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Gefahrenbeurteilung von Schwemmholz-
verklausungen in Fliissen: Teil 1 -
Verklausungswahrscheinlichkeit

Isabella Schalko, Lukas Schmocker, Volker Weitbrecht, Robert Boes

Zusammenfassung

Wéhrend Hochwasserereignissen kénnen Schwemmholzverklausungen voralleman
Briickenbauwerken auftreten. Um kritische Briickenquerschnitte zu identifizieren, ist
die Vorhersage der Verklausungswahrscheinlichkeit von massgebender Bedeutung.
Frihere Untersuchungen wurden hauptséchlich fiir Briickendeckwerke durchgefihrt.
Briickenpfeiler k6nnen die Verklausungswahrscheinlichkeit zusétzlich erhéhen, wur-
den bisher aber nicht detailliert untersucht. Im Rahmen einer Doktorarbeit wurden
deshalb Modellversuche an der VAW durchgefihrt, um die Verklausungswahrschein-
lichkeit bei Briickenpfeilern zu ermitteln. Wéahrend der Modellversuche wurde die
Verklausungswahrscheinlichkeitin Abhdngigkeit der (1) Zuflussbedingungen, (2) Pfei-
lereigenschaften mit unterschiedlicher Rauheit, Form, Durchmesser und Anzahl, (3)
Holzeigenschaften mit verschiedenen Holzldngen, -durchmessern, -dichten, Holzern
mit und ohne Asten, Holztransportarten (Einzel- versus schubweiser Transport) und
des (4) Sohimaterials bzw. Pfeilerkolks untersucht. Die Ergebnisse zeigen, dass die
Verklausungswahrscheinlichkeit hauptséchlich eine Funktion der Zufluss-Fliessge-
schwindigkeit und Holzldnge ist. Die Ergebnisse wurden in einer Abschédtzgleichung
zusammengefasst, um die Verklausungswahrscheinlichkeit zu quantifizieren und so
die Gefahrenbeurteilung in der Praxis zu erméglichen.

1. Einleitung

Wahrend Hochwasserereignissen kann
Schwemmbholz aufgrund von Seitenero-
sion oder Hangrutschungen in das Ge-
wasser eingetragen werden. Zusétzlich
kann Holz, das sich bereits im Gerinne
befindet (Gerinneholz oder Totholz), mo-
bilisiert werden. Durch die transportierte
Schwemmholzmenge erhoht sich die Ge-
fahr von Schwemmholzverklausungen
an Briickenbauwerken oder Wehren und
somit die Gefahr von Ausuferungen sowie
Kolkbildung an Pfeilern (Bild 1). Briicken-
und Wehrpfeiler erhéhen dabei zusatzlich
die Verklausungswahrscheinlichkeit. Um
die Gefahrenbeurteilung bei Hochwasser-
ereignissen zu verbessern, ist eine Ab-
schatzung der Verklausungswahrschein-
lichkeit von Schwemmbholz an Briicken
zwingend erforderlich.

Bezzola et al. (2002) und Schmo-
cker und Hager (2011) haben mit Hilfe von
hydraulischen Modellversuchen die Ver-
klausungswahrscheinlichkeit an Briicken-
deckwerken untersucht. In beiden Stu-
dien wurden die Ergebnisse in Abschétz-
gleichungen zusammengefasst, um die
Verklausungswahrscheinlichkeit p in Ab-
hangigkeit der Zuflussbedingungen und

Holzeigenschaften zu bestimmen. Bei den
Modellversuchen wurde p basierend auf
der Zugabe von drei (Bezzola et al., 2002)
bzw. acht (Schmocker und Hager, 2011)
Einzelholzern bestimmt. Gemass Bezzola et
al. (2002) ist p hauptsachlich eine Funktion
der Holzabmessungen (Lédnge und Durch-
messer) in Relation zu den Briicken- bzw.
Querprofilabmessungen.  Schubweiser

g R

Schwemmbholztransport resultierte in ho-
heren Verklausungswahrscheinlichkeiten
im Vergleich zu Einzeltransport. Aufgrund
der limitierten Anzahl an Modellversuchen
wurde dieser Aspekt nicht in der Abschatz-
gleichung bertcksichtigt. Gemass Bezzola
et al. (2002) hat die Zufluss-Froude-Zahl
F, einen geringen Einfluss auf p, wahrend
Schmocker und Hager (2011) F, als mass-
gebenden Parameter definiert haben.

Der Einfluss von Zuflussbedingun-
gen, Holzeigenschaften und Pfeilerformen
auf die Verklausungswahrscheinlichkeit
bei Brickenpfeilern wurde mit Hilfe von
Modellversuchen von Lyn et al. (2003)
und De Cicco et al. (2018) untersucht.
Die Ergebnisse zeigten, dass die Zufluss-
Fliessgeschwindigkeit und Holzlange
einen massgebenden Einfluss auf die
Verklausungswahrscheinlichkeit haben.
Die Pfeilerform wurde von De Cicco et al.
(2018) variiert, jedoch waren die Unter-
schiede der Verklausungswahrscheinlich-
keit gering. Die Ergebnisse beider Studien
wurden nicht in einer Abschatzgleichung
zusammengefasst. Untersuchungen zu
Schwemmbholzverklausungen an anderen
Bauwerken (Geschiebesammler, Hoch-
wasserentlastungsanlagen) sind u.a. in

i e B

Bild 1. Verklausung an einem Briickenpfeiler und strukturelle Versagenswahrschein-
lichkeit aufgrund von Kolk (Foto: bridgemastersinc.com).
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Piton und Recking (2015), STK (2017) oder
Furlan et al. (2018a) zusammengefasst.
Basierend auf der vorhandenen Li-
teraturkann die Verklausungswahrschein-
lichkeit p somit fir Brickendeckwerke
abgeschéatzt werden. Die massgebenden
Parameter, die den Verklausungsprozess
definieren, sind jedoch unterschiedlich.
Eine Abschatzgleichung, die den Einfluss
von Brickenpfeilern und schubweisen
Schwemmbholztransport  berticksichtigt,
ist zurzeit nicht vorhanden. Im Rahmen
einer Doktorarbeit zur Gefahrenbeurtei-
lung von Schwemmbholzverklausungen in
Flissen wurden deshalb Modellversuche
an der Versuchsanstalt fir Wasserbau,
Hydrologie und Glaziologie (VAW) durch-
geflihrt, um die Verklausungswahrschein-
lichkeit p bei Briickenpfeilern in Abhangig-
keit der (1) Zuflussbedingungen, (2) Pfei-
lereigenschaften, (3) Holzeigenschaften,
und eines (4) Pfeilerkolks zu bestimmen

(Schalko, 2018; Schalko et al., 2019a).
Die Ergebnisse der Modellversuche zur
Verklausungswahrscheinlichkeit werden
in diesem Heft (Teil 1) zusammengefasst
und die Abschatzgleichung flir die Berech-
nung der Verklausungswahrscheinlichkeit
bei Briickenpfeilern vorgestellt. In einem
zweiten Teil (Schalko et al., 2019b) wer-
den die Ergebnisse zum Aufstau infolge
einer Schwemmbholzverklausung vorge-
stellt. Die Doktorarbeit wurde vom BAFU
finanziert und war Teil des interdiszipli-
naren Forschungsprojekts WoodFlow:
Schwemmholzmanagement an Fliessge-
wassern (Ruiz-Villanueva et al., 2016).

2. Methodik
21 Versuchsaufbau und
Messtechnik

Die Modellversuche wurden ander VAW in
einem neigbaren Kanal (10.7 mlang,1.0m

(@)

ubsS
=
- Bruckenpfeiler

Seitenansicht

(b)

Pfeilerformen:‘ . {ILP
T
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Bild 2. Seitenansicht und Situation des Versuchsaufbaus mit 1 bzw. 2 Pfeilern; UDS =
Ultraschallsensor, h, = Zufluss-Wassertiefe, F, = Zufluss-Froude-Zahl, v, = Zufluss-
Fliessgeschwindigkeit, L, = Holzldnge, d, = Holzdurchmesser, d = Pfeilerdurchmesser,
L, = Pfeilerliange, y = Holzausrichtungswinkel, Dy = axialer Pfeilerabstand, B = Kanal-

breite und verschiedene Pfeilerformen.

breit, und 0.8 m tief) im Massstab 1:20
durchgefihrt. Der Durchfluss von bis zu Q
= 265 I/s wurde mit Hilfe eines MID (mag-
netisch-induktiver Durchflussmesser) ge-
messen. Die Zuflussbedingungen wurden
mit der Kanalneigung J, und dem Durch-
fluss Q variiert. Die Wassertiefe wurde mit
einem Ultraschallsensor (UDS) und die
Sohltopografie mit einem Laser-Distanz-
Sensor (LDS) gemessen. Der Grossteil der
Versuche wurde mit einer rauen (Ks; prototyp
= 30 m"%/s), festen Sohle durchgefiihrt.
Ein kreisférmiger Briickenpfeiler aus Alu-
minium wurde 5 m unterstrom des Einlaufs
indie Mitte des Kanals platziert. Flr ausge-
wéhlte Versuche wurde die Pfeileranzahl,
Pfeilerrauheit und Pfeilerform variiert. Wei-
ter wurde flir eine Testserie eine bewegli-
che Sohle mit Einkornmaterial eingebaut.
Das zugegebene Holz sowie das erodierte
Sediment wurden am Kanalende in einem
Korb aufgefangen. Der Versuchsaufbau
und die Notation sind in Bild 2 dargestellt.

2.2 Modellschwemmholz

Als Modellschwemmholz wurde na-
tirliches Holz mit und ohne Asten ver-
wendet und die Abmessungen basie-
rend auf Erfahrungswerten von friiheren
Hochwasserereignissen gewahlt (Bezzola
und Hegg, 2007; Manners et al., 2007).
Die Holzldngen variierten zwischen L, =
0.08 m,0.10m, 0.20 mund 0.40 mund die
Holzdurchmesser zwischen d;, = 0.004 m,
0.015mund 0.03 m. Hlzer ohne Aste ent-
sprechen dem Holztyp «Reg.». Der Ein-
fluss von Asten auf die Verklausungswahr-
scheinlichkeit wurde mit Hilfe von zwei
verschiedenen Holztypen untersucht. Der
«2D»-Typ entspricht einem Holz mit Asten
auf zwei Seiten, der «3D»-Typ weist Aste

Typ “3D”
|

Testserie Tests Parameter
A1 Anzahl Versuchswiederholungen
A A2-A9 Reproduzierbarkeit
A10-A18 Holzausrichtungswinkel y
Zuflussbedingungen (h_, v, F,_) und
B B1-B43 Holzlénge LLg oen (ot
B44-B55 Holzdurchmesser d,
C1-C4 Pfeilerrauheit
C5-C16 Pfeileranzahl mit L, > D,
o C17-C28 Pfeilerform
C29-C37 Pfeilerdurchmesser dp
b D1-D7 Aste
D8-D11 Holzdichte p,
E1-E17 schubweiser Transport (3-5 Hélzer)
E E18-E21 kontinuierlicher Transport (40 Holzer)
E22-E25 schubweiser Transport (40 Holzer)
F F1-F6 Pfeilerkolk

Tabelle 1. Testprogramm der Testserien A-F mit untersuchten

Parametern (weitere Details siehe Schalko, 2018).

Bild 3. Modellschwemmbholz mitd, =0.015m.
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auf vier Seiten auf (Bild 3). Die Aste sind
0.04 bis 0.05 mlang und 0.004 m dick. Fur
den Grossteil der Versuche wurde das Holz
vor den Versuchen nicht gewassert und
hatte eine Dichte von ca. p, = 460 kg/m?®.
Die Holzer wurden immer schwimmend
transportiert und hatten somit keinen Kon-
takt mitdem Kanalboden. Umden Einfluss
der Holzdichte auf die Verklausungswahr-
scheinlichkeit zu untersuchen, wurden
Holzer fir 2 bis 5 Monate gewassert, womit
sich die Dicht auf ca. p, = 850 kg/m?® bzw.
o, = 1320 kg/m?® erhdhte.

2.3 Versuchsablauf und
Versuchsprogramm

Die Verklausungswahrscheinlichkeit p
wurde mit Hilfe von sechs Testserien (A-F,
Tabelle 1) ermittelt, die 153 Einzelversuche
und 10020 zugegebene Holzer umfassten.

In Testserie Awurden Reproduzier-
barkeitsversuche durchgefiihrt und die er-
forderliche Anzahl der Versuchswiederho-
lungen ermittelt, indem bei einem Versuch
ein Holzstlick 300-mal zugegeben wurde
(Test A1; Tabelle 1). Weiter wurde der Ein-
fluss des Holzausrichtungswinkels bezo-
gen auf die Kanalachse (Bild 2b) y = 0°,
45° und 90° auf p untersucht. Basierend
auf den Ergebnissen dieser Versuchsse-
rie wurde der Versuchsablauf fir die Stan-
dardversuche festgelegt. Ein Holzstlick
wurde quer zur Fliessrichtung (y = 90°)
1 m oberstrom des Briickenpfeilers in Ka-
nalmitte zugegeben, um die hdchste Ver-
klausungswahrscheinlichkeit zu ermitteln.
Falls das Holzstiick beim Briickenpfeiler
hangen blieb, wurde dies als «Verklau-
sung» bewertet und das Holzstlck wieder
aus dem Kanal entnommen. Dieser Vor-
gang wurde fir jede Versuchseinstellung
40-mal wiederholt, um eine statistisch sig-
nifikante Verklausungswahrscheinlichkeit
mit einer Genauigkeit von +10% (basie-
rend auf dem Test mit 300 Wiederholun-
gen; Test A1 in Tabelle 1) zu berechnen.
Die Reproduzierbarkeit der Modellversu-
che konnte fiir verschiedene Zuflussbe-
dingungen und Holzabmessungen besté-
tigt werden (Schalko, 2017).

In Testserie B wurde der Einfluss
der Zuflussbedingungen (h, = 0.05-
0.20m, v,=0.08-1.12m/s, F,=0.08-1.2),
der Holzlange (L; =0.08 m,0.10m, 0.20m
und 0.40 m) und des Holzdurchmessers
(d, =0.004 m, 0.015 m und 0.03 m) auf p
untersucht.

In Testserie C wurden fUr ausge-
wahlte Zuflussbedingungen die Pfeilerrau-
heit, Pfeileranzahl und Pfeilerform variiert.
Beider Pfeilerrauheit wurde p fireinen glat-
ten (Prototyp: Stahl) und einen rauen (Pro-

totyp: Beton) Pfeiler untersucht. Bei der
Pfeilerform wurde der Einfluss eines drei-
eckigen, quadratischen und kreisformigen
(Standardversuche) Pfeilerquerschnitts
(Bild 2b) auf p getestet. Weiter wurde der
Pfeilerdurchmesser (dp=0.01 m, 0.025 m,
0.05 m) variiert. Bei der Pfeileranzahl wur-
den die Versuche mit zwei kreisfdrmigen

Pfeilern und einem axialen Pfeilerabstand
von Dp = 0.33 m durchgefiihrt. Ahnlich zu
den Standardversuchen mit einem kreis-
férmigen Pfeiler wurden die Holzer mit
L, = 0.40 m quer zur Fliessrichtung 1 m
oberstrom der Briickenpfeiler in Ka-
nalmitte zugegeben. Die Holzlange wurde
so gewahlt, dass sich die Verklausung

50

!h°=0.15m

Vo=0.61m/s

Bild 4. Modellversuche zur Verklausungswahrscheinlichkeit p mit verschiedenen

Zuflussbedingungen und Holzldngen (a) v, = 0.20 m/s versus (b) v, = 0.79 m/s;
c)L, =0.10 mversus (d) L, =0.40 m mitv,=0.61m/s.

1 ;
(a) [—O—L,=0.40m
—O—L,=0.20m
p(=) —A—1,=0.10m
0.5
|
0
0 0.6 1.2

(b)

—%—Vv, =045 m/s
0
0 0.4 0.8
h, (m)

—&{+— d,=0.030m

—0-0O— d/_= 0.015m
—hA— dL= 0.004 m

Bild 5. Verklausungswahrscheinlichkeit p versus (a) v, fiir verschiedene Holzldngen L,
mit d, =0.015 m, (b) h, fiir konstantes v, = 0.45 m/s, (c) v, fiir verschiedene d, mit

L, =0.20mund 0.40 m.
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Uber beide Briickenpfeiler bildet (L, > Dp).
Somitist der Verklausungsprozess anders
als bei einem einzelnen Pfeiler.

In Testserie D wurde der Einfluss
der Holzeigenschaften (Aste und Holz-
dichte) auf p untersucht. Dabei wurden
sowohl 2D- als auch 3D-Typen getestet.
Bei den Standardversuchen hatten die
Hélzer eine Dichte von p, = 460 kg/m?. Mit
Hilfe der Wasserung wurde die Holzdichte
auf p, = 850 kg/m® bzw. p, = 1320 kg/m®
erhoht.

In Testserie E wurden verschie-
dene Schwemmbholztransportarten ge-
pruft. Diese umfassen schubweisen (Zu-
gabevon 3, 5 oder 40 Holzern gemeinsam)
und kontinuierlichen (Zugabe von 40 Hol-
zern hintereinander) Transport.

InTestserieFwurdederEinflusseines
Pfeilerkolks auf p untersucht. Die Versu-
che wurden mit Einkornmaterial und einem
mittleren Korndurchmesser d,,, = 5.6 mm

Bild 6. Modellversuche zur Verklausungswahrscheinlichkeit p mit verschiedenen

durchgefihrt. Aufgrund der beweglichen
Sohle und den Zuflussbedingungen mit
F,=0.8,h,=0.10 mund v,=0.79 m/s bil-
dete sich ein Pfeilerkolk. Die dimensions-
lose Sohlschubspannung resultierte zu
6 = 0.061 und war somit grésser als
6. = 0.047 fur Transportbeginn. Nach-
dem sich ein Gleichgewichtskolk mit einer
maximalen Kolktiefe von S,,, = 0.045 m
gebildet hatte, wurde p fir v, = 0.79 m/s
bestimmt. Um p fiir weitere Zuflussbedin-
gungen und mit der gleichen Kolktiefe zu
testen, wurden Q und J, reduziert.

3. Ergebnisse

3.1 Einfluss der Zuflussbe-
dingungen und Holzabmes-
sungen auf p

Fotos der Modellversuche mit verschiede-

nen Zuflussbedingungen und Holzlédngen

sind in Bild 4 abgebildet. Erkennbar sind

e i 2

Pfeilereigenschaften (a) rauer Pfeiler, (b) 2 Pfeiler, (c) quadratischer und (d) dreieckiger

insbesondere die verschiedenen Stro-
mungsbedingungen (Wellen, Turbulenz)
im Nahbereich des Pfeilers in Abhangigkeit
der Zufluss-Fliessgeschwindigkeit.

Der Einfluss der Zufluss-Fliessge-
schwindigkeit v, und Holzlange L, auf p
ist in Bild 5a dargestellt. Fir L, = 0.20 m
variiert p zwischen 0 und 40 %, wobei p
fur v, > 0.8 m/s gegen Null strebt und den
maximalen Wert p =40 % firv,=0.08 m/s
erreicht. Somit nimmt p mitabnehmendem
vV, zu. Bei einer kleinen Zufluss-Fliessge-
schwindigkeit bleiben Hoélzer am Pfeiler
héngen, sobald ein Teil des Holzes den
Pfeiler berthrt. Im Gegensatz dazu kon-
nen Holzer, die mit hoher Geschwindig-
keit transportiert werden, zwar den Pfeiler
berthren, werden aber aufgrund der er-
héhten Oberflachenwellen und Turbulenz
weitertransportiert (Bild 4a vs. b). Fiir ein
konstantes v, = 0.14 m/s nimmt p mit zu-
nehmenderL, zu(p=21% firL;, =0.10m
imVergleichzup =58 % firL, =0.40m), da
einlangeres Holz stabiler transportiert wird
und die Fliessgeschwindigkeitsschwan-
kungen besser ausgleichen kann (Bild 4c
vs. d). Kurze Hoélzer kdnnen sich aufgrund
der Oberflachenwellen und Turbulenz eher
wieder vom Pfeiler |18sen. Zudem ist die
Wabhrscheinlichkeit, dass sie exakt mittig
auf den Pfeiler treffen, klein.

Der Einfluss der Zuflussbedingun-
gen wurde weiter untersucht, indem v,
konstant gehalten und h, variiert wurde.
In Bild 5b ist p firv, =0.45m/sund L, =
0.20 m in Abhangigkeit von h, dargestellt.
Fir h, = 0.04-0.52 m variiert p zwischen
+5 %; der Schwankungsbereich ist somit
geringer als die Reproduzierbarkeit mit
+10 %. Sobald Holzer vollstandig schwim-
mend transportiert werden, hat die Kanal-
sohle und somit auch h, keinen Einfluss auf
p. Fureinbestimmtesv,undL,, istder Ein-
fluss von h, somit vernachléssigbar. Fur

Pfeiler. die Bemessungsgleichung ist daher F, als
1 i 1 1 ; -
(a) = Rau (b) | (c) [~~¥ Dreieck
—{Hl— Quadrat
—— Glatt ;
-O@-
P pE) Pe) Kreis
0.5 ; —] 0.5
—i— 2 Pfeiler
——1 Pfeiler
0 0 ’
0 0.5 1 0 0.5 1 0 0.5 1
vo (m/s) VO (m/s) Vo (m/s)

Bild 7. Verklausungswahrscheinlichkeit p versus v, fiir (a) glatten versus rauen Pfeiler mit L, = 0.20 m, (b) 1 versus 2 Pfeiler mit
L, =0.40 m, (c) dreieckiger versus quadratischer versus kreisférmiger Pfeiler mit L, =0.20mund L, =0.40 m.
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Parameter nicht geeignet. Im Gegensatz
dazu weist F, einen grossen Einfluss auf
den Aufstau infolge einer Schwemmholz-
verklausung auf (Schalko et al., 2018 und
2019b -Teil 2).

Der Einfluss des Holzdurchmes-
sers d, auf p wurde fUr zwei verschiedene
L, und verschiedene v, getestet (Bild 5c).
Die mittleren Abweichungen von p vari-
ieren zwischen +5% und befinden sich
somit innerhalb der Reproduzierbarkeit.
Somit ist der Einfluss des Holzdurchmes-
sers auf die Verklausungswahrscheinlich-
keitim Gegensatz zur Holzlange von unter-
geordneter Bedeutung.

3.2  Einfluss der Pfeilereigen-
schaften auf p

Die Pfeilereigenschaften umfassen die
Pfeilerrauheit, Pfeileranzahl, Pfeilerform
und den Pfeilerdurchmesser (Bild 6).

Die Ergebnisse von p fiir einen
glatten versus rauen Brickenpfeiler sind
fur L, = 0.20 m in Bild 7a dargestellt. Fir
den Grossteil der getesteten v, ist p etwas
hoéher flr einen rauen Pfeiler, da die Rei-
bung zwischen Holz und Pfeiler grosser ist.
Die mittlere Abweichung zwischen glatten-
mund rauem Pfeiler betragt =8.4 % und
liegt somitim Bereich der Reproduzierbar-
keit. Die getesteten Pfeilerrauheiten haben
somit nur einen geringen Einfluss auf p.

In Bild 7b ist p als Funktion von v,,
fur den Versuchsaufbau mit zwei Bricken-
pfeilern dargestellt. Mit zwei Briickenpfei-
lern ist p im Mittel um 24 % grésser, wobei
die Unterschiede inp mitzunehmendemv,
grosser werden. Der Verklausungsprozess
kann wie folgt beschrieben werden: Das
Holz wird mit y = 90° der Strdmung zuge-
geben. Falls das Holz die Ausrichtung nicht
verandert (y = 90°), berlihrt es die zwei
Pfeiler mit beiden Enden und es kommt
zu einer Verklausung Uber beide Pfeiler.
Falls sich das Holz dreht, bertihrt das Holz
nur einen der beiden Pfeiler und es kommt
entweder zu (1) einer Kippbewegung des
Holzes und wiederum zu einer Verklau-
sung uber beide Pfeiler oder (2) das Holz
wird zwischen den beiden Pfeilern strom-
abwaérts transportiert. Mit zunehmendem
v, nehmen die Oberflachenwellen zu und
Hélzer drehen sich leichter. Dadurch wer-
den mehr Holzer zwischen den beiden
Pfeilern stromabwarts transportiert und p
somit reduziert.

Der Einfluss der Pfeilerformaufpist
in Bild 7c fur L, = 0.20 m und 0.40 m dar-
gestellt. Fir beide Holzlangen ist die Ver-
klausungswahrscheinlichkeit p flir einen

grosser ist und somit auch die Reibungs-
kraft. Im Mittel betragen die Abweichungen
vonp zwischen den verschiedenen Pfeiler-
formen +8.5% fir L, = 0.20 mund £4 %
firL, =0.40 mund liegen somitim Bereich
der Reproduzierbarkeit. Daher kann kein
massgebender Einfluss der Pfeilerform auf
p abgeleitet werden.

Der Einfluss des Pfeilerdurchmes-
sers wurde untersucht, indem das Verhalt-
nisdp/L, zwischen Pfeilerdurchmesserund
Holzlange konstant gehalten wurde. Die
Verklausungswahrscheinlichkeit  nimmt
mitabnehmendem Verhéltnisvond,/L, zu,
wobei vor allem der Einfluss der Holzlange
auf p massgebend war.

3.3 Einfluss der Holzeigenschaften
aufp

Bei den Holzeigenschaften wurde der Ein-
fluss von Asten (Bild 8), der Holzdichte
sowie des Holztransports auf p untersucht.

h = =0.10 m
v -050m/s

Kol

Die Verklausungswahrscheinlich-
keit p fiir Hélzer ohne Aste (Referenz) und
mit Asten variierte im Bereich der Re-
produzierbarkeit, so dass kein definitiver
Trend abgeleitet werden kann (Bild 9a).
Je nachdem, wie das Holz mit den Asten
den Pfeiler trifft, verfangen sich die Aste
entweder auf beiden Seiten oder das Holz
wird aufgrund der Aste abgestossen und
weitertransportiert. Im Prototyp wirden
die Aste voraussichtlich brechen, sobald
sie den Bruckenpfeiler berlhren. Dieser
Prozess wurde wahrend der Modellver-
suche nicht beobachtet, da die Steifigkeit
der Aste (iberschatzt wurde. Generell ist
es schwierig, den Einfluss von Asten auf
p abzuschatzen, da man den Astabstand,
die Festigkeit und das Bruchverhalten in
der Natur nur schwer vorhersagen kann.
Die Modellversuche bestétigen die Ergeb-
nisse von Lyn et al. (2003), die ebenfalls
keinen massgebenden Einfluss von Asten

(F =050
h.=0.10m
v, =050m/s

Bild 8. Modellversuche zur Verklausungswahrscheinlichkeit p mit (a) 2D-Asten und

(b) 3D-Asten.
1 1
(&) |—+—2DTyp (0) —m—p,= 1,320 kg/m
—*—3D Typ —m— = 850 kg/m
p () 0 Referenz PE) | |o-p,= 460 kg/m®
0.5 0.5
]
0 0
0 0.5 1 0 0.5 1
v (mis) v, (m/s)

Bild 9. Verklausungswahrscheinlichkeit p versus v, fiir L, = 0.20 m mit (a) 2D- und 3D-
Asten sowie Hélzern ohne Aste; (b) Hélzer mit unterschiedlicher Dichte.

hvo=050mis| -

Bild 10. Schubweiser Transport mit (a) 3HélzernundL, =

0.20 m, (b) 40 Hélzern und

quadratischen Pfeiler am gréssten, da die
Kontaktflache zwischen Pfeiler und Holz L, =0.40m.
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aufp identifiziert haben. Die Verklausungs-
wahrscheinlichkeit p fur Hélzer mit einer
Dichte von p, = 460 kg/m® im Vergleich
zu p, = 850 kg/m? variierte im Mittel zwi-
schen +4 % (Bild 9b). Fur Hélzer mit p,
= 1320 kg/m?® und v, = 0.61 m/s erhdéhte
sich p um 8 %. Bei dieser Dichte wurden
die Holzer jedoch nicht mehr schwimmen,
sondern am Kanalboden transportiert.
Der Transportprozess kann somit nicht
mit den anderen Ergebnissen verglichen
werden. Unter der Voraussetzung, dass
die Holzer schwimmend transportiert
werden, kann der Einfluss der Dichte auf
p vernachlassigt werden, da die Unter-
schiede in p im Bereich der Reproduzier-
barkeit liegen. Furlan et al. (2018b) haben
ebenfalls keinen massgebenden Einfluss
der Holzdichte (o, = 400-990 kg/md)
auf p identifiziert.

Schubweiser Holztransport mit 3
und 40 Holzernistin Bild 10 dargestellt. Der
Einfluss von schubweisem Holztransport
mit 3 bis 5 Holzern auf p mitL, =0.40 mist
fur die Konfiguration mit einem Brlcken-

pfeiler in Bild 11a und mit zwei Briicken-
pfeilern in Bild 11b dargestellt. Fur beide
Konfigurationen erhéht sich p im Mittel
um =18 % flr schubweisen Holztransport
im Vergleich zu Einzeltransport, wobei die
Unterschiede zwischen 3 und 5 Hélzern
eher klein sind. Mit zwei Brickenpfeilern
und v, =0.50 m/s erreicht p = 100 %. Wei-
ter betragt fur v, = 0.97 m/s und zwei Bri-
ckenpfeiler p > 78 % im Vergleich zu p <
13 % flr einen Brickenpfeiler. Sobald L,
> Dp und der Holztransport schubweise
stattfindet, resultiert p > 75 %.

Der Einfluss von schubweisem
und kontinuierlichem Holztransport mit
40 Holzern auf p wurde fur ausgewéhlte
Zuflussbedingungen und einen Briicken-
pfeiler untersucht. Bei der kontinuierlichen
Holzzugabe nimmt p im Vergleich zu Ein-
zeltransport fiir beide getesteten Holzlan-
gen um 33 % zu. Im Gegensatz dazu ist
p fir schubweisen Holztransport mit 40
Hoélzern im Mittel um =15 % geringer im
Vergleich zu Einzeltransport. Die Reprodu-
zierbarkeit der schubweisen Zugabe von

—— Einzeltransport —§— schubw.:
1
(a)
p(-)
0.5}
1 Pfeiler
0
0 0.5 1
v, (m/s)

3 Holzer —@— schubw.: 5 Holzer
1
(b)
p(-)
0.5 . .
2 Pfeiler
0
0 05 1

v, (m/s)

Bild 11. Verklausungswahrscheinlichkeit p versus v, fiir Einzeltransport versus schub-
weisen Transport mit 3 bis 5 Hélzern, L, =0.40 m und (a) 1 Pfeiler, (b) 2 Pfeiler.

(a)

—— Pfeilerkolk
—{— Referenz

0 0.5 1
v, (m/s)

1 :
(b) [—m—Pfeilerkolk
—{— Referenz
p(-) |
05— -

|
L,=0.40 m|
0 I

0 05 1

v, (m/s)

Bild 12. Verklausungswahrscheinlichkeit p versus v, fiir eine feste Sohle (Referenz;
ohne Pfeilerkolk) im Vergleich zu einer beweglichen Sohle (mit Pfeilerkolk)

40 Holzern war im Vergleich zu den ande-
ren Versuchen schwieriger. Wahrend der
Versuche wurde beobachtet, dass Holzer
zwar den Pfeiler berthrten, sich jedoch
die Verklausung aufgrund der nachfol-
genden Hdélzer wieder I6ste. Weiter weicht
der Zusammenhalt der Modellhélzer von
Prototyphdélzern ab. Der Einfluss der Rau-
heit (bzw. Rinde oder Verastung), Geomet-
rie und Dichte der Prototyphdlzer kann zu
einer kompakteren Verklausung fiihren
und somit p erhdhen. Aufgrund der be-
grenzten Anzahlan Modellversuchen kann
der Einfluss von schubweisem Transport
mit 40 Hélzern auf p nicht abschliessend
bestimmt werden.

3.4 Einfluss eines Pfeilerkolks p
Um den Einfluss eines Pfeilerkolks auf p
zu bestimmen, wurden Versuche mit einer
beweglichen Sohle durchgefiihrt. Die Ab-
weichungen zwischen p ohne Pfeilerkolk
(Referenz) und mit Pfeilerkolk betragen im
Mittel £ 12 % fir beide getesteten Stamm-
langen L, (Bild 12a und b). Da kein Trend
erkennbar ist und die Abweichungen in
etwa der Reproduzierbarkeit entsprechen,
ist der Einfluss des Pfeilerkolks auf p flir
diese Studie nicht massgebend. Der Ein-
fluss einer Verklausung auf die Kolktiefe
wurde nicht untersucht.
3.5 Abschéatzgleichung Verklau-
sungswahrscheinlichkeit p
Basierend auf den Ergebnissen kann zu-
sammengefasst werden, dass die Verklau-
sungswahrscheinlichkeit p zunimmt
* mit zunehmender Holzldnge,
e mit abnehmender Zufluss-Fliessge-
schwindigkeit,
e fUr schubweisen und kontinuierlichen
Schwemmbholztransport und
e mit zunehmender Pfeileranzahl, falls
L, >Dp.

Falls Holzer schwimmend trans-
portiert werden, hat die Zufluss-Wasser-
tiefe keinen Einfluss aufp, dadas Holz nicht
mit der Sohle in Kontakt ist. Weiter haben
die Versuche gezeigt, dass der Holzdurch-
messer, die Holzdichte, Hélzer mit Asten,
die Pfeilerrauheit, die Pfeilerform sowie
Pfeilerkolk jeweils nur einen geringen Ein-
fluss auf die Verklausungswahrscheinlich-
keit haben bzw. der Einfluss innerhalb der
Reproduzierbarkeit von +10 % liegt.

Um fir die Gefdhrdungs- bzw.
Schwachstellenanalyse  Briuckenquer-
schnitte hinsichtlich der Verklausungs-
wahrscheinlichkeit beurteilen zu kénnen,
wurdendie Ergebnisse der Modellversuche
in einer Abschéatzgleichung zusammenge-
fasst. Die Verklausungswahrscheinlichkeit

(a)L,=0.20m, (b)L, =0.40m
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p an einem Brickenpfeiler kann mit Hilfe
des dimensionslosen Schwemmholz-Ver-
klausungswahrscheinlichkeitsfaktors LWp
fur Einzel- und schubweisen Transport ab-
geschatzt werden (R? = 0.83):

p= e—12.7LWp (1)
mit
" 2 0.43 d 0.60
LW, =x, | —2 £, @)
2gL, L
wobei

X, =1.00 flr Einzeltransport
X, = 0.65 flr schubweisen Schwemm-
holztransport

Gl. (1) ist glltig fur F, = 0.08-1.2 bzw. 0 <
LW, < 0.53. Gemass Gl. (2) hat die Holz-
lange L, den gréssten Einfluss auf p, ge-
folgt von Holztransport x,,, Zufluss-Fliess-
geschwindigkeit v, und Pfeilerdurchmes-
serdp. Bild 13 zeigt p als Funktion von LWp
fur alle variierten Parameter und Gl. (1).

FlUr die Anwendung in der Praxis
muss nach der Berechnung der Verklau-
sungswahrscheinlichkeit entschieden
werden, ob das Szenario Verklausung in
der Gefahrenbeurteilung zu bertcksich-
tigen ist. Ab welcher Verklausungswahr-
scheinlichkeit dies zu erfolgen hat, ist
stark situationsabh&ngig und hangt auch
mit dem vorhandenen Schadenpotenzial
zusammen. Zudem muss abgeschatzt
werden, wie sich infolge der Verlegung
die Abflusskapazitat der Briicke &ndert
und ob sich ein massgebender Aufstau im
Oberwasser ergeben kann. Fir die Praxis-
anwendung wird empfohlen, beip > 30 %
und der Mdglichkeit einer grésseren Ver-
klausung (z. B. Uber die gesamte Gerinne-
breite) den Aufstau infolge Schwemmholz-
verklausung in einem nachsten Schritt zu
berechnen (Schalko et al. 2019b — Teil 2)
und mit den Hohen der Ufer bzw. Hoch-
wasserschutzddmme zu vergleichen.

FlUr mehrere Briickenpfeiler kon-
nen, abhangig vom Verhaltnis zwischen
Holzlange L, und Pfeilerabstand Dp, fol-
gende Empfehlungen abgeleitet werden:
e [, >Dp: Die Verklausungswahrschein-

lichkeit fur Fliessgeschwindigkeiten
von v, = 0.20-1 m/s (Modellmass-
stab 1:20) resultierte zu p > 50 % fir
Einzeltransportundp>75 % flir schub-
weisen Transport. Somit stellen Quer-
schnitte mit zwei oder mehreren Bri-
ckenpfeilern eine erhohte Verklau-
sungsgefahr dar, und weitere Schritte
fur die Gefahrenbeurteilung sind er-
forderlich. In diesem Fall wird em-

O d,=0.015m
v d,=0.030m

< d,=0.004m

[> Rauer Pfeiler
O Quadratischer Pfeiler

Dreieckiger Pfeiler
d,=0.025m

Aste

Holzdichte
schubweise - 3

schubweise - 5
kontinuierlich - 40

Pfeilerkolk

@ rpom Ox +D

Bild 13. Verklausungswahrscheinlichkeit an einem einzelnen Briickenpfeiler mit Gl. (1).

pfohlen, den Aufstau infolge einer
Schwemmbholzverklausung abzu-
schétzen (Schalko etal. 2019b—Teil 2).

e [, <Dp: Die Verklausungswahrschein-
lichkeit kann mittels Gl. (1) abgeschétzt
werden. Beip =30 % und der Mdglich-
keit zu einer Verklausung Uber die Ge-
rinnebreite wird wiederum empfohlen,
den Aufstau infolge Schwemmbholz-
verklausung abzuschatzen (Schalko et
al. 2019b - Teil 2).

4. Schlussfolgerungen
Die Verklausungswahrscheinlichkeit bei
Briickenpfeilern wurde mit Hilfe von Mo-
dellversuchen im Massstab 1:20 unter-
sucht. Die Ergebnisse wurden in einer Ab-
schitzgleichung quantifiziert. Die mass-
gebenden Resultate kénnen wie folgt
zusammengefasst werden:

1. Die Verklausungswahrscheinlichkeit
p nimmt mit zunehmender Holzlange
L,, abnehmender Zufluss-Fliessge-
schwindigkeit v,, flir schubweisen und
kontinuierlichen Schwemmbholztrans-
port und mit zunehmender Pfeileran-
zahl zu.

2. Die Zufluss-Wassertiefe h, hat einen
zuvernachldssigenden Einfluss auf die
Verklausungswahrscheinlichkeitp, so-
lange das Holz vollstdndig schwim-
mend transportiert wird.

3. Pfeilerrauheit, Aste, Pfeilerform und
Pfeilerkolk haben einen geringen Ein-
fluss auf die Verklausungswahrschein-
lichkeit p. Der Einfluss von Wurzelst6-
cken wurde nicht untersucht.

4. Mit Hilfe einer Dimensionsanalyse
(Schalko,2018) wurden die Ergebnisse
der Modellversuche mit Einzeltrans-
port und schubweisem Transport in
einer Abschatzgleichung zusammen-

gefasst, um die Verklausungswahr-
scheinlichkeit p bei einem Einzelpfeiler
zuquantifizieren (Gl. [1]). Die Abschatz-
gleichung kann fir F, = 0.08-1.2 und
LW, = 0-0.53 (R? = 0.83) verwendet
werden.

5. Die Verklausungswahrscheinlichkeit
p bei mehreren Bruckenpfeilern kann
mit dem Verhaltnis zwischen Holz-
lange L, und Pfeilerabstand D, ermittelt
werden. Fir L, > Pfeilerabstand Dy, re-
sultiertp 250 % fur Einzeltransport und
p =75 % fur schubweisen Transport.
Somit stellen Querschnitte mit zwei
oder mehreren Brickenpfeilern eine
erhohte Verklausungsgefahr dar, und
weitere Schritte fur die Gefahrenbe-
urteilung sind erforderlich. Fiur L, <
Pfeilerabstand D, kann p mit Hilfe von
Gl. (1) fur einen Einzelpfeiler ermittelt
werden.

Die Ergebnisse dieser Doktorar-
beit tragen dazu bei, die Gefahrenbeur-
teilung von Schwemmbholzverklausungen
bei Bruckenpfeilern zu verbessern und so
Schwachstellen frihzeitig zu erkennen.
Mittels Abschatzung der Verklausungs-
wahrscheinlichkeit kdnnen kritische Bri-
ckenquerschnitte identifiziert werden.
Die Eingangsparameter flr die Abschatz-
gleichung (GI. [1]) kénnen mit Hilfe von
Abflussmessungen oder numerischer
Modellierung (v,,), Waldbestand (L,), und
Informationen zu den Briickeneigenschaf-
ten (dp) ermittelt werden. Der Einfluss der
Transportart (x,,) kann mit Hilfe einer Sen-
sitivitdtsanalyse berlcksichtigt werden.

Das Prozessverstandnis von
Schwemmholzverklausungen an Briicken-
pfeilern kdnnte im Rahmen weiterer Mo-
dellversuche zur Interaktion zwischen Holz
und Pfeiler verbessert werden. Mit Hilfe
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von Untersuchungen der Strdmungsver-
héltnisse im Bereich des Briickenpfeilers
kénnen die auf ein Schwemmholz wirken-
den Kréafte abgeleitet werden. Weiter sollte
der Einfluss der Festigkeitseigenschaften
der Modellhélzer (E-Modul, Steifigkeit) auf
den Schwemmholztransport und die Ver-
klausung untersucht werden.

Die Auswirkungen einer Verklau-
sung auf den Aufstau und somit auf mog-
liche Ausuferungen sind in Teil 2 zusam-
mengefasst.
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