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Schwemmbholztransport wahrend des
Hochwasserereignisses vom 24. Juli 2014

im Einzugsgebiet der Emme

Christian Rickli, Martin Béckli, Alexandre Badoux, Dieter Rickenmann, Salome Zurbriigg, Virginia Ruiz-Villanueva, Markus Stoffel

Zusammenfassung

Bei Unwetterereignissen fihrt Schwemmbholz in Fliessgewdssern oft zu Verklausun-
gen an Engstellen mit der Folge von Uberschwemmungen und zum Teil erheblichen
Schéaden. Dies war auch im Verlauf des Unwetterereignisses vom 24. Juli 2014 im
oberen Emmental der Fall. Im Rahmen der Dokumentation dieses Ereignisses konn-
ten wertvolle Informationen zu verschiedenen Schwemmholzprozessen gewonnen
werden. Der vorliegende Beitrag beschreibt die Untersuchungen an einem rund 9 km
langen Abschnitt der Emme bei Schangnau und an einem steilen, sehr aktiven Sei-
tenbach, dem Sédelgrabe. In beiden Untersuchungsgebieten wurde einerseits der
Eintrag von Holz durch Béschungserosion und Rutschungen abgeschétzt und ande-
rerseits das Volumen des abgelagerten Schwemmholzes erfasst. Dank der Vermes-
sung des Schwemmbholzes konnten Gréssenverteilungen der transportierten Holz-
stiicke ermittelt werden. Fir den Sddelgrabe konnte zudem mit den zur Verfligung
stehenden Informationen eine Schwemmbholzbilanz erstellt werden. Dies war fiir die
Emme nicht méglich, da nicht alle erforderlichen Elemente fiir eine Bilanz bestimmt
werden konnten, insbesondere fehlten Informationen zum Eintrag von Holz aus dem
Bereich oberstrom des untersuchten Abschnittes. Bereits kurz nach dem Ereignis
begannen im betroffenen Gebiet die Aufrdumarbeiten, unter anderem auch mit dem
Abtransport von abgelagertem Schwemmholz aus den iberschwemmten Fldchen
auf ein zentrales Depot. Bei kiinftigen Ereignissen ist eine rasche Prioritédtensetzung
der zu untersuchenden Aspekte und Gebiete entscheidend.

1. Einleitung

Bei Unwetterereignissen werden durch
Schwemmholzprozesse oft erhebliche
Schéaden verursacht (Bénziger 1990, Bez-
zola und Hegg 2007). Die Dokumentation
und Analyse derartiger Ereignisse ist wich-
tig im Hinblick auf das Prozessverstand-
nis und damit auch flir eine Beurteilung :
der Geféahrdung durch Schwemmbholz bei e e
kiinftigen Unwettern. Die umfassendste
Untersuchung zu Schwemmholztrans-
portprozessen in der Schweiz wurde im
Nachgang zum Hochwasser 2005 durch-
gefuhrt (Waldner et al. 2008). Dabei wur-
den in verschiedenen Einzugsgebieten
das transportiere Holzvolumen, die Her-
kunft des Holzes sowie wichtige Eigen-
schaften des abgelagerten Schwemmhol-
zes abgeschatzt. Auch nach diesen Unter-
suchungen bleiben jedoch verschiedene
Fragen im Zusammenhang mit Holz in
Fliessgewassern offen. Nach dem Hoch-
wasserereignis vom 24. Juli2014, welches
sich im oberen Einzugsgebiet der Emme
zugetragen hat, initiierte das Bundesamt
fir Umwelt (BAFU) eine Schwemmholzstu-
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Schangnau (Foto: Geotest AG).

die. Die Ziele waren dabei insbesondere
(1) die Erstellung einer Schwemmholzbi-

lanz fUr einen Abschnitt am Oberlauf der
Emme sowie fiir den aktivsten Seitenbach,
den Sadelgrabe, inklusive Ermittlung der
Eintragsprozesse, Abschatzung des ein-
getragenen Holzvolumens und einer Erhe-
bung des abgelagerten Holzes, sowie (2)
die Erfassung von Grossenverteilungen
der mobilisierten und abgelagerten Holz-
stlicke im Sadelgrabe und der Emme.

2. Hochwasserereignis

Am Vormittag des 24. Juli 2014 entluden
sich heftige Gewitter iber dem Emmental,
was den Abfluss der Emme und zahlrei-
cher kleinerer Bache sehr schnell anstei-
gen liess. Der starke Regenfall mit lokalen
stlindlichen Maxima von 70 mm respek-
tive von bis zu 96 mm wéahrend des sieben
Stunden dauernden Ereignisses, war be-
grenzt auf den oberen Teil des Einzugsge-
bietes der Emme (ARGE GEOTEST AG /
Geo7 AG 2015). In mehreren steilen Sei-
tenzubringern der Emme kam es durch die
starken Niederschlage zu murgangartigen
Abflissen, bei welchen grosse Mengen
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Bild 1. Weggeschwemmte Blietschlibriicke bei Bumbach Dorf in der Gemeinde
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(Foto: Feuerwehr Eggiwil).

an Sediment und Schwemmholz mobili-
siert wurden. In steilen Lagen traten einige
flachgrtindige Rutschungen und Hangmu-
ren auf.

In der Emme fuhrten die Nieder-
schlagezueinemausserordentlichgrossen
Hochwasserabfluss. An der Messstation
Eggiwil (Einzugsgebietsgrosse: 124 km?)
wurde eine Abflussspitze von 310 m®/s ge-
messen, was einer Wiederkehrperiode von
Uber 200 Jahren entspricht. Der Gebirgs-
fluss trat an verschiedenen Stellen Uber
die Ufer und verursachte Uberschwem-
mungen und Ubersarungen. Dabei wur-
den Hauser, Briicken und Strassen teil-
weise stark beschadigt (Bild 7). Die Region
Bumbach war durch das Hochwasser be-
sonders stark betroffen. Zwischen Kem-
meriboden und Rébloch wurde erhebliche
Ufererosion beobachtet, durch welche viel
Sedimentund Holzaus denangrenzenden
Auenwaldern in die Emme gelangten.

Auf den Schwemmkegeln der
Seitenbache und in den Uberschwemm-
ten Gebieten entlang der Emme wurden
grosse Schwemmholzmengen abgelagert
(Bild 2). Trotz dieser Ablagerungen fuihrte
der Schwemmbholztransport in der Emme
zu einer Verklausung der naturlichen Eng-
stelle beim Rabloch, wo Holz und ande-
res Material bis zu 10 m hoch aufgettrmt
wurde.

3. Grundlagen und Methoden

3.1 Untersuchungsgebiete

Die Untersuchungen fandenindem Gebiet
des oberen Emmentals statt, welches am
starksten vom Unwetter betroffenen war,
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und zwar einerseits in einem Abschnittdes
Oberlaufes der Emme und andererseits in
einem sehr aktiven Seitenbach (Bild 3).
Die Emme wurde auf einer Lange von rund
9 km von Kemmeriboden bis Rébeli in der
Gemeinde Schangnau untersucht. In die-
sem Bereich waren infolge Uberschwem-
mung und Ufererosion erhebliche Schaden
an Gebauden, Infrastruktur und Kulturland
zuverzeichnen. Das durchschnittliche Ge-
rinnegefalle der Emme betragt in diesem
Abschnitt 2.1 %. Das Einzugsgebiet bis
zum Rabloch umfasst 96.4 km? und ist zu
35.9 % bewaldet.

Weitere Untersuchungen erfolgten
im Einzugsgebiet des Wildbaches Sadel-
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Bild 2. Links: Begehung der Verklausung der Briicke iiber den Sddelgrabe (Foto: Geotest AG); rechts: Verklausung im Rabloch

grabe. Durch die murgangartigen Abfllisse
wurde dort enorm viel Geschiebe und
Schwemmholz verfrachtet. Die Einzugs-
gebietsflache des Séadelgrabe betragt
1.3km?, ist zu 23 % bewaldet und das mitt-
lere Bachgefalle liegt bei 26 %.

3.2 Methoden

Fir die Erarbeitung einer Schwemmholz-
bilanz sind Angaben (1) zum Holzeintrag
in das Gewasser, (2) zur Ablagerung von
verfrachtetem Holz sowie (3) zu allfalligem
Abtransport von abgelagertem Holz aus
den Uberschwemmten Gebieten vor den
Felderhebungen erforderlich. Allgemein
wurden im Rahmen der Felderhebungen
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Bild 3. Ubersicht iiber das obere Emmental mit (A) der geografischen Lage in der
Schweiz und (B) dem Oberlauf der Emme (der untersuchte Abschnitt ist mit schwarzen
Kreuzen markiert) sowie dem Seitenbach Sddelgrabe (rot markiert).
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Bild 4. Schwemmbholzhaufen, entnommen aus dem Bachbett des Sddelgrabe und im

Rahmen von Sofortmassnahmen maschinell aufgeschichtet (Foto: WSL).

nur Schwemmholzstiicke von mindes-
tens 1 m Lange und 10 cm Durchmesser
erfasst.

3.2.1 Sadelgrabe

Im Sadelgrabe wurden alle grosseren Rut-
schungen mit Holzeintrag in den Bach
identifiziert und vermessen. Fir Strecken
mit Boschungserosion ergab sich die ein-
getragene Waldflache aus der Abschnitts-
lange, der (hangparallelen) Hohe der Ero-
sion sowie einem geschétzten Anteil der
Abschnitte mit Erosion. Die Berechnung
des durch Rutschungen und Bdschungs-
erosion in den Sadelgrabe eingetragenen
Holzes beruhte auf der betroffenen Pro-
zessflache, multipliziert mit einem Holzvo-
lumen (Vorrat) von 630 m*ha. Dieser ver-
gleichsweise hohe Wert ergab sich aus der
Bestimmung des Volumens auf einer bach-
nahen Referenzflache und wurde abgegli-
chen mit dem Vorrat des nahe gelegenen
Buetschligrabens, der im Rahmen eines
Schwemmbholzprojekts der WSL unter-
sucht worden war (Rickliund Bucher 2006).
Fur steile Runsen erfolgte eine Abschat-
zung des Holzeintrages pro Laufmeter
Runsenléange (0.03 bzw. 0.07 m*m). Das
verfrachtete Holz lagerte sich im Sadel-
grabe sowohl flachig auf dem Kegel ab als
auchimuntersten, flacheren Abschnitt des
Gerinnes. Im Zuge von Sofortmassnahmen
schichteten die beauftragten Firmen einen
Teil des Schwemmholzes aus dem Bach-
bett zu Holzhaufen entlang des Baches
und der Gemeindestrasse auf (Bild 4). Fir
die Ermittlung des Holzvolumens auf die-
sen Holzhaufen wurde das Volumen des
Haufens bestimmt sowie das Verhaltnis

von Festmetervolumen zu Lockervolumen
geschétzt. Die Grossenverteilung der Holz-
stliicke konnte mit einer Linienstichprobe
ermittelt werden (Waldner et al. 2008). Fur
die Bestimmung der flachig auf dem Kegel
abgelagerten Holzmenge wurde der Kegel
in mehrere Bereiche unterschiedlicher Ab-
lagerungsdichten (m® Holz pro m?) einge-
teilt. In jedem Bereich wurden reprasen-
tative Teilflachen ausgeschieden und die
dort vorgefundenen Holzstlicke vermes-
sen. Ausderdaraus resultierenden Ablage-
rungsdichte konnte mittels Hochrechnung
das abgelagerte Holzvolumen fiir den je-
weiligen Bereich bestimmt werden.
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Bild 5. Vermessung der Béschungserosion: die rote Linie bezeichnet die Ladnge, die

3.2.2 Emme

Der Eintrag von Holz in die Emme ergab
sich aus den von Bdschungserosion be-
troffenen Flachen (Bild 5), multipliziert mit
einem Vorrat von 500 m®ha. Dieser Wert
entspricht dem oberen Grenzwert fir Vor-
rate von Waldverlustflachen nach Waldner
etal. (2009) und liegt etwas Uiber dem Vor-
rat gemass Landesforstinventar fur die ent-
sprechende Region von 460 m®/ha (Brandli
2010). Das in den Boschungsbereichen
der Emme abgelagerte Holz wurde bei
den Felderhebungenin Durchmesser-und
Langenklassen eingeteilt und anzahlmas-
sig erfasst. Mit diesem Verfahren konnte
das Volumen des abgelagerten Holzes
verhaltnismassig effektiv ermittelt werden.
Eine sehrumfangreiche Schwemmholzab-
lagerung bei Schwand wurde, wie die fla-
chenhaften Ablagerungen auf dem Kegel
des Sadelgrabe, auf einer Referenzflache
vermessen und dann auf die gesamte be-
troffene Flache hochgerechnet. Langen
und Durchmesser von abgelagerten Holz-
stlicken auf den offenen Schwemmfléachen
entlang der Emme konnten zudem dank
Pressefotos und Filmaufnahmen eines He-
likopterfluges kurz nach dem Ereignis ab-
geschatzt werden (Zurbriigg 2015).

Zum Zeitpunkt der Erhebungen war
ein Teil des Holzes aus den Gerinnen und
Uberschwemmten Gebieten bereits auf
einen Deponieplatz transportiert worden.
Das Volumen dieses Holzes musste, ba-
sierend auf Daten zu Holztransporten ab
dieser Deponie in die Verwertungsstelle,
geschatzt werden (Angaben Forstrevier
Eggiwil). Als weiteres Element in den Be-

t

gelbe Linie die Breite der betroffenen Fldche (aus Zurbriigg 2015).
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Bild 6. Summenkurve des Holzeintrages aufgrund von Béschungserosion entlang der
Emme von Kemmeriboden bis Rébeli (vgl. Bild 3).

Ablagerung Schatzfehler
Eintrag [m?] [m?] [+ m?]
- Rutschungen/Erosionen (Feldaufnahme) 331 +66m’
e Holz im Gerinne vorher (Schdtzung) 150 +75m’
Haufen (Feldaufnahme) 100 +20m’
Abtransport (mindl. Mitteilung) 32 +11m’
) Wald Schwemmbkegel (Feldaufnahme) 172 +34m’
‘§ Freiland Schwemmkegel (mindl. Mitteilung) 25 +*9m’
< Holzin Gerinne nachher (Schdtzung) 100 +50m’
Holzdepot bei Kegelhals (Schétzung) 30 +15m’
Austrag in Emme (Schdtzung) 40 +20m’
Bereich 340-622 340-658
Beste Schatzung 481 499

Tabelle 1. Schwemmholzbilanz fiir den Séddelgrabe.

trachtungen zum Schwemmholztrans-
port in der Emme wurden Entnahmen von
Schwemmholz bei den Aare-Kraftwerken
nach der Mindung der Emme in die Aare
bericksichtigt. Entsprechende Daten wur-
den von den Betreibern der Kraftwerke zur
Verflgung gestellt.

4. Resultate

4.1 Schwemmholz im Sadelgrabe
Im Gerinne des Sadelgrabe wurden insge-
samt elf grosse Rutschungen und fiinf Ab-
schnitte mit Béschungserosion vermes-
sen. Die dadurch in den Bach eingetra-
gene Waldflache betrégt knapp 5000 m?
und das entsprechende Holzvolumen
belduft sich auf etwa 310 m® (Tabelle 1).
Zudem fand Eintrag aus drei Runsen von
je 100 bis 150 m Lénge mit insgesamt ca.
20 m?® statt. Aus Rutschungen, Bachstre-
cken mit Béschungserosion und Runsen
wurden somit insgesamt 331 m® Holz in
den Sé&delgrabe eingetragen. Vor dem
Ereignis lagen schatzungsweise 150 m®

einerseits auf einer Bewertung des ort-
lichen Forstdienstes und andererseits auf
Untersuchungen der WSL in verschiede-
nen, ahnlichen Wildbachen der Schweiz
(Rickli und Bucher 2006). Insgesamt wur-
den somit wahrend des Ereignisses rund
480 m® Holz mobilisiert und tber kirzere
oder langere Strecken verfrachtet.

Gemass den Erhebungen im Feld
kamen ungefidhr 500 m*® Schwemmbholz
an verschiedenen Orten zur Ablagerung.
Davon fanden sich 172 m? flachig abge-
lagert auf dem Kegel, 100 m® wurden zu
Haufen entlang des Bachbettes und der
Gemeindestrasse aufgeschichtet und
100 m?® lagen nach dem Ereignis noch im
Bachbett des Sadelgrabe. Es wird vermu-
tet, dass nur wenig Holz (ungefihr 40 m?)
wahrend des Unwetters aus dem Sadel-
grabe bis in die Emme gelangte. Die ent-
sprechende Bilanz flir den S&delgrabe ist
in Tabelle 1 zusammengestellt. Beiden an-
gegebenen Volumina sind Unsicherheiten
von bis zu 50 % eingerechnet.

4.2 Schwemmbholzin der Emme

Im Rahmen der Studie wurde versucht,
Elemente einer Schwemmbholzbilanz fir
den Oberlauf der Emme zu bestimmen.
Dazu gehoren namentlich (1) der Eintrag
von Holz durch Béschungserosion in die
Emme, (2) die Schwemmbholzablagerun-
gen an den Ufern und auf Kiesbanken im
Flusslauf der Emme sowie (3) Holz, wel-
ches im Rahmen von Aufraumarbeiten
auf eine Deponie gefiihrt wurde. Die Er-
hebungen im Feld ergaben, dass im Ab-
schnitt von Kemmeriboden bis Rabeli aus
insgesamt 64 Bereichen Holz durch Bo-
schungserosion in die Emme eingetragen
wurden. Dabei waren beide Uferder Emme
betroffen, insbesondere Prallhdnge. Das
durch diesen Prozess eingetragene Holz-
volumen wird aufgrund der betroffenen
Flache von gut 3800 m? auf ungeféhr
190 m?® geschétzt (Zurbriigg 2015). Uber
die gesamte Abschnittlange betrug der
Eintrag damit ungefahr 20 m® pro Kilome-
ter. Allerdings konnte der Holzeintrag auf
einer Strecke von ca. 1.7 km (horizontaler
Verlauf der Summenkurve in Bild 6) auf-
grund der eingeschrankten Begehbarkeit
nicht erfasst werden. Der auf den Feldda-
ten basierende Eintrag betrug somit vom
Beginn des Abschnitts bei Kemmeriboden
bis zu Kilometer 5.5 etwa 23 m*/km und ab
Kilometer 7.2 bis zum Abschnittende un-
gefahr29 m®/km. Zum Eintragin die Emme
sind auch rund 40 m® aus dem Sadelgrabe
zu zahlen (Tabelle 2).

Entlang der beiden Ufer des unter-
suchten Abschnittes wurden insgesamt
334 m® abgelagertes Schwemmbholz er-
fasst, welches durch das Unwetter vom
Juli 2014 verfrachtet worden war. Davon
befanden sich 250 m® auf einer einzigen
FlacheinderNahe des Hofes Schwand. Ein
Teildieses Holzes dirfte aus dem ebenfalls
sehraktiven Gartelbach stammen. Weitere
26 m® Holz konnten aufgrund von Filmauf-
nahmen wahrend eines Helikopterfluges
auf Uberschwemmten Flachen ermittelt
werden. Die Summe des abgelagertenund
identifizierten Schwemmholzes betragt
somit ungefahr 360 m®. Zudem wurden
im Rahmen von Aufraumarbeiten und So-
fortmassnahmen insgesamt etwa 300 m®
Schwemmholz aus Uiberschwemmten Fla-
chenaufeine Deponietransportiert. Davon
durften nach Auskunft des lokalen Forst-
dienstes ungefahr 100 m® aus der Emme
stammen. Als weiteres wichtiges Element
der Bilanz ist eine umfangreiche Verklau-
sung mit ungefahr 480 m® Holz zu nennen,
welche sich im Verlauf des Ereignisses
ca. 1.6 km flussabwarts des untersuchten
Abschnittes an einer nattrliche Engstelle,

Holz im Bachgerinne. Dieser Wert beruht
Wasser Energie Luft
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Abschnitt/Ort

Schwemmbholz- Schwemmbholz-

ablagerungen [ms] eintrag [m3]

Uferbereich der Emme von

Kemmeriboden bis Rabloch 360 190
auf Deponie transportiertes Holz 100
Kegelbereich des Sadelgrabe 460 40
Rabloch 480 -
Kraftwerke an der Aare 1500 .
Summe 2900 -

Tabelle 2. Transportierte Schwemmholzmengen wéahrend des Hochwassers vom Juli

2014 in der Emme.

Emme Volumenanteil Ufer
a) C—1Emme Volumenanteil Gerinne
==@==Emme Anteil Holzstlicke Ufer
A Emme Anteil Holzstlicke Gerinne
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Bild 7. Ldngen- und Durchmesserverteilung des abgelagerten Schwemmholzes,
unterteilt in Volumenanteile und Anteil der Stiickzahl. Ablagerungen entlang der
Emme am Ufer und auf einer Kiesbank im Gerinnebett (a und b) sowie beim Sadel-
grabe aufgeschichtet auf Haufen (Linienzahlanalysen) und flichig abgelagert auf dem

Schwemmbkegel (c und d).

dem sogenannten R&bloch, gebildet hatte
(vgl. Abschnitt 2 und Bild 2). Nicht bekannt
ist leider, wieviel Holz aus dem Oberlauf
oberhalb Kemmeriboden in den betrach-
teten Abschnitt verfrachtet wurde.

Weitere Hinweise ergaben sich aus
Angaben zu Schwemmholzentnahmen bei
Kraftwerken an der Aare. Nach Informatio-
nen von Kraftwerkbetreibern (Alpig, Onyx)
wurden nach dem Ereignis bei funf Kraft-
werken flussabwarts der Mindung der
Emme in die Aare (Flumenthal, Bannwil,
Wynau, Ruppoldingen und Gésgen)insge-
samt rund 1500 m® Holz entnommen. Die-
ses Holz stammt nach Einschatzung eines
Mitarbeiters der Alpiq Hydro AG praktisch
vollstédndig aus der Emme (mundliche Mit-
teilung R. von Arx).

Eine grobe Schwemmholzbilanz
flir die Emme beim Hochwasser 2014 kann

am besten aufgrund der Summe aller be-
stimmten oder geschéatzten Ablagerungen
von Schwemmholz angegeben werden
(Tabelle 2). Diese betragt rund 2900 m*und
setzt sich aus den oben erlduterten Zahlen
und den 460 m® Schwemmbholz auf dem
Kegel des Sadelgrabe zusammen.

Fir die Bestimmung der Summe
des Schwemmholzeintrages sind zu viele
Elemente unbekannt, und die Erstellung
einer abschliessenden Bilanz war deshalb
nicht mdglich. Aufgrund der Informatio-
nen zum Hochwasser vom Juli2014 in der
Emmekannjedoch angenommen werden,
dass der Schwemmbholzeintrag im We-
sentlichen entlang des Gerinnesystems
im Einzugsgebiet oberhalb von Eggiwil
erfolgte. Daher kann davon ausgegangen
werden, dass die in die Emme bis Eggi-
wil eingetragene Holzmenge ungefahr der

Summe der beobachteten Schwemmbholz-
ablagerungen von 2900 m® entspricht (Ta-
belle 2).

4.3 Grossenverteilung des abgela-
gerten Schwemmbholzes

Entlang der Emme wurden 1626 Holzstu-
cke am Ufer und 116 Stiicke auf Flachen
vermessen. Im Sadelgrabe waren es 298
Holzstlicke auf Referenzflachen auf dem
Schwemmkegel und 61 Stiicke auf Hau-
fen am Bachufer und entlang der Gemein-
destrasse. In den Bildern 7a bis 7d sind
die Grdssenverteilungen der abgelager-
ten Schwemmbholzstiicke dargestellt. Es
zeigt sich, dass der Anteil Holzstlicke bei
allen Verteilungen mit zunehmender Léange
und Durchmesser der Stlicke abnimmt. In
Bezug auf den Volumenanteil wird diese
Abnahme des Anteils Holzstlicke durch
zunehmendes Stlickvolumen mindestens
teilweise ausgeglichen (siehe z. B. Bild 7d).
Bei der Emme wurden mehr diinne und
klrzere Sticke (< 20 cm; < 8 m) am Ufer
und mehr dickere und lange Stlicke auf
derKiesbankim Gerinne der Emme gefun-
den. Auf der Kiesbank machen Badume mit
Léngen von mehr als 12 m ungeféhr 45 %
des Schwemmholzvolumens aus. Aufden
Haufen im Sadelgrabe befinden sich in
der kleinsten Durchmesser- und Léngen-
klasse vergleichsweise geringere, in den
grosseren Klassen (> 20 cm; > 4 m) daftr
grossere Anteile an der Gesamtprobe.

5. Diskussion und Folgerungen
Das Ereignis vom 24. Juli 2014 bot eine
gute Gelegenheit, aktuelle Daten zu Ein-
trag, Transport und Ablagerungen von
Schwemmholz zu erfassen. Entspre-
chende Informationen erlauben Ruck-
schlusse auf den Ablauf der Gefahrenpro-
zesse und dienen damit auch dazu, die
Prognosemdglichkeiten zu verbessern.
Die Ergebnisse dieser Studie finden auch
Verwendung in den verschiedenen Unter-
suchungen des BAFU Schwemmbholzpro-
gramms «Schwemmholz-Management
an Fliessgewédssern» (Ruiz-Villanueva et
al. 2016). Im Rahmen dieses Programms
werden Untersuchungen zu Quellen und
Eintragsprozessen von Schwemmbholz,
zu Transport und Ablagerung sowie den
damit verbundenen Gefahren und Risiken
bearbeitet. Gemeinsam leisten die Eidge-
noéssischen Forschungsanstalt, WSL, das
Dendrolab.ch der Universitat Genf, die
Berner Fachhochschule, HAFL, sowie die
Versuchsanstalt fiir Wasserbau, Hydrolo-
gie und Glaziologie, VAW, der ETH Zirich
Beitrage zum Programm.
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5.1 Unsicherheiten

Die Resultate aus der vorliegenden Stu-
die sind mit einigen Unsicherheiten ver-
bunden. Obwohl die Feldaufnahmen so
schnell wie moglich im Anschluss an die
Auftragserteilung in Angriff genommen
wurden, gingen leider durch dierasch fort-
schreitenden Aufraumarbeiten ein Teil der
Schwemmbholzrelevanten Informationen
verloren. Im Wettlauf mit den Aufraumar-
beiten mussten die Aufnahmemethoden
teilweise vereinfacht werden. Aufgrund
der beschréankten Zeitressourcen konnte
nicht jedes Schwemmholzstlick einzeln
vermessen werden, und es musste viel-
mehr nach einfacheren Erhebungsmetho-
dengesuchtwerden, welche naturgemass
mit einem gewissen Schatzfehler verbun-
densind. Dazu gehoéren beispielsweise die
Abgrenzung von Referenzflachen mit Ver-
messung aller Holzstlicke und anschlies-
sendem Hochrechnen auf die betreffende
Flache, die Anwendung von Linienzahl-
analysen fur die Bestimmung der Gros-
senverteilung auf Schwemmholzhaufen,
die Erfassung der Boschungserosion flir
bestimmte Strecken mit reprasentativen
Hoéhen und einem geschétzten Langenan-
teil, der Eintrag durch Runsen mit einem
vermuteten Volumen pro Laufmeter Runse
sowie die vereinfachte Erhebung von ab-
gelagertem Schwemmholz entlang der
Emme durch Einteilung der Holzstlcke in
Langen- und Durchmesserklassen. Eine
erhebliche Unsicherheit im Hinblick auf
die Abschatzung des Holzeintrages aus
Erosionsflachen und Rutschungen stellt
das Holzvolumen auf den eingetragenen
Waldflachen dar. Dieser Wert ist in der
Regel nicht bekannt und muss angenom-
men werden, wobei Erfahrungswerte des
lokalen Forstdienstes oder Inventare, bei-
spielsweise das Landesforstinventar, LFI,
(Bréndli2010) beigezogen werden kdnnen.
Eine weitere Moglichkeit kdnnte in Zukunft
auch die Auswertung des Vegetationsho-
henmodells (Ginzler 2016) liefern. Fir die
vorliegende Untersuchung wurde der ver-
bleibende Waldbestand mittels Vermes-
sung einer Referenzflache beurteilt und
mit gemessenen Werten aus einer Studie
in einem benachbarten Gebiet verifiziert.

5.2 Sadelgrabe

Fir den S&adelgrabe konnten aufgrund
der Felderhebungen sowohl der Eintrag
durch Rutschungen und Erosion als auch
die Ablagerungen relativ gut abgeschatzt
werden, was die Erstellung einer groben
Schwemmbholzbilanz ermdglichte. Eine
betrachtliche Unsicherheit hinsichtlich
dieser Bilanz besteht jedoch zur Frage,

wie viel Holz vor dem Ereignis, aber auch
nach dem Ereignis im Gerinne lag. Hier
wurden einerseits Erfahrungswerte des
lokalen Forstdienstes und andererseits
Ergebnisse einer friheren Schwemm-
holzstudie verwendet (Rickli und Bucher
2006). Gemass Felderhebungen wurden
im Verlauf des Ereignisses im Sadelgrabe
ungefdhr 500 m® Holz mobilisiert. Dieses
Ergebnis ist deutlich héher als Werte, die
mit der Schatzformel nach Rickenmann
(1997) errechnet werden. Spuren im Ge-
lande weisen jedoch auf stark Geschiebe
fuhrenden bis murgangartigen Abfluss
hin, was die betréachtliche Rutschaktivitat
inden Einhdngen mit grossem Holzeintrag,
und damit verbunden auch die ausserge-
wohnliche Schwemmbholzverfrachtung im
Sédelgrabe erklaren konnte. Die Bache auf
der orographisch rechten Seite der Emme
waren wesentlich aktiver als jene auf der
linken Seite, wahrscheinlich, weil die Nie-
derschlagsintensitat in diesem Gebiet am
grossten war (ARGE GEOTEST AG/Geo7
AG 2015).

53 Emme
Fir den Untersuchungsabschnitt der
Emme konnte keine vollstéandige

Schwemmbholzbilanz erstellt werden, da
sowohl der Eintrag von Holz von oberhalb
wie auch der Austrag flussabwarts nicht
ausreichend genau eruierbar waren. Da-
gegen konnten flr den Abschnitt die Be-
reiche mit Seitenerosion verhéltnisméssig
detailliert erfasst werden. Der daraus re-
sultierende Schwemmbholzeintrag unter-
liegt dennoch einer gewissen Unsicher-
heit, da der Holzvorrat in den Béschungen
vor dem Ereignis nicht genau bekannt
war. Auch die Schwemmholzablagerun-
gen entlang der Emme zwischen Kemme-
riboden und Rabloch konnten weitgehend
zuverlassig aufgenommen werden. Hier
wurden allerdings vor den Feldbegehun-
gen bereits viele Aufraumarbeiten durch-
gefiihrt. Die Auswertung von Bildmaterial
eines Helikopterfluges ergab jedoch, dass
in den freien, bereits geraumten Flachen
keine grossen Schwemmholzmengen ab-
gelagert worden waren. Die Gréssenord-
nung des Schwemmbholztransportesin der
gesamten Emme bis zur Mindung in die
Aare konnte aufgrund einer Zusammen-
stellung aller bestimmten und geschatz-
ten Schwemmholzablagerungen grob be-
ziffert werden. Mit einem Wert von etwa
2900 m?® ist diese ungeféhr vergleichbar
mit den Mengen, wie sie wahrend des
Hochwassers 2005 transportiert worden
waren (Waldner et al. 2008).

5.4  Grossenverteilungen
Grossenverteilungen von Schwemmbholz-
stlicken sind wichtig flir die Beurteilung
von kritischen Stellen, vor allem Briicken-
querschnitten. Bei den Ablagerungen im
Kegelbereich des Sadelgrabe zeigte sich,
dass sichin den Holzhaufen eher grossere
Holzstlicke befanden als in den Ablage-
rungen auf dem Kegel. Dies ist auf zwei
Grinde zurtickzufiihren. Erstens wurden
grossere Stlicke vermutlich eher im Ge-
rinne transportiert und dann von der Ver-
klausung aufgehalten, wahrend kleinere
Stlicke vermehrt auch weiter oben aus
dem Gerinne herausgeschwemmt wur-
den. Zweitens sind diese Haufen maschi-
nell aufgeschichtet worden, wodurch ein
Teil der kleineren Stlicke vermutlich «ver-
loren» ging. In der Emme fallt auf, dass
auf einer Kiesbank besonders viele lange
Baume zu finden waren. Dort sind die kiir-
zeren Stlcke weniger gut vertreten, da
diese vermutlich vom Hochwasser weiter
flussabwarts verfrachtet wurden.

5.5 Erfahrungen

Anhand der Erfahrungen aus der vorliegen-
den Studie kénnen fur kinftige Ereignis-
analysen verschiedene Schliisse gezogen
werden. Da jeweils nach Unwetterereignis-
sen rasch aufgerdumt wird und nicht das
ganze betroffene Gebiet im gleichen De-
taillierungsgrad untersucht werden kann,
muss moglichst unverzlglich entschie-
den werden, wo, mit welcher Zielsetzung
und mit welcher Genauigkeit Felddaten
zu Schwemmbholz erhoben werden sol-
len. Zudem sollte eine moglichst schnelle
Auftragserteilung angestrebt werden. Die
Auswabhl eines Abschnittes der Emme im
Zentrum des Schadengebietes und des
Sadelgrabe als Beispiel flir einen aktiven
Seitenbach hat sich bewahrt. In beiden
Untersuchungsgebieten war es mdglich,
Daten zu Eintrag und Ablagerung von Holz
aufzunehmen. Eine ungefahre Bilanz konnte
jedoch nur im relativ Gberschaubaren Ein-
zugsgebiet des Sadelgrabe bestimmt wer-
den. Aufgrund derin der Regel rasch einset-
zenden Aufraumarbeiten empfiehlt es sich,
bei Ereignisdokumentationen maoglichst
einfache und zeitsparende Erhebungsme-
thoden anzuwenden. Der Kontakt mit den
Beauftragten der lokalen, |6sungsorien-
tierten Ereignisanalyse (LLE) und die M6g-
lichkeit, an den entsprechenden Sitzungen
teilzunehmen, hat sich als sehr vorteilhaft
erwiesen. Insbesondere fur die Ermittlung
der Eintragsflachen wiirde eine Befliegung
des Schadengebietes nach einem Ereignis
wertvolle Hinweise geben; allenfalls ware
auch der Einsatz einer Drohne zu tiberlegen.
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