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Schwemmholz: Gefahrenbeurteilung und
Massnahmenplanung am Fallbeispiel

Renggbach, Kanton Luzern

Isabella Schalko, Lukas Schmocker, Volker Weitbrecht, Robert Boes

Zusammenfassung:

Bei Hochwasser wird neben Geschiebe auch hdufig Schwemmholz transportiert,
das bei Engstellen zu Verklausungen fiihren kann. Das Uberflutungsrisiko sowie das
Schadenpotenzial kénnen infolge einer Schwemmholzverklausung stark zunehmen.
Daher sollten bei der Erarbeitung von Hochwasserschutzprojekten die Auswirkun-
gen von Schwemmholz eingehend untersucht werden. Im vorliegenden Artikel
werden die Gefahrenbeurteilung von Schwemmbholz und die Massnahmenplanung
am Fallbeispiel des Renggbachs im Kanton Luzern vorgestellt. Das generelle Vor-
gehen kann beispielhaft fir viele Wildbéche in der Schweiz ilbbernommen und wie
folgt zusammengefasst werden: In einem ersten Schritt werden die massgebenden
Eintragsprozesse von Schwemmholz im Einzugsgebiet definiert. Danach werden
das Schwemmbholzpotenzial und die effektive Schwemmholzmenge mit Hilfe einer
GIS-Analyse (Einzugsgebietsbetrachtung) und den empirischen Schétzformeln aus
der Literatur ermittelt. Basierend auf den Schwemmholz- Querschnittsabmessungen
statt Briickenabmessungen wird die Verklausungsgefahr von Engstellen (z. B. Bri-
cken oder Durchldsse) im Projektperimeter beurteilt. Abschliessend werden unter
Berticksichtigung der neuesten Forschungserkenntnisse der VAW geeignete Schutz-
massnahmen (Unterhaltsmassnahmen, Massnahmen zur schadlosen Weiterleitung
sowie zum Schwemmbholzriickhalt) abgeleitet. Das Vorgehen soll die Beurteilung der
Schwemmbholzsituation und die Massnahmenplanung in der Praxis vereinfachen und
den aktuellen Stand der Technik zusammenfassen.

1. Einleitung

fuhrenkann (Bild 7). Die Hochwasserereig-

In bewaldeten Einzugsgebieten kénnen
im Hochwasserfall erhebliche Schwemm-
holzmengen mobilisiert und transportiert
werden. Bei Engstellen, wie zum Beispiel
bei Briicken, kann es zu Verklausungen
kommen. Aufgrund der damit verbunde-
nen Reduktion des Fliessquerschnitts ent-
steht ein Ruckstau flussaufwarts der Eng-
stelle, welcher zu Uberschwemmungen

—

Bild 1. (a) Verklausung der Eisenbahnbriicke Sarnen, Kanton OW, und (b) Verklausung bei eine

nisse der letzten Jahre haben gezeigt, dass
das Uberflutungsrisiko in Kombination mit
ausgepragtem Schwemmholztransport
aufgrund von Verklausungen deutlich zu-
nimmt. Fir bewaldete und steilere Ein-
zugsgebiete wird daher eine Beurteilung
der Schwemmbholzsituation empfohlen.
In diesem Artikel soll das Vorgehen fiir die
Gefahrenbeurteilung von Schwemmholz

und die Massnahmenplanung beispielhaft
fur viele andere Wildb&che in der Schweiz
gezeigt werden.

Angrenzend an die Gemeinde Lu-
zern befindet sich der Renggbach, der
wahrend grosser Hochwasserereignisse
immer wieder zu Schaden im Siedlungs-
gebiet geflhrt hat. Der Renggbach be-
sitzt ein grosses Geschiebepotenzial,
das im Wesentlichen durch Hangrutsche
oder Sohlenerosion mobilisiert werden
kann. Der Grossteil des Einzugsgebiets
ist deshalb durch Sperren verbaut, die,
in Kombination mit fortwahrender Wald-
pflege, den Geschiebetransport und das
Verklausungsrisiko vermindern und somit
das Uberflutungstrisiko reduzieren sollen.
Bei einer Uberflutung im Bereich zwischen
Blattigbriicke und Fussgéangerstegin Rich-
tung Kriens bzw. Luzern (Bild 2) besteht ein
Schadenpotenzial von rund 200 Mio. CHF
(Pltiss Meyer Partner, 2009).

Am Beispiel des Renggbachs wer-
den die erforderlichen Schritte zur Gefah-
renbeurteilung von Schwemmbholz fir die
Gewadhrleistung der Hochwassersicher-
heit vorgestellt (Schalko et al., 2016; VAW,
20164a). In einem ersten Schritt werden
die massgebenden Eintragsprozesse von
Schwemmbholz in den Renggbach defi-
niert. Das im Hochwasserfall zu erwar-
tende Schwemmholzvolumen wird mit
Hilfe verschiedener Ansétze fur das Ein-
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zugsgebiet ermittelt. Anschliessend wird
die Verklausungsgefahr der Briicken be-
urteilt. Basierend auf dieser Gefahrenbe-
urteilung und den aktuellen Forschungs-
ergebnissen einer laufenden Studie an
der VAW, werden geeignete Schutzmass-
nahmen vorgestellt. Die Studie ist Teil des
interdisziplinaren Forschungsprojekts
WoodFlow: Schwemmholzmanagement
an Fliessgewéssern. WoodFlow wird vom
BAFU finanziert und gemeinsam mit dem
Dendrolab, der WSL und der Berner Fach-
hochschule bearbeitet (Ruiz-Villanueva et
al., 2016).

2. Der Renggbach

Der Renggbach entspringt am nérdlichen
Abhang des Pilatusmassivs und mundet
nach 7 km in die Kleine Emme (Bild 2). Er
weist ein Einzugsgebiet von EG = 12.5 km?
und ein durchschnittliches Langsgefalle
von J = 14% auf (Pliss Meyer Partner,
2009). Mit Hilfe von rund 700 Schutzbau-
ten (Querbauwerke, Ufermauern) sowie
erganzenden Unterhaltsmassnahmen
wird die Hochwassergefahr im EG redu-
ziert (VAW, 1999). Die Abflussspitzen fur
den Renggbach betragen flr das HQq
=96 m¥s und HQgq = 136 m%/s. Die Ein-

0 0.250.5

Bild 2. Einzugsgebiet des Renggbachs (schwarze Umrandung) und Projektperimeter
(rote Umrandung); die untersuchten Briicken sind in Schwarz dargestellt (nach swiss-

topo, 2016).

zugsgebietseigenschaften des Rengg-
bachs sind charakteristisch fur Wildba-
che mit bewaldeten Einzugsgebieten und
mit dem Chamtnerbach (Kanton ZH, EG
= 13.4 km?; Lange und Bezzola, 2006),
Steinibach (Kanton OW, EG = 12 km?), Sa-
xetebach (Kanton BE, EG = 20 km?) (Ri-
ckenmann, 1997) oder der Kleinen Schliere
(Kanton OW, EG = 21 km?; VAW, 2016b)
vergleichbar. Beim Hochwasserereignis
im August 2005 wurden bei einem HQgqim
Renggbach 20-50 m?® abgelagertes Fest-
volumen Schwemmbholz (V) erfasst (Hun-
ziker, Zarn & Partner et al., 2008). Weitere
Angaben zu der Zusammensetzung und
Art des Schwemmbholzes liegen nicht vor.
Das Schwemmbholzpotenzial wird auf-
grund der Flachennutzung (grosse Wald-
flachen) und Topografie (steiles Gelande)
als hoch eingeschatzt. Die vielen Briicken
im EG stellen ein Verklausungsrisiko dar.
Der Projektperimeter (Bild 2) umfasst die
Abschnitte Oberer Renggbach (Mindung
Rotbach bis Hergiswaldbriicke) und Un-
terer Renggbach (Hergiswaldbriicke bis
Einmindung in die Kleine Emme) sowie
den seitlichen Zufluss Fischerenbach.
Das Schwemmbholzvolumen wird fiir das
gesamte EG ermittelt. Die Verklausungs-
gefahr wird flr sieben Bricken im Projekt-
perimeter beurteilt.

3. Schwemmholzvolumen

Im folgenden Abschnitt wird das
Schwemmbholzvolumen im EG mit einer
GIS-Analyse sowie den gangigen empi-
rischen Schatzformeln aus der Literatur
ermittelt und als Grundlage fur die weitere
Beurteilung der Verklausungsgefahr der
Briicken verwendet (Abschnitt 4). Generell
kann zwischen der effektiven Schwemm-
holzmenge und dem Schwemmholzpo-
tenzial unterschieden werden. Die effek-
tive Schwemmholzmenge entspricht der
tatsachlichen Holzmenge, die wahrend
eines Hochwasserereignisses in das Ge-
wasser eingetragen wird. Im Gegensatz
dazu beschreibt das Schwemmholzpoten-
zial den Holzvorrat in einem EG, der theo-
retisch wahrend eines Hochwasserereig-
nisses das Gewasser durch Eintragspro-
zesse erreichen kann.

3.1 GIS-Analyse

Gemass der Gefahrenkarte treten im EG
des Renggbachs vorrangig Rutschungen
auf (Geoinformation Kanton Luzern, 2015).
Zusétzlich kann Schwemmbholz im Hoch-
wasserfallinfolge Seitenerosion indas Ge-
wasser eingetragen werden. Mit Hilfe einer
GIS-Analyse werden die Geféahrdungsfla-
chen infolge Rutschungen und Seitenero-
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sion unter Berlcksichtigung der Flachen-

nutzung, Hangneigung und Durchfluss-

charakteristika ermittelt (Rimbdéck, 2003;

Méchler, 2009). Diese Gefahrdungsfla-

chen werden mit dem Holzvorrat multipli-

ziert und so das Schwemmbholzpotenzial

Spot ais in [m°] als Festvolumen (V) fir das

EG berechnet. Die effektive Schwemm-

holzmenge Sy g5 Wird mit Hilfe eines Ab-

minderungsfaktors von S,,.; gis abgeleitet.
Das Vorgehen zur Ermittlung des

Schwemmbholzpotenzials wurde von

Méchler (2009) adaptiert und kann wie

folgt zusammengefasst werden:

1. Zusammenstellung der erforderli-
chen Grundlagendaten: Fur die GIS-
Analyse werden ein digitales Hohen-
modell (DHM25) sowie eine Landes-
karte im Pixel- (PK25) und im Vektor-
format (PRI25) verwendet. Mittels
PRI25 kénnendie Waldflachen und das
Gewassernetz analysiert werden.

2. Definition des Perimeters: Das EG
des Renggbachs wird als Perimeter
gewahlt,unddie Grundlagendatenwer-
den darauf zugeschnitten. Die Analyse
kann auch fiur Teil-EG durchgefihrt
werden.

3. BerechnungderHangneigungen: Mit-
tels DHM25 kénnen die Hangneigun-
gen im EG ermittelt werden. Sie vari-
ierenim EG des Renggbachs zwischen
0-62°. Nach Bezzola und Hegg (2008)
sind beim Hochwasserereignis 2005
Rutschungen bei Hangneigungen von
20-50° aufgetreten. In einem nachsten
Schritt werden diese Gebiete ausge-
schieden. Da eine Rutschung bei einer
Hangneigung von weniger als 20° nicht
sofort zum Stillstand kommt, werden
die definierten «Rutschgebiete» um
eine Auslaufstrecke von 25 m erweitert
(Rickli et al., 2008).

4. EG=>1km?im Gewassernetz ausschei-
den: Falls es zu Rutschungen kommt,
ist die Durchflusskapazitat des Ge-
wassers massgebend dafir, ob einge-
tragenes Schwemmbholz weitertrans-
portiert werden kann. Da dieser Para-
meter schwierig abzuschatzen ist,
wurde nach Waldner et al. (2009) de-
finiert, dass der Schwemmbholztrans-
port ab einer Teileinzugsgebietsgrés-
se von > 1 km? méglich ist. Mittels
PRI25 kénnen diese Einzugsgebiets-
flachen berechnet werden.

5. Definition von Waldflachen: Mit Hilfe
von PK25 werden die Waldflachen im
EG definiert. Insgesamt betragt die
Waldflaiche im EG des Renggbachs
8.9 km? und entspricht einem Flachen-
anteil von =70 %.

P M LT \ 3 Py -’P‘
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Bild 3. Ermittelte Gefdahrdungsfldchen infolge Rutschungen (braune Schraffur) im

Einzugsgebiet; die schwarzen Umrandungen stellen die Teileinzugsgebiete und die
griine Schraffur stellt die Waldflachen dar (nach swisstopo, 2016).

6. Ermittlung der Gefahrdungsflachen
infolge Rutschungen: Fir die Aus-
weisung der Gefdhrdungsflachen in-
folge Rutschungen werden nun Wald-
flachen mit einer Hangneigung zwi-
schen 20-50° (unter Berticksichtigung
der Auslaufstrecke) ermittelt, die ein
Gewésser mit einem EG > 1 km? liber-
lagern. Als Ergebnis wird fur das EG
des Renggbachs eine Gefahrdungsfla-
che von Ag = 1.6 km? ausgewiesen,
was einem Flachenanteil von = 13%
entspricht (Bild 3). Aufgrund der stabili-
sierenden Wirkung der Baumwurzeln
wird nicht die gesamte ermittelte Fla-
chezuRutschungen fihren. Basierend
aufEmpfehlungenvon Rimbdck (2003),
wird dies mit Hilfe eines Abminde-
rungsfaktors fg = 0.4 beriicksichtigt.

7. Bestimmung der Gefahrdungsflachen
infolge Seitenerosion: Bei einem
HQg0_100 Stellt sich in einem unverbau-
ten Wildbach in erster Néaherung die

Regimebreite ein, und eskommtinfolge
Seitenerosion zum Schwemmbholzein-
trag. Daher wird fiir den Renggbach die
Regimebreite Bpyer flr ein HQyqq
(96 m%s) mit dem empirischen An-
satz nach Parker (1979) berechnet.
Schluchtstrecken oder andere Ab-
schnitte mit Felsufern missen bei
dieser Betrachtung separat ausge-
wiesen und von der Berechnung aus-
genommen werden.

PPN S S

B
g- (3_1)'d50,o

Parker

mit Bpawer = Regimebreite [m], Q =
Durchfluss bei HQ;q [M%/s], g = Erd-
beschleunigung [m/s?], s = relative
Feststoffdichte des Sohlenmaterials
~2.65 [-] und d5, p = charakteristischer
Korndurchmesser der Deckschicht
mit dsg p = dgg = 36.3 cm (Renggbach).
Die Differenz zwischen der Regime-
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breite und der mittleren Flussbreite
wird mitder bewaldeten, unbefestigten
Uferlange L, fur Abschnitte ohne
Rutschgeféahrdung multipliziert, womit
sich eine potenzielle Geféahrdungsfla-
che infolge Seitenerosion fiir den
Renggbach von Age = 0.05 km? ergibt.

8. Berechnung des Schwemmbholzpo-
tenzials: Fir die Berechnung des
Schwemmbholzpotenzials missen die
Gefahrdungsflacheninfolge Rutschun-
gen und Seitenerosion mit dem Holz-
vorrat vy, multipliziert werden, welcher
fur das EG des Renggbachs mit v, =
0.04 m®/m? (Gesamtvorrat fiir das
Schweizer Mittelland) angenommen
wird (Bréndli, 2010). Somit ergibt sich
ein Schwemmholzpotenzial infolge
Rutschungen und Seitenerosion von
Spot ais = 28420 m. Dabei betragt der
Anteil des Schwemmholzpotenzials
infolge Rutschungen 93 % und infolge
Seitenerosion 7 %.

Mit Hilfe von dokumentierten
Schwemmbholzmengen wahrend Hoch-
wasserereignissen kann die effektive
Schwemmholzmenge abgeschétzt wer-
den.BeimHochwasserereignis 2005 (HQj,)
wurden 50 m® Festvolumen Schwemm-
holz in den Renggbach eingetragen (Hun-
ziker, Zarn & Partner et al., 2008). Dies ent-
spricht 0.2% des Schwemmholzpoten-
zials der GIS-Analyse. Im Vergleich dazu
wurden beim Hochwasserereignis 2005
(HQ4q0) bei der Kleinen Emme 0.01 % und
bei der Grossen Melchaa 0.5 % des be-
rechneten Schwemmholzpotenzials in-
folge Rutschungen (ohne Seitenerosion)
in das Gewasser eingetragen (Méchler,
2009). Unter der konservativen Annahme,

dass im Hochwasserfall (HQ;q) 1.0 % des
Schwemmbholzpotenzials im Renggbach
mobilisiert wird, ergibt sich die effektive
Schwemmholzmenge zu Sy ;s = 280 m®
(Bild 4). Die Festlegung dieses Abmin-
derungsfaktors beinhaltet die grésste
Unsicherheit bei der Abschatzung der
effektiven Schwemmholzmenge. Der
Abminderungsfaktor ist stark von den Un-
terhaltsmassnahmen (z.B. Art und Aus-
mass der Waldpflege) und des Zustands
des Bachverbaus abhangig. Werden
Ruckhaltemassnahmen projektiert, sollte
der Abminderungsfaktor im Sinne einer
Sensitivitdtsanalyse variiert und entspre-
chend Reserven im Riickhalteraum einge-
plant werden.

3.2 Empirische Schatzformeln
Neben der GIS-Analyse kann das
Schwemmholzvolumen in einem EG auch
mit Hilfe empirischer Schatzformeln be-
rechnet werden. Rickenmann (1997) hat
aufgenommene Schwemmholzmengen
wéhrend der Hochwasserereignisse der
Jahre 1987 und 1993 flir mehrere EG in
der Schweiz ausgewertet und, basie-
rend darauf, empirische Schatzformeln
fur die effektive Schwemmbholzmenge
und das Schwemmholzpotenzial abge-
leitet. Seine Datengrundlage wurde durch
Hochwasserereignisse in Japan, Deutsch-
land und den USA erweitert (Ishikawa,
1990; Uchiogi et al., 1996). Die empiri-
schen Schéatzformeln berechnen die effek-
tive Schwemmholzmenge Sy omp Und das
Schwemmbholzpotenzial S, ¢mp In m?
als Lockervolumen (V,), basierend auf den
folgenden Eigenschaften des Einzugsge-
biets bzw. des Hochwasserereignisses:
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GIS GlL.(2) GIL.@3) Gl.@4) GIS GL(5) GI.(6) Gl(7)
GIS-Ansatz und empirische Schatzformeln (2)-(7)

Bild 4. Schwemmholzvolumen (Festvolumen), berechnet mit der GIS-Analyse und den
empirischen Schétzformeln: (a) effektive Schwemmholzmenge und (b) Schwemmbholz-

potenzial.

e Grosse des Einzugsgebiets (Ricken-

mann, 1997):

Seit emp» = 45 EG?®, gliltig fur

EG =0.054-6273 km? (erflillt), 2)
mit EG = Einzugsgebiet in [km?].

e Abflussfracht (Rickenmann, 1997):
Set empr = 4 Viy?®, gllltig fiir Vy, =
21.6-390 10° m?® (erfillt), )
mit V= Abflussfrachtin [m®]. Beieinem
HQ,q im Renggbach wurde dieser
Wert zu ca. V,, = 925000 m® abge-
schatzt.

e Feststofffracht (Ishikawa, 1990;
Uchiogi et al., 1996):

Setr emp» = 0.02 F, giltig flr F = 380-
50000 m® (erfiillt), 4)
mit F = Feststofffrachtin [m®]. Beieinem
HQq im Renggbach betragt dieser
Wert rund F = 17000 m® (VAW, 1999).

e Vegetationstyp im Einzugsgebiet
(Ishikawa, 1990; Uchiogi et al., 1996):
Spot emp=CEG, gliltig fur EG < 100 km?
(erfallt), )
mit C = dimensionsloser Beiwert,
in Abhangigkeit des Vegetationstyps.
Die tatsachlich aufgenommenen
Schwemmholzmengen wahrend des
Hochwasserereignisses 2005 ent-
sprechen fiir EG mit =10 km? maximal
einem Beiwert C = 400 (Bezzola und
Hegg, 2008). Fir eine konservative
Berechnung wird flir den Renggbach
C = 400 angenommen. Bei der Wahl
des C-Beiwerts konnen zum Beispiel
die Erfahrungswerte des Hochwas-
serereignisses vom August 2005 her-
angezogen werden.

e Waldanteil des Einzugsgebiets
(Rickenmann, 1997):

Spot emp = 90 EGy, glltig fir EG =
0.76-78 km? EG,y = 0.3-21.1 km?
(erfullt), (6)
mit EG,, = bewaldetes Einzugsgebiet
in [km?]. Der Waldanteilim Renggbach-
Einzugsgebiet betragt ca. 70 %, d.h.
EGy, =8.9 km?.

e Bewaldete Uferlange (Rickenmann,

1997):
Spot emp = 40 L2, gliltig fiir Ly, < 20 km
(erfullt), (7)
mit Ly, = bewaldete Uferlange in [km].
Fir den Renggbach betragt Ly, =
6.6 km.

Je nach Schatzformel betragt das
Schwemmbholzvolumen fiir den Rengg-
bach bei einem HQ,q zwischen ca. 240-
5000 m® (Lockervolumen). In der Literatur
werden die Schatzformeln (2)—(4) als effek-
tive Schwemmbholzmenge fir ein betrach-
tetes Hochwasserereignis und (5)-(7) als
Schwemmbholzpotenzial definiert. Das
Schwemmbholzpotenzial von Gl. (5)-(7) ist
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jedoch nur eine Funktion des Uferbereichs
(Ly) respektive des Vegetationstyps (C,
EGy)im EG. Die Ergebnisse von Gl. (5)—(7)
entsprechen somit nicht dem gesamten
mobilisierbaren Holzvorrat im EG. Die Ge-
gebenheiten im EG kénnen mit Hilfe der
GIS-Analyse besser berlicksichtigt wer-
den. Die Ergebnisse der GIS-Analyse sind
in Bild 4 den Resultaten der empirischen
Schatzformeln gegenlbergestellt. Fur
die Vergleichbarkeit der Ergebnisse wur-
den dabei die Schwemmholzvolumen der
Schétzformeln (Lockervolumen) unter der
Annahme eines kompakten Schwemm-
holzkoérpers (Auflockerungsfaktor a =
V,/Vr = 2) in Festvolumen umgerechnet.
Basierend auf den Wertenin Bild 4, wird flr
das Schwemmbholzpotenzial im EG kon-
servativ das Ergebnis der GIS-Analyse mit
Spot ais =28420 m® (Festvolumen) verwen-
det. Fiirdie effektive Schwemmbholzmenge
wird anstelle des Maximalwerts (Gl. (3) =
487 m®) jedoch der Mittelwert aller Ansétze
(Gl. (2)~4) und GIS-Analyse) mit S
~ 270 m® (Festvolumen) verwendet, da
die umfangreiche Waldpflege im EG des
Renggbachs die effektive Schwemmholz-
menge reduziert. Es wird jedoch empfoh-
len, bei EG mit geringen Unterhaltsmass-
nahmen den berechneten Maximalwert zu
verwenden. Fiir die Beurteilung des Uber-
lastfalls konnte als Richtwert die doppelte
effektive Schwemmholzmenge des HQ; g
angenommen werden, wie beispielsweise
bei der Engelberger Aa (VAW, 2011), Sihl
(VAW, 2012) oder Kleinen Schliere (VAW,
2016b).

4. Gefahrenbeurteilung

Fur die Gefahrenbeurteilung werden die
Briicken im Projektperimeter (Bild 2) naher
betrachtet. In einem ersten Schritt wird
Uberpruft, ob eingetragenes Schwemm-
holz im Hochwasserfall mobilisiert wer-

den kann und somit die Briicken erreicht.

Die Schwemmbholzabmessungen basieren

auf Daten, die nach dem Hochwasserer-

eignis 2005 (Bezzola und Hegg, 2007) er-

hoben wurden und reprasentativ fur ver-

schiedene EG sind. Sie entsprechen einer

ersten Abschatzung und kénnen wie folgt

zusammengefasst werden:

e StammlangeL=10m

e Stammdurchmesserd=0.5m

e Maximaler Durchmesser des Wurzel-
tellers dymax=2m

e Minimaler Durchmesser des Wurzel-
tellersdymin=1mM

Nach Lange und Bezzola (2006)
konnen glatte Stamme mit einem Durch-
messer d ab einer Wassertiefe h > d/2
transportiert werden. Dieses Kriterium
wird im Renggbach bei einem HQ;q, im
Projektperimeter erflllt. Unter Berlicksich-
tigung der Rutschungsflachen (Abschnitt
3.1 sowie Bild 3) kann im Hochwasserfall
ein Schwemmbholzeintrag bis in die Kleine
Emme nicht ausgeschlossen werden.

Die Verklausungsgefahr der Bri-
cken wird mit Hilfe von drei Faktoren be-
urteilt. Neben (1) der Verklausungswahr-
scheinlichkeit sind (2) das Freibord und (3)
die Energiehdhe die massgebenden Para-
meter. Die Verklausungswahrscheinlich-
keit wird nach Lange und Bezzola (2006)
sowie Schmocker und Hager (2011) er-
mittelt. Die erforderlichen Eingangsgros-
sen sind die hydraulischen Parame-
ter, die Brickenabmessungen und die
Schwemmholzabmessungen. Bei beiden
Berechnungsmethoden wird zwischen der
Verklausung einzelner Stamme und ein-
zelner Wurzelstdcke unterschieden. Fallt
das Schwemmbholz schubweise an, erhoht
sich die Verklausungswahrscheinlichkeit
(Lange und Bezzola, 2006; Schmocker
und Hager, 2011), was jedoch bei beiden
Ansatzen nicht rechnerisch beriicksichtigt
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Bild 5. Verklausungswahrscheinlichkeiten (a) ps s fiir einzelne Stimme nach Lange
und Bezzola (2006), (b) pw .5 fiir einzelne Wurzelstécke (Index W) nach Lange und
Bezzola (2006) und (c) py sy nach Schmocker und Hager (2011); Briicken mit einer
hohen Verklausungsgefahr sind in Rot dargestellt.

wird. Die Verklausungswahrscheinlichkei-
tenpg gflreinzelne Stamme (Index S) sind
in Bild 5a nach Lange und Bezzola (2006)
(Index LB) in Abh&ngigkeit der Stamm-
lange L zur Breite des Brliickenquerschnitts
B dargestellt. In Bild 5b sind die Verklau-
sungswahrscheinlichkeiten py, ;g flr ein-
zelne Wurzelstocke (Index W) nach Lange
und Bezzola (2006) in Abhangigkeit von d,,-
(geometrisches Mittel der Abmessungen
des Wurzeltellers und der Stammlange L)
zur lichten Hohe des Briickenquerschnitts
H abgebildet. Im Vergleich dazu sind in
Bild 5c die Verklausungswahrscheinlich-
keiten fur einzelne Wurzelstécke pyy sy
nach Schmocker und Hager (2011) (Index
SH) in Abhangigkeit der Zufluss-Froude-
Zahl F, dargestellt. Je nach Berechnungs-
ansatz (Bild 5b versus Bild 5c) sind die
Verklausungswahrscheinlichkeiten  sehr
unterschiedlich. ps ;g schwankt zwischen
0-25% und py, = 0-100%, wobei py ;5
tendenziell grésser ist als py gy. Um ab-
zuschatzen, ob eine Briicke nun tatsédch-
lich verklausungsgeféhrdet ist, werden
zusatzlich das vorhandene Freibord und
die Energiehdhe betrachtet. Das erfor-
derliche Freibord wird nach KOHS (2013)
ermittelt und die Energiehohe beim HQ;qq
fir jeden Briickenquerschnitt berechnet.
Die Verklausungsgefahr wird als mittel bis
hoch eingestuft, wenn die Verklausungs-
wahrscheinlichkeit p > 0.25, das Freibord
gering (f,< 1.0 m) und sich die Energiehdhe
im Bereich der Briickenunterkante befin-
det. Briicken mit einer ungtinstigen Geo-
metrie (Fachwerkkonstruktion) kdnnen die
Verklausungsgefahr zuséatzlich erhéhen
(Bild 6). Damit resultiert bei einem HQ;qo
fur vier von sieben Briicken eine mittlere
bis hohe Verklausungsgefahr (Bilder 5a-c
in Rot dargestellt).

5. Schutzmassnahmen

Umdie negativen Auswirkungen vontrans-
portiertem Schwemmholz im Hochwas-
serfall zu verringern, sind passive und ak-
tive Schutzmassnahmen maoglich (Lange
und Bezzola, 2006). Mit Hilfe von passiven
Massnahmen (organisatorisch oder pla-
nerisch) kann das Schadenpotenzial ver-
ringert werden. Aktive Massnahmen sind
zum Beispiel (1) Unterhaltsmassnahmen,
(2) Massnahmen zur Verminderung des
Verklausungsrisikos oder (3) Schwemm-
holzriickhalt. Im Folgenden werden mog-
liche aktive Massnahmen flir den Rengg-
bach vorgestellt.

5.1 Unterhaltsmassnahmen
Derzeit wird das Schwemmbholzrisiko im
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Bild 6. Beispiele fiir Briicken im Projektperimeter mit einer ungiinstigen Geometrie: (a) Unterzugkonstruktion der Hergiswald-
briicke Il, (b) Fachwerkkonstruktion der SBB Briicke, (c) Werkleitung an der Fischerenbachbriicke.

haltsmassnahmen reduziert. Der Zustand
des Renggbachs und der Seitenbdche
wird regelmassig sowie nach grésseren
Abflussereignissen vom Bachmeister
Uberprift. Die umliegenden Waldflachen
werden aktiv beobachtet. Neben der re-
gelmassigen Raumung des Bachbetts
(Schwemmholz sowie Geschiebe) werden
kritische Bereiche vom Forstbetrieb aus-
geholzt (Pliss Meyer Partner, 2009). Die
aktuellen Unterhaltsmassnahmen verrin-
gern die effektive Schwemmholzmenge
und somit die Gefahr einer Verklausung.
Fur die Hochwassersicherheit sind diese
Massnahmen von grosser Bedeutung
und sollten so weitergefiihrt werden. Vor
allem die Bereiche stromabwaérts der Rut-
schungsflachen (Bild 3) weisen eine hohe
Verklausungsgefahr auf und sollten re-
gelméssig Uberprift werden. Aufgrund
der 6kologischen Bedeutung von Totholz
im Gewasser wird empfohlen, Bachab-
schnitte mit einem geringen Verklausungs-
risiko (Abschnitte ohne Engstellen, mit ge-
ringen Rutschungsflachen oder entfernt
von Infrastrukturbereichen) weniger zu
bewirtschaften. Die Unterhaltsmassnah-
men im EG sollten einerseits die Risiko-
minimierung von Schwemmholzverklau-
sungen gewéhrleisten und andererseits
zu den positiven morphologischen und
o6kologischen Auswirkungen von Totholz
im Gewasser beitragen.

5.2 Verminderung des
Verklausungsrisikos

Mit Hilfe von technischen Massnahmen
kann das Verklausungsrisiko bei Briicken
minimiert werden. Die Briicken im Projekt-
perimeter weisen teilweise eine unguins-
tige Geometrie auf, die das Verhdngen von
Stémmen oder Wurzelstécken begunstigt
(Bild 6). Die Hergiswaldbriicke Il (Bild 6a)
weist mit der Unterzugkonstruktion zwar
eine ungiinstige Geometrie auf, besitzt je-
doch genligend Freibord, sodass das Ri-
siko einer Verklausung eher klein ist. Bei

(a) [(b)
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Bild 7. Massnahmen zur Verminderung des Verklausungsrisikos: (a) Vollverschalung;
(b) Einzelverschalung Typ Nase; (c) Einzelverschalung Typ Leitblech (nach Lange und

Bezzola, 2006).

offenen Konstruktionen (Bild 6b) ist eine
Vollverschalung (Bild 7a) eine geeignete
Gegenmassnahme, wahrend bei Briicken
mit einer befestigten Werkleitung (Bild 6c)
Einzelverschalungen, wie zum Beispiel
Nasen oder Leitbleche, besser geeignet
sind und an der stromaufwarts gerichte-
ten Brickenunterkante befestigt werden
sollten (Lange und Bezzola, 2006; Bilder 7b
und 7c).

5.3 Schwemmbholzriickhalt
IstdasRisiko einerVerklausungundgleich-
zeitigen Uberschwemmung auch mit Un-
terhaltsmassnahmen oder Massnahmen
an Bricken noch immer zu gross, kann
Schwemmholz oberstrom von geféhrde-
ten Gebieten zurtickgehalten werden. Die
verschiedenen Ausfiihrungsmaglichkei-
ten des Schwemmbholzrickhalts werdenin
Schmockerund Weitbrecht (2013) zusam-
mengefasst. Im Fallbeispiel Renggbach
eignet sich der Bereich der Hergiswaldbri-
cke Il (Bild 2) als Riuickhaltestandort, da er
fur den Projektperimeter ein eher geringes
Langsgefalle von J = 3.5 % aufweist und
sich flussaufwarts von grosseren Siedlun-
gen oder Infrastrukturbereichen befindet.
Im vorliegenden Fall wirde sich
die Anordnung eines V-Rechens gegen
Fliessrichtung anbieten (Knauss, 1995).
Fur die Dimensionierung des Schwemm-
holzrechens kénnen die Rechenhdhe und
der Stababstand, basierend auf empi-
rischen Gleichungen, ermittelt werden.
Der Aufstau Ah infolge einer Schwemm-
holzverklausung ist eine wichtige Ein-
gangsgrosse fur die Bestimmung der Re-

chenhdhe hg. Die Berechnung von Ah [m]
wird nach Knauss (1995, Index K) sowie
nach Schmocker und Hager (2013) flr ein
HQ; 00 = 96 m*/s durchgefiihrt. Derresultie-
rende Aufstau fur ein HQ,q, nach Knauss
(1995) ergibt Ahx =2.0 m, wahrend er nach
Schmocker und Hager (2013) Ahgy=3.7m
betragt. Die H6he der einzelnen Rechen-
stdbe hy sollte grésser sein als die Summe
der Ausgangswassertiefe h, und dem zu
erwartenden Aufstau Ah; hg > h, + Ah sollte
demnach 3.4-5.1 m betragen. Der erfor-
derliche Stababstand s [m] kannin Abhan-
gigkeit der Stammlénge L [m] nach Lange
und Bezzola (2006) berechnet werden mit
L>1.58. 8)
Unter der Annahme, dass Stammlangen
ab 2.5 m zurlickgehalten werden sollen,
ergibt sichs <1.70 m. Der Schwemmholz-
rechen sollte in der Lage sein, die ermit-
telte effektive Schwemmholzmenge Sqf 1,
mit einem Festvolumen = 270 m® zuriick-
zuhalten und noch genlgend Reserve
aufweisen, falls das Schwemmholzauf-
kommen grdsser ist. Je nach Kompaktheit
der Verklausung kann das Lockervolumen
~ 500 m® (a = 2) bis = 700 m® (a = 4) be-
tragen. Bei einem V-férmigen Schwemm-
holzrechen gegen die Fliessrichtung im
Bereich der Hergiswaldbrlicke ware unter
Annahme der Bildung eines einlagigen
Schwemmbholzteppichs der vorhandene
Rickhalteraum ausreichend gross. Hin-
sichtlich der Gewahrleistung der Geschie-
bedurchgéngigkeit ware allenfalls ein se-
lektiver Ruckhalt besser geeignet, wie er
z.B. beim Riemenstaldnerbach (Kanton
Uri) im Rahmen von Modellversuchen an
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Bild 8. Modellversuche an der VAW mit Q = 371 I/s, Kanalbreite b = 150 cm, h, =45 cm, Stammdurchmesser d =6.5 cm, (a) 0% und

(b) 17 % (Volumenprozent) Feinanteil.

der VAW untersucht wurde (VAW, 2001).
Eine weiterfihrende Dimensionierung,
verschiedene Ausflihrungsmdéglichkeiten
oder der Uberlastfall waren nicht Teil der
vorliegenden Untersuchung. Fiir die Uber-
prifung dieser Aspekte mussten zuséatz-
liche Untersuchungen bzw. Modellversu-
che durchgefiihrt werden.

Im Rahmen des WoodFlow-Pro-
jekts werden an der VAW die massgeben-
den Parameter fur den Aufstau an einem
Schwemmbholzrechen unter Berticksichti-
gung von Blattern und Asten (Feinanteil)
untersucht. Die Forschungsergebnisse
der VAW zeigen, dass der Feinanteil in
einer Schwemmbholzverklausung den Auf-
stau wesentlich erhdht (Bild 8). Der Aufstau
Ah wird pro Volumenprozent des Feinan-
teils in einer Schwemmholzverklausung
um ca. 9% erhoht. Unter der Annahme,
dass beim Renggbach im Hochwasserfall
etwa 5 % Feinanteil in der Schwemmholz-
verklausung vorhanden sind, erhéht sich
der Aufstau Ah um ca. 45 %. Die erforder-
liche Rechenhohe hg betragt daher unter
Berlicksichtigung des Feinanteils hp=4.9-
7.4 mstatt=3.4-5.1m.

6. Schlussfolgerungen und
Empfehlungen

Am Fallbeispiel Renggbach werden das

Vorgehen bei der Gefahrenbeurteilung von

Schwemmbholz und die Massnahmenpla-

nung fur steile und bewaldete Einzugsge-

biete beschrieben. Das Vorgehen kann
anhand der folgenden vier Schritte durch-
gefuhrt werden:

1. Definitionund Analyse der massgeben-
den Eintragsprozesse von Schwemm-
holz im Einzugsgebiet;

2. Ermittlung des Schwemmbholzpoten-
zials und der Schwemmholzmenge mit
Hilfe einer GIS-Analyse (Einzugsge-

bietsbetrachtung) und Vergleich mit
Ergebnissen empirischer Schatzfor-
meln aus der Literatur;
3. Beurteilung der Verklausungsgefahr
der massgebenden Bricken unter
Berlicksichtigung
a) der Verklausungswahrscheinlich-
keit

b) des Freibords

c) der Lage der Energieh&he, und

d) der Brickengeometrie und des
-standorts;

4. Ableitunggeeigneter Schutzmassnah-
men (Praventiv- und Unterhaltsmass-
nahmen, Massnahmen zur schadlosen
Weiterleitung sowie Schwemmholz-
rickhalt).

Das Schwemmholzpotenzial im
Einzugsgebiet des Renggbachs wird,
basierend auf den Berechnungen, als
gross eingestuft, betragt anhand der GIS-
Analyse S, ais = 28420 m® und dient als
Richtwert fir den potenziell mobilisier-
baren Holzvorrat infolge Rutschungen
und Seitenerosion. Im Vergleich zur GIS-
Analyse wird das Schwemmholzpoten-
zial mit den empirischen Schatzformeln
(Gl. (5) bis (7)) auf andere Weise bewertet
und ist deutlich kleiner. Weiter kbnnen mit
Hilfe der GIS-Analyse kritische Bereiche
im Projektperimeter infolge Rutschungen
und Seitenerosion identifiziert werden, die
in einem weiteren Schritt als Grundlage fiir
die Massnahmenplanung dienen kénnen.
Unter Berlicksichtigung von beobachteten
Schwemmholzmengen, kann basierend
auf dem Schwemmbholzpotenzial der GIS-
Analyse, eine effektive Schwemmholz-
menge bei Bemessungshochwassern (ty-
pisch HQ,,) abgeschatzt werden, die bei
ca. 0.5-1% des ermittelten Schwemm-
holzpotenzials liegt. Fur die Beurteilung
des Uberlastfalls kann als Richtwert die

doppelte effektive Schwemmholzmenge
des HQ,y, angenommen werden. Die Er-
gebnisse der GIS-Analyse sollten mit Hilfe
derempirischen Schatzformeln auf Plausi-
bilitat geprift und wenn moglich mit Daten
aus vorhergehenden Hochwasserereig-
nissen verglichen werden.

Das Einzugsgebiet des Rengg-
bachs ist durch zahlreiche Sohlsiche-
rungsmassnahmen und mehrere Briu-
cken charakterisiert. Fir vier von sieben
Briicken resultiert eine mittlere bis hohe
Verklausungsgefahr, da sie eine Verklau-
sungswahrscheinlichkeit p > 0.25, ein ge-
ringes Freibord und eine Energiehdhe im
Bereich der Brickenunterkante aufwei-
sen. Weiter befinden sich diese Briicken in
der N&he von potenziellen Rutschungsfla-
chen mit grossem Schwemmholzeintrag.

Aufgrund der effektiven Schwemm-
holzmenge und der Verklausungsgefahr
bei den Briicken wurden verschiedene
Schutzmassnahmen fir ein HQ,o ge-
pruft. Die derzeit durchgeflhrten Unter-
haltsmassnahmen im Renggbach sind ftr
die Reduktion der effektiven Schwemm-
holzmenge notwendig. Die Verklausungs-
gefahr kann bei den Brickenquerschnit-
ten durch Massnahmen zur schadlosen
Weiterleitung verringert werden. Es ist
zu berlicksichtigen, dass bereits eine ge-
ringe Schwemmholzmenge im Hochwas-
serfall zu einer Verklausung und folglich
zu Uberschwemmungen fiihren kann.
Basierend auf einer ersten Abschéatzung,
ist die Machbarkeit eines Schwemmholz-
rechens im Bereich der Hergiswaldbrlicke
gegeben. Im Uberlastfall sollten Riick-
haltemassnahmen robust reagieren und
Siedlungsgebiete sowie Sonderstandorte,
zum Beispiel wichtige Infrastrukturberei-
che, speziell geschutzt werden.
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Der Aufstauinfolge Schwemmbholz-
verklausungist ein wesentlicher Parameter
flir die Dimensionierung eines Schwemm-
holzrechens (Rechenhdhe). Die gangigen
Schatzformeln zur Ermittlung des Aufstaus
vernachléssigen jedoch die Kompaktheit
der Schwemmbholzverklausung sowie die
Schwemmbholzeigenschaften ~ (Abmes-
sungen, Zusammensetzung, Feinanteil).
Dies konnte dazu fihren, dass die resul-
tierende Rechenhéhe unterschéatzt wird.
Somit kénnen die Ruckhalteleistung und
das Verhalten im Uberlastfall nicht ohne
Weiteres ermittelt werden. Es empfehlen
sich fUr solche Bauwerke zusatzliche Un-
tersuchungen, z.B. mit Hilfe von Modell-
versuchen.

Eine aktuelle Studie an der
VAW zeigt, dass der Feinanteil in einer
Schwemmbholzverklausung den resultie-
renden Aufstau wesentlich erhéht. Zu-
kiinftig sollte die Berechnung des Auf-
staus infolge Schwemmbholzverklausung
sowohl die Zuflussbedingungen als auch
die Schwemmholzeigenschaften bertick-
sichtigen. Eine entsprechende Bemes-
sungsgleichung ist zurzeit in Entwicklung.
Mit Hilfe dieser Gleichung kann die Ge-
fahrenbeurteilung von Schwemmholzver-
klausungen in der Praxis weiter verbes-
sert werden und eine Risikoabschéatzung
fur Hochwasserereignisse mit hohem
Schwemmbholzaufkommen durchgefiihrt
werden.
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