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Die Schwemmholzdynamik eines steilen
voralpinen Gebirgsbaches

Alexandre Badoux, Jens M. Turowski, Matthias Jochner, Markus Stoffel, Christian Rickli

Zusammenfassung

Holz tritt in Bdchen und Flissen in Stiicken verschiedenster Grésse auf und erfillt
dabei unterschiedliche Rollen. Einerseits stellt Holz eine wichtige Energiequelle in
aquatischen Okosystemen dar und andererseits beeinflussen grosse Holzstiicke
massgeblich die Gerinnemorphologie und die Fliesseigenschaften von Gerinnen. Im
vorliegenden Artikel wird gezeigt, dass der Export organischen Materials aus dem
steilen Einzugsgebiet des Erlenbaches (Kanton Schwyz) hauptséchlich durch grosse
bis aussergewdhnliche Abflussereignisse bestimmt wird. In diesem Zusammenhang
spielen Verklausungen oder Holzstufen eine sehr wichtige Rolle. Bei niedrigem bis
méssigem Abfluss flihren Holzstufen zur Ablagerung von Holzstticken verschiedener
Grosse. Nuraussergewdéhnlich intensive Abflussereignisse vermdégen diese Verklau-
sungen zu zerstéren und das gespeicherte Material zu mobilisieren. Zudem verstérken
diese Hochwasser die Hangprozesse entlang des Gerinnes und sorgen so fiir die
Bereitstellung von frischem Schwemmbholz zur Bildung neuer Holzstufen.

s Einleitung

Schwemmholz spielt in Gewassern eine
wichtige hydraulische, flussmorpholo-
gische und 6kologische Rolle. Es ist ein
integraler Bestandteil eines jeden na-
tdrlichen Fliessgewéassers mit bewalde-
tem Einzugsgebiet (Wohl, 2013). Grosse
Schwemmholzstiicke mit einer Lange >
1.0 m und einem Durchmesser > 0.1 m
werden oft als «large woody debris» (oder
LWD) bezeichnet und beeinflussen die
Fliessgeschwindigkeit und Geschiebe-
transportraten. Sie haben die Tendenz
sich zu verkeilen und bilden besonders
in steilen Gerinnen héufig Verklausungen
oder Holzstufen. Diese Holzverklausungen
wirken als Barrieren fiir Geschiebe und la-
gernauch zusétzliches organisches Mate-
rial ein. Sie wandeln Energie um und vari-
ieren die Abflussgeschwindigkeiten; auf
diese Weise gestalten sie Lebensrdume
fir Wirbellose und Fische.

Schwemmbholz in steilen Einzugs-
gebieten wird durch verschiedene Pro-
Zesse ins Gerinne eingetragen: kleine bis
sehr kleine Stiicke organischen Materials
wie Blatter, Nadeln, Zweige und Frichte
(z.B. Bucheckern, Fichtenzapfen) fallen
oft direkt von angrenzenden Baumbe-
standen in den Wasserlauf; gréssere Stu-
cke wie Aste oder ganze Stamme gelan-
gen mit kriechenden oder rutschenden
Hangen oder durch Sturmwinde, Schnee-

gleiten bzw. auch Lawinen in ein Gerinne.
Direkt am Ufer stehende Baume kdnnen
schliesslich wahrend Hochwasserereig-
nissen durch Seitenerosion mitgerissen
werden. Wenn sie einmal im Gerinne sind,
werden Schwemmbholzstlicke verkleinert,
wobei physikalische, biologische und che-
mische Prozesse eine Rolle spielen kén-
nen. Grosse, relativ unbewegliche Stlicke
(z.B. in einer Verklausung) vermorschen
zunehmend und verlieren so an Festigkeit.
Wenn Schwemmholztransport tber die
Dauer eines Hochwasserereignisses be-
trachtet wird, sind die physikalischen Ver-
kleinerungsprozesse wohlam wichtigsten.
Darunter fallen unter anderem Bruch bei
Hindernissen, Abldsung von Teilen eines
Stiickes durch den Wasserdruck, Zerklei-
nerung (Vermahlung, Abschleifen) durch
Geschiebekdrner und der Kollaps von ge-
samten Verklausungen. Bei fortgeschrit-
tener Vermorschung erfolgt die physikali-
sche Verkleinerung schneller. Es ist heute
noch wenig dartiber bekannt, welche Ver-
kleinerungsprozesse unter gegebenen
Bedingungen im Gerinne am wichtigsten
sind und wie die verschiedenen Prozesse
zusammenwirken.

Wenn Holzstliicke bei erhéhtem
Abfluss aus einem Einzugsgebiet trans-
portiert werden, gehen sowohl Nahrstoffe
wie auch Energie fur das Okosystem des
Gewassers verloren (Fisher und Likens,

1973). Zudem konnen flussabwarts ge-
fahrliche Situationen beispielsweise an
Briicken oder Durchlédssen entstehen (z.B.
Comitietal., 2006; Mazzorana etal., 2011;
Ruiz-Villanueva et al., 2014). Daher wird
Schwemmbholztransport in Kombination
mit Hochwasser oft als eine betréachtliche
Gefahrenquelle in dicht bevolkerten Ge-
birgsregionen betrachtet. Wahrend des
extremen Hochwassers im August 2005
spielte der Holztransportanverschiedenen
Orten eine Schlisselrolle, indem er Bach-
ausuferungen, schwere Uberschwem-
mungen und Ubersarungen begiinstigte
(z.B. Grosse Melchaa im Miindungsdelta
in Sarnen OW, s. Bezzola und Hegg, 2008).
Die Probleme durch Holz im Gerinne las-
sen sich einerseits mit Gerinneunterhalt
wie das Entfernen oder allenfalls Zerklei-
nern von Totholz reduzieren. Zudem kann
mit baulichen Massnahmen Schwemm-
holz zurlickgehalten oder schadlos wei-
tergeleitet werden (Bezzola und Lange,
2003). Die Schwemmbholzsituation kann
aber auch durch geeignete Pflegeeingriffe
in der ufernahen Bestockung verbessert
werden (Frehner et al., 2005; Covi, 2008;
Rickli, 2009).

Der vorliegende Artikel fasst zwei
Studien zusammen, die in den letzten Jah-
rendurchdieEidg. Forschungsanstalt WSL
zusammen mit Partnern im voralpinen Ein-
zugsgebiet des Erlenbaches durchgefiihrt
wurden (Turowski et al., 2013; Jochner et
al., 2015). Transportiertes organisches
Material wurde bei Niederwasser, erhoh-
ten Abflissen sowie bei Hochwasser mit-
tels verschiedener Methoden gesammelt.
Die Proben wurden sortiert und gewogen
und die Transportraten fir Stiicke schwe-
rer als 0.1 g bei verschiedenen Abfliissen
bestimmt. Um das Transportverhalten von
Schwemmholz in einem Wildbach zu be-
schreiben und die Einfliisse des Abflussre-
gimes und der physischen Eigenschaften
einzelner Holzstlicke auf deren Mobilisie-
rung, Transport und Ablagerung zu unter-
suchen, wurde zudem eine Holztracer-
studie im Erlenbach durchgefiihrt. Damit
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sollten unter anderem auch die Grundla-
gen zur Gefahrenbeurteilung in Bezug auf
die Schwemmholzproblematik verbessert
werden. Schliesslich richteten wir einen
speziellen Fokus auf die fiir unser Unter-
suchungsgerinne und viele andere Wild-
bache typischen Holzverklausungen, die
eine wichtige Rolle fiir den Schwemmbholz-
haushalt steiler Gebirgsbache zu spielen
scheinen.

2. Untersuchungsgebiet

Das Wildbach-Einzugsgebiet des Erlenba-
ches liegt stdlich von Einsiedeln im Alptal
(Kt. SZ) in den Schweizer Voralpen und ist
seit Uber 30 Jahren Gegenstand der For-
schung an der Eidg. Forschungsanstalt

WSL (Hegg et al., 2006). Es ist west-expo-
niert und deckt einen Héhenbereich von
1110 bis 1655 m 0.M. ab (Bild 7). Die mitt-
lere jahrliche Niederschlagsmenge liegt
bei 2290 mm, wobei rund ein Drittel die-
ser Menge im Winterhalbjahr als Schnee
fallt. Geologisch liegt das 0.74 km? grosse
Einzugsgebiet im Flysch der Einsiedler
Schuppenzone. Die Béden bestehen aus
undurchlassigem sandig bis kiesigem Ton
glazialen Ursprungs. Rund 40% des Ge-
bietes sind bewaldet und die restlichen
60% sind Nassflachen und Wiesen.

Das Hauptgerinne des Erlenba-
ches weist eine mittlere Neigung von 18%
auf. Bei erhdhten Abfllissen ab ca. 200 bis
300 | s kann fluvialer Geschiebetrans-
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Bild 1. Ubersichtskarte des Einzugsgebiets des Erlenbachs im Alptal (Kanton Schwyz).
Der rot gekennzeichnete, untere Teil des Gerinnes entspricht dem Untersuchungs-
abschnitt der 2012 durchgefiihrten Holztracerstudie (Jochner, 2013; Jochner et al.,
2015).
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Bild 2. (a) Erfassung des Austrags von Stiicken organischen Materials mittels Geschi
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port auftreten; Murgange ereignen sich im
Erlenbach nicht. Das Abflussgeschehen
ist stark von der Jahreszeit abhangig. Im
Winter werden typischerweise konstant
geringe Abflusshéhen beobachtet, welche
im Friihling wahrend der Schneeschmelze
fir eine Periode von ein bis zwei Mona-
ten deutlich und mit einem ausgepragten
Tagesgang ansteigen. Hohe Abflusswerte
iber 1000 | s™" werden fast ausschliess-
lich beiintensiven Gewitterniederschlagen
registriert, die in der Region im Sommer
haufig auftreten. Diese konvektiven Re-
genereignisse sind fur die meisten ge-
schiebefiihrenden Hochwasser im Erlen-
bach verantwortlich. Der hdchste je im
Erlenbach registrierte Abflusswert betragt
14600 | s™', das mittlere jahrliche Hoch-
wasser liegt um 2000 | s™.

1982 wurde unmittelbar oberhalb
der MlUndung des Erlenbaches in den
Zwackenbach ein Sedimentriickhaltebe-
cken (Geschiebesammler) sowie eine Ab-
flussmessstation errichtet. Diese Arbeiten
legten den Grundstein fir eine kontinuierli-
che Abfluss-und Geschiebebeobachtung.
Die Entwicklung bzw. der Ausbau der Ge-
samtanlage im Allgemeinen und des Ge-
schiebemesssystems im Speziellen wur-
den u.a. von Rickenmann und McArdell
(2007), Rickenmann et al. (2012) und Beer
etal. (2015) beschrieben.

3. Methoden

3.1 Erfassung des Schwemm-
holzaustrages

Der Austrag von Stlicken organischen Ma-
terials verschiedener Gréssen (inder Folge
als Schwemmholz bezeichnet) aus dem
Einzugsgebiet wurde mit drei verschiede-
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ebefangnetzen im Erlenbach bei leicht er-

héhtem Abfluss (Schneeschmelze, 2. April 2012); (b) ein automatischer Geschiebefangkorb steht bei mittlerem Abfluss im Einsatz
(29. Juli 2010); (c) mit RFID-Sender ausgeriistetes Holzstiick der Ldngenklasse 0.5 m im Bachbett des Erlenbaches.
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nen Ansatzen ermittelt, um einenmaoglichst
grossen Bereich von Abflusswerten abzu-
decken. Bei tiefen bis mittleren Abflissen
bis 1000 | s (Grossteil der Messungen <
250 | s™'), bei denen man sich ohne Ge-
fahr ins Gerinne begeben konnte, wurde
ein mobiles Fangnetzsystem eingesetzt
(Bunte et al., 2004; siehe auch Bild 2a).
Beihdheren Abflissen zwischen ungeféhr
200 bis 1500 | s™ (Grossteil der Messun-
gen>4001s™") kamen die von Rickenmann
et al. (2012) beschriebenen und weltweit
einzigartigen automatischen Geschie-
befangkorbe zum Einsatz (Bild 2b). Zwei
Messwerte wurden schliesslich nach den
ausserordentlichen  Abflussereignissen
in den Sommern 1995 und 2010 erfasst.
Das im Geschieberlckhaltebecken des
Erlenbaches abgelagerte Schwemmbholz
konnte damals eingesammeltund vermes-
sen werden (Bild 3a; Tabelle 1).

3.1.1 Fangnetze

Als Geschiebefangnetze bezeichnet man
tragbare Probennehmer, welche auf der
Gerinnesohle eines zu untersuchenden
Baches oder Flusses installiert werden.
Diese Fangnetze wurden in Nordamerika
entwickelt, um in eher flachen Kiesflliissen
Geschiebeproben zu entnehmen (Bunte
etal., 2004, 2007), kbnnen allerdings auch
gut fur die Erfassung von organischem
Material verwendet werden. Ein Fang-
netz besteht aus einem Aluminiumrahmen
von 0.3 m Breite und 0.2 m Hohe, an dem
ein 1-2 m langes Netz befestigt ist, wel-
ches das gesammelte Material aufnimmt
(Bild 2a). Die in der vorliegenden Studie
verwendeten Netze weisen eine Maschen-
weite von 6 mm auf. Der Rahmen des
Fangnetzes wird mit kurzen Spanngurten
an eine Metallplatte fixiert, die mit Hilfe
von zwei in den Untergrund geschlagenen

Stangen direkt auf der Sohle des Gerinnes
befestigt ist.

Messungen mit den Fangnetzen
wurden an drei Stellen in einer Stufen-Be-
cken-Einheit des Erlenbaches rund 20 m
oberhalb der Abflussmessstation durch-
gefuhrt. Mit diesem System ist es mog-
lich, bei geringen bis mittleren Abflissen
die gesamte Fliesstiefe zu erfassen. Die Ef-
fizienz der Probenahme hangt primar vom
Bereich der Partikelgrosse ab, dermitdem
Fangnetz aufgenommen werden kann. Bei
den Abflussverhaltnissen, welche wéah-
rend der Messkampagnen vorherrschten,
war es uns zu jedem Zeitpunkt moglich,
die gréssten transportierten Stiicke orga-
nischen Materials zu erfassen. Die genaue
Mess- und Interpolationsprozedur bei den
Probenahmenim Erlenbachistin Turowski
et al. (2013) detailliert beschrieben.

Meistens wurden die Fangnetze
wéahrend 10 bis 20 Minuten im Gerinne
eingesetzt. Bei einzelnen Probenahmen
musste die Messdauer allerdings der
vorherrschenden Rate der Materialzu-
fuhr (Geschiebe und organisches Mate-
rial) angepasst werden, welche primér
durch die Abflussverhéltnisse bestimmt
wird. Bei verhaltnismassig hohem Abfluss
(~1000 | s™") blieben die Netze nur wenige
Minuten in der Strdmung, um eine Uberbe-

lastung der Netze zu vermeiden. Bei sehr
geringen Abfliissen (~1-10 1 s") hingegen
wurde wéhrend mehrerer Stunden gemes-
sen, um gentigend Material fur die Analyse
sammeln zu kdnnen. Die hier présentierten
Daten wurden im Fruhjahr 2012 (wahrend
der Schneeschmelze) sowie im Sommer
2012 (nach Niederschlagen und wéhrend
Niederwasser) erfasst.

3.1.2 Fangkorbe
Die automatischen Geschiebefangkdrbe
bestehen vereinfacht formuliert aus oben
offenen Metallwlrfeln mit 1 m Kanten-
lange, die im Bereich des Einlaufes in den
Geschiebesammler des Erlenbaches auf
einem Schienensystem lateral bewegt
werden konnen (Bild 3a, im Hintergrund).
Die seitlichen Wande und der Boden
der Fangkdrbe bestehen aus Metallgit-
ter mit einer Maschenweite von 10 mm
(Bild 2b). Die Probenahme wird automa-
tisch ausgeldst, wenn sowohl der Abfluss
wie auch die mit dem Geophonmess-
system (Rickenmann et al., 2012) erfass-
ten Erschitterungen einen festgesetzten
Grenzwert Uberschreiten. Alle technischen
Details zu den automatischen Geschiebe-
fangkdrben wurden von Rickenmann et al.
(2012) beschrieben.

Furdie Messung wird ein Fangkorb

Parameter 25.07.1984 14.07.1995 20.06.2007 01.08.2010

Spitzenabfluss ™ (1/s) 12000 9800 14600 10900

Hochwasserabflussvolumen (106 1) 37.8 22.7 33.6 21.1

Geschiebefracht (m’) 2230 890 1650 393

Holzvolumen im Sammler (m?) - 0.62 - 0.53

(1) Mit Ausnahme des Ereignisses 1984 wurden Daten in 1-min Aufldsung verwendet, um den Spitzenabfluss
anzugeben; der Wert fiir das Ereignis 1984 basiert auf 10-min Daten

Tabelle 1. Angaben zu Abfluss, Geschiebefrachten und Schwemmholzvolumen
wahrend den vier gréssten Ereignissen im Erlenbach seit Messbeginn (vgl. auch

Tabelle 2 in Turowski et al., 2009).
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Bild 3. (a) Aufnahme des Geschiebesammlers des Erlenbaches mit abgelagerten Holzstiicken verschiedener Gréssen nach dem

Ereignis vom 1. August 2010; (b) Aufnahme der Verklausung LJ1am 19. Juli 2011, knapp ein Jahr nach dem ausserordentlichen

Abflussereignis vom 9. August 2010.
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in den Abflussstrahl bewegt (Bild 2b). Bei
Abfliissen bis 1500 1s™" sind die Kérbe breit
genug, um den gesamten Wasserstrahl zu
erfassenund umdie gréssten transportier-
ten Holzstlicke aufzunehmen. Die Effizienz
der Probenahme ist vor allem durch den
unteren Grenzwert der gesammelten Stu-
cke (10 mm) gegeben. Die hier prasentier-
ten Fangkorbdaten wurden im Zeitraum
von Mai bis November der Jahre 2009 bis
2012 erfasst, wenn Niederschlagsereig-
nisse einen erhdhten Abflussim Erlenbach
verursachten (Turowski et al., 2013).

Das mittels Fangnetzen und Fang-
kérben gesammelte organische Mate-
rial wurden in einem ersten Schritt von
Geschiebematerial getrennt und vor Ort
(nass) gewogen. Danach trocknete man
die Materialproben in einem Trocknungs-
ofen wahrend 24 h bei 80 °C im Labor und
erfasste zusatzlich das entsprechende
Trockengewicht. Fur einen Teil der Fang-
netz- und Fangkorbproben wurden zudem
Einzelstlicke von mehr als 0.1 g (Netzpro-
ben)bzw. 1 g (Korbproben) vermessenund
gewogen (Turowski et al., 2013).

3.1.3 Grossereignisse

Bei sehr hohen Abflissen kdnnen Ge-
schiebe und organisches Material nicht
mehr gefahrlos mit Netzen oder Kdrben
aufgefangen werden. Grosseres Material
wird jedoch im Sedimentriickhaltebecken
des Erlenbaches abgelagert (Bild 3a; Ta-
belle 1). Nach zwei ausserordentlichen
Hochwasserereignissen im Juli 1995 und
im August 2010 mit Spitzenabflusswerten
im Bereich von 10000 | s™" wurden Holz-
stlicke mit einem Durchmesser von min-
destens 5 cm eingesammelt und im Feld
vermessen. Anhand der Informationen zu
Sticklange und -durchmesser konnten
unter Annahme einer zylindrischen Form
und einer fur das Einzugsgebiet typischen
Holzdichte die Volumen der einzelnen Stii-
cke abgeschatzt werden.

Im Gegensatz zu den oben be-
schriebenen Probenahmen mit Korben
und Netzen lasst sich bei diesem Ansatz
kein eindeutiger Erfassungszeitraum und
somit auch kein entsprechender Abfluss
bestimmen. Aus Erfahrung ist jedoch
bekannt, dass erhebliche Holzmengen
im Geschiebesammler erst dann auftre-
ten, wenn Abflusswerte im Bereich von
50001 s™ erreicht werden. Bei Ereignissen
mit tieferen Abflussspitzen transportiert
der Wildbach nur einzelne Stiicke in das
Becken. Um demnach einen reprasentati-
ven Abflusswert fir den Transport grosser
Holzstlicke wahrend beiden untersuchten
Ereignissen zu erhalten, wurden alle Minu-

tenwerte grésser 5000 | s™' gemittelt; das
waren 20 Werte flr das Ereignis 1995 und
18 Werte fiir 2010.

3.2  Tracerstudie

Zusatzlich zu den Messungen der natir-
lichen Austragsraten organischen Mate-
rials aus dem gesamten Einzugsgebiet,
fihrten wir im Sommerhalbjahr 2012 eine
Holztracerstudie durch. Damit konnten
die Transportcharakteristiken von Holz-
stiicken entlang eines 320 m langen Un-
tersuchungsabschnittes im untersten Be-
reich des Erlenbaches analysiert werden
(Jochner, 2013; Jochner et al., 2015). Zu
diesem Zweck wurden insgesamt 236
zugeschnittene zylindrische Stlicke mit
RFID-Sendern (RFID = Radio-Frequency-
Identification-Devices) ausgestattet. Et-
wa der Halfte der Holzer wurde vor dem
Einsatz die seitlichen Aste entfernt. Der
RFID-Ansatz wurde in Kiesflissen Kana-
das erstmals zur Untersuchung des Ge-
schiebetransports angewendet (Lamarre
et al., 2005) und konnte auch im Erlen-
bach (Meier, 2009; Hegglin, 2011; Schnei-
der et al., 2014) sowie in der hochalpinen
Gorneraim Wallis (Schéfer, 2012; Gattiker,
2014) erfolgreich eingesetzt werden. Erste
Erfahrungen mit dieser Methodik zur Ana-
lyse von Schwemmholztransport wurden
z.B. von MacVicar et al. (2009) beschrie-
ben.

Die in der vorliegenden Studie ver-
wendeten Holzstlicke lassen sich in vier
Grossenklassen einteilen (Stlicklangen
von ca. 0.1, 0.2, 0.5 und 1.0 m) und wur-
den im Juni 2012 im Bachbett ausgesetzt
(Bild 2c). Bestandsaufnahmen erfolgten
im Laufe des Sommers bis in den Okto-
ber 2012 sechs Mal, jeweils nach Nieder-
schlagsereignissen, die erhéhte Abfliisse
im Erlenbach verursachten. Wahrend die-
ser Untersuchungsperiode konnten elf
Abflussereignisse mit Spitzenwerten Giber
5001s ' registriert werden (Maximum wéh-
rend der Studie: 1250 | s™). Aufnahmen
wurden weitgehend bei Niedrigwasser
durchgefiihrt, wobei der gesamte Unter-
suchungsabschnitt mit Hilfe eines mobi-
len Antennensystems systematisch ab-
gesucht wurde. Nachdem ein Holzstick
aufgespurt und identifiziert wurde, konnte
die genaue Position entlang des Gerinne-
profils mit Hilfe von festen Referenzpunk-
ten eingemessen werden. Ebenfalls regis-
triert wurden die Ablagerungscharakteris-
tiken: Orientierung des Stlicks, seitliche
Entfernung vom Talweg, Beschreibung
des Ablagerungsorts (freies Gerinne oder
Verklausung). Um auch diejenigen Stiicke
zu erkennen, welche aus dem Untersu-

chungsabschnitt geschwemmt wurden,
kam eine stationare RFID-Antenne bei der
Abflussmessstation zum Einsatz. Dank
mehrfachen Ortungen der einzelnen Sti-
cke konnte ihr Transportverhalten wéah-
rend Abflussereignissen abgeschatzt und
ein Transportprofil mit insgesamt sechs
Zeitschritten erstellt werden. Aufgrund der
beschrankten Genauigkeit bei der Lokali-
sierung der Holzstlicke, setzte man einen
Grenzwert fur die Bewegung (zwischen
zwei Messungen) von 0.5 m ein. Details
zur Holztracerstudie wurden von Jochner
(2013) beschrieben.

3.3  Untersuchung der Ver-
klausungen (Holzstufen)

Die 320 m lange Untersuchungsstrecke
entlang des Gerinnes wurde sorgféltig er-
kundetund grosse Holzstlicke wurdenkar-
tiert. Dabeilag das Augenmerk hauptséch-
lich auf den im Gerinne in regelmassigen
Abstanden vorkommenden Holzverklau-
sungen (sogenannte «log jams», nachfol-
gend mit LJ abgekirzt; auch als Holzstufen
bezeichnet, vgl. Bild 3b). Als solche defi-
nierten wir eine Akkumulation von groben
Holzstlicken, dieim unmittelbaren Bereich
mindestens eines urspriinglichen Schliis-
selstlicks abgelagert wurden (Warren et
al., 2009). SchlUsselstiicke sind beson-
ders umfangreiche Baumteile (oft grosse
Aste oder ganze Stamme), welche an min-
destens einem Ende im Uferbereich fest
verankert sind. Die Holzstufen und deren
Perimeter wurden im Feld vermessen. Die
Lange und der Durchmesser der in Holz-
stufen enthaltenen Stiicke (Mindestlange
von 1 m)wurden erfasst. Zur Abschatzung
von Gesamtholzvolumen und -masse je-
weils einer Stufe wurde von einer zylindri-
schen Formder Stiicke und einer Trocken-
dichte von Holz im Bereich von 410 kg m™
ausgegangen (charakteristisch flir die ver-
breitet vorkommende Fichte, Picea abies).
Das Gesamtvolumen der Holzstiicke klei-
ner als 1 min einer Stufe wurde von Auge
abgeschatzt.

Um Angaben zur Verweilzeit der in
den Holzstufen gelagerten grossen Holz-
stlicke zu erhalten, wurde eine Jahrring-
analyse gemass dem Ansatz von Stoffel
und Corona (2014) durchgefuhrt. Als ers-
tes musste eine Referenzchronologie von
unmittelbar im Gerinnebereich stehen-
den Baumen erarbeitet werden, wozu
Bohrkerne von 30 lebenden Fichten ent-
nommen wurden. Es gab leider zu we-
nige Laubb&ume mit einem empfohlenen
Mindestdurchmesser von 30 cm (Hyatt
und Naiman, 2001) im Untersuchungsab-
schnitt. Aus diesem Grund beprobte man
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in einem nachsten Schritt ausschliess-
lich die grossen Nadelholzstlicke in den
Holzstufen und registrierte Daten fir eine
Gesamtzahl von 24 Stlicken in neun ver-
schiedenen Stufen. Mittels der Referenz-
chronologie liess sich schliesslich fir 20
deruntersuchten Proben das Kalenderjahr
ermitteln, indem derentsprechende Baum
abstarb (vier der Sticke waren bereits
stark zerfallen oder wurden betrachtlich
beschadigt). Eine ausfihrliche Beschrei-
bung der ausgefiihrten Jahrringanalyse
wurde von Jochner (2013) gegeben.

4. Resultate

4.1 Holztransportraten

im Erlenbach
Die Trockenmasse der gesammelten
Schwemmbholzsticke einer einzelnen
Fangnetz- oder Fangkorbprobe wurde
durch die entsprechende Messzeitdauer
geteilt, um eine abflussspezifische Trans-
portrate organischen Materials zu erhalten.
Aufgrund derunterschiedlichen Maschen-
breite der Netze (6 mm) und der Metallgit-
ter der Kérbe (10 mm) musste allerdings
eine Korrektur durchgeflihrt werden, um
die verschiedenen Messmethoden ver-
gleichbar zu machen. Dieser Vorgang
wurde von Turowski et al. (2013) erldutert
und wird hier nicht naher beschrieben.

Die korrigierten Probendaten wur-
den gegen den Abfluss aufgezeichnet, um
eine allgemein gultige Eichkurve zu erhal-
ten. In Bild 4a reprasentiert jede einzelne
Messung einen Datenpunkt. Die Grafik
zeigt dabei im Log-Log-Raum eine deut-
liche Abhangigkeit der ermittelten Trans-
portraten vom Abfluss des Erlenbaches.
Die resultierende Eichkurve besitzt die
Form: Qu,, = a Q°, wobei Qy, der Trans-
portrate des organischen Materials ent-
spricht, Q den Abfluss im Erlenbach dar-
stellt, a = 4.42 x107° kg/(m* s'?) und b =
4.47+0.21.

Fur die Bestimmung des Expo-
nenten (4.47) wurde eine lineare Regressi-
onslinie an die log-transformierten Daten
angepasst. Es sei besonders betont, dass
die beiden Datenpunkte der ausserordent-
lichen Hochwasserereignisse (obenrechts
in Bild 4a, vgl. auch Abschnitt 3.1.3) fiir die
Regression nicht beriicksichtigt wurden.
Diese Datenpunkte sind am starksten von
Unsicherheiten behaftet, da jeweils nur
Holzstiicke mit einem Trockengewicht
von mindestens 3000 g reprasentativ ge-
Sammelt wurden. Auch diese Messungen
Mmussten fir die Darstellung in Bild 4a kor-
rigiert werden (Turowski et al., 2013). Die
angepassten Datenpunkte kommen dabei

sehr nahe an die auf Fangnetz- und Fang-
korbdaten basierende Eichkurve zu liegen.
Dies bekraftigt die Giltigkeit der erarbei-
teten Beziehung zwischen Transport und
Abfluss wahrend seltener Hochwasserer-
eignisse.

Unter Verwendung der Eichkurve
aus Bild 4a und der langjahrigen Abfluss-
ganglinie des Erlenbaches lasst sich der
Export von organischem Material aus
dem Einzugsgebiet berechnen. Solange
vorausgesetzt wird, dass die aus den
verschiedenen Messungen resultierende
Eichkurve (i) langfristig mehr oder weniger

konstantistund (ii) auch saisonal keine be-
deutenden Schwankungen erfahrt, kann
dieser Ansatz zur Abschatzung des Holz-
exportes fUr einzelne Abflussereignisse
oderauch Uiber langere Zeitperioden ange-
wendet werden. Da die Transportrate von
Schwemmbholz im Erlenbach eine starke
Abhangigkeit vom Abfluss aufweist (hoher
Exponent b der Eichkurve von 4.47), wird
der Materialexport aus dem Gebiet haupt-
s&chlich durch grosse bis sehr grosse Ab-
flussereignisse bestimmt (Bild 4b). Wah-
rend des ausserordentlichen Abfluss-
ereignisses vom 1. August 2010 fihrte der
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Bild 4. (a) Transportrate der Holzstiicke in Funktion des Abflusses im Erlenbach. Dar-
gestellt sind die korrigierten Transportraten (Turowski et al., 2013), wobei die Daten
der Fangkérbe und der Grossereignisse auf Stiicke mit einem Mindestgewicht von

0.1 g extrapoliert wurden (R?=0.94). Die Datenpunkte der beiden Abflussereignisse
(Juni 2007 und August 2010) fallen im Diagramm praktisch an die gleiche Stelle; sie
wurden fiir die Eichkurve nicht verwendet. (b) Prozentsatz des gesamten kumulativen
Holzexportes aus dem Einzugsgebiet des Erlenbaches in Abhdngigkeit des Abflusses.
Nur ca. 10% des totalen Holzaustrags erfolgt bei Abfliissen unter 4000 | s™'. Ein solcher
Abflusswert wird im Mittel jhrlich nur wéhrend ca. sechs Minuten (ibertroffen, wo-
durch deutlich wird, dass die hohen Abfliisse den gesamten Holztransport im Erlen-

bach dominieren.
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Wildbach gemass unserer Methode zum
Beispiel nahezu 2 x 10® kg Schwemmbholz
aus dem Gebiet heraus. Dies entspricht
knapp 95% des gesamten Exports des
ganzen Jahres 2010. Starke Abhangigkei-
ten des Exports von organischem Material
vom Abfluss sind auch aus anderen Ein-
zugsgebieten bekannt (z.B. Wallace et al.,
1995), wenn auch nicht durch die Bestim-
mung einer auf einer Vielzahl von Messun-
gen basierenden Eichkurve.

4.2 Mobilisierung und Transport-
distanzen von Holzstiicken

Das erarbeitete Transportprofil aus dem
Tracerversuch zeigt eine massig bis hohe
Abhangigkeit der Mobilisierungsrate (An-
teil der zwischen zwei Feldaufnahmen
bewegten Holztracerstlicke) sowohl vom

Spitzenabfluss, als auch vom Hochwas-
serabflussvolumen zwischen zwei Mes-
sungen (Jochner, 2013; Jochner et al.,
2015). Der deutlichste positive Zusam-
menhang konnte zwischen der Mobi-
lisierungsrate und einem gewichteten
Abflussvolumen (Berlicksichtigung des
Quotienten von Spitzenabfluss und kriti-
schem Abfluss bei Geschiebetransport-
beginn) festgestellt werden. Einmal mobi-
lisiert, weisen die Holztracer im Erlenbach
auch unterschiedliche Transportdistanzen
auf. Diese wurden stark durch die unter-
schiedliche Stlicklange beeinflusst, wobei
kirzere Tracer Uber betrachtlich langere
Distanzen verfrachtet wurden (Bild 5; s.
auch Ruiz-Villanueva et al., 2015). Man
kann davon ausgehen, dass diese Beob-
achtung auf die hohe Rauigkeit in steilen
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L] L]
300 = .
L]
- . . i
£
~ ° [}
(% 200 = . . .
z ° L] ° L]
T ' U
o}
oy 100
I_
(]
. L]
. H . il H
0 = —2— L —_ — A
28 93 51 88 19 46 26 28 124 255
I I I I I I I | I I
Ja Nein Ja Nein Ja Nein Ja Nein Ja Nein
Urspriinglich in Verklausung

Bild 5. Transportdistanzen der markierten Holzstiicke (Tracer) aufgeteilt nach ihrer
Grésse (die vier ersten Boxplotgruppen reprasentieren vier Gréssenklassen, die fiinfte
Spalte stellt alle Holzstiicke dar) und nach ihrem Standort vor einem Abflussereignis
(Boxplot links = in einer Verklausung; Boxplot rechts = ausserhalb einer Verklausung).
Die Zahl unter den einzelnen Boxplots gibt die genaue Anzahl Datenpunkte an, welche
in der Untersuchung beriicksichtigt wurden (Jochner et al., 2015).

Wildb&chen (und somit der grossen Anzahl
potenzieller Hindernisse) zurlckzuflihren
ist, wobei lange Schwemmholzstlicke viel
eher blockiert werden als kurze.

In einem nachsten Schritt wurden
weitere mogliche Einflussfaktoren auf die
Mobilitat der Tracer untersucht: die Dichte
der Holzstlicke, das Vorhandensein von
seitlichen Asten, die Orientierung der Sti-
cke zur Fliessrichtung sowie die Distanz
der Stlicke zum Talweg. Mit Ausnahme der
Orientierung der Tracer zum Fluss zeigten
alle anderen Faktoren einen schwachen bis
starken Einfluss auf die Mobilisierungsrate
und/oder auf die Transportdistanz. Die
Auswirkungen der oben genannten Fak-
toren wurden allerdings weitgehend durch
einen wichtigeren Effekt Uberlagert, nam-
lich dem Vorhandensein von breiten Holz-
stufen oder Verklausungen im Erlenbach.

Die Resultate der Tracerstudie ma-
chen deutlich, dass die zahlreichen Holz-
stufen wirksame Barrieren gegen den
Transport von Holzstlicken verschiedener
Grosse darstellen. Die markierten HoI-
zer wurden wahrend Abflussereignissen
hauptséachlich direkt in oder im unmittel-
baren Umfeld der neun Holzverklausun-
gen des Untersuchungsabschnittes ab-
gelagert. Dies wird durch die Berechnung
der Punktdichte der Tracer eindeutig be-
stéatigt (Bild 6). Zudem bewegten sich Holz-
stlicke, welche in Holzstufen aufgefangen
wurden, im Laufe der verbleibenden Unter-
suchungsperiode nur selten weiter fluss-
abwarts. Der Unterschied zwischen den
beobachteten Transportdistanzen von
Stlicken, welche sich bei Niederwasser
in oder ausserhalb einer Holzstufe befan-
den, ist fir alle Grossenklassen betracht-
lich und fur kleine Stlicke besonders gross
(Bild 5). Diese deutliche Diskrepanz lasst
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Bild 6. Karte der Untersuchungsstrecke der Holztracerstudie (vgl. Bild 1). Eingezeichnet sind die neun datierten Verklausungen
(LJ1 bis LJ9) sowie die Punktdichte der abgelagerten Tracerstiicke (Jochner, 2013; Jochner et al., 2015).
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die Vermutung zu, dass auchkleine, leichte
Holzstlicke kleiner als 0.1 m, welche bei-
spielsweise bei moderaten Abflissen mit
Fangnetzen gesammelt wurden, sich ty-
pischerweise in Holzstufen verfangen und
vorzugsweise dortabgelagert werden. Auf-
grund dieser Beobachtungen erwartet man
zudem, dass ein sehr grosser Export von
Holzim Erlenbach nur méglichist, wenn zu-
mindest einige Holzstufen zerstort werden
und ihr gesamtes gespeichertes Material
wahrend eines Hochwassers flussabwarts
transportiert wird. Um Informationen zum
ungefahren Grenzabfluss zu erhalten, der
fur den Bruch von Holzstufen notwendig
ist, wurden die neun Stufen des Unter-
suchungsabschnittes ndher betrachtet.
4.3 Verweilzeiten grosser
Holzstiicke und Stamme

in Holzstufen

Die Eigenschaften der neun im unter-
suchten Gerinneabschnitt identifizierten
Holzstufen (LJ1 bis LJ9) sind in Tabelle 2
wiedergegeben. Auf den gesamten Unter-
suchungsabschnitt bezogen haben sich
pro 100 m Gerinne im Mittel 2.8 Holzstu-
fen gebildet, was einem Anteil von 16.7%
der bordvollen Gerinneflache entspricht
(Bild 6). Eine solche Dichte an Verklausun-
genistim Vergleich zu steilen bewaldeten
Einzugsgebieten der Schweiz eher hoch
(Rickli, 2009), aber geméass nordameri-
kanischen Studien nicht ungewoéhnlich
(z.B. Kraft et al., 2011). Die Position und
das Ausmass der Holzstufen zeigen einen
starken Zusammenhang mit dem Auftre-
ten von Rutschungsaktivitat der Bachein-
hange und von Ufererosion entlang des
Gerinnes. Sieben der neun Holzstufen
bildeten sich héchstwahrscheinlich durch
den seitlichen Eintrag eines einzelnen
sperrigen Baumes, der sich vor Ortim Ge-
rinne verkeilte und so zu einem Schlissel-
holzstiick wurde. Zwei Sperren (LJ1 und
LJ7) entstanden hingegen oberhalb von
grossen Felsblocken, welche das Gerinne
verengten und allmahlich mittlere und
grosse Holzstiicke blockierten. Mit Aus-
nahme von LJ1, dessen Entstehung nicht
ganz geklart werden konnte, wurden alle
Verklausungen um Schliisselstiicke oder
-stdmme gebildet, die aus dem ufernahen
Waldbestand stammen und in unmittelba-
rer Nahe ihres urspriinglichen Standorts
abgelagert wurden.

Die Jahrringanalyse ergab Verweil-
zeiten der 20 in Verklausungen liegenden
grossen Holzsticke von 1 bis 13 Jahren
bei einem Median von 4 Jahren (Tabelle 2).
Nur zwei datierte Stiicke gelangten vor
2007 ins Gerinne. Sie liegen beide in Holz-

Nr. Stufenhshe' Holzvolumen®® Anzahl Mittl. Alter Mittl. Verweilzeit

Holzstufe [m] [m3] Proben Holzstiicke [a] Holzstiicke [a]

L1 1.4 7.98 2 58.0 11.5

L2 11 1.41 2 71.0 1.5

L3 0.4 1.50 4 98.2 2.3

U4 1.8 212 2 72.0 4.5

U5 1.0 0.65 2 90.5 5.0

L6 LE 0.51 2 94.0 3.0

U7 0.7 1.55 1 37.0 5.0

L8 1.6 5.70 3 55.3 3.7

(L] 23 3.76 2 72.5 4.5

(1) Stufen und Becken mittels Langsprofildaten ermittelt (vgl. Jochner, 2013)

(2) Basierend auf Messungen von Ldnge (> 1 m) und Durchmesser von Holzstlicken in den entsprechenden Holzstufen
unter Annahme einer zylindrischen Form der Stiicke

Tabelle 2. Eigenschaften der neun im Untersuchungsabschnitt liegenden Holzverklau-

sungen (LJ).
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Bild 7. Zeitpunkte des Absterbens der Bdume, welche in den neun Verklausungen ab-
gelagert sind, dargestellt durch die kleinen Kreise (vgl. Tabelle 2); die grauen Balken
zeigen den registrierten Spitzenabfluss des Erlenbaches im entsprechenden Jahr an

(sekundare y-Achse).

stufe LJ1 und stammen von Baumen, die
1999 und 2002 abgestorben sind. Beson-
ders viele der Baume, deren Stamme oder
grosse Aste in den neun Holzverklausun-
gen abgelagert sind, sind in den Jahren
2007 und 2010 abgestorben (sieben bzw.
funf Stlicke, Bild 7). Holzteile von Baumen,
die in den Folgejahren von 2007 und 2010
abgestorben sind, sind deutlich weniger
stark vertreten (2008: drei Stlick; 2009: ein
Stiick; 2011: zwei Stlick). Zwischen den
Verweilzeiten der datierten Holzstlicke im
Gerinne und den verschiedenen Eigen-
schaften der entsprechenden Holzstufen
(Lage im Untersuchungsabschnitt, Fla-
che, Holzvolumen oder -masse) konnten
keinerlei signifikanten Korrelationen fest-
gestellt werden.

Der Eintrag von grossen Holz-
stlicken in das Gerinnebett erfolgt vor-
zugsweise wéahrend ausserordentlichen
Hochwasserereignissen. Dieser Zusam-
menhang wurde beispielsweise auch im
Rahmen einer Untersuchung von zwei

voralpinen Wildb&chen beobachtet (Hitz,
2008). Im Erlenbach entsprechen tatsach-
lich die Jahre, wahrend denen die meis-
ten Baume abgestorben und ins Gerinne
gelangt sind, den Jahren mit bedeutenden
Hochwasserabflissen infolge intensiver
Gewitter (Juni 2007 und August 2010).
Praktisch alles Holz, das vor dem Juni
2007 ins Gerinne eingetragen wurde, ist
wahrend dieses Hochwasserereignisses
mit einer statistischen Wiederkehrperi-
ode von etwa 50 Jahren ausgeschwemmt
worden. Das Ereignis im August 2010
(Wiederkehrperiode von etwa 20 Jahren)
sorgte zwar nicht flr eine komplette Aus-
schwemmung desim Gerinne gespeicher-
tenHolzes, aber verursachte trotzdem den
(teilweisen) Kollaps einiger Holzstufen. Die
beiden seltenen Abflussereignisse fiihrten
indes nicht nur zum Austrag betrachtlicher
Holzmengen, sondern aktivierten eben-
falls den Eintrag neuen Holzes. Durch die
Erosion der Uferbereiche rutschten an
mehreren Stellen die Bacheinhénge nach
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und trugen so grosse Holzstlicke und ei-
nige ganze Baume ins Gerinne, wodurch
sich neue Verklausungen bilden konnten.

5. Diskussion

5.1 Konzeptuelles Modell
fiir Holzstufen

Unsere Beobachtungen im voralpinen Er-
lenbach kénnen in einem einfachen kon-
zeptuellen Modell zur Beschreibung des
Auf- und Abbaus von Holzstufen zusam-
mengefasst werden (Bild 8). Entlang von
steilen rauen Gerinnen bilden sich Holz-
verklausungen generell um grosse, sper-
rige Schlusselholzstlcke (teilweise frische
ganze Baume, Stamme oder Teile davon,
mit oder ohne Wurzelstock). Die verschie-
denen grossen Stlicke einer Holzstufe
stammen weitgehend von Baumen, die in
derunmittelbaren Umgebung der Stufe ab-
gestorben sind. Das angesammelte Holz
versperrtden Abflussquerschnitt und fuhrt
zu einer deutlichen Abnahme der Fliessge-
schwindigkeiten und einem Riickgang der
Transportkapazitat von Geschiebe und
organischem Material. Holzstufen stellen
somit temporére Ablagerungsstandorte
dar, und wachsen mit der Zeit. Mit zuneh-
mender Grdsse einer Verklausung nimmt
auch der stabilisierende Effekt auf die Ge-

rinneeinhdange im Oberlauf zu. Solange
in einem steilen Einzugsgebiet nur kleine
bis mittlere (z.B. statistisch jahrliche) Ab-
flussereignisse auftreten, entwickeln sich
Holzstufen weiter und erhéhen aufgrund
ihres Wachstums mit der Zeit auch ihre
Kapazitat, Material aufzunehmen und zu
speichern (Bild 8a).

Erst wenn sich ein ausserordent-
liches Hochwasser ereignet, treten im
Wildbachsystem grundlegende Verande-
rungen auf (vgl. auch Turowski et al., 2009).
Flr das Untersuchungsgebiet Erlenbach
beobachtete man dies fur Ereignisse im
Sommer 2007 und Sommer 2010, als
konvektive Niederschlage einen schnel-
len Abflussanstieg und hohe Spitzenwerte
verursachten (Jahrlichkeiten von 20 bis 50
Jahren). Altere ebenfalls intensive Abfluss-
ereignisse sind aus den Jahren 1984 und
1995 bekannt (Turowski et al., 2009). Sol-
che Hochwasser haben in Wildbachen
zwei unterschiedliche Effekte: Erstens
brechen sie Verklausungen auf, exportie-
ren somit praktisch alle Holzstlicke eines
Abschnittes in den Vorfluter und fiihren zu
intensivem Geschiebetransport (Bild 8b).
Dabei kann der Kollaps einer Holzstufe die
Stabilitat von flussabwaérts liegenden Stu-
fen negativ beeinflussen und das Gerinne
wird vortibergehend von einem Grossteil

des bisher gespeicherten Materials ge-
raumt. Zweitens verursacht die Zerstdrung
der Stufen-Beckensysteme und die damit
verbundene Erosion des Bachufers auch
eine Destabilisierung der Hange (Bild 8c).
Die Reaktivierung und Verstarkung der
Rutschprozesse (Schirch et al., 2006)
verstarkt damit die Kopplungseffekte
zwischen dem Gerinne und dem Hang.
Es vergeht in der Regel nicht viel Zeit bis
neue Stdmme die Bildung neuer Holzstu-
fen und somit einen neuen Zyklus einleiten
(Bild 8d). Dieses konzeptuelle Modell er-
klart die starke Abhangigkeit der im Erlen-
bach ermittelten Holztransportraten vom
Abfluss und somit die betrachtliche Steil-
heit der ermittelten Eichkurve (Bild 4a).
Die Tatsache, dass im Erlenbach
keine Murgange auftreten und alles Ge-
schiebematerial fluvial transportiert wird,
stellt eine wichtige Voraussetzung fir das
inBild 8 skizzierte Modell dar. In dhnlichen,
allenfalls noch steileren Wildb&chen ist es
durchaus mdéglich, dass die Ausrdumung
des Gerinnes massgeblich durch Mur-
gangereignisse erfolgt. In der Publikation
von Jochner et al. (2015) werden zusétz-
lich die zeitlichen Charakteristiken des
Schwemmbholzeintrags und -austrags im
Erlenbach mit den Eigenschaften anderer
Einzugsgebiete verglichen.

Verklausung
(Holzstufe)

Neues
Schlissel-
holzstiick

Ufererosion

Rutschungs-
ablagerung /&

L/ Entstehung
IIII ~ einer neuen

Verklausung

Bild 8. Darstellung des vierstufigen konzeptuellen Modells zur Beschreibung des Auf- und Abbaus von Holzstufen im Erlenbach.

(a) Gerinnebett nach einer Iingeren Phase ohne ausserordentliches Hochwasser. Eine Holzstufe reduziert die Transportkapazi-

tat fiir Geschiebe und organischem Material und stabilisiert die Gerinneeinhédnge. (b) Ein grosses Abflussereignis mobilisiert die
Verklausung und transportiert alle Holzstiicke aus dem Gerinneabschnitt. (c) Die Zerstérung von Holz- und Blockstufen sowie die
erfolgte Seitenerosion wihrend des Hochwassers reaktivieren die Rutsch- und Kriechbewegungen in den Seitenhidngen. Neue
sperrige Schliisselstiicke werden in das Gerinne eingetragen. (d) Um das Schliisselstlick sammelt sich weiteres Material: ein neuer
Kreislauf der Holzdynamik beginnt (Jochner et al., 2015).
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5.2 Bedeutung fiir die Bewirtschaf-
tung kleiner Einzugsgebiete
Der6kologischen Funktionvon Schwemm-
holz stehen oft die negativen Auswirkun-
gen bei ausserordentlichen Hochwasser-
ereignissen gegenuber. Unsere Resultate
sind fur die Bewirtschaftung von Waldfla-
chen in kleinen Gebirgseinzugsgebieten
und den Unterhalt der entsprechenden
steilen Gerinne relevant. Wie diese Studie
zeigt, sammelt sich Schwemmholz und
Geschiebe oftmals an Holzverklausungen
an. Wahrend seltener Abflussereignisse
wird das Material in der Regel mobilisiert.
Dadurch verscharft sich das Gefahrenpo-
tenzial entlang des Gerinnes. Das Scha-
denpotenzialistzwar Uiblicherweise in stei-
len Wilbach-Einzugsgebieten eher klein.
Dies andert sich jedoch wo die Bache
durch Siedlungen fliessen und zudem oft
auch bei der Mindung in Gebirgsflusse,
wenn Geschiebeablagerungen das Gefélle
reduzieren und dadurch bei Hochwasser
Ausuferungen maoglich werden.

In diesem Zusammenhang stellt
sich generell die Frage, ob grosse Holz-
sticke aus Gerinnen und Holzstufen ent-
nommen werden sollen oder nicht. Dennin
Perioden mit kleinen und mittleren Ereig-
nissen halten eben diese Holzstufen be-
trachtliche Geschiebemengen zurlick und
wirken stabilisierend auf die Bachsohle.
Zudem verbessern sie die Habitatbedin-
gungen, z.B. fur Salmoniden wie die Bach-
forelle (Salmo trutta fario), indem sie die
Fliessverhaltnisse variieren und flachere
Abschnitte gestalten (Gurnell et al., 1995).
Sofern es die Situation an einem Wildbach
erlaubt (geringes Schadenpotenzial im
Einzugsgebiet, keine Schwachstellen in
Siedlungsgebieten) sollte daher gepruft
werden, ob Verklausungen im Gerinne der
Biodiversitat willen nicht toleriert werden
konnen.

Wo jedoch Bache mit Schwemm-
holz durch besiedelte Gebiete fliessen
und Schwachstellen (Durchlasse, Briicken
usw.) vorhanden sind, missen Massnah-
men getroffen werden. Dazu zéhlen neben
Bauwerken zum Riickhalt oder fiir das
kontrollierte Weiterleiten von Schwemm-
holz auch Raumungen von Holz aus den
Bachgerinnen sowie Pflegemassnahmen
in den gerinnenahen Bestanden mit dem
Ziel, den Eintrag grosser Holzstiicke in das
Gerinne zureduzieren und die Bestandes-
stabilitat zu verbessern.

6. Zusammenfassung und
Schlussfolgerungen

Ineinem ersten Schritt wurde im vorliegen-

den Beitrag eine Eichkurve zwischen Holz-

transportrate und Abflussim Wildbachein-
zugsgebiet des Erlenbaches erarbeitet. In
Kombination mit der langjéahrigen Abfluss-
ganglinie lasst sich damit der Export von
organischem Material aus dem Gebiet be-
rechnen, flir einzelne Jahre oder fUr indivi-
duelle Hochwasserereignisse. Die Trans-
portrate von Schwemmbholz im Erlenbach
weist eine starke Abhangigkeit vom Ab-
fluss auf. Dies bedeutet, dass der Mate-
rialexport aus dem Gebiet hauptséchlich
durch grosse bis sehr grosse Abfluss-
ereignisse bestimmt wird, was auch fir
andere kleine Einzugsgebiete beobachtet
wurde. Zweitens werdenin diesem Beitrag
Tracerversuche im Erlenbach prasentiert.
Diese legen eine deutliche Abhangigkeit
der Holzmobilisierungsrate vom Spitzen-
abfluss und vom Hochwasserabflussvolu-
men nahe. Werden Holzstilicke erst einmal
in Bewegung gesetzt, weisen sie verschie-
dene Transportdistanzen auf, die durch die
unterschiedliche Stiicklange beeinflusst
werden. Kurze Holzer werden dabei Uber
grossere Distanzen transportiert als lange
Holzer, weil sie eher an den verschiedenen
moglichen Hindernissen im Gerinne vor-
beikommen und weniger blockiert werden.

Sehr effektive Blockaden stellen
im Erlenbach die zahlreichen, charakteris-
tischen Holzstufen dar. Unsere Resultate
zeigen, dass grosse Tracerstlicke (0.5 oder
1.0 m), die direkt in oder im unmittelbaren
Umfeld einer Holzverklausung abgelagert
wurden, wahrend kleinen und mittleren
Hochwasser praktisch nicht mehr mobili-
siert werden. Bei kleinen Stlicken (0.1 und
0.2 m) wurden zumindest einzelne Félle
beobachtet, bei denen in Holzstufen lie-
gende Tracer weiter transportiert wurden.
Unsere Untersuchungen legen nahe, dass
ein grosser Export von Schwemmbholz im
Erlenbach nur im Falle eines Versagens
bzw. eines Bruchs mehrerer Holzstufen
maoglich ist.

Pro 100 m Gerinnelénge treten im
Untersuchungsgebiet durchschnittlich 2.8
Verklausungen auf, die in der Regel dort
entstehen, wo die seitlichen Bacheinhéange
regelmassig rutschen und grosse, sperrige
Holzstlicke oder ganze Stamme in den Er-
lenbach eintragen. Mit Hilfe einer Jahrring-
analyse konnte festgestellt werden, dass
die meisten in den Holzstufen gelagerten
Holzstiicke noch nicht lange Zeit im Ge-
rinne liegen (Verweilzeiten zwischen 1 und
13 Jahren bei einem Median von 4 Jah-
ren). Zudem starben aufféllig viele Baume,
deren Holzinden Holzverklausungen liegt,
indenJahren2007 und2010ab. Diegrosse
Mehrheit des Schwemmbholzes, das vor
dem Juni 2007 ins Gerinne gelangte,

wurde wéahrend eines Hochwasserereig-
nisses mit einer statistischen Wiederkehr-
periode von 50 Jahren ausgeschwemmt.
Ein weiteres ausserordentliches Ereignis
im August 2010 mit einer Wiederkehrpe-
riode von 20 Jahren verursachte ebenfalls
den Bruch einiger Holzstufen. Nach den
grossen Abflussereignissen wurde jeweils
der Eintrag neuen Holzes eingeleitet: in-
folge verstéarkter Erosion der Uferbereiche
rutschten vielerorts Bacheinhdnge nach
und trugen so neue sperrige Holzstlicke
ins Gerinne. Die Frage, ob grosse Holz-
stiicke aus B&achen und deren Holzstufen
vorsorglich entnommen werden soll oder
nicht, muss immer differenziert betrachtet
werden. Wo kein wesentliches Schaden-
potenzial besteht, kann Schwemmbholz ein
Gerinne durch seine 6kologische Funktio-
nen aufwerten, ansonsten sind Hochwas-
serschutzmassnahmen zu treffen.
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