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Schwemmgut an Hochwasserentlastungs-
anlagen (HWE) von Talsperren

Lukas Schmocker, Robert Boes

Zusammenfassung

Neben Feststoffen wie Geschiebe und Schwebstoffen werden bei Hochwasser meist auch Schwimmstoffe wie Treib- und
Schwemmholz sowie Zivilisationsmiill mitgefiihrt, die an Einlaufbauwerken von Hochwasserentlastungsanlagen (HWE) zu Proble-
men fihren kénnen (Bild 1). Insbesondere Verklausungen an den Wehrkronen oder Einlaufschiitzen reduzieren die Abflusskapa-
Zitat unter Umsténden massgeblich und bewirken unzuldssig hohe Wasserspiegel im Stauraum. Das erforderliche Freibord kann
allenfalls nicht mehr gewéhrleistet werden. Neben der Beurteilung des Verklausungsrisikos stellt sich grundsétzlich die Frage, ob
Schwemmholz zuriickgehalten oder durchgeleitet werden soll. Beides bedingt eine entsprechende Auslegung der HWE bzw.
Massnahmen im Stauraum.

Da bis dato keine allgemeingdiltigen Richtlinien zum Umgang mit Schwemmholz und Schwemmgut an HWE von Stauanlagen
bestanden, wurde 2013 eine Arbeitsgruppe des Schweizer Talsperrenkomitees gebildet mit dem Ziel, den internationalen Stand
des Regelwerks bzw. der «Best Practice» aufzuzeigen. Im vorliegenden Artikel werden die erarbeiteten Empfehlungen der Arbeits-
gruppe zusammengefasst. Der Fokus lag auf folgenden Punkten: (1) Beurteilung der HWE hinsichtlich des Gefahrenpotenzials durch
Schwemmgut, z. B. Schwemmholzaufkommen im Einzugsgebiet oder Verklausungswahrscheinlichkeit der HWE; (2) mégliche Kon-
Zepte zum Umgang mit Schwemmgut an Stauanlagen (Durchleiten oder Rickhalt); (3) Méglichkeiten fir die Bauwerksoptimierung
von Einlaufbauwerken sowie fiir allféllige betriebliche Massnahmen.

Als zentrales Resultat wurde ein Gefahrenbeurteilungsdiagramm erarbeitet. Basierend auf den Einwirkungen (Schwemmbholz-
aufkommen, Hydraulik der HWE) und der Ausbildung der HWE, kénnen in einem ersten Schritt die Verklausungswahrscheinlichkeit
und die Verklausungsfolgen abgeschétzt werden. Aufgrund des resultierenden Gefahrenpotenzials fir die Stauanlage kénnen
dann mégliche Massnahmen getroffen werden (Anpassungen HWE, Riickhalt, Durchleiten). Schliesslich wurden die wichtigsten
Empfehlungen fiir Planer, Behérden und Betreiber zusammenfassend dargestellt.

1. Einleitung und treten in unterschiedlichen Formen waérts transportiert. Neben organischem

Die vorliegenden Betrachtungen be-
Schranken sich auf Stauanlagen, fur wel-
Che die Bestimmungen des Schweizeri-
Schen Stauanlagengesetztes (StAG) und
der Schweizerischen Stauanagenverord-
nNung (StAV) anwendbar sind (www.bfe.
admin.ch). Fur kleinere Stauanlagen, die
dem StAG unterstellt werden, weil ein be-
Sonderes Gefahrdungspotenzial vorliegt,
Muss die Anwendbarkeit der Empfehlun-
gen fallweise abgeklart werden. Dies gilt
insbesondere fiir Hochwasser- und Ge-
Schiebertickhaltebecken, die Uber eine
Entlastungssektion verfiigen. Die vorlie-
genden Empfehlungen kénnen zudem
nicht uneingeschrankt fur Flusskraftwerke
Ubernommen werden. Die Schwemmgut-
Prozesse in Flussen unterscheiden sich
insbesondere aufgrund der Fliessge-
Schwindigkeiten von den Prozessen in
Speichern.

Schwemmholz und nattirliches, or-
ganisches Geschwemmsel kdnnen wah-
rend eines Hochwasserereignisses ober-
halb der Stauanlage mobilisiert werden —
sofern das Einzugsgebiet bewaldet ist —

auf (Lange und Bezzola, 2006). Totholz ist
meist bereits im Gerinne vorhanden und
wird bei Hochwasser mobilisiert. Frisch-
holz wird bei Hochwasser aufgrund des
steigenden Wasserspiegels sowie infolge
Seitenerosion oder Hangrutschungen

in Gewasser eingetragen und stromab-
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Bild 1. Verklausung der Hochwasserentlastung der Talsperre Palagnedra, Kanton

Schwemmholz fiihren Gewasserim Hoch-
wasserfall meist auch betrachtliche Men-
gen an anthropogenem Schwemmgut mit
(z.B. Abfalle, Sperrmdill, Siloballen, Boote
usw.). Eis wurde in der vorliegenden Unter-
suchung nicht betrachtet.

Tessin, wéhrend des Hochwasserereignisses 1978 (Foto: Ofima).
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Im Artikel 41 des Bundesgesetzes
vom 24. Januar 1991 Uber den Schutz
der Gewésser (GSchG) werden die Mo-
dalitdten betreffend der Behandlung von
Geschwemmesel bei Stauhaltungen ge-
regelt. Dieser Artikel besagt, dass durch
den Stauanlagenbetreiber entnommenes
Geschwemmsel nichtan das Unterwasser
zurlickgegeben werden darf. Inhaber von
Stauanlagen sind verpflichtet, im Bereich
ihrer Anlagen das Treibgut periodisch ein-
zusammeln. Ausnahmen sind mit dem
Einverstéandnis der zustandigen Behdr-
den mdglich. Im Hochwasserfall ist es
aufgrund des hohen Schwemmgutanfalls
meist unmaoglich, alles Geschwemmsel
wahrend des Ereignisses zu entnehmen.
Falls die HWE anspringt, kann ein partieller
Transport von Schwemmgut tiber die HWE
zudem kaum verhindert werden.

Aus 6kologischer Sicht ist das Be-
lassen von Holz im Gewasser wiinschens-
wert, dadieim GSchG angestrebte Durch-
gangigkeit nicht nur fir Sediment und
Fischfauna, sondern auch flr natlrliche
Schwimmstoffe gilt. Schwemmholz tragt
zur Bildung von Sohlenstrukturen bei, bie-
tet Schutz sowie Lebensraum und Nah-
rungsquellenflr viele Artenund verbessert
generell die 6kologische Funktionsfahig-
keit eines Gewassers.

2. Konzepte beim Umgang mit
Schwemmbholz an Talsperren

2.1 Einleitung

Generell gibt es drei Mdglichkeiten des
Umgangs mit Schwemmgut an Talsper-
ren: (1) Massnahmen im Einzugsgebiet zur
Minimierung des Schwemmholzaufkom-
mens; (2) Durchleiten des Schwemmguts
Uber die HWE oder (3) den Rtckhalt und
die Entnahme im Stausee. Je nach Art der
HWE (freier Uberfall, schiitzenregulierter
Uberfall, Uberfalltulpe, Streichwehr, Kla-
viertastenwehr) kommt Massnahme (2)

Bild 2. Neues HWE-Ein

laufbauwerk ohne Wehrbriicke der Stauanlage Pa

infrage (ggf. erst nach Umbau-/Anpas-
sungsmassnahmen), oder aber es sind nur
die Massnahmentypen (1) und (3) aus Sicht
der Gefahrenbeurteilung zuldssig, sodass
Schwemmgut zuverldssig von der HWE
ferngehalten werden muss.

2.2 Massnahmen im Einzugsgebiet
Um das Schwemmholzaufkommenim Ein-
zugsgebiet zu minimieren, ist eine praven-
tive Schutzwaldpflege notwendig (Covi,
2009). Dazu mussen Rutschungen und
Seitenerosionen vermieden und mittelfris-
tig stabile Uferbereiche und Bacheinhange
wie auch gut strukturierte Waldbesténdein
Ufernahe des Speichers angestrebt wer-
den. Bei Baumen im Bachbett und Tot-
holz wird meist aus Hochwasserschutz-
griinden beurteilt, ob sie liegen gelassen
und/oder entfernt werden sollen. Allge-
mein ist die Bewirtschaftung an Bachein-
hangen und an den Ufern von Speichern
schwierig, technisch aufwendig und meist
sehr kostenintensiv.

Als technische Massnahmen kon-
nen Schwemmbholzriickhalteanlagen im
Einzugsgebiet und in den Bachen ober-
halb der Stauanlage vorgesehen werden.
Der Schwemmholzriickhalt kann direkt im
Gerinne geschehen oder in einem dafur
bestimmten Ruckhalteraum wie z.B. in
einem Geschiebesammler und/oder im
Gerinne mithilfe von Rechenkonstruktio-
nen, Schwemmbholznetzen, selektivem
Schwemmholzriickhalt usw. (Zollinger,
1983; Bénziger, 1990; Rimbdck, 2003).

Es ist offensichtlich, dass auch
mittels Schutzwaldpflege und Schwemm-
holzrlickhalt im  Einzugsgebiet ein
Schwemmgutaufkommen im Stauraum
einer Talsperre im Hochwasserfall nicht
ausgeschlossen werden kann.

2.3 Durchleiten
Insbesondere bei Hochwasser mit hohem
Schwemmagutanfall ist ein Durchleiten

. ST

lagnedra, Kanton Tessin (Foto: Ofima).

desselben Uber die HWE die einzige Op-
tion, da das Treibgut durch die Strémung
im Speicher zur HWE geleitet wird. Ein
Durchleiten ist nur zielfihrend, wenn die
Moglichkeit einer Verklausung an der HWE
ausgeschlossen werden kann. Dazu mus-
sen entweder die Offnungen des HWE-
Einlaufbauwerks entsprechend gross sein,
oder es muss sich um einen freien Uber-
fall mit gentigender Breite ohne Aufbauten
handeln (Bild 2). Die konstruktive Gestal-
tung der HWE muss das Durchleiten von
Schwemmholz beglnstigen (glatte Fla-
chen, Ausrundungen, trompetenformige
Einlaufe). Die Auswirkungen des Durchlei-
tens auf den Flussabschnitt stromabwaérts
der Stauanlage sind zu prifen —insbeson-
dere Engstellen, Briicken und andere ver-
klausungsgeféhrdete Bauwerke.

24 Ruckhalt und Entnahme

im Stausee

Generell bieten Speicher die Méglichkeit,
bei Mittelwasser anfallendes Schwemm-
gut periodisch zu entnehmen, sofern die
Zuganglichkeit flir Grossgerate gegeben
ist. Aufgrund der geringen Fliessgeschwin-
digkeiten kann das Geschwemmsel meis-
tens mittels Booten und z.B. Schwimm-
ketten eingesammelt werden. Dadurch
kann verhindert werden, dass das bereits
eingetragene Schwemmholz im Hoch-
wasserfall zur HWE gelangt oder absinkt
und Triebwassereinldufe sowie Grund-
ablasse verklaust bzw. in ihrer Funktion
beeintrachtigt. Frischholz bleibt meist tiber
mehrere Monate schwimmféhig (Zollinger,
1983), womit eine etwa halbjahrliche Ent-
nahme ausreicht.

Im Hochwasserfall mit hohem
Schwemmgutaufkommen ist die Ent-
nahme fast unmdglich, da die Leistungen
von Greifern oder Rechenreinigungsma-
schinen meist zu gering sind. Eine bereits
verklauste HWE mittels Greifern freizurau-
men, ist aufgrund der Geschwemmsel-
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Bild 3. Vorgelagerter Rechen des Thurnberg-Speichers am Fluss Kamp, Niederéster-
reich, beim Extremhochwasser 2002 (Foto: Bundesamt fiir Land- und Forstwirtschaft,
Umwelt und Wasserwirtschaft, Osterreich).

Mmenge sowie der Stréomungsgeschwin-
digkeiten und der daraus resultierenden
Verkeilung des Geschwemmsels prak-
tisch unméglich. Die Zuverlassigkeit von
Schwimmketten ist im Hochwasserfall
klein, da die Krafte aufgrund des hohen
Schwemmholzaufkommens meistens
Sehr gross sind. Es sind bereits vermehrt
Probleme aufgrund gerissener Schwimm-
ketten aufgetreten. An mehreren Anlagen
hat sich ein der HWE vorgelagerter Grob-
rechen bewahrt (Bild 3). Der Rechen sollte
jedoch eine entsprechend grosse Rechen-
fliche aufweisen, um den resultierende
Aufstau im Speicher méglichst gering zu
halten.

3. Regelungen in der Schweiz

In verschiedenen Landern sind Richtlinien
und Regelungen in Bezug auf Schwemm-
gutan HWE verfligbar. In den meisten Fal-
len beziehen sich diese auf minimal einzu-
haltende Abmessungender HWE. Gemass
der Basisdokumentation zur Sicherheit der
Stauanlagen (BFE, 2017) sollen bei der
konstruktiven Ausbildung von HWE die
Durchlasse/Wehrfelder gentigend breit
bzw. hoch sein, damit eine Verklausung
durch Baume und Geschwemmsel ver-
Mmieden werden kann. Eine Breite von 10m
kann-sofern es die topografischen Bedin-
gungen und die rdumlichen Verhaltnisse
Zulassen - erfahrungsgemass als ausrei-
chend betrachtet werden, da aufgrund
von Beobachtungen die bei Hochwasser
mitgefiihrten Baumstdamme in Gebirgs-
flissen und -bachen rasch auf maximale
L&ngen von etwa 10 m gekiirzt werden. In
Naturreservaten/Nationalparks oder bei
unverbauten, natirlichen Gebirgsfllissen
Sollte die Situation betreffend Schwemm-

gutund dessen Abmessungen einzeln be-
urteilt werden.

Bei Wehren an grésseren Fllissen
und im Flachland soll die Breite mehr als
10 m betragen. Des Weiteren ist bei der
Gestaltung der HWE darauf zu achten,
dass ein ausreichendes Freibord unter
einer Wehrbriicke oder einer Aufbaute vor-
handenist, in der Regel mindestens 1.5 bis
2m. Ein Wehrsteg sollte gegebenenfalls so
konzipiert sein, dass er bei ausserordent-
lichen Hochwassern entfernt oder fortge-
spllt werden kann.

Das BFE (2017) gibt Empfehlun-
gen fur die minimale lichte Breite L, und
die minimale lichte Hohe H,, der einzelnen
Wehrfelder einer HWE in Abhangigkeit der
zu erwartenden Baumlénge H; ab:
L,>0.8H,

H,>0.15 H, furL,>1.1H,
Hp,>0.2 H,furL,<1.1H,

Die Empfehlungen basieren auf der
Untersuchung von Godtland und Tesaker
(1994). Die zu erwartende Baumlange H,
kann im Feld anhand der ufernahen Besto-
ckungabgeschatzt werden; entsprechende
Informationen sind auch dem Schweizer
Landesforstinventar zu entnehmen (www.
Ifi.ch). Alternativ kdnnen die bei vergange-
nen Hochwassern beobachteten Baum-
langen als Anhaltspunkt genommen wer-
den (z.B. Bezzola und Hegg, 2007, 2008).
Da fur Sicherheitsbetrachtungen der HWE
Extremereignisse im Vordergrund stehen,
sollteinsbesondere auch eine konservative
Annahme bezuglich der maximal zu erwar-
tenden Stamml&ngen getroffen werden.

Eine Ubersicht der Regelungen in
Frankreich, Osterreich, Deutschland und
Italienistim STK-Berichtangegeben (STK,
2017).

4. Umfrage bei Wasserkraft-

anlagen in der Schweiz

Im Dezember 2013 wurden Fragebdgen an

60 Betreiber von Wasserkraftanlagen mit

Speicherseen (keine Flusskraftwerke) ver-

teilt, wovon 52 ausgefllt retourniert wur-

den. Die Ergebnisse der Umfrage kdnnen
wie folgt zusammengefasst werden:

e an 46 von 52 (88 %) Stauanlagen ist
bereits Schwemmholz angefallen;

e an 32 von diesen 46 (70 %) Anlagen
wird Schwemmbholz entnommen;

e an 18 von diesen 46 (39 %) Anlagen
wird Schwemmholz tiber die HWE ab-
gefuhrt (an sieben Anlagen wird auch
entnommen);

e an funf Anlagen sind die Kubaturen

der Entnahme bekannt;

an sieben Anlagen sind die Abmes-

sungen des Schwemmbholzes bekannt

(davon ist an einer Anlage auch die

Kubatur bekannt);

e an acht von 52 Anlagen (17 %) traten
schon Probleme auf (meist Verklau-
sung), an finf Anlagen sind Schaden
dokumentiert.

Von den 52 erfassten Stauanlagen
verflgen alle Uber ein bewaldetes Einzugs-
gebiet (Hohenlage < 2000 m 4. M.). Somit
kann an praktisch allen Stauanlagen unter-
halb der Waldgrenze Schwemmbholz auf-
treten. Da nur an acht von 52 Stauanlagen
bereits Schaden aufgetreten sind, ist die
Stichprobe zu klein, um eine detaillierte
statistische Auswertung zum Gefahrenpo-
tenzial durchzuflihren. Zudem gibt es viele
kleinere Stauanlagen, die bei der Umfrage
nicht berlicksichtigt wurden (z. B. Schiattli,
Kanton Schwyz, wo es 2010 Probleme
gab).

Die Anlagen mit dokumentier-
ten Schaden zeigen auf, dass bei hohem
Schwemmholzaufkommen die Situation
haufig nicht mehr kontrolliert werden kann
und dadurch die Gefahr von Verklausun-
gen sowie Schaden schnell ansteigt. Ein
Vergleich mit den Richtlinien des BFE
(2017) zeigt zudem, dass viele HWE die
minimal empfohlenen  Abmessungen
nicht einhalten. Bei einer angenomme-
nen Stammlange von 10 m erfillen nur
ca. 50 % der HWE die Empfehlungen der
Schweizer Richtlinie. Es muss somitdavon
ausgegangen werden, dass bei den meis-
ten Stauanlagen noch kein grosses Hoch-
wasser mit hohem Schwemmbholztrans-
port stattgefunden hat und deshalb bisher
keine Probleme beobachtet wurden. Bei
einem Schwemmholzaufkommen ahnlich
dem von Palagnedra 1978 oder Schlattli
2010 wirden vermutlich viele HWE in der
Schweiz verklausen. Anhand der Fragebd-
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gen wurden mehrere Fallbeispiele aus der
Schweiz ausgewahlt und im Detail evalu-
iert (STK, 2017).

5. Kriterien zur Beurteilung
der HWE hinsichtlich Gefah-
renpotenzial

5.1 Schwemmholzaufkommen im
natirlichen Einzugsgebiet

Als Grundlage fir die Gefahrenbeurteilung
ist abzuklaren, mit welchem Schwemm-
holzaufkommen und welchen Schwemm-
holzabmessungen im Hochwasserfall
zu rechnen ist. Die Bestimmung des
Schwemmholzaufkommens ist dabei mit
grossen Unsicherheiten behaftet. Ab-
schatzungen der effektiven Schwemm-
holzmenge kdnnen durchaus um den
Faktor zwei oder mehr von den effektiv
verfrachteten Schwemmholzmengen ab-
weichen. Fir eine Verklausung ist die ge-
naue Schwemmholzmenge von unterge-
ordneter Bedeutung, da bereits einzelne
grosse Stamme und Wurzelstdcke ausrei-
chen, um den Querschnitt zu blockieren.
Nachfolgendes Holz verkeilt sich in der
Holzansammlung des bereits reduzierten
Querschnitts.

Hochwasser und Schwemmholz-
aufkommen korrelieren oftmals kaum, da
das Schwemmholzaufkommen und der
Schwemmbholztransport von vielen unter-
schiedlichen Faktoren beeinflusst werden.
Einerseits haben die Form und Abmessun-
gen des Schwemmbholzes einen Einfluss
auf den Transportzeitpunkt. Andererseits
beeinflusst auch die Beschaffenheit des
Gerinnes (z.B. enge Schluchtstrecken)
den Zeitpunktdes Transports sowie die zu-
rickgelegte Fliessstrecke des Schwemm-
holzes. Flir den Schwemmbholztransport
stellt die Abflusstiefe einen wichtigen Fak-
tor dar. So wird beispielsweise die grosste
Schwemmholzmenge meist wahrend der
Hochwasserspitze sowie kurz davor und
danach transportiert.

Das Holzaufkommen im Einzugs-
gebiet und dessen Eintrag in einen Spei-
cher kann beispielsweise mit Abschatz-
formeln bestimmt werden, welche auf
Datengrundlagen beobachteter Holzvolu-
minaberuhen (STK,2017). Generell zeigen
diese Formeln jedoch grosse Streuungen
und sind mit Unsicherheiten behaftet, da
Faktoren wie beispielsweise Jahrlichkeit
des Hochwassers, Geschichte des Ein-
zugsgebiets (letzte[s] Hochwasser), Ufer-
beschaffenheit oder Verlust der Hang- und
Uferstabilitatinfolge von Verndssung nicht
berlicksichtigt werden. Die empirischen
Gleichungen basieren zudem hauptsach-

lich auf Untersuchungen und Beobachtun-
gen in Gebirgsbachen mit relativ kleinen
Einzugsgebieten.

Die Analyse vergangener Hoch-
wasserereignisse bezuglich des effektiv
transportierten Schwemmbholzvolumens
liefert gute Anhaltspunkte fir die Gefah-
renabschéatzung. Falls im betrachteten
Einzugsgebiet keine Hochwasserereig-
nisse mit Schwemmbholztransport bekannt
sind, kdnnen Daten vergleichbarer Ein-
zugsgebiete mit ahnlicher Hydrologie, To-
pografie und &hnlichem Bestockungsgrad
herangezogen werden. Angaben zu beob-
achteten Schwemmholzmengen sind z. B.
in den Ereignisanalysen der Hochwas-
ser 1987 und 1993 (Rickenmann, 1997)
sowie 2005 (Bezzola und Hegg, 2008)
zu finden. Fur die massgebenden Last-
féalle des Bemessungs- und Extremhoch-
wassers muss mit aussergewdhnlichem
Schwemmholzeintrag gerechnet werden.
Hierzu empfiehlt sich — analog zu hydrolo-
gischen Extremwertbetrachtungen - eine
Verwendung von Hullkurven (Bild 4). Fur
Schweizer Verhaltnisse mit EG < 300 km?
erscheint ein Schwemmholzpotenzial von
Hpot [M?® fest] = 400-EG [km?] nach Uchiogi
et al. (1996) als erster Anhaltswert fiir ein
Extremhochwasser durchaus realistisch.

5.2 Schwemmbholzabmessungen

Gemass Zollinger (1983) ist Schwemm-
holz wahrend des Transports enormen
Kraften ausgesetzt. Dadurch wird dieses
in Gebirgsbachen bereits nach wenigen
Metern entastet, geschéalt und meist in
1 bis 5 m lange Stlicke zerkleinert. Lucia
et al. (2015) untersuchten die Verteilung
der nach einem Hochwasser abgelager-
ten Stammgrdssen entlang verschiede-

nen italienischen Fllssen. Ungefahr 50 %
der aufgenommenen Stdmme waren
dabeilangerals ca. 5m. Steeb et al. (2016)
schatzten ab, dass insbesondere in Wild-
bachen die eingetragenen und transpor-
tierten Baume im Mittel auf ca. 20 % ihrer
urspringlichen Lange verkleinert werden.
Die physikalischen Krafte (hohes Gefalle,
Schluchtstrecken) oder der Eintragspro-
zess (Rutschungen, Murgange) spielen flr
die Verkleinerung die grossere Rolle als die
Transportdistanz. Fir die Ereignisanalyse
des Hochwassers 2005 wurde abgelager-
tes Schwemmbholz systematisch vermes-
sen (Bezzola und Hegg, 2007). Ca. 35%
der Stamme waren 4 bis 6 m lang. Knapp
10 % waren langer als 8 m.

Die Abflusstiefe sowie die Fluss-
breite kbnnen zudem die maximal trans-
portierbaren Stammléngen begrenzen.
Vergangene Hochwasserereignisse zei-
gen jedoch, dass Schwemmholz durch-
aus grossere Dimensionen aufweisen
kann. Insbesondere bei Rutschungen in
einen Speicher wird die Stammlange kaum
reduziert. In vielen Fallen reicht zudem ein
einzelner grosser Stamm oder Wurzel-
stock aus, um den Querschnitt einer HWE
zu blockieren und eine Verklausung zu in-
itiieren. Fur die Abschatzung des Gefah-
renpotenzials oder der Verklausungswahr-
scheinlichkeit sollten somit die Abmessun-
gender Baumein Ufer- oder Speichernéhe
verwendet werden.

5.3  Verklausungswahrscheinlich-
keit der HWE

In der Vergangenheit wurden verschie-
dene physikalische Modellversuche zur
Verklausung von bestimmten HWE-Anla-
gen infolge Schwemmholz durchgefthrt.
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Bild 4. Beobachtete Schwemmholzvolumen (Festvolumen) bei vergangenen Hoch-
wasserereignissen sowie Schéatzformeln nach Rickenmann (1997) und Uchiogi (1996)

(Auflockerungsfaktora = 2).
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Allgemeingiiltigen Aussagen sind jedoch
nurselten vorhanden. Grundsatzlich steigt
die Verklausungsgefahr mit zunehmen-
dem Verhaltnis von Stammlange zu Wehr-
breite. Eine unregulierte HWE (z.B. freier
Uberfall) weist bei sonst gleichen Rand-
bedingungen kleinere Verklausungswahr-
Scheinlichkeiten auf als eine regulierte
HWE. Zwischenpfeiler, Klappen, Schiit-
zen, Wehrbriicken usw. vergréssern die
Wahrscheinlichkeit einer Verklausung. Al-
lerdings hat auch der Verschlusstyp einen
Einfluss auf die Verklausungswahrschein-
lichkeit. Unterstromte Verschliisse (z.B.
Hub-Senk-Schiitz) sind in kritischen Ver-
haltnissen zu vermeiden, hingegen sind
Uberstrémbare Verschliisse wie Klappen-,
Trommel-, Sektor- und Schlauchwehre
eher weniger anfallig auf Verklausungen.
Solche Verschliisse kénnen sogar von
Vorteil sein, indem mit ihnen konzentrierte
Schussstrahlen in der Mitte von HWE-Ein-
laufbauwerken erzeugt werden kénnen.
Diese vermégen allféllig verklauste Ein-
zelholzer infolge der hohen hydrodynami-
Schen Krafte zu I6sen bzw. zu zerkleinern
(Hartung und Knauss, 1976). Klappen sind
Vorteilhaft zur Erzeugung lokal grosserer
Fliesstiefen, welche die Wahrscheinlich-
keit des Hangenbleibens von Holz verrin-
gern (Boesetal., 2013).

Gemass Johansson und Ce-
derstrém (1995) weist ein einzelnes
Schwemmholzstiick bei grosser Wasser-
tiefe an der HWE und bei nur einem ge-
6ffneten Wehrfeld die geringste Verklau-
Sungswahrscheinlichkeit auf, da sich das
Holz in Strémungsrichtung ausrichten
kann. Sind mehrere benachbarte Wehrfel-
der gedffnet oder taucht das Schwemm-
holz schubweise auf, so erhéht sich die
Verklausungswahrscheinlichkeit. Anga-
ben zur Verklausungswahrscheinlichkeit
von Klaviertastenwehren sind in Pfister et
al. (2013a, b) vorhanden.

Hartlieb (2012) hat anhand von Mo-
dellversuchen die Gefahr von Verklausung
an HWE mit Segmentschitzen untersucht.
Vonden verschiedenen Eigenschaften des
Schwemmholzes (Stammlange, Dichte,
Anzahl und Lange der Aste) hatte die
Stammlénge in Bezug auf die Wehrbreite
den gréssten Einfluss auf die Verklau-
Sungswahrscheinlichkeit. Einzelholzer
konnten bei der Variation aller Parameter
praktischimmer abgeleitet werden. Mit zu-
nehmender Anzahl an Stdmmen sowie der
Lange der Aste wurde die Verklausungs-
Wahrscheinlichkeit grosser. Fir HWE mit
freiem Uberfall und Schiitzen présen-
tierte Hartlieb (2015) die folgende Formel
zur Bestimmung der Verklausungswahr-

scheinlichkeit P eines frontal angestrom-
ten Wehrs:

P=(L/W-0.96)*0.73

mit L = Stammlénge und W = Wehrfeld-
breite.

Far die Verklausung von Brlicken
oder Brickenpfeilern an Fliessgewassern
sind in der Literatur verschiedene Formeln
vorhanden (Melville und Dongol, 1992;
Lange und Bezzola, 2006; Schmocker
und Hager, 2011). Diese Formeln kon-
nen verwendet werden, um die Verklau-
sungswahrscheinlichkeit an einer HWE
grob abzuschatzen. Die meisten Versu-
che an Briicken wurden jedoch bei hohen
Froude-Zahlen und Fliessgeschwindigkei-
ten durchgeflhrt, wie sieinsbesondere bei
Hochwasser in Wildbachen und Flissen
auftreten. Die Fliessgeschwindigkeit bei
der Anstrémung von HWE ist meist deut-
lich geringer, was auch die Verklausungs-
wahrscheinlichkeit erhoht, da Stamme be-
reits mit ihren Asten an den Briicken- und
Wehrstrukturen hangen bleiben kénnen.

5.4  Aufstauinfolge Verklausung

Die Durchlassigkeit einer Verklausung
kann infolge von Asten, Laub oder orga-
nischem Material sehr klein werden. Fur
eine Gefahrenbeurteilung ist in einem ers-
ten Schritt davon auszugehen, dass der
durch Schwemmholz verlegte Teil der
HWE kaum mehr abflusswirksam ist. Der
Aufstauim Speicher infolge einer Teil- oder
Vollverklausung der HWE kann mittels Re-
tentionsberechnung abgeschatzt werden.
Infolge der Verklausung erhéht sich der
entsprechende Wasser- und Holzdruck
auf die HWE. Fir die statische Bemes-
sung ist dieser Lastfall zu bertcksichti-
gen. Yang et al. (2009) fiihrten Modellver-
suche fur die HWE des Laxede-Damms in
Schweden durch. Infolge der Verklausung
des dreifeldrigen HWE-Einlaufbauwerks
ergab sich ein Aufstau im Oberwasser von
16-27 % im Vergleich zum Zustand ohne
Verklausung. In &hnli-chen Versuchen be-
obachtete Hartlieb (2015) einen verklau-
sungsbedingten Aufstau von 20-30%
im Oberwasser. Schmocker (2017) unter-
suchte den Aufstau infolge Verklausung
eines zweifeldrigen HWE-Einlaufbauwerks
und beobachtete einen verklausungsbe-
dingten Aufstau von ca. 30 %. Flr Klavier-
tastenwehre hat die Untersuchung von
Pfister et al. (2013a,b) gezeigt, dass der
Uberstauim Speicher wider Erwarten eher
gering ist. Schalko et al. (2018) haben fir
Verklausungen an Schwemmbholzrechen
die Abhangigkeit des Aufstaus von der
Zufluss-Froude-Zahl, Stammdurchmes-
ser und Auflockerungsfaktor untersucht.

Die Ergebnisse kénnen als erster Anhalts-
punkt herangezogen werden, sind jedoch
eher fir hohe Zuflussgeschwindigkeiten v
> 1.0 m/s gultig.

6. Massnahmen

6.1 Bauliche Massnahmen zum
Durchleiten von Schwemmholz
6.1.1 Anpassung der lichten
Offnungsweite
Eine Methode zur Minimierung von
Schwemmholzverklausungen ist die Ge-
wahrleistung genligend grosser Abmes-
sungen beim Einlaufbauwerk der HWE.
Dabei kénnen die Richtlinien fir lichte
Breite und Hohe gemaéss Kapitel 3 als Ent-
wurfsvorgabe verwendet werden. Eine An-
passung der lichten Offnungsabmessun-
gen kann z.B. wie folgt erreicht werden:
e Entfernung von Trennpfeilern zur Ver-
groésserung der lichten Wehrfeldbreite:
e UmdisponierenvonWehrbriicken/Ste-
gen zur Vergrosserung der lichten
Hohe (Bsp. Palagnedra, Bild 2). Bri-
cken und Fussgéngerstege sollten bei
einem Bemessungshochwasser ge-
mass BFE (2017) einen Abstand von
mindestens 1.5 bis 2 m zum Wasser-
spiegel aufweisen. Zusatzlich sollen
Stege so gebaut werden, dass sie im
Notfall schnell entfernt werden kénnen:
e FErsatz oder Verzicht auf bewegliche
Regulierorgane durch einen festen und
unregulierten, dafir ggf. langeren
Uberfall.

6.1.2 Ausbildung von Einlauf- und
Transportbauwerk einer HWE

Bei hohem Schwemmholzaufkommen

sollten fUr die Ausbildung von Wehren,

Pfeilern und Transportbauwerken einer

HWE verschiedene Empfehlungen aus der

Literatur beachtet werden (Hartung und

Knauss, 1976; USBR, 1987; Gotland und

Tesaker, 1994; Wallerstein et al., 1996):

e Generell sollte die HWE mdglichst
glatt, ausgerundet und ohne Einbauten
ausgefihrt werden. Verklausungsge-
féhrdete Anlageteile sollten z.B. mit
Verschalungen versehen werden.

e Antriebswelle, Zylinder, Hydrauliklei-
tungen von Verschlissen usw. soll-
ten ausserhalb des Einflussbereichs
des Schwemmholzes angeordnet
werden.

e Auf selbstregulierende Systeme sollte
verzichtet werden.

e Bei Wehrfeldern mit Schutzen sollte
sich die Strémung in der Mitte konzen-
trieren. Optional ist bei mehreren
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Wehrfeldern solange wie méglich ein
asymmetrischer Betrieb anzustreben,
d.h., zwei benachbarte Schuitzen soll-
ten nicht gleichzeitig gedffnet wer-
den, um eine geschwemmsellenken-
de Strémungswirkung zu erzielen.

e ImFalleeinesAufstausinfolge Verklau-
sung (Kap. 5.4) sollten auch die Wehr-
aufbauten dem Anprall von Schwemm-
holz standhalten.

e Generell durfen Grobrechen nicht
unmittelbar bei der Wehrkrone, son-
dern missen mit gentigend Abstand
vor dieser angeordnet werden (siehe
Kap. 6.1.3), da sonst eine Verklau-
sung eher geférdert wird und somit die
Entlastungskapazitat bereits bei wenig
Schwemmholz reduziert wird.

e Pfeilererhdhendas Verklausungsrisiko
immer, da infolge der geringen Ge-
schwindigkeit Holz auch an einzelnen
Pfeilern hangen bleiben kann. Infolge
einer Pfeilerverklausung kann ein gan-
zes Wehrfeld verlegt werden.

e Aus Modelluntersuchungen an Bri-
ckenpfeilern geht hervor, dass abge-
rundete Pfeilerkdpfe generell weniger
anféllig auf Verklausung sind als recht-
eckige Pfeiler oder Pfeiler mit scharfen
Kanten.

e Widerlager, herunterhdngende Werk-
leitungen, Gelander oder Fachwerk-
konstruktionen begtinstigen eine Ver-
klausung.

e Nach Rickenmann (1997) sollen Neu-
oder Umbauten von Wehranlagen mit
lichten Wehrbreiten von mindestens
10 m, besser aber 15 m dimensioniert
werden. Zudem sollen Neubauten im
Falle einer Uberstrémung hindernis-
frei fir Schwemmholz ausgefiihrt
werden, z. B. ohne Aufbauten.

e Bei kreisfédrmigen Entlastungsstollen
soll der minimale Durchmesser 5 m
betragen. Dabei soll auf eine glatte
Auskleidung ohne Verengungen oder
Hindernisse und ohne scharfe Kriim-
mungen geachtet werden (Hartung
und Knauss, 1976).

e Klaviertastenwehre weisen vermut-
lich eine gewisse Gutmutigkeit bezlig-
lich Schwemmbholz auf. Der zusatzlich
bewirkte Uberstau bei einem kleinen
Abflussist ehergering, und Schwemm-
holz wird bei einem grossen Abfluss
tendenziell Uber das Wehr ins Unter-
wasser transportiert.

Auch hier gilt, dass insbesondere
bei neuen Projekten, sofern die Gefahr
einer Verklausung und ein grosses Scha-
denpotenzial bestehen, der Entwurf der
HWE mittels hydraulischer Modellversu-

cheinkl. Schwemmholz Gberpriift und ggf.
optimiert werden soll.

6.1.3 Schutz der HWE mittels vorgela-

gerter Rechenkonstruktionen
Generell sollten Grobrechen vor HWE-
Einlaufbauwerken nur angebracht wer-
den, wenn eine anderweitige Anpassung
der Form/Ausbildung der HWE unmog-
lich und/oder ein Durchleiten nicht zulas-
sig ist. Rechen kdnnen insbesondere die
Verlegung von beweglichen Teilen verhin-
dernund so die betriebliche Sicherheit von
Schiitzen, Klappen usw. gewahrleisten.
Zudem wird die vollstandige Verklausung
der HWE verhindert. Im Hochwasserfall
kann jedoch der angestromte Teil des Re-
chens selbst verlegt werden, womit von
einem Aufstau im Speicher auszugehen
ist. Um den Aufstau klein zu halten, muss
der Rechen eine entsprechend grosse Re-
chenflache aufweisen, der HWE deutlich
vorgelagert werden und gentigend tief ein-
tauchen (Bild 5). Damit kann selbst bei voll-
stéandiger Rechenverlegung Wasser unter
dem Rechen in Richtung HWE abfliessen.
Die mittlere Fliessgeschwindigkeit im Re-
chenquerschnitt sollte kleiner als 1.0 m/s
sein.

Der lichte

Stababstand von

Schwemmbholzrechen sollte keineswegs
zu klein gewahlt werden, um Kleinholz
und Feinmaterial, welche unkritisch flir die

/ [ n - T
é : :
ol 4 A
/ T

Bild 6. Tulpe mit Tauchwand im Geschiebesammler am Kelchbach in Naters, Kanton

HWE sind, nicht zurlickzuhalten. Es sollten
aber die grossen Hélzer, welche die Ab-
messungen der kleinsten lichten Weite der
HWE (berschreiten, am Rechen verblei-
ben. Nach Lange und Bezzola (2006) kann
flr die Bemessung eines Grobrechens als
Richtwert davon ausgegangen werden,
dass bei einem lichten Stababstand s Holz
mit einer Lange L > 1.5-s zurilickgehalten
werden kann.

Alternativ. zu  Rechen kann
Schwemmholz mittels Tauchwanden zu-
riickgehalten werden. Bei der Uberfalltulpe
am Kelchbach in Naters (Kanton Wallis)
hat sich die Anordnung einer vorgelager-
ten Tauchwand als geeignete Massnahme
erwiesen, um den Eintrag von Holz in die
Hochwasserentlastung zu verhindern
(Bild 6). Es ist jedoch auf eine genligende
Tiefe der Tauchwand von mindestens 1 m
unter dem Wasserspiegel zu achten, was
bei stark schwankenden Speicherspiegeln
nur mit schwimmenden Tauchwéanden er-
reicht werden kann. Trotzdem besteht je
nach Verweildauer des Schwemmbholzes
im Wasser die Gefahr, dass Schwemmgut
unter der Tauchwand hindurch transpor-
tiert wird.

6.1.4 Schwimmketten

Nach Hartung und Knauss (1976) sind
Schwimmketten (Bild 7) ein Element, um
Schwemmholz vor einer HWE zurlickzu-

Bild 5. Vorgelager-
ter Schwemm-
holzrechen am
Thurnberg-Spei-
cher am Fluss
Kamp, Niederds-
terreich (Foto:
Bundesministe-
rium fiir Land- und
Forstwirtschafft,
Umwelt und Was-
serwirtschaft,
Osterreich).

T B

Wallis; Durchmesser der Tulpe ca. 14 m. Links: Modellversuch; rechts: Prototyp (Fotos:

Lange und Bezzola, 2006).

98 Wasser Energie Luft
Eau énergie air

~~~ Acqua energia aria

AAA

«Wasser Energie Luft» - 110. Jahrgang, 2018, Heft 2, CH-5401 Baden



halten. Die folgenden Aspekte sind beim
Einsatz von Schwimmketten zu beachten:
(1) Die Stabilitat der Kette und deren Be-
festigung am Ufer; (2) die Abnutzung der
Schwimmkérper und die zeitliche Veran-
derung ihrer Schwimmfahigkeit (Sattigung
von Holz); (3) die Rlickhaltekapazitéat be-
zliglich Schwemmbholz; (4) schwankender
Wasserspiegel im Stauraum.

Bei sehr langen Schwimmketten
im Speicher besteht die Gefahr, dass das
Schwemmbholz unter der Schwimmsperre
hindurchtaucht, insbesondere wenn das
Holz bereits lange im Wasser schwimmt
und eine hohere Dichte aufweist. Mit
unter die Wasseroberflache reichenden
Schwimmrechen (Bild 7b) kann diese Ge-
fahr verringert werden. Bei starker Stro-
Mung kann das Holz ebenfalls unter der
Absperrung hindurch transportiert wer-
den. Zu beachten sind auch die entspre-
chenden Krafte des Schwemmholzes auf
die Riickhalteelemente. Bei Talsperren,
die im Winter nicht durch Hochwasser be-
ansprucht werden, sollten Schwimmket-
tenin der Frostperiode entfernt werden, da
eine mogliche Eisdrift die Kette beschadi-
genoder zerstoéren kdnnte. Fur die Berech-
nung der Kettenlange sollte auf eine allfél-
lige Entleerung des Speichers Riicksicht
genommen werden, damit diese nicht in
der Luft hangt.

Ein Versagen der Schwimmkette
bewirkt einen plotzlichen Anfall eines
grossen und kompakten Schwemmholz-
volumens. Dies ist erfahrungsgemass
eines der kritischsten Szenarien fiir eine
Verklausung des HWE-Einlaufbauwerks.
Zudem kann eine zerstérte Schwimm-
kette, bestehend aus miteinander befes-
tigten langen Zylindern, selbst eine initiale
Verklausung erzeugen und so die Situa-
tion zum Negativen hin verstarken. Es stellt
Sich bei einem solchen Fall die Frage der
Haftung.

Zusammenfassend kann festge-
halten werden, dass Schwimmketten bei
kleinen Fliessgeschwindigkeiten als In-
Strument zur Rickhaltung und Leitung
von Schwemmholz eingesetzt werden
kénnen. Im Hochwasserfall und bei hohem
Schwemmholzautkommen kann die Ro-
bustheit von Schwimmketten jedoch nicht
gewadhrleistet werden, wie mehrere Ver-
Sagensfalle von Schwimmketten zeigen.
Ein Versagen ist jedoch auch bei Extrem-
ereignissen unter allen Umstanden auszu-
Schliessen, da dieses das Verklausungsti-
Siko an der HWE massiv verscharfen und
die Talsperrensicherheit negativ beeinflus-
sen kdénnte.

Bild 7. Links: Schwemmholzsperren auf dem Brienzersee, Kanton Bern, beim
Hochwasserereignis 2005 (Foto: Bundesamt fiir Umwelt, Ittigen). Rechts: Schwimm-
rechen (Foto: H. Czerny, Bundesministerium fiir Land- und Forstwirtschaft, Umwelt
und Wasserwirtschaft, A).
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Bild 8. Gefahrenbeurteilungsdiagramm bzgl. Schwemmgut an Hochwasserentlas-
tungsanlagen von Talsperren; die Kap.-Nummern beziehen sich auf STK (2017).

7. Gefahrenbeurteilungs- der HWE und Abschétzung der Ver-
diagramm klausungswahrscheinlichkeit

Bei der Untersuchung einer bestehenden 3. Abschatzung der Verklausungsfolgen

HWE sowie beim Bau einer neuen HWE 4. Genereller Entscheid, ob eine Gefahr

wird die Verwendung des Gefahrenbe- fur die Stauanlage infolge Schwemm-
urteilungsdiagramms (Bild 8) empfohlen. holz besteht

Damit kann eine grobe Gefahrenbeurtei- 5. Erarbeiten von Massnahmen, um die
lung der Hochwasserentlastung und der Gefahr fir die Stauanlage zu senken
Stauanlage durchgefiihrt werden. Der Ab-

lauf ist wie folgt: 8. Schlussfolgerungen

1. Zusammentragen/Ermitteln der In der STK-Arbeitsgruppe wurde der ak-

Grundlagen der HWE (Typ, Abmess tuelle Stand der Richtlinien und der Tech-
ungen usw.) sowie Bestimmung der nik im Umgang mit Schwemmholz an
Einwirkungen (Lastfalle Hochwasser, Hochwasserentlastungen von Talsperren
Schwemmholzaufkommen, Hydraulik zusammengetragen. Generelle Richt-
der HWE) linien betreffend Ruickhalt, Durchleiten
2. Uberpriifung der Richtlinien zu den sowie zur Ausbildung der HWE sind nur
minimal erforderlichen Abmessungen bedingt vorhanden. Die Empfehlungen
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verschiedener Lander basieren auf Er-
fahrungen aus vergangenen Ereignissen
oder wurden aus hydraulischen Modell-
versuchen abgeleitet. Zur Minimierung
des Verklausungsrisikos werden in den
meisten Landern minimale Breiten sowie
Hohen der Durchlasse/Wehrfelder eines
HWE-Einlaufbauwerks empfohlen bzw.
vorgeschrieben. Das Verklausungsrisiko
kann ebenfalls mittels entsprechender
konstruktiver Ausbildung der HWE redu-
ziert werden. Der Schutz der HWE durch
vorgelagerte Rechen wurde insbesondere
in Osterreich an mehreren Talsperren rea-
lisiert und hat sich bereits bei Hochwasser
bewahrt. Schwimmketten eignen sich nur
bei sehr geringen Fliessgeschwindigkei-
ten und garantieren bei Wellengang oder
grossem Holzanfall keinen vollstandigen
Ruckhalt. Fur eine grobe Gefahrenbeur-
teilung der HWE und der Talsperre wurde
schlussendlich ein Gefahrenbeurteilungs-
diagramm erarbeitet.

Der vollstandige Bericht der Ar-
beitsgruppe kann unter folgendem Link
heruntergeladen werden:
http://www.swissdams.ch/de/publications.
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