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Seilnetzsperren zum
Schwemmholzrückhalt
Anwendungsbereich und Bemessungskonzept

Andreas Rimböck

Zusammen fassung
In einem umfangreichen Forschungsprojekt, bestehend aus Versuchen am
physikalischen Modell und in der Natur, wurde die Eignung von Seilnetzsperren zum
Schwemmholzrückhalt bestätigt sowie die Vorgänge und Einwirkungen auf Seilnetzsperren

beim Schwemmholzrückhalt untersucht. Die wesentlichen Einflussfaktoren
und die Kräfte auf das Netz und die Ankerseile wurden bestimmt. Der empfohlene
Anwendungsbereich und das darauf basierende Bemessungskonzept werden im

Folgenden vorgestellt. Die wesentliche Bemessungsgrösse ist die erforderliche
Netzhöhe, in welche das Bachgefälle, die Hotzmenge, der Abfluss, die Gerinnerauheit,
der Feinanteil im Holz und die Neigung der Uferböschungen einfliesst. Die Seil- bzw.
Ankerkräfte errechnen sich aus derNetzhöhe und dem Stützkraftansatz. Erfahrungen
aus der Praxis fanden Eingang in die Bemessungsempfehlungen.

1. Einführung
Seilnetzkonstruktionen bestechen durch
einfache Bauweise, zügige Bauabwicklung

und Wirtschaftlichkeit. Zur
Erweiterung des Einsatzbereiches wurde die

Eignung zum Schwemmholzrückhalt
systematisch untersucht. Das hier
vorgeschlagene Bemessungskonzept basiert
auf den Messergebnissen zahlreicher
Modell- und Naturversuche, sowie
Praxiserfahrungen. Eine ausführliche Dokumenta¬

tion dergrundlegenden Überlegungen und

Versuchsreihen findet sich bei Rimböck
(2002) und Rimböck (2003).

Das hier vorgestellte
Bemessungsverfahren gilt nur für den Rückhalt

von Schwemmholz und Geschiebe, nicht
für das Auffangen von Muren. Allerdings
gibt es bereits Netzsperren, die erfolgreich
Muren zurückgehalten haben (vgl. Roth et
al. [2004]).

Einen Überblick über den Ablauf

des Bemessungsverfahrens zeigt Bild 2.

Die wichtigsten im weiteren Text verwendeten

Bezeichnungen und Grössen
veranschaulicht Bild 3.

Bemessung
Der gesamte Ablauf der Bemessung
einschliesslich derzugehörigen Formeln ist in

Bild 4 schematisch dargestellt.

1. Vorarbeiten: Auswahl einer
Sperrenstelle, Anwendungsbereich,

Eingangsdaten
Die in Bild3 gezeigten Grössen sind bis auf
den Aufstau hB und den Bodenabstand a

als Eingangsgrössen für die Bemessung
zu erheben bzw. abzuschätzen. Zur
Ermittlung der potenziellen Schwemmholzmenge

wird auf Rickenmann (1997), Duss

(1999) oder Rimböck (2001) verwiesen,
falls eine detaillierte Ermittlung durch
Begehung nicht möglich sein sollte.

Da einige der Eingangsgrössen (z.

B. Holzmenge, Feinanteil) stark schwanken,

sollten immer Berechnungen für mehrere

(Extrem-)fälle durchgeführt werden.

Modellversuche:
' äi hl"D

4 *^Hv H ÉVO
Naturversuche:

Ansicht von
unterstrom

--

BSvUßo! 7* A V*" '

¥ w \ * > «

Ausschnittsmodell

- * jf.'flSB JL

S
Bild 1. Systematische Untersuchungen zu Netzsperren: links Modellversuch, rechts Naturversuch.

214 PJB Wasser Energie Luft «Wasser Energie Luft» - 98. Jahrgang, 2006, Heft 3, CH-5401 Baden

g Eau énergie air
Acqua energia aria



1. Vorarbeiten
Auswahl einer Sperrenstelle

Ermittlung der Eingangsdaten

\
2. Abmessungen

der
Sperre

„geometrische
Bemessung"

V J

^

Basisbemessungshöhe hBem0

Einfluss Feinanteil, Abfluss, Rauheit
i

Einfluss Uferneigung
+

Geschiebeeinfluss
1

Bemessungshöhe hB
i_

3. Konstruktive^
Durchbildung

„statische
^ Bemessung" >

Belastung
+

Anzahl, Abstand, Durchmesser der Seile
l

Seilkraft der Einzelseile / Ankerkraft

Bild 2. Ablauf der Bemessung von Seilnetzsperren zum Schwemmholzrückhalt.

Eine geeignete Sperrenstelle weist

folgende Randbedingungen auf:
• gerader Bachabschnitt: -» gute An-

strömung, gleichmässige Belastung
der Ufer

• Kurvenradius: > 10 • Bachbreite;
Abstand nach Kurven: > 5 • Bachbreite

• flaches Gefälle: -» grosser Rückhal¬

teraum, geringe Belastung des Netzes;
zudem bessereTrennung von Holz und
Geschiebe

• hohes, flaches und felsiges Bachufer
• Aufstau über die Bemessungshöhe
hB hinaus -> nur Über-, keine Umströ-

mung
• flach geneigt -> Belastung durch

Aufweitung nach oben verringert
• nicht zu flach geneigt: sonst werden

die obere Seile zu lang
• felsiger Untergrund -» Verankerung

der Seile möglich
• breiter Bach: spezifische Eingangs-

grössen klein —>• Belastungen geringer;
(falls Breite zu gross Belastung auf
die einzelnen, langen Seile zu hoch)

• gut zugängliche Sperrenstelle -> ein¬

fache Inspektion und Räumung
• nah am Ort der geforderten Schutzwir¬

kung geringe Schwemmholzmenge
aus Zwischeneinzugsgebiet

Die Grenzen des Anwendungsbereiches

von Seilnetzsperren zum
Schwemmholzrückhalt zeigt Tabelle 1.

Werden diese überschritten sollte auf
eine andere Sperrenstelle oder eine
andere Bauweise zurückgegriffen werden,
wie Rechen, Schlitz- oder Gittersperren.
Bild 5 zeigt eine Empfehlung für die

Anwendungsbereiche der gängigsten Holz-

Länqsschnitt:
A«

Hydraulik:
Abfluss HQB
Fließtiefe hf Bem

Querschnitt A-A:

Möröhöiöäie:
Gefälle I*,, Rauheit kst

Bezugspunkt fur Aufstau

A <-.-!

B,vert

A) vertikale Ufer

Bild 3. Bezeichnung der Grössen.

rückhaltesperren in Abhängigkeit der
beiden wichtigsten Bemessungsgrössen:
spezifischer Abfluss und spezifische
Holzmenge. Die v-förmigen Rechen (B) wurden
eingehend von Knauss (1995) untersucht.

2. Abmessungen der Sperre
Der Aufstau oberhalb des Netzes steigt
mit der Holzmenge H und dem Gefälle lSo.

Daraus errechnet sich der Basis-Bemes-
sungswert für den Aufstau hBem 0. Diesem
Basiswert liegen zugrunde: Rauheit kst BaSis

35 m(1/3)/s, Abfluss qBasis 3,0 m3/sm,
Feinanteil FA 15% und vertikale Ufer.

Rauere Bäche erlauben die Abtragung

von Lasten in die Sohle und Ufer,

<
Sohlbreite bs

B) 1:m geneigte Ufer

was den Aufstau verringert. Mit grösserem
spezifischen Abfluss q steigt der Aufstau
oberhalb des Netzes, bei sonst gleichen
Eingangsparametern. Kleine Äste und

Zweige, sowie Gras und Laub werden über
den Feinanteil FA als prozentualer Anteil

an der Holzmenge H erfasst. Je feiner die

Zusammensetzung des zurückgehaltenen
Schwemmholzes ist, desto dichter wird der
Holzverhau und umso höher steigt der
Aufstau oberhalb des Netzes bei sonst
gleichen Randbedingungen. Abweichungen
von den oben genannten Basisgrössen
werden durch die Faktoren fRaufl, fp und fFA

berücksichtigt, woraus sich die vertikale

Bemessungshöhe hBver, ergibt.
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Gegenüber vertikalen Ufern
verringern flach geneigte Ufer den Aufstau
oberhalb der Sperre, da die mit
zunehmendem Aufstau grössere Wasserspiegelbreite

eine Verteilung des Holzes vor
dem Netz zulässt. Der entsprechende
Abminderungsfaktor kann aus Bild 6

abgelesen werden oder nach der Formel
in Bild4 iteriert werden.

Auswirkungen
des Geschieberückhaltes
Wenn Geschiebemengen VG < VG1 abgelagert

werden, beeinflusst die Geschiebeablagerung

den Aufstau nicht (Fall a). Für VG 2

> VG > VG -, wird der Holzverhau verdichtet
und damit der Aufstau erhöht (Fall b). Für

VG > VG 2 dominiert das Geschiebe und das
Holz spielt für die Bemessung keine Rolle
mehr (Fall c). Die massgebende
Bemessungshöhe hB ergibt sich für die einzelnen
Fälle aus den in Bild 4 dargestellten
Formeln. Diese entspricht der erforderlichen
Sperrenhöhe bzw. der Höhe des obersten
Seiles über der Bachsohle.

Bodenabstand a

Der Bodenabstand a ist unter sorgfältiger
Abwägung des gewünschten Schutzniveaus

unterhalb der Sperre und der
Fliesstiefenverhältnisse an der Sperrenstelle

für jede einzelne Sperre individuell
zu wählen. Wird erzu klein gewählt, tritt der
Rückhalt sehr frühzeitig ein und die Sperre
ist ggf. zu schnell mit feinem Material
gefüllt. Wird er hingegen zu gross gewählt,
können auch grössere Stämme unter dem
Netz passieren und eine Verklausungs-
gefahr darstellen. Ausserdem muss das
unterste Tragseil dann sehr grosse Lasten

abtragen (vgl. Einflusshöhe in Bild 7).

Als Anhaltswert für den Bodenabstand
dient die Fliesstiefe beim demjenigen Ab-
fluss, bei dem erstmals ein Transport von
grösseren Schwemmholzteilen stattfindet
-in etwa HQS bis HQ20, falls diese Angaben
nicht verfügbar sind auch 0,5 bis 1,0 m.
Bei geringer Verklausungsgefahr unterhalb
(breiter, gleichmässiger Bachlauf) kann er

vergrössert werden, um zu Beginn mehr
kleineres Holz durchzulassen.

Wichtig: der Bodenabstand kann
sich unter Belastung vergrössern
(vertikaler Seildurchhang schwingt durch
Holzrückhalt in die Horizontale bzw. sogar
leicht nach oben - vgl. Bild 7). Dem kann

ggf. durch eine oder mehrere Zwischenstützen

begegnet werden, die dann
allerdings zusätzlich auf Anpralllasten zu

bemessen sind.

Bild 5. Abgrenzung des Einsatzbereiches verschiedener Holzrückhaltesperren.

Auswahl einer Sperrenstelle

Ermittlung der Eingangsdaten
Holz lie, Hydraulik Gesch.

H FA 'so I b q kst m h vG 'gg

Nicht
erfüllt

Prüfung Anwendungsbereich

iI erfüllt I

Basisbemessungshöhe hBem,

Umrechnungsfaktoren
Na fq Nauh

Vertikale Bemessungshöhe hBvert
1

Bemessungshöhe hBjT

Andere
Konstruktion

Prüfung Geschiebeeinfluss

(a)VG<VG1 (b)VG1<VG<VG2 (c) VG>VG2

nur Holz Ho und Gesch. nur Gesch.

<-

Bemessungshöhe hB

Belastung

Bodenabstand a
T

——— 0,20 für lSo =0,8%

3m0 3,22-H0 C 0,25fürlso=3,0%
""1————0,26 für Iso =5,0%

l-=35m<1'3)/s, qB^,=3,0m3/sm, FAB-Ä=15%

fpA 1.38FA
9 Bern

\ 9 Basis

1

3'

m hgm + bs hBm

-mhy hB m -bsh| vert 0

W
1 (hG!)2

G'1 01 I^'So-lGG
hG,1 hB,m - !so '5 ' hB,m ~ hGG

w tths.m-hgQ)2
U 2 Is« -Iß«

(a) hB hB,m

(b) hß max(hBm;hBG + \ 0m

(°) hB =hBG >/2-Vg ('so-'gg)
(a)(b) Stützkraftansatz

(c) Erddruck

Anzahl, 0, Abstand der Seile
nicht
erfüllt Seilkraft der Einzelseile / Ankerkraft

Prüfung zul. Seillast / Ankerkräfte
JärfüÜtl

Dimensionierung abgeschlossen

Bild4. Ablauf der Bemessung einschliesslich Formeln.

Sohl-breite
bs

Kurvenradius

r
Abfluss q Gefalle Is0

Holzmenge H

Bemessungsereignis)

Geschiebemenge Vg

Bemessungsereignis)

< 15 m
> 10 fache

Breite
< 5,0 mVsm <5% < 20 mVm <, 100 mVm

Tabelle 1. Anwendungsbereich Schwemmholznetze (spezifische Werte: bezogen auf
Sohlbreite bs unter dem Netz).

H216 FM Wasser Energie Luft «Wasser Energie Luft» - 98. Jahrgang, 2006, Heft 3, CH-5401 Baden
Eau énergie air
Acqua energia aria

E60
«
£
Q)ARorD
c
0)

n30
o

0,0 3,0 6,0 9,0 12,0 15,0
Abfluss [m'/sm]

A: Seilnetzsperren

B: v-förmige Rechen

C: Andere Konstruktionen, z.B.:



'Ufer : fl Jfer —

Uferneigung 1:0,5

3,0 4,0 5,0 6,0

Basisaufstau [m]

3,0 4,0 5,0 6,0

Basisaufstau [m]

Jfemeigung 1:1

Fließrichtung

Befestigungspunkt
Seil
Seil in Bachmitte -
unbelastet
Seil in Bachmitte -
belastet

auf unterstes
Seil*

auf oberstes
Seil*

Wasserdruck

Vergrößerung

*: Achtung: ggf. signifikante vertikale Impuls
Lastkomponenten

O

O

Bild 6. Reduktionsfaktoren fu/er füreinige typische Fälle. Bild 7. Aufteilung der Belastung auf die einzelnen Seile.

3. Konstruktive Durchbildung

3.1 Dimensionierung der Einzelseile
Dieser Schritt erfolgt iterativ: nach Wahl
des Seildurchmessers und der Seilabstände

werden die Belastungen der
einzelnen Tragseile ermittelt. Falls erforderlich,

erfolgt daraufhin eine Anpassung von
Durchmesser und Abständen sowie eine

neue Berechnung.
Die aus der Bemessungshöhe hB

ermittelte Gesamtbelastung wird für die
Fälle (a) und (b) (Schwemmholz massgebend)

(Wasserdruck+Impuls) oberstrom

- (Wasserdruck+Impuls) unterstrom
Netzbelastung, unter Ansatz des
Stützkraftansatzes errechnet. Bei überwiegender

Belastung durch Geschiebe (Fall

[c]) ist der Ansatz des aktiven Erddruckes
unter Annahme der Feuchtwichte des
Materials ausreichend. Diese Gesamtbelastung

wird auf die einzelnen Tragseile
verteilt. Die Einflusshöhe der Belastung für ein

einzelnes Seil ergibt sich aus der Summe
je eines halben Seilabstandes (Abstand
zwischen dem betrachteten Seil und dem
nächsttieferen bzw. dem nächsthöheren
Seil) nach unten und nach oben. Beim
untersten bzw. obersten Seil reicht die
Einflusshöhe von der Mitte zum benachbarten
Seil bis zur Bachsohle bzw. zum Wasserspiegel

(vgl. Bild 7). Aus der einwirkenden
Belastung und dieser Einflusshöhe erhält
man die Seilbelastung qy. Mit Hilfe der
Seilgleichung (vgl. Palkowski (1990) und Bild 4)

werden die einzelnen Seillängskräfte SL

und Ankerlasten errechnet.
Für die Tragseile ist, abhängig von

der nationalen Normung, ein entsprechender

Sicherheitsfaktor SFSei| anzusetzen.

Für die Anker sollte der Sicherheitsfak-
torAnker deutlich höher gewählt werden.

Das untere Seil ist aufgrund seiner

exponierten Lage und hohen Belastung
von entscheidender Bedeutung für das
Gesamtsystem. Zur Sicherheit sollte der
Abstand zwischen dem untersten und
nächst höheren Seil gering gewählt werden

(bis rund 0,5 m).
Ein Beispiel für eine nach obigem

Konzept berechnete Netzsperre zeigt
Bild 8. Dabei wurden folgende typische
Randbedingungen zugrunde gelegt:
• Morphologie: Sohlgefälle lSo 3,0%;

Rauheit kst 25 m (1/3,/s

• Hydraulik: Abfluss q 3,8 m3/sm

• Schwemmholz: Menge H 8,2 m3/m

(Menge nach Rickenmann (1997) für
ein Einzugsgebiet von A 2,0 km2

• Geschiebe: VG 150 m3/m; lGG

2,0% -> nur Schwemmholzrückhalt
entscheidend

• Seile: Durchmesser 22 mm; E

32500 kN/mm2

Kämen Seile mit 26 mm Durchmesser zum
Einsatz, würden 5 Seile in den Höhen 0,6 m,
1,2 m, 2,0 m 3,0 m und 4,5 m ausreichen.

Weitere Hinweise zur Konstruktion
Generell werden Ringnetze aufgrund ihrer

guten Lastabtragung und grossen
Verformbarkeit empfohlen. Die Netze sollten
schlaff eingebaut werden, um bei Belastung

grosse Netzdurchhänge zu erlauben.
Die Maschenweite sollte ähnlich wie der
Bodenabstand in Abhängigkeit vom
erforderlichen Schutzniveau festgelegt werden.
Richtwerte: grösseren Sperren (Bachbreite

ab 7,0 m) - Ringdurchmesser 50 cm;
kleinere Sperren - 30 cm. Ggf. können im

unteren Bereich kleinere Maschenweiten
als im oberen Sperrenbereich angewendet
werden (frühzeitiger Holzrückhalt bei aus¬

reichend Reserven für den Rückhalt von

sperrigem Schwemmholz und
Grobgeschiebe). Die Anker sollten gegenüber der
Netzebene um 10 bis 20° nach oberstrom
geneigt werden (vgl. Seillinie unter Last).

Sehr wichtig ist eine Sicherung
der Bachsohle ober- und unterstrom der
Netzsperre. Die minimale Sicherungslänge

beträgt: 2fache Bemessungshöhe
hB nach ober- und nach unterstrom. Eine

vollständige Energieumwandlung bedarf
einer gesonderten Bemessung. Das ober-

stromige wie auch das unterstromige Ende

des Kolkschutzes sind zuverlässig zu
sichern.

Bremselemente sollten bei

Schwemmholznetzen mit der im wesentlichen

statischen Belastung nicht
angewendet werden, da durch eine starke

Längung des Seils der Bodenabstand
enorm vergrössert werden kann
(Holzdurchgang!).

Die Konstruktion muss in jedem
Einzelfall sorgfältig auf das Gefahrenpotenzial

unterhalb der Rückhaltesperre
abgestimmt werden. Die errichteten Sperren
müssen gut beobachtet und nach einem
Holzrückhalt zügig entleert werden.

Zwei Beispiele von realisierten

Netzsperren in Bayern während bzw.

nach dem Augusthochwasser 2005 zeigt
Bild 9.

Aufstauiyyvyyy i -r<.a

<-0m /DT1
2,0 m .$2< : 4,9 ni y/>

0,6 m"^"~

<— »

8,0 m

Bild 8. Beispiel für eine Sperrenkonstruktion.
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Bild 9. links: Seilnetzsperre Burgleitenbach, Lkr. Weilheim-Schongau; rechts: Seilnetzsperre Kanker, Lkr. Garmisch-Partenkirchen.

Bild 10. links: Modellversuche zu «Teilnetzen» in Kurven; rechts: Modellversuch zu v-förmigen Netzen.

Ausblick
Auch andere Formen von Netzsperren
wurden im Modell untersucht. So konnte
über ein im Grundriss v-förmiges Netz der
Aufstau um rund 10% gegenüber einem

«geraden» Netz (im rechten Winkel zur
Fliessrichtung) reduziert werden (vgl. Bild
10). Praxiserfahrungen mit dieser
Bauweisefehlen bisher noch. In Anlehnung an

die Versuche von VAW (2001) (vgl. auch
Bezzola (2001)) wurde auch die Anordnung

von «Teilnetzen» oder auch
Balkenkonstruktionen in einer Bachkurve
untersucht. Hiermit sollen vor allem grössere
Schwemmholzteile, wie Wurzelstöcke
zurückgehalten werden. Die Ergebnisse
waren ermutigend. Aufgrund der komplexen

Strömungsverhältnisse, der zurSiche-

rung vor Erosion unbedingt erforderlichen
Ufer- und Sohlsicherungsmassnahmen
und der Optimierung der Anordnung in

jedem Einzelfall wird für derartige
Lösungen dringend die Durchführung eines
Modellversuches empfohlen.
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