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Seilnetzsperren zum
Schwemmbholzriickhalt

Anwendungsbereich und Bemessungskonzept

u Andreas Rimbdck

Zusammenfassung
In einem umfangreichen Forschungsprojekt, bestehend aus Versuchen am phy-
sikalischen Modell und in der Natur, wurde die Eignung von Seilnetzsperren zum
Schwemmbholzriickhalt bestétigt sowie die VVorgdnge und Einwirkungen auf Seilnetz-
sperren beim Schwemmholzriickhalt untersucht. Die wesentlichen Einflussfaktoren
und die Kréfte auf das Netz und die Ankerseile wurden bestimmt. Der empfohlene
Anwendungsbereich und das darauf basierende Bemessungskonzept werden im
Folgenden vorgestellt. Die wesentliche Bemessungsgrosse ist die erforderliche Netz-
héhe, in welche das Bachgefélle, die Holzmenge, der Abfluss, die Gerinnerauheit,
der Feinanteil im Holz und die Neigung der Uferb6schungen einfliesst. Die Seil- bzw.
Ankerkréfte errechnen sich aus der Netzhéhe und dem Stltzkraftansatz. Erfahrungen

aus der Praxis fanden Eingang in die Bemessungsempfehlungen.

1. Einfiihrung

Seilnetzkonstruktionen bestechen durch
einfache Bauweise, zligige Bauabwick-
lung und Wirtschaftlichkeit. Zur Erwei-
terung des Einsatzbereiches wurde die
Eignung zum Schwemmbholzriickhalt sys-
tematisch untersucht. Das hier vorge-
schlagene Bemessungskonzept basiert
auf den Messergebnissen zahlreicher Mo-
dell- und Naturversuche, sowie Praxiser-
fahrungen. Eine ausfiihrliche Dokumenta-

Modellversuche: 73

Ansicht von
unterstrom

Ausschnitts-
modell

Py -4
L

tion der grundlegenden Uberlegungen und
Versuchsreihen findet sich bei Rimbdck
(2002) und Rimbdck (2003).

Das hier vorgestellte Bemes-
sungsverfahren gilt nur fir den Rickhalt
von Schwemmholz und Geschiebe, nicht
fir das Auffangen von Muren. Allerdings
gibtes bereits Netzsperren, die erfolgreich
Muren zurtickgehalten haben (vgl. Roth et
al. [2004]).

Einen Uberblick (iber den Ablauf

des Bemessungsverfahrens zeigt Bild 2.
Die wichtigsten im weiteren Text verwen-
deten Bezeichnungenund Gréssen veran-
schaulicht Bild 3.

Bemessung

Der gesamte Ablauf der Bemessung ein-
schliesslich der zugehdrigen Formelnistin
Bild 4 schematisch dargestellt.

1. Vorarbeiten: Auswahl einer
Sperrenstelle, Anwendungs-
bereich, Eingangsdaten

Diein Bild 3 gezeigten Grossen sind bis auf

den Aufstau hg und den Bodenabstand a

als Eingangsgrossen fur die Bemessung

zu erheben bzw. abzuschatzen. Zur Er-
mittlung der potenziellen Schwemmholz-
menge wird auf Rickenmann (1997), Duss

(1999) oder Rimbock (2001) verwiesen,

falls eine detaillierte Ermittlung durch Be-

gehung nicht maoglich sein sollte.
Da einige der Eingangsgrossen (z.

B. Holzmenge, Feinanteil) stark schwan-

ken, sollten immer Berechnungen fiirmeh-

rere (Extrem-)falle durchgefiihrt werden.

Natur-
versuche:
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Bild 1. Systematische Untersuchungen zu Netzsperren: links Modellversuch, rechts Naturversuch.
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Auswahl einer Sperrenstelle
v

1. Vorarbeiten
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Bild 2. Ablauf der Bemessung von Seilnetzsperren zum Schwemmbholzriickhalt.

Eine geeignete Sperrenstelle weist
folgende Randbedingungen auf:
e gerader Bachabschnitt: —» gute An-
strémung, gleichméassige Belastung
der Ufer
e Kurvenradius: > 10 - Bachbreite; Ab-
stand nach Kurven: > 5 - Bachbreite
e flaches Gefalle: — grosser Rickhal-
teraum, geringe Belastung des Netzes;
zudem bessere Trennung von Holzund
Geschiebe
* hohes, flaches und felsiges Bachufer
- Aufstau Uber die Bemessungshoéhe
hg hinaus -> nur Uber-, keine Umstro-
mung

- flach geneigt — Belastung durch Auf-
weitung nach oben verringert

- nicht zu flach geneigt: sonst werden
die obere Seile zu lang

e felsiger Untergrund — Verankerung
der Seile moglich

e breiter Bach: spezifische Eingangs-
grossen klein — Belastungen geringer;
(falls Breite zu gross — Belastung auf
die einzelnen, langen Seile zu hoch)

* gut zugangliche Sperrenstelle — ein-
fache Inspektion und Raumung

* naham Ort der geforderten Schutzwir-
kung — geringe Schwemmholzmenge
aus Zwischeneinzugsgebiet

Die Grenzen des Anwendungs-
bereiches von Seilnetzsperren zum

Schwemmholzriickhalt zeigt Tabelle 1.

Werden diese (iberschritten sollte auf

eine andere Sperrenstelle oder eine an-

dere Bauweise zuriickgegriffen werden,
wie Rechen, Schlitz- oder Gittersperren.

Bild 5 zeigt eine Empfehlung fir die An-

wendungsbereiche der gangigsten Holz-

hj abgelagerte
; Geschiebemenge Vg

= 7 —H i
1
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= Netz
Geschiebe S ; Hydraulik:
Gleichgewichtsgefalle I ,‘g,‘y//“/‘@ Abfluss HQg
\r(/ FlieRtiefe hy gem

Morphologie:
Gefalle Ig,, Rauheit k
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A <--‘!

< : »
Sohlbreite by

Bild 3. Bezeichnung der Gréssen.

rickhaltesperren in Abhangigkeit der
beiden wichtigsten Bemessungsgréssen:
spezifischer Abfluss und spezifische Holz-
menge. Die v-férmigen Rechen (B) wurden
eingehend von Knauss (1995) untersucht.

2. Abmessungen der Sperre
Der Aufstau oberhalb des Netzes steigt
mit der Holzmenge H und dem Gefalle I,
Daraus errechnet sich der Basis-Bemes-
sungswert fir den Aufstau hg,, o. Diesem
Basiswert liegen zugrunde: Rauheit k; g.qis
= 35 m"/s, Abfluss Qg,gs = 3,0 m¥/sm,
Feinanteil FA = 15% und vertikale Ufer.
Rauere Béche erlauben die Abtra-
gung von Lasten in die Sohle und Ufer,

was den Aufstau verringert. Mit grésserem
spezifischen Abfluss q steigt der Aufstau
oberhalb des Netzes, bei sonst gleichen
Eingangsparametern. Kleine Aste und
Zweige, sowie Gras und Laub werden iber
den Feinanteil FA als prozentualer Anteil
an der Holzmenge H erfasst. Je feiner die
Zusammensetzung des zurlickgehaltenen
Schwemmholzesist, destodichter wird der
Holzverhauund umso héher steigt der Auf-
stau oberhalb des Netzes bei sonst glei-
chen Randbedingungen. Abweichungen
von den oben genannten Basisgréssen
werden durch die Faktoren fgy,, fo und fea
berticksichtigt, woraus sich die vertikale
Bemessungshohe hg e €rgibt.
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Bild 4. Ablauf der Bemessung einschliesslich Formeln.

-brei - Holzmenge H Geschiebemenge Vg
Ol it Kuryen Abfluss q Gefille I, _
b radius r (Bemessungsereignis) | (Bemessungsereignis)
<tsm | 10fache | 56 mysm <5% <20 mm <100 m*/m
Breite

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

Holzmenge [m*m]

D
o
—

S
9]
1

90 4

6,0 9,0
Abfluss [m*/sm]

3,0 12,0 15,0

> &

C: Andere Konsti

ruktionqn, z.B.:

A: Seilnetzsperren

B: v-férmige Rechen

Bild 5. Abgrenzung des Einsatzbereiches verschiedener Holzriickhaltesperren.

Gegentber vertikalen Ufern ver-
ringern flach geneigte Ufer den Aufstau
oberhalb der Sperre, da die mit zuneh-
mendem Aufstau gréssere Wasserspie-
gelbreite eine Verteilung des Holzes vor
dem Netz zulasst. Der entsprechende
Abminderungsfaktor kann aus Bild 6
abgelesen werden oder nach der Formel
in Bild 4 iteriert werden.

Auswirkungen

des Geschieberiickhaltes

Wenn Geschiebemengen Vg <V ; abgela-
gert werden, beeinflusst die Geschiebeab-
lagerung den Aufstau nicht (Fall a). Fiir Vg »
> Vg > Vg 1 wird der Holzverhau verdichtet
und damit der Aufstau erhoht (Fall b). Flr
Vg > Vg, dominiert das Geschiebe und das
Holz spielt fir die Bemessung keine Rolle
mehr (Fall c). Die massgebende Bemes-
sungshohe hg ergibt sich fir die einzelnen
Félle aus den in Bild 4 dargestellten For-
meln. Diese entspricht der erforderlichen
Sperrenhthe bzw. der Hohe des obersten
Seiles Uiber der Bachsohle.

Bodenabstand a

Der Bodenabstand a ist unter sorgféltiger
Abwagung des gewiinschten Schutz-
niveaus unterhalb der Sperre und der
Fliesstiefenverhaltnisse an der Sperren-
stelle fir jede einzelne Sperre individuell
zuwahlen. Wird er zu klein gewabhlt, tritt der
Ruckhalt sehr friihzeitig ein und die Sperre
ist ggf. zu schnell mit feinem Material ge-
fullt. Wird er hingegen zu gross gewahlt,
kénnen auch gréssere Stamme unter dem
Netz passieren und eine Verklausungs-
gefahr darstellen. Ausserdem muss das
unterste Tragseil dann sehr grosse Lasten
abtragen (vgl. Einflusshohe in Bild 7).

Als Anhaltswert fir den Bodenabstand
dient die Fliesstiefe beim demjenigen Ab-
fluss, bei dem erstmals ein Transport von
grésseren Schwemmbholzteilen stattfindet
—inetwaHQ; bis HQ,, falls diese Angaben
nicht verfgbar sind auch 0,5 bis 1,0 m.
Beigeringer Verklausungsgefahr unterhalb
(breiter, gleichmassiger Bachlauf) kann er
vergrossert werden, um zu Beginn mehr
kleineres Holz durchzulassen.

Wichtig: der Bodenabstand kann
sich unter Belastung vergrossern (ver-
tikaler Seildurchhang schwingt durch
Holzrtickhalt in die Horizontale bzw. sogar
leicht nach oben - vgl. Bild 7). Dem kann
ggf. durch eine oder mehrere Zwischen-
stlitzen begegnet werden, die dann aller-
dings zusétzlich auf Anpralllasten zu be-
messen sind.
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Bild 6. Reduktionsfaktoren f,, fiir einige typische Fiélle.

3. Konstruktive Durchbildung

3.1 Dimensionierung der Einzelseile
Dieser Schritt erfolgt iterativ: nach Wahl
des Seildurchmessers und der Seilab-
stdnde werden die Belastungen der ein-
zelnen Tragseile ermittelt. Falls erforder-
lich, erfolgt daraufhin eine Anpassung von
Durchmesser und Abstédnden sowie eine
neue Berechnung.

Die aus der Bemessungshdhe hg
ermittelte Gesamtbelastung wird fur die
Falle (a) und (b) (Schwemmholz massge-
bend) (Wasserdruck+Impuls) oberstrom
— (Wasserdruck+Impuls) unterstrom =
Netzbelastung, unter Ansatz des Stiitz-
kraftansatzes errechnet. Bei Uberwie-
gender Belastung durch Geschiebe (Fall
[c]) ist der Ansatz des aktiven Erddruckes
unter Annahme der Feuchtwichte des Ma-
terials ausreichend. Diese Gesamtbela-
stung wird auf die einzelnen Tragseile ver-
teilt. Die Einflusshéhe der Belastung fiir ein
einzelnes Seil ergibt sich aus der Summe
je eines halben Seilabstandes (Abstand
zwischen dem betrachteten Seil und dem
nachsttieferen bzw. dem nachsthdéheren
Seil) nach unten und nach oben. Beim un-
tersten bzw. obersten Seil reicht die Ein-
flusshohe von der Mitte zum benachbarten
Seil bis zur Bachsohle bzw. zum Wasser-
spiegel (vgl. Bild 7). Aus der einwirkenden
Belastung und dieser Einflusshéhe erhélt
man die Seilbelastung q,. Mit Hilfe der Seil-
gleichung (vgl. Palkowski (1990) und Bild 4)
werden die einzelnen Seillangskrafte SL
und Ankerlasten errechnet.

Fir die Tragseile ist, abhangig von
der nationalen Normung, ein entspre-
chender Sicherheitsfaktor SFg,; anzuset-
zen. Furdie Anker sollte der Sicherheitsfak-
toraer deutlich hoher gewahlt werden.

Das untere Seil ist aufgrund seiner
exponierten Lage und hohen Belastung
von entscheidender Bedeutung fiir das
Gesamtsystem. Zur Sicherheit sollte der
Abstand zwischen dem untersten und
néchst hoheren Seil gering gewahit wer-
den (bis rund 0,5 m).

Ein Beispiel fir eine nach obigem

Konzept berechnete Netzsperre zeigt
Bild 8. Dabei wurden folgende typische
Randbedingungen zugrunde gelegt:

e Morphologie: Sohlgefélle I, = 3,0%);
Rauheit kg, = 25 m /s

e Hydraulik: Abfluss g = 3,8 m%/sm

e Schwemmholz: Menge H = 8,2 m3/m
(Menge nach Rickenmann (1997) fur
ein Einzugsgebiet von A = 2,0 km?

e Geschiebe: Vg = 150 m¥m; lgg =
2,0% -> nur Schwemmholzriickhalt
entscheidend

e Seile: Durchmesser = 22 mm; E =
32500 kN/mm?

Kéamen Seile mit 26 mm Durchmesser zum

Einsatz, wirden 5 Seileinden H6hen 0,6 m,

1,2m, 2,0m 3,0 m und 4,5 m ausreichen.

Weitere Hinweise zur Konstruktion

Generell werden Ringnetze aufgrund ihrer
guten Lastabtragung und grossen Ver-
formbarkeit empfohlen. Die Netze sollten
schlaff eingebaut werden, um bei Belas-
tung grosse Netzdurchhange zu erlauben.
Die Maschenweite sollte ahnlich wie der
Bodenabstand in Abhangigkeit vom erfor-
derlichen Schutzniveau festgelegt werden.
Richtwerte: grdsseren Sperren (Bach-
breite ab 7,0 m)-Ringdurchmesser 50 cm;
kleinere Sperren — 30 cm. Ggf. kdnnen im
unteren Bereich kleinere Maschenweiten
alsimoberen Sperrenbereich angewendet
werden (frihzeitiger Holzrtickhalt bei aus-

Bild 7. Aufteilung der Belastung auf die einzelnen Seile.

reichend Reserven flr den Rickhalt von
sperrigem Schwemmholz und Grobge-
schiebe). Die Anker sollten gegenliber 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 Sicherungs-
lange betragt: 2fache Bemessungshohe
hg nach ober- und nach unterstrom. Eine
vollstandige Energieumwandlung bedarf
einer gesonderten Bemessung. Das ober-
stromige wie auch das unterstromige Ende
des Kolkschutzes sind zuverlassig zu si-
chern.

Bremselemente sollten bei
Schwemmbholznetzen mit der im wesent-
lichen statischen Belastung nicht ange-
wendet werden, da durch eine starke
Léangung des Seils der Bodenabstand
enorm vergrossert werden kann (Holz-
durchgang!).

Die Konstruktion muss in jedem
Einzelfall sorgfaltig auf das Gefahrenpo-
tenzial unterhalb der Riickhaltesperre ab-
gestimmt werden. Die errichteten Sperren
missen gut beobachtet und nach einem
Holzriickhalt zligig entleert werden.

Zwei Beispiele von realisierten
Netzsperren in Bayern wahrend bzw.
nach dem Augusthochwasser 2005 zeigt
Bild 9.

80m

Bild 8. Beispiel fiir eine Sperrenkonstruktion.
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Ausblick

Auch andere Formen von Netzsperren
wurden im Modell untersucht. So konnte
Uber ein im Grundriss v-férmiges Netz der
Aufstau um rund 10% gegeniber einem
«geraden» Netz (im rechten Winkel zur
Fliessrichtung) reduziert werden (vgl. Bild
10). Praxiserfahrungen mit dieser Bau-
weise fehlen bisher noch. In Anlehnung an
die Versuche von VAW (2001) (vgl. auch
Bezzola (2001)) wurde auch die Anord-
nung von «Teilnetzen» oder auch Balken-
konstruktionen in einer Bachkurve unter-
sucht. Hiermit sollen vor allem gréssere
Schwemmholzteile, wie Wurzelstdécke
zurlickgehalten werden. Die Ergebnisse
waren ermutigend. Aufgrund der komple-
xen Stromungsverhaltnisse, der zur Siche-
rung vor Erosion unbedingt erforderlichen
Ufer- und Sohlsicherungsmassnahmen
und der Optimierung der Anordnung in
jedem Einzelfall wird flir derartige LO6-
sungen dringend die Durchfiihrung eines
Modellversuches empfohlen.
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