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Zusammenfassung

In steilen und bewaldeten Einzugsgebieten kdnnen im Hochwasserfall erhebliche Schwemm-
holzmengen mobilisiert werden, die an Querbauwerken, wie zum Beispiel Wehren oder
Bricken, zu Verklausungen fuhren kénnen. Die damit einhergehende Reduktion des Fliess-
guerschnitts fuhrt zu einem Aufstau des Wasserstands flussaufwarts und kann somit die
Hochwassersituation verscharfen. Die Hochwasserereignisse der letzten Jahre haben gezeigt,
dass in Kombination mit ausgepragtem Schwemmholztransport das Uberflutungsrisiko auf-
grund von Verklausungen deutlich steigen kann.

Der Renggbach befindet sich in der Néhe der Stadt Luzern (Kanton LU) und wird durch eine
Vielzahl von Querbauwerken charakterisiert. Bei einer Ausuferung in Richtung Luzern besteht
ein Schadenpotential von rund 200 Mio. CHF. Am Beispiel des Renggbachs werden im vor-
liegenden Beitrag die erforderlichen Schritte zur Schwemmbholzrisikoabschatzung und Mass-
nahmenplanung vorgestellt:

1. Definition und Analyse der massgebenden Prozesse im Einzugsgebiet

2. Abschatzung potentieller Gefahrdungsflachen zur Ermittlung des Schwemmholzpotentials
mit Hilfe einer GIS-basierten Analyse und Vergleich mit Ergebnissen empirischer
Schéatzformeln aus der Literatur

3. Gefahrenbeurteilung der massgebenden Brickenbauwerke

4. Planung geeigneter Massnahmen fiir den Schwemmbholzriickhalt oder ein schadloses
Durchleiten

Die vorliegende Fallstudie soll die Schwemmholzrisikoabschatzung in der Praxis vereinfachen
und mit dem aktuellen Forschungsstand hinsichtlich Schwemmholzverklausung und Aufstau
verknupfen.

1 Einleitung

Wahrend Hochwasserereignissen kann in bewaldeten Einzugsgebieten neben Wasser und
Geschiebe auch eine erhebliche Schwemmholzmenge mobilisiert werden. Bei Briicken kann es
zu Verklausungen kommen und aufgrund des Riickstaus zu Ausuferungen und Uberschwem-
mungen (Abb. 1). Fir die Beurteilung der Hochwassergefahr in einem Einzugsgebiet sowie die
Massnahmenplanung ist daher eine Schwemmbholzrisikoabschétzung erforderlich. Der Rengg-
bach befindet sich in der Nahe der Stadt Luzern (Kanton LU) und wird durch eine Vielzahl von
Querbauwerken charakterisiert. Im Einzugsgebiet befinden sich mehrere Brickenbauwerke
(Abb. 2), die eine unglnstige Geometrie und teilweise ein geringes Freibord aufweisen. Bei
einer Ausuferung in Richtung Luzern besteht ein Schadenpotential von rund 200 Mio. CHF
(PlussMeyerPartner 2009).
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Abb. 1 Verklausung der Eisenbahnbriicke Sarnen, Kanton OW (Quelle: Tiefbauamt Kanton
OW 2005).

Fur die Gewahrleistung der Hochwassersicherheit werden am Beispiel des Renggbachs die
erforderlichen Schritte zur Schwemmbholzrisikoabschatzung und Massnahmenplanung vorge-
stellt (VAW 2016). Zuerst wird das Schwemmbholzvolumen mit Hilfe verschiedener Anséatze im
Einzugsgebiet ermittelt. Basierend auf einer Gefahrenbeurteilung und den aktuellen For-
schungsergebnissen der VAW kdnnen geeignete Gegenmassnahmen abgeleitet werden.

2 Der Renggbach

Der Renggbach besitzt ein Einzugsgebiet von EG = 12.5 km? und weist ein durchschnittliches
Langsgefalle von J = 14% auf (PlissMeyerPartner 2009). Er entspringt am nordlichen Abhang
des Pilatusmassivs und mindet nach 7 km in die Kleine Emme. Bei dem Hochwasserereignis
im Jahr 2005 (HQso) wurden im Renggbach Kubaturen von 20-50 m® Schwemmholz als
Festvolumen Ve erfasst (Hunziker, Zarn & Partner et al. 2008). Weitere Angaben zu
Zusammensetzung und Art des Schwemmbholzes sind nicht vorhanden.

Im Projektperimeter befinden sich sieben Briickenbauwerke, deren Verklausungswahrschein-
lichkeit sowie das daraus resultierende Schadenpotential zu beurteilen sind. Das Schwemm-
holzpotential und die Schwemmholzmenge werden fur das gesamte Einzugsgebiet ermittelt.

3 Schwemmholzmenge und Schwemmholzpotential

In einem ersten Schritt werden die Prozesse, die zu Schwemmholzeintrag fuhren, identifiziert.
Im Renggbach treten hauptsachlich Rutschungen auf, wobei es im Hochwasserfall auch infolge
Seitenerosion zu Schwemmholzeintrag kommen kann. Mit Hilfe einer GIS-Analyse werden
unter Berilcksichtigung der Flachennutzung, Hangneigung und Abflusscharakteristika die
Gefahrdungsflachen infolge Rutschungen und Seitenerosion ermittelt (Rimbock 2003, Machler
2009). Nach Bezzola und Hegg (2008) sind beim Hochwasserereignis 2005 Rutschungen bei
Hangneigungen von 20 — 50° aufgetreten. Weiter wird davon ausgegangen, dass Schwemm-
holztransport erst ab EG 2 1 km? erfolgt (Waldner et al. 2009).

Fur die Ausweisung der Gefahrdungsflachen infolge Rutschungen werden Waldflachen mit
einer Hangneigung zwischen 20 — 50° ermittelt, die ein Gewasser mit EG = 1 km? Uberlagern.
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Als Ergebnis wird fur das EG des Renggbachs eine Flache von Az = 1.6 km? ausgewiesen, was
einem Flachenanteil von 13% entspricht (Abb. 2).

Abb. 2 Einzugsgebiet des Renggbachs (Umrandung). Die Waldflachen sind weiss und die
Gefahrdungsflachen infolge Rutschung schwarz schraffiert (swisstopo 2016).

Aufgrund der verschiedenen stabilisierenden Wirkungen wird nicht die gesamte ermittelte
Flache Azx zum Schwemmbholzeintrag beitragen. Dies wird mit Hilfe eines Abminderungsfaktors
fr berlcksichtigt, der basierend auf Empfehlungen von Rimbdck (2003) mit fr = 0.4 ange-
nommen wird.

Bei einem HQs0.100 Stellt sich in einem unverbauten Wildbach die Regimebreite ein und es
kommt infolge Seitenerosion zum Schwemmbholzeintrag. Daher wird fir den Renggbach die
Regimebreite Bparer flr ein HQioo (96 m3/s) mit dem empirischen Ansatz nach Parker (1979)
berechnet. Unter Berlicksichtigung der bewaldeten, unbefestigten Uferlange Lw fir Abschnitte
ohne Rutschgefahrdung ergibt sich daraus eine potentielle Gefahrdungsflache infolge Seiten-
erosion von Age = 0.05 km?.
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Fur die Berechnung des Schwemmholzpotentials miussen die Gefahrdungsflachen mit dem
vorhandenen Holzvorrat multipliziert werden, der mit vy =0.04 m3¥m? angenommen wird
(Brandli 2010). Somit ergibt sich ein Schwemmbholzpotential infolge Rutschung und Seiten-
erosion von Sy = 28420 m3. Dabei betragt der Anteil des Schwemmbholzpotentials infolge
Rutschung 93% und infolge Seitenerosion 7%.

Mit Hilfe von tatsachlich aufgenommenen Schwemmholzmengen wahrend Hochwasser-
ereignissen kann basierend auf dem Schwemmbholzpotential der GIS-Analyse eine effektive
Schwemmbholzmenge abgeleitet werden. Wahrend des Hochwasserereignisses 2005 (HQao)
wurden 50 m® Schwemmbholz als Festvolumen Ve in den Renggbach eingetragen (Hunziker,
Zarn & Partner et al. 2008). Dies entspricht 0.2% des Schwemmholzpotentials der GIS-
Analyse. Wéahrend des Hochwasserereignisses 2005 wurden bei der Kleinen Emme 0.01% und
bei der Grossen Melchaa 0.5% des Schwemmholzpotentials infolge Rutschung effektiv in das
Gerinne eingetragen (Machler 2009). Unter der konservativen Annahme, dass im Hoch-
wasserfall 1.0% des Schwemmholzpotentials im Renggbach mobilisiert wird, ergibt die effektive
Schwemmbholzmenge Scis = 280 m? (Abb. 3).

Neben der GIS-Analyse kann die Schwemmholzmenge in einem Einzugsgebiet auch mit Hilfe
empirischer Schatzformeln berechnet werden. Im Allgemeinen wird zwischen einer effektiven
Schwemmholzmenge und einem Schwemmbholzpotential unterschieden. Als effektive
Schwemmholzmenge wird die tatsachliche Holzmenge, die wéhrend eines Hochwasser-
ereignisses auftritt, beschrieben. Das Schwemmholzpotential entspricht dem Holzvorrat, der im
Einzugsgebiet vorhanden ist und wahrend eines Hochwasserereignisses in das Gewasser
eingetragen werden kann. Die empirischen Schatzformeln berechnen das Schwemmbholz-
volumen S [m®] basierend auf den folgenden Eigenschaften des Einzugsgebiets bzw. des
Hochwasserereignisses (Abb. 3):

Grosse des Einzugsgebiets (Rickenmann 1997):

S =45.EG*® [1]
mit EG = Einzugsgebietsgrosse in [km?].
e Abflussfracht (Rickenmann 1997):

S=4-V,;" 2]
mit Vw = Abflussfracht in [m®]. Bei einem HQiq0 kann die Abflussfracht im Renggbach mit
925'000 m® angenommen werden.

e Feststofffracht (Ishikawa 1990 und Uchiogi et al. 1996):
S=0.02-F [3]

mit F = Feststofffracht in [m®). Bei einem HQio ergibt die Feststofffracht im Renggbach
17'000 m* (VAW 1999).

e Vegetationstyp im Einzugsgebiet (Ishikawa 1990 und Uchiogi et al. 1996):
S=C-EG [4]

mit C = dimensionsloser Beiwert in Abhangigkeit des Vegetationstyps. Beim Vegetationstyp
wird zwischen Nadelwald (10 < C < 1000) und Laubwald (10 < C < 100) unterschieden. In
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der Region Luzern betragt der Nadelholzanteil 80% (Brandli 2010). Die tatsachlich aufge-
nommenen Schwemmbholzmengen wahrend des Hochwasserereignisses 2005 entsprechen
fur Einzugsgebiete mit ~10 km? maximal einem Beiwert C = 400 (Bezzola und Hegg 2008).
Fur eine konservative Berechnung wird flr das Einzugsgebiet des Renggbachs C =400
angenommen.

¢ Bewaldetes Einzugsgebiet (Rickenmann 1997):

S =90-EG, (5]

mit EGw = bewaldetes Einzugsgebiet in [km?].

e Bewaldete Uferlange (Rickenmann 1997):

S=40-L,2 6]

mit Lw = bewaldete Uferlange in [km].

In der Literatur werden die Schatzformeln [1]-[3] als effektive Schwemmholzmenge fur ein
betrachtetes Hochwasserereignis und [4]-[6] als Schwemmholzpotential definiert. Das
Schwemmbholzpotential in [4]-[6] ist jedoch nur eine Funktion des Uferbereichs (Lw) respektive
des Vegetationstyps (C, EGw) im Einzugsgebiet. Die Ergebnisse der Formeln [4]-[6]
entsprechen somit nicht dem gesamten mobilisierbaren Holzvorrat im Einzugsgebiet. Weiter
sind die empirischen Schatzformel [5]-[6] von der Grdssenordnung eher vergleichbar mit den
Ergebnissen der effektiven Schwemmholzmenge. Die Gegebenheiten im Einzugsgebiet
werden mit Hilfe der GIS-Analyse starker berlcksichtigt, weshalb dieses Vorgehen einem
besseren Ansatz zur Ermittlung des Schwemmbholzpotentials entspricht.
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Abb. 3 Ergebnisse der Schwemmbholzvolumen mit Hilfe des GIS-basierten Ansatzes und der
empirischen Schatzformeln. (a) effektive Schwemmholzmenge, (b) Schwemmholzpotential.
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4 Gefahrenbeurteilung

Bei der Gefahrenbeurteilung werden die gefahrdeten Gerinneabschnitte und Briickenbauwerke
im Einzugsgebiet ausgewiesen. Eine wichtige Kenngrosse hierfir ist, ob das Schwemmholz zu
den gefahrdeten Abschnitten transportiert werden kann. Nach Braudrick und Grant (2000) ist
der Transportbeginn von der Froude-Zahl F und dem Stammdurchmesser d abhangig. Fir den
Schwemmbholztransport muss die Wassertiefe h > Fd sein. Ein weiteres Kriterium wird von
Lange und Bezzola (2006) beschrieben. Dies besagt, dass glatte Stamme ab einer Wassertiefe
h > d/2 transportiert werden kénnen. Beide Kriterien werden im Einzugsgebiet des Renggbachs
bei einem HQ1qo erfillt.

Bei den Bruckenbauwerken kann es infolge von Schwemmholztransport zu Verklausungen
kommen. Die Verklausungswahrscheinlichkeit kann nach Lange und Bezzola (2006) flr
einzelne Stdmme und einzelne Wurzelstocke berechnet werden. Fallt das Schwemmholz
schubweise an, erhoht sich die Verklausungswahrscheinlichkeit. Weiter vergréssern eine Werk-
leitung an der Bruckenunterkante, Unterzug-, Fachwerkskonstruktion und die unebene Aus-
fuhrung der Briickenuntersicht die Gefahr des Verhdngens von Schwemmholz (Abb. 4). Das
Freibord bei Bruckenquerschnitten wird bei Lange und Bezzola (2006) vernachlassigt. Fur die
Gefahrenbeurteilung ist das Freibord jedoch ein wichtiger Parameter. So kann bei einem
genugend hohen Freibord ein Anprall von Schwemmholz an der Briickenunterkante ausge-
schlossen und die Verklausungswahrscheinlichkeit verringert werden. FUr den Renggbach
weisen vier von sieben Briickenbauwerken eine Verklausungsgefahr auf.

Abb. 4 Unglnstige Briickenquerschnitte im Projektperimeter. (a) Holzerbddelibriicke,
(b) Hergiswaldbrtcke I, (c) Fischerenbachbriicke, (d) Blattigbriicke, (e) SBB-Briicke.

5 Massnahmen

Um die negativen Auswirkungen von transportiertem Schwemmholz im Hochwasserfall zu
verringern, sind passive und aktive Massnahmen mdoglich (Lange und Bezzola 2006). Mit Hilfe
von passiven Massnahmen (organisatorisch oder planerisch) kann das Schadenpotential ver-
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ringert werden. Zu den aktiven Massnahmen zahlen Unterhaltsmassnahmen (regelmassige
Entfernung von Totholz, Gewasserunterhalt und -verbau oder Hangsicherung) und bauliche
Massnahmen (Schwemmholzriickhalt oder Verminderung des Verklausungsrisikos). Im Folgen-
den wird die Mdglichkeit eines Schwemmholzriickhalts im Einzugsgebiet des Renggbachs
naher beschrieben. Unterhaltsmassnahmen im Bereich der Gefahrdungsflachen sowie Mass-
nahmen zur schadlosen Weiterleitung bei Brickenquerschnitten sind flr eine Verringerung des
Verklausungsrisikos jedoch ebenso von Bedeutung.

5.1 Schwemmholzrickhalt

Im Hochwasserfall kann Schwemmholz mit Hilfe eines Rechens zuriickgehalten werden. Die
verschiedenen Ausfiihrungsmdéglichkeiten des Schwemmbholzriickhalts werden in Schmocker
und Weitbrecht (2013) zusammengefasst. Das Schwemmbholz kann entweder Uber die gesamte
Gewasserbreite oder selektiv zurtickgehalten werden. Eine V-formige Anordnung des
Schwemmbholzrechens Uber die gesamte Breite wurde von Knauss (1995) entwickelt. Dabei
werden die Ruckhalteflache und die Wasseraustrittslinie im Vergleich zu einem horizontal
angeordneten Rechen erhoht. Man kann zwischen V-formig in und gegen Fliessrichtung
unterscheiden.

In der vorliegenden Fallstudie eignet sich aufgrund des grossen durchschnittlichen Langs-
gefalles im Projektperimeter nur der Bereich der Hergiswaldbriicke als Rickhaltestandort
(Abb. 2). Dieser Bereich zeichnet sich durch ein geringeres Langsgefalle von J = 3.5% aus und
befindet sich flussaufwarts von Infrastrukturbereichen oder grésseren Siedlungen. Die
Anordnung eines V-Rechens gegen Fliessrichtung lenkt die Stromung in Flussmitte, verringert
die Gefahr von Ufererosion und eignet sich daher fur diesen Standort. Fir die Dimensionierung
des Schwemmholzrechens konnen die Rechenhdhe und der Stababstand basierend auf
empirischen Gleichungen ermittelt werden (Lange und Bezzola 2006). Der Aufstau Ah
(Differenz Abflusstiefe h, bei verlegtem und h, bei unverlegtem Rechen) infolge der Schwemm-
holzverklausung am Rechen ist eine wichtige Eingangsgrosse fir die Bestimmung der
Rechenhdhe hg. Die Berechnung von Ah [m] nach Knauss (1995) ist wie folgt definiert:

V2

Ah=h,—h =a—
29 7]

mit « = Aufstaufaktor in Abhangigkeit der Schwemmbholzart (grob bis sehr fein) = 1.5-2.3 [-] und
v?/2g = Geschwindigkeitshohe [m]. Fir eine eher konservative Bemessung wird a =2 ange-
nommen. Fir ein HQio = 96 m3/s betragt die Fliessgeschwindigkeit v=4.4m/s und die
Abflusstiefe h, = 1.4 m, womit sich nach Gl. [7] ein Aufstau von ca. 2 m ergibt. Die erforderliche
Rechenhdhe ist somit hg = h, + Ah = 3.4 m.

Ein weiterer Berechnungsansatz fur Ah wurde von Schmocker und Hager (2013) entwickelt,
welcher primar von der Ausgangs-Froude-Zahl F, bei unverlegtem Rechen abhangig ist:

Ah:ho (04+19F0) [8]
mit h, = Ausgangswassertiefe [m]. Die Ausgangswassertiefe h, betréagt fir ein HQi 1.4 m und

Fo = 1.2. Der resultierende Aufstau betragt nach GI. [8] 3.7 m und die HO6he der einzelnen
Rechenstébe ca. hr 2 hy + Ah=5m.
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In aktuellen Modellversuchen an der VAW wurden die massgebenden Parameter fir den
Aufstau an einem Schwemmbholzrechen unter Berlicksichtigung des Feinanteils systematisch
untersucht. Die Forschungsergebnisse zeigen, dass Blatter oder Aste (Feinanteil) in einer
Schwemmbholzverklausung den Aufstau wesentlich erh6hen (Abb. 5 und Abb. 6). Der Aufstau
wird pro Gewichtsprozent des Feinanteils in einer Schwemmholzverklausung um ca. 10%
erhoht. Fir die Abschatzung der Rechenhthe hg im Rahmen der Fallstudie wird flr die
Berticksichtigung des Feinanteils der Aufstau nach Schmocker und Hager (2013) (grosseres
Ah; konservativer Ansatz) angepasst. Unter der Annahme, dass 5 Gew.-% Feinanteil in der
Schwemmbholzverklausung vorhanden sind und der Aufstau pro Gew.-% FT um 10% steigt,
erhoht sich hg von 5 m auf ca. 7 m.

(©)
Abb.5 Modellversuche an der VAW. Q = 371 I/s, Kanalbreite b = 150 cm, h, = 50 cm,
d=6.5cm, F, = 0.3 und (a) 0%, (b) 5%, (c) 10%, (d) 15% (Gewichtsprozent) Feinanteil (VAW
2015).
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Abb. 6 Aufstau Ah fur verschiedene ho, F, = 0.3 und 0%, 5%, 10%, 15% Feinanteil (Gew.-%
FT).

6 Schlussfolgerungen und Empfehlungen

Die Fallstudie Renggbach beschreibt das Vorgehen einer Schwemmholzrisikoabschatzung und
die Ableitung geeigneter Gegenmassnahmen. Das Schwemmbholzpotential und die Schwemm-
holzmenge wurden mit einer GIS-Analyse ermittelt und mit den géngigen empirischen
Schatzformeln verglichen. Bei der GIS-Analyse kdnnen die massgebenden Einflussfaktoren
und Eintragsprozesse starker berticksichtigt werden. Das Schwemmbholzpotential wird mit den
Schatzformeln [4]-[6] im Vergleich zu Syt = 28420 m® der GIS-Analyse deutlich unterschétzt
und die Grossenordnung der Formeln [5]-[6] entspricht eher einer effektiven Schwemmholz-
menge. Fur steile und bewaldete Einzugsgebiete ist eine Ermittlung des Schwemmbholzpoten-
tials mit Hilfe der GIS-Analyse von wesentlicher Bedeutung. Die ermittelten Gefahrdungs-
flachen ermoglichen zudem die Ausweisung kritischer Bereiche und vereinfachen die
Gefahrenbeurteilung sowie die weitere Massnahmenplanung.

Die Machbarkeit eines Schwemmholzrechens im Einzugsgebiet des Renggbachs ist basierend
auf einer ersten Abschéatzung gegeben. Derzeit werden fir die Berechnung des Aufstaus
Blatter und Aste (Feinanteil), die Kompaktheit der Schwemmbholzverklausung sowie die
Schwemmbholzeigenschaften (Durchmesser, Lange) vernachlassigt und die resultierende
Schwemmbholzrechenhdhe unterschatzt. Aktuelle Forschungsergebnisse der VAW zeigen, dass
der Einfluss des Feinanteils in einer Schwemmholzverklausung von zentraler Bedeutung ist.
Die gegenwartige Auswertung der Modellversuche soll eine Abschatzung des Aufstaus mit
Hilfe eines Bemessungsdiagramms in der Praxis ermdglichen. Diese Ergebnisse werden die
Gefahrenbeurteilung bei Querbauwerken und die Risikoabschatzung bei Schwemmholz-
verklausungen verbessern.
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