen im Gerinne werden
feiner und danach wieder grober, da das feine Material ausgewaschen wird. Das Gerinne kann durch
sehr hohen Sedimenteintrag in ein verzweigtes Gerinne, das weniger stabil ist, umgeformt werden
(ROBERTS UND CHURCH 1986, CHURCH 1992, HARVEY 1991). Die Flache und Tiefe der Pools in Step Pool Ge-
rinnen verkleinern sich zuerst und werden anschlieBend groRer. Ufervegetation stirbt haufig ab (MADE!
UND OzAKI 1996; zusammengefasst in BENDA UND DUNNE 1997a). BENDA (1990) stellte fest, dass die Ablage-
rung von Sediment zur Ausbildung eines Kiesbetts und die anschlieBende Erosion zu einem gemischten

Gerinnebett aus Kies bzw. anstehendem Gestein und Blocken fiihren. Die feineren KorngréBen werden
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nach und nach erodiert und grobe Blécke, die eine Panzerschicht bilden, bleiben zuriick. Murgange be-
dingen durch ihren starken Einfluss auf die Gerinne eine Heterogenitdt bzw. Diskontinuitat dieser infolge
der unterschiedlichen morphologischen Bedingungen an und nahe der Miindungen (BENDA UND DUNNE
1987, BENDA et al. 2003, BIGELOW et al. 2007).

Die Veranderungen im Gerinne halten von wenigen Jahren bis zu mehreren Jahrzehnten an, sind unter-
schiedlich stark und kdnnen sich tiber mehrere Kilometer im Gerinne ziehen (BENDA UND DUNNE 19973,
BENDA et al. 2003). Im Laufe der Zeit nimmt die durch einen Murgang bedingte Heterogenitat im Gerinne
ab. Moglicherweise ist dies u.a. von der Position im Gerinne abhangig (BENDA 1990), da sowohl die Men-
ge und die Komposition des abgelagerten Materials, als auch die Gr6Re und Energie des Gerinnes, in dem
das Material abgelagert wird, von Bedeutung sind (BENDA et al. 2003).

Es gibt mehrere Griinde, warum Sediment, das durch Murgange in das Gerinne geliefert wird, nicht
durch fluviale Prozesse weitertransportiert werden kann und als riickstandige Ablagerung (engl. lag
deposit) zurickbleibt: (1) Lokal wird die Neigung reduziert und die Rauigkeit erhéht, wodurch sich der
Sedimenttransport verringert. (2) In kleinen EZG sind die maximalen Abfliisse zu gering, um die groRten
KorngrofRen zu transportieren. (3) Machtige Sedimentdecken, die durch Murgange im Gerinne abgelagert
wurden, verhindern, dass das Sediment in der Tiefe durch anschlieRenden fluvialen Transport modifiziert
wird (BENDA UND DUNNE 1987). Vor allem grol3e Blocke konnen nicht durch fluviale Prozesse erodiert und
weitertransportiert werden (BENDA 1990, WOHL UND PEARTHREE 1991). Sie sind grofRe Rauigkeitselemente,
die einen Einfluss auf die Gerinneform und -prozesse ausiiben. Hinter den Blocken wird Sediment abge-
lagert und sie kontrollieren lokale Verdanderungen der Energie des Abflusses und der potentiellen Energie

(LEoPOLD 1992, HARRISON UND KELLER 2003).

Einfllisse von Hang-Gerinne-Kopplungen auf die sedimentologischen Eigenschaften des Gerinnes

Die Untersuchung des Einflusses von Hang-Gerinne-Kopplungen auf die KorngroRRe des Gerinnebettmate-
rials ist besonders wichtig. Die KorngroRe ist einer der Hauptfaktoren, der die Formen des Gerinnebetts,
den Gerinnetyp und die Hydraulik im Gerinne bestimmt (SURIAN 2002). Neben der Untersuchung der
Prozesse der KorngroRenabnahme flussabwarts (siehe Kapitel 2.2.1) wurden vor allem die Muster der
KorngréRenverteilung und Faktoren, die eine kontinuierliche Abnahme stéren, untersucht (siehe z.B.
BRIERLEY UND HICKIN 1985, RICE UND CHURCH 1996a, RICE 1998, SURIAN 2002, BRUMMER UND MONTGOMERY
2003). Die Abnahme der KorngroRen des oberflachlichen Materials in einem Gerinne resultiert in einer
grofRskaligen raumlichen Variabilitdt der Korngréfen (BUNTE UND ABT 2001b). Der generelle Trend ab-
nehmender KorngréRen flussabwarts (engl. downstream fining) ist in den obersten Kilometern der Ge-
rinne am starksten ausgepragt, da dort groBe KorngrofRen vorhanden sind und sie besonders schnell
kleiner werden (Abbildung 4; KNIGHTON 1980, KNIGHTON 1998). In Oberldufen, wo Hang und Gerinne stark
gekoppelt sind, kann dieser Trend durch hoch variablen Sedimenteintrag und Materialtransport gestort

sein (RICE UND CHURCH 1996a). Deshalb bezeichnet SURIAN (2002) das raumliche Muster als komplex und
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ohne Trend. Die Varianz der KorngréRe wird durch den Grad der Kopplung bzw. die Kopplungseffektivitat
bestimmt (RICE UND CHURCH 1996a).

Sedimenteintrag in das Gerinne kann aus verschiedenen Quellen erfolgen: Hang, Nebenfllsse und Gerin-
negrenzen. In Oberlaufen sind v.a. nicht fluviale Quellen (Prozesse am Hang wie Kriechen und gravitative
Massenbewegungen) von Bedeutung. GroRe Rauigkeitselemente in Gebirgsbachen haben haufig einen
nicht-fluvialen Ursprung und beeinflussen die hydrologischen und geomorphologischen Prozesse im Ge-
rinne (RICE UND CHURCH 1996a). Die genannten Quellen werden unter dem Begriff laterale Sedimentquel-
len zusammengefasst (RICE UND CHURCH 1998). Sedimenteintrag flihrt neben der VergréRerung der Korn-
groRe oft auch zur Erhéhung des Sortierungskoeffizienten (TROUTMAN 1980, KNIGHTON 1998). KNIGHTON
(1980) vermutete bereits, dass zwischen der Starke der Verdnderung und der GroRe des sedimentlie-
fernden Gebiets (z.B. EZG-GréRe des Murgangs) eine Beziehung besteht. Dies wurde in weiteren Arbei-
ten bestatigt (z.B. RICE 1998, BENDA et al. 2004), ist jedoch nicht der einzige Faktor, der einen Einfluss auf
die Starke der Veranderung hat. Je groRRer das Volumen des Sedimenteintrags und je groRer der Unter-
schied zwischen den KorngroRRen des Materials von Hauptgerinne und lateralem Sedimenteintrag, desto
groRer sind die Einflisse auf die Textur des Gerinnebettmaterials und damit den Gerinnetyp und die Ge-
rinneform (RICE 1998). RICE UND CHURCH (1998) definierten signifikante und unbedeutende Sedimentein-
trage. Signifikante Sedimenteintrdge storen die KorngréRenabnahme flussabwarts und verandern die
KorngroRenverteilungen im Gerinne. Unbedeutende Sedimenteintrage haben kein ausreichendes Volu-
men und/oder die KorngréRenverteilung unterscheidet sich nicht ausreichend, um die KorngroRenvertei-
lung im Hauptgerinne zu verandern. RICE (1998) entwickelte als erster ein Schema fir die Identifikation
von signifikanten Sedimenteintragen durch Nebenflisse, ohne Informationen Uber die KorngroRen im
Gerinne erheben zu mussen. Neben dem Parameter der EZG-GroRe des Nebenflusses, kbnnen weitere
betrachtet werden: z.B. die EZG-GroRe relativ zu der des Hauptflusses oder die Neigung des Nebenflus-
ses und deren Relation zur Neigung des Hauptflusses (RICE 1998, BENDA et al. 2004).

HOFFMAN UND GABET (2007) stellten fest, dass die Einmindung eines Murgangs in das Hauptgerinne zu
Verdanderungen der KorngréRe (Dso) oberhalb und unterhalb der Miindung fiihrt. Oberhalb, wo das Ge-
rinne tendenziell akkumuliert, verringert sich die KorngroRe. Unterhalb, wo sich das Gerinne einschnei-
det und feines Material erodiert wird, wird das Material durch den Einfluss des Murgangs grober. Dies

kann auf kleinstem Raum (< 10 m) zu Verdanderungen der KorngréRe von zwei GréRenordnungen flihren.
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3 Hypothesen

Auf Basis der Fragestellungen und des aktuellen Forschungsstands wurden fiir die Bearbeitung des The-
mas die folgenden Hypothesen formuliert. Die Erwartungen sind im Anschluss an die jeweilige Hypothese
zusammengefasst.

Hypothese 1

Hang-Gerinne-Kopplungen und insbesondere Sedimenteintréige durch Murgénge bewirken sedimentolo-
gische und morphometrische Verdnderungen in den Hauptgerinnen.

Es wird erwartet, dass die Sedimentpartikel im Gerinne unterhalb einer Hang-Gerinne-Kopplung mit ho-
hem Sedimenteintrag, grober und weniger gerundet sind. Uber Kopplungen kénnen groRe Mengen an
grobem Material in das Gerinne transportiert werden (MONTGOMERY UND BUFFINGTON 1997). Murgange
kénnen z.B. aufgrund der hohen Viskositat, Dichte und Abflussgeschwindigkeit sowie der groRen Tiefe
des Abflusses sehr groRe Partikel (bis mehrere m) transportieren. Auch durch andere gravitative Mas-
senbewegungen wie Felssturz konnen grolRe KorngréRen bewegt werden (SELBY 1993). Wenn diese im
fluvialen Gerinne abgelagert werden, wird davon ausgegangen, dass sie durch fluviale Prozesse nicht
wieder aufgenommen und weiter transportiert werden kénnen (HOOKE 2003). Des Weiteren sind Veran-

derungen des Langsprofils und Querprofils zu erwarten (BENDA 1990, HOFFMAN UND GABET 2007).

Hypothese 2
Hang-Gerinne-Kopplungen und insbesondere Sedimenteintrédge durch Murgdnge verdndern den Gerinne-

typ und somit die idealtypische Abfolge von Gerinnetypen nach MIONTGOMERY UND BUFFINGTON (1997).

Es wird angenommen, dass der Gerinnetyp in seiner Zustandsstufe zuriickgeworfen wird, da Murgange
und andere Hang-Gerinne-Kopplungen groRe Sedimentmengen in das Gerinne liefern (MONTGOMERY UND
BUFFINGTON 1997). Da der Gerinnetyp durch den Sedimenteintrag verdndert wird und von dem natrlich
vorzufindenden Gerinnetyp abweicht, sind die Beziehungen zwischen Gerinnetyp und -neigung, Gerinne-
typ und KorngrofRe der Gerinnebettoberflache sowie Gerinnetyp und Lage im EZG moglicherweise ge-
stort.

Hypothese 3

Gerinneabwdirts von einer Murgang-Gerinne-Kopplung werden die Korngréfen feiner.

Es wird vermutet, dass grobe Klasten nahe der Miindung des Murgangs in das Hauptgerinne abgelagert
werden, da die Neigung im Hauptgerinne wesentlich kleiner als im Murgerinne ist und der Murgang nicht
mehr durch die Flanken des Murgerinnes begrenzt wird. Weil sich die gréSten Blocke beim Transport an
der Front des Murgangs befinden, kénnte angenommen werden, dass sie am weitesten im Hauptgerinne
transportiert werden. Allerdings ist es wahrscheinlicher, dass die Murgangablagerungen teilweise direkt
nach bzw. wahrend der Deposition durch den Abfluss im Hauptgerinne (moglicherweise hyperkonzen-
trierter Fluss) Gberpragt werden, was zu der erwarteten Sortierung fiihren kann (IVERSON 1997, CENDERELLI

UND KITE 1998).
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4 Daten und Methoden
Fiir die Bearbeitung der Hypothesen wurden verschiedene Daten verwandt und Methoden angewandt

(Tabelle 3). Zunachst werden die Datengrundlagen und die Methoden fir die Datenerhebung im Gelande
beschrieben. AnschlieBend folgt eine Darstellung der Methoden fiir die Auswertung und Analyse sowie

die Darstellung der Daten.

Tabelle 3: Ubersicht iiber die verwandten Methoden fiir die einzelnen Hypothesen

Hypothese 1 Hypothese 2 Hypothese 3
Kartierung der Hang-Gerinne- Kartierung der Hang-Gerinne- E?sli::'\ezecr?lizt;I\Tiljtnlcjiztners:jc:sl?\jtcren
Kopplungen (Kapitel 4.2.3) Kopplungen (Kapitel 4.2.3) &

gangs aufgenommen (Kapitel 4.2.2)
Systematisierung der Hang-Gerinne-  Systematisierung der Hang-Gerinne-
Kopplungen (Kapitel 4.2.3) Kopplungen (Kapitel 4.2.3)
Pebble Count (Kapitel 4.2.2) Aufnahme der Gerinnetypen (Kapi-
tel 4.2.1)
Analyse der Pebble Count Daten
(Kapitel 4.3.1)
Aufnahme von Querprofilen (Kapitel
4.2.1)
Erstellung von Langsprofilen (Kapitel
4.3.2)

4.1 Daten
Flr diese Arbeit wurden zwei digitale Hohenmodelle (DEM) von Swisstopo benutzt. Das DEM fir die VMu

wurde im Jahr 2010 aufgenommen. Das DEM fiir das Untersuchungsgebiet VdB wurde im Bereich des
Ofenpassgebiet mit Daten aus dem Jahr 2010 und im Bereich des restlichen Tals mit Daten aus dem Jahr
2002 erstellt. Die Auflésung der DEM der VdB mit einer Auflésung von 2 m und der VMu mit 0,5 m wur-
den nicht aneinander angepasst, da das DEM der VdB nur im unteren Bereich (Ofenpass) die genannte
Genauigkeit besitzt und die PixelgrofRe fiir den Rest des Tals angeglichen wurde. Die urspriingliche Auflo-
sung liegt hier bei 20 m. Aus diesem Grund schien die Anpassung der Auflésung nicht sinnvoll. Aus-
schlieBlich fiir die Analyse mit der ArcGIS-Erweiterung Stream Profiler wurde die Auflosung des DEM der
VMu auf 1 m verdndert.

Die beiden DEM der Untersuchungsgebiete, ein DEM (aus dem Jahr 2002) des gesamten SNP sowie ein
Shapefile der digitalisierten geologischen Karte (basierend auf DOSEGGER 1987, veroffentlicht 2000) wur-
den vom Schweizerischen Nationalpark zur Verfligung gestellt. Des Weiteren wurden Informationen aus
georeferenzierten Luftbildern der Untersuchungsgebiete aus den Jahren 1988, 2000 und 2009 verwandt.
Fiir die Vorabkartierung, die Kartierung im Gelande sowie die kartographischen Darstellungen in dieser
Arbeit wurde ein georeferenziertes Luftbild aus GoogleMaps (Copyright 2013) genutzt. Die Aufnahmen
stammen laut GoogleEarth vom 04.10.2009. Die Auflésung der Luftbilder betragt 17 m fir die VdB und
19 m fiir die VMu. Fir alle digitalen Daten wurden die Schweizer Landeskoordinaten CH1903+ eingesetzt.
Neben den digitalen Datengrundlagen wurden topographische Karten im MafRstab 1 : 25 000 (Landeskar-
te der Schweiz, Swisstopo; Kartenblatter 1218 Zernez, 1219 S-charl, 1238 Piz Quattervals und 1239 Sta.

Maria, Copyright 2011.Bundesamt fiir Landestopographie) und die geologische Karte im MafRstab
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1:50 000 (DOSEGGER 1987) genutzt. Vor allem aus der geologischen Karte konnten wahrend der Gelédn-
dearbeit wichtige Informationen gezogen werden.

Zusatzlich zu den bereits vorhandenen Daten wurden fiir die Bearbeitung der Hypothesen weitere Daten
im Gelande aufgenommen. Pebble Count Daten geben Aufschluss Gber die sedimentologischen Eigen-
schaften im Gerinnebett. Die Kartierungen der Gerinneabschnitte und Hang-Gerinne-Kopplung ermégli-
chen eine raumliche Einordnung und Analyse der Kopplungen sowie deren Einfluss auf das Gerinne. Die

Methoden der Datenerhebung werden in Kapitel 4.2 beschrieben.

4.2 Methoden der Datenerhebung
Die Datenerhebung fand im Rahmen von Feldarbeiten des Projekts ,Sedimenttransport durch Muren in

natirlichen alpinen Systemen” unter der Leitung von Dr. Thomas Hoffmann im SNP im August 2012 statt.
Neben einer Kartierung der Hang-Gerinne-Kopplungen in der VdB und der VMu wurde das Gerinne in
Abschnitte unterteilt. Fiir jeden dieser Abschnitte wurden festgelegte Parameter, ein Querprofil sowie

mindestens ein Pebble Count aufgenommen.

4.2.1 Aufnahme der Gerinneabschnitte
Die Gerinne der Untersuchungsgebiete wurden longitudinal in Abschnitte unterteilt. Auf eine Einteilung

des Gerinnes in Ordnungen (z.B. nach STRAHLER 1952 oder SHREVE 1967) wurde verzichtet, da diese Art
der Einteilung Probleme birgt: Es besteht keine Vergleichbarkeit zwischen Ordnungen, die in unter-
schiedlichen Studien bestimmt wurden, da nicht klar definiert ist, wo ein Gerinne beginnt (CHURCH 1992).
Jeder dieser Abschnitte wurde einzeln untersucht, wobei die Gerinneneigung, der Gerinnetyp sowie Be-
sonderheiten aufgenommen wurden. An einer reprasentativen Stelle des Abschnitts wurde das Querpro-

fil des Gerinnes vermessen und ein Pebble Count (siehe Kapitel 4.2.2) durchgefihrt.

Unterteilung des Gerinnes in Abschnitte

Die untersuchten Gerinne der beiden EZG wurden basierend auf den von MONTGOMERY UND BUFFINGTON
(1997) definierten Gerinnetypen (Kapitel 2.2.3) longitudinal in Abschnitte unterteilt. Dazu wurden die
Hauptgerinne der EZG flussaufwarts abgegangen. Ein neuer Gerinneabschnitt wurde begonnen, wenn
sich einer oder mehrere Parameter des Gerinnes stark verdanderten. Zu den betrachteten Parametern
zahlen der Gerinnetyp nach MONTGOMERY UND BUFFINGTON (1997), die Gerinneneigung und die Gerinne-

breite. An vielen Stellen sind diese Veranderungen durch erhdhten Sedimenteintrag bedingt.

Aufnahme der Eigenschaften der Gerinneabschnitte

Flr jeden Gerinneabschnitt wurden bestimmte Eigenschaften und Besonderheiten des Abschnitts sowie
Datum, aktuelle Witterung und der Name des Protokollanten auf einem Aufnahmebogen erfasst (Anhang
D 1). Die Koordinaten von Beginn und Ende des Abschnitts wurden mit einem Garmin eTrex 30 im &lteren
Koordinatensystem CH1903 bestimmt. Die Genauigkeit lag bei + 3 m. Die Projektion der Daten wurden
mit ArcGis in das neuere Koordinatensystem CH1903+ transformiert. Beginn- und Endpunkt wurden in

eine vorbereitete Karte des Untersuchungsgebiets (siehe Kapitel 4.2.3) eingezeichnet. Im Anschluss wur-
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de die Gerinneneigung mit dem Laserdistanzmesser Leica Disto D5 gemessen. Die aufgenommen Beson-
derheiten bezogen sich auf auffallige Charakteristika des Abschnitts, wie groRere Mengen an LWD, Be-
grenzung des Gerinnes durch Felswande oder besonders groRe Sedimenteintrage.

Aufnahme des Querprofils
Das Querprofil, wie auch der Pebble Count, wurde an einer reprasentativen Stelle des Abschnitts aufge-

nommen, die ebenfalls in der Karte des Untersuchungsgebiet eingezeichnet wurde (vgl. BRARDINONI UND
HAsSAN 2007). Nach SIMON UND CASTRO (2003) sollte das Querprofil am Ubergang der Aue zur untersten
Terrasse oder hoheren Terrassen beginnen, Uber das Gerinne reichen und auf der gegeniberliegenden
Seite an der entsprechenden Stelle enden. Wichtig ist, dass die Auenbereiche eines Flusses Teil des
Querprofils sind. In Gebirgsbachen sind diese jedoch meist nicht vorhanden. Um die Topographie des
Gerinnes im vermessenen Querprofil widerzuspiegeln, muss es ausreichend detailliert aufgenommen
werden (SIMON UND CASTRO 2003).

In dieser Arbeit wurde fir die Aufnahme des Querprofils eine waagerecht tGber das Gerinne gespannte
Maurerschnur benutzt, die mit Hilfe einer Schlauchwaage ins Lot gebracht wurde. Sie lasst sich straff
liber das Gerinne spannen und senkt sich kaum in der Mitte ab. Damit kann die Fehlerquelle minimiert
werden. Die vertikalen Distanzen wurden direkt an der Schnur mit einer Messlatte alle 50 cm gemessen.
Um die Intervalle genau einzuhalten, wurden Markierungen an der Schnur angebracht. Fir eine Verbes-
serung der Genauigkeit wurden Details wie das aktive Gerinne, das wasserfiihrende Gerinne, Mur-
gangablagerungen und fluviale Banke bei der Vermessung des Profils mit aufgenommen (in Anlehnung
an SIMON UND CASTRO 2003). Schwierigkeiten der Methode, die moglichweise zu Ungenauigkeiten fiihren
kénnen, bestehen an stark eingeschnittenen Abschnitten des Gerinnes, da es nur schwer maglich ist, die

genaue vertikale Distanz abzulesen.

4.2.2 Pebble Count
In dieser Diplomarbeit wurden die sedimentologischen Eigenschaften des Gerinnebetts untersucht, um

diese mit den Hang-Gerinne-Kopplungen in Verbindung zu bringen und um die Einfliisse von Hang-
Gerinne-Kopplungen auf die Gerinne zu erfassen. In Gerinnen mit groben KorngroRRen (Kies bis Blocke)
gibt es viele verschiedene Methoden fiir die sedimentologische Untersuchung des Gerinnebettmaterials,
die in Aufwand und Kosten stark variieren (KONDOLF et al. 2003). Die Wahl der Methode sollte an die Fra-
gestellung, die benétigten Daten und die lokalen und finanziellen Gegebenheiten angepasst werden.
Besteht das Gerinnebett aus Sand oder feineren Partikeln, kann die KorngroRenverteilung aus relativ
kleinen Proben bestimmt werden. Dies ist bei groberen Sedimenten nicht moglich, weshalb sehr groRe
Proben bendtigt werden oder andere Methoden angewandt werden miissen (KONDOLF et al. 2003).

In dieser Studie wurde mit der Pebble Count-Methode gearbeitet, bei der neben der KorngréRe auch die
Kornrundung der Partikel aufgenommen wurde (Anhang D 3). Mit einem Pebble Count werden die Parti-

kel an der Gerinnebettoberflaiche beprobt. Die Methode kann die groRe Variabilitat der KorngrofRen in
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einem Gerinne befriedigend erfassen (WoLMAN 1954) und liefert als Ergebnis reproduzierbare und ver-
gleichbare GroRenverteilungen (KONDOLF 1997).

Der Pebble Count wurde fiir diese Studie gewahlt, da er kostengiinstig durchfiihrbar ist und keine grof3en
Probenmengen aus dem Geldnde entfernt werden missen, was im SNP untersagt ist. Des Weiteren ist er
ohne Probleme auch in schwer zugénglichen Untersuchungsgebieten relativ leicht durchfiihrbar, da we-
nige Gerate und keine schweren Proben bendtigt werden. Die Beprobung der Oberflache ist ausreichend,
da besonders die gréBeren KorngréRen von Interesse und die Ergebnisse der einzelnen Gerinneabschnit-
te miteinander vergleichbar sind.

Die verwandte Methode: ein abgewandelter WoLMAN (1954) Pebble Count
Die Pebble Count Methode wurde erstmals von WOLMAN (1954) beschrieben. Es ist wichtig, eine konstan-

te und nachvollziehbare Methode zu wahlen, die das Gerinnebettmaterial erfasst. Daher muss die Me-
thodik genauestens festgelegt werden, sodass sie wiederholt werden kénnte. Die Methode besteht aus
einzelnen Komponenten und Schritten, die im Folgenden teilweise detaillierter beschrieben werden.
BUNTE et al. (2009) beschreiben neun Parameter, die beim Pebble Count festgelegt werden. Auf Basis von
BUNTE et al. (2009) und WoLMAN (1954) wurden die Parameter fiir diese Studie bestimmt, durch die ein
Gesamtbild der KorngroRen aufgenommen werden soll, das fiir den Gerinneabschnitt reprasentativ ist

(Tabelle 4).

Tabelle 4: Parameter des Pebble Counts

Parameter Beschreibung Parameter

Abhangig von festgelegten Parametern wie Gerinnetyp (nach

o SRS MONTGOMERY UND BUFFINGTON 1997) oder Neigung

2  Beprobungsschema An einer reprasentativen Stelle des Gerinneabschnitts
3  Beprobungsmuster Transekte Gber das Gerinne mit Abstanden von 0,5 m

4 Beprobte Gerinnebreite Breite des gesamten Gerinnes

5 E::::tg:apﬁic?::niZitAnzahl L Festgelegtes Intervall (0,5 m)

6 Probenanzahl pro Gerinneabschnitt Mindestens 100 Partikel

7  Partikelidentifikation und -auswahl  Blind an die Spitze des Schuhs greifen

8 Bestimmung der PartikelgroRe Messen der b-Achse mit einer Schieblehre

9 Analyse der PartikelgroRe mm-genaue Erfassung, keine Klassifizierung im Gelande

Fir die Beprobung des Gerinnebettmaterials wurde eine Schnur mit 0,5 m-Markierungen (iber das Ge-
rinne gespannt. Bei zusatzlichen Pebble Counts, wenn kein Querprofil aufgenommen wurde, sowie den
Pebble Counts lber die Murgange wurde ein MaBband auf den Boden gelegt. Beide Varianten sollten die
Auswahl objektiv halten (WoLMAN 1954). Es wurden so viele Transekte angelegt, bis eine Anzahl von
mindestens 100 Partikeln erreicht wurde. Wenn beim vorletzten Transekt schon knapp 100 Partikel aus-
gemessen wurden, wurde der Partikelabstand je nach Breite des Gerinnes anpasst (1,0 m oder 2,0 m). Es
wurde immer mit verdeckten Augen der Partikel ausgewahlt, der an der Spitze des rechten Schuhs, wo

sich der groRe Zeh befindet, lag.
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Manche der Partikel (v.a. die gréBeren) im Gerinnebett sind in der Matrix blockiert, sodass sie nicht oder
nur sehr schwer entfernt werden kdnnen. Fiir diese wurde die GroRe mit dem Messschieber oder Zoll-
stock abgeschatzt und aufgenommen, dass der Stein blockiert ist (engl. embedded) (Anhang D 3). Mit
dieser Information lasst sich die potentielle Fehlerquelle quantifizieren (KONDOLF 1997). Weitere Bedin-
gungen wurden festgelegt, sodass die Fehlerquellen so gering wie mdglich sind: Alle Pebble Counts wur-
den von derselben Person durchgefiihrt. Wenn zwei Steine gleichzeitig beriihrt wurden, wurde der naher
am grollen Zeh liegende gewahlt. Der Zeigefinger wurde immer vertikal abgesenkt, sehr groRe Blocke
wurden nur einmal aufgenommen und bei feinem Material auf einem groReren Partikel wurde das feine
aufgenommen (nach KONDOLF et al. 2003).

KorngréBe

Fir jeden Partikel kénnen drei Achsen bestimmt werden, die rechtwinklig zueinander angeordnet sind:
die lange a-Achse, die kurze c-Achse und die mittlere b-Achse (Abbildung 12). In den meisten Fallen wird
die b-Achse gemessen, da sie bestimmt, ob ein Partikel durch ein Sieb passt (KONDOLF et al. 2003). Im
Gelande wird zuerst die a-Achse identifiziert und rechtwinklig dazu die b-Achse gelegt und gemessen

(BUNTE UND ABT 2001b).

a

Abbildung 12: Darstellung der Achsen eines Partikels (BUuNTE UND ABT 2001b, S. 15)

Im Geldnde wurde die KorngroRe mit einer Schieblehre mm-genau bestimmt. Es erfolgte keine Einteilung
der Werte in Klassen, damit die Daten flexibler analysiert werden kénnen und weil die tatsédchliche GroRe
von Interesse ist (WOLMAN 1954). Hier zeigt sich der Vorteil einer Schieblehre gegeniiber einer Schablo-
ne. Die Ungenauigkeit ist bei einer Schieblehre deutlich geringer als bei einem Lineal, da ein ungleichma-
Rig geformter, dreidimensionaler Kérper zwischen die Schenkel geklemmt werden kann. Ein Lineal kann
dagegen nur an den Gegenstand angehalten und die GroRe abgeschatzt werden (BUNTE et al. 2009). Bei
sehr groBen Blécken (> 60 cm) konnte dieses Problem jedoch nicht behoben werden, da sie mit einem
Zollstock gemessen werden mussten. Eine Einschrankung des Pebble Counts besteht darin, dass kleine
Korngréen (<4 mm) nur sehr schwer im Geldnde gemessen werden kénnen (WOLMAN 1954). Da es in
dieser Studie jedoch vor allem um die groBeren Partikel geht, stellt dies kein Problem dar und alle Korn-

groRen £ 4 mm wurden in der Klasse F (engl. fines) zusammengefasst.
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Kornrundung
Die Rundung der Partikel im Gerinnebett gibt an, bis zu welchem Grad Ecken und Kanten durch Abrasion

aber auch durch Verwitterung entfernt und gerundet wurden. Zur Bestimmung dieser im Geldande wurde
eine Unterteilung in flinf Klassen gewahlt. Die Rundungsklassen A bis E zeigen kantige Formen, die durch
die genannten Prozesse in gerundete Formen transformiert werden kdnnen (Tabelle 5, Abbildung 13).
Mit dem Diagramm konnte die Rundung wahrend der Feldarbeiten einfach und schnell bestimmt werden

(PETTIIOHN 1975, KONDOLF et al. 2003).

Tabelle 5: Rundungsklassen nach PeTTuoHN (1975, S. 57)

Klasse Beschreibung

kein oder nur wenig Anzeichen fiir Abnutzung; Ecken und Kanten scharf; viele scharfe
sekundare Kanten (untergeordnete Wolbungen des Partikels)

definitive Abnutzung; Ecken und Kanten bis zu einem gewissen Grad abgerundet; viele
sekundare Kanten (10-20), aber weniger als bei den kantigen Partikeln

erhebliche Abnutzung; Ecken und Kanten gerundet; sekundare Kanten gut gerundet und
C sub-gerundet wenige in der Zahl (5-10); Flache der urspriinglichen Oberflache reduziert, urspriingliche
Kanten, obwohl gerundet, noch ausgepragt

urspriingliche Oberflache fast vollstandig zerstort; einige relativ flache Flachen kénnen
vorhanden sein; alle urspriinglichen Ecken und Kanten zu breiten Kurven geglattet; se-

A kantig

B sub-kantig

b gerundet kundéare Kanten in hohem MalRe entfernt, wenige (0-5); urspriingliche Form noch er-
kennbar
keine der urspriinglichen Oberflachen, Ecken und Kanten librig; die ganze Oberflache

E wohl gerundet  besteht aus breiten Wélbungen; keine flachen Flachen; keine sekundaren Kanten; jetzi-

ge Form deutet auf die urspriingliche Form hin

XXX

A B

Abbildung 13: Rundungsklassen: A, kantig; B, sub-kantig; C, sub-gerundet; D, gerundet; E, wohl gerundet (PETTiIOHN 1975,
S.57)

Die Rundung ist ein wichtiger Indikator dafiir, wie weit und wie lange das Gesteinsfragment ab dem Ge-
steinsursprung transportiert wurde. Es besteht jedoch keine einfache und direkte Beziehung zwischen
der Rundung der Gesteinsfragmente und der Dauer und Distanz des Transports, da verschiedene Litholo-
gien aufgrund der unterschiedlichen Harte nicht gleich schnell verwittern und gerundet werden. Des
Weiteren kénnen Partikel bereits gerundet sein und wieder aufgegriffen bzw. in situ durch Verwitterung

weiter gerundet werden (KONDOLF et al. 2003).

4.2.3 Kartierung und Aufnahme der Hang-Gerinne-Kopplungen

Kartiergrundlage

Flr die Kartierung im Gelande wurden Karten im MaRstab 1 : 5000 basierend auf georeferenzierten Luft-
bildern aus Google Maps und der Schummerung des DEM des SNP (Auflésung 2 m) mit Esri ArcGIS 10.1

vorbereitet. In diese Karten wurden vor dem Geldandeaufenthalt die Untersuchungsgebiete sowie die



Daten und Methoden | 48

Gerinne eingezeichnet und gut erkennbare Kopplungen kartiert. Des Weiteren standen topographische
Karten im Mal3stab 1 : 25 000 und eine geologische Karte des SNP im Mal3stab 1 : 50 000 fiir die Kartie-
rung zur Verfligung.

Kartierung im Geldnde und Systematisierung der Kopplungen
Entlang des Hauptgerinnes wurden die Kopplungen zwischen Hang und Gerinne auf der vorbereiteten

Karte kartiert und die Eigenschaften der Verbindungen auf einem Aufnahmebogen (Anhang D 2) ver-
merkt. Mit Hilfe der Kartierung sollen die funktionellen Verbindungen zwischen dem Subsystem Hang
bzw. den einzelnen Elementen des Hanges, die an das Gerinne grenzen, und dem Subsystem Gerinne
erfasst werden, da nicht zwischen allen aneinander grenzenden Elemente in der Landschaft tatsachlich
Sedimenttransport stattfindet. Hang und Gerinne kdnnen gekoppelt, entkoppelt oder nicht gekoppelt
sein (BRUNSDEN 1993), was zu Sedimenteintrag ins Gerinne oder Sedimentspeicherung an der Grenze zum
Gerinne bzw. am Hang flihren kann (OTTO 2006). Fiir die Bestimmung der Konnektivitat wurde ein heuris-
tischer Ansatz entwickelt, d.h. es wurde versucht, mit begrenzten Informationen die Kopplungseffektivi-
tat abzuschatzen. Als erstes soll eine Zusammenfassung der Heuristik erfolgen, um anschliefend die ein-
zelnen Komponenten genauer zu beschreiben.

Zu Beginn wurden Bereiche des Hangs identifiziert, die einheitliche Eigenschaften aufweisen und als
Elemente bezeichnet werden. Fiir jeden Bereich des Hanges wurde die derzeitige Kopplung zum Gerinne
bestimmt (Tabelle 6). Flir gekoppelte Bereiche wurde festgelegt, um was flir einen Hangbereich es sich
handelt (Ubersicht siehe Anhang C 2) und welche Prozessgruppen und Prozesse aktiv wirksam sind
(Ubersicht siehe Anhang C 1). Zusatzlich wurde fiir die Bestimmung der Kopplungseffektivitdt zwischen
Hang und Gerinne die Aktivitdt nach SCHROTT et al. (2002, 2003) fir jedes Element aufgenommen (Tabelle
7). AbschlieRend wurde die Konnektivitat abgeschatzt.

Kopplun

Die Kopplungen, die zwischen Hang und Gerinne bestehen, wurden entsprechend dem priméren aktiven
Prozess des Elements und ggf. bestehenden Puffern zwischen Hang und Gerinne in Anlehnung an
BRUNSDEN (1993), FLAGEOLLET (1996), BENDA UND DUNNE (1997a) und OTTO UND DIKAU (2004), d.h. entspre-
chend der Frequenz klassifiziert (Tabelle 6). Durch die Art der Kopplung wird festgelegt, wie oft ein Pro-

zess zwischen Hang und Gerinne aktiv sein kann (Kapitel 2.4.1 und 2.4.4).

Hangbereich, Prozessgruppen und Prozesse

Fir gekoppelte Bereiche wurde festgelegt, um was flr einen Hangbereich es sich handelt (z.B. Fels, Mur-
kegel; Ubersicht siehe Anhang C 2) und welche Prozesse Sediment in das Gerinne eintragen (Ubersicht
siehe Anhang C 1). Es wurden also nicht die geomorphogenetischen Prozesse bestimmt. Fir die Kartie-
rung wurde zuerst die Prozessgruppe (gravitativ, fluvial, nival, etc.) und anschlieBend der genaue Prozess
(z.B. gravitativ: Murgang oder Steinschlag) festgelegt (nach OTTO UND DIKAU 2004). Fir jedes Element
wurden bis zu drei Prozessgruppen und Prozesse aufgenommen, wobei der primare Prozess den Sedi-

menteintrag in das Gerinne dominiert. Es handelt sich um eine Rekonstruktion der Prozesse, da diese im
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Rahmen der Feldarbeit nicht tatsachlich beobachtet werden konnten. Die Prozesse wurden anhand von
Proxys bestimmt. Als Proxys dienten z.B. Formen wie Murkegel oder Rillen, die im Gelande identifiziert

wurden. Hieraus ergibt sich eine Unsicherheit, die beachtet werden muss.

Tabelle 6: Arten der Kopplungen zwischen Hang und Gerinne

Verbindung zwischen Hang und

Beschreibun
Gerinne eschreibung

Kopplung ist kontinuierlich aktiv, keine Puffer vorhanden; mogl. Prozesse:
Hangabtragsprozesse: Kriech- und Spiilprozesse
Kopplungen bestehen regelmalig, aber nicht kontinuierlich, z.B. saisonal oder

Kontinuierlich gekoppelt (1)

Periodisch gekoppelt (2) jahrlich; mogl. Prozesse: fluviale Prozesse: Unterschneidung, gravitative Pro-
zesse: Steinschlag

Stochastisch (episodisch) gekop- Kopplung ist nur stochastisch aktiv, keine Puffer vorhanden; mogl. Prozesse:

pelt (3) gravitative Prozesse: Murgang, nivale Prozesse: Lawine

Teilweise gekoppelt (4) Kopplung wird teilweise gepuffert, Sedimenteintrag in das Gerinne ist moglich

Kein Sedimenteintrag vom Hang in das Gerinne wegen Puffer derzeit moglich,
Sedimenteintrag erfolgt jedoch ggf. aus Puffer selbst

Kein Sedimenteintrag vom Hang in das Gerinne wegen Puffer nie moglich,
Sedimenteintrag erfolgt jedoch ggf. aus Puffer selbst

Entkoppelt (5)

Nicht gekoppelt (6)

Fir entkoppelte Bereiche wurde der Puffer (z.B. fluviale Ablagerungen) identifiziert. Besteht ein Sedi-
menteintrag aus dem Puffer in das Gerinne, wurden fir dieses Element ebenfalls die aktiv wirksame Pro-
zessgruppe sowie der Prozess identifiziert.

Aktivitat

Flr die einzelnen Hangbereiche wurde der Aktivitatsgrad der Prozesse aufgenommen. Nach SCHROTT et
al. (2002, 2003) wurden sie basierend auf semiqualitativen Kriterien in vier Aktivitatsklassen eingeteilt
(Tabelle 7). Aufgrund der kurzen Feldphase konnte nur die Vegetationsbedeckung berticksichtigt werden.

Verdanderungen der Elemente konnten nicht ausreichend beobachtet werden.

Tabelle 7: Aktivitatsgrad der gekoppelten Elemente am Hang nach ScHroTT et al. (2002, 2003)

Aktivitatsgrad Vegetationsbedeckung
Hohe Aktivitat 0 bis 5 %

Mittlere Aktivitat 6 bis 20 %

Niedrige Aktivitat 21 bis 90 %

Keine Aktivitat 91 bis 100 %

Konnektivitat
AbschlieBend wurde die Kopplungseffektivitat qualitativ mit einem heuristischen Ansatz abgeschatzt. Sie

gibt an, wie viel Material durch die Kopplung in das Gerinne eingetragen werden kann. Hierflir wurde die
Konnektivitat bzw. Kopplungseffektivitdt in sechs Klassen unterteil (O - keine Kopplung, 1, 2 - geringe,
3 - mittlere, 4, 5 - hohe Konnektivitat). Sie wurde anhand von verschiedenen Parametern bestimmt. Zu

den Parametern zahlen die Kopplungsart, die Aktivitat, der primare Prozess sowie Beobachtungen, die im
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Geldnde gemacht wurden (z.B. abgelagerte Sedimentmenge und Veranderungen durch Sedimenteintrag
im Gerinne) (Abbildung 14). Das Frequenz-Magnitude-Konzept nach WOLMAN UND MILLER (1960), nach
dem seltene Ereignisse groRer Magnitude grof3skalige Veranderungen hervorrufen kénnen, wurde be-
rlcksichtigt. Bei der Verwendung eines heuristischen Ansatzes flieBen Erfahrungen und Wissen mit ein,
die sich u.a. in dem Parameter Beobachtungen und dem Frequenz-Magnitude-Konzept wiederfinden.
Eine quantitative Untersuchung des Sedimenteintrags von den Hangen in das Gerinne konnte im Rahmen

dieser Arbeit nicht erfolgen.

Primarer Prozess des Aktivitat nach ScHROTT Beobachtungenim
Sedimenteintrags et al. (2002, 2003) Geldnde

X7

Kopplungsart

Kopplungseffektivitat

Abbildung 14: Schematische Darstellung des heuristischen Ansatzes zur Bestimmung der Kopplungseffektivitat

4.3 Methoden der Datenanalyse
Flr die Analyse der im Gelande aufgenommenen Pebble Count Daten wurden verschiedene Parameter

berechnet (Kapitel 4.3.1). Zusatzlich zu diesen wurden weitere Daten durch die Auswertung digitaler
Hohenmodelle erhoben. Die Auswertung und kartographische Darstellung erfolgte hauptsachlich mit

Microsoft Excel und Esri ArcGIS 10.1 (Kapitel 4.3.2).

4.3.1 Auswertung und Analyse der Pebble Count Daten
Mit den im Geldande erhobenen Daten der Pebble Counts konnten verschieden Parameter fiir die Aus-

wertung und Analyse berechnet werden. Fiir jeden Pebble Count Datensatz wurden die Blockdichte,
verschiedene Perzentile sowie das arithmetische Mittel, die Sortierung, die Schiefe und die Kurtosis der
Verteilung nach FOLK UND WARD (1957) berechnet. Die Perzentile und die weiteren Parameter sowie die
graphische Darstellung der KorngrofRenverteilung in Boxplots ermdglichen den Vergleich der Datensatze
untereinander und mit bereits existierenden Daten. Fiir die Boxplots wurde eine logarithmische Skalie-
rung der KorngréRen gewdhlt, um das groRRe KorngréRenspektrum abzudecken. Die Blockdichte (u.a.
nach BENDA 1990 und GRANT UND SWANSON 1995) wurde an diese Studie angepasst und gibt den prozen-
tualen Anteil an Blécken in Bezug auf alle gemessenen Partikel eines Pebble Counts an. Als Block wurden
Partikel mit einem Durchmesser der b-Achse von mindestens 256 mm entsprechend der WENTWORTH-
Skala definiert. Typischerweise werden die Perzentile Ds, D¢, D5, Dsg, D75, Dga und Dgs berechnet. Dys und
D;s entsprechen den Quartilen und Ds; dem Median, d.h. der Dsq gibt die KorngréRe an, bei der 50 % der
Partikel einer Probe feiner sind. Dg; und Dgs erméglichen einen Vergleich der groben KorngroRen (BUNTE

UND ABT 2001b). Feine KorngroRen werden in dieser Studie einzeln nicht betrachtet, da sie zum einen fir
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die Beantwortung der Fragestellungen von geringerer Bedeutung sind und zum anderen aufgrund der
ProbengroRe und dem Zusammenfassen aller KorngréRen <4 mm in der Klasse F schlechter reprasen-
tiert werden.

Mit dem graphischen Ansatz nach FoLk UND WARD (1957), der die am meisten genutzte Methode fir die
Analyse von KorngréRenverteilungen ist, lassen sich vier Parameter berechnen (BLOTT UND PYE 2001).
Anhand dieser kdnnen die einzelnen Proben miteinander verglichen werden. Die Perzentile, die
mm-genau bestimmt wurden, werden fir die Berechnung in ¢~Einheiten umgewandelt:

Y =logy (Dimmy (2)

wobei Dmm die KorngréRe in mm ist. Diese Skala ist vor allem fiir Studien, die sich auf KorngréBen > 1 mm
beziehen, sinnvoll (BUNTE UND ABT 2001b), da nicht bzw. weniger mit negativen Einheiten gerechnet wer-
den muss. Fluviales Sediment in Gebirgsbachen deckt ein sehr groRes KorngréoRenspektrum ab (bis zu
vier Magnituden). Daher eignet sich eine lineare Skala fiir die Darstellung der Daten nicht. KorngréRen
werden deshalb oft in die Klassen der WENTWORTH-Skala eingeteilt und in phi- bzw. psi-Einheiten nach
KRUMBEIN (1934, 1938) angegeben (KONDOLF et al. 2003). In dieser Arbeit wird fiir die KorngroRenvertei-
lungen und die Perzentile eine Angabe der KorngréRen in mm beibehalten, da diese genauer ist und intu-

itiv verstanden werden kann.
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Abbildung 15: Die WENTWORTH-KorngréBenskala mit entsprechenden ¢ (phi)- und  (psi)-Werten nach Krumgein (1934, 1938)
(verandert nach PeTTuOHN (1975); nach KonpoLF et al. 2003, S. 348)

Das graphische arithmetische Mittel Mz gibt die durchschnittliche GroRe an (Formel (3)). Sie wird aus
dem Mittelwert von zwei Perzentilen, die den gleichen Abstand zum 50. Perzentil haben, und dem
50. Perzentil berechnet. Es wird angenommen, dass die KorngroRen ungefahr normal verteilt sind, wenn
sie in ¢- bzw. -Einheiten angegeben werden. In einer Normalverteilung sind der Median Dsy und das
arithmetische Mittel gleich. In schiefen Verteilungen, wie sie in fluvialen Sedimenten typisch sind, jedoch
nicht. Nach der Berechnung des arithmetischen Mittels in {-Einheiten, wird dieses wieder in mm umge-

rechnet.

Moo — Y16 + Yso + Ygy (3)

Die Sortierung bzw. die Standardabweichung lasst sich mit dem Sortierungskoeffizient Sr¢w berechnen

(Formel (4)). Sie gibt die Ausbreitung der KorngréRen an.
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s _ Yaa— Y16 | Yo5s— Y5 (4)
Faw = 2 + 66

Je groRer Srew wird, desto schlechter ist die Probe sortiert. Mit dem berechneten Koeffizienten kann

anhand der Sortierungsskala der Sortierungsgrad der Probe abgelesen werden (Tabelle 8). Generell muss
bei der Sortierung einer Probe beachtet werden, dass grobere Sedimente meist schlechter sortiert sind
als feinere (FoLk 1966).

Die Schiefe der Verteilung Skrew gibt die Symmetrie der Verteilung bzw. die vorrangige Verteilung auf
einer Seite des Mittelwerts an (Formel (5)). Der Schiefekoeffizient kann in flnf Klassen eingeteilt werden
(Tabelle 8).

Y16+ Yga — 25 B Y5+ Yos — 295, (5)
2 (Ygs — Y16) 2 (Yos — Ps)

Die Kurtosis Krew der Verteilung gibt die Spitzigkeit oder Flachheit im Vergleich zu einer Normalvertei-

Skpsw =

lung an (Formel (6)). Der Kurtosiskoeffizient kann ebenfalls in Klassen unterteilt werden (Tabelle 8).

K _ Yos — Ps (6)
F&W'™ 2,44 (P75 — P3s)

Der Vorteil des graphischen Ansatzes nach FoLK UND WARD (1957) liegt darin, dass die Parameter einen

groReren Bereich abdecken als viele andere Koeffizienten (FoLk UND WARD 1957, BUNTE UND ABT 2001b,
BLOTT UND PYE 2001). Es muss beachtet werden, dass die Werte sich immer auf die KorngréRenverteilung

des einzelnen Pebble Counts beziehen und daher nur begrenzt miteinander vergleichbar sind.

Tabelle 8: Klassifizierung der Parameter nach FoLk uno WARD (1957)

Sortierungskoeffizient Srew Schiefekoeffizient Skrew Kurtosiskoeffizient Kzenw
. Sehr zu groben Parti- . Sehr breitgipflig
1 1

Sehr gut sortiert <0,35 keln verschoben 0,31 bis 1,00 (platykurtisch) <0,67
Z Partikel

Gut sortiert 0,35 bis0,50 ZusgrobenPartikeln 011t 630 Breitgipflig 0,67 bis 0,90
verschoben

M3Rig gut sortiert 0,51 bis 0,71 Symmetrisch 0,10bis-0,0 Normaleipflig 0,91 bis 1,11

(mesokurtisch)

MaRig sortiert 0,72bis1,00 Y feinenPartikeln 0L 030 Steileipflie 1,12 bis 1,50

verschoben (leptokurtisch)

Sehr zu feinen Parti-

Schlecht sortiert 1,01 bis 2,00
keln verschoben

-0,31 bis-1,00  Sehr steilgipflig 1,51 bis 3,00

Sehr schlecht sortiert 2,01 bis 4,00 Extrem steilgipflig > 3,00

Extrem schlecht

- > 4,00
sortiert

4.3.2 Datenanalyse und Darstellung mit Esri ArcGIS 10.1

Gerinneabschnitte

Aus den DEM der beiden EZG konnten mit den Hydrologie Tools in ArcGIS das Hauptgerinne und die
Grenzen der EZG bestimmt werden. Das Hauptgerinne wurde anschlieBend anhand der im Gelande auf-
genommenen GPS-Koordinaten unterteilt und den einzelnen Abschnitten die im Gelande aufgenomme-

nen Eigenschaften hinzugefiigt. Mit der Add Surface Information-Funktion konnten die minimale und
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maximale Hohe, die Neigung und die Lange der Abschnitte bestimmt werden. Die Hydrologie Tools wur-
den fiir die Berechnung der EZG-GréRe an jedem Abschnittsbeginn genutzt.

Kopplungen

Die Kopplungen wurden in ArcGIS schematisch als Linien, die entlang des Hauptgerinnes verlaufen, dar-
gestellt. Als Grundlage fir die kartographische Darstellung dienten die im Gelande angefertigten Karten.
Wie bei den Gerinneabschnitten wurden den einzelnen Kopplungen die im Geldande aufgenommenen
und systematisierten Eigenschaften hinzugefiigt.

Die Hang-Gerinne-Kopplungen und die Gerinneabschnitte werden in Karten im Malstab 1: 7000, die
dieser Arbeit beigelegt sind, dargestellt. Fir die beiden Untersuchungsgebiete wurden jeweils eine Karte

mit der Kopplungseffektivitat und eine mit der Kopplungsart angefertigt.

Einzugsgebietsgroe der Murgange

Um herauszufinden, ob groflere Murgange einen grofleren Einfluss auf die Gerinne haben, wurde die
GroRe der EZG der Murgédnge in beiden Untersuchungsgebieten mit den Hydrologie Tools in ArcGIS be-
rechnet. Fir diesen Vergleich konnten die EZG der Schutthalden-Murkegel-Komplexe nicht berechnet
werden, sondern nur die EZG fir Murgadnge, die an einem bestimmbaren Punkt in das Hauptgerinne
miinden. Neben dem Vergleich der EZG-GréRen der Murgédnge untereinander kénnen diese auch in Rela-
tion zur EZG-GréRe des Hauptgerinnes betrachtet werden (siehe BENDA et al. 2004). Die EZG-GroRe des

Hauptgerinnes wurde gerinneaufwarts der jeweiligen Murgangmindung bestimmt.

Langsprofil

Fir die weitere Untersuchung der Einflisse von Hang-Gerinne-Kopplungen auf die Gerinne wurden
Langsprofile, Slope-Area-Diagramme (Abbildung 11) und relative k;-Werte fir die untersuchten Ge-
birgsbache in beiden EZG erstellt und bestimmt. Anhand dieser konnen Knickpunkte und Neigungsande-
rungen identifiziert werden. Durch die empirische Beziehung

s= ks A™? (7)

wird die Gerinneneigung s mit der flussaufwarts liegenden EZG-GréRe A in Verbindung gebracht, wobei
k; der Steilheitsindex und @ der Konkavitatsindex ist (HAck 1957, HAck 1973, FLINT 1974, HOWARD UND
KERBY 1983; Formel (7)). @ liegt meist zwischen 0,4 und 0,7 (Ubersicht in TUCKER UND WHIPPLE 2002). X; ist
von der Hebungsrate abhdngig, aber die Beziehung kann durch die Erodierbarkeit des Substrats, Mur-
gange, Erosionsschwellenwerte und andere Faktoren beeinflusst werden (HARKINS et al. 2007). Die Nei-
gung nimmt mit zunehmender EZG-GroRe konstant ab, jedoch nur fiir EZG oberhalb eines kritischen
Schwellenwerts der EZG-GroRe A., ab dem fluviale Prozesse dominieren (WoBuUS et al. 2006). Dieser
Schwellenwert und andere Briiche in der Skalierung wurden u.a. von MONTGOMERY UND FOUFOULA-
GEORGIOU (1993) interpretiert (Abbildung 11). Fir die empirische Gleichung und die Analyse der Daten
werden zwei Annahmen getroffen: Hebung und Erosion befinden sich im Gleichgewicht und das Klima ist
raumlich einheitlich (LAGUE UND DAvY 2003). Nach Korup (2006) ist es fiir Studien, die empirische Slope-

Area-Diagramme als objektives MaR der Langsprofile verwenden, nicht notwendig, Annahmen beziglich
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Abflussenergiemodellen (Gleichgewicht, einheitliche Erosion, Sedimentverfligbarkeit und Transportkapa-
zitat) zu treffen.

Viele Langsprofile zeigen nur eine Skalierung zwischen Gerinneneigung und EZG-GrolR3e flussabwarts von
Ac, jedoch sind in manchen Gerinnen die Profile durch Segmente mit verschiedenen Werten fur ks,
(normalisierter k-Wert flr einen Abschnitt des gesamten Profils), & oder beide gekennzeichnet (WoBUS
et al. 2006). Anhand solcher Verdnderungen kénnen z.B. Knickpunkte im Gerinne identifiziert werden.
Knickpunkte entstehen durch verschiedene Faktoren wie Verdanderungen der Lithologie, des Klimas, der
Erosionsbasis oder der Hebungsrate sowie Auswirkungen von Murgéangen, wechselnde Sedimentverfiig-
barkeit oder glaziale Pragung. Die vielseitige Beeinflussung des Langsprofils erschwert es, Phanomene
wie Knickpunkte einer bestimmten Ursache zuzuordnen (KoRup 2006). Nach einer genauen Untersu-
chung der Beziehung zwischen Gerinneneigung und EZG-GroRe, des Gerinnes und der Verteilung der
Knickpunkte ist dies meist moglich (WoBuUs et al. 2006). Verdnderungen der Skalierung kénnen auch
durch den Wechsel von Bedrock zu alluvialen Gerinnen bedingt werden. Anhand der Beziehung zwischen
Gerinneneigung und EZG-GroRe koénnen u.a. verschiedene Prozessdomanen identifiziert werden
(MONTGOMERY UND FOUFOULA-GEORGIOU 1993, BRARDINONI UND HASSAN 2006).

Die Langsprofile, Slope-Area-Diagramme und relativen ks-Werte wurden mit Esri ArcGIS, MATLAB und
der Profiler Toolbar von WHIPPLE et al. (2007) fir ArcGIS erstellt und bestimmt. Eine detaillierte Beschrei-
bung der Vorgehensweise ist in WHIPPLE et al. (2007) zu finden. Mit den Hydrologie Tools in ArcGIS wur-
den Vertiefungen und Mulden im DEM (Minimum-Auflésung 1m) entfernt (Fill), die Abflussrichtung be-
rechnet (Flow Direction) sowie die Abflusswege bestimmt (Flow Accumulation). Die entsprechenden
Raster-Dateien wurden fir die weiteren Berechnungen in MATLAB -Dateien umgewandelt. Fir die Be-
rechnungen wurde als Basis 8..r= 0,45 bestimmt. Dieser Wert wird typischerweise fiir aktive Orogene
wie die Alpen eingesetzt (TUCKER UND WHIPPLE 2002, WHIPPLE 2004, KORUP 2006). Die weiteren Parameter
(GroRe des Glattungsfensters, Messintervall, GréRe des Auto-ks-Fensters) wurden an die Qualitat der
DEM angepasst, um die Streuung in den Slope-Area-Diagrammen zu reduzieren (sieche WOBUS et al.
2006). In MATLAB wurden Codes von WHIPPLE et al. (2007) verwandt, um Slope-Area-Diagramme, Langs-
profile und relative ks,-Werte zu erhalten. Briiche in der Skalierung zwischen Gerinneneigung und EZG-
GroRe wurden in identifiziert und entsprechend dieser schematische Regressionslinien bestimmt. Die
relativen ky-Werte, die mit &.r= 0,45 berechnet wurden, sollen Verdnderungen der Steilheit entlang des
Langsprofils objektiv deutlich machen (HODGES et al. 2004, Korur 2006), wodurch der mogliche Einfluss
von Hang-Gerinne-Kopplungen sichtbarer gemacht werden kann. Fir jeden Gerinneabschnitt wurde ab-

schlieRend ein durchschnittlicher k;-Wert berechnet.
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5 Untersuchungsgebiet
Der SNP wurde am 1. August 1914 gegriindet und ist damit der dlteste Nationalpark Mitteleuropas. Nach

der internationalen Naturschutzunion (IUNC) ist er ein Reservat der Kategorie 1a (strenges Naturschutz-
gebiet, Wildnisgebiet) (SCHWEIZERISCHER NATIONALPARK 2012): ,Schutzgebiete der Kategorie 1a sind streng
geschitzte, fir Schutz und Erhalt der biologischen Vielfalt und ggf. auch der geologi-
schen/geomorphologischen Merkmale ausgewiesene Gebiete, in denen zur Sicherung der Naturwerte
das Betreten, die Nutzung und Eingriffe durch den Menschen streng kontrolliert und stark eingeschrankt
sind. Diese Schutzgebiete kdnnen als unentbehrliche Referenzgebiete fiir Forschungs- und Beobach-
tungszwecke dienen” (EUROPARK DEUTSCHLAND 2010, S. 19).

Das Wesen und der Zweck des Nationalparks werden in Artikel 1 im Bundesgesetz Giber den Schweizeri-
schen Nationalpark im Kanton Graublinden vom 19. Dezember 1980 festgehalten:

- Der Schweizerische Nationalpark im Engadin und Miinstertal im Kanton Graubiinden ist ein Reservat,
in dem die Natur vor allen menschlichen Eingriffen geschiitzt und namentlich die gesamte Tier- und
Pflanzenwelt ihrer natiirlichen Entwicklung tiberlassen wird. Es sind nur Eingriffe gestattet, die unmittel-
bar der Erhaltung des Parks dienen.

2 Der Nationalpark ist der Allgemeinheit zugdnglich, soweit es die Parkordnung zuldsst. Er soll Gegen-
stand dauernder wissenschaftlicher Forschung sein“ (DIE BUNDESVERSAMMLUNG DER SCHWEIZERISCHEN
EIDGENOSSENSCHAFT 1980).

Durch den besonderen Schutzstatus des Gebiets ist es seit fast 100 Jahren nahezu ungestort. In diesem
Raum koénnen geomorphologische Prozesse geschiitzt, also durch Menschen ungestort, ablaufen (ROBIN
2009). Dies macht den SNP zu einem idealen Untersuchungsgebiet fiir geomorphologische Prozesse und

in diesem Fall fir die Einflisse von Hang-Gerinne-Kopplungen auf die Gerinne.

5.1 Lage und Untersuchungsgebiete
Der SNP liegt im Engadin im Kanton Graubilinden im Osten der Schweiz an der Grenze zu Italien (Anhang

B 1). Es ist der einzige Nationalpark in der Schweiz und der drittkleinste der Alpen. Die heutige GroRe des
SNP betragt 170,3 km? und er befindet sich auf einer Hohe von 1400 m bis 3174 m (SCHWEIZERISCHER
NATIONALPARK 0.J.). Der Piz Pisoc (3174 m) im Norden und der Piz Quattervals (3165 m) im Siiden sind die
hochsten Gipfel im SNP. Die Bache und Fliisse entwdssern in den Inn, der in die Donau miindet, die
schlieRlich im Schwarzen Meer endet (RoBIN 2009). Die Flache des SNP ist zu 28 % mit Wald und zu 21 %
mit alpinen Matten bedeckt. Die restlichen 51 % sind Fels und Lockergestein (SCHWEIZERISCHER
NATIONALPARK 0.).). Der SNP befindet sich im Gebiet der Unterengadiner Dolomiten (ROBIN 2009). An der
Oberflache befinden sich auf 80 % der Flache Dolomit und Kalk (SCHWEIZERISCHER NATIONALPARK 0.J.).

Flr die Untersuchung der Einflisse von Hang-Gerinne-Kopplungen auf die Gerinne wurden die VdB und
die VMu ausgewadhlt. Beide Taler sind hierfiir gut geeignet, da sie ein fluviales, perennierendes Gerinne
aufweisen und mehrere Murgédnge vorhanden sind. Sie sind iber Wanderwege erreichbar und fiir Wan-

derer und Forscher zuganglich (Anhang B 1). Beide Taler waren im Pleistozadn vergletschert und sind heu-
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te eisfrei. Die VdB liegt nordlich des Ofenpasses im norddstlichen Teil des SNP und hat eine Flache von
3,73 km? (EZG Ova da Val dal Botsch). Die Nord-Siid-Ausdehnung betrégt ca. 3,3 km und die Ost-West-
Ausdehnung ca. 2,5 km im hinteren Teil des Tals (Anhang B 2). Der héchste Punkt in der VdB ist der Piz
Murters (3012 m) im Nordwesten des Tales. Im Nordosten befindet sich der Piz dal Botsch mit 2852 m.
Der niedrigste Punkt befindet sich an der Miindung der Ova da Val dal Botsch, die das Tal entwassert und
in die Ova dal Fuorn flieRt (1867 m) (SCHWEIZERISCHER NATIONAL PARK 2008). Daraus ergibt sich ein Hohen-
unterschied von 1145 m. Der untere Teil des Tals besteht aus einem flachen, mit Erika-Bergféhren-Wald
bewachsenen alluvialen Facher. Weiter flussaufwarts endet der Wald und das Tal verengt sich. Hier be-
findet sich an der westlichen Talseite eine sehr groRe Schutthalde, die von Murgangen tberpragt ist und
die Landschaft charakterisiert (Anhang B 2). Im oberen Teil verbreitert sich das Tal und mehrere Murgan-
ge reichen bis an das Gerinne in der Talsohle. An den Talflanken befinden sich alpine Weiden. In der N&-
he der Fuorcla Val dal Botsch (Pass) befindet sich eine Einsturzdoline im Rauhwackegestein (ROBIN 2009).
Die VMu ist ein Nebental der Val Trupchun und befindet sich im stidwestlichen Teil des SNP. Es hat eine
Fldche von 6,20 km? (EZG Ova da Miischauns). Die Nord-Siid-Ausdehnung betrégt ca. 1,7 km und die Ost-
West-Ausdehnung ca. 3,5 km (Anhang B 3). Die VMu wird von mehreren hohen Gipfel gepragt: im Nord-
westen vom Piz d’Esan (3127 m), im Norden vom Pix Cotschen (2983 m) und Piz Quattervals (3154 m)
und im Sidosten vom Piz Serra (2906 m). Der niedrigste Punkt befindet sich an der Miindung der Ova da
Muschauns, die das Tal in die Ova da Trupchun entwassert (1869 m) (SCHWEIZERISCHER NATIONAL PARK
2008). Insgesamt erstreckt sich das Tal iber einen H6henunterschied von 1285 m. Die VMu ist im unte-
ren Bereich von einem Larchen-Arven-Féhren Wald gepragt, der schnell an Dichte abnimmt und in Leg-
fohrenbestdande Ubergeht (ROBIN 2009). In der Talsohle flielt die Ova da Mischauns, an die von beiden
Talseiten zahlreiche Murgdnge reichen. Ein Grof3teil des Tals wird von blanken Felswanden und die nord-
liche Talflanke im mittleren Bereich durch eine machtige Schutthalde dominiert (Anhang B 3). Der Ge-
birgsbach teilt sich im oberen Bereich. Der Hauptbach reicht bis an den Lai da Miischauns, einen ehema-

ligen Gletschersee. Bei grolRer Trockenheit kann das Wasser im See vollstandig verdunsten (ROBIN 2009).

5.2 Geologie
Die Alpen entstanden wahrend der alpidischen Orogenese und wurden Ende der Kreide und im Tertiar

(ab 100 oder 110 Ma) infolge der Kollision von Afrika und Europa aufgefaltet. Damit gehdren sie zu den
jungen und wenig abgetragenen Gebirgsketten mit tief eingeschnittenen Tadlern und markanten Gipfeln.
Obwohl die Abtragung intensiv ist, wird sie durch eine andauernde Hebung ausgeglichen.

Die Entstehung und die heutige Geologie der Alpen sind kompliziert. Zwischen Afrika und Europa lag ein
Ozeanbecken, die Tethys, das verfaltet wurde, als sich die Kontinente ab der Kreide aufeinander zube-
wegten. Im Tertidr kollidierten sie miteinander. Das Ergebnis ist das heutige Falten- und Deckengebirge
der Alpen. Bei diesem Prozess wurde ein 500 bis 1000 km breiter Ablagerungsraum auf 120 bis 150 km
Gebirge zusammengeschoben. Die meisten Sedimentpakete in den Alpen wurden von ihrer Unterlage

abgeschert und als Decken viele Kilometer nach Norden bzw. Nordwesten transportiert, wobei sie
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verfaltet, verschoben oder zerbrochen wurden. Die Schichtung kam dabei durcheinander. Nach LABHART
(2009) ergibt sich die Faustregel: ,Was heute im Deckenstapel (tektonisch) hoher liegt, kommt von wei-
ter stdlich her” (S. 56).

Der Deckenstapel der Alpen wird in einen helvetischen, einen penninischen, einen ostalpinen und einen
stidalpinen Teilbereich gegliedert (LABHART 2009). Die ostalpinen Decken sind in die unterostalpinen und
die oberostalpinen Decken unterteilt (TRUMPY et al. 1997). Sie sind die tektonisch héchsten Bauelemente
der Alpen (LABHART 2009) und machen den grofSten Teil des SNP aus. In der Kreide wurden sie deformiert
und im Tertiar nach Norden (ber die penninischen Decken geschoben. Im Unterengadiner Fenster befin-
den sich die peninnischen Decken an der Oberflache. Die Bewegungen entlang der Engadinder Linie fan-
den vor 30 bis 20 Ma statt (TRUMPY et al. 1997; Anhang B 4).

Die unterostalpinen Decken sind im SNP in der Val Varusch, im untersten Teil der Val Trupchun und an-
sonsten nur im Oberengadin zu sehen. Fast der gesamte SNP wird von den oberostalpinen Decken aus-
gemacht. Sie enthalten Kristallin (Grundgebirge) und Sedimente. Das Kristallin besteht u.a. aus Gneisen,
Glimmerschiefern und Amphibolithen, die vor 340 bis 310 Ma durch die variszische Orogenese gefaltet
und metamorphisiert wurden und urspriinglich noch élter sein kdnnten. Zum Ende der variszischen Oro-
genese drangen Granite ein. Die Sedimente, welche Lagen vulkanischer Gesteine enthalten kdnnen,
wurden nur wahrend der alpidischen Orogenese verformt und liberlagern das Grundgebirge. Die meisten
Sedimentgesteine stammen aus dem Mesozoikum und die Machtigkeit betrdgt im Gebiet des SNP 2 bis
3 km. Im SNP bestehen die oberostalpinen Decken v.a. aus Dolomiten der Trias. Das Gebiet gehort zu
den Engadiner Dolomiten (TRUMPY et al. 1997), denen die Sedimentgesteine der Ortler-Decke und der
S-charl-Decke angehéren (DOSSEGGER 1987). Im Gebiet des SNP ist das Oberostalpin in mehrere Kristallin-
und Sedimentspane zersplittert und der Faltungsablauf ist kompliziert (LABHART 2009).

In den folgenden Abschnitten werden die Tektonik und die Gesteine in den beiden Untersuchungsgebie-
ten genauer beschrieben und in den Kontext der geologischen und tektonischen Situation im SNP einge-
bunden. In der VdB ist ausschlieBlich die S-charl-Decke zu finden (Anhang B 5). Die untersten Bereiche
des Tals bestehen aus einem flachen Schwemmkegel, an den sich Mordanenablagerungen anschlieen. An
beiden Talseiten befindet sich im unteren Bereich des Tals die Raibler-Formation mit Raibler-
Rauhwacken und Parai-Alba-Dolomit (DOSSEGGER 1987). Die Raibler-Formation und die Rauhwacken wur-
den in der unteren Obertrias (Carnien) in einem flachen, warmen, oft Gbersalzenen Meer abgelagert.
Haufig sind gelb anwitternde, diinnbankige Dolomite mit Tonschieferzwischenlagen aufgeschlossen. Ty-
pisch sind Evaporite und Rauhwacken, die zellige und breccidose, hauptsachlich calcitische Karbonat-
gesteine darstellen (TRUMPY et al. 1997). Im mittleren Bereich des Tals liegt an der westlichen Talseite der
Vallatscha-Dolomit (grau, mittel- bis dickgebankte Dolomite) und an der 6stlichen Seite der Vallatscha-
und der Turettas-Dolomit (dunkle, diinn- bis mittelgebankte Dolomite) sowie der S-charl-Kalk (graue und
bunte Kalke und Kalkschiefer) (DOsSEGGER 1987). Sie verwittern meist in eher kleinblockigen Schutt und

sind kalk- und tonreicher als der Hauptdolomit (TRUMPY et al. 1997). Im oberen Talbereich sind groRRe
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Flachen mit Moranenmaterial bedeckt. Die Gipfelbereiche bestehen aus Hauptdolomit, unterhalb wel-
chem sich ausgedehnte Schutthalden gebildet haben. Ein GroRteil des Tales, v.a. die westliche Talseite,
wird von groRRen Schutthalden eingenommen (DOSSEGGER 1987). Diese Beschreibung und die geologische
Karte der VdB in Anhang B 5 zeigen, dass das Tal hauptsachlich durch Lockermaterial (Schutt- und Mora-
nenmaterial) an der Oberflaiche gepragt ist. Anstehendes Gestein macht nur einen geringen Teil aus.
Nach MERENZEHL (2013) sind 22 % der Oberflache anstehendes Gestein und die restlichen 78 % mit Lo-
ckermaterial bedeckt.

Im unteren Bereich der VMu befindet sich die Ortler-Decke, liber die die S-charl-Decke (DOSSEGGER 1987)
entlang der Trupchun-Braulio-Linie (TRUMPY et al. 1997) geschoben ist (Anhang B 5). Die Ortler-Decke
besteht hier aus der Allgdauer Formation, die aus grauen, teilweise kieseligen Kalken und Mergeln mit
Breccien- und Turbidit-Banken aufgebaut ist. Teilweise sind im unteren Bereich Moranen an den Hangen
erhalten. In der Tiefenlinie ist Schutt abgelagert. Der untere Teil der VMu ist NE- bzw. SW-orientiert. Am
Ubergang von der Ortler-Decke zur S-charl-Decke befindet sich die Raibler-Formation in einem diinnen
Band an der Oberflache. Im oberen Teil des Tals (S-charl-Unterbau), der mehr oder weniger E- bzw W-
orientiert ist, befindet sich der Mischauns-Dolomit (graue, mittel- bis grob-gebankte Dolomite) und da-
ran anschlieBend die Pra-Grata-Formation (Wechsel von Dolomiten, Kalken und Kalkschiefern), die auch
die nordlichen bis nordwestlichen Gipfelbereiche des Tals bildet. Am Piz Quattervals befindet sich die
Quattervals-Formation, welche aus schwarzen Kalken und Kalkschiefern mit Verkieselungen aufgebaut
ist. Alle drei Formationen gehoren der Hauptdolomit-Gruppe an (DOSSEGGER 1987), die fast alle héheren
Berge des SNP aufbaut und die charakteristische Landschaft bestimmt. Die Machtigkeit des Hauptdolo-
mits betragt in der S-charl-Quattervals-Einheit um 1500 m, in der Ortler-Decke im Bereich des SNP ist sie
deutlich geringer (TRUMPY et al. 1997). Im oberen Bereich der VMu sind ausgedehnte Schuttkegel und
groRe Mengen Gehdngeschutt zu finden. Sie sind aus dem briichigen Hauptdolomit aufgeschittet
(DOSSEGGER 1987). Am Orientierungswechsel des Tales befindet sich Mordnenmaterial, das im oberen Teil
des Tales fast vollstandig fehlt (DOSSEGGER 1987). Die VMu ist im Gegensatz zur VdB vor allem durch Fest-

gestein an der Oberflache gepragt (59 % nach MERENZEHL 2013).

5.3 Klima
Die Alpen wirken als eine Klimaschranke zwischen Nord und Sid und erzeugen in den inneralpinen Ta-

lern ein trockenes Klima. Diese typischen Bedingungen herrschen u.a. im Engadin vor. Der SNP liegt im
inneralpinen Trockenbereich, der von einem kontinentalen Klima bestimmt wird. Dafiir charakteristisch
sind geringe Regenmengen (ROBIN 2009) von 600 bis 700 mm/Jahr (METEOSCHWEIZ 2012a), extrem starke
Sonneneinstrahlung durch eine geringe mittlere Bewélkung und eine niedrige Luftfeuchtigkeit. Der jahrli-
che Temperaturverlauf zeigt eine groRe Temperaturamplitude mit Tiefsttemperaturen von -30° C und
Hochsttemperaturen von +30° C (ROBIN 2009). Beispielhaft sind in Anhang A 1 die Klimadiagramme der

drei Klimastationen Samedan, Scuol und Sta. Maria abgebildet, die sich in der Ndhe des SNP befinden.
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Die jahrlichen Durchschnittstemperaturen liegen zwischen 1,3° und 5,3° C. Der mittlere jahrliche Nieder-
schlag betragt 693 bis 800 mm (METEOSCHWEIZ 2012b, 2012c, 2012d).

Klimaveranderungen sind im Kanton Graubilinden nachweisbar (METEOSCHWEIZ 2009). Die Klimatrends in
der Gegend des SNP zeigen in den letzten 30 Jahren (1982-2011) eine leichte Zunahme des mittleren
Niederschlags (0,6 %/Dekade) und ein Erhéhung der mittleren Temperatur um ungefahr 0,3° C/Dekade
(METEOSCHWEIZ 2012a). Es muss davon ausgegangen werden, dass die Klimaverdanderungen in Zukunft
weiter voranschreiten. GemaR den Modellszenarien werden sich die mittleren Temperaturen wahr-
scheinlich um knapp 2° C im Winter und gut 2,5° C im Sommer erhéhen. Die Niederschlage kdnnten im
Winter um ca. 10 % zunehmen und im Sommer um 20 % abnehmen. Dies bedeutet fiir den Kanton Grau-
blinden eine Steigerung der Temperaturextreme, der Trockenperioden und der Anzahl der Starkregener-

eignisse (METEOSCHWEIZ 2009).

5.4 Geomorphologie
Zu den auffalligsten und haufigsten geomorphologischen Phanomenen im SNP gehdéren Murgange,

Schutthalden, Blockgletscher und Solifluktionsformen. Bisher wurden nur wenige geomorphologische
Studien im SNP durchgefiihrt. MERENZEHL (2013) fertigte fiir die beiden Untersuchungsgebiete geo-
morphologische Karten an, die die Geomorphologie der beiden Taler detailliert zeigt.

Murgénge treten haufig auf und beschadigen die Wanderwege und StraRen. Der Schaden ist insgesamt
gering, da nur wenig Infrastruktur vorhanden ist. Neben vielen kleineren Murgangen gibt es auch mehre-
re groRe Murgange, die ganze Taler einnehmen. Basierend auf empirische Berechnungen und Gelande-
untersuchungen bestimmten STOLZ UND HUGGEL (2008) Magnituden von bis zu 50 000 m® und Geschwin-
digkeiten zwischen 5 und 12 m/s flir Murgédnge im SNP. Ereignisse dieser Magnitude konnen z.B. in der
VdB auftreten. Aufgrund der Dimensionen der Murkegel wird angenommen, dass Murgédnge in der VdB
im Holozan bis zu 250 000 m3 groR waren (SToLz UND HUGGEL 2008). Erste dendrogeomorphologische
Studien ergaben Wiederkehrintervalle von 30 bis 50 Jahren fiir Murgdange mit einer Magnitude von
50 000 m?3 in der Val Briina (STOFFEL 2007 (pers. Komm.) in STOLZ UND HUGGEL 2008). In der VdB ist 1999
ein grolRer Murgang abgegangen, der den Rastplatz an der groBen Schutthalde (Anhang B 2) verschiitte-
te. Es wird angenommen, dass der Murgang zwischen 2000 und 3000 m3 Gerdll transportierte (SToLz
2006). Auch wahrend der Feldarbeiten im August 2012 kam es zu starken Gewittern, die mehrere Mur-
gange auslosten.

Das verwitterte Kalk- und Dolomitgestein bildet groRe Schutthalden, die das Bild in vielen Bereichen des
SNP pragen (RoBIN 2009). HARTMANN-BRENNER (1974) untersuchte das Volumen der unterschiedlichen
Schutthalden und konnte so die Raten der mittleren jahrlichen Wandriickverwitterung seit
Entgletscherung berechnen (1,2 mm/a). Die Schutthalden entstanden zeitnah nach dem Ende der Wirm-
Eiszeit, als der Permafrost auftaute. Auch heute werden sie, wenn auch in geringerem MaRe, durch

Steinschlag und Lawinen aufgeschiittet (TRUMPY et al. 1997).
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Neben mehreren kleinen gibt es zwei groRe Blockgletscher in der Val da I’Acqua und der Val Sassa. Diese
werden seit 1923 untersucht (CHAIX 1923 in KELLER 1992). Darauf folgten weitere Publikationen (u.a.
BARSCH 1969 und EUGSTER 1973, beide in KELLER 1992) und auch heute wird in diesem Bereich geforscht
(SCHWEIZERISCHER NATIONALPARK 2012).

Solifluktionsloben kénnen an vielen Stellen des SNP gesehen werden. In der VMu befinden sich am
Nordhang mehrere Solifluktionsloben. FURRER et al. (1971) untersuchten ausfihrlich die Form und die
Bewegung der Solifluktionsdecken, sogenannten Erdstrémen, in der Gegend des Munt Chavagl und Munt
Buffalora. Erdstrome sind 30 bis 50 m lange Erdzungen (TRUMPY et al. 1997). GAMPER (1981) erforschte die
solifluidalen Bewegungen und deren Mechanismen in den Erdstrémen. Die Girlandenrasen, die z.B. in
der VdB besonders gut ausgepragt sind (RoBIN 2009), werden durch Solifluktion oberhalb der Waldgrenze
hervorgebracht. In weiten Teilen des SNP kommt Permafrost in Hohenlagen tGber 2000 m vor (TRUMPY et
al. 1997). Die Liste der hier genannten Arbeiten ist keineswegs vollstandig und soll nur beispielhaft die

geomorphologischen Forschungsarbeiten im SNP zeigen.

Pleistozdne und Holozadne Vergletscherung in Gebiet des Schweizer Nationalparks

Wahrend des Pleistozans waren lediglich die Gipfel im SNP nicht mit Eis bedeckt. Die Gleichgewichtslinie
lag vermutlich auf einer Héhe zwischen 1600 und 1800 m. Die glaziale Ubertiefung der Alpentéler im
Engadin geschah wahrscheinlich wahrend der Riss-Eiszeit vor 150 000 Jahren, welche die vorletzte war.
Die meisten glazialen Formen, die heute im Gebiet des SNP sichtbar sind, wurden wahrend der letzten
Eiszeit, der Wiirm-Eiszeit von 110 000 bis 12 000 Jahre vor heute, geformt. Formen aus alteren Eiszeiten
wurden stark Uiberpragt. Bis in eine Hohe von etwa 2600 m, im Unterengadin bis ca. 2400 m, wurden die
unteren Hangpartien abgerundet. In den hoheren Lagen blieben dagegen die scharfen Grate erhalten.
Das Oberengadiner Eis staute sich wahrend der Wiirm-Eiszeit in der Talenge zwischen Zernez und Susch.
Ein Teil der Eismassen floss Giber den Ofenpass in den Vinschgau. Das Inn-Eis drang damals weit in die
Nebentaler ein. Dies kann heute durch sich dort befindende Granitbldcke aus dem Bernina-Gebiet nach-
gewiesen werden (TRUMPY et al. 1997). In der Val Trupchun befinden sich im unteren Teil des Tals mehre-
re erratische Blocke (TRUMPY et al. 1997 und DOSSEGGER 1987). Moranenwdlle des Hochststandes der letz-
ten Eiszeit vor ca. 20 000 Jahren sind in den Haupttdlern nur undeutlich vorhanden. Spuren von Lokal-
gletschern sind dagegen besser erhalten (TRUMPY et al. 1997). Heute ist weniger als 1 % der Flache mit
Gletschereis bedeckt (DOLDER UND DOLDER 1979).

Beide Untersuchungsgebiete sind stark durch die Vergletscherungen im Pleistozan gepragt, jedoch un-
terscheiden sie sich deutlich voneinander. Im oberen Bereich der VdB sind die Hange mit groRen Mengen
an Moranenmaterial bedeckt. Das Tal hat insgesamt einen eher V-formigen Querschnitt. Das Langsprofil
des Gerinnes ist konkav und weist keine Stufen auf, was fir glazial gepragte Taler typisch ware. D.h. die
Form des Tales wurde nicht oder nur in geringem Male durch glaziale Prozesse im Pleistozan verdndert
oder die Uberpriagung hatte nur eine geringe Persistenz. Es ist allerdings noch viel Mordnenmaterial vor-

handen. In der VMu ist Moranenmaterial heute nur noch an einzelnen, geschiitzten Stellen und in gerin-
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gen Mengen vorhanden. Jedoch ist hier die Form des Tales anhaltend durch die Gletscher (iberpragt
worden. Vor allem im oberen Bereich nach dem Orientierungswechsel ist das Tal durch einen U-férmigen
Talquerschnitt charakterisiert. Das Langsprofil in der VMu ist durch zwei Stufen gekennzeichnet. Im
obersten Bereich des Tales befindet sich ein Kar, das als typische Felsnische eines kleineren lokalen Glet-
schers erkennbar ist (TRUMPY et al. 1997). In diesem Kar liegt heute ein See. Zwischen dem See und der
zweiten Stufe (Hangetal) und dem Bereich, der durch ein alluviales Gerinne gepragt ist, befinden sich
steile Bereiche aus Fels, in die sich das Gerinne eingeschnitten hat. Ein gestuftes Langsprofil, Kare, Han-
getaler und die U-Form des Tales mit tibersteilten Hangen sind typisch fiir ehemals vergletscherte Gebie-

te, die durch glaziale Erosion und den Fluss des Eises geformt wurden (BRARDINONI UND HASSAN 2006).

5.5 Menschlicher Einfluss
Das Gebiet des SNP war schon vor 5000 Jahren von Menschen bewohnt und wurde bis zur Griindung

vorwiegend bergbaulich, forstwirtschaftlich und landwirtschaftlich genutzt. Ab dem 11. Jahrhundert war
die Region fiir ca. 600 Jahre das Zentrum des Bergbaus. Sowohl fiir den Bergbau und die Schmelzéfen als
auch fir die Salzbergwerke von Hall wurde sehr viel Holz benétigt. Noch im 19. Jahrhundert fanden Kahl-
schlage statt, die im Gebiet des Ofenpasses besonders deutlich zu sehen sind. Als Folge wachsen dort
einformige Bergfohrenwalder. AuBer dem Bergbau und der Forstwirtschaft wurde das heutige Gebiet
von der Landwirtschaft gepragt (ROBIN 2009). Einen detaillierten Uberblick tiber die Waldnutzung im Ge-
biet des SNP gibt PAROLINI (1995).

Heute wird durch die Schutzbestimmungen des Parks der Einfluss des Menschen gering gehalten. Aller-
dings haben Klimawandel, Luftverschmutzung und Infrastruktur Auswirkungen auf die Natur. Die Erwar-
mung als Folge des anthropogenen Klimawandels betrifft auch den SNP (Kapitel 5.3). Die FlieRgewdasser
im SNP werden heute genutzt, um Wasserenergie zu gewinnen, was Auswirkungen auf die Biologie und
Form der entsprechenden Bache hat. Die Ofenpassstralle ist eine wichtige Verkehrsader und belastet
den SNP mit den Larm- und Schadstoffemissionen der Verkehrsmittel. Zuletzt ist der Mensch als Besu-

cher des Parks zu nennen, der das Bild durch Miill, Ausscheidungen und Abgase verandert (RosIN 2009).
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6 Ergebnisse
Die Ergebnisse der Datenerhebung und -auswertung mit den in Kapitel 4 vorgestellten Methoden wer-

den im Folgenden beschrieben. Besonderheiten und Trends werden herausgestellt. In beiden Untersu-
chungsgebieten wurden dieselben Methoden angewandt, um Vergleichbarkeit zu ermdglichen. Bezie-
hungen, die zwischen den Einzelergebnissen bestehen, sowie eine ausfiihrliche Diskussion und Bewer-
tung der Ergebnisse erfolgt im anschliefenden Kapitel. Zuerst werden die Ergebnisse der Kartierung der
Gerinneabschnitte und Hang-Gerinne-Kopplungen beschrieben, um darauf aufbauend die Quer- und
Langsprofile zu erldutern. Im Anschluss werden die Ergebnisse der Auswertung der Pebble Count Daten
prasentiert. Sowohl flr dieses Kapitel, wie auch fiir die Diskussion ist es empfehlenswert, die beigelegten
Karten zu beachten, um die Gerinneabschnitte sowie die Hang-Gerinne-Kopplungen raumlich einordnen

zu konnen. Die EZG-GroRen der groRen Murgange in beiden EZG werden in Kiirze zusammengefasst.

6.1 Unterteilung der Gerinne in Abschnitte und Kartierung der Kopplungen
Die Gerinne in der VdB und in der VMu wurden in 12 respektive 17 Gerinneabschnitte unterteilt. Fir

jeden Gerinneabschnitt wurden Start- und Endkoordinaten, Linge, Hohe (Minimum und Maximum),
durchschnittliche Gerinneneigung, durchschnittlicher k.,-Wert, EZG-GroRe, Gerinnetyp, Murgange,
Kopplungen und LWD im Gelidnde bzw. mit ArcGIS bestimmt. Alle Werte sind in Ubersichtstabellen auf-
gefiihrt (Anhang C 3 und Anhang C 4). Die einzelnen Gerinneabschnitte sind in den beigelegten Karten
eingezeichnet (Anhang B 8 bis Anhang B 11) und werden im Folgenden ausfiihrlicher beschrieben.

Die Hang-Gerinne-Kopplungen wurden entlang des Hauptgerinnes in beiden Untersuchungsgebieten
aufgenommen und nach dem vorgestellten Schema in Kapitel 4.2.3 systematisiert. In Ubersichtstabellen
werden flr jeden Bereich des Hanges das gekoppelte Element bzw. der Puffer, die Kopplungsart, die
Prozessgruppe und der Prozess, die Aktivitdt sowie die Kopplungseffektivitdt angegeben (Anhang C5 und
Anhang C 6). Kopplungsart und -effektivitat sind in den beigelegten Karten kartographisch dargestellt.
Die Prozesse am Hang wurden in Prozessgruppen eingeteilt und bestimmt (Anhang C 1). Jeder der im
Anhang aufgefiihrten Prozesse wurde fiir mindestens eine Hang-Gerinne-Kopplung identifiziert. Fir die
einzelnen Prozesse wurden die durchschnittlichen Kopplungseffektivitaiten mit den Standardabweichun-
gen berechnet (Tabelle 9). Anhand der Ergebnisse zeigt sich, dass die durchschnittliche Kopplungseffekti-
vitat zum Gerinne fir Hangbereiche an denen Murgangprozess wirken, am hochsten ist. Der Mittelwert
der Kopplungseffektivitat fiir diesen Prozess liegt fiir beiden Taler zusammengefasst bei 3,67. Die durch-
schnittliche Kopplungseffektivitat fiir den Prozess Steinschlag liegt bei 1,03 und ist damit am niedrigsten.
Die Bereiche, die an das Gerinne grenzen, wurden je nach Kopplungsart als gekoppeltes oder entkop-
pelndes Element bezeichnet und genauer bestimmt (Anhang C 2). Die gekoppelten Elemente sind Berei-
che des Hanges. Puffer befinden sich zwischen Hang und Gerinne, sodass kein Sedimenttransfer zwi-
schen den beiden stattfinden kann. Fir die kartographische Darstellung wurden die gekoppelten Hang-

bereiche und Puffer in Klassen zusammengefasst (Anhang C 2, Anhang B 9 und Anhang B 11).
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Tabelle 9: Durchschnittliche Kopplungseffektivitat und Standardabweichung fiir die primaren Kopplungsprozesse (Kopplungs-
effektivitat: 0 - keine Kopplung, 1 bis 5 - sehr gering bis sehr hoch)

VMu VvdB Gesamt
Prozess Kopplungseffektivitat Kopplungseffektivitat Kopplungseffektivitat
Anzahl _ ppiung Anzahl _ ppiung Anzahl _ ppiung
Xto Xto Xto
Lawine 0 - 1 3,00 + 0,00 1 3,00 + 0,00
Murgang 29 3,59 +0,87 7 4,00 £ 1,00 36 3,67 £ 0,89
spul-und Kriech- ), 1,40 0,60 16 1,381 0,62 36 1,394 0,60
prozesse
Steinschlag 26 1,00 + 0,00 6 1,17 0,41 32 1,03+0,18
Unterscheidung 8 2,00 + 0,00 3 2,00 + 0,00 11 2,00 + 0,00

6.1.1 Val dal Botsch
Die Ova da Val dal Botsch hat eine Gesamtlange von ca. 3560 m (Anhang E 1, F). Entlang des Gerinnes

wurden die Hang-Gerinne-Kopplungen kartiert und deren Eigenschaften aufgenommen. In den beigeleg-
ten Karten sind die Kopplungseffektivitait (Anhang B 8) und die Kopplungsart der einzelnen Hang-
Gerinne-Kopplungen (Anhang B 9) dargestellt. Die Gerinneabschnitte sowie die Lage der Querprofile und
Pebble Counts sind in beiden Karten aufgefiihrt. Die sich anschlieRende Beschreibung des Gerinnes und
der Hang-Gerinne-Kopplungen bezieht sich auf die im Geldnde aufgenommenen Daten, die vollstandig in
Anhang C 3 und Anhang C 5 aufgelistet sind. An dieser Stelle werden nur die relevanten Informationen
zusammengefasst.

Die VdB kann in drei Talsegmente unterteilt werden: Das untere Talsegment ist vor allem durch ein Ge-
rinne, welches sich in den alluvialen Facher einschneidet, gekennzeichnet (Abschnitt 1 bis 3). Das mittle-
re Talsegment wird hauptsachlich durch ein fluvial gepragtes Gerinne, in das der Schutthalden-Murkegel-
Komplex und Murgang 13 miinden, charakterisiert (Abschnitt 4 bis 7). Das oberste Talsegment wird
durch hangial beeinflusste Gerinne und Murgangprozesse dominiert (Abschnitt 8 bis 12). Das Talquerpro-
fil der Val dal Botsch ist im oberen Bereich V-férmig. Im unteren Teil des Tals konnte kein Querprofil be-
stimmt werden, da das Tal nicht durch Talflanken begrenzt wird.

Die Abschnitte 1 bis 3 der Ova da Val dal Botsch sind in den alluvialen Facher eingeschnitten. Fiir alle drei
Abschnitte ist die Gerinneneigung dhnlich. Da die drei Abschnitte nicht entsprechend den Gerinnetypen
von MONTGOMERY UND BUFFINGTON (1997) klassifiziert werden konnten, wurde ein neuer Typ alluvialer
Fécher eingefiihrt. Dieser Typ ist durch ein relativ schmales, sich einschneidendes Gerinne, das nicht
durch Talflanken begrenzt wird, gekennzeichnet (Anhang E 1, A). Im Gerinne sind, dhnlich dem Cascade
Gerinnetyp, keine regelmafigen Gerinnebettformen erkennbar; das Gerinnebettmaterial besteht v.a. aus
Geroll und Blocken. Einzelne Partikel und das Ufer sind die dominierenden Rauigkeitselemente. Die do-
minierende Sedimentquelle ist fluvial (Ufererosion und -einsturz). Die Abstande zwischen Pools sind vari-
abel (diagnostische Merkmale des Gerinnetyps in Anlehnung an Tabelle 2). Anzeichen fir Murgange im
Hauptgerinne sind nicht vorhanden, d.h. der Gebirgsbach ist in diesem Bereich durch fluviale Prozesse

geformt. In allen drei Abschnitten befinden sich groRe Mengen an LWD. Teilweise sind diese stark durch
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Abrasion gekennzeichnet, teilweise noch vollkommen intakt und folglich erst kiirzer im Gerinne. Hinter
Baumstammen sammeln sich groRe Sedimentmengen und stellenweise bilden sich gezwungene Stufen
(Anhang E 1, B). Da die derzeitige Tieferlegung den Gerinnetyp starker pragt als die gezwungenen Stufen,
wurde der neue Gerinnetyp eingefiihrt. Der Abfluss im Gerinne war wahrend der Gelandearbeiten sehr
gering.

In Abschnitt 1 ist das Gerinne im Bereich der Mindung anthropogen verandert. Ein kiinstlicher, befestig-
ter Knickpunkt wurde hier angelegt und die Seitenwande des Gerinnes verbaut (Kopplung (K) #1 und #2).
Flussaufwarts ist das Gerinne auf beiden Seiten nicht an einen Hang gekoppelt, sondern es schneidet sich
in den alluvialen Facher ein (K#3 und #4). Abschnitt 2 unterscheidet sich nur wenig von Abschnitt 1. Die
Einschneidung in den fluvialen Facher ist geringer und die Starke der Uferunterscheidung variiert. Im
Gerinnebett ist mehr Material in Banken gespeichert. Die alluvialen Ablagerungen auf der linken Gerin-
neseite (Angaben zur Gerinneseite beziehen sich auf orographisch rechte oder linke Seite) werden in
diesem Bereich schmaler, da die Distanz zum Hang kleiner wird (K#5). In Abschnitt 3 beginnt auf der
rechten Gerinneseite der Einfluss des Murkegels des Schutthalden-Murkegel-Komplexes (K#6). Der unte-
re Bereich des Murkegels ist nicht aktiv und mit Wald bewachsen. Der genaue Ubergang vom alluvialen
Facher zum Murkegel konnte nicht bestimmt werden, weil der Bereich mit Wald bewachsen und kein
eindeutiger Neigungswechsel vorhanden ist. Das Ausmal} wurde anhand von Murgangablagerungen im
Wald abgeschatzt. Materialeintrag in das Gerinne findet in allen drei Abschnitten nur durch Einschnei-
dung und Uferunterschneidung (fluviale Prozesse) statt.

Der Gerinnetyp von Abschnitt 4 wurde als Step Pool Gerinne bestimmt. Die Stufen sind sehr niedrig. Im
Gerinne ist LWD in geringen Mengen vorhanden und dadurch der Einfluss auf die Gerinneform schwach.
An der Grenze von Abschnitt 3 und 4 befindet sich das obere Ende des alluvialen Fachers. Das Gerinne ist
nicht mehr in den fluvialen Facher eingeschnitten und deutlich breiter als in Abschnitt 1 bis 3. Material
wird in diesem Abschnitt akkumuliert, da oberhalb viel Material durch den Schutthalden-Murkegel-
Komplex eingetragen wurde. Auf der rechten Gerinneseite befindet sich der inaktive Bereich des Murke-
gels (K#6) und auf der linken Gerinneseite wird Materialeintrag vom Hang teilweise durch Murgangabla-
gerungen, die vom Schutthalden-Murkegel-Komplex stammen, verhindert (K#7). Entsprechend den ver-
schieden aktiven Bereichen des Murkegels (rechte Gerinneseite) sind die Ablagerungen auf der linken
Gerinneseite unterschiedlich stark mit Vegetation bewachsen.

Abschnitt 5 liegt am aktiven Bereich des Murkegels des Schutthalden-Murkegel-Komplexes (K#9 und
K#10). An Kopplung #9 ist vor wenigen Jahren eine Lawine abgegangen. Sie hat Sediment und viel LWD in
das Gerinne transportiert. Die Spuren sind deutlich zu erkennen (Anhang E 2, A). Kopplung #10 ist der
aktive Bereich des Murkegels. Hier wurde 1999 durch einen Murgang viel Material in das Gerinne einge-
tragen (Anhang E 2, B). Sowohl K#9 und K#10 liefern stochastisch Sediment in das Gerinne. Die Kopp-
lungseffektivitdt durch K#9 wurde als mittel und die von K#10 als hoch eingestuft. Der Gerinnetyp des

Abschnitts wurde als Step Pool bestimmt, jedoch ist das Gerinne tief in Murgangablagerungen einge-
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schnitten (Anhang E 1, C). Das Murgangmaterial, das im Gerinne abgelagert ist, ist unterschiedlich stark
verwittert. Auf der linken Seite ist das Gerinne nicht an den Hang gekoppelt (K#8), da hier die Murgang-
ablagerungen, die vom Schutthalden-Murkegel-Komplex auf der rechten Seite stammen, als Puffer wir-
ken.

Der Gerinnetyp von Abschnitt 6 wurde als Cascade/Step Pool (Ubergangsform) klassifiziert, weil Stufen
vorhanden, nicht aber entlang des gesamten Abschnitts ausgepragt sind. Der Abschnitt reicht vom obe-
ren Ende des aktiven Murkegels auf der rechten Seite bis an das obere Ende des Murkegels von Mur-
gang 13 (K#13). Auf der rechten Seite ist das Gerinne bis zu K#13 nicht an den Hang gekoppelt. Material-
eintrag findet in geringen Mengen durch fluviale Unterschneidung der fluvialen und hangialen Ablage-
rungen statt. Der priméare Sedimenteintrag ist stochastisch durch Murgang 13 (Anhang E 2, C). Die Kon-
nektivitat dieser Kopplung ist sehr hoch. Von der linken Gerinneseite wird weniger Material eingetragen.
Durch den erhohten Sedimenteintrag vom Schutthalden-Murkegel-Komplex (Abschnitt 5) wurde das
Gerinne aus seiner urspriinglichen Position gedrangt, aber es hat sich anschlieBend dort wieder einge-
schnitten. Zwischen den Bdumen ist der Boden mit fluvialem Sediment bedeckt. Oberhalb (K#15-16)
befindet sich ein Murkegel; Murgange haben jedoch schon langere Zeit nicht mehr das Gerinne erreicht.
Im Bereich vom K#17 bis K#20 ist anstehendes Gestein, das teilweise mit Hangschutt bedeckt ist, an das
Gerinne gekoppelt. Geringe Mengen an Material werden durch Hangabtragsprozesse und Steinschlag
eingetragen.

Abschnitt 7 ist ein Cascade Gerinne. Fir diesen Anschnitt war im Geldnde nur schwer erkennbar, ob
Murgédnge im Hauptgerinne flieRen, da keine eindeutigen Zeichen wie Levees oder Terrassen aus Mur-
gangmaterial vorhanden sind. Es wird davon ausgegangen, dass Material im Gerinne nicht mehr durch
Murgange, sondern durch hyperkonzentrierte Fliisse und Hochwasser transportiert wird. Murgange blei-
ben im Gerinne flussaufwarts stecken. Auf beiden Seiten ist anstehendes Gestein, das teilweise mit
Hangschutt bedeckt ist, an das Gerinne gekoppelt. Der Sedimenteintrag ist gering.

Die Abschnitte 8 bis 12 wurden als hangial beeinflusste Gerinne klassifiziert, da in allen Abschnitten
deutliche Zeichen vorhanden sind, dass Murgange durch das Hauptgerinne flieRen. In Abschnitt 8 befin-
det sich viel Murgangmaterial, in welches das Gerinne eingeschnitten ist (Anhang E 1, D). Der obere Teil
des Abschnitts ist starker durch Murgédnge gepragt als der untere. Von rechts miinden zwei Murgénge
(K#25 und K#30) in das Hauptgerinne. Die Kopplungseffektivitat ist mittel bzw. hoch. Murgang 30 kénnen
Levees, die im Gerinne abgelagert sind, zugeordnet werden (Anhang E 2, D). Der Murgang endet also
nicht an der Mindung, sondern kann im Hauptgerinne weiter flieRen. Die Murgangablagerungen im Ge-
rinne stammen nicht nur von Murgang 30, sondern auch von Muren, die ihren Ursprung gerinneaufwarts
im Hauptgerinne haben. Neben den Murgadngen ist beidseitig anstehendes Gestein, teilweise mit Hang-
schutt bedeckt, an das Gerinne gekoppelt, das nur wenig Sediment eintragt (geringe Konnektivitat).
Ebenso wie Abschnitt 8 ist Abschnitt 9 durch grofle Mengen an Murgangablagerungen in Form von Le-

vees bzw. Terrassen im Flussbett gepragt, aber das Gerinne ist tiefer eingeschnitten. Daher flielt es teil-
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weise Uber anstehendes Gestein. Die Murgangablagerungen befinden sich hauptsachlich auf der rechten
Gerinneseite und wirken als Puffer zum Hang (K#32). Auf der linken Gerinneseite ist anstehendes Ge-
stein, teilweise mit Hangschutt bedeckt, an das Gerinne gekoppelt (K#29). Material wird durch Hangab-
tragsprozesse und Steinschlag in das Gerinne geliefert. Die Konnektivitat ist sehr gering.

In Abschnitt 10 flielt das Gerinne teilweise liber anstehendes Gestein. Im Gerinne befindet sich Mur-
gangmaterial, aber es sind keine Levees und Terrassen wie in Abschnitt 8 und 9 abgelagert (Anhang E 1,
E). Kopplung #41 ist ein Murgerinne, das groBere Mengen Material stochastisch ins Gerinne liefert; die
Konnektivitat ist hoch. Der Materialeintrag durch andere Hang-Gerinne-Kopplungen ist niedrig.

Der Beginn von Abschnitt 11 wird durch eine Zunahme der groRen Blocke markiert. Von der linken Hang-
seite werden nur geringe Sedimentmengen in das Gerinne geliefert. Auf der rechten Seite reichen bei
K#44 kleinere Murgerinne an das Hauptgerinne; die Konnektivitat ist mittel. Vom anstehenden Gestein
gerinneaufwarts wird Material, auch grolRe Blocke, durch Steinschlag eingetragen.

Abschnitt 12 ist der oberste Abschnitt des Hauptgerinnes in der VdB. Entlang dieses Abschnitts wurden
keine Hang-Gerinne-Kopplungen kartiert, da es sich um ein reines Murgerinne handelt. Anzeichen fir

fluviale Prozesse sind nicht vorhanden. Das Gerinne fliihrte wahrend der Feldarbeiten kein Wasser.

6.1.2 Val Miischauns
Die Ova da Miischauns, die das Untersuchungsgebiet VMu entwadssert, wurde auf einer Lange von ca.

5420 m untersucht. Das Gerinne erstreckt sich von der Miindung in die Ova da Trupchun bis an den Lai
da Muschauns. Wie fir das Untersuchungsgebiet VdB sind die Hang-Gerinne-Kopplungen (Kopplungsef-
fektivitat und -art), die Gerinneabschnitte und die Lage der Pebble Counts und Querprofile in den beige-
legten Karten (Anhang Anhang B 10 und Anhang B 11) dargestellt. Die im Geldnde aufgenommenen Da-
ten fiir die VMu sind vollstdndig in Anhang C 4 und Anhang C 6 aufgelistet. Im Folgenden werden aus-
schlieBlich die wichtigsten Eigenschaften und Kopplungen beschrieben.

Das Tal kann ebenfalls in drei Talsegmente unterteilt werden: das untere Tal mit den Abschnitten 1 bis 8,
das mittlere Talsegment mit den Abschnitten 9 bis 13 und den oberen Teil ab Abschnitt 14. Im unteren
Talsegment wird das Gerinne v.a. durch einmindende Murginge beeinflusst. Das Ende des unteren
Segments wird durch den Orientierungswechsel des Tals markiert. Im mittleren Tal wird die linke Gerin-
neseite durch den Schutthalden-Murkegel-Komplex gekennzeichnet. Das obere Tal ist durch Stufen und
dazwischen liegende Ebenen charakterisiert. Entsprechend der Dreiteilung des Tals wurden drei Quer-
profile fir die VMu angelegt. Wahrend das Tal im unteren Teil einen V-férmigen Querschnitt aufweist,
geht es im mittleren Teil nach dem Orientierungswechsel in einen U-férmigen Querschnitt Gber. Auch
der obere Teil des Tales ist durch eine U-Talform gepragt.

Die ersten drei Gerinneabschnitte weisen alle einen Step Pool Gerinnetyp auf. Es befindet sich LWD im
Gerinne, in Abschnitt 2 und 3 jedoch nur geringe Mengen. In Gerinneabschnitt 1 hingegen werden man-
che der Stufen durch LWD gebildet. Auf beiden Gerinneseiten wird nur wenig Material vom Hang in das

Gerinne eingetragen.
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In Abschnitt 2 ist links und rechts vor allem anstehendes Gestein, das teilweise mit Hangschutt bedeckt
ist, an das Gerinne gekoppelt. In diesen Bereichen ist die Kopplungseffektivitdt sehr gering bis gering. Im
unteren Bereich ist der mit Hangschutt bedeckte Hang aufgrund fluvialer Ablagerungen, die als Puffer
wirken, nicht an das Gerinne gekoppelt. Das Material wird im geschiitzten Bereich gerinneabwarts einer
Engstelle abgelagert. An K#9 und K#10 sind zwei kleinere Murgerinne an das Hauptgerinne gekoppelt. Es
besteht jeweils eine mittlere Kopplungseffektivitat.

Der Beginn von Abschnitt 3 ist durch eine Engstelle bestimmt, die durch anstehendes Gestein zustande
kommt. Das Ende des Abschnitts befindet sich direkt oberhalb von Murgang 15, der von links in das
Hauptgerinne mindet. Unterhalb des Murkegels ist der Hang nicht an das Gerinne gekoppelt, da Materi-
al in dieser geschiitzten Position abgelagert ist. Die Kopplungseffektivitat des Murgangs ist hoch und es
werden stochastisch groBere Sedimentmengen in das Gerinne eingetragen. Auf der rechten Gerinneseite
ist vor allem anstehendes Gestein, das teilweise mit Hangschutt bedeckt ist, an das Gerinne gekoppelt.

In Abschnitt 4 bis 8 befinden sich geringe Mengen LWD im Gerinne, das nur in geringem Mal3e und sehr
kleinrdaumig Einfluss auf das Gerinne hat. Abschnitt 4 beginnt direkt oberhalb von Murgang 15 und endet
oberhalb der beiden Murgédnge (K#20 und #22), die von rechts in das Gerinne miinden (Anhang E 3, A).
Das Gerinne ist durch einen Cascade/Step Pool Ubergangstyp gekennzeichnet. Auf der linken Gerinnesei-
te (K#18 und #19) ist anstehendes Gestein an das Gerinne gekoppelt. Geringer Materialeintrag findet vor
allem durch Steinschlag statt.

Abschnitt 5 ist ebenfalls durch einen Cascade/Step Pool Typ gekennzeichnet. Auf der rechten Seite wird
der Materialeintrag durch Murgang 25 dominiert. Material wird stochastisch mit hoher Kopplungseffek-
tivitat ins Gerinne eingetragen. Flussabwarts von Murgang 25 ist der Hang aufgrund von alluvialem und
hangialem Material nicht an das Gerinne gekoppelt. Von der linken Seite miindet ein weiterer Murgang
in das Gerinne (K#27), der jedoch weniger Material als K#25 eintragt. Neben den Murgédngen werden
geringe Materialmengen durch Steinschlag eingetragen.

Abschnitt 6 ist durch ein Cascade Gerinne charakterisiert. Vom Hang rechts liefert Murgang 31 stochas-
tisch sehr groBe Materialmengen und Blocke in das Gerinne (Anhang E 3, C; Anhang E 4, B und C). An-
sonsten werden von rechts nur geringe Mengen Sediment ins Gerinne transportiert. Gerinneabwarts des
Murkegels ist der Hang durch hangiale und alluviale Ablagerungen nicht an das Gerinne gekoppelt. Von
der linken Gerinneseite wird der Materialeintrag durch Murgang 32 dominiert. Die Kopplungseffektivitat
der beiden Murgange ist sehr hoch.

Gerinneabschnitt 7 wird durch einen Step Pool Typ ausgemacht. Der Abschnitt beginnt direkt oberhalb
von Murgang 32. Auffillig ist die Abnahme der Neigung im Vergleich zu Abschnitt 6 (Kapitel 6.3). Von den
Hangen werden nur geringe Sedimentmengen in das Gerinne eingetragen. Die Hang-Gerinne-
Kopplungen werden durch anstehendes Gestein, das teilweise mit Hangschutt bedeckt ist, und kleinen

Murgdngen charakterisiert. Schmale fluviale Terrassen fiihren dazu, dass die Hang-Gerinne-Kopplungen
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teilweise entkoppelt sind. Der Materialeintrag wird nur teilweise gepuffert. Der Ursprung dieser fluvialen
Terrassen ist nicht geklart.

Gerinneabschnitt 8, ein Cascade Gerinne (Anhang E 3, D), kann aufgrund der Neigungszunahme klar vom
flussabwarts liegenden Abschnitt abgegrenzt werden (Kapitel 6.3). Der wichtigste Materialeintrag findet
durch Murgang 50 statt, der am Ende des Abschnitts auf der rechten Seite liegt (Anhang E 4, D). Der Ma-
terialeintrag ist stochastisch und sehr hoch. Des Weiteren wird Material in geringer Menge durch kleine
Murgénge sowie durch Steinschlag und Hangabtragsprozesse in das Gerinne geliefert. Die Kopplungsef-
fektivitat ist sehr gering bis mittel. Schmale Terrassen entkoppeln Hang und Gerinne teilweise.

Zwischen Abschnitt 8 und 9 befindet sich der Orientierungswechsel des Tals, d.h. ab Abschnitt 9 beginnt
das mittlere Talsegment der VMu. Der Beginn von Abschnitt 9 ist durch eine markante Abnahme der
durchschnittlichen Neigung charakterisiert (Kapitel 6.3). Er beginnt oberhalb des Mindungsbereichs von
Murgang 50 in das Hauptgerinne und wird durch einen Step Pool Typ gekennzeichnet (Anhang E 3, B). Es
wird nur wenig Material von den Hangen ins Gerinne eingetragen.

Abschnitt 10 ist durch einen Cascade Typ gekennzeichnet. Die Neigung ist wiederum deutlich steiler als
in Abschnitt 9. Auf der rechten Hangseite befindet sich ab Abschnitt 10 der Schutthalden-Murkegel-
Komplex, der den rechten Hang des mittleren Talsegments kennzeichnet. Der Komplex ist aufgrund von
Unterschieden in der Kopplungseffektivitait und Kopplungsart in verschiedene Bereiche unterteilt
(Anhang E 4, F). An Stellen, wo Murgadnge das Gerinne nicht erreichen kdonnen, ist die Kopplungseffektivi-
tat gering (K#53 bis #56, #62, #65). Reichen Murgénge bis an das Gerinne, ist sie dagegen hoch (K#60 und
#64). Insgesamt erstreckt sich der Komplex lber die Abschnitte 10 bis 13. Auf der linken Gerinneseite
von Abschnitt 10 wird nur wenig Material eingetragen. Das Ende des Abschnitts wird durch einen Knick-
punkt markiert. Oberhalb des Knickpunkts ist die Neigung geringer.

In Abschnitt 11 ist ein Step Pool Gerinne ausgebildet. Von der linken Hangseite werden nur geringe
Mengen Material ins Gerinne transportiert. In Abschnitt 12 miindet links Murgang 63 (Anhang E 4, E).
Die Kopplungseffektivitat ist sehr hoch. Der Murgang flieBt auch im Gerinne weiter, was anhand der vor-
handene Levees deutlich wird. Das Gerinne ist durch einen Step Pool Typ gekennzeichnet (Anhang E 3,
D). An das Gerinne in Abschnitt 13 ist nur im untersten Bereich der Schutthalden-Murkegel-Komplex
gekoppelt (K#65). Flussaufwéarts minden die Murgédnge 66 und 67 in das Hauptgerinne. Da die beiden
Murgénge spitzwinklig in das Hauptgerinne minden, kdnnen sie dort noch weiter flieRen und Levees
ablagern. Die Konnektivitat beider ist sehr hoch. K#66 und #67 liegen sehr nah zusammen und die Miin-
dungsbereiche Gberschneiden sich. Auf der linken Gerinneseite an K#68 sind hangiale Ablagerungen und
Moranenmaterial an das Gerinne gekoppelt. Der Materialeintrag wird teilweise durch fluviale Terrassen
gepuffert. Bei K##69 mindet ein weiterer Murgang in das Gerinne; die Kopplungseffektivitat ist hoch.
Abschnitt 14 ist wie auch Abschnitt 13 ein Cascade/Step Pool Gerinne; das Gefalle ist jedoch deutlich
héher. Der Abschnitt ist der Ubergang zum Bedrock Gerinne bzw. vom mittleren zum oberen Talseg-

ment; auf der linken Gerinneseite ist vor allem anstehendes Gestein (K#71 und #75) an das Gerinne ge-
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koppelt. Am Beginn von Abschnitt 14 miindet auf der linken Gerinneseite ein murfahiger Tributar (K#72).
Gerinneaufwarts sind groRe Sedimentmengen abgelagert, die an das Gerinne gekoppelt sind (K#74).
Materialeintrag erfolgt vor allem durch dessen fluviale Unterscheidung. Der Ursprung des Sedimentkor-
pers ist nicht eindeutig. Daher wurde dies nicht genauer spezifiziert.

Gerinneabschnitt 15 ist ein Bedrock Typ, der durch eine hohe durchschnittliche Neigung gekennzeichnet
ist. Entlang der gesamten Lange ist anstehendes Gestein auf beiden Seiten an das Gerinne gekoppelt
(K#76 bis #78). Der daran anschlieBende Abschnitt 16 befindet sich auf einer Ebene. Daher ist die Nei-
gung besonders gering. Es ist ein Plane Bed Typ ausgebildet (Anhang E 3, F). Auf der linken Seite ist der
Abschnitt Gber einen GroRteil der Ldnge nicht an den Hang gekoppelt (K#80). Zwischen Hang und Gerin-
ne ist am HangfuB hangiales und alluviales Material abgelagert. Vom Hang auf der rechten Seite wird
relativ betrachtet mehr Material eingetragen, im Vergleich zu anderen Abschnitten dennoch wenig (K#81
bis #86). Abschnitt 17 liegt zwischen der Ebene und dem Lai Miischauns. Er ist wie auch Abschnitt 15 ein

Bedrock Gerinne, an das auf beiden Seiten anstehendes Gestein gekoppelt ist (K#88 und #89).

6.2 Querprofile
Die Querprofile sind in Anhang A 2 und Anhang A 3 abgebildet. Die Lage der Querprofile ist in den beige-

legten Karten der beiden Untersuchungsgebiete eingezeichnet (Anhang B 8 bis Anhang B 11). An jedem

der Querprofile wurde ein Pebble Count durchgefiihrt (Kapitel 4.2.1).

6.2.1 Val dal Botsch
Die Gerinnequerprofile, die fir jeden Abschnitt an einer reprasentativen Stelle aufgenommen wurden,

sind in Anhang A 2 fiir das Untersuchungsgebiet VdB dargestellt. Die Querschnitte der Abschnitte 1 bis 3
haben eine geringe Breite und sind tief in den alluvialen Facher eingeschnitten. Ab Abschnitt 4 nimmt die
Gerinnebreite zu, da am Ubergang von Abschnitt 3 zu 4 der alluviale Ficher endet. Die Gerinneabschnitte
8 bis 10 haben wieder eine geringere Breite, da das Gerinne durch anstehendes Gestein auf beiden Sei-
ten begrenzt wird. Fir die Abschnitte 11 und 12 wurde kein Querprofil aufgenommen, da in diesem Be-
reich kaum bzw. keine fluvialen Prozesse auftreten.

Das zu dem Zeitpunkt der Aufnahme wasserfiihrende Gerinne befand sich in Abschnitt 5 zwischen 7 m
und 8 m im Querprofil, also nicht an der tiefsten Stelle. Der von rechts kommende Murgang hatte das
Gerinne zu einem friitheren Zeitpunkt auf die gegenlberliegende Seite des Gerinnes verlagert. Das Gerin-
ne hat sich tief in die Ablagerungen des Murgangs eingeschnitten (Anhang E 1, C). Anhand der Querprofi-
le von Anschnitt 8 und 9 lasst sich erkennen, dass das Gerinne durch die Murgangablagerungen abge-
drangt wird. In Abschnitt 8 befinden sich vor allem auf der linken Gerinneseite Levees und terrassenarti-
gen Ablagerungen. Auf der rechten Seite flieRt das Gerinne direkt am anstehenden Gestein entlang. In

Abschnitt 9 ist es umgekehrt.
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6.2.2 Val Miischauns
Die Querprofile fir das Gerinne in der VMu sind in Anhang A 3 zusammengefasst. Querprofile konnten

nur Uber die Abschnitte mit alluvialem Gerinnetyp gelegt werden. Die Abschnitte 15 und 17, die ins an-
stehende Gestein eingeschnitten sind, waren nicht zugdnglich. Das Gerinne ist in den meisten Bereichen
sehr breit. Gerinneaufwarts nimmt die Gerinnebreite tendenziell ab. In Abschnitt 3 ist das Gerinne im
Vergleich zu den oberhalb und unterhalb gelegenen Abschnitten sehr schmal, da auf der rechten Gerin-
neseite eine Terrasse abgelagert ist (K#12) und sich der Murkegel von Murgang 15 dort befindet. Das
Gerinne wurde auf die rechte Seite verlagert. In den Abschnitten 6, 8 und 14 ist das Gerinne besonders
tief. Im Bereich der Abschnitte 6 und 8 miindet jeweils ein groBer Murgang, der stochastisch groRe Se-
dimentmengen liefert. In diese Ablagerungen hat sich das Gerinne eingeschnitten. Im Querprofil von
Abschnitt 13 ist eine Spitze sichtbar. Hierbei handelt es sich um ein Levee von Murgang 66, der im Gerin-
ne abgelagert ist. Das Gerinne flieRt vornehmlich auf der linken Seite des Levees und ist in die groRen
Sedimentmengen, die sich im Gerinne befinden, eingeschnitten. Abschnitt 14 ist der Ubergangsbereich
vom alluvialen Gerinne zum Bedrock Gerinne. Das Gerinne ist tief in den unspezifizierten Sedimentkor-
per und das anstehende Gestein eingeschnitten. Auf der Ebene (Abschnitt 16) findet dagegen kaum Tie-

fenerosion statt (Anhang E 3, F).

6.3 Langsprofile, ksn-Werte und Slope-Area-Diagramme
Im Folgenden werden die Langsprofile und die berechneten Werte des Steilheitskoeffizienten ., fir die

Gerinne in den Untersuchungsgebieten VdB und VMu detailliert beschrieben. AnschlieBend werden die

Slope-Area-Diagramme der beiden Gebirgsbache knapp dargelegt.

6.3.1 Val dal Botsch
Das Langsprofil des Gerinnes in der VdB hat eine konkave Form (Abbildung 16). Neben dem Langsprofil

werden in der Abbildung die ks-Werte und die Gerinneabschnitte mit dem jeweiligen Gerinnetyp darge-
stellt. Des Weiteren sind die Miindungen von den vier grofRten Murgdngen ins Hauptgerinne markiert
(ohne Schutthalden-Murkegel-Komplex; siehe auch Anhang B 6). Der aktive Bereich des Schutthalden-
Murkegel-Komplexes miindet bei Abschnitt 5 in das Gerinne. Die durchschnittlichen Neigungen der Ab-
schnitte sind in Anhang C 3 aufgefiihrt. Die Neigung entlang des Gerinnes in der VdB nimmt mit zuneh-
mender Distanz zur Wasserscheide ab. Das untere Talsegment mit den Abschnitten 1 bis 3 hat ein Gefille
zwischen 12,6 und 11,5 %. Die Neigung von Abschnitt 1 ist aufgrund eines Knickpunkts kurz vor der Miin-
dung in die Ova dal Fuorn hoher als die der flussaufwarts liegenden Abschnitte. Hierbei handelt es sich
um einen kinstlich angelegten Knickpunkt. Diese anthropogene Verdanderung hat Einfluss auf die Nei-
gung des Hauptgerinnes im unteren Bereich des Tales. Im mittleren Talsegment treten keine weiteren
markanten Knickpunkte auf. Zwischen ca. 850 m und 1600 m Distanz zur Wasserscheide miinden vier
Murgdnge in das Gerinne. Keiner dieser Murgange hat einen nachweisbaren Einfluss auf die Neigung
oder das Langsprofil. Auch der Schutthalden-Murkegel-Komplex hat keine Auswirkungen auf das Langs-

profil. Die Neigungen der Abschnitte 10 und 11 sind sehr variabel; die durchschnittliche Neigung betragt
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24,3 bzw. 27,5 %. Im oberen Bereich (Abschnitt 12) bei ca. 150 m Distanz zur Wasserscheide befindet
sich ein Knickpunkt. Daher ist die durchschnittliche Neigung in Abschnitt 12 sehr hoch (67,5 %). Im Ver-
lauf des Langsprofils treten keine weiteren Neigungswechsel auf.

Der Steilheitskoeffizient ks, (Formel (7)) spiegelt den Verlauf des Langsprofils wider, da er ein objektives
MaR fur Veranderungen der Neigung ist (Abbildung 16, Skalierung der k;-Werte auf der sekundaren
y-Achse). Fur die Berechnung der ky-Werte sowie die Erstellung des Langsprofils und des Slope-Area-
Diagramms wurden folgende Werte in der ArcGIS-Erweiterung Stream Profiler festgelegt: G.. -0,45,
Glattungsfenster: 10, Messintervall: 2, Auto-ks-Fenster: 0,025. Das Profil wurde fiir die Berechnung ge-
glattet und Ausreiler entfernt. Durch die &s,-Werte werden Knickpunkte wie in Abschnitt 12 und 1 be-
sonders deutlich. Die ks-Werte steigen im obersten Bereich besonders schnell an. Im Bereich der niedri-
gen Werte befindet sich kein Gerinne. Im weiteren Verlauf zeigen sie die Schwankungen der Neigung in
den Abschnitten 10 und 11. Ab Abschnitt 8 nehmen die Werte in geringem Malf3e konstant ab. Dies spie-
gelt sich nicht in den durchschnittlichen k.-Werten, die fir die einzelnen Abschnitte berechnet wurden,
wider (Anhang C 3), da einzelne hohe Werte den Durchschnitt zu stark beeinflussen.

Das Slope-Area-Diagramm der Ova da Val dal Botsch weist zwei Bereiche auf, die klar voneinander abge-
grenzt werden konnen (Anhang A 10). Zu beachten ist die doppelte logarithmische Skalierung der Abbil-
dung. Der erste Bereich reicht bis zu einer EZG-GroRe von ca. 0,005 km? und der zweite Bereich beginnt
ab ca. 0,04 km?. Zwischen einer EZG-GréRe von 0,005 und 0,04 km? sind keine Werte vorhanden. Ten-

denziell nimmt die Neigung mit steigender EZG-Gr6Re ab.

6.3.2 Val Miischauns
Wie bereits fir das Untersuchungsgebiet VdB wird das Langsprofil der Ova da Mischauns mit den k-

Werten sowie den Gerinneabschnitten und Gerinnetypen dargestellt (Abbildung 17, vgl. Kapitel 6.3.1). In
das Hauptgerinne der VMu miinden 14 groRere Murgénge, die entlang des Langsprofils eingezeichnet
sind (siehe auch Anhang B 7). Der Schutthalden-Murkegel-Komplex erstreckt sich Gber die Abschnitte 10
bis 13. Die durchschnittlichen Neigungen der Gerinneabschnitte sind in Anhang C 4 aufgelistet. Im Ge-
gensatz zum konkaven Langsprofil der Ova da Val dal Botsch, weist das Langsprofil der Ova da M-
schauns viele Neigungswechsel und zwei markante Stufen auf. Ein genereller Trend der Zu- oder Abnah-
me der Neigung entlang des Profils ist nicht vorhanden. Kleinere Knickpunkte, die im Geldnde aufge-
nommen wurden (z.B. am Ende von Abschnitt 10), kdnnen entlang des Langsprofils nicht identifiziert
werden.

Im Bereich von Abschnitt 1 bis 6 nimmt die Neigung von 10,3 auf 17,2 % konstant zu. Ab Abschnitt 6 ist
das Langsprofil durch Neigungswechsel gekennzeichnet. Diese waren fiir die Unterteilung des Gerinnes
in Abschnitte mit ausschlaggebend (Kapitel 6.1). Besonders markante Neigungswechsel befinden sich
zwischen den Abschnitten 6 bis 10. Abschnitt 6 hat eine durchschnittliche Neigung von 17,3 %. Oberhalb
der Miindungen der Murgdnge 31 und 32 in Abschnitt 7 sinkt die Neigung auf 12,6 %.
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Abbildung 16: Langsprofil und k,,-Werte der Ova da Val dal Botsch (keine Uberhdhung)
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Die Neigung von Abschnitt 8, in welchen Murgang 50 miindet, steigt wiederum auf 17,7 % und sinkt di-
rekt nach der Mindung in Abschnitt 9 auf 10,1 %. Der gerinneaufwarts liegende Abschnitt hat eine hohe-
re Neigung von 14,0 %.

Ab Abschnitt 9 bis Abschnitt 13 ist das Gerinne durch einen gestreckten Bereich des Langsprofils gepragt.
Die durchschnittlichen Neigungen der Abschnitte liegen zwischen 10,1 und 14,0 %. Abschnitt 14 bildet
den Ubergang vom alluvialen Gerinne mit gestrecktem Lingsprofil zum Bedrock Gerinne des oberen
Talsegments. Die Abschnitte 17 und 15, die ins anstehende Gestein eingeschnitten sind, haben das
hochste Gefalle entlang des Langsprofils. Sie bilden Stufen aus, die das Langsprofil in verschiedene Berei-
che unterteilen. Zwischen Abschnitt 15 und 17 befindet sich eine ebene Flache mit sehr geringen Nei-
gungen (Abschnitt 16). Im Bereich oberhalb von Abschnitt 17 ist kein Gerinne ausgebildet. Auf der Ebene
befindet sich der Lai da Mischauns.

Fur die Berechnung der k.-Werte (Formel(7)) und die Erstellung des Langsprofils und des Slope-Area-
Diagramms wurden die gleichen Werte wie fiir die VdB in der ArcGIS-Erweiterung Stream Profiler festge-
legt. Allerdings wurde die GroRe des Glattungsfensters aufgrund der besseren Qualitdt des DEM auf 5
reduziert. Die ks.-Werte entlang der Abschnitte 1 bis 13 spiegeln die Neigungen der Abschnitte wider,
jedoch lassen sich kleinrdumige Veranderungen besser identifizieren. Die k.,-Werte nehmen, ebenso wie
die Neigung, in den Abschnitten 1 bis 6 zu. Hohe Werte markieren kleinrdumige Veranderungen der Nei-
gung z.B. durch Knickpunkte. Neben den tatsachlich vorhandenen UnregelmaRigkeiten im longitudinalen
Verlauf kann es sich auch um Fehler im DEM handeln, die durch die Glattung nicht entfernt wurden. In
den Abschnitten 6 bis 10 variiert die Hangneigung stark. Unterhalb der Miindung von einigen Murgangen
sind die Werte besonders hoch, wie z.B. an Murgang 31 bzw. 32 und Murgang 50. Die Abschnitte 9 bis 13
im mittleren Teil des Tals sind durch ansteigende k.-Werte gekennzeichnet; insgesamt sind die k-
Werte, wie auch die Neigung, deutlich geringer als im unteren Talsegment. Im oberen Teil des Tals, im
Bereich der Bedrock Abschnitte 15 und 17, treten die hochsten k;,-Werte auf. Die Werte streuen Uber
einen sehr groBen Bereich. Dies zeigt, dass die Neigung des Gerinnes innerhalb der Abschnitte stark vari-
iert. Knickpunkte werden durch die héchsten k;-Werte deutlich. Zwischen Abschnitt 15 und 17 und
oberhalb von Abschnitt 17 sind die Werte besonders niedrig, da hier die Neigung sehr gering ist. Direkt
anschlieRend an Abschnitt 17 liegen mehrere Werte bei ks, = 0. An dieser Stelle befindet sich der Lai
Mischauns. Die durchschnittlichen ks-Werte, die fir die Gerinneabschnitte berechnet wurden, spiegeln
die Neigungen wider.

Das Slope-Area-Diagramm der Ova da Miischauns (Anhang A 11; doppelt logarithmische Skalierung) kann
nicht wie das der VdB in deutlich voneinander abgrenzbare Bereiche eingeteilt werden. Der Bereich bis
zu einer EZG-GroRe von 0,2 km? ist durch Neigungen, die mit zunehmender EZG-Gr6Re abnehmen, ge-
kennzeichnet. Dieser befindet sich oberhalb des Sees. Im Bereich ab 0,2 km?, der das untersuchte Gerin-

ne darstellt (Abschnitt 1 bis 17), streuen die Neigungswerte stark; es ist kein Trend erkennbar.
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Abbildung 17: Langsprofil und k,,-Werte der Ova da Miischauns, Val Miischauns (keine Uberhéhung)
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6.4 Korngroflenverteilungen, Analyse der Pebble Count Daten und Kornrundungen
Die Lage der Pebble Counts, auf denen die folgenden Ergebnisse basieren, ist in den beigelegten Karten

(Anhang B 8 bis Anhang B 11) eingezeichnet. Die Perzentile, die berechneten Parameter, die Probengro-
e, das Aufnahmedatum sowie der Protokollant und die Probennehmerin sind in Anhang C 7 und Anhang
C 8 firr jeden Pebble Count zusammengefasst. Die ProbengréRen lagen zwischen 100 und 128 Partikeln in
der VdB und 91 und 125 in der VMu. Die KorngréRenverteilungen der beiden EZG werden in Boxplots
(Abbildung 18 und Abbildung 23) dargestellt. Dieser Diagrammtyp wurde gewahlt, da er sich eignet, die
KorngrofRen mm-genau darzustellen, d.h. die KorngréRen miissen nicht in die Klassen der psi- bzw. phi-
Skala eingeteilt werden (Kapitel 4.3.1). Die logarithmische Skalierung der y-Achse (KorngroRRe der
b-Achse in mm) ermdglicht es, ein groRes KorngréRenspektrum, wie es in Gebirgsbachen typisch ist, ab-
zubilden. Die Perzentile werden entlang des Langsprofils dargestellt, da dies, zusammen mit den beige-
legten Karten, die rdumliche Einordnung vereinfacht. Kornrundung, Sortierung, Mittelwert, Median und

Blockdichte werden in separaten Abbildungen dargestellt.

6.4.1 Val dal Botsch

KorngroBenverteilungen
In der VdB wurden insgesamt 15 Pebble Counts angelegt (Abbildung 18). Fiir die Abschnitte 11 und 12

wurden keine Pebble Counts aufgenommen, da in diesen Bereichen Murgangprozesse dominieren. Zu-
satzlich zu den Pebble Counts fiir die einzelnen Abschnitte wurden fiir Abschnitt 5 zwei weitere und fur
Abschnitt 6 ein zusatzlicher Pebble Count durchgefiihrt. An diesen drei Stellen wurde kein Querprofil
aufgenommen. Die Pebble Counts 5, 5a und 5b bzw. 6 und 6a sind in der genannten Reihenfolge auf den
Murkegel zu angelegt. Neben den Pebble Counts im Gerinne wurden auch die Sedimente an der Oberfla-
che der Murgénge 10 und 13 beprobt.

Generell sind die KorngréBen in der Ova da Val dal Botsch lber ein grofRes KorngroRenspektrum verteilt,
wie es fur Gebirgsbache charakteristisch ist. Die KorngréRen liegen zwischen 4 mm und Gber 1 m. Der
Median der KorngroRenverteilung wird durch den horizontalen Strich jeder Box dargestellt. Das obere
und untere Ende der Box markiert das 75. bzw. 25. Perzentil. Maximale und minimale Werte werden
durch die Whiskers (Antennen) dargestellt. Da einzelne gemessene Werte nicht ausreichend reprasenta-
tiv sind, werden Minimum und Maximum nicht weiter betrachtet. Sie sind jedoch fiir die KorngréRBenver-
teilung im Gesamten wichtig. Fir Extremwerte wird auf die Perzentile, die in Abbildung 19 und Anhang C
7 aufgefiihrt sind, verwiesen. Auffallig ist, dass das Minimum fiir jeden der Abschnitte bei 4 mm liegt. Das
liegt daran, dass KorngréBen <4 mm nicht aufgenommen werden konnten und in der Klasse F zusam-
mengefasst wurden. Um die Darstellung zu erméglichen, wurde jedem Partikel dieser Klasse nachtraglich
die Grolle 4 mm zugewiesen. Der Median der Verteilungen liegt zwischen 16 mm in Abschnitt 1 und
66 mm in Abschnitt 8. In Abschnitt 9 sind die KorngroRen tber den gréRten Bereich gestreut. In Abschnitt

1 ist auffallig viel feines Material an der Oberflache des Gerinnebetts vorhanden.
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Abbildung 18: KorngroRenverteilung an reprasentativen Stellen der einzelnen Abschnitte in der Val dal Botsch

Perzentile
Die Perzentile D,s, Dso, D75, Dgs und Dgs der KorngréBenverteilungen werden in Abbildung 19 fir das

Untersuchungsgebiet VdB entlang des Langsprofils dargestellt. Die KorngréBe der b-Achse in mm ist auf
der sekundaren y-Achse aufgetragen. Die Perzentile fir die Murgange 10 und 13 und die Perzentile Ds
und D4 werden nicht dargestellt, sind jedoch in Anhang C 7 aufgefiihrt. Fiir diese Arbeit sind vor allem
Dgs und Dgs von Interesse. Sie weisen die groRten Schwankungen auf, die sich, wenn auch weniger deut-
lich, in den niedrigeren Perzentilen widerspiegeln.

Insgesamt werden Dg, und Dgs flussaufwarts grober, doch mehrere Abschnitte weichen von diesem Trend
ab. Auffallig ist, dass in Abschnitt 5 und 6 sowie Abschnitt 8 und 9 besonders grobe KorngréRen vorhan-
den sind. In Abschnitt 5 und 6 miinden Murgang 10 bzw. 13. Abschnitt 8 und 9 wurden als hangial beein-
flusste Gerinne klassifiziert, d.h. es sind murfahige Gerinneabschnitte. Die groRen Blocke in diesen Ab-
schnitten werden entweder durch Muren im Hauptgerinne flussabwarts transportiert oder durch die
Muren 30 und 41 in das Gerinne eingetragen. Des Weiteren sind in Abschnitt 2 deutlich grébere Korn-
groRen als in den Abschnitten 1, 3 und 4 zu finden. Abschnitt 7 und 10 sind durch feinere KorngrofRen
gekennzeichnet. Die Perzentile der Murgange 10 und 13 unterscheiden sich deutlich voneinander. Die

Partikel an der Oberflache von Murgang 10 sind deutlich feiner als die von Murgang 13.
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Abbildung 19: Perzentile der einzelnen Pebble Counts und Lage dieser entlang des Langsprofils der Ova da Val dal Botsch
(keine Uberhdhung)
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Kornrundung
Die Kornrundungen der vermessenen Partikel der Pebble Counts sind in Abbildung 20 in Histogrammen

dargestellt. Die Klassen 1 bis 5 entsprechen den Klassen a bis e (kantig bis wohl gerundet) nach PETTIJOHN
(1975). Die Pebble Counts im mittleren und unteren Bereich der VdB sind v.a. durch Partikel der Run-
dungsklasse c (sub-gerundet) gekennzeichnet. Nur in Abschnitt 6a sind die meisten Partikel der Run-
dungsklasse subkantig zugeordnet worden. Die Rundungsmittelwerte liegen zwischen 2,418 (Abschnitt

6a) und 2,823 (Abschnitt 1).

Abschnitt 1 Abschnitt2 Abschnitt3 Abschnitt4
|100% 100% 100% 100%
% =2.823+0.500 % =2.802+0.427 X=2.723+0.525 X=2.798+0.477
80% 80% 80% 80%
60% | 60% - 60% - 60%
40% - - 40% 40% . 40% |
20% 20% 20% 20%
0% - 0% - 0% + ‘ . 0% -
T 2 3 4 5 1 2 3 4 5 12 3 4 5 i. B 3 4 5
Abschnitt5 Abschnitt5a Abschnitt 5b Abschnitt6
|100% 100% 100% 100%
X =2.647 £0.505 X =2.545+0.523 X =2.664£0.512 X=2.591£0.516
80% | 80% 80% - 80% -
60% - 60% 60% - 60% -
40% - 40% 40% 40% -
20% - - || 20% +—— - || 20% - - 20%
0% 0% ‘ 0% : 0% -
T 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 2 3 4 s 1 2 3 4 5
Abschnitt6a Abschnitt7 Abschnitt 8 Abschnitt9
1100% 100% 100% 100%
X=2.418+0.496 %=2.227+0.519 X=2317+0.627 X =2.418+0.496
80% | 80% 80% 80% |
60% 60% 60% 60% -
40% 40% 40% 40% |
20% 20% - 20% 20% -
0% 0% -+ 0% ' 0%
1 2 3 4 5 i 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
Abschnitt 10 Murgang 10 Murgang 13
[100% - 100% 100% -
X=2.263+0.672 %=2.081+0.274 X =2.583+0.534
80% - 80% - 80% -
60% | 60% 60%
40% - 40% - 40%
20% 20% 20%
0% 0% - : 0% .
i 2 3 4 5 i 2 3 4 5 i 2 3 2 5

Abbildung 20: Histogramme der Kornrundungen fiir die Pebble Counts in der Val dal Botsch: die Klassen 1 bis 5 entsprechen
den Rundungsklassen a bis e nach PeTTiioHN (1975; Abbildung 13, Tabelle 5); die Darstellung zeigt die prozentualen Anteile der
jeweiligen Rundungsklasse an der gesamten ProbengroRe, den Mittelwert und die Standardabweichung.

Im Gegensatz zu den beiden unteren Talsegmenten sind die Partikel im oberen Bereich des Tals (ab Ab-
schnitt 7) weniger gerundet (zum Grofteil sub-kantig). In Abschnitt 8 und 10 sind jeweils ca. 10 % der

gemessenen Partikel kantig. Hierbei handelt es sich um die hangial beeinflussten Gerinneabschnitte, in
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denen fluviale, aber auch Murgangprozesse wirken. Dies wird auch durch die Mittelwerte deutlich, die
zwischen 2,227 (Abschnitt 7) und 2,418 (Abschnitt 9) liegen. Wie fiir die Neigung und die Korngrofien
lasst sich fir die Kornrundung ein Trend feststellen: Flussaufwarts nimmt der Rundungsgrad der Partikel
im Gerinne tendenziell ab. Die oberflachlichen Partikel von Murgang 10 fallen zu iber 90 % in die Run-
dungsklasse sub-kantig und sind somit deutlich schlechter gerundet als die von Murgang 13.

Sortierungskoeffizient, Schiefe der Verteilung und Kurtosis
Der Sortierungskoeffizient Srew beschreibt die Standardabweichung vom Mittelwert eines Pebble Counts

(Abbildung 21, Formel (4)). Die Mittelwerte sind in Anhang C 7 aufgelistet. Die Klassen des Koeffizienten
sind in Tabelle 8 aufgefiihrt. Alle Proben sind schlecht sortiert (Werte zwischen 1,01 und 2,00) bzw. sehr
schlecht sortiert (Werte zwischen 2,01 und 4,00). Die Werte liegen zwischen 1,556 und 2,521. Generell
lasst sich kein Trend entlang des Gerinneverlaufs feststellen. Das oberflachliche Gerinnebettmaterial in
Abschnitt 2, 5a, 6a, und 9 ist sehr schlecht sortiert. Die Partikel an der Oberflache von Murgang 10 sind
schlecht sortiert und die von Murgang 13 sehr schlecht sortiert.

3

2.5 *

0.5

Abbildung 21: Sortierungskoeffizient Sggy, fiir die Pebble Counts in der Val dal Botsch (Klassen in Tabelle 8)

Der Mittelwert einer Verteilung Mrew (Formel (3)) entspricht nicht dem Median Ds,. Die beiden Werte
weichen unterschiedlich stark voneinander ab (Anhang A 4). In den meisten Abschnitten liegen sie dicht
beieinander (Abweichungen < 10 mm) und der Ds, ist groRer. In Abschnitt 2 sind die Werte stark unter-
schiedlich. In einer idealtypischen Normalverteilung waren die beiden Werte gleich. Im Zusammenhang
dazu steht die Schiefe der Verteilung Skrew, die in Anhang C 7 aufgefiihrt ist (Formel (5), Tabelle 8). Sie
gibt die Symmetrie der Verteilung an. Fliir Werte zwischen -0,1 und 0,1 ist die Verteilung symmetrisch,
also nahe an einer idealtypischen Normalverteilung, was fiir die meisten Abschnitte zutrifft. Abschnitt 2,
5b, 8, 9 und Murgang 13 sind zu den feinen Partikeln hin verschoben. AusschlieRlich Abschnitt 1 ist zu

den groben Partikeln hin verschoben.
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Die Kurtosis Krew ist die Spitzigkeit oder Flachheit im Vergleich zu einer Normalverteilung (Anhang C 7,
Formel (6), Tabelle 8). Die meisten KorngréRenverteilungen sind breitgipflig (Werte von 0,67 bis 0,90)
und normalgipflig (0,91 bis 1,11); die W6lbung weicht also nur gering von der Normalverteilung ab. Ab-
schnitt 1 weist eine extrem breitgipflige (0,67) und Abschnitt 5 und 5b steilgipflige Verteilungen (1,16
bzw. 1,18) auf.

Blockdichte

Die Blockdichte ist der prozentuale Anteil von Blocken von allen Partikeln eines Pebble Counts
(Abbildung 22). Ein Block ist entsprechend der WENTWORTH-Skala als ein Partikel mit einer Lange der
b-Achse = 256 mm definiert. Die Blockdichte der Abschnitte liegt zwischen 0,9 % (Abschnitt 4) und 18,0 %
(Abschnitt 9; Abbildung 22). Sie ist in den Bereichen des Gerinnes, die durch Murgangprozesse beein-
flusst werden (Abschnitt 5, 6, 8 bis 10), deutlich hoher. Die hohe Blockdichte in Abschnitt 2 spiegelt sich
auch in den bereits beschriebenen Ergebnissen wider. Wie auch die anderen Parameter unterscheidet
sich die Blockdichte der Murgdnge 10 und 13 deutlich. Murgang 10 hat eine Blockdichte von 0,8 % und
Murgang 13 eine deutlich hohere von 11,4 %.

20%

18% .

16%

14%

-
(]
R

10%

0
ES

6% . > *

Blockdichte (% der Partikel >256 mm)

4% -
2%

0%

Abbildung 22: Blockdichte (% der Partikel >256 mm) der einzelnen Gerinneabschnitte und ausgewahlter Murgange in der Val
dal Botsch

6.4.2 Val Miischauns

KorngréBenverteilungen

In der VMu wurden insgesamt 18 Pebble Counts durchgefiihrt. Fir jeden Abschnitt wurde, mit Ausnah-
me der Bedrock Abschnitte 15 und 17, ein Pebble Count (iber das Gerinne gelegt. Des Weiteren wurden
drei Pebble Counts liber Murgange und in Abschnitt 6 zwei weitere Pebble Counts auf den Murgang zu
gelegt. Pebble Count 6 ist am weitesten von der Murgangmiindung entfernt und 6b liegt am nachsten an
der Miindung. Die Boxplots in Abbildung 23 sind gleich aufgebaut wie die bereits beschriebenen Korn-

groBenverteilungen fir das Untersuchungsgebiet VdB (Kapitel 6.4.1).
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Die KorngroRenverteilungen decken ein sehr grofles KorngrofRenspektrum ab. Die Partikel sind zwischen
4 mm und 4 m grol3. Die groRten Partikel wurden in Abschnitt 6, v.a. in der Ndhe der Murgangmiindung,
gemessen; aber auch in vielen anderen Abschnitten wurden KorngréRen > 1000 mm gemessen. Es ist
sehr deutlich zu erkennen, dass die maximale KorngréRe mit abnehmender Distanz zur Miindung von
Murgang 31 grober wird.

Auffallig ist der grolRe Anteil an groben Partikeln in Abschnitt 8 und an feinen Partikeln in Abschnitt 16. In
Abschnitt 16 ist der groflte gemessene Partikel lediglich 160 mm grof3. Der Median (D) liegt zwischen
23 mm (Abschnitt 16) und 52 mm (Abschnitt 6).
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Abbildung 23: KorngréRenverteilung an reprasentativen Stellen der einzelnen Abschnitte in der Val Miischauns

Perzentile
Die Perzentile Dys, Dsg, D7s, Dgs und Dgs der KorngréRenverteilungen sind in Abbildung 24 fir das Unter-

suchungsgebiet VMu entlang des Langsprofils dargestellt. Die KorngrofRe der b-Achse in mm ist auf der
sekundaren y-Achse abgetragen. Die Perzentile fiir die Murgange sowie D5 und D;¢ werden nicht darge-
stellt, sind jedoch in Anhang C 8 aufgefiihrt. Wiederum sind vor allem Dg4 und Dgs von Interesse. Sie wei-
sen die groBten Schwankungen auf, die sich in der Regel, wenn auch weniger deutlich, in den niedrigeren
Perzentilen widerspiegeln. In der VMu sind keine klaren Trends (Zu-/Abnahme der KorngréRen) entlang
des Langsprofils erkennbar. Die Perzentile schwanken stark. Besonders hohe Werte fiir Dgy und Dgs Wur-
den gerinneabwarts von den Murgangmiindungen 31 und 32 sowie 50 gemessen. Auch in Abschnitt 5
sind die Werte auffallig hoch. Im Bereich der Abschnitte 9 bis 12 sind die Werte im Vergleich zu gerin-
neabwarts liegenden Abschnitten niedriger. Abschnitt 16 weist die kleinsten Werte fir die Perzentile auf.
Der Dgs liegt fiir die Murgange 15, 31 und 32 bei 600, 650 bzw. 444 mm und der Dg, bei 213, 289 bzw.

230 mm, d.h. die grébsten KorngréBen wurden in Murgang 31 gemessen.
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Abbildung 24: Perzentile der einzelnen Pebble Counts und Lage dieser entlang des Langsprofils der Ova da Miischauns, Val
Miischauns (keine Uberhéhung)
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Kornrundung
Die Darstellung der Kornrundung erfolgt fir die VMu analog zur Darstellung fur die VdB (Kapitel 6.4.1).
Die Kornrundungen sind gleichermafen in Histogrammen entsprechend der flinf Klassen nach PETTIJOHN
(1975) abgebildet (Abbildung 25; a bis e entspricht 1 bis 5). Das Sediment an der Gerinnebettoberflache
ist im unteren Teil des Tals besser gerundet als im mittleren und im oberen Teil. Der untere Teil ist vor-
wiegend durch sub-gerundete Partikel gekennzeichnet. Eine Ausnahme bilden die Abschnitte 3, 6a und
6b, von denen die beiden letzteren nahe an der Miindung von Murgang 31 liegen. Die vermessenen Par-
tikel fallen v.a. in die Klasse sub-kantig. Die Rundungsmittelwerte im unteren Talsegment reichen von
1,949 (Abschnitt 3) bis 3,034 (Abschnitt 1). Im mittleren Teil der VMu (ab Abschnitt 9) machen ebenfalls
sub-kantige Partikel den grofRten Anteil der gemessenen Partikel der einzelnen Pebble Counts aus
(ca. 50 bis > 80 %). Nur ein kleiner Anteil der Partikel ist sub-gerundet. Die berechneten Mittelwerte lie-
gen zwischen 2,061 (Abschnitt 12) und 2,219 (Abschnitt 9). Im oberen Teil, der Abschnitt 16 entspricht,
wurden die am wenigst gerundeten Partikel gemessen (x = 1,970). Mehr als 95 % der vermessenen Parti-
kel sind sub-kantig.
Alle drei Murgange bestehen fast ausschlieBlich aus Partikeln der Rundungsklasse sub-kantig an der
Oberflache. Murgang 15 und 31, die von rechts in das Gerinne miinden, bestehen zu ca. 20 bzw. 30 %
aus sub-gerundeten Partikeln. Murgang 32, der von links ins Gerinne miindet, besteht dagegen kaum aus

Partikeln der Rundungsklasse sub-gerundet an der Oberflache, aber > 40 % der Partikel sind kantig.



Ergebnisse | 84

Abschnitt 1 Abschnitt 2 Abschnitt3 Abschnitt4
100% 100% 100% 100%
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Abbildung 25: Histogramme der Kornrundungen fiir die Pebble Counts in der Val Miischauns: die Klassen 1 bis 5 entsprechen
den Rundungsklassen a bis e nach PETTIOHN (1975; Abbildung 13, Tabelle 5); die Darstellung zeigt die prozentualen Anteile der
jeweiligen Rundungsklasse an der gesamten ProbengroRe, den Mittelwert und die Standardabweichung.

Sortierungskoeffizient, Schiefe der Verteilung und Kurtosis

Der Sortierungskoeffizient Srewist die Standardabweichung vom Mittelwert (Formel (4)), der fir die ein-

zelnen Pebble Counts in Abbildung 26 und Anhang C 8 aufgefiihrt wird. Alle Proben sind nach der Klassi-

fikation schlecht (Werte zwischen 1,01 und 2,00) bzw. sehr schlecht sortiert (2,01 bis 4,00) (Tabelle 8).
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Am schlechtesten sortiert sind die vermessenen Partikel des Pebble Counts in Abschnitt 8; am besten
sortiert ist die Probe fiir Abschnitt 3. Es besteht kein Trend fiir das gesamte Tal, jedoch sind die Proben
im mittleren und oberen Teil der VMu besser sortiert als im unteren Teil (Abschnitt 1 bis 8). In den Ge-
rinneabschnitten des unteren Tals variiert Srewsehr stark.

3

25 .
*
W *
3 IS
LS
*
2 ry »
. S . Y
3 * *
15 . .
vy *
1
0.5
0
G s ) T < © 2 0 A @ % Q by % -] i o o " WA
& & & & & & Jéfa .-g_Lb & < & '.é'\ .(&\' .‘{C\' {:p '&\' .-{,&\' %'\/ % Q:}
o T, P N N e S P e L N N N S -
& & & & & & & & & 2 & & S A & & & & &

Abbildung 26: Sortierungskoeffizient Sgg,y Val Miischauns (Klassen in Tabelle 8)

Die Abweichungen des Mittelwerts Mrew (Formel (3)) und des Medians Dsy voneinander sind in

Anhang A 5 dargestellt. Aufféllig ist die besonders starke Abweichung in Abschnitt 8 (ca. 20 mm). Auch in
den Abschnitten 6a, 6b und 12 liegen die beiden Werte relativ weit auseinander (ca. 10 mm). In den
meisten Proben ist Mrew grolRer als Dsq. In den Proben von Abschnitt 1, 4, 7, 16 und Murgang 15 sind die
beiden Werte annahernd gleich. Wenn der Mittelwert und der Median den gleichen Wert haben, handelt
es sich um eine Normalverteilung.

In diesem Zusammenhang muss die Schiefe der Verteilung Skrew (Formel (5)), die die Symmetrie der
Verteilung angibt, betrachtet werden (Tabelle 8). Bei Werten zwischen -0,10 und 0,10 ist die Verteilung
symmetrisch, also nahe an einer Normalverteilung. Dies trifft fir viele der Abschnitte (1, 4, 6, 7,9, 11, 13,
16) und die Murgédnge 15 und 32 zu. Alle anderen Abschnitte sind zu den groben Partikeln hin verscho-
ben.

Die Kurtosis Krew, die Spitzigkeit oder Flachheit im Vergleich zu einer Normalverteilung (Formel (6)), ist in
Anhang C 8 aufgelistet. Die Klassen der Kurtosis sind in Tabelle 8 zusammengefasst. Die meisten Korn-
groRenverteilungen sind steilgipflig (Werte von 1,12 bis 1,50), breitgipflig (0,67 bis 0,90) oder normalgipf-
lig (0,91 bis 1,11). In diesen Verteilungen weicht die Wolbung nur gering bzw. nicht von einer meso-

kurtischen Verteilung ab. Nur Abschnitt 10 hat eine sehr steilgipflige KorngroRenverteilung (1,60).
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Blockdichte
Die Blockdichte liegt in der VMu zwischen 0,0 und 32,0 % (Abschnitt 16 bzw. 8; Abbildung 27). Fir das
gesamte Tal kann kein Trend festgestellt werden. Jedoch kann, dhnlich wie bei den bisherigen Ergebnis-
sen, eine Steigerung der Blockdichte von Abschnitt 1 bis 6 im unteren Teil des Tals ausgemacht werden.
Die hochsten Blockdichten wurden in den Abschnitten 6 und 8 gemessen. Auffillig sind im Gegensatz
dazu die niedrigen Werte der Abschnitte 7 bzw. 9, die oberhalb liegen. Die Blockdichte der Abschnitte 10
bis 14 liegt zwischen 4,0 und 14,4 %. Abschnitt 12 und 14 weisen hdhere Blockdichten auf. In Abschnitt
16 wurden keine Blocke gemessen. Die Blockdichte der drei beprobten Murgange liegt zwischen 14,0
und 18,0 %.
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Abbildung 27: Blockdichte (% der Partikel >256 mm) der einzelnen Gerinneabschnitte und ausgewahlter Murgange in der Val
Miischauns

6.5 Einzugsgebietsgrofden der grofden Murgdnge
In beiden Untersuchungsgebieten wurden die hydrologischen EZG fir die groReren Murgange bestimmt.

Diese sind in Tabellen in Anhang C 9 bzw. Anhang C 10 aufgefiihrt. In der VdB liegen die EZG-GroRen
zwischen 0,126 und 0,646 km?2. Das groRte EZG hat Murgang 41. Im Untersuchungsgebiet VMu haben die
groBeren Murginge EZG zwischen 0,058 und 0,440 km2. Die groRten EZG wurden fur die Murgénge 50
(0,440 km?) und 31 (0,385 km?) berechnet.
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7 Diskussion
In diesem Kapitel werden die prasentierten Ergebnisse der Arbeit (Kapitel 6) interpretiert und vor dem

Stand der Forschung und weiteren geomorphologischen Arbeiten diskutiert sowie die angewandten Me-
thoden kritisch betrachtet. Hierbei soll zuerst auf die einzelnen Fragestellungen der Arbeit eingegangen
werden, um dann die Hypothesen verifizieren oder falsifizieren zu kénnen. Die Bearbeitung der Hypothe-
sen erfolgt an den entsprechenden Stellen innerhalb der Diskussion der Fragestellungen. In einem ab-

schlieBenden Fazit werden die Erkenntnisse der Arbeit zusammengefasst.

7.1 Verdandern sich morphometrische Eigenschaften des Gerinnes (Breite, Tiefe,
Neigung) durch den Sedimenteintrag vom Hang in das Gerinne?
Erreicht ein Murgang das Hauptgerinne, d.h. wird der Sedimenteintrag vom Hang in das Gerinne erhoht,

wird im Gerinne haufig ein Schwellenwert liberschritten, was zu radikalen Veranderungen fiihrt (HARVEY
2001; Kapitel 2.2.2). Bewirkt der Sedimenteintrag eine merkbare und anhaltende Reaktion im Gerinne,
handelt es sich um ein sensitives System (BRUNSDEN UND THORNES 1979).

Bereits LEOPOLD UND MADDOCK (1953) stellten fest, dass geanderter Abfluss und/oder Sedimentfracht zu
potentiellen Veranderungen z.B. der Breite, Tiefe, Geschwindigkeit, Neigung, Rauigkeit und Sediment-
groRe im Gerinne fiihrt. Zu den offensichtlichsten Veranderungen durch erhohte Sedimenteintrage (Ver-
anderung der Sedimentfracht) in das Gerinne gehoért die Anpassung der Gerinneform (HOFFMAN UND
GABET 2007). Der Einfluss von Hang-Gerinne-Kopplungen auf das Gerinne und die hervorgerufenen Ver-
anderungen kdnnen anhand der vier Ebenen, auf denen die Anpassung eines Gerinnes stattfindet, be-
trachtet werden (Kapitel 2.2.2). Anpassungen der Morphometrie des Gerinnes wirken sich auf das Quer-
profil, das Langsprofil bzw. die Neigung und das Gerinnemuster aus. In den beiden Untersuchungsgebie-
ten ist das Gerinne in den meisten Bereichen durch die Talflanken begrenzt, sodass sich das Gerinnemus-
ter nicht anpassen kann. Daher wird im Folgenden ausschlieBlich auf die Veranderungen des Quer- und
des Langsprofils eingegangen. Veranderungen auf der Ebene der Konfiguration des Gerinnebetts (Korn-
groRe und Gerinnebettformen) werden in Kapitel 7.2 und 7.4 diskutiert.

Da sich das Gerinne an verschiedene Kontrollfaktoren anpassen muss (vgl. Kapitel 2.2.2), ist es nicht im-
mer moglich, die genaue Ursache fiir eine Veranderung zu bestimmen. In der Diskussion werden nur
Veranderungen des Gerinnes, die hochst wahrscheinlich aufgrund eines erhéhten Sedimenteintrags vom
Hang in das Gerinne zustande kommen, aufgefiihrt. Im Folgenden werden Beispiele aus beiden Talern
diskutiert, die die Auswirkungen des erhohten Sedimenteintrags auf die Morphometrie des Gerinnes
deutlich zeigen. Die Auswirkungen des erhohten Sedimenteintrags durch Murgange auf die morphome-
trischen Eigenschaften des Gerinnes sind fiir die gréBten Gerinne-Murgéange (Anhang B 6 und Anhang B
7) und die Schutthalden-Murkegel-Komplexe in Tabelle 10 zusammengefasst.

Val dal Botsch

In der VdB treten verschiedene Formen der Verdnderung des Querprofils auf. Der erhohte Sedimentein-

trag vom Schutthalden-Murkegel-Komplex in Abschnitt 5 fiihrte zu einer Verklausung (nach PLANALP
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2006), d.h. zu Akkumulation von Sediment (mehrere Meter méachtig) und zu einer Blockade des Gerinnes.
Nachdem die Blockade Uberflossen wurde, hat sich das Gerinne tief in die Murgangablagerungen einge-
schnitten und grolRe Mengen an Sediment erodiert (vgl. GRIFFITHS 1979; Anhang E 1, C). Zuerst kam es zu
einer Verbreiterung des Gerinnes und anschlieBend aufgrund der Einschneidung zu einer Verringerung
der Gerinnebreite (vgl. BESCHTA 1984). Das Murgangmaterial im Gerinne ist unterschiedlich stark verwit-
tert. Das konnte daran liegen, dass das Material zu unterschiedlichen Zeiten durch verschiedene Ereig-
nisse abgelagert wurde oder dass unterschiedlich stark verwittertes Material bei einem Ereignis (z.B.
1999) in das Gerinne eingetragen wurde. Da jedoch das Sediment im aktiven Bereich des Murgangs we-
niger stark verwittert ist als manches Sediment im Gerinne, wird davon ausgegangen, dass sich letzteres
schon vor dem letzten Murgangereignis im Gerinne befand. Neben den direkten Auswirkungen am Mur-
kegel bewirkt der erh6hte Sedimenteintrag auch gerinneaufwarts und -abwarts indirekte Anpassungen.
In Abschnitt 4, der gerinneabwarts der Materialeintragsstelle liegt, sind indirekte Auswirkungen durch
Sohlenaufladung (nach PLANALP 2006) auf das Querprofil zu erkennen. Das Gerinne ist im Vergleich zu
Abschnitt 3 auffallig breit (Anhang A 2). GroRe Sedimentmengen, die oberhalb erodiert wurden, werden
in diesem Bereich aufgrund nicht ausreichender Transportkapazitit abgelagert (vgl. HOFFMAN UND GABET
2007). Das Gerinne ist kaum eingeschnitten und zeigt aufschotternde Tendenzen.

Gerinneaufwarts der Mindung des Murgangs vom Schutthalden-Murkegel-Komplex im unteren Bereich
von Abschnitt 6 wurde das Gerinne aufgrund der Verklausung in Abschnitt 5 aus seiner urspriinglichen
Position gedrangt. Wichtig hierfir ist, dass die Talsohle ausreichend breit ist, damit das Gerinne seine
Position dandern kann. Der Abfluss suchte sich seinen Weg links des aktiven Gerinnebetts. Es wurde Ma-
terial abgelagert (Ubersarung nach PLANALP 2006), allerdings nur so geringmachtig, dass die Vegetation
nicht abgestorben ist. Ahnliche Auswirkungen von erhéhtem Sedimenteintrag wurden von BENDA UND
DUNNE (1997a) beobachtet.

In Abschnitt 8 und 9 hat sich das Gerinne tief in Murgangablagerungen (Levees und Terrassen) einge-
schnitten und abflieBRende Murgdnge haben Levees aufgeschiittet (Anhang E 1, D). In Abschnitt 8 flieRt
das Gerinne derzeit auf der rechten Seite am anstehenden Gestein entlang. Im Gerinnebett sind auf der
linken Seite einzelne Levees verschiedener Ereignisse akkumuliert. Sie stammen von Murgang 30, der im
oberen Bereich des Abschnitts ins Gerinne miindet, und aus den Bereichen des Hauptgerinnes gerin-
neaufwarts. Die Situation in Abschnitt 9 ist ahnlich, allerdings ist das Gerinne tiefer eingeschnitten bzw.
die Ablagerungen machtiger. Das Gerinne flieBt auf der rechten Gerinneseite teilweise Uber das anste-
hende Gestein.

Neben den Murgédngen konnen auch Lawinen einen Einfluss auf die Morphometrie des Gerinnes haben.
Durch die Lawine (K#9) wurde der Baumbewuchs am Hang fast vollstdandig zerstoért und groRe Mengen
LWD in das Gerinne eingetragen. Im Gerinne ist derzeit noch viel LWD vorhanden, das einen Einfluss auf
die Form des Gerinnes hat: Hinter Baumstammen wird Sediment gespeichert und es werden Stufen aus-

gebildet. Die Menge des eingetragenen Sediments durch die Lawine ist jedoch gering.
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Veranderungen der Neigung und des Langsprofils bedingt durch einen erhéhten Sedimenteintrag in das
Gerinne, wie z.B. durch BENDA ET AL. (2003) und HOFFMAN UND GABET (2007) festgestellt, konnten in der
VdB nicht beobachtet werden. Verdnderungen der Neigung aufgrund des erhdhten Sedimenteintrags
bestanden moglichweise, sind allerdings heute nicht mehr erkennbar.

Val Miischauns

Im Untersuchungsgebiet VMu wurden ebenfalls die aufgenommenen Querprofile und das Langsprofil des
Gerinnes untersucht. Die Querprofile zeigen Anpassungen an den erhohten Sedimenteintrag iber Hang-
Gerinne-Kopplungen. In Abschnitt 6 und 8 ist das Gerinne in die Ablagerungen von Murgang 31 bzw. 50
eingeschnitten (Anhang A 3). In Abschnitt 9 wurde wegen der Blockade des Gerinnes durch den Murke-
gel von K#50 das Querprofil ebenfalls verandert. Oberhalb der Miindung wurde feines Material abgela-
gert, in das sich das Gerinne anschlieRend wieder eingeschnitten hat (vgl. HOFFMAN UND GABET 2007). In
Abschnitt 13 ist ein einzelner Levee von Murgang 66 im Gerinne abgelagert, der im Querprofil erkennbar
ist.

Im Gegensatz zur VdB kdnnen in der VMu mehrere Neigungswechsel entlang des Langsprofils identifi-
ziert werden (Kapitel 6.3.2). HOFFMAN UND GABET (2007) beschreiben einen typischen Verlauf oberhalb, an
und unterhalb der Miindung eines Murgangs in das Hauptgerinne. Gerinneaufwarts nimmt die Neigung
bedingt durch die Akkumulation des Murkegels ab. In den Bereichen am Murkegel und gerinneabwarts
nimmt die Neigung zu, da sich das Gerinne in das akkumulierte Material einschneidet (vgl. auch GRANT
UND SWANSON 1995, BENDA ET AL. 2003). Solche Neigungswechsel sind an den Mindungen der Murgange
31 und 50 besonders ausgepragt. In Abschnitt 6, in den im oberen Bereich die Murgange 31 und 32
miinden, betrdgt die durchschnittliche Neigung 17,2 %. In Abschnitt 7 liegt die Neigung dagegen nur bei
12,6 %. Ahnlich wiederholt sich dies gerinneaufwirts an Murgang 50. In Abschnitt 8 betrigt die Neigung
17,7 % und in Abschnitt 9, der direkt oberhalb der Mindung beginnt, nur 10,1 %. Neigungswechsel
kommen zustande, da sich die Neigung an die GréRe des eingetragen Materials anpasst. Durch die Mur-
gange 31 und 50 werden groRe Mengen an Blocken in das Gerinne eingetragen (Abbildung 23). Diese
bleiben an der Oberflache zuriick, da sie nicht durch den Abfluss im Gerinne transportiert werden kon-
nen. Andere Murgange, die in das Gerinne miinden, haben keinen eindeutigen Einfluss auf das Langspro-

fil bzw. die Neigung des Hauptgerinnes.

Erhohter Sedimenteintrag wirkt sich auf die Morphometrie des Gerinnes (Tiefe, Breite und Neigung) aus.
Die aufgefiihrten Beispiele zeigen, dass die Ergebnisse mit denen bisheriger Studien (ibereinstimmen.
Hang-Gerinne-Kopplungen und vor allem Murgange haben in der VdB und VMu einen Einfluss auf das
Quer- und Langsprofil des Hauptgerinnes. Das Querprofil kann zum einen durch Material, das von im
Hauptgerinne abflieRenden Murgdngen abgelagert wird, verdandert werden; zum anderen haben Mur-
gange, die in das Hauptgerinne miinden, einen Einfluss auf das Querprofil direkt an sowie gerinneauf-

warts und -abwarts der Eintragsstelle (vgl. BENDA 1990, WOHL 2000, BENDA et al. 2003). Veranderungen
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der Neigung bzw. Anpassungen des Langsprofils an den erhéhten Sedimenteintrag iber Hang-Gerinne-
Kopplungen konnten in der VdB nicht festgestellt werden, wahrend in der VMu auch ein Einfluss auf das
Langsprofil anhand der Ergebnisse gezeigt werden kann. Die Starke des Einflusses verschiedener Kopp-

lungen wird in Kapitel 7.3 diskutiert.

Kritik an den verwendeten Methoden und Perspektiven

Probleme bei der Bestimmung des Einflusses auf das Querprofil ergeben sich vor allem aus der genutzten
Methode. Im Gelande war die Bestimmung des bordvollen Abflusses nicht immer eindeutig mdglich. Die
Festlegung orientierte sich an Spuren, die durch fluvialen Abfluss entstanden, wie z.B. abgeschliffenes,
anstehendes Gestein, Fehlen von Vegetation und Terrassenablagerungen. Diese Unsicherheiten wirken
sich auf die Genauigkeit der Querprofile aus. Des Weiteren ist die Bestimmung der Abschnitte von visuel-
len Beobachtungen abhangig und daher bis zu einem gewissen Grad subjektiv.

Um die Auswirkungen des erhohten Sedimenteintrags auf die morphometrischen Eigenschaften des Ge-
rinnes genauer zu untersuchen, konnten in weiteren Studien geophysikalische Methoden wie Seismik,
Geoelektrik oder Georadar (GPR) in den beiden Untersuchungsgebieten eingesetzt werden, um die

Machtigkeit des im Gerinne abgelagerten Materials quantifizieren zu kénnen.

7.2 Bewirkt der Sedimenteintrag vom Hang in das Gerinne sedimentologische Ver-
anderungen im Gerinnebett?
Sedimentologische Veranderungen des Gerinnebettmaterials aufgrund des erhdéhten Sedimenteintrags

vom Hang in das Gerinne sollen anhand der erhobenen Daten der Pebble Counts und der daraus berech-
neten Werte gezeigt werden. In den folgenden Abschnitten werden einzelne Beispiele aus den beiden
Untersuchungsgebieten detailliert beschrieben, die die sedimentologischen Verdanderungen anhand der
KorngrofRe, Kornrundung, Sortierung und Blockdichte im Gerinne darstellen. In Tabelle 10 sind die sedi-
mentologischen Veranderungen, bedingt durch den erhéhten Sedimenteintrag durch Murgange fir die
groRten Gerinne-Murgdnge (Anhang B 6 und Anhang B 7) und die Schutthalden-Murkegel-Komplexe,
zusammengefasst.

KorngroRe

Der generelle Trend der KorngroRenabnahme flussabwarts (KNIGHTON 1998, Kapitel 2.2.1) konnte in bei-
den Untersuchungsgebieten nicht festgestellt werden. Die Beobachtungen dieser Arbeit stimmen mit
den Beobachtungen von RICE UND CHURCH (1996a) Uberein. Sie stellten fest, dass der Trend durch hoch
variablen Sedimenteintrag gestort wird.

In der VdB sind die KorngrofRen im Bereich erhéhten Sedimenteintrags (K#10, #13, #30) besonders hoch
(Abschnitt 5, 6 und 8, siehe Abbildung 19). In Abschnitt 5 wurden drei und in Abschnitt 6 zwei Pebble
Counts angelegt. Die Daten zeigen, dass die KorngrofRen mit sinkender Distanz zur Mindung des Mur-
gangs grober werden. Die KorngroRen in Abschnitt 8 und 9 sind gréber, da Murgang 30 in das Gerinne
miindet und es sich um murfdhige Gerinne handelt. Im Untersuchungsgebiet VMu sind die KorngroRen in

Abschnitt 6 und 8 besonders hoch (Abbildung 23 und Abbildung 24). In diesen Abschnitten miinden die
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Murgange 31 und 50 in das Hauptgerinne. In Abschnitt 6 der VMu wurden ebenfalls 3 Pebble Counts
durchgefiihrt, die zeigen, dass die Korngrofle mit abnehmender Distanz zur Murgangmiindung zunimmt.
Aullerdem ist deutlich, dass Abschnitte ohne hohen Sedimenteintrag feinere KorngroRen aufweisen (z.B.
Abschnitt 1, 3, 4, 7, VdB, und Abschnitt 9 und 16, VMu).

Anhand der Abschnitte (5 und 6, VdB; 6, VMu), in denen mehrere Pebble Counts durchgefiihrt wurden,
kann gezeigt werden, dass die KorngréBe mit abnehmender Distanz zur Miindung des Murgangs zu-
nimmt. Dies entspricht den Erwartungen und den bisherigen Ergebnissen anderer Arbeiten. Zu der vor-
gefundenen Sortierung kommt es durch die Uberprigung der Murgangablagerungen. GroRe Klasten
werden an der Front des Murgangs transportiert und dementsprechend am weitesten bewegt (IVERSON
1997). Allerdings werden die Ablagerungen meist direkt im Anschluss, aber auch im Laufe der Zeit Gber-
pragt. Hierbei kann der Abfluss im Hauptgerinne eine Rolle spielen. Wenn sich ein Murgang ereignet, ist
dieser meist besonders hoch. Im Gegensatz zu den groRten Blocken an der Front kdnnen feineres Mate-
rial und kleinere Blocke noch weiter transportiert werden (vgl. CENDERELLI UND KITE 1998). Folglich kann
die dritte Hypothese, dass gerinneabwdirts von einer Murgang-Gerinne-Kopplung die Korngréfien fei-
ner werden fiir beide Untersuchungsgebiete bestatigt werden.

Die KorngroRen an und gerinneabwarts einer Murgangmiindung sind gréber als gerinneaufwarts (vgl.
HOFFMAN UND GABET 2007). Das liegt zum einen daran, dass Murgangablagerungen im Gerinne als Sedi-
mentfalle fur den flussaufwarts liegenden Abschnitt wirken, und zum anderen, dass sich das Gerinne in
die Murgangablagerungen einschneidet und feines Material erodiert, wahrend das grobere zuriick bleibt.
Dies kann besonders deutlich anhand der Abschnitte 6 bis 9 in der VMu und der Abschnitte 6 und 7 in
der VdB gezeigt werden (Abbildung 19 und Abbildung 24).

Das eingetragene Sediment von den Schutthalden-Murkegel-Komplexen ist feiner als von Gerinne-
Murgéngen (Kapitel 7.3). Dies ist besonders deutlich an den Abschnitten 10 bis 12 in der VMu, aber auch
an Abschnitt 5 in der VdB, erkennbar (Abbildung 19 und Abbildung 24). Das im Murkegel von K#10 abge-
lagerte Material ist relativ fein, gut sortiert und die Blockdichte ist gering.

Das raumliche Muster der KorngréRen in den beiden Untersuchungsgebieten kann nach SURIAN (2002) als
komplex und trendlos bezeichnet werden, was vor allem auf erhéhten Sedimenteintrag zurlickzufiihren
ist. Allerdings kdnnen damit nicht alle Verdanderungen der KorngréRen erklart werden (z.B. Abschnitt 2,
VdB und Abschnitt 1, 2, VMu). Die von BRUMMER UND MONTGOMERY (2003) beschriebene Zunahme der
KorngroRe gerinneabwarts (engl. downstream coarsening), die bis zu einer EZG-GréRe von 10 km? vor-
herrscht und bis zu einer EZG-GréRe von 1 km? am stirksten ausgepragt ist, konnte anhand der erhobe-
nen Daten nicht bestatigt werden.

Kornrundung

Wie bei der KorngroRRe ist in der Regel auch bei der Kornrundung flussabwarts ein genereller Trend vor-
handen: Es kommt mit der Distanz zu einer zunehmenden Rundung (KNIGHTON 1998). In der VdB kann

dieser Trend bestatigt werden. An der Miindung von Murgang 13 sind in Vergleich zu den gerinneab-
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warts und -aufwarts liegenden Abschnitten allerdings auffallig viele Partikel mit der Rundungsklasse sub-
kantig vorhanden, die durch den Murgang eingetragen werden (Kornrundungen Abschnitt 6a in Abbil-
dung 20). In der VMu nimmt der Rundungsgrad der Partikel im Gerinnebett flussabwarts ebenfalls zu.
Auffallig ist der schlechte Rundungsgrad der Partikel von Pebble Count 6a. Diese Partikel konnten durch
Murgang 31 in das Gerinne transportiert werden. Allerdings sind die Partikel gerinneaufwarts bzw.
-abwarts (Abschnitt 6b bzw. 6) besser gerundet. In die Abschnitte 9 bis 12 wird Material v.a. durch den
Schutthalden-Murkegel-Komplex eingetragen. Das Material des Komplexes ist, wie fiir Schutthalden ty-
pisch, schlecht gerundet (LUCKMAN 2007), was sich im Gerinnebettmaterial widerspiegelt. Das Material in
Abschnitt 16 ist am wenigsten gerundet und wird nur sehr selten transportiert. Dies ist deutlich zu sehen,
da die Zwischenrdaume der Partikel mit Verwitterungsmaterial verfillt sind und Vegetation in den Zwi-
schenrdaumen wachst. Nur der Bereich des Gerinnes, der wahrend der Feldarbeiten Wasser gefiihrt hat,
wird haufiger umgelagert. D.h. ein Grof3teil des Sediments wird nicht fluvial weiter transportiert, sondern
verwittert in seiner derzeitigen Position. AuRerdem sind die Transportdistanzen, liber die fluvialer Trans-

port auf der Ebene stattfinden kann, sehr kurz.

Sortierung und weitere Parameter nach FOLK UND WARD (1957)

Fluviale Sedimente sind meist besser sortiert als das gewdhnlich schlecht sortierte Murgangmaterial
(CorROMINAS et al. 1996). In den meisten FlieRgewassern ist flussabwarts eine Verbesserung der Sortie-
rung festzustellen (KNIGHTON 1998). Allerdings ist die Sortierung des Gerinnebettmaterials in den beiden
Untersuchungsgebieten vor allem in Bereichen erhéhten Sedimenteintrags vom Hang schlechter. Auf-
grund dessen kann keine Verbesserung der Sortierung gerinneabwarts festgestellt werden. Anhand des
Sortierungskoeffizienten nach FoLk UND WARD (1957) (Formel (4)) wird dies deutlich. In der VdB nimmt
der Sortierungskoeffizient in Abschnitt 5 mit abnehmender Distanz zum Mindungsbereich von K#10
zuerst zu und dann ab (Abbildung 21). Durch den Murgang wird relativ betrachtet gut sortiertes Material
eingetragen, denn dieser bildet sich aus dem Material der Schutthalde, das vor allem aus den Korngro-
Ren < 256 mm sowie wenigen kleineren Blocken besteht (MERENZEHL 2013). In Abschnitt 6 wird die Sor-
tierung mit abnehmender Distanz zu Murgang 13 schlechter, denn durch diesen wird deutlich schlechter
sortiertes Material als durch Murgang 10 in das Hauptgerinne eingetragen. Das abgelagerte Sediment in
Abschnitt 9 ist sehr schlecht sortiert. Neben der hohen durchschnittlichen Neigung des Abschnitts, sind
die Levees und Terrassen im Gerinne sowie die groRen KorngrofRen ein weiterer Indikator dafiir, dass es
sich um ein hangial beeinflusstes Gerinne handelt, in dem v.a. Murgangprozesse das Material transpor-
tieren und ablagern.

Die Sortierung des abgelagerten Materials in der VMu ergibt ein dhnliches Bild. Vor allem in Abschnitten
mit erhéhtem Sedimenteintrag ist die Sortierung schlecht (Abschnitt 5, 6 und 8). In den Abschnitten 10
bis 12 entlang des Schutthalden-Murkegel-Komplexes ist die Sortierung relativ betrachtet gut, da Mate-

rial von der Schutthalde durch Murgange und andere Prozesse in das Gerinne eingetragen wird.
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Die Untersuchung der Schiefe und Kurtosis der Verteilung nach FoLK UND WARD (1957) ergab keinen Zu-
sammenhang mit den Hang-Gerinne-Kopplungen bzw. dem erhdéhten Sedimenteintrag in das Gerinne.
Bei den nach FOLK UND WARD (1957) berechneten Parametern muss beachtet werden, dass die Perzentile
Ds, D4g und Dy5 in die Berechnungen mit einflieBen (Formel (3) bis (6)). Diese konnten mit den erhobenen
Daten berechnet werden, jedoch wurden Partikel <4 mm in der Klasse F (engl. fines) zusammengefasst
und nachtraglich eine KorngréBe von 4 mm fiir alle Partikel dieser Klasse festgelegt, um die Analyse der
Daten durchzufiihren. Deshalb betragen die Werte fiir Ds und D¢ in vielen Abschnitten 4 mm, was die
Genauigkeit der berechneten Werte verschlechtert. Es muss beachten werden, dass sich die Koeffizien-
ten immer auf die KorngroRenverteilung einer Probe beziehen.

Blockdichte

Die Blockdichte wurde in dieser Arbeit als der prozentuale Anteil von Blocken (b-Achse > 256 mm) ent-
sprechend der WENTWORTH-Skala definiert. Auch in anderen Studien (z.B. BENDA 1990 und GRANT UND
SWANSON 1995) wurde die Blockdichte angewandt. Allerdings wurde sie als die Anzahl von Blécken
(>0,5 bzw. > 1,5 m) pro 100 m bzw. pro 1 m bestimmt. Daher sind die absoluten Werte nicht miteinan-
der vergleichbar, jedoch kdnnen die prinzipiellen Trends verglichen werden. Die Blockdichte ist von meh-
reren Faktoren abhangig: zum einen von der Verteilung der aktiven Hangprozesse, die Blocke in das Ge-
rinne transportieren kdnnen, und zum anderen von der Breite des Gerinnes, d.h. ob die Blécke vom Hang
das Gerinne erreichen kénnen oder in Zwischenspeichern zwischen Hang und Gerinne abgelagert werden
(GRANT UND SWANSON 1995).

Die berechneten Blockdichten sind in der VdB insgesamt niedriger als in der VMu (Abbildung 22 und Ab-
bildung 27). Die hochsten Blockdichten in der VdB wurden in den Abschnitten 8 und 9, wo ein hangial
beeinflusstes, murfiahiges Gerinne ausgebildet ist, gemessen. In diesen Abschnitten wird Material abge-
lagert, das durch nicht-fluviale Prozesse aus den Bereichen gerinneaufwarts transportiert wird. In Ab-
schnitt 10 ist die Blockdichte dagegen gering, da es sich um den Transportbereich der Murgange handelt.
Ahnlich wurde dies von BENDA (1990) festgestellt: Im Transportbereich der Murgéinge ist ein Bedrock
Gerinne ausgepragt, da das Material im Gerinne durch Murgange erodiert wurde. Gerinneabwarts davon
in den Depositionsbereichen ist die Blockdichte hoch. Die niedrige Blockdichte in Abschnitt 7 deutet da-
rauf hin, dass keine Deposition durch Murgdnge, die durch das Hauptgerinne flieBen, mehr stattfindet. In
Abschnitt 5 und 6 nimmt die Blockdichte mit abnehmender Distanz zum aktiven Miindungsbereich des
Murgangs zu. Die Blocke kdnnen nicht weiter transportiert werden, weil die Neigung im Hauptgerinne im
Vergleich zum Murgerinne gering ist und die Begrenzung durch Talflanken fehlt. Auch BENDA (1990) hat
die hochsten Blockdichten direkt an den Miindungen gemessen. Gerinneabwarts von der Miindung
nehmen die Blockdichten konstant ab. Der Grund dafir liegt nach BENDA (1990) in der Ablagerung der
Blocke durch die Murgdnge vor der eigentlichen Depositionszone. Dies steht allerdings im Widerspruch
dazu, dass die groRten Blocke an der Front von Murgangen transportiert und demnach am weitesten

bewegt werden. Daher wird in dieser Arbeit den Erkenntnissen von CENDERELLI UND KITE (1998) gefolgt
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(siehe oben). Obwohl groRe Mengen des in Abschnitt 5 eingetragenen Materials weitertransportiert und
zum Teil gerinneabwarts abgelagert wurden, ist die Blockdichte im unteren Bereich von Abschnitt 5 und
in Abschnitt 4 sehr gering. Feines Sediment im Gerinne weist einen hohen Grad an Konnektivitat auf;
grobes Material hat dagegen ein eher lokales Sedimentbudget (Hooke 2003), d.h. das feine Material der
Murgangablagerungen wurde erodiert und teilweise flussabwarts abgelagert. Blocke, die sich dort im
Gerinne befanden, wurden verschittet. Hierzu ist anzumerken, dass das durch K#10 eingetragene Mate-
rial diffusiv flussabwarts transportiert wird. Wahrend die Spuren in Abschnitt 4 noch deutlich zu erken-
nen sind, hat sich an der Miindung der Ova da Val dal Botsch in die Ova dal Fuorn seit dem Ereignis ein
alluvialer Facher aufgeschiittet und die Ova dal Fuorn aus ihrer urspriinglichen Position gedrangt. Dies
stimmt mit den Ergebnissen von BENDA UND DUNNE (1997b) und Cul et al. (2003a, 2003b) Gberein, dass
Sedimentpulse in Flissen mit hohen Froudezahlen diffusiv flussabwarts transportiert werden.

In der VMu wurden die hochsten Blockdichten in Abschnitt 6 und 8 gemessen. In Abschnitt 6 nimmt die
Blockdichte, wie auch schon in den Abschnitten 5 und 6 in der VdB, mit abnehmender Distanz zur Mur-
gangmindung von K#31 zu. In Abschnitt 8 miindet Murgang 50. Die sehr niedrige Blockdichte in Ab-
schnitt 9 kann dadurch zustande kommen, dass kaum Material vom Hang in das Gerinne eingetragen
wird und/oder dass die Blécke durch feinere Sedimente, die oberhalb der Mindung von Murgang 50
abgelagert wurden, bedeckt sind.

Die Verteilung der Blockdichte in den beiden Untersuchungsgebieten stimmt mit den Ergebnissen von
BENDA (1990) und GRANT UND SWANSON (1995) lberein. Sie stellten fest, dass die hochsten Blockdichten an
den Miindungen von Murgangen bzw. an Stellen mit erhohtem Sedimenteintrag in das Gerinne zu finden
sind. Dazu kann hinzugefiigt werden, dass die Blockdichten auch in den Depositionsbereichen von Mur-
gangen, die im Hauptgerinne abflieRen, besonders hoch sind.

Blocke > 1,5 m werden nach GRANT UND SWANSON (1990) und BRUMMER UND MONTGOMERY (2006) nur sehr
selten bewegt und normalerweise durch nicht-fluviale Prozesse wie Murgange in das Gerinne transpor-
tiert. Neben Murgangen gibt es an nur wenigen Stellen in den Untersuchungsgebieten weitere Quellen
fir Blocke dieser GroRRe. Die Blécke bleiben als riickstandige Ablagerungen zuriick, d.h. sie kénnen nicht
durch fluviale Prozesse weiter transportiert werden. In der VMu wurden sehr grofRe Blocke (bis zu 4 m) in
Abschnitt 6 vermessen. Neben der Position an der Murgangmiindung und dem Vorhandensein groRer
Blocke entlang des Murgerinnes, deutet auch die Form der Blécke auf einen Murgangtransport hin. Die
meisten Blocke haben aufgrund des Transports gerundete Kanten (vgl. PLANALP 2006). Da der Trans-
portpfad jedoch kurz ist, sind nicht alle Blécke gleich stark gerundet. Blocke dieser GréRe sind auf Luft-
bildern sichtbar. Anhand dieser kann festgestellt werden, dass sich die Blocke an der Miindung von Mur-
gang 31 und Murgang 50 seit mindestens 1988 an dieser Stelle im Gerinne befinden. Da auch aus dem
Jahr 1946 Luftbilder des SNP existieren, ware es sinnvoll, diese ebenfalls zu untersuchen. Im Rahmen

dieser Arbeit waren sie nicht zuganglich.
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Anhand der Diskussion der Ergebnisse dieser Arbeit wird deutlich, dass erhéhter Sedimenteintrag (iber
Hang-Gerinne-Kopplungen zu sedimentologischen Verdnderungen im Gerinnebett fihren kann. Die un-
tersuchten Parameter KorngréRe, Kornrundung, Sortierung und Blockdichte zeigen deutliche Verande-
rungen an Stellen mit hohem Sedimenteintrag durch Murgang-Gerinne-Kopplungen. Andere Hang-
Gerinne-Kopplungen haben in den beiden Untersuchungsgebieten keinen Einfluss auf die Gerinne, d.h.
sie sind dort kein signifikanter Sedimenteintrag nach RICE UND CHURCH (1998). In weiteren Arbeiten konn-
ten die Ergebnisse ausgeweitet werden, indem weitere Pebble Counts angelegt werden, die die Auswir-

kungen des erhéhten Sedimenteintrags in das Gerinne verdeutlichen.

Tabelle 10: Zusammenfassung der Veranderungen der morphometrischen und sedimentologischen Eigenschaften im Gerinne
bedingt durch erh6hten Sedimenteintrag durch Murgange in den Untersuchungsgebieten VdB und VMu und Einteilung in
signifikante und unbedeutende Sedimenteintrage (Abkiirzungen: SMK = Schutthalden-Murkegel-Komplex, n.b. = nicht beleg-
bar anhand der erhobenen Daten).

Untersuchungs- Auswirkungen auf signifi-
. Kopp- kanter
gebiet, Ab- . .
. Mur- lungs- Sortie- Sedi-
schnitt, Hang- . . Korn- Run-
. gang effekti- | Quer- Nei- . rungs- Block- ment-
seite (orogra- vitat rofil un it CIGLE koeffi- dichte int
phisch) P gung (D95) grad ) eintrag
zient
VdB, 5 (rechts) 10 5 ja nein ja ja n.b ja X
, (SMK) J J J -D. J
VdB, 6 (rechts) 13 5 nein nein ja ja n.b. ja X
VdB, 8 (rechts) 25 3 nein nein n.b.. n.b. n.b. n.b..
(nein) (nein)
VdB, 8 (rechts) 30 5 ja nein ja n.b. n.b. ja X
VdB, 10 (links) 41 4 nein nein n.b. n.b. n.b. n.b. ?
VMu, 2 (rechts) | 9 3 n.b. nein n.b.' n.b. n.b. n.b..
(nein) (nein)
VMu, 3 (rechts) 15 4 ja nein nein ja nein nein X
VMu, 4 (links) 20 3 n.b.' nein nein nein nein nein
(nein)
VMu, 4 (links) 22 3 n.b.. nein n.b. nein nein n.b.
(nein)
VMu, 5 (rechts) 25 4 ja nein ja nein ja ja X
VMu, 5 (links) 27 4 n.b.. nein n.b.. n.b. n.b. n.b..
(nein) (nein) (nein)
VMu, 6 (rechts) 31 5 ja ja ja ja ja ja X
VMu, 6 (links) 32 5 n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. ?
VMu, 8 (rechts) 50 5 ja ja ja nein ja ja X
VMu, 10-12 . . . . . . .
(rechts) SMK variiert ja nein ja ja ja ja X
VMu, 12 (links) 63 5 nein nein nein n.b. n.b. ja X
VMu, 13 (rechts) | 66 5 ja nein ja nein nein nein X
n.b. n.b. n.b.
. . . =
VMu, 13 (rechts) | 67 5 n.b. (ja) | nein n.b. (ja) ) i) i) ;
VMu, 13 (links) 69 4 n.b. nein n.b. n.b. n.b. n.b. ?

Anmerkungen zu Tabelle 10: Da nicht an jedem Murgang ein Pebble Count und ein Querprofil aufgenommen wurden, kénnen
manche Verdnderungen nicht anhand der erhobenen Daten nachgewiesen werden (n.b.). Kursiv in Klammern sind fiir diese
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Murgdéinge Einschédtzungen aufgefiihrt, die auf Beobachtungen im Gelédnde zuriick gehen. Dennoch kann auf dieser Daten-
grundlage nicht fiir jeden Murgang eindeutig bestimmt werden, ob es sich um einen signifikanten Sedimenteintrag (sensu Rice
UND CHURcH 1998) handelt. Diese sind mit einem Fragezeichen markiert.

Kritik an der Pebble Count Methode
Die angewandte Pebble Count Methode muss kritisch betrachtet werden. Pebble Counts existieren in

unzahligen Varianten, weil fast jede Studie eine Abwandlung der Methode nutzt, die an die Fragestellung
angepasst ist. Daher ist es unabdingbar, die einzelnen Komponenten zu identifizieren (Tabelle 4) und
genau festzulegen, sodass der Pebble Count wiederholbar ist. Es ist nicht ausreichend, die Methode als
abgewandelte WoOLMAN (1954)-Methode zu bezeichnen. Eine Schwachstelle, die sich aus der hohen Vari-
abilitat der Methode ergibt, ist die schlechte Vergleichbarkeit der Ergebnisse einzelner Studien (BUNTE et
al. 2009). In mehreren Studien wurde herausgestellt, dass die Ergebnisse variieren, wenn unterschiedli-
che Pebble Count Methoden gewahlt werden (u.a. WOHL et al. 1996, KONDOLF 1997, BUNTE et al. 2009).
Viele Autoren (u.a. KONDOLF 1997, BUFFINGTON UND MONTGOMERY 1999) empfehlen die einzelnen
Faziesbereiche (z.B. Banke oder Pools und Riffles) in einem Gerinneabschnitt zu kartieren, ihren prozen-
tualen Anteil an der gesamten Flache zu bestimmen und diese Bereiche einzeln zu beproben. Die Pebble
Counts werden zusammen gefasst und entsprechend der rdumlichen Ausdehnung gewichtet. Dies war
bei der vorliegenden Arbeit nicht durchfiihrbar, da einzelne Faziesbereiche nicht bestimmt werden konn-
ten.

Ein groRes Problem der Methode ist die Festlegung der Probenanzahl (in diesem Fall mindestens 100
Partikel). WOLMAN (1954) fand heraus, dass eine Anzahl von 100 Partikeln ausreichend ist. Das wird je-
doch in vielen Studien kritisiert und als zu gering bezeichnet (u.a. CHURCH et al. 1987, RICE UND CHURCH
1996b, GREEN 2003, BUNTE et al. 2009). In weiteren Studien wurden andere Werte als ausreichend ge-
nannt: 60 Steine in BRUSH (1961) und 70 Steine in MOSLEY UND TINDALE (1985). Diese Angaben sind jedoch
nicht hinreichend, wenn auch die Korngroen am unteren und oberen Ende der Verteilung akkurat dar-
gestellt werden sollen. FRiPP UND DIPLAS (1993) empfehlen daher 200 bis 400 Steine. RICE UND CHURCH
(1996b) sammelten aus einer Probe mit 3000 Steinen zuféllig reproduzierbare Proben. Das Ergebnis zeig-
te, dass nach 400 Steinen sich die Genauigkeit der Ergebnisse nicht mehr verbessert. Mit der Bootstrap-
Methode wurde die Standardabweichungen fiir die Perzentile der gesamten KorngroRenverteilung be-
rechnet. Die groben Perzentile kdnnen mit einer hoheren Genauigkeit bestimmt werden als die feineren
Perzentile. Somit sind Dg,4 und Dgs oft fast so gut wie die Dsy Schatzungen (RICE UND CHURCH 1996b).
LEopPoLD (1970) stellte fest, dass beim Pebble Count eine Verzerrung der Ergebnisse hin zu den groReren
KorngroRRen besteht, da sie durch ihre groRere Flache eher ausgewahlt werden. FRIPP UND DIPLAS (1993)
bestatigen, dass Partikel kleiner als der Finger des Probenehmers nur schwer aufgehoben werden kon-
nen. Einen Uberblick tiber die Problematik, dass vermehrt die mittleren PartikelgréRen beprobt werden,
geben BUNTE UND ABT (2001a). Es wird darauf hingewiesen, dass sowohl die feinen Partikel als auch die
groberen Klasten unterreprasentiert sind, da die einen nicht aufgehoben werden kénnen und nur einen

kleinen Teil der Oberflache ausmachen und die anderen unsicher zum Stehen sind.
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Blockierte Partikel sind eine weitere Fehlerquelle, die identifiziert werden kann (nach KONDOLF 1997). In
Anhang C 7 und Anhang C 8 ist angegeben, wie viel Prozent der vermessenen Partikel der einzelnen
Pebble Counts blockiert bzw. zu grol waren, um diese zu bewegen. Die Werte liegen zwischen 0,8 %
(Murgang 10, VdB) und 34,0 % (Abschnitt 8, VMu).

Werden Pebble Counts von verschiedenen Personen durchgefiihrt, kann dies die Vergleichbarkeit herab-
setzen (u. a. HEY UND THORNE 1983, WOHL et al. 1996, BUNTE UND ABT 2001a). Deshalb wurden in dieser
Studie alle Pebble Counts von einer Person durchgefiihrt.

Liegen verschiedene Lithologien im EZG vor, kann es sinnvoll sein, die Lithologien aufzunehmen, denn ein
groRerer Partikel von geringerer Dichte kann sich wie ein kleinerer Partikel von hoherer Dichte verhalten
(KONDOLF et al. 2003). In dieser Arbeit wurde die Lithologie der einzelnen Partikel nicht aufgenommen,
denn sie konnten im Geldande nicht eindeutig bestimmt werden und es ware zu zeitaufwandig gewesen.
Die aufgefiihrten Kritikpunkte an der Pebble Count Methode zeigen, dass die Methode mehrere potenti-
elle Fehlerquellen hat. Es wurde versucht, diese in der Arbeit zu minimieren (z.B. genaue Darstellung der
Methode, ein Probennehmer) oder zu identifizieren (z.B. blockierte Partikel, fehlende Bestimmung der
Lithologie). Trotz zahlreicher Unsicherheiten eignet sich die Methode im Vergleich zu anderen am besten

in den Untersuchungsgebieten fiir die Beantwortung der Fragestellungen.

7.3 Welche Hang-Gerinne-Kopplungen haben den gréf3ten Einfluss auf das Gerinne?
Das Ausmal der Einflisse von Hang-Gerinne-Kopplungen auf das Gerinne ist von der Konnektivitat zwi-

schen Hang und Gerinne abhéangig (Kapitel 2.4.6). In dieser Fragestellung soll diskutiert werden, welche
Hang-Gerinne-Kopplungen (basierend auf dem Prozess) die hochste Kopplungseffektivitat aufweisen.
Innerhalb der Prozesse besteht eine Variabilitat der Konnektivitat, die fiir den dominanten Prozess in den

beiden Untersuchungsgebieten diskutiert und in Ansatzen erklart werden soll.

Dominanz der Murgdnge

Anhand der Ergebnisse der Kartierung wird deutlich, dass die Kopplungseffektivitat zwischen Hang und
Gerinne in Bereichen, in denen Murgangprozesse aktiv sind, am hochsten ist (Tabelle 9). In beiden
Untersuchungsgebieten ist die Kopplungseffektivitat der meisten groReren Murgédnge als hoch oder sehr
hoch eingestuft (Tabelle 10; Anhang C 9 und Anhang C 10). Zusatzlich ergibt die bisherige Diskussion,
dass fast ausschlielich Murgang-Gerinne-Kopplungen einen Einfluss auf die Gerinne haben. Dies stimmt
mit den Ergebnissen bisheriger Studien tberein und wird im Folgenden ausfiihrlicher diskutiert.

In den beiden Untersuchungsgebieten wird der Sedimenteintrag in das Gerinne, d.h. die Kopplung zwi-
schen Hang und Gerinne, durch stochastische Prozesse, v.a. durch den Murgangprozess, dominiert (vgl.
BENDA UND DUNNE 1997). BENDA UND DUNNE (1987) stellten bereits fest, dass Kriech- und Spulprozesse kon-
tinuierlich Sediment in das Gerinne liefern, die Auswirkungen auf das Gerinne jedoch unbedeutend sind.
Die Auswirkungen von stochastischen Sedimenteintragen sind dagegen grof’ (siehe Kapitel 7.1 und 7.2).
MADEJ et al. (2009) nutzen ein Versuchskanalexperiment und Untersuchungen in einem Kiesbettgerinne,

um die Auswirkungen von variablem Sedimenteintrag in das Gerinne zu untersuchen. Sie fanden heraus,
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dass sowohl moderater als auch hoher Sedimenteintrag zu Aggradation im Gerinne fiihrt. Wenn der Se-
dimenteintrag abnimmt, beginnt Degradation. Wahrend der Aggradationsphase wurde das Gerinnebett
glatter und in der anschlieenden Degradationsphase rauer und gréber. Unter moderatem Sedimentein-
trag erreichte das Gerinne wieder den Zustand, der vor der Stérung durch Sedimenteintrag bestand. Im
Gegensatz dazu schnitt sich das Gerinne in der Degradationsphase nach dem hohen Sedimenteintrag
auch in die Ablagerungen ein, endete aber, bevor das gesamte eingetragene Sediment erodiert wurde.
Die Beobachtungen und Resultate der vorliegenden und der genannten Arbeiten gehen auf das Fre-
guenz-Magnitude-Konzept nach WOLMAN UND MILLER (1960), nach dem seltene Ereignisse groRer Magni-
tude groRskalige Veranderungen hervorrufen kénnen, zurlick (vgl. Abbildung 4, B nach BUFFINGTON 2012).
Die Hang-Gerinne-Kopplungen in den beiden Untersuchungsgebieten kdnnen des Weiteren im Sinne der
geomorphologischen Arbeit nach WOLMAN UND MILLER (1960) und der geomorphologischen Effektivitat
nach WOLMAN UND GERSON (1978) betrachtet werden. Die geomorphologische Arbeit ist als die Menge an
Material, die wahrend einzelner Ereignisse transportiert wird, definiert. Die geomorphologische Effektivi-
tat ist die Bestandigkeit der Effekte eines einzelnen Ereignisses. Nach beiden Konzepten sind Murgange
in den Untersuchungsgebieten die dominanten Ereignisse. Durch Murgédnge wird das meiste Sediment in
die Hauptgerinne der VdB und VMu transportiert und die Einflisse der einzelnen Ereignisse halten lange
an. Die genaue Zeitdauer, Uber die die Auswirkungen der einzelnen Murgédnge bestehen, und die Starke
variieren und sind von verschiedenen Faktoren abhédngig, von denen einige im Folgenden beschrieben
werden. In der VMu kann anhand der Luftbilder gezeigt werden, dass die Verdnderungen im Gerinne, die
durch die Murgange 31 und 50 bedingt wurden, seit mindestens 25 Jahren andauern. Die gréRten Blocke
(> 1,5 m), die durch Murgénge ins Hauptgerinne transportiert wurden, kdnnen nach GRANT UND SWANSON
(1995) nicht durch fluviale Prozesse erodiert und transportiert werden und bleiben als riickstandige Ab-
lagerungen zuriick. Dies deutet darauf hin, dass auch extreme Abfliisse im Hauptgerinne die riickstandi-
gen Ablagerungen der Murgange nicht transportieren kénnen und nicht in jedem Fall der Zustand, der
vor der Storung durch den Sedimenteintrag bestand, wieder erreicht werden kann. WOHL UND PEARTHREE
(1991) stellten ebenfalls fest, dass Murgange in ihren Studien nach den beiden genannten Konzepten, die

dominanten Ereignisse sind.

Variabilitat des Einflusses von Murgéangen auf das Gerinne

Murgangprozesse dominieren den Sedimenteintrag in die Hauptgerinne der beiden Untersuchungsgebie-
te, jedoch haben nicht alle Murgadnge einen gleich starken Einfluss auf das Gerinne. Die Unterschiede
werden zum einen an den verschieden hohen Kopplungseffektivitaten (Tabelle 9) und zum anderen an
den unterschiedlichen Auswirkungen des erhdhten Sedimenteintrags im Gerinne deutlich (Tabelle 10).
BUFFINGTON (2012) greift das Frequenz-Magnitude-Konzept von WOLMAN UND MILLER (1960) fir die Skalie-
rung der Gerinneanpassungen auf. Die Auswirkungen auf das Gerinne erstrecken sich {iber einen weiten
Bereich. Anpassungen finden sowohl kleinskalig (Verdnderung der KorngroRRen) als auch groRskalig (Ver-

dnderung der Gerinneneigung) statt (vgl. Abbildung 4, B). Das Ausmal der Gerinneanpassung an ein be-
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stimmtes Ereignis hangt von der Starke des Ereignisses ab. Dies zeigt sich auch in den beiden untersuch-
ten EZG. Wahrend einige Murgdnge groRRskalige Veranderungen, die eine Veranderung der Neigung des
Hauptgerinnes mit einschlieBen, hervorrufen, bewirken andere Murgéange ausschlieflich Verdanderungen
der KorngroRRe oder der KorngrofRe und des Querprofils auf kleineren Skalen (Tabelle 10).

Nach RICE UND CHURCH (1998) wurden die groften Murgadnge in beiden Untersuchungsgebieten in signifi-
kante und unbedeutende Sedimenteintrage klassifiziert (Tabelle 10; Kapitel 2.4.6). In Anlehnung an die
bestehende Definition werden in dieser Arbeit auch Sedimenteintrdge, die neben den sedimentologi-
schen auch die morphometrischen Eigenschaften des Hauptgerinnes verdandern, als signifikant klassifi-
ziert. Nicht fiir jeden der Murgange war eine eindeutige Einteilung in signifikanten bzw. unbedeutenden
Sedimenteintrag moglich, da nicht an allen Murgangen ein Pebble Count durchgefiihrt und ein Querprofil
aufgenommen wurde und die Miindungen der Murgange oft zu dicht aneinander liegen (z.B. Murgang 31
und 32 sowie 66 und 67, VMu), um die Verdnderungen im Gerinne eindeutig einem Murgang zuordnen
zu koénnen. Diese Murgédnge sind in Tabelle 10 mit einem Fragezeichen markiert.

Aus der Klassifikation in signifikante und unbedeutende Sedimenteintrage ergibt sich die Frage, welche
Faktoren genutzt werden kdnnen, um diese vorherzusagen. KNIGHTON (1980), RICE UND CHURCH (1996a),
RICE (1998), BENDA et al. (2003, 2004) und MADEJ et al. (2009) gehen auf den variablen Einfluss von latera-
len Sedimentquellen und Tributaren auf das Gerinne ein. Bisher existieren jedoch keine Studien, die den
Fokus auf Murgange und mesoskalige EZG (nach SLAYMAKER 1991) in alpinen Gebieten richten. Zwei Fak-
toren, die beeinflussen kdnnten, ob es sich um einen signifikanten Sedimenteintrag handelt, sollen in
dieser Arbeit diskutiert werden: KorngréRendifferenz zwischen dem im Gerinne vorhandenen Material
und dem vom Hang eingetragenen Material und GroRRe des sedimentliefernden Gebiets. Wie in den ge-
nannten Arbeiten deutlich wird, spielen jedoch auch weitere Faktoren eine wichtige Rolle: z.B. das Volu-
men des Sedimenteintrags (KNIGHTON 1980), die durchschnittliche Neigung des Murgerinnes (RICE 1998)
und die Form des einmiindenden EZG (BENDA et al. 2004). Diese konnten in der vorliegenden Arbeit nicht

untersucht werden.

KorngréRendifferenz zwischen dem Gerinnebettmaterial und dem eingetragenen Murgangmaterial

Die KorngroRendifferenz zwischen dem Gerinnebettmaterial und dem durch Murgange eingetragenen
Material kann genutzt werden, um den Einfluss der einzelnen Murgdnge miteinander zu vergleichen.
BENDA et al. (2003, 2004) stellten fest, dass Murgadnge, die grolRe Blécke enthalten, einen groReren Ein-
fluss auf das Gerinne haben als Murgange, die aus feinem Material bestehen.

Es wurde versucht, die KorngroRBendifferenz zwischen verschiedenen Murgdngen neben den visuellen,
gualitativen Beobachtungen im Gelande anhand zusatzlicher Pebble Counts, die Giber Murkegel gelegt
wurden, zu verdeutlichen. Hierbei muss allerdings beachtet werden, dass nur wenige Murgange beprobt
werden konnten und dass ein Pebble Count nicht die ideale Methode fiir die sedimentologische Analyse
von Murgéngen ist. Es wird ausschlieRlich das Sediment an der Oberflache beprobt. Die Oberflache wird

jedoch nach der Sedimentdeposition durch weitere geomorphologische Prozesse (z.B. Spllprozesse)



Diskussion | 100

Uberpragt. Zudem kann nicht das gesamte KorngroBenspektrum erfasst werden, da die Ablagerungen
von Murgéangen Sortierungen aufweisen kénnen (z.B. grobe Partikel in Levees und an der Front der Abla-
gerungen (IVERSON 1997) oder umgekehrte KorngréBenverteilung der Ablagerungen (engl. inverse
grading) (z.B. BREIEN et al. 2008)). Eine umgekehrte KorngréRBenverteilung, d.h. dass sich die grobsten
Partikel an der Oberflache der Ablagerungen finden und die Partikel nach unten feiner werden, wurde
nur an vereinzelten Murgangablagerungen in den Untersuchungsgebieten beobachtet und scheint nicht
die Regel zu sein.

Generell konnten drei Trends festgestellt werden: (1) Die Murgange in der VdB tragen keine so grof3en
Blocke wie die Murgadnge in der VMu in das Gerinne ein. Dieser Unterschied zwischen den beiden Talern
wird mittels der Perzentile Dgs und Dg4 der Murgédnge in der VMu und VdB deutlich (Anhang C 7 und An-
hang C 8): Die KorngroRen der Murgange in der VdB sind kleiner als die der Murgange in der VMu.

(2) Im Untersuchungsgebiet VMu wurde im Geldnde visuell festgestellt, dass Murgénge, die von links in
das Gerinne miinden, aus feinerem und weniger gerundetem Material bestehen, als Murgédnge die von
rechts in das Gerinne miinden. Anhand der riickstdndigen Ablagerungen im Gerinne wird deutlich, dass
die Murgénge 31 und 50, die vom rechten Hang in das Gerinne miinden, die grobsten Partikel in das Ge-
rinne transportieren. Die aufgenommenen Pebble Count Daten bestatigen dies. Die Murgédnge 15 und
31, die in der VMu von rechts in das Gerinne miinden, tragen groberes Material ein als Murgang 32, der
von links in das Gerinne miindet (Anhang C 8).

(3) Die Murgange der Schutthalden-Murkegel-Komplexe in beiden Untersuchungsgebieten liefern deut-
lich feineres Material als die gréReren Gerinne-Murgange in die Hauptgerinne. Dies wird vor allem im
mittleren Talsegment der VMu anhand der KorngroRen im Gerinne sichtbar (Abbildung 24), da dort die
KorngrolRen feiner sind als in den talabwarts liegenden Gerinneabschnitten. Zusatzlich zeigt der Vergleich
der Pebble Counts, die in der VdB an den Murgangen durchgefihrt wurden, dass die KorngréfRen von
Murgang 10, dessen Quellgebiet in der Schutthalde liegt, feiner sind als die von Murgang 13 (Anhang C
7).

Das durch einen Murgang transportierte Material ist von dem Material, das sich im Quellgebiet und der
Transportzone befindet, abhangig (vgl. COROMINAS et al. 1996). Unterschiede im Quellgebiet bedingen die
variierenden Einfliisse auf das Gerinne, was fir die drei beschriebenen Trends wichtig ist. (1) Die VdB ist
vor allem durch Lockergestein gepragt (Mordnenmaterial, Schutt), die VMu wird dagegen durch anste-
hendes Gestein an der Oberflaiche dominiert (Anhang B 5). Gebiete, die durch anstehendes Gestein do-
miniert werden, kdnnen demnach grofRere KorngréRRen liefern und haben eher Auswirkungen auf das
Gerinne.

(2) In der VMu ist vor allem der sich rechts des Gerinnes befindende Hang durch Felswédnde gepragt
(sidexponiert; Anhang B 5). MERENZEHL (2013) beschreibt Sedimentablagerungen und kleinere Schutthal-
den in Vertiefungen innerhalb der Felswand, die Sedimentquelle fiir Murgange vor allem im unteren,

aber auch im mittleren Bereich der VMu sind. Das Material in diesen Vertiefungen muss aus grobem
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Gesteinsschutt mit sehr groflen Blocken bestehen, da sich dieses in den Murkegeln und Murgerinnen
wiederfindet. Der Hang auf der linken Gerinneseite (nordexponiert) hat einen deutlich geringeren Anteil
an Fels. Am Hang ist mehr Hangschutt gespeichert, der in das Gerinne eingetragen werden kann. Es wird
demnach angenommen, dass die starke Dominanz von Fels auf der rechten Hangseite flir den Eintrag von
grobem Material verantwortlich ist. Weitere Faktoren wie die Ldnge, die Exposition und der Hohenunter-
schied des Hanges kénnten ebenfalls eine Rolle spielen.

(3) Die Schutthalden in der VdB und in der VMu bestehen vor allem aus den KorngréfRen < 256 mm sowie
wenigen Blocken. Die Dominanz der kleineren Partikel deutet auf einen Ursprung aus Ereignissen gerin-
ger Magnitude hin. Die Schutthalden weisen eine ausgepragte Sortierung mit einer Zunahme der Korn-
groRe hangabwirts auf, jedoch wird diese durch Murgédnge Uberpragt (MEeRENZEHL 2013). Da sich die
Murgange der Schutthalden-Murkegel-Komplexe aus dem relativ feinen Material der Schutthalden bil-
den, wird auch nur feineres Material in das Hauptgerinne eingetragen.

Anhand der genannten Beispiele wird deutlich, dass die Dominanz von Fels bzw. Lockergestein in den
Murgang-EZG von Bedeutung ist. Murgange, deren EZG durch Fels dominiert wird, haben einen groBeren
Einfluss auf die Gerinne, da groRRere KorngréRen eingetragen werden. Die Lithologie, die in beiden Unter-
suchungsgebieten durch Kalk- und v.a. Dolomitgestein gepragt ist, spielt, wenn (iberhaupt, nur eine un-
tergeordnete Rolle. Um die Rolle der verschiedenen geologischen Einheiten klar von der Bedeutung des
Fest- bzw. Lockergesteins abgrenzen zu kénnen, waren weitere Untersuchungen notig.

Dies spiegelt sich auch in den signifikanten Sedimenteintragen wieder (Tabelle 10). In der VMu miinden
alle signifikanten Murgange bis auf einen (Murgang 63) von der rechten Hangseite, die vor allem durch
anstehendes Gestein gepragt ist, in das Gerinne. In der VdB ist der Einfluss der Murgang-Gerinne-
Kopplungen insgesamt geringer, da ein GroRteil der Oberflache mit Lockermaterial bedeckt ist. Welcher
Murgang in der VdB signifikant ist, lasst sich allerdings nicht ausschlieBlich mit diesem Faktor vorhersa-
gen. Die Murgange der Schutthalden-Murkegel-Komplexe sind in beiden Untersuchungsgebieten eben-
falls als signifikant klassifiziert, da groBe Mengen an relativ feinem Material in das Hauptgerinne einge-
tragen werden. Die ausschliefSliche Untersuchung des Faktors KorngréRendifferenz zwischen dem Gerin-
nebettmaterial und dem eingetragenen Murgangmaterial bzw. die Dominanz von Fest- und Lockerge-
stein im Murgang-EZG kann nicht vollstandig erklaren, ob der Sedimenteintrag signifikant ist. Sie ist
demnach nicht ausreichend; es miissen weitere Faktoren wie z.B. die Magnitude des Murgangs unter-

sucht werden.

GroRe des sedimentliefernden Gebiets

Da das Volumen des eingetragenen Sediments in das Gerinne nachtraglich nicht mehr bestimmt werden
kann, muss ein anderer Faktor gewahlt werden, um die Magnitude des Murgangs quantifizieren zu kon-
nen. Hierzu wurde die GroRRe des sedimentliefernden Gebiets gewahlt, da angenommen werden kann,

dass der Sedimentaustrag bis zu einem gewissen Grad durch diese bedingt wird (vgl. RICE 1998).



Diskussion | 102

Die bestimmte hydrologische EZG-GroRRe der Murgadnge (Kapitel 6.5) stimmt nicht in jedem Fall mit der
GroRe des sedimentliefernden Gebiets lberein, da Bereiche entkoppelt sein kdnnen. Um die GréRe des
sedimentliefernden Gebiets fir die groRten Murgange der beiden Untersuchungsgebiete zu ermitteln,
wurde die Flache der von MERENZEHL (2013) kartierten entkoppelten Bereiche, von den hydrologischen
EZG-GroRen abgezogen (Anhang C 9 und Anhang C 10). Denn von den entkoppelten Bereichen wird kein
Sediment in das Gerinne geliefert. Es zeigt sich, dass die absolute GrolRe von Bedeutung ist. In der VMu
sind die groRten Murgange mit einer Ausnahme (Murgang 27) auch die signifikanten Sedimenteintrage.
Fir die VdB spiegelt sich kein eindeutiges Bild in den Daten wider.

Neben der absoluten GroRRe der sedimentliefernden Gebiete, kann auch die relative GréBe in Relation
zum EZG des Hautgerinnes untersucht werden (Anhang C 9 und Anhang C 10). Auch dieser Faktor ist in
der VMu gut geeignet, um signifikante von unbedeutenden Sedimenteintragen abzugrenzen. Es zeigt
sich, dass vor allem Sedimenteintrage, die ein niedriges Verhaltnis zwischen EZG des Hauptgerinnes zum
sedimentliefernden Gebiet des Murgangs aufweisen, einen Einfluss auf die morphometrischen und/oder
sedimentologischen Eigenschaften des Hauptgerinnes haben. In der VdB ist dies nicht der Fall.

Mittels der Ergebnisse wird deutlich, dass die absolute und relative GroRe des sedimentliefernden Ge-
biets ein wichtiger Faktor bei der Bestimmung von signifikanten Sedimentquellen sein kann. Allerdings
gibt es auch EZG, in denen andere Faktoren von groRRerer Bedeutung sind. Dies unterstiitzt die Aussagen
von RICE (1998) und BENDA et al. (2004), dass nicht ausschlieRlich die GrofRe des sedimentliefernden Ge-

biets, sondern mehrere Faktoren untersucht werden missen.

Murgédnge dominieren den Sedimenteintrag vom Hang in die Hauptgerinne in beiden Untersuchungsge-
bieten und bewirken dort morphometrische und sedimentologische Verdnderungen (Kapitel 7.1 und
7.2). Aufgrund der beiden untersuchten Faktoren KorngréRe und GroRRe des sedimentliefernden Gebiets
lasst sich zusammenfassen, dass Murgange, deren EZG von Festgestein dominiert wird, die groRRe Korn-
groRen, die nicht durch Hochwasser erodiert werden kdnnen, in das Gerinne eintragen und die groRRe
EZG (absolut und relativ zum EZG des Hauptgerinnes) haben, die Hauptgerinne am starkste beeinflussen.
Das entspricht den Murgédngen 31 und 50 in der VMu, die groRskalige Auswirkungen haben (Abbildung 4,
B, nach BUFFINGTON 2012). Dies schlieft Auswirkungen auf alle untersuchten Parameter im Gerinne
(Quer- und Langsprofil, sedimentologische Eigenschaften) mit ein (Tabelle 10). Mit Hilfe dieser Ergebnis-
se kénnen gleichzeitig Uberlagerungseffekte, die durch raumlich nah aneinander liegende Murgang-
miindungen zustande kommen, differenzierter betrachtet werden. Es wird deutlich, dass Murgang 31
einen starkeren Einfluss als Murgang 32 auf das Gerinne in der VMu hat. Demnach bewirkt der Sedi-
menteintrag durch Murgang 31 die Veranderungen im Gerinne.

Basierend auf der Diskussion der ersten drei Fragestellungen kann die erste Hypothese, welche besagt,
dass Hang-Gerinne-Kopplungen und insbesondere Sedimenteintréige durch Murgénge sedimentologi-

sche und morphometrische Verdnderungen in den Hauptgerinnen bewirken, verifiziert werden.
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Da der Sedimenteintrag merkbare und anhaltende Reaktionen im Gerinne hervorruft, sind Gebirgsbache
sensitive Systeme, d.h. es werden Schwellenwerte durch den Sedimenteintrag tGberschritten. Gebirgsba-
che regulieren sich selbst und versuchen, wenn ein Schwellenwert tGberschritten wird, sich in einem neu-
en Gleichgewichtszustand zu stabilisieren. Dies ist allerdings nur mdglich, wenn die Anpassungszeit kiir-
zer ist, als der Zeitraum bis zur nachsten Stérung. Das Ausgleichsverhaltnis 7F gibt dies wieder (BRUNSDEN
UND THORNES 1979, Kapitel 2.4.5). Um genauer untersuchen zu kénnen, ob die beiden Untersuchungsge-
biete instabile Systeme nach BRUNSDEN UND THORNES (1979) sind, missten weitere Informationen Uber die

Erholungszeit und die Frequenz der Stérungen erhoben werden.

Kritik und Perspektiven fiir weitere Untersuchungen

Entwicklung eines Konzepts fir die Bestimmung signifikanter Sedimenteintrage

Anhand der betrachteten und genannten Faktoren ist es moglich, ein Konzept fir die Bestimmung signi-
fikanter Sedimenteintrage zu entwickeln. Sowohl mit der KorngroRendifferenz zwischen dem Gerinne-
bettmaterial und dem eingetragenen Murgangmaterial als auch mit der absoluten und relativen GréRe
des sedimentliefernden Gebiets kdnnten Schwellenwerte bestimmt werden, die der Unterteilung in sig-
nifikante und unbedeutende Sedimenteintrage dienen. Bei der Diskussion der beiden Faktoren wurde
deutlich, dass der Anteil von Lockermaterial und anstehendem Gestein an der Oberflache des Murgang-
EZG von Bedeutung ist: Ein weiterer Faktor, der beachtet werden sollte. Weiterhin ware es moglich, ein
Konzept fur die Bestimmung signifikanter Sedimenteintrage durch Murgéange in mesoskaligen EZG (nach
SLAYMAKER 1991) basierend auf Schwellenwerten zu entwickeln, mit dem der Einfluss von Sedimentein-
tragen auf die morphometrischen und sedimentologischen Eigenschaften des Hauptgerinnes im Gelande

nicht mehr untersucht werden misste (Abbildung 28).

Sedimentquelle:
o Signifikant
X Unbedeutend

w=aA®

Produkt aus EZG-GroRe und Neigung (w)

GroRe des sedimentliefernden Gebiets (A)

Abbildung 28: Beispiel eines Schwellenwerts fiir die Bestimmung signifikanter und unbedeutender Sedimenteintrage unter
Beriicksichtigung der GroRe des sedimentliefernden Gebiets (A) und dem Produkt aus EZG-Gr6Re und Neigung (w)

Dieser Ansatz wurde bereits von RICE (1998) verfolgt. Er betrachtete die Faktoren EZG-GroRe des
Tributars, die Netzwerkmagnitude und das Produkt aus EZG-GrofRe und durchschnittlicher Neigung des

EZG sowie jeweils die relativen Werte zum EZG des Hautgerinnes. RICE (1998) stellte fest, dass es auf-
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grund der geomorphologischen Geschichte (z.B. pleistozane Vergletscherung), der Lithologie und den
geringen Abstdnden von Tributdren zueinander zu Missklassifikationen kommen kann. Bei auftretenden
Grenzfallen und Missklassifikationen sollten diese Aspekte berlicksichtigt werden. Die pleistozane Ver-
gletscherung und die damit verbundenen grofen Mengen an Lockermaterial in der VdB kdnnten ein
Grund fir die fehlenden Zusammenhange zwischen GrolRe des sedimentliefernden Gebiets und Bedeu-
tung des Sedimenteintrags sein. Fir die Entwicklung eines solchen Konzepts waren die ldentifikation
sinnvoller Faktoren, die Erhebung von Daten fiir die Festlegung der Schwellenwerte, sowie die Verifizie-

rung der berechneten Schwellenwerte notwendig.

Weitere Perspektiven und Kritikpunkte

Des Weiteren konnten die Murgang-Gerinne-Kopplungen, die von allen Hang-Gerinne-Kopplungen den
starksten Einfluss auf das Gerinne haben, systematischer erforscht werden, indem beispielsweise vor
und hinter jeder Murgangmiindung in das Hauptgerinne das Gerinne unter sedimentologischen und
morphometrischen Gesichtspunkten untersucht wird (siehe z.B. HOFFMAN UND GABET 2007). Fiir die Un-
tersuchung der sedimentologischen Eigenschaften der Murgadnge sollte eine geeignetere Methode ge-
funden werden.

Das Ziel des heuristischen Ansatzes ist die Entwicklung eines einfachen Schemas fiir die Bestimmung der
Kopplungseffektivitat (Kapitel 4.2.3). Heuristiken ermoglichen die Klassifikation komplexer Systeme, die
durch eine unbekannte Anzahl von Faktoren beeinflusst werden, da vorhandenes Wissen einflieRen
kann. Eine Weiterentwicklung des Ansatzes ware sinnvoll, um die Anwendung zu vereinfachen und sie
anderen Nutzern zu ermoglichen. Hierzu sollte eine klare Matrix aufgebaut werden, die weniger auf Wis-
sen und Erfahrungen basiert, sondern einem klaren, nachvollziehbaren Schema folgt (siehe z.B. RUFF UND
CzURDA 2008). AuBRerdem konnten weitere Parameter in die Bestimmung der Kopplungseffektivitat ein-
bezogen werden. Insgesamt sind die Ergebnisse der Kartierung und Schematisierung jedoch zufrieden
stellend und stimmen mit der bisherigen Literatur und den Erwartungen uberein.

AulRerdem konnte die Frequenz und Magnitude der Murgdnge im SNP bestimmt werden, um die Persis-
tenz der Einfllisse von Hang-Gerinne-Kopplungen auf das Gerinne genauer zu untersuchen. Hierzu muss-
ten Luftbilder, die fir das Gebiet Giber einen Zeitraum von 1946 bis 2009 vorliegen, genauer analysiert
werden und z.B. dendrogeomorphologische Analysen und “*C-Datierungen durchgefiihrt werden (vgl.
z.B. BRAZIER et al. 1988, SzymczAK et al. 2010, JAKOB et al. 2005). Erste dendrogeomorphologische Studien
ergaben Wiederkehrintervalle von 30 bis 50 Jahren fiir Murgénge mit einer Magnitude von 50 000 m?3 in
der Val Briina (STOFFEL 2007 (pers. Komm.) in STOLZ UND HUGGEL 2008). Diese Untersuchungen sollten auf
den gesamten SNP ausgeweitet werden. Mit Informationen zu Frequenz und Magnitude von Murgéngen
im SNP konnten die Zeitspanne und die Dauer der Gerinneanpassungen besser verstanden werden.

Die Stérke des Einflusses von Hang-Gerinne-Kopplungen und in dieser Arbeit insbesondere von Murgang-
Gerinne-Kopplungen hangt u.a. von der GroRe und dem Abfluss des Hauptgerinnes ab (WOHL UND

PEARTHREE 1991, HARVEY 2002, HARVEY 2010). Daher ist es von Interesse, welche Magnitude fluviale Ab-
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flisse haben missten, um die durch Murgange abgelagerten Blocke im Gerinne zu bewegen, und wie
hoch die maximalen Abflisse in den Gerinnen der beiden Untersuchungsgebiete sind (vgl. BRUMMER UND

MONTGOMERY 2006).

7.4 Haben Hang-Gerinne-Kopplungen Auswirkungen auf den Gerinnetyp nach
MONTGOMERY UND BUFFINGTON (1997)?
Um die Fragestellung beantworten zu kénnen, werden im Folgenden die Abweichungen von der idealty-

pischen Sequenz der Gerinnetypen nach MONTGOMERY UND BUFFINGTON (1997) sowie die Eigenschaften

Neigung und Korngrofle des oberflachlichen Gerinnebettmaterials diskutiert.

Abweichungen von der idealtypischen Sequenz der Gerinnetypen in einem EZG

In den beiden Untersuchungsgebieten sind die Gerinne von Sedimenteintrdgen durch Hang-Gerinne-
Kopplungen betroffen, da Hang und Gerinne dicht beieinander liegen und nur in wenigen Bereichen Puf-
fer existieren, die sie entkoppeln (Kapitel 6.1.1 und 6.1.2). Laterale Sedimentquellen haben bedeutende
Auswirkungen auf die Textur des Gerinnebettmaterials und die Form des Gerinnes (Kapitel 7.1 und 7.2).
Nach RIcE (1998) konnen laterale Sedimentquellen wie Murgang-Gerinne-Kopplungen, die groRe Partikel
in das Gerinne eintragen, auch den Gerinnetyp verandern (Kapitel 2.4.6).

Dies ist z. B. in der VMu in Abschnitt 6 und Abschnitt 8 durch den Sedimenteintrag von Murgang 31 bzw.
50 der Fall. Laterale Sedimentquellen kénnen die idealtypische Abfolge der Gerinnetypen verdndern
(Kapitel 2.2.3; Abbildung 9). Diese Abfolge kommt zustande, da der Gerinnetyp von alluvialen Gerinnen
in alpinen Gebieten systematisch mit der Neigung variiert, um eine stabile Rauigkeitskonfiguration, die
Transportkapazitat und Sedimentverfligbarkeit balanciert, zu erreichen (MONTGOMERY UND BUFFINGTON
1997, BRUMMER UND MONTGOMERY 2006; Kapitel 2.2.3; Abbildung 10). Es ist wichtig zu beachten, dass die
Aufnahme der Gerinnetypen eine Momentaufnahme ist, die Impulse und Sedimenteintrage der Vergan-
genheit sowie die geomorphologische Geschichte widerspiegelt. Solche Ereignisse, die zu Veranderungen
der Gerinnetypen fiihren, miissen identifiziert werden.

In der VdB stimmt die Abfolge der Gerinnetypen mit der idealtypischen Uberein (Abbildung 16). Im
obersten Bereich des EZG befinden sich die hangial gepragten Gerinne, in denen Murgangprozesse do-
minieren. Gerinneabwarts folgen die alluvialen Gerinnetypen Cascade, Cascade/Step Pool und Step Pool.
Im untersten Bereich des Tals ist ein grofRer alluvialer Facher ausgepragt, in den das Gerinne eingeschnit-
ten ist. Der Sedimenttransport in hangial gepragten Gerinnen ist vor allem durch stochastisch wirkende
Murgange gepragt. Die anschlieRenden Cascade, Cascade/Step Pool und Step Pool Abschnitte sind auf-
grund der Ndhe von Hang und Gerinne anfillig flr stochastische, laterale Sedimenteintrage. In den Ge-
rinneabschnitten des alluvialen Fachers besteht keine Kopplung zwischen Hang und Gerinne, weshalb
Sedimenteintrage durch Hang-Gerinne-Kopplungen nahezu ausgeschlossen sind. Dies zeigt, dass in das
Hauptgerinne der VdB zwar Sediment von den Hangen eingetragen wird, dies allerdings nicht zu einer

Veranderung der idealtypischen Abfolge der Gerinnetypen flihrte, die bis heute anhilt.
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Die Abfolge der Gerinnetypen in der VMu entspricht dagegen nicht der idealtypischen Abfolge
(Abbildung 17). Im obersten Bereich befinden sich Bedrock Gerinne. Dies stimmt mit der Feststellung von
BENDA et al. (2005) {iberein, dass in ehemals vergletscherte EZG die obersten hangial gepragten Gerinne
oft durch Bedrock Gerinne ersetzt werden. Die Neigungen der Abschnitte 15 und 17 (30,0 bzw. 42,3 %)
sind besonders hoch, wie es fiir Bedrock Gerinne typisch ist. Auf der Ebene zwischen den beiden Bedrock
Abschnitten ist ein Plane Bed Gerinne ausgebildet und die Neigung ist relativ betrachtet sehr niedrig
(5 %). In den Abschnitten 14 bis 1 sind Cascade, Cascade/Step Pool und Step Pool Gerinne ausgepragt,
allerdings nicht entsprechend der idealtypischen Abfolge nach MONTGOMERY UND BUFFINGTON (1997). Pool
Riffle und Dune Ripple Gerinne sind in beiden Untersuchungsgebieten nicht vorhanden. Die Abweichun-
gen in der VMu kénnen zum einen durch den erhohten Sedimenteintrag (v.a. durch Murgédnge) und zum
anderen durch die geomorphologische Geschichte (pleistozane Vergletscherung) erklart werden.

Sowohl in Cascade, Cascade/Step Pool also auch Step Pool Gerinne herrscht eine hohe Transportkapazi-
tat und sie sind in i.d.R. sedimentverfiigbarkeitslimitiert (Abbildung 10), d.h. sie sind bis zu einem gewis-
sen Grad resilient gegenlber Veranderungen der Sedimentverfiigbarkeit (MONTGOMERY UND BUFFINGTON
1997; Kapitel 2.4.6). Werden (iber Hang-Gerinne-Kopplungen jedoch groRe Sedimentmengen eingetra-
gen, die nicht durch regelmalig wiederkehrende Hochwasser erodiert werden kénnen, wird die Trans-
portkapazitdt Gberschritten. Es kommt zu Veranderungen im Gerinne, die ggf. zur Verdnderung des Ge-
rinnetyps fihren kénnen (vgl. MONTGOMERY UND BUFFINGTON 1998, Tabelle 3, S. 608). Dies ist z.B. in den
Abschnitten 6 und 8, in die groRe Sedimentmengen durch Murgang 31 bzw. 50 geliefert werden, der Fall:
Es ist ein Cascade Gerinne ausgebildet, obwohl in den dariber liegenden Abschnitten 7 bzw. 9 Step Pool
Gerinne vorherrschen; d.h. das Gerinne wird aufgrund des Sedimenteintrags in seiner Zustandsstufe
zuriickgeworfen. Die unorganisierten Strukturen aus groben Partikeln in den Cascade Gerinnen der bei-
den Abschnitte sind die riickstandigen Ablagerungen der einmiindenden Murgange. Da der Gerinnetyp
u.a. vom Kontrollfaktor Neigung abhangig ist, wird davon ausgegangen, dass v.a. laterale Sedimentein-
trage, die eine Veranderung der Neigung bedingen, zu Veranderungen des Gerinnetyps flihren. Dies
stimmt mit den Ergebnissen von WOHL UND MERRITT (2005) Uberein. Sie stellten fest, dass die Neigung als
einzelne Variable am besten geeignet ist, um den Gerinnetyp vorherzusagen. In der VdB fiihrt keine der
lateralen Sedimenteintrage zu einer Veranderung der Neigung (Tabelle 10).

Die idealtypische Abfolge der Gerinnetypen nach MONTGOMERY UND BUFFINGTON (1997) basiert auf Daten,
die in EZG erhoben wurden, die im Quartar nicht vergletschert waren. Dies steht im Gegensatz zu den
beiden EZG, die in dieser Diplomarbeit untersucht wurden. BRARDINONI UND HASSAN (2007) untersuchten
die raumliche Anordnung der Gerinnetypen in ehemals vergletscherten EZG in British Columbia, Kanada.
Die dort vorgefundene Abfolge weicht von der idealtypischen ab. Sie wird durch die Neigung und den
Grad der Hang-Gerinne-Kopplungen, die von der glazial bedingten Talform abhangen, bestimmt. Vor
allem das komplexe, durch die Vergletscherung entstandene Langsprofil produziert charakteristische

Sequenzen von Gerinnetypen, d.h. es besteht eine Verbindung zwischen den glazialen Makroformen und
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dem raumlichen Muster der Gerinnetypen (Anhang A 6). Die Rickwénde von Karen sind durch Bedrock,
hangial gepragte oder Cascade Gerinne gekennzeichnet, die dann zu Plane Bed oder Pool Riffle Gerinnen
in den Hangetalern wechseln. Hangetaler setzten die idealtypische Abfolge zuriick und es erfolgt erneut
die genannte Reihenfolge. Die Anzahl an Hangetalern bestimmt, wie oft dieser Wechsel stattfindet.

Auch BRARDINONI UND HASSAN (2007) fanden heraus, dass die Veranderung der Gerinnetypen primar mit
der Neigung als einzelne Variable zusammenhangt. Dies erklart, weshalb in der VdB die idealtypische
Sequenz der Gerinnetypen nach MONTGOMERY UND BUFFINGTON (1997) zu finden ist. Verdnderung des
Langsprofils durch Sedimenteintrage und pleistozdne Vergletscherung sind nicht mehr vorhanden, d.h.
die Persistenz der Verdnderungen hat nicht bis heute angehalten (Kapitel 6.3.1 und 7.1, Abbildung 16);
die Neigung nimmt in der VdB mit zunehmender Distanz zur Wasserscheide ab, was ungefahr einem
idealtypischen, konkaven Langsprofil entspricht. Das Langsprofil der Ova da Mischauns ist dagegen ty-
pisch fiir ein ehemals vergletschertes Gebiet, in dem das Langsprofil Gberpragt wurde. Das Langsprofil
zeigt zwei Hangetaler: gerinneaufwarts von Abschnitt 17, an der Stelle des Lai Miischauns (Kar), und zwi-
schen den steilen Bedrock Abschnitten 17 und 15, die die Talstufen bilden. An die zweite Stufe schlieRt
gerinneabwarts ein glaziales Trogtal mit einem typischen U-férmigen Talquerschnitt an. Eine Besonder-
heit in der VMu ist, dass der untere Teil des Tales fluvial gepragt ist und einen V-férmigen Talquerschnitt

aufweist (Abbildung 29).
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Abbildung 29: Langsprofil der Ova da Miischauns (1,5-fache Uberhohung) mit glazialen Makroformen und dominanten Gerin-
netypen. Das Gerinne wurde nur bis Abschnitt 17 untersucht. (Abkiirzungen: BR - Bedrock, C - Cascade, C/SP - Cascade/Step
Pool, SP - Step Pool, PB - Plane Bed, beziehen sich auf die Gerinnetypen nach MoNTGOMERY UND BUFFINGTON 1997; B - Bedrock,
HF - hdngend fluvial, F - fluvial, beziehen sich auf die geomorphologischen Prozessdomanen nach BRARDINONI UND HASSAN 2006)
(nach BRARDINONI UND HAssAN 2007, S. 5)

Diese Sequenz der Gerinnetypen stimmt generell mit der idealisierten von BRARDINONI UND HASSAN (2007)
Uberein (Anhang A 6), jedoch ist im Hangetal 2 nur ein Plane Bed und kein Pool Riffle Gerinne ausge-
pragt. An den Stufen sind aufgrund der hohen Neigung Bedrock Gerinne und im Trogtal sind Cascade,
Cascade/Step Pool und Step Pool Gerinne ausgebildet. Hangial gepragte Gerinne sind entlang des Haupt-
gerinnes im Untersuchungsgebiet nicht vorhanden, was nach BENDA et al. (2005) haufig vorkommt. Ein

weiterer Unterschied besteht bei den Kopplungen: Das Gerinne im Trogtal ist nicht vom Hang entkop-
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pelt, da das U-férmige Tal nicht ausreichend breit und Sedimenteintrag vom Hang in das Gerinne moglich
ist. Dieser Fall wird auch von BRARDINONI UND HASSAN (2007) fir eines der Untersuchungsgebiete be-
schrieben. Bestehen Hang-Gerinne-Kopplungen im Trogtal, ist das Gerinne durch den Step Pool Typ statt
Plane Bed und Pool Riffle gepragt, wie es in der VMu der Fall ist. Lediglich der Bereich des Hangetals 1
weist einen geringen Kopplungsgrad zwischen Hang und Gerinne auf. Zusatzlich zu den Gerinnetypen
sind in Abbildung 29 die Prozessdomanen nach BRARDINONI UND HASSAN (2006) aufgefihrt.

Der von BIGELOW et al. (2007) vorgeschlagene Gerinnetyp Miindung wurde nicht eingesetzt. Dieser kenn-
zeichnet zwar sehr deutlich Bereiche, in die ein Tributdr oder Murgang miindet, jedoch gehen Verande-

rungen bedingt durch Sedimenteintrage, wie sie in der VMu auftreten, verloren.

Die Beispiele aus dem Untersuchungsgebiet VMu zeigen, dass Hang-Gerinne-Kopplungen Auswirkungen
auf den Gerinnetyp haben konnen. Allerdings wird auch bei der Diskussion dieser Fragestellung deutlich,
dass nicht jeder laterale Sedimenteintrag bzw. jede Murgang-Gerinne-Kopplung zur Veranderung des
Gerinnetyps fiihrt (vgl. Kapitel 7.3). Diese treten nur auf, wenn die Einfliisse der Hang-Gerinne-
Kopplungen auf die Gerinne so stark sind, dass die morphometrischen und sedimentologischen Eigen-
schaften der Gerinne verandert werden; von besonderer Bedeutung ist dabei in den Untersuchungsge-
bieten die Veranderung der Neigung. Da in der VdB kleinere KorngrofRen in das Gerinne eingetragen
werden als in der VMu (Dominanz Lockergestein vs. Festgestein; Kapitel 7.3) und die Neigung aufgrund
des lateralen Sedimenteintrags nicht verdandert wird, kommt es in der VdB zu keiner Veranderung der
idealtypischen Abfolge der Gerinneabschnitte. Einen weitaus gréReren Einfluss als die Hang-Gerinne-
Kopplungen haben die glazialen Makroformen auf den Gerinnetyp. Dies wird am Beispiel der VMu sicht-
bar. Da in der VdB heute keine glazialen Makroformen mehr vorhanden sind, ist dort die idealtypische
Sequenz der Gerinnetypen nach MONTGOMERY UND BUFFINGTON (1997) ausgebildet.

Die zweite Hypothese, dass Hang-Gerinne-Kopplungen und insbesondere Sedimenteintrige durch
Murgdnge den Gerinnetyp und somit die idealtypische Abfolge von Gerinnetypen nach MONTGOMERY
UND BUFFINGTON (1997) verdndern, kann daher nur fiir das Untersuchungsgebiet der VMu bestatigt
werden. Vermutlich kommt es nur dann zu einer deutlichen Verdnderung des Gerinnetyps, wenn der
Sedimenteintrag in das Gerinne Veranderungen der Neigung bedingt, wie es im Untersuchungsgebiet
VMu der Fall ist.

Charakteristische Eigenschaften der Gerinnetypen
Die Feldarbeiten von MONTGOMERY UND BUFFINGTON (1997) zeigen charakteristische Eigenschaften fir die

verschiedenen Gerinnetypen. Hierzu wurden von ihnen die Neigung, die KorngréRen der Gerinnebett-
oberflache, die relative Rauigkeit und die bordvolle Schubspannung untersucht. In dieser Arbeit wurden
Daten zur Neigung und zu den KorngréBen erhoben, die mit den Daten von MONTGOMERY UND BUFFINGTON
(1997) sowie BRARDINONI UND HASSAN (2007) verglichen werden sollen, um die Anwendbarkeit der Klassifi-

kation in den beiden Untersuchungsgebieten zu prifen.
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Neigung
MONTGOMERY UND BUFFINGTON (1997) und BRARDINONI UND HASSAN (2007) fassen die Neigungen der einzel-
nen Gerinnetypen in Boxplots zusammen (Anhang A 7). Obwohl die Neigungsbereiche tberlappen, wei-
sen die einzelnen Gerinnetypen deutliche Mediane und Bereiche zwischen den Quartilen auf. Gezwun-
gene Pool Riffle, Pool Riffle und Plane Bed Gerinne haben die niedrigsten Neigungen, die nachst héheren
Neigungen haben Step Pool und schlieBlich Cascade und hangial gepragte Gerinne die hochsten. Bedrock
Gerinne haben generell h6here Neigungen als alluviale Gerinne. Die beiden Diagramme zeigen, dass die
neigungsbasierte Hierarchie und die Abgrenzung der Gerinnetypen anhand der Neigung in ehemals ver-
gletscherten Gebieten ahnlich sind wie in Untersuchungsgebieten, die im Quartar nicht vergletschert
waren. Es ist jedoch auffillig, dass die Neigungsbereiche der einzelnen Gerinnetypen, die BRARDINONI UND
HASSAN (2007) untersuchten, wesentlich héher sind. Mittels der beiden Studien wird klar, dass die Klassi-
fikation von MONTGOMERY UND BUFFINGTON (1997) auch in ehemals vergletscherten Gebieten anwendbar
ist.
Da in dieser Arbeit nur zwei Gerinne untersucht wurden, konnten fiir die Darstellung der Neigungsberei-
che keine Boxplots genutzt werden. Stattdessen werden Diagramme mit schwebenden Balken verwandt,
die Minimum und Maximum der durchschnittlichen Neigung fiir jeden Gerinnetyp darstellen (Anhang A
8). In der VdB konnen fir jeden Gerinnetyp Neigungsbereiche abgegrenzt werden, die die von
MONTGOMERY UND BUFFINGTON (1997) festgestellte neigungsbasierte Hierarchie widerspiegeln. Die hangial
gepragten Gerinne treten in der VdB Uber einen sehr groBen Neigungsbereich auf. Der Maximalwert
kommt durch einen Knickpunkt in Abschnitt 12 (durchschnittliche Neigung von 67,5 %) zustande. In der
VMu zeigt sich ein dhnliches Bild, jedoch Uberschneiden sich die Neigungsbereiche der Cascade/Step
Pool und der Cascade Gerinne. Ansonsten ist auch hier eine neigungsbasierte Hierarchie feststellbar.
KorngréRen
Die zusammengefassten KorngroRenverteilungen fir die einzelnen Gerinnetypen zeigen ein
Groberwerden der KorngroRen des oberflachlichen Gerinnebettmaterials von Pool Riffle hin zu Cascade
Gerinnen. Der Dg, steigt von 57 mm auf 250 mm. Diese systematische Veranderung der KorngréRen
spiegelt die Abnahme der KorngrofRRe flussabwarts und damit die raumliche Anordnung der Gerinnetypen
entlang des Langsprofils wider (MONTGOMERY UND BUFFINGTON 1997). BRARDINONI UND HASSAN (2007) stellen
dagegen keine klaren Zusammenhange zwischen KorngréRe und Gerinnetyp fest.
In der Vdb und in der VMu wurden der Dg4 und Dg;s fiir die KorngroRenverteilungen der einzelnen Gerin-
netypen berechnet (Anhang A 9). In der VdB kann kein klarer Zusammenhang zwischen KorngréRRe und
Gerinnetyp festgestellt werden. Dies zeigte sich bereits in der Diskussion der KorngréRen (Kapitel 7.2),
wo keine Abnahme der KorngréRe gerinneabwarts festgestellt wurde. In der VMu ist dagegen ein deutli-
cher Zusammenhang zwischen der KorngrofRe und dem Gerinnetyp vorhanden, d.h. die KorngréRe nimmt
entsprechend der idealtypischen Reihenfolge nach MONTGOMERY UND BUFFINGTON (1997) zu (von Plane

Bed zu Cascade), obwohl die Gerinnetypen nicht in dieser Reihenfolge entlang des Langsprofils auftau-
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chen. In den beiden Diagrammen in Anhang A 9 zeigt sich, dass die KorngroRen in der VMu erheblich

groRer sind, als die in der VdB.

Die beiden untersuchten Eigenschaften Neigung und KorngroBen der einzelnen Gerinnetypen zeigen
deutlich, dass die Klassifikation nach MONTGOMERY UND BUFFINGTON (1997) furr beide Untersuchungsgebie-
te und damit auch fir ehemals vergletscherte Gebiete geeignet ist. In beiden Untersuchungsgebieten
lassen sich fiir die Gerinnetypen spezifische Neigungsbereiche abgrenzen. Dies stimmt mit den Ergebnis-
sen von BRARDINONI UND HASSAN (2007) Uberein und zeigt, dass die Neigung besser geeignet ist als die
KorngrofRe, um den Gerinnetyp vorherzusagen. Die KorngrofRe ergibt ein unterschiedliches Bild in den
beiden Untersuchungsgebieten: In der VdB besteht kein deutlicher Zusammenhang zwischen Gerinnetyp
und KorngrolRRen, in der VMu ist dieser dagegen deutlich vorhanden. Hierbei spielen vermutlich die gro-
Ren Mengen an feinerem Lockermaterial in der VdB eine Rolle.

In einem nachsten Schritt ware es sinnvoll, weitere Daten zu erheben, um die Neigungsbereiche weiter
voneinander abzugrenzen, sodass Maximal- und Minimalwerte nicht zu stark gewichtet werden, und um
zu priifen, ob in anderen EZG Zusammenhange zwischen dem Gerinnetyp und den KorngréRen des ober-

flachlichen Gerinnebettmaterials bestehen.

7.5 Wie wirkt sich die pleistozine Vergletscherung auf die morphometrischen und
sedimentologischen Eigenschaften der Gerinne, den Gerinnetyp und die Hang-
Gerinne-Kopplungen aus?

Beide Untersuchungsgebiete sind stark durch die pleistozane Vergletscherung gepragt. Wie jedoch in

den vorherigen Kapiteln bereits deutlich wurde, unterscheiden sich die durch die Vergletscherung be-
dingten Eigenschaften der Untersuchungsgebiete stark voneinander (Kapitel 5.4 und 7). In der VdB zeigt
sich die ehemalige Vergletscherung v.a. anhand der groRen Mengen an Lockermaterial, die das Tal pra-
gen. Glaziale Makroformen (z.B. Hangetéler oder Kare) sind in der VdB nicht ausgebildet. In der VMu sind
dagegen die typischen glazialen Makroformen vorhanden (Kapitel 7.4), allerdings ist nur wenig Moranen-
und anderes Lockermaterial abgelagert. Diese glazialen und paraglazialen Ablagerungen und Formen
(nach BALLANTYNE 2002) wirken sich u.a. auf die heutigen Prozesse, das Gerinne und auch die Hang-
Gerinne-Kopplungen in den beiden Untersuchungsgebieten aus. Wie an der bisherigen Diskussion bereits
deutlich wurde, miissen diese Auswirkungen unbedingt beriicksichtigt werden. In den anschlieRenden
Abschnitten werden die Auswirkungen der pleistozanen Vergletscherung auf bestimmte Faktoren in den
beiden Untersuchungsgebieten kurz zusammengefasst. AnschlieRend werden Slope-Area-Diagramme der
Hauptgerinne in den beiden Untersuchungsgebieten analysiert, die die unterschiedliche glaziale Pragung

besonders deutlich zeigen.

Zusammenfassung der Auswirkungen auf die morphometrischen und sedimentologischen Eigenschaf-

ten der Gerinne, den Gerinnetyp und die Hang-Gerinne-Kopplungen

In der VMu ist die pleistozdne Vergletscherung auch deutlich im Langsprofil und damit in der Morpho-

metrie des Gerinnes sichtbar. Durch die Uberprigung entstanden glaziale Makroformen, die in Kapitel
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7.4 bereits detailliert beschrieben wurden. In der VdB war die Uberpragung der Morphometrie des Tales
und damit des Gerinnes durch die ehemalige Vergletscherung weniger persistent. Das Langsprofil des
Gerinnes hat eine konkave Form.

Die sedimentologischen Eigenschaften des Gerinnes werden hauptsachlich in der VdB durch die glazialen
und paraglazialen Ablagerungen (Moranen- und Schuttmaterial) beeinflusst. Diese werden derzeit aufge-
arbeitet und umverteilt, da sie sich nicht mehr im Gleichgewicht mit den heutigen Klima- und Umwelt-
bedingungen befinden. Uber Hang-Gerinne-Kopplungen wird das instabile Material in die Gerinne gelie-
fert (vgl. CHURCH UND RYDER 1972, BALLANTYNE 2002, CHIVERRELL et al. 2009). Aufgrund der Dominanz von
Lockermaterial mit einem groRen Anteil von KorngréBen <256mm und kleineren Blécken sind die Korn-
grofRen im Gerinne der VdB deutlich kleiner als in der Ova da Miischauns, wo anstehendes Gestein die
Oberflache des EZG dominiert. In der VMu ist der Bereich des Hangetals (Abschnitt 16) auf der linken
Gerinneseite durch die Trogform des Tals vom Hang entkoppelt.

Die Auswirkungen der pleistozdnen Vergletscherung auf den Gerinnetyp wurden bereits in Kapitel 7.4
ausfiihrlich beschrieben. Wahrend in der VdB die Sequenz der Gerinnetypen der eines nicht vergletscher-
ten Gebiets mit idealtypischem konkavem Langsprofil nach MONTGOMERY UND BUFFINGTON (1997) ent-
spricht, weicht die rdumliche Anordnung der Gerinnetypen in der VMu davon ab. Die Abfolge der Gerin-
netypen stimmt mit der idealisierten Abfolge fiir ehemals vergletscherte Gebiete nach BRARDINONI UND
HASSAN (2007) Gberein.

Anhand der Zusammenfassung und der bisherigen Diskussion wird deutlich, dass die Auswirkungen der
pleistozdnen Vergletscherung auf alle vier betrachteten Faktoren vorhanden ist, allerdings unterscheiden

sich die Auswirkungen in den beiden Untersuchungsgebieten.

Slope-Area-Diagramme

In Slope-Area-Diagrammen wird die Gerinneneigung fir jeden Punkt eines Hohenmodells entlang des
Hauptgerinnes mit der GrofRe von dessen EZG in Beziehung gesetzt (Abbildung 11, Kapitel 2.3.1). Sie
werden genutzt, um Prozessdoméanen voneinander abzugrenzen (MONTGOMERY UND FOUFOULA-GEORGIOU
1993), woriiber die Unterschiede der glazialen Uberpriagung der beiden Untersuchungsgebiete beson-
ders deutlich gemacht werden kénnen. Im Folgenden werden die topographischen Signaturen der wir-
kenden Prozessdomanen in den beiden untersuchten EZG analysiert.

Das Slope-Area-Diagramm des Hauptgerinnes der VdB weist generell eine Abnahme der Neigung mit
steigender EZG-GroRe auf (Kapitel 6.3.1, Anhang A 10). Es spiegelt die schematische Darstellung der Ge-
rinneneigung und der EZG-GroRe fiir eine nicht-vergletscherte Gebirgsregion wider (nach MONTGOMERY
UND FOUFOULA-GEORGIOU 1993; Abbildung 11).

Im Slope-Area-Diagramm kann der murgangdominierte Teil des Gerinnes von dem Teil, der v.a. durch
fluviale Prozesse dominiert wird, abgegrenzt werden. Dies stimmt ungefidhr mit dem Ubergang der han-
gial gepragten Gerinne (Abschnitt 8 bis 12) zu den alluvialen Gerinnen (Abschnitt 1 bis 7) lberein

(Anhang C 3). Nach der Kartierung der Gerinneabschnitte liegt er bei einer EZG-GréRe von ca. 2 km?
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(Anhang C 3). Im Slope-Area-Diagramm wurde der Ubergang zwischen 1 und 2 km? lokalisiert (gestrichel-
te Linie). Dies wird u.a. durch die Ergebnisse von MONTGOMERY UND FOUFOULA-GEORGIOU (1993) bestatigt,
die den Ubergang zwischen den beiden Prozessdoménen bei ca. 1 km? fanden. STock UND DIETRICH (2003,
2006) bestarken dies in ihren Arbeiten. Eine eindeutige Abgrenzung der Hang-Prozessdomane ist nicht
moglich, liegt aber vermutlich zwischen 0,005 und 0,04 km? (gestrichelte Linie mit Fragezeichen); fir
diesen Bereich liegen keine Werte vor (Kapitel 6.3.1). Die Murgang-Prozessdomane ist durch eine leichte
Abnahme der Neigung bei zunehmender EZG-GrolRe gekennzeichnet. Die fluviale Prozessdomane ist da-
gegen durch eine deutlich starkere Abnahme der Neigung bei steigender EZG-GréRe charakterisiert. Die-
se topographischen Signaturen der Prozessdomanen sind schematisch mit roten Linien im Slope-Area-
Diagramm fiir die VdB eingezeichnet (Anhang A 10). Anhand der Beziehung zwischen EZG-GréRe und
Gerinneneigung in der VdB wird besonders deutlich, dass die ehemalige Vergletscherung keine bis heute
persistente Signatur in der Topographie hinterlassen hat. Durch post-glaziale Prozesse wurden die ,Fin-
gerabdriicke” der glazialen Prozesse nach und nach entfernt (vgl. BRARDINONI UND HASSAN 2006).

Im Slope-Area-Diagramm der VMu spiegelt sich die schematische Darstellung der Prozessdomanen und
topographischen Signaturen nach MONTGOMERY UND FOUFOULA-GEORGIOU (1993) nicht wider (Anhang A
10), d.h. die oben genannten Prozessdomanen lassen sich nicht identifizieren und abgrenzen. Das
Slope-Area-Diagramm des Hauptgerinnes der VMu ist durch Neigungen, die Gber einen groRen Bereich
streuen und stark variieren, gekennzeichnet. Insgesamt ist kein Trend (z.B. abnehmende Gerinneneigung
mit zunehmender EZG-GroRe) feststellbar (Kapitel 6.3.2).

Bereits MONTGOMERY UND FOUFOULA-GEORGIOU (1993) merkten in ihrer Arbeit an, dass vergangene, die
Erdoberflaiche formende Prozesse (z.B. Vergletscherungen) die heutige Topographie kontrollieren kén-
nen. BRARDINONI UND HASSAN (2006) untersuchten die Entwicklung von (ehemals) vergletscherten Gebie-
ten in British Columbia, Kanada, anhand der Struktur von Prozessdomanen und Langsprofilen von Gerin-
nen, die auf Variationen des hydro-klimatischen Regimes reagieren. Sie stellten ein generelles Ungleich-
gewicht zwischen Form und Prozess mit einer Diskrepanz zwischen topographischer Signatur und derzeit
aktiven geomorphologischen Prozessdomanen fest. Das sich ergebende Bild ist komplexer als das fiir
nicht-vergletscherte Gebiete (Anhang A 12). Die von BRARDINONI UND HASSAN (2006) vorgeschlagenen Pro-
zessdomanen spiegeln die Beziehung zwischen EZG-GréRe und Gerinneneigung in der VMu wider und
wurden in das Slope-Area-Diagramm der VMu (Anhang A 11) sowie in das Langsprofil (Abbildung 29)
eingezeichnet. Die Identifizierung der einzelnen Prozessdoméanen erfolgte mithilfe der EZG-GroRen der
Gerinneabschnitte (Anhang C 4). Die murgangdominierten Prozessdoméanen, die von BRARDINONI UND
HASSAN (2006) abgegrenzt wurden, konnen, wenn (nur) das Hauptgerinne des gesamten EZG betrachtet
wird, nicht identifiziert werden. Stattdessen sind an diesen Stellen Bedrock-Prozessdomanen ausgebil-
det. Die hdangend fluviale Prozessdomaéne ist auf der Ebene (HF1), wo sich der Lai Mischauns befindet,
und der Ebene zwischen den beiden glazialen Stufen (HF2) ausgepragt. Unterhalb der glazialen Bedrock-

Stufen dominieren fluviale Prozesse den Sedimenttransport im Gerinne. Das Slope-Area-Diagramm, aber
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auch das Langsprofil (Abbildung 29), der VMu macht die Diskrepanz zwischen den derzeit aktiven Pro-
zessdomanen und der glazialen Signatur des Tales, die wahrend der pleistozanen Vergletscherung ent-
standen ist, deutlich. Jliingere, kleinere Formen Uberlagern altere, gréRere Formen, d.h. es ist ein Palimp-
sest ausgebildet (nach CHORLEY et al. 1984). Dieser zeigt die typische rdumliche und zeitliche Variabilitat
der Hochgebirge, die zustande kommt, da geomorphologische Formen unterschiedlicher GrofRe ver-
schieden lange zum Entstehen brauchen und Uber verschieden lange Zeitraume bestehen (Abbildung 1).
BRARDINONI UND HASSAN (2006) gehen davon aus, dass diese Diskrepanz bis zur nachsten Eiszeit, falls diese

kommen sollte, bestehen wird.

Die Diskussion dieser Fragestellung zeigt, dass sich beide Untersuchungsgebiete in einem Ungleichge-
wicht mit den derzeit vorherrschenden Bedingungen befinden. Die durch die pleistozane Vergletsche-
rung bedingten Eigenschaften der VdB und der VMu wirken sich auch auf die Hang-Gerinne-Kopplungen
aus: In der VdB wird Lockermaterial, das durch glaziale und paraglaziale Prozesse entstanden ist, vom
Hang in das Gerinne eingetragen. Im Gerinne werden dadurch die sedimentologischen Eigenschaften
verandert. In der VMu bedingen glaziale Makroformen stellenweise die Entkopplung von Hang und Ge-
rinne. Dies zeigt, dass sich alpine Kaskadensysteme in ehemals vergletscherten Gebieten heute noch an
die pleistozane Vergletscherung anpassen, d.h. die paraglaziale Periode ist in den beiden Untersuchungs-
gebieten noch nicht abgeschlossen (nach CHURCH UND RYDER 1972, CHURCH UND SLAYMAKER 1989). In der
VdB werden derzeit noch Sedimente durch fluviale Prozesse aus dem EZG ausgetragen, die eine Konse-
quenz der Vergletscherung im Pleistozadn sind. Die heutigen Sedimentaustragsraten entsprechen nicht
den holozanen Denudationsraten (vgl. CHURCH UND SLAYMAKER 1989). In der VMu ist dies nicht eindeutig,
da die Oberflache v.a. durch Fels dominiert ist. Vor allem glaziale Ablagerungen sind nur noch in geringe-
rem Malle vorhanden. Hier besteht jedoch ein Ungleichgewicht zwischen den Domanen der derzeit akti-
ven Prozesse und der prozessspezifischen topographischen Signatur der Ova da Mischauns. Anhand
beider Untersuchungsgebiete wird deutlich, dass die geomorphologische Geschichte eine wichtige Rolle
spielt und bei der Untersuchung der Hang-Gerinne-Kopplungen zwingend beachtet werden muss.

In dieser Arbeit wurden nur die Slope-Area-Diagramme der Hauptgerinne von mesoskaligen EZG unter-
sucht. In diesem kann fir die VMu die murgangdominierte Prozessdomane, die von BRARDINONI UND
HAssAN (2006) lokalisiert wurde, nicht identifiziert werden. Es ist jedoch offensichtlich, dass Murgénge
eine wichtige Rolle spielen. Moglicherweise ware die murgangdominierte Prozessdomane in Slope-Area-
Plots von Subeinzugsgebieten (Murgang-EZG) deutlich zu erkennen. Diese Slope-Area-Plots spiegeln
eventuell die aktiven Prozessdoménen und nicht die glaziale Uberprigung wider. In einem weiteren Ar-
beitsschritt sollten die Slope-Area-Diagramme fir die Subeinzugsgebiete der groReren Murginge
(Anhang B 6 und Anhang B 7) in beiden Untersuchungsgebieten erstellt und analysiert werden, um die

Genauigkeit der Methode zu verbessern (siehe BRARDINONI UND HASSAN 2006).
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7.6 Weitere potentielle Fehlerquellen
Neben den potentiellen Fehlerquellen, die bei der Diskussion und Beantwortung der einzelnen Fragestel-

lungen bereits aufgefiihrt wurden, bestehen weitere Fehlerquellen, die durch den verfolgten Ansatz und
die verwandten Methoden zustanden kommen. Diese sollen in Kiirze aufgefiihrt werden.

Die Daten, die fiir diese Arbeit verwandt wurden, stellen eine dieser Fehlerquellen dar. Bei der Erstellung
der DEM, die ein Abbild der Wirklichkeit zeigen, konnen Fehler entstehen, die sich nur schwer bestim-
men und quantifizieren lassen. Sie wirken sich auf die mit ArcGIS berechneten Parameter wie die Nei-
gung, das Langsprofil, die ks;-Werte und die EZG-GroRen aus. Die Luftbilder, die als Kartiergrundlage
dienten, wurden im Jahr 2009 aufgenommen. In einigen Bereichen haben sich das Gerinne und die daran
angrenzenden Hangbereiche bereits verandert, was sich auf die Genauigkeit der Kartierung auswirkt.

Die im Geldnde aufgenommen Daten sind eine Momentaufnahme und geben die Dynamik des unter-
suchten Systems nicht wider. Die Oberflaichenformen im Geldnde sind standigen Verdanderungen unter-
worfen, die jedoch mit den erhobenen Daten nur unzureichend belegt werden kdnnen. Die Dynamik
wurde z.B. anhand eines Starkregenereignisses wahrend der Feldphase, das mehrere kleinere Murgange
in der VMu ausloste, deutlich. Sie wirkt sich u.a. auch auf die Aktivitat nach SCHROTT et al. (2002, 2003)
aus. Basierend auf der Momentaufnahme der Vegetationsbedeckung wurde diese bestimmt. Die Vegeta-
tionsbedeckung ist nur bedingt ein geeigneter Indikator fir die Aktivitat, da sie z.B. saisonalen Schwan-
kungen unterworfen ist und sich mit zunehmender Hohe verandert.

Die Prozesse, die Sediment vom Hang in das Gerinne eintragen, wurden hauptsachlich auf der Basis von
Proxys bestimmt. Hierzu wurde von der im Geldande vorgefundenen Form auf die wirksamen Prozesse
rickgeschlossen. Dies ist jedoch nicht in jedem Fall moglich, da in offenen Systemen Konvergenzen be-
stehen. Konvergenz (bzw. Aquifinalitat) bedeutet, dass unterschiedliche Prozesse und Ursachen gleiche
Effekte (Formen) produzieren (ScHUMM 1991). Bei der Bestimmung des primaren, sekundaren und tertia-
ren Prozesses wurde die Wichtigkeit der einzelnen Prozesse in Relation zueinander abgeschétzt. In den
meisten Fallen war dies problemlos maoglich. Allerdings war die Abschatzung fir die gekoppelten Berei-
che Fels/anstehendes Gestein (teilw.) mit Hangschutt bedeckt in einigen Fallen schwierig festzulegen. Es
war nicht immer eindeutig, ob durch Steinschlag oder Kriech- und Spililprozesse mehr Sediment in das
Gerinne eingetragen wird.

Weitere Einschrankungen der Datenqualitat entstehen durch unbekannte Variablen. Es liegen keine In-
formationen zu den Abflussmengen und Hochwassern in den beiden Gerinnen vor. Diese waren hilfreich
flr die Bestimmung des bordvollen Abflusses und fiir weitere hydrologische Berechnungen. Aufgrund der
unbekannten GroRe kdnnen diese Berechnungen, die in weiteren Studien verwandt werden kénnten,
nur auf Abschatzungen beruhen. Des Weiteren ware es wertvoll, Informationen lber die Reichweite der
Murgange in den Hauptgerinnen zu erhalten. Hierfiir kbnnten moglicherweise bestehende Erfahrungsbe-

richte ausgewertet werden.
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AbschlieBend ist die Subjektivitdt, die bestimmten verwandten Methoden zugrunde liegt, zu nennen.
Sowohl die Unterteilung des Gerinnes, als auch die Bestimmung der Bereiche des Hanges basierend auf
den Kopplungen zum Gerinne ist bis zu einem gewissen Grad subjektiv und abhangig von dem Wissen

und der Erfahrung der Person, die die Feldarbeiten durchfihrt.
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8 Fazit und Ausblick

Hang-Gerinne-Kopplungen sind ein wichtiger Bestandteil der Sedimentkaskade in alpinen Systemen. Sie
verbinden den Hang mit dem Gerinne, das der letzte Teil der Sedimentkaskade in einem Einzugsgebiet
(EZG) ist. Wie bereits zu Beginn der Arbeit festgestellt wurde, sind Sedimentfliisse in alpinen Gebieten
sensitiv gegenliber Umweltveranderungen, die haufig zu einer Erhéhung dieser fihren. Im SNP kénnte
dies aufgrund zunehmender Starkregenereignisse und steigender Temperaturen der Fall sein. Daher ist
es besonders wichtig, Sedimentfliisse und Kopplungen zu untersuchen, um kiinftige Auswirkungen auf

die Lebensraume des Menschen vorherzusehen.

Das Hauptziel der Arbeit war es, ein besseres Verstiandnis Uber den Einfluss von Hang-Gerinne-
Kopplungen auf die Gerinne in mesoskaligen EZG zu erlangen. Hierzu wurden diese in zwei mesoskaligen
EZG im Schweizer Nationalpark, der Val dal Botsch (VdB) und Val Mischauns (VMu), untersucht. Beide
waren im Pleistozin vergletschert und weisen deutlich voneinander abweichende glaziale Uberpragun-
gen auf. Wahrend die Val dal Botsch ein V-férmiges Tal mit konkavem Langsprofil ist, dessen Oberfldache
durch Lockermaterial dominiert wird, ist in der Val Mischauns in den oberen Talsegmenten ein
U-formiges Tal ausgepragt. Die Oberflache ist zum GrofSteil mit anstehendem Gestein bedeckt und das
Langsprofil weist glazial geformte Makroformen (u.a. Kar, Stufen, Hangetal) auf.

Der Sedimenteintrag vom Hang in die Gerinne kann zu Anpassungen der sedimentologischen und mor-
phometrischen Eigenschaften im Gerinne sowie des Gerinnetyps fihren. Um diese zu untersuchen, wur-
den die Gerinne in Abschnitte unterteilt. Fir jeden einzelnen Abschnitt wurden die KorngrofRe und
-rundung sowie weitere sedimentologische Parameter, die Neigung, ein Querprofil und der Gerinnetyp
bestimmt. Zudem wurden entlang des Gerinnes die Hang-Gerinne-Kopplungen kartiert und mit einem
heuristischen Ansatz die Effektivitdt der einzelnen Kopplungen bestimmt.

Die Ergebnisse der Arbeit zeigen, dass der Sedimenteintrag vom Hang in die Gerinne der beiden Untersu-
chungsgebiete von Murgangen dominiert wird. Diese Hangbereiche weisen die héchste Konnektivitat
zum Gerinne auf. AulRerdem fiihren in beiden EZG ausschlieRlich Sedimenteintrage durch Muren in das
Gerinne zu langer anhaltenden Verdanderungen in diesem. Zu den Anpassungen im Gerinne an den er-
hohten Sedimenteintrag gehéren das Groberwerden der KorngrofRen, die Verschlechterung des Run-
dungsgrads und der Sortierung, die Zunahme der Blockdichte, die Erhéhung der Neigung sowie das tiefe
Einschneiden des Gerinnes in das abgelagerte Murgangmaterial. Der Gerinnetyp kann in seiner Zustands-
stufe zuriickgeworfen werden (von Step Pool zu Cascade). Nicht jeder Murgang hat einen gleich starken
Einfluss auf das Gerinne. Anhand eines Vergleichs der einzelnen Murgange konnte festgestellt werden,
dass Murgange, deren EZG durch anstehendes Gestein dominiert wird und deren sedimentlieferndes
Gebiet absolut und relativ zum EZG des Hauptgerinnes groR ist, einen stdrkeren Einfluss auf das Gerinne
haben. Dies spiegelt sich in Unterschieden zwischen den beiden Untersuchungsgebieten wider. Da in der
VMu die Oberflache durch anstehendes Gestein dominiert wird, haben die Murgénge hier einen grofie-

ren Einfluss auf die Gerinne: Dazu zdhlen neben den kleinskaligen Anpassungen auch grofskaligere Ver-
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anderungen der Neigung und damit des Gerinnetyps. In der VdB ist die Oberflache hauptsachlich von
Lockermaterial bedeckt. Die KorngréfRen, die in die Gerinne eingetragen werden, sind kleiner. Dadurch
sind auch die Auswirkungen der lateralen Sedimenteintrdage in das Gerinne kleinskaliger (Verdnderung
der sedimentologischen Eigenschaften und des Querprofils). Hieran wird deutlich, dass der verschieden
starke Einfluss auf die Gerinne in den beiden Untersuchungsgebieten auch mit Unterschieden der Uber-
pragung durch die pleistozdne Vergletscherung zusammenhangt. Das bedeutet, dass die geomorphologi-
sche Geschichte heutige Prozesse beeinflusst und eine wichtige Rolle spielt. In beiden EZG ist die para-
glaziale Periode noch nicht abgeschlossen. Dies muss zwingend bei Untersuchungen der Hang-Gerinne-
Kopplungen in alpinen Systemen beachtet werden.

Basierend auf den Ergebnissen und der Diskussion der Fragestellungen kénnen alle drei Hypothesen fir
die untersuchten Gebiete bestatigt werden. (1) Hang-Gerinne-Kopplungen und insbesondere Muren
bewirken sedimentologische und morphometrische Veranderungen in den Hauptgerinnen der beiden
Untersuchungsgebiete. (2) Veranderungen des Gerinnetyps durch erhéhten lateralen Sedimenteintrag
sind nur in der VMu nachweisbar, d.h. die Hypothese kann nur fiir dieses Untersuchungsgebiet bestatigt
werden. Es wird vermutet, dass es nur zu einer Veranderung des Gerinnetyps kommt, wenn sich die Nei-
gung an den Sedimenteintrag anpasst. (3) Sowohl in der VdB als auch in der VMu werden die KorngroRen

gerinneabwarts einer Murgang-Gerinne-Kopplung nach und nach feiner.

Die Ergebnisse, die in den beiden EZG im SNP erhoben wurden, sollten in weiteren Studien gepriift wer-
den. Es wire sinnvoll, die Untersuchungen auf andere Gebiete innerhalb sowie aulRerhalb des SNP aus-
zuweiten. Im SNP sind die Einflisse des Menschen sehr gering, wodurch nahezu natirliche Bedingungen
untersucht werden kdnnen. Sedimentflisse in alpinen Systemen sind fiir Menschen von groRer Bedeu-
tung und daher ist es nétig, anthropogen genutzte und beeinflusste Rdume zu bericksichtigen, um Na-
turgefahren in alpinen Raumen friihzeitig erkennen zu kénnen. Die Betrachtung der Morphometrie
(U- vs. V-Tal) und der Oberflachenbedeckung (anstehendes Gestein vs. Lockergestein) der Taler ist zent-
ral fir die Identifikation der glazialen bzw. paraglazialen Pragung der Tdler und deren Einfluss auf die
Hang-Gerinne-Kopplungen. Die Arbeit zeigt deutlich, wie variabel der Einfluss von Murgangen ist. Ein
Anknlipfungspunkt daran ist, die Variabilitat des Einflusses von Murgangen auf die Gerinne in mesoskali-
gen alpinen EZG detaillierter zu untersuchen. Dies sollte Gegenstand kiinftiger Forschung sein, da hierzu
bisher nur sehr wenig bekannt ist.

Die in dieser Arbeit angewandten Methoden missten zum Teil, wie bereits erwahnt, verbessert werden.
Der heuristische Ansatz zur Bestimmung der Kopplungseffektivitat der einzelnen Kopplungen zwischen
Hang und Gerinne sollte vereinfacht werden, sodass durch ein klares Schema die Anwendung verschie-
denen Nutzern moglich ist. Mit weiteren Datensatzen kdnnten Vergleiche zwischen verschiedenen Talern
gezogen werden. Die raumliche und zeitliche Variabilitat von Sedimentfliissen wurde in dieser Arbeit

nicht ausreichend erfasst, da lediglich eine Momentaufnahme erfolgte. Es ware erstrebenswert, den
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Ansatz dahingehend weiterzuentwickeln, dass die Dynamik des alpinen Systems besser berticksichtigt
wird.

Insgesamt konnte gezeigt werden, dass Hang-Gerinne-Kopplungen und insbesondere Murgang-Gerinne-
Kopplungen im alpinen System des Schweizer Nationalparks einen deutlichen Einfluss auf die Gerinne
haben. Der in der Arbeit verwandte Ansatz scheint unter Bericksichtigung der erhobenen Daten und
Ergebnisse generell geeignet zu sein, diesen Einfluss auf die verschiedenen Ebenen in einem Gerinne

nachzuweisen.
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Anhang A 1: Klimadiagramme der Stationen Samedan, Scuol und Sta. Maria (Referenzperiode 1961-1990): Darstellung der
Monatsmitteltemperatur, der monatlichen Maximum- und Minimumtemperatur sowie der monatlichen Niederschlagssum-

me.
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Anhang A 2: Gerinnequerprofile Val dal Botsch
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Anhang A 3: Gerinnequerprofile Val Miischauns
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Vergleich zwischen Median D5, und Mittelwert Mg,y fiir die Pebble Counts in der Val dal Botsch

Anhang A 4
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Anhang A 6: Idealisierte Darstellung der raumlichen Anordnung von Gerinnetypen entlang eines Langsprofils in einem ehe-
mals vergletscherten EZG. Die Gerinnetypen sind eine Funktion des Kopplungsgrads, der geomorphologischen Prozessdoma-
ne und des hydrologischen Regimes. Das gestrichelte Langsprofil zeigt den Fall eines Gebirgsbachs, der an der Riickwand
eines Kars beginnt und ohne ein Hingetal direkt in ein Trogtal flieBt. Die geomorphologischen Prozessdomanen beziehen sich
auf die vorgeschlagenen Definitionen nach BRARDINONI UND HASSAN (2006) (nach BRARDINONI UND HAssAN 2007, S. 16).
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Anhang A 7: A: Zusammengefasst Neigungsverteilungen nach Gerinnetyp. Box zeigt jeweils den Median sowie die Quartile,
Antennen markieren die Zehntel. Zu beachten ist die logarithmische Skalierung der Neigung in Abbildung B. (A: nach MonT-
GOMERY UND BUFFINGTON 1997, S. 604; B: nach BRARDINONI UND HASSAN 2007, S. 8).
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Anhang A 8: Zusammengefasste Neigungsbereiche fiir die VdB (A) und die VMu (B). Darstellung der Neigungsbereiche auf-
grund der geringen Datenmenge mit schwebenden Balkendiagrammen; oberes bzw. unteres Ende des Balkens markiert ma-
ximale bzw. minimale durchschnittliche Neigung fiir den entsprechenden Gerinnetyp.

A

Gerinneneigung [m/m]

|
0.7 : 0.5 —
1- alluvialer Facher 'B 1- Plane Bed
7 2- Step Pool : - 2- Step Pool
3- Cascade/Step Pool : 3- Cascade/Step Pool
0.6 - 4- Cascade | 4- Cascade
5- hangial gepragt : 04 =" 5_Bedrock
| |
0.5 I E
L=
i | .§. 0.3 -
-
-
' 3
0.4 — : S 1
.
g 1T
1 € 02—
[~
L ]
: §
“ | ]
I01
0.2 — |
S —— |
] — |
- |
041 T T | T T | 0 T | x T I
0 1 2 3 4 5 ! 0 1 2 3 4 5

Anhang A 9: Berechnete Perzentile (Dg, und Dgs) der zusammengefassten KorngréBenverteilungen nach Gerinnetyp fiir die
VdB (A) und die VMu (B). Darstellung der Bereiche, iiber die sich die beiden Perzentile erstrecken, aufgrund der geringen
Datenmenge mit schwebenden Balkendiagrammen; oberes bzw. unteres Ende des Balkens markiert maximale bzw. minimale
Werte der Perzentile fiir den entsprechenden Gerinnetyp.
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Anhang A 10: Slope-Area-Diagramm (Gerinneneigungs-EinzugsgebietsgroBen-Diagramm) der Ova da Val dal Botsch mit sche-
matischer Darstellung der topographischen Signaturen (rote Linien) und Abgrenzungen der Prozessdomdnen (gestrichelte
graue Linien). Die Grenze zwischen der Murgang-Prozessdomane und der Hang-Prozessdomane konnte nicht genau identifi-
ziert werden (mit Fragezeichen gekennzeichnet) (Darstellung nach MoNTGOMERY UND FOUFOULA-GEORGIOU 1993).
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Anhang A 11: Slope-Area-Diagramm (Gerinneneigungs-EinzugsgebietsgroRen-Diagramm) der Ova da Miischauns, Val Mii-
schauns mit Abgrenzung der Prozessdomanen (gestrichelte graue Linien). Die Grenze zwischen der Bedrock-Prozessdoméne
und der hangialen fluvialen Prozessdomine (HF1) konnte nicht genau identifiziert werden (mit Fragezeichen gekennzeichnet).
(Abkiirzungen: B - Bedrock, HF - hdngend fluvial, F - fluvial, beziehen sich auf die geomorphologischen Prozessdomanen nach
BRARDINONI UND HAssAN 2006) (Darstellung nach BRARDINONI UND HAssAN 2006).
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Anhang A 12: Schematische Darstellung des Langsprofils (links) mit den glazialen Makroformen und dem entsprechenden

Slope-Area-Diagramm (rechts), das die Prozessdomdnen und topographischen Signaturen (durchgezogene Linien) zeigt. Kopp-

lungsart bzw. relevante glaziale Makroformen sind in Klammern vermerkt (nach BRARDINONI UND HAsSAN 2006, S. 11).
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B Karten

Anhang B 1: Ubersichtskarte zur Lage des Schweizer Nationalparks und der Untersuchungsgebiete

Lage des Schweizer Nationalparks
und der Untersuchungsgebiete
Val dal Botsch und Val Mischauns

Schweizer Nationalpark
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Anhang B 2: Ubersichtskarte der Val dal Botsch

Ubersichtskarte Val dal Botsch
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Anhang B 3: Ubersichtskarte der Val Miischauns
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Anhang B 4: Geologisch-Tektonische Ubersicht des Schweizer Nationalparks (DossEGGER 1987)

Geologisch-tektonische Ubersicht
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Anhang B 5: Karten der geologischen Einheiten in den Untersuchungsgebieten VdB und VMu
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Anhang B 6: Einzugsgebiete der Murgdnge und entkoppelte Bereiche in der Val dal Botsch

Einzugsgebiete der Murgdnge und entkoppelte Bereiche
in der Val dal Botsch
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Anhang B 7: Einzugsgebiete der Murgdnge und entkoppelte Bereiche in der Val Miischauns
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Anhang B 8: beigelegte Karte: Gerinneabschnitte und Kopplungseffektivitat der Hang-Gerinne-Kopplungen, Val dal Botsch,
Schweizer Nationalpark

Anhang B 9: beigelegte Karte: Gerinneabschnitte und Kopplungsart der Hang-Gerinne-Kopplungen, Val dal Botsch, Schweizer
Nationalpark

Anhang B 10: beigelegte Karte: Gerinneabschnitte und Kopplungseffektivitat der Hang-Gerinne-Kopplungen, Val Miischauns,
Schweizer Nationalpark

Anhang B 11: beigelegte Karte: Gerinneabschnitte und Kopplungsart der Hang-Gerinne-Kopplungen, Val Miichauns, Schweizer
Nationalpark
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C Tabellen

Anhang C 1: Identifizierte Prozessgruppen und Prozesse der Hang-Gerinne-Kopplungen in den Untersuchungsgebieten

Prozessgruppe Prozess

Kriechprozesse

Steinschlag

Fluviale Prozesse Unterschneidung

Anhang C 2: Gekoppelte Elemente und Puffer in den Untersuchungsgebieten; in kursiv ist die Unterteilung fiir die kartogra-
phische Darstellung aufgefiihrt

Gekoppeltes Element Fels/anstehendes Gestein (Fels)

Fels/anstehendes Gestein (teilw.) mit Hangschutt bedeckt (Fels m. Hang-
schutt bedeckt)

Fels/anstehendes Gestein (teilw.) mit Hangschutt bedeckt mit kleinen Murge-
rinnen ( Fels m. Hangschutt bedeckt)

Murgerinne (Murgang)

Schutthalden-Murkegel-Komplex (Schutthalden-Murkegel-Komplex)

Moranenmaterial (-)

unspezifiziert (unspezifiziert)

Murgangablagerungen (Levees) (Puffer)

fluviale Ablagerungen(Terrasse) (Puffer)
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D Aufnahmebégen

Anhang D 1: Aufnahmebogen Gerinneabschnitt

Field work protocol - channel reach
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sheet#:

Valley:

Date / time: Current Weather:

Start reach (coordinates):

End reach (coordinates):

Reach #: Recorder:

General Information - reach:

Slope (*):

Channel type (after Mongomery & Buffington, 1999)
o Colluvial o Bedrock o Cascade o Steppool o

o Other:

Plane Bed o Pool riffle

o Dune ripple

Channel cross-section

Position (coordinates):

Channel width (m): Bankfull width (m):
Distance (m) und angle (*) (Leica Disto): a: a:
b: B:
c: 'S
d: 5:
Water depth:
{x) Position [m] (z) Depth [m] (x} Position [m] (2} Depth [m]
1 6.
2. 7.
3 8
4. 9.
5. 10.
Terrace: o yes o ne channel side (locking downstream): o left o right
Width and height (m):
Pebble count (extra sheet): 0 yes O no
Grain-size facies (type and areal extent in %):
Sediment density: o rock sample
Coupling (extra sheet): o0 yes O no # of sheets:

Comments (disturbance, LWD, etc.):

Picture#s:




Anhang D 2: Aufnahmebogen Hang-Gerinne-Kopplungen

Field work protocol - coupling
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sheet#:

Date and time:

Valley:

Reach #: Recorder:

Spatial Coupling:

Type of coupling:

0 No coupling

0 Minor coupling (undercut banks, small colluvial channels)
o Colluvial channel

0 Debris flow (hill slope / bedrock) (underline appropriate)

o Talus sheet / talus cone / coalescing talus cones (underline appropriate)

o0 Bedrock channel

o Other:

o Talus sheet [ talus cone / coalescing talus cones (underline appropriate) with imprinted debris flows

Extend of coupling: (map:

o Punctual coupling

o Extensive coupling

Channel side of coupling (looking downstream): o left o right

Activity of coupling:

Visible damages of vegetation through recent processes:

Degree of vegetation coverage classes: o 1(100-91) o 11(90-21%)

o 1(20-6%) o IV(0-5%)

Degree of weathering of sediment:

Lichen: O yes O no maximum size/percent of cover:

Comments:

Picture#s:

Sketch (back side)




Anhang D 3: Aufnahmebogen Pebble Count
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Pebble Count Date:

Mame (measuring):

Reach#:

Mame (recording):

Channel type [ valley:

Number

b-axis (mm)

Embedded

Roundness
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E Photographien

Anhang E 1: Photographien des Gerinnes im Untersuchungsgebiet Val dal Botsch. A: Gerinneabschnitt 1, Gerinnetyp: Alluvia-
ler Facher (Blick gerinneaufwadrts); B: Large Woody Debris (LWD), Gerinneabschnitt 2, hinter LWD werden groBe Mengen
Sediment gespeichert, Anzeichen fiir starke Abrasion an den Stammen erkennbar; C: Gerinneabschnitt 5, Gerinne ist tief in
die Murgangablagerungen des Schutthalden-Murkegel-Komplexes eingeschnitten; D: Gerinneabschnitt 8, hangial beeinfluss-
tes Gerinne, Gerinne flieBt entlang des anstehenden Gesteins (im Bild links), Levees und Murgangmaterial ist im Gerinne
(rechts) abgelagert; E: Gerinneabschnitt 10, hangial beeinflusstes, murfihiges Gerinne; F: Ubersicht Ova da Val dal Botsch
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Anhang E 2: Photographien wichtiger Hang-Gerinne-Kopplungen im Untersuchungsgebiet Val dal Botsch. A: Kopplung #9,
Bereich des Murkegels des Schutthalden-Murgang-Komplexes, der durch eine Lawine gepragt wurde, Biume wurden entwur-
zelt, im Hintergrund ist die Schutthalde, in die Murgéange eingeschnitten sind; B: Kopplung #10, aktiver Bereich des Murkegels

des Schutthalden-Murkegel-Komplexes; C: Kopplung #13, Transportpfad und Murkegel; D: Kopplung #30, Murgang, der in
Abschnitt 8 miindet.
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Anhang E 3: Photographien des Gerinnes im Untersuchungsgebiet Val Miischauns. A: Gerinneabschnitt 4, Gerinnetyp Casca-
de/Step Pool, rechts im Bild: Murkegel von Murgang #20; B: Gerinneabschnitt 9, Gerinnetyp Step Pool; C: Gerinneabschnitt 6,
Gerinnetyp Cascade, Korngr6Ben werden mit abnehmender Distanz zum Murgang groBer; D: Gerinneabschnitt 8, Gerinnetyp
Cascade; E: Gerinneabschnitt 12, Gerinnetyp Step Pool; F: Gerinneabschnitt 16, Gerinnetyp Plane Bed.




Anhang | 176

Anhang E 4: Photographien wichtiger Hang-Gerinne-Kopplungen im Untersuchungsgebiet Val Miischauns. A: Kopplung #22,
Murgang, der von linker Hangseite ins Hauptgerinne miindet; B: Kopplung #31, Murgang von rechter Hangseite, sehr groRer
Block links im Bild (ca. 2 m); C: Kopplung #31, Block (ca. 4 m Hohe) wurde durch Murgang in das Gerinne transportiert; D:
Kopplung #50, Murgang, der von rechter Hangseite in Abschnitt 8 miindet, Murgang, Murkegel und Levees sichtbar; E: Kopp-

lung #63, Murgang miindet von linker Hangseite ins Hauptgerinne; F: Schutthalden-Murkegel-Komplex im mittleren Teil des
Tals.
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