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Gefahrenbeurteilung von Schwemmholz-
verklausungen in Fliissen: Teil 2 - Aufstau

Isabella Schalko, Lukas Schmocker, Volker Weitbrecht, Robert Boes

Zusammenfassung
Wéhrend Hochwasserereignissen kann Schwemmholz an Engstellen wie Briicken
oder auch bewusst bei Schwemmholzrechen zu Verklausungen fihren. In beiden
Féllen fahrt eine Verklausung zu einem Aufstau infolge des blockierten Fliessquer-
schnitts. Im Rahmen einer Doktorarbeit wurden Modellversuche an der VAW durch-
geflhrt, um den Aufstau infolge Schwemmbholzverklausungen zu bestimmen. Das
Versuchsprogramm kann in drei Serien A-C aufgeteilt werden. In Serie A wurde eine
vordefinierte, rechteckférmige Verklausung untersucht. in den Serien B und C wurde
eine natirliche Verklausung mit fester bzw. beweglicher Sohle analysiert, um den
Einfluss der Verklausungsform und die Wechselwirkung zwischen Aufstau und Kolk
zu bestimmen. Die Zuflussbedingungen, die Schwemmholz- sowie die Verklausungs-
eigenschaften wurden in allen Versuchsserien systematisch variiert. Basierend auf
den Ergebnissen, ist der Aufstau primér von der Zufluss-Froude-Zahl, der Kompakt-
heit der Verklausung und dem Anteil Feinmaterial abhdngig. Der Aufstau kann miteiner
neuen Abschétzgleichung quantifiziert werden. Die Verklausungsform kann zusétzlich
mit dem Verklausungsformfaktor beriicksichtigt werden. Weiter kann das charakte-
ristische Schwemmbholzvolumen, das zum massgebenden Aufstau fiihrt, ermittelt
werden und so der Einfluss des Holzvolumens auf den Aufstau berechnet werden.
Die Abschétzgleichungen verbessern die Dimensionierung von Schwemmholzrechen

und erleichtern die Gefahrenbeurteilung infolge Verklausungen an Engstellen.

1. Einleitung

Schwemmholz ist ein wichtiger Bestand-
teil eines Flussdkosystems. Holzablage-
rungen kénnen die geomorphologischen
und hydraulischen Bedingungen positiv
beeinflussen und dienen als wichtiger Le-
bensraum flr Kleintiere und Fische. Bei
Hochwasserereignissen kann transpor-
tiertes Schwemmbholz jedoch an Briicken
oder Wehren zu Verklausungen fuhren
(Bild 1). Die Verringerung des Fliessquer-
schnitts fuhrt einerseits flussaufwérts zu
einem Aufstau mit mdéglichen Ausuferun-
gen und andererseits zu Kolkerscheinun-
gen oder Schaden am Bauwerk selbst.
Vergangene Hochwasserereignisse im al-
pinen Raum haben die negativen Auswir-
kungen einer Schwemmbholzverklausung
auf die Hochwassersituation aufgezeigt
(Lange und Bezzola, 2006; Bezzola und
Hegg, 2007; VAW, 2008; Waldner et al.,
2009; Luciaetal.,2015; Steebetal.,2017).
Fur die Gefahrenbeurteilung an Bricken
und Wehren und mégliche Uberflutungen
ist die Abschatzung des Aufstaus somit
essenziell. Eine zusatzliche Wechselwir-
kung zwischen Verklausung und Aufstau

ist durch eine mdégliche Kolkbildung am
verklausten Querschnitt gegeben. In Ab-
hangigkeit der Sohlbeschaffenheit bzw.
der Bauwerksfundation kann eine Kolkbil-
dung den resultierenden Aufstau zusatz-
lich beeinflussen bzw. reduzieren. Um

Schwemmbholz kontrolliert zurtickzuhalten
unddie Verklausungsgefahrzureduzieren,
kénnen Schwemmholzrechen stromauf-
warts von Siedlungs- oder Industriege-
bieten errichtet werden (Schmocker und
Weitbrecht, 2013). Die gewollte Verklau-
sung an Schwemmbholzrechen flhrt eben-

falls zu einem Aufstau, der die notwendige
Stabhohe des Rechens sowie die Uferho-
hen bestimmt. Sowohl fiir die Gefahrenbe-
urteilung als auch fir die Dimensionierung
von Ruckhaltebauwerken ist der Aufstau
somit der massgebende Parameter.

Frihere Studien zu den Auswir-
kungenvon Schwemmholzverklausungen
und dem resultierenden Aufstau wurden
hauptsachlich fir ausgewahlte Rechen-
standorte und Schwemmholzabmessun-
gendurchgefihrt (Knauss, 1995; Rimbdck,
20083; Schmocker und Hager, 2013; Hart-
lieb, 2015). Die Schwemmholzzusammen-
setzung und das Schwemmbholzvolumen
kénnen mit den vorhandenen Abschétz-
gleichungen nicht berticksichtigt werden.
Ebenso wurde der massgebende Einfluss
von Asten und Blattern in einer Verklau-
sung noch nicht untersucht. Die Wechsel-
wirkung zwischen Aufstau und Kolk auf-
grund einer Schwemmbholzverklausung
an einem Rechen wurde in den bisherigen
Studien vernachldssigt.

Im Rahmen einer Doktorarbeit an
der Versuchsanstalt fiir Wasserbau, Hyd-
rologie und Glaziologie (VAW) wurden die
Auswirkungen von Schwemmbholzverklau-
sungen mit Hilfe von Modellversuchen un-
tersucht (Schalko, 2018). In Teil 1 dieser
Ausgabe werden die Ergebnisse zur Ver-
klausungswahrscheinlichkeit bei Briicken-
pfeilern vorgestellt (Schalko et al., 2019).
In diesem Beitrag (Teil 2) werden die Re-
sultate der Modellversuche zum Aufstau

Bild 1. Schwemmbholzverklausungen beim Hochwasserereignis 2005 (a) Eisenbahn-

briicke Sarnen (Foto: Tiefbauamt Kanton OW) und (b) Wehr Perlen an der Reuss (Foto:

Schweizer Luftwaffe).
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infolge Schwemmholzverklausungen vor-
gestellt. Fur die Anwendbarkeit der Ab-
schatzgleichungen werden Empfehlun-
gen zusammengefasst, um das Vorgehen
in der Praxis zu erleichtern. Die Doktorar-
beit wurde vom BAFU finanziert und war
Teildesinterdisziplindren Forschungspro-
jekts WoodFlow: Schwemmholzmanage-
ment an Fliessgewdassern (Ruiz-Villanueva
etal.,2016).

2. Methodik

Der Aufstau infolge Schwemmbholzver-
klausung wurde im Rahmen von drei Ver-
suchsserien A-C mit Hilfe von Laborver-
suchen analysiert (Bild 2). Das verklauste
Bauwerk (Briicke, Wehr, Rechen usw.)

wurde im Modell vereinfacht durch eine
Verklausung zwischen zwei oder an einer
Rechenreihe simuliert. Somit kénnen die
Resultate auch fur die Berechnung des
Aufstaus an einem Schwemmholzrechen
verwendet werden.

Serie A: Vordefinierte Verklausung mit
fester Sohle

In Serie A wurde in vereinfachter Form
(Bild 2) der Aufstau verschiedener
Schwemmbholzkonfigurationen bestimmt
(Schalko et al., 2018). Um mdglichst viele
Parameter individuell zu variieren, wurde
die Verklausung zwischen zwei Rechen-
reihen vordefiniert eingebaut. Fir den
Nachweis der Modellahnlichkeit, insbe-

Serie A

Verklausung:
L,d. & Vs

Lm?

Serie C

Rampe

Feste VS‘ohI'e

Bild 2. Versuchsaufbau und Notation der Modellversuchsserien A-C. Die Zuflussbe-
dingungen (Zufluss-Froude-Zahl F,,, Zufluss-Wassertiefe h, und Durchfluss Q) wurden
ohne Verklausung gemessen. Die Wassertiefen wurden mit Ultraschallsensoren
gemessen. Der Aufstau ergibt sich zu Ah = h - h,. Die Verklausungseigenschaften
umfassen Verklausungslidnge L ,, Verklausungshéhe h,, Holzldnge L, , mittlerer Holz-
durchmesser d,,,,, Auflockerungsfaktor a, Feinmaterial FM und Festvolumen V.. Die
Eigenschaften des Sohimaterials sind Médchtigkeit h, und Lénge L, der beweglichen
Sohle, mittlerer Korndurchmesser d,, Standardabweichung des Sohimaterials o, und
resultierende Kolktiefe am Rechen S, = S, (maximale Kolktiefe).

sondere fir die Auswirkung von Blattern
und Asten in einer Verklausung, d.h. des
Feinmaterials (FM), wurden drei unter-
schiedliche geometrische Massstabe
gewahlt (Massstabsfaktor A = 6, 30, 50).
Die Modellversuche wurden in zwei ver-
schiedenen Kanélen mit Rechteckprofil an
der VAW durchgeftihrt. Die hydraulischen
Anfangsbedingungen sowie die Verklau-
sungseigenschaften wurden systematisch
variiert. Die Anfangsbedingungen sind die
Anfangswassertiefe h,, der Durchfluss
Q, und die Zufluss-Froude-Zahl F, = Q,/
(B%gh,%)°®, mit B = Kanalbreite und g = Erd-
beschleunigung. Die Verklausungseigen-
schaften werden mit der Verklausungs-
lange L, (Abstand zwischen den beiden
Rechenreihen), dem Holzdurchmesser d,,
dem Auflockerungsfaktor a = V//V (Lange
und Bezzola, 2006), mit V, = Lockervolu-
men und V, = Festvolumen, und dem Vo-
lumenanteil Feinmaterial FM (Aste und
Blatter) beschrieben. Fir das Modellholz
wurde fiir alle Modellmassstabe echtes
Holz verwendet und die Abmessungen ba-
sierend auf Erfahrungswerten vonfriiheren
Hochwasserereignissen gewahlt (Bezzola
und Hegg, 2007). Das Feinmaterial wurde
im Massstab 1:6 mit Weidenasten und
Tannenzweigen und im Massstab 1:30
und 1:50 mit zerschnittenen Plastiktan-
nenbdumen modelliert. Das Feinmaterial
wurde als Volumenprozent dem Festvolu-
men Vs zugegeben und variierte zwischen
=2 bis 17 %, basierend auf Empfehlungen
nach Mannersetal. (2007). Bild 3 gibt einen
Uberblick (iber das verwendetet Holz. Bei
der Versuchsdurchfihrung wurde jeweils
die Abflusstiefe h, ohne Holz sowie die
Abflusstiefe h mit der eingebauten Ver-
klausung mit Ultraschallsensoren (UDS)
gemessen und daraus der Aufstau Ah = h
-h, bestimmt.

Serie B: NatUrliche Verklausung mit fester
Sohle

In Serie B (Bild 2) wurde eine Rechenreihe
entfernt und das Schwemmholz nicht vor-
definiert eingebaut, sondern schrittweise
in 10 %-Anteilen von V; Uber die Kanal-
breite verteilt zugegeben. Somit konnte
sichin Abhéngigkeit der Zuflussbedingun-
gen und Schwemmbholzeigenschaften die
Verklausung nattirlich ausbilden. Der Auf-
stauam Rechen wurde nach Zugabe jedes
einzelnen Schwemmbholzpakets mit UDS
gemessen. Die Modellversuche wurden
fiir zwei Massstébe (1:6 und 1:30) sowie
verschiedene F, und FM-Anteile durch-
gefuhrt. Wéhrend der meisten Versuche
wurde das gleiche Festvolumen wie in
Serie A zugegeben (V, = 0.005 m® fiir 1:30
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und V, = 0.240 m? fiir 1:6), um einen direk-
ten Vergleich des resultierenden Aufstaus
zu ermoglichen.

Serie C: Naturliche Verklausung mit be-
weglicher Sohle

In Serie C (Bild 2) wurde wie in Serie B
eine natlrliche Verklausung mit einer Re-
chenreihe untersucht und das Schwemm-
holz schritt- bzw. paketweise zugegeben
(5-10 % von V). Die Modellversuche wur-
den fiir einen Massstab 1:30 durchgefihrt
und das Festvolumen zu V, = 0.023 m®
erhoht. Um neben dem Aufstau auch den
Einfluss mdglicher Kolkerscheinungen zu
untersuchen, wurden die Modellversuche
mit einer beweglichen Sohle durchgefihrt.
Wéhrend der Versuche fand keine Ge-
schiebezugabe statt. Fiir das Sohlmaterial
wurde Einkornmaterial verwendet und der
mittlere Korndurchmesser d,,, variiert. Die
Anfangsbedingung (Index/C) fiir das Sohl-
material wurde als schwacher Transport
definiert und die dimensionslose Schub-
spannung mit 6 = 0.04 bzw. 6. = 0.05
festgelegt. Ahnlich wie in Serie B wurde
der Aufstau am Rechen nach Zugabe
jedes einzelnen Schwemmbholzpakets ge-
messen. Dabei wurde jeweils gewartet, bis
sich der Kolk ausgebildet hatte und keine
Sohlenanderung mehr stattfand. Nach Zu-
gabe der gesamten Schwemmholzmenge
wurde zusétzlich die Sohltopografie mit
einem Laser-Distanz-Sensor (LDS) in
einem 2.5 x 2.5-cm-Rasteraufgenommen.
In Bild 3 sind Fotos des Modellholzes und
Einkornmaterials dargestellt.

Das Testprogramm der Serien A-C
ist in Tabelle 1 zusammengefasst. In allen
Versuchsserien wurden Reproduzierbar-
keitsversuche durchgefiihrt, indem ein
Versuch mit den gleichen Randbedingun-
gen zweimal wiederholt wurde. Die Repro-
duzierbarkeit der Modellversuche konnte
mit +15 % bestatigt werden.

3. Ergebnisse

3.1 Aufstau infolge Schwemmbholz-
verklausung
Die vordefinierte Schwemmbholzverklau-
sung in Serie A ermdglichte die Varia-
tion der Zuflussbedingungen sowie der
Schwemmbholzeigenschaften. Die Ein-
flisse der verschiedenen Parameter auf
den Aufstau Ah kdnnen wie folgt zusam-
mengefasst werden:

Unter der Annahme einer konstan-
ten Wassertiefe h, ist die Zufluss-Fliess-
geschwindigkeit v, fir héhere F, grosser.
Bei héheren F, nehmen die Fliessverluste
aufgrund der Verklausung starker zu und

d,,. = 35-65 mm

1A =30 und 50
I
'd,,,=7-10 mm Feinmaterial (FM)

R
ST
[ g
e e

Feinmaterial (FM) el

d =27 mm

L.

d =13.1mm

Bild 3. Beispiele von (a) Modellschwemmholz und Feinmaterial; (b) Modellsediment.

Serie Tests Mafsaskstg-:rbs- Parameter Bereich

A1-A15 Reproduzierbarkeit (Repr.) —
A16-A21 Zuflussbedingungen (h,, v, F,) | F,=0.2-1.4
A22-A29 Auflockerungsfaktor a a=2543
A30-A38 30 Verklausungsléange L, L,=0.05-0.20 m

A A39-A43 Holzdurchmesser d, d, =4-65mm
A44-A66 Anteil an Feinmaterial FM FM = 0-8%
AB7-A74 8 Repr. -
A75-A94 Anteil an Feinmaterial FM FM =0-17%
A95-A106 50 Bestimmung Modelleffekte —
B1-B3 Repr. -
B4 6 Zuflussbedingungen -

B B5-B6 Anteil an Feinmaterial FM FM = 0-16%
B7-B9 Zuflussbedingungen (h,, v, F)) | F,=0.3-1.5
B10 %0 Anteil an Feinmaterial FM FM = 0-8%
C1-C7 Repr. und Sohimaterial d,,, -

. C8-C12 - Sohlmaterial d,, d,=2.7-13.1mm

Tabelle 1. Testprogramm der Serien A-C mit untersuchten Parametern und Bereich

(weitere Details siehe Schalko, 2018).

es kommt zu einem héheren Aufstau Ah
(Bild 4a versus b).

Die Kompaktheit einer Verklausung
kann mit dem Auflockerungsfaktor a be-
schriebenwerden, wobei ein kleiner Auflo-
ckerungsfaktor einer kompakten Verklau-
sung und ein grosser Auflockerungsfaktor
einerlockeren Verklausung entspricht. Der
Auflockerungsfaktor ist vergleichbar mit
dem Durchlassigkeitsbeiwert in Grund-
wasserstromungen. Eine kompakte Ver-
klausung reprasentiert einen grésseren
Fliesswiderstand und fihrt somit zu einem
hoheren Aufstau. Der Aufstau Ah nimmt
somit mit abnehmendem a zu (Bild 5a ver-
sus b).

Der Einfluss der Schwemmholz-
eigenschaften wurde mit Hilfe der Vari-
ation von Holzdurchmesser d, und Ver-
klausungslange L, (Abstand zwischen
den beiden Rechenreihen) untersucht. Bei
kleineren d; nimmt die Anzahl an Hélzern
in einer Verklausung zu. Somit wird die
Strémung in der Verklausung haufiger und
stérker umgelenkt, die Reibungsverluste
nehmen zu und der Aufstau wird grosser.
Weiter stellen Verklausungen mit grésse-
rem L, einen grésseren Fliesswiderstand
dar und flihren somit ebenfalls zu einem
grosseren Aufstau. Der Einfluss des Holz-
durchmessers und der Verklausungslange
kann mit dem Umlenkungsfaktoru =L /d,
zusammengefasst werden. Somit nimmt
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der Aufstau Ah mit zunehmendem Umlen-
kungsfaktor u zu.

Der Anteil an Feinmaterial FM
wurde sowohl im Massstab 1:30 als

auch 1:6 untersucht. Je grosser der An-
teil an FM, desto kompakter ist die Ver-

klausung. Damit wird die Stromung star-
ker umgelenkt, woraus sich ein grésserer
Widerstand ergibt. Der Aufstau Ah nimmt
mit zunehmendem Anteil FM zu. Bei den
Modellversuchen im Massstab 1:6 wurde
weiter der Einfluss verschiedener Arten

(a)

= (o)

Bild 4. Aufstau Ah infolge Schwemmholzverklausung fiir (a) F, = 0.20 versus

(b)F,=0.80(h,=0.10m,a=3.3,L,=0.10m und d, = 7 mm).

e '

e (b) - .
Bild 5. Aufstau Ah infolge Schwemmholzverklausung fiir (a) a =4.3 versus (b) a=2.5

(h,=0.10m,F,=0.8,L,=0.10mund d, =7 mm).

) =

Bild 6. Aufstau Ah infolge Schwemmbholzverklausung mit zunehmendem FM-Anteil
(F,=0.3,h,=0.36 m, a =4.2, L, =0.50 m, und d, = 65 mm); (a-b) Tannenzweige und

von Feinmaterial analysiert (Bild 6a und b
[Tanne]versus c und d [Weide]). Die Unter-
schiede des Aufstaus mit Tannenzweigen
oder Weidenéasten lagen innerhalb der Re-
produzierbarkeit.

Der relative Aufstau Ah/h, infolge
einer vordefinierten Schwemmbholzver-
klausung (Serie A) nimmt zu mit:

e zunehmender Zufluss-Froude-Zahl F,
(Bild 4),

e abnehmendem Auflockerungsfaktor a
bzw. fir kompaktere Verklausungen
(Bild 5),

e abnehmendem Holzdurchmesser d,,

e zunehmender Verklausungslange L,
in Stromungsléngsrichtung (SH-Volu-
men) und

e zunehmendem Anteil an Feinmaterial
FM (Bild 6).

Der Auflockerungsfaktor hat dabei
den grossten Einfluss auf den Aufstau,
gefolgt von der Zufluss-Froude-Zahl und
dem Feinmaterial. Im Vergleich dazu
haben die Verklausungsléange und der
Holzdurchmesser einen geringen Einfluss
auf den Aufstau.

In Serie A wurde weiter die Mo-
delldhnlichkeit mit Hilfe einer Modellfamilie
untersucht (A = 6, 30, 50). Mdgliche Mo-
delleffekte konnen abgeleitet werden, falls
die Ergebnisse flir die Versuche im kleinen
Massstab (A = 30 oder 50) stark von den
Ergebnissen der Versuche &hnlich dem
Prototyp abweichen (A = 6). Die Versuch-
sergebnisse wurden auf Prototyp-Ab-
messungen hochskaliert. Fur die gleichen
Randbedingungen variierten die mittleren
Abweichungen des Aufstaus fur die ver-
schiedenen Massstébe zwischen 2.8 und
22 %. Da kein Trend der Abweichungen
abgeleitet werden konnte und die Abwei-
chungen meist im Bereich der Reprodu-
zierbarkeitliegen, kannangenommen wer-
den, dass mégliche Massstabseffekte bei
den kleinen Massstében vernachlassigt
werden kénnen.

Im Rahmen von Serie A konnte
der Einfluss verschiedener Parameter
auf den Aufstau stark vereinfacht unter-
sucht werden. Die Serien B und C dienten
dazu, den Einfluss der Verklausungsform
und der Kolkbildung auf den Aufstau ab-
zuschatzen. In Bild 7a—c ist eine typische
Entwicklung einer natirlichen Verklausung
(Vs Prototyp = 540 m®) mit fester Sohle (Serie
B) und derresultierende Aufstau fiir zuneh-
mendes relatives Holzvolumen (V; ., = V/
(Bh,?) dargestellt. Dabei bezeichnet V. das
erforderliche Festvolumen, um einenidea-
lisierten rechteckformigen Querschnitt mit
den Massen B x h, x h, zu blockieren. Die
ersten 10-20 % des zugegebenen relati-

(c-d) Weidendéste.
Wasser Energie Luft

72
Eau énergie air

2% Acqua energia aria

«Wasser Energie Luft» — 111. Jahrgang, 2019, Heft 2, CH-5401 Baden



ven Schwemmbholzvolumens verklausen
am Rechen auf Hoéhe des Wasserspie-
gels. Sobald der obere Teil des Rechens
blockiert ist, nimmt die Fliessgeschwin-
digkeit unterhalb der Verklausung zu und
die Strémung wird nach unten abgelenkt.
Zusatzliches Schwemmholz verklaust
somit den unteren Teil des Rechens. Bis
zu einem relativen Schwemmholzvolu-
men von V., < 40% (Bild 7a) kann die
Verklausungsform als rechteckformig
beschrieben werden. Sobald die Verklau-
sung den gesamten Querschnitt blockiert
(Bild 7c), verandert sich die Verklausungs-
form zu trapezférmig bzw. dreieckférmig.
Zusétzliches Schwemmbholz bildet nun
einen Schwemmbholzteppich, und der re-
sultierende Aufstau erhéht sich nur noch
geringfigig (Bild 7c) im Vergleich zur Ini-
tialverklausung (Bild 7a). Bei einer natirli-
chen Verklausung mit fester Sohle (Serie B)
ist die blockierte Flache kleiner und somit
der resultierende Aufstau bei gleicher
Schwemmbholzmenge kleiner im Vergleich
zu den Resultaten aus Serie A.

Die Entwicklung einer natlrlichen
Verklausung mit beweglicher Sohle wurde
in Serie C analysiert, eine Fotoserie ist in
Bild 7d-f dargestellt. Mit zunehmendem
Schwemmbholzvolumen nimmt der Kolk
am Rechen zu (Bild 7d versus Bild 7f). Da-
durch ist im Vergleich zur Anordnung mit
fester Sohle die Querschnittsflache un-
terhalb der Verklausung grésser und die
Schwemmholzverklausung kann sich so-
wohl vertikal am Rechen als auch horizon-
tal in Form eines Schwemmbholzteppichs
ausbreiten. Aufgrund der grésseren freien
Fliessflache unterhalb der Verklausung re-
duziert sich der resultierende Aufstau im
Vergleich zu den Versuchen mit einer fes-
ten Sohle.

3.2  Abschatzgleichung: Aufstau
infolge Schwemmholz-
verklausung

Um die Anwendbarkeit der Ergebnisse zu
ermdglichen, wurden die massgebenden
Parameter mittels Dimensionsanalyse
(Schalko, 2018) in einem dimensionslosen
Aufstaufaktor LW, zusammengefasst. Der
relative Aufstau Ah/h, kann basierend auf
den Modellversuchen von Serie Amit einer
linearen Beziehung fir F, = 0.2-1.4 (Para-
meterbereichin Tabelle 1) mit R?=0.95 wie
folgt beschrieben werden (Bild 8):

1/3
_Al;ﬁ =54LW, :5,45”@% =
a
0 , 1
safo (L,/d,)"” (OFM +1) %

4/3
a

Das Verhéltnis von Verklausungsléange
und Holzdurchmesser wird mit dem Um-
lenkungsfaktor u beschrieben. Die Ver-
klausungslange L, kann vereinfacht mit
Hilfe einer rechteckférmigen Verklausung
(Flussbreite B) und unter der Berticksich-
tigung von a = V//V, ermittelt werden zu:

V__ah

L/,zL und uzL" = =
hBd, hBd,

h B d,

Die verschiedenen Verklausungsformen
aus den Serien A-C (Bild 2) kbnnen mit
dem Verklausungsformfaktor f, berlick-
sichtigt werden. Somit kann der relative
Aufstau Ah/h, wie folgt bestimmt werden:

Ah F,(aV,/(h,Bd,))" (OFM +1)
7254[! 04‘1 =

0

F(V./(h,Bd,))" (9FM +1)
Af, s

®)

a

mit

f,=1.00fUr eine vordefinierte Verklausung

mit fester Sohle (Serie A),

f, = 0.55 fur eine naturliche Verklausung

mit fester Sohle (Serie B) und

f, = 0.30 fur eine naturliche Verklausung

mit beweglicher Sohle (Serie C).

Geméss Gl. (1) und GI. (3) haben
der Auflockerungsfaktor a, die Zufluss-
Froude-Zahl F, und der Anteil an Feinma-
terial FM den grdssten Einfluss auf Ah. Fir
ein gegebenes Schwemmholzvolumen Vj
kann Ah/h, mit Hilfe einer Sensitivitdtsana-
lyse von f, berechnet werden; f, sollte wie
folgt gewahlt werden:

e  Worst-Case-Szenario: Um den gross-
ten Aufstau zu ermitteln, wird eine
rechteckférmige Verklausung ange-
nommen, d.h. f, =1 (Gl. (1)).

e Average-Case-Szenario: Bei Bauwer-
ken, an denen eine Kolkbildung auf-
grund der Fundation verhindert wird,
soll eine natirliche Verklausung mit

(P EeEt Y = 100%

Bild 7. Nattirliche Schwemmholzverklausung mit V., = 40-100 %; (a)-(c) feste Sohle
und A = 6 (Serie B) und (d)-(f) bewegliche Sohle und A = 30 (Serie C).

R*=0.95

5
3
6
Gl. (1)
— — —1+20%

0
0

Om@
> > >
1l

0 0.5
LW, [-]

1

Bild 8. Relativer Aufstau Ah/h, als Funktion von LW, fiir Serie A (A=50, A=30, A =6),

Gl.(1), und £20 % Abweichung.
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Bild 9. Aufstauverhéltnis n = Ah/Ah_ ver-
sus relatives Schwemmholzvolumen
V,/V, mit Gl. (6).

fester Sohle angenommen werden,
d.h. f, = 0.55. Dieses Szenario ent-
spricht am ehesten den Prototyp-Be-
dingungen und es wird empfohlen,
f4 = 0.55 als Startwert anzunehmen.

e Best-Case-Szenario: Bei Bauwerken,
an denen eine Kolkbildung erwartet
wird und tolerierbar ist (z. B. Einzelfun-
dation), kann f, = 0.30 und somit ein
reduzierter Aufstau angenommen wer-
den.

Zur Abschéatzung der verschiede-
nen Parameter fir Gl. (3) wird folgendes
Vorgehen vorgeschlagen:

e Der Auflockerungsfaktor a sollte ge-
mass Daten von friiheren Hochwas-
serereignissen (Bezzola und Hegg,
2007) zwischen a = 2 und 5 gewahit
werden.

e Der Anteil an Feinmaterial FM kann mit
Hilfe einer Sensitivitatsanalyse berlick-
sichtigt und zwischen FM =2-20 % an-
genommen werden.

e Die Daten zu den Zuflussbedingungen
(Zufluss-Froude-Zahl, Fliessgeschwin-
digkeit und Fliesstiefe) kbnnen basie-
rend auf Messdaten (Abfluss, Querpro-
filgeometrie, Lage des Wasserspie-
gels) von friheren Hochwasserereig-
nissen oder fir verschiedene Hoch-
wasserabfllisse z.B. mittels Normal-
abflussberechnung bestimmt werden.

e Das zu erwartende Schwemmholzvo-
lumen V, kann entweder mit gangigen
Abschatzformeln aus der Praxis (z.B.
Rickenmann, 1997; Steeb et al., 2017)
oder mit einer GIS-Analyse (Ruiz-Vil-
lanueva et al., 2014; Schalko et al.,
2017) ermittelt werden.

Fur alle Parameter sollte dabei ein
gewisser Bereich gewéhlt werden, um
die Sensitivitat zu untersuchen. Bei unsi-
cheren Grundlagen ist generell der Wert

zu wahlen, der zu einem grdsseren Auf-
stau flihrt. Wie konservativ die Parame-
ter gewahlt werden, hangt jedoch auch
von den zu erwartenden Folgen und dem
Schadenspotenzial ab. Dies muss von Fall
zu Fall beurteilt werden.

3.3 Einfluss des Schwemmholz-
volumens auf den Aufstau

Um die Gefahrenbeurteilung von Verklau-
sungen zu verbessern, ist eine Definition
des Schwemmholzvolumens, das den
massgebenden Aufstau erzeugt, von Be-
deutung. Dieses Volumen wird als charak-
teristisches Schwemmholzvolumen V,_ de-
finiert. Es fUhrt zum wesentlichen Aufstau
und entspricht dem Schwemmbholzvolu-
men, das entlang des Rechens verklaust,
bevor sich ein Schwemmholzteppich bil-
det.

Basierend auf den Modellversu-
chen, kann das charakteristische
Schwemmbholzvolumen V. als Funktion
der Zufluss-Froude-Zahl und des Sohl-
materials abgeschéatzt werden. Das Ver-
héltnis von V/(Bh,?) (relatives V) ent-
spricht dem erforderlichen Volumen,
um einen idealisierten rechteckférmigen
Querschnitt mit den Massen B xh, x h, zu
blockieren. V_kannfur eine feste Sohle und
F,=0.3-1.5 (R? = 0.89) mit

v,
Bh

=3.1F, 4)

und fiir eine bewegliche Sohle fir
F,=0.5-1.5 (R? = 0.98) mit

v h -0.20
Bl;z :3'":"(41'“ ] (5)

m

bestimmt werden.

Mit Hilfe der Definition des charakteristi-
schen Schwemmbholzvolumens kann nun
der Einfluss des Schwemmbholzvolumens
auf den Aufstau bestimmt werden. Das
Aufstauverhaltnis n=Ah/Ah, (Ah. = Aufstau
beim charakteristischen Volumen V) fir
F, = 0.3-1.5 (R? = 0.93) kann wie folgt be-
rechnet werden und istin Bild 9 dargestellt

VA
= 7 ©)

c

Als erste Abschatzung kann der Aufstau
Ah mit Gl. (1) oder GI. (3) bestimmt wer-
den. Um den Einfluss von verschiedenen
Schwemmholzvolumina auf Ah zu ermit-
teln, kann Gl. (6) verwendet werden. Daflr
muss nur das Verhaltnis zwischen Vy/V,

gewahlt werden, z. B. zwischen 0.5 und 2.
Fir Vy/V, = 0.5 resultiert n = 0.84 im Ver-
gleich zun=1.19 fiir V/V, = 2. Bild 9 zeigt
die Sensitivitdtsanalyse des Schwemm-
holzvolumens. Fir eine erste Abschat-
zung wird empfohlen, den Aufstau fiir das
charakteristische Volumen V. zu bestim-
men. Gemass Bild 9 nimmt der Aufstau fir
Vs/V, > 1.0 nur unterproportional mit dem
Schwemmbholzvolumen zu. Die Variation
des Schwemmholzvolumens ermdoglicht
eine szenarienbasierte Risikoabschitzung
und ist vor allem fur die Praxisanwendung
sehr hilfreich.

4. Schlussfolgerungen

Im Rahmen einer Doktorarbeit wurden an
der VAW zahlreiche Modellversuche zur
Verklausungswahrscheinlichkeit (Teil 1)
und zum Aufstau infolge einer Schwemm-
holzverklausung durchgefihrt. Mit Hilfe
von drei verschiedenen Konfigurationen
(Serien A-C) wurde der Aufstau systema-
tisch untersucht. Eine vordefinierte Ver-
klausung (Serie A) erméglichte die Varia-
tion der Zuflussbedingungen sowie der
Schwemmbholz- und Verklausungseigen-
schaften. Weiter wurde eine natlrliche
Verklausung mit fester (Serie B) und be-
weglicher Sohle (Serie C) untersucht und
so der Einfluss der Verklausungsform und
die Wechselwirkung zwischen Aufstau
und Kolk analysiert.

Basierend auf den Ergebnissen der
Modellversuche, kann der Aufstau infolge
einer Schwemmholzverklausung nun mit
einer neuen Abschétzgleichung als Funk-
tion der Zufluss-Froude-Zahl, der Kom-
paktheit der Verklausung (Auflockerungs-
faktor), des Anteils an Feinmaterial, der
Verklausungslange und des Holzdurch-
messer bestimmt werden. Die Abschatz-
gleichung kann ausserdem mit Hilfe des
Verklausungsformfaktors erweitert wer-
den, um die Verklausungsform sowie eine
bewegliche Sohle zu berticksichtigen.

Fir eine szenarienbasierte Risi-
koabschétzung ist der Einfluss des anfal-
lenden Schwemmholzvolumens auf den
Aufstau von wesentlicher Bedeutung. Das
sogenannte charakteristische Schwemm-
holzvolumen, das zu dem massgebenden
Aufstau fuihrt, kann in Abhangigkeit der
Zufluss-Froude-Zahl und des mittleren
Korndurchmessers abgeschatzt werden.
Mit Hilfe des Verhéltnisses von Festvo-
lumen zu charakteristischem Volumen
kann weiter der Aufstau als Funktion des
Schwemmholzvolumens ermittelt werden.

Die vorgestellte Abschatzgleich-
ung erméglicht eine Vordimensionierung
der Rechenstabh&he von Rechenbauwer-
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ken sowie der erforderlichen Uferhdhen.
Somit kann die Gefahrenbeurteilung in der
PraxisfirHochwasserereignissemithohem
Schwemmholzaufkommen verbessert wer-
den.

Im Rahmen von zukinftigen Mo-
dellversuchen sollte die Interaktion zwi-
schen Schwemmbholz und Sediment an
weiteren Rechenbauwerken, zum Bei-
spiel auch bei Geschiebesammlern, un-
tersucht werden. Der aktuelle Grundsatz
zum Schwemmholzmanagement lautet
«durchleiten, wo méglich, und riickhalten,
wo notig». Die meisten friiheren Untersu-
chungen zu Schwemmbholzin der Schweiz
haben sich speziell mit dem Riickhalt be-
fasst. Es besteht jedoch ein Interessens-
konflikt, da Holz ein wesentlicher Be-
standteil eines Fliessgewassers ist. Dieser
Aspekt sollte vor allem im Rahmen von zu-
kinftige Projekten berlicksichtigt werden.
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