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ZUSAMMENFASSUNG

Das Institut fur Bau und Umwelt (IBU) der HSR Hochschule flir Technik Rapperswil
untersuchte im Auftrag der Gemeinde Steffisburg Schwemmholzriickhaltemassnah-
men an der Zulg im Bereich Zulgboden. Mit dem Schwemmbholzriickhaltesystem sol-
len Holzmengen bis 2°000 m? fest (HQ1o0) zurlickgehalten werden kénnen, wobei der
Geschiebetransport mdglichst wenig beeinflusst werden soll.

Zur Entwicklung eines optimalen Holzriickhaltesystems wurde ein Teil des Zulgboden
in Form eines hydraulischen Modells im Massstab 1:45 nachgebaut und diverse Ver-
suchsserien durchgefihrt.

Mittels der Vorversuche zur Systemwahl wurden verschiedene Rechensysteme mit-
tels stationaren Abfliissen bestimmt. Infolge nicht definierter Schwemmbholzfrachten
wurden die Vorversuche zur Systemwahl mit einer Holzfracht von 1200 m?® durchge-
fuhrt. Die Bestvariante besteht aus einem V-Rechen und einem flussabwartsliegen-
den Parallelrechen. Der V-Rechen ist flr die Systemsicherheit von massgebender
Bedeutung, da er die Strdmung unabhangig der Sohlenlage in den Parallelrechen
lenkt.

Folgende Systemoptimierungen wurden anlasslich der durchgeflihrten Versuchen
vorgenommen: Eine Buhne mit lenkender Funktion (QP M663) wurde oberhalb des
V-Rechens eingebaut, um das Ruickhaltevolumen des V-Rechens besser auszunut-
zen. Die Stababstande der Rechen wurden von 2.5 m auf 5 m vergréssert um die
Bewirtschaftung der Rechen zu verbessern und die Baukosten zu minimieren. Daflr
wurde der Rechen mit horizontalen Querseilen auf 2 m, 3 m, und 4 m tber der Sohle
erganzt. Des Weiteren wurde festgestellt, dass die Stromungslage im Bereich der
Offnung des Parallelrechens durch einen Felsabtrag (M800 bis M825) optimiert wer-
den muss. Da ohne Felsabtrag die Gefahr einen Querverklausung der Parallelrechen-
offnung bestand. Des Weiteren wurden noch verschiedene Streichwehrvarianten,
Felsanpassungen, Lenkelemente, Waldanpassungen sowie Rechengeometrien un-
tersucht.

Mit den vorgenommenen Optimierungen wurde mit den Nachweisversuchen die
Funktionalitat des Holzriickhaltesystems nachgewiesen. Der Holzriickhalt lag Uber
alle Nachweisversuche gesehen bei ausgezeichneten 80 bis 95 %. Da das potentielle
Ruckhaltevolumen abhangig von der Abflusshohe ist, kdnnen auch deutlich grossere
Schwemmholzmengen als 2°000 m? (HQ100) zuriickgehalten werden. So konnten zum
Beispiel bei einem HQs00 Gewitterereignis bis zu 3'600 m® Schwemmbholz mit diesem
Rechensystem zuriickgehalten werden.

Mit den Uberlastversuchen wurde das Rechensystem auf verschiedene Arten auf
seine Robustheit getestet. Die Versuche sind mittels HQ100 Gewitterganglinie und ei-
ner Schwemmbholzbeigabe von 2‘000 m? durchgefiihrt worden. Es wurden die Quer-
seile der Rechen weggelassen, eine Auflandung im Parallelrechen nachgebildet, die
Buhne ausgebaut, das Gerinne an den rechten Hangfuss verlegt sowie eine Flutwelle
mit einer Abflussspitze von 300 m3/s simuliert. Der Holzriickhalt betrug trotz diesen
Anderungen zwischen 80 % und 95 % der Schwemmholzbeigabe. Infolge der Ein-
bauten (Rechen, Buhne) kommt es zu einer Reduktion des Geschiebetransports je
nach Versuch zwischen 20 % und 40 % im Vergleich mit der jetzigen Situation.

Nach der Durchflihrung der Versuche werden folgende zusatzliche Optimierungen
empfohlen: Der Fels im Bereich M800 bis M825 soll starker abgetragen werden (Serie
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B5), sodass die Hauptstromung in den hinteren Teil des Parallelrechens zielt.
Dadurch kann die Verklausung der gesamten Rechenlange mit der ersten Schwemm-
holzfracht verhindert werden. Zusatzlich soll durch den Felsabtrag erreicht werden,
dass die Niederwasserrinne durch den Parallelrechen fuhrt. Durch das Verlegen der
Niederwasserrinne in den Parallelrechen werden Auflandungen im Parallelrechen bei
normalen Abflussverhaltnissen verhindert, sowie die Systemsicherheit verbessert.
Des Weiteren sollen die Stababstande am Ende des Parallelrechens halbiert werden,
um einen grésseren Schwemmbholzaustrag mit der ersten Holzfracht zu verhindern.

Juni 2017
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2.2

2.2.1

2.2.2

2.2.3

EINLEITUNG UND AUFTRAG
Veranlassung

Die grosste Gefahrdung fur Steffisburg durch die Zulg ist das Schwemmbholz. Ver-
schiedene Ereignisse in der jingeren Vergangenheit haben gezeigt, dass das
Schwemmbholz flutwellenartig angeschwemmt werden kann. Beim Hochwasser vom
4. Juli 2012 schwoll die Zulg innerhalb von wenigen Sekunden von einem harmlosen
Abfluss zu einem reissenden Wildfluss an. An der Front der Flutwelle wurde ein enor-
mer Schwemmbholzteppich mittransportiert.

Mehrere Briicken Gberqueren die Zulg in Steffisburg, wodurch ein Verklausungsrisiko
besteht. Schwemmbholz, welches durch die Zulg in die Aare eingebracht wird, wirkt
sich auch auf die Hochwassersicherheit im Mattequartier in der Stadt Bern aus.

Die wichtigste Massnahme zur Verbesserung der Hochwassersicherheit in Steffis-
burg ist ein Schwemmholzriickhalt oberhalb des Siedlungsgebietes im Zulgboden.
Ein solcher Schwemmbholzriickhalt wirkt sich auch positiv auf die Situation in Heim-
berg und insbesondere auch auf die Stadt Bern aus.

Konzept

Um die Hochwassersicherheit in Steffisburg und Heimberg massgeblich zu verbes-
sern, ist es notwendig, Schwemmbholz oberhalb des Siedlungsgebietes von Steffis-
burg zurtickzuhalten. Des Weiteren weisst die Zulg im Bereich des Siedlungsgebiets
heute ein Geschiebedefizit aus, weshalb der Geschiebetrieb in der Zulg durch ein
Schwemmbholzrickhaltebauwerk nicht wesentlich beeintrachtigt werden soll. Zudem
wilrde dies Unterhaltskosten verursachen, welche nach Mdglichkeit zu vermeiden
sind.

Querrechen im Gerinne

Ein Rechen quer im Gerinne, sei er als V-Rechen oder schraggestellter Rechen aus-
gefuhrt, bewirkt durch den Ruckhalt des Schwemmbholzes einen Aufstau oberhalb der
Rechenkonstruktion. Wodurch sehr viel Geschiebe oberhalb des Rechens zuriickge-
halten wird.

Der Schwemmbholzruckhalt bei einer solchen Querrechenkonstruktion ist gross. Hin-
gegen kénnen die gestellten Anforderungen hinsichtlich Geschiebetransport nicht er-
fullt werden. Aus diesem Grund wird diese Rechenform verworfen.

Schwemmholznetz

Schwemmbholznetze, welche quer im Gerinne aufgespannt werden, verhalten sich
sehr ahnlich wie eine Querrechenkonstruktion. Aus diesem Grund muss auch diese
Variante verworfen werden.

Selektiver Schwemmholzrickhalt

Selektive Schwemmbholzriickhaltebauwerke wurden schon an verschiedenen Gewéas-
ser realisiert, z.B. Chirel im Diemtigtal, Minster oberhalb Unteriberg sowie Melchaa
im Kanton Obwalden.

Dabei wird nur ein Teil der Gewasserbreite durch die Rechenkonstruktion verbaut. Im
Falle einer Verklausung der Rechenkonstruktion kann so der Geschiebetransport wei-
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224

2.3

2.4

terhin gewahrleistet werden Jedoch begunstigen diese verteilten Rechenkonstruktio-
nen die Geschiebeablagerung, weshalb auch hier mit einer Reduktion der Geschie-
befiihrung gerechnet werden muss.

Ein weiterer Nachteil ist, dass das Schwemmholz mit einem selektiven Riickhaltebau-
werk nicht vollstandig zurliickgehalten werden kann und kaum Uberlastbar ist.

Stromungsparalleler Rechen

Diese Rechenform ist relativ neu und wurde an der Kleinen Emme bei Malters bereits
einmal realisiert. Jedoch ist hier der Rechen nicht direkt im Gerinne angeordnet, son-
dern im Ausleitungsraum. Die Hauptstromung zum Rechenbauwerk erfolgt parallel
und kann daher als Beispiel dienen.

Im Kanton Zirich ist an der Sihl ein stromungsparalleler Rechen im Bau. Entspre-
chende Modellversuche wurden an der VAW/ETHZ durchgefihrt. Aufgrund von Lite-
raturquellen kann bei einem stromungsparallelen Rechen mit einem relativ hohen
Ruickhaltegrad gerechnet werden, falls es die spezifische Situation erlaubt. Auch bei
diesem Rechentyp wird der Geschiebetransport reduziert.

Auftrag

Das Institut fur Bau und Umwelt (IBU) der HSR Hochschule fir Technik Rapperswil
untersuchte im Auftrag der Gemeinde Steffisburg die geplanten Schwemmholzrick-
haltemassnahmen an der Zulg im Bereich Zulgboden mittels eines hydraulischen Mo-
dells.

Mit Hilfe dieses hydraulischen Modells im Massstab 1:45 soll die Funktionalitat der
geplanten Massnahmen zur Verbesserung der Hochwassersicherheit an der Zulg so-
wie auch an der Aare untersucht und wo moglich optimiert werden.

Zielsetzung der hydraulischen Modelluntersuchung

Mit dieser hydraulischen Modelluntersuchung sind folgende Ziele zu erreichen, res-
pektive folgende Fragen zu beantworten:

e Entscheidungsgrundlage fir die Systemwahl: Vorversuche mit Untersuchung
verschiedener Ruckhaltesysteme. Empfehlung an die Bauherrschaft mit Be-
wertung mittels nachvollziehbaren Kriterien.

e Optimierung der Rechenanordnung in Bezug auf Holzrlickhalt sowie auf die
Trennung von Holz und Geschiebe flr das gewahlte System und flir verschie-
dene Szenarien.

e Quantifizierung allfélliger Bauwerkskolke und Sohlenbewegungen im Ein-
flussbereich des Ruckhaltes.

e Quantifizierung des Einflusses auf den Durchtransport von Wasser und Ge-
schiebe im Perimeter.

e Quantifizierung des Einflusses auf die Uferbereiche und die bestehenden
Uferschutzbauwerke.

e Angabe der Abmessungen, Kolktiefen, Blockgréssen und fiir die definitive
Projektgeometrie zuhanden der projektierenden Ingenieure.

e Quantifizierung von der Zuverlassigkeit der Wirkung der jeweiligen Massnah-
men.

e Finale Nachweise der Projektgeometrie.

e Verhalten im Uberlastfall (Reinwasser, Holz, Geschiebe).
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3 GRUNDLAGEN
3.1 Situation

Die Zulg ist ein rund 23 km langes Gewasser, welches die Charakteristik eines Wild-
flusses aufweist. Sie ist ein stark geschiebe- und holzfihrender Wildfluss. Die Zulg
wurde im Oberlauf mit Wildbachsperren verbaut, im Mittellauf weist sie einen natirli-
chen Zustand auf und im Unterlauf, im Bereich Steffisburg ist sie kanalisiert und be-
gradigt worden. Nordwestlich von Thun miindet sie bei Heimberg in die Aare.

g P o T i i "-I-ﬂ" 1= | /,_;;-. p

Abb. 3-1: Ubersicht (iber das Einzugsgebiet der Zulg bei Steffisburg (gelb) sowie der Aarelauf von Thun
bis Bern; [16].

--7/ - Embeérghoden———
Vi \.,__

Abb. 3-2: Ubersicht iiber ca. 800 m langen Modellperimeter (roter markiert).
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Abb. 3-4: Zulg im Bereich des Modellperimeters (~M550), Blick in Fliessrichtung.
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3.2

3.3

3.3.1

3.3.2

Hochwasserabflisse
Die massgebenden Abflussspitzen sind wie folgt gegeben:

Spitzenabflisse Gewitterereignis [m%/s] | Langzeitereignis [m?/s]
HQzo 150 Keine Angabe
HQ100 210 119

HQ300 280 142

Tab. 3-1: Massgebende Abfliisse der Bemessungsereignisse [1].

Abflussganglinien

Als Grundlage fur die Erstellung der Bemessungsszenarien werden die Abflussmess-
daten [2] der Messstation Heimberg an der Zulg verwendet. Die kompletten Jahres-
abflussganglinien sowie die Herleitung der Bemessungshochwasser sind im Anhang

zu finden.

Bemessungsszenario: Gewitterereignis

Fur die Bemessungsszenarien von Gewitterereignissen wird das Hochwasser vom
04.07.2012 gewahlt. Das Hochwasser vom 04.07.2012 weist eine Hochwasserspitze
von 222 m®/s auf, was in etwa einem HQ100 (210 m?/s) entspricht. Dieses Hochwas-
serereignis zeigt die typische Charakteristik einer Abflussganglinie an der Zulg infolge
eines Gewitterereignisses auf, sieche Abb. 3-5. Auf einen tiefen Basisabfluss folgt ein
flutwellenartiger Anstieg der Zulg worauf ein langsam sinkender Abstieg folgt.

300
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] 2N
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] : 222,
] | -7g10 -
200 = AN
= ] 7 DN
T ] h 150 TS
£ 150 i T =<
P ] I ~s. ~
= i STy To-
2 100 1"‘ : \'\"\*.\\ —
1 1 - =v=-l_ ~-..
1 \-L~-¢__\~~ -4 _
50 | R
1 ' il Sk R, Sim
0 T T T T T T i
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0
Zeit [h]
---Vereinfachung Hochwasserereignis vom 04.07.2012 HQ30 —--HQ100 —--HQ300

Abb. 3-5: Bemessungsszenarien HQso, HQ100 und HQs00 aus dem Ereignis vom 04.07.2012.

Bemessungsszenario: langandauerndes Ereignis

Fur die Bemessungsszenarien von langandauernden Ereignissen wird das Hochwas-
ser vom 01.06.2013 verwendet. Dieses Hochwasser weist eine Abflussspitze von
82 m3/s auf (HQ1oo entspricht 119 m?/s). Hier fallt der Anstieg gegenliber dem Gewit-
terereignis deutlich flacher aus, der Spitzenabfluss erfolgt Gber eine langere Zeit be-
vor ein langsam sinkender Abstieg folgt, siehe Abb. 3-6.
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3.4
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- --Vereinfachung Hochwasserereignis vom 01.06.2013 —--HQ100 —--HQ300

Abb. 3-6: Bemessungsszenarien HQso, HQ100 und HQs00 aus dem Ereignis vom 01.06.2013.

Feststofftransport

Schwemmbholz

Das Schwemmbholz an der Zulg besteht aus Griinholz, Totholz und Industrieholz. Das
Griin- und Totholz besteht aus Baumstammen, Wurzelstdcken, Asten und Zweigen
[3]. Laut Gabi Hunziker ist es schwierig eine Aussage bezuglich der genauen
Schwemmbholzzusammensetzung zu machen. Die Zusammensetzung kann je nach
Ereignis und Teileinzugsgebiet variieren. Die grossten Stammabmessungen, welche
bis nach Steffisburg gelangen, sind selten grésser als 5 m bis 6 m und haben einen
maximalen Stammdurchmesser bis 0.6 m [4]. Bei den Hochwasserereignissen 2005
und 2015 an der Zulg bestand 50 % des Schwemmbholzes aus Stammbholz [5]. In der
Tab. 3-2 sind die Schwemmholzzusammensetzungen der Grossereignisse 1987 und
2005 aufgeflhrt. Darin ist deutlich ersichtlich, dass der Griinholzanteil in den meisten
Fallen am grdssten ist.

Art Schwemmholz Schweiz Goms Hochwasser
2005 u. 1987 1087 2005
Griinholz 50 bis 70 % 48 % 60 %
Totholz 10 bis 30 % 35 % 20 %
Industrieholz <20 % 17 % 20 %

Tab. 3-2: Schwemmbholzverteilung bei Grossereignissen in der Schweiz [6] [7].

Fir die Modellversuche wird das Industrieholz vernachlassigt. Ebenfalls ist der Unter-
schied zwischen Grin- und Totholz nicht relevant. Da Astholz gut weitergeleitet wer-
den kann und keine grosse Verklausungsgefahr mit sich bringt, wird es in den Mo-
dellversuchen nicht nachgebildet. Fur die Modellversuche wird nur Stammholz ver-
wendet. Das Stammbholz weist eine Lange zwischen 2 m und 6 m und einen Durch-
messer zwischen 0.1 m und 0.6 m auf. Die Schwemmholzfrachten flr die Bemes-
sungshochwasser sind in der Tab. 3-3 aufgefihrt. Der Umrechnungsfaktor von Fest-
volumen in Lockervolumen ist laut VAW zwischen 2 und 5 [7]. Laut Hunziker muss
zur Abschatzung des Lockervolumens das Festvolumen mit einem Faktor 5 multipli-
ziert werden [3]. Die Schwemmbholzfrachten werden Uber die Anzahl Stdmme der drei
Stammfraktionen (2 m, 4 m und 6 m) aufgeteilt. Je 40 % aller Stdmme haben eine
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Lange von 2 m beziehungsweise 4 m. Die restlichen 20 % weisen eine Lange von

6 m auf.

Spitzenabflisse

Gewitterereignis [m?]

Langzeitereignis [m?]

Sao 800 800
S100 2000 2000
S300 4000 4000

Tab. 3-3:Schwemmbholzvolumen (Festvolumen) wurde erst fur die Versuchsserien B8, C8, D8 und D9
festgelegt [3].

Abb. 3-7: Schwemmbholzablagerung im Zulgboden (Bereich M200).

Abb. 3-8: Schwemmbholzablagerung im Zulgboden (Bereich M725).
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3.4.2 Geschiebe

Die massgebenden Geschiebefrachten flir die Gewitterganglinien werden mittels der
Geschiebetransportfunktion bestimmt, siehe Abb. 3-9. Infolge grosser Geschiebeab-
lagerungen bei den Gewitterganglinien wird entschieden, dass die Versuche bei den
langandauernden Hochwasserereignissen mit einer reduzierten Geschiebetransport-
funktion (50 %) durchgefiihrt werden, siehe Abb. 3-9.

3000
2500 PR
) -’
~ Cd
2 -
- 2000 P
2 y = 10.217x - 260.87 .-
2 .7
& 1500 s
[ Cd
k5] -
@
£ 1000 —
% P d
10} y = 5.1087x - 130.43

500

50 100 150 200 250 300
Abfluss [m?/s]

= - = Gechiebetransportfunktion reduzierte Geschiebetransportfunktion

Abb. 3-9: Geschiebetransportfunktion am unteren Ende der Schlucht [8].

Aus den Geschiebetransportfunktionen und den vereinfachten Abflussganglinien wer-
den die Geschiebefrachten fur die Modellversuche ermittelt, siehe Tab. 3-4. Fir die
Umrechnung von Masse in Volumen wird mit der Schittrohdichte (trocken) der Ge-
schiebemischung von 1662 kg/m? gerechnet.

Spitzenabflisse

Gewitterereignis [m?]

Langzeitereignis [m?]

Gao 1900 Keine Angabe
Gi1oo 3200 12700
Gaoo 5000 16300

Tab. 3-4: Fur die Bemessungsereignisse massgebenden Geschiebefrachten [9]. Die Volumenangaben
der Langzeitereignisse sind um 50 % reduziert.
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3.5 Kornverteilung Sohle

Die Modellmischung fir die bewegliche Sohle wird aus mehreren Sandfraktionen zu-
sammengemischt. Die angenommene Kornverteilung basiert auf Linienzahlanalysen
sowie zweier Volumenproben, siehe Anhang. Dabei betragt der Durchmesser des
Grosstkorns 360 mm und des Kleinstkorns 11 mm in Natur.

In einem hydraulischen Modell kénnen nur Kérner grdsser als 0.25 mm hydraulisch
korrekt nachgebildet werden. Bei kleineren Kornern treten im Modell andere Sohlen-
strukturen (Riffel und Dlnen) auf als in Natur, wodurch die Reibungsverhaltnisse im
Modell und Natur nicht mehr Ubereinstimmen. Im Weiteren gehen noch kleinere Kor-
ner in Schwebe Uber. Das heisst, dass bei einem Massstab von 1:45 nur Kérner grés-
ser als 11 mm Durchmesser (Natur) korrekt nachgebildet werden kénnen.

Kornverteilung

——650 - 700
——— 400 - 450
150 - 200
- --- Volumenprobe 1
------- Volumenprobe 2

Modellmischung

0.0

0 1 10 100 1000

Abb. 3-10: Modellmischung im Vergleich zu den Volumenproben sowie zu den LZA im Bereich des Mo-
dellperimerters.
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HYDRAULISCHES MODELL

Modellmassstab

Aufgrund des Pflichtenheftes vom 30.11.2015 und den vorhandenen Platzverhaltnis-
sen im Labor wurde der Modellmassstab auf 1:45 festgelegt. Der nachzubildende
Modellausschnitt erstreckt sich in Natur Uber eine Lange von 750 m und Uber eine
maximale Breite von 140 m. Zudem beinhaltet dieser Ausschnitt eine Héhendifferenz

der Sohle von rund 10 m.

Modelldhnlichkeiten

Das Froude’sche Ahnlichkeitsgesetz beruht darauf, dass das Verhéltnis zwischen
Tragheits- und Schwerkraft im Modell gleich gross ist wie in der Natur. Die Froude-
Zahl stellt das Verhaltnis zwischen Tragheits- und Schwerkraft dar.

\Y;
Fr=
Vg-h
Fr = Froude-Zahl
g =
\Vj =
h =

Erdbeschleunigungskonstante (9.81 m/s?)
charakteristische Geschwindigkeit, hier die Fliessgeschwindigkeit
charakteristische Lange, hier die Abflusstiefe

Fur die Umrechnung der verschiedenen physikalischen Gréssen wird vom Langen-
verhaltnis des Modells ausgegangen. Beim hydraulischen Modell der Zulg betragt der
Modellmassstab 1:45 (A = 45). Mit dem Ahnlichkeitsgesetz nach Froude kénnen die
Ubrigen physikalischen Gréssen in Modell- und Naturwerte umgerechnet werden.

Physikalische Grosse Umrechnungsformel Faktor
Lange [m] Ln/ Lm = A 45
Zeit [s] tn/ tm = A2 6.7
Geschwindigkeit [m/s] TALY = A2 6.7
Abfluss [m?3/s] Qn / Qu = A572 13'584
Transportrate [m3/s] Gn/ G = A5 13'584
Rauigkeit [m'3/s] kn / Ku = A6 0.53
Masse [ka] Mn / Mwm = A3 91125

Tab. 4-1: Umrechnungsfaktoren nach Froude fur verschiedene physikalische Grossen.
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4.2 Modell

Detaillierte Plane zu den Bauwerken und eine Fotodokumentation des Modellbaus
sowie zu dem fertigen Modell sind im Anhang zu finden.

Abb. 4-1: Modelliibersicht.
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5 VERSUCHSAUFBAU
51 Projektzustand

Als Projektzustand wird jener Zustand beschrieben, welcher als Grundlage fur alle
Versuche dient, siehe Abb. 5-1. Der Waldrand des Auenwaldes sowie der bewaldete
Bereich der Halbinsel zwischen M700 bis M850, werden mittels Filtermatten nachge-
bildet. Die bewegliche Sohle erstreckt sich Uber die gesamte Modellldange und weist
eine Tiefe von ca. 6.5 m auf.

Abb. 5-1: Projektzustand des Modellperimeters der Zulg.
5.2 Versuchsnummerierung

Die durchgefiihrten Versuche wurden nach folgendem Schema nummeriert:

Bsp.
A1_2.3_210S
A :(A) Serie AbisD
1 :(1) Eigenschaften Sohle, Fels, Waldrand, Fragestellung
2 :(2) Spezifikation der Versuchsserie bezuglich Einbauten
3 :(3) Spezifikation der Versuchsserie beziglich Wiederholungen

210 : (210) Abflussspitze oder stationarer Abfluss in m3/s
S :(S) stationarer Abfluss (S), Ganglinie (G), Flutwelle (F)
5.3 Versuchsserien

In allen Versuchsserien sind die Schwemmholzmengen in Festvolumen (m?3) angege-
ben. Am Anfang des Kapitels jeder Versuchsserie wird aufgezahlt, welche Unterla-
gen, Dokumentationen im Anhang sowie im beigelegten USB-Stick zu finden sind.

Vorversuche Systemwabhl: Serien A1 und A2

Systemoptimierung: Serien B2 bis B8

Nachweisversuche: Serien C4 und C8

Uberlastversuche: Serien D8 und D9
Serie Kurzbeschrieb

Serie A1 | In der Serie A1 werden verschiedene Schwemmbholzrickhaltesys-
teme fiir eine Schwemmholzmenge von 1200 m3 (HQ1qo0) untersucht.
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Serie A2

In der Serie A2 werden Geschiebeversuche mit der HQ1o Gewitter-
ganglinie durchgefiihrt. Dabei werden die Sohlenausgangslagen va-
riiert und deren Einfluss auf den Geschiebetransport untersucht.

Serie B2

In der Serie B2 wird das Schwemmbholzrickhaltesystem ,V-Rechen
kombiniert mit Parallelrechen® weiter untersucht. Dabei werden zu-
satzliche Lenkelemente (Buhne, Lenkrechen) sowie die optimale An-
ordnung aller Elemente untersucht.

Serie B3

In der Serie B3 wird das maximale Schwemmholzvolumen bestimmt,
welches mit dem grésstmoglichen Parallel- und V-Rechen zurtckge-
halten werden kann. Ebenfalls wird die Rechengeometrie (Stabab-
stédnde, Querseile) optimiert.

Serie B4

Mit der Serie B4 wird untersucht, ob der Parallelrechen aus der Serie
B3 mit der im Bereich des Parallelrechens neu vermessenen Wald-
grenze und der daraus resultierenden Kirzung des Parallelrechens
um einen Rechenstab immer noch funktioniert.

Serie B5

In der Serie B5 wird die Strémungslage im Parallelrechen mittels
Felsabbau im Bereich M800 bis M825 in den flussabwarts liegenden
Teil des Parallelrechens gelenkt, um Querverklausungen im Off-
nungsbereich des Parallelrechens zu vermeiden.

Serie B6

In der Serie B6 wird der Geschiebetransport um den Parallelrechen
optimiert. Dafur werden verschiedene Streichwehrgeometrien in die
Offnung des Parallelrechens eingebaut.

Serie B7

In der Serie B7 wird das maximale Schwemmbholzvolumen bestimmt,
welches mit dem Parallelrechen und einem vorgesetzten Streichwehr
zurtickgehalten werden kann.

Serie B8

In der Serie B8 wird die Felsnase im Bereich M800 bis M825 ange-
passt, wodurch die Strémung Richtung der Rechenstabe 225 und
226 des Parallelrechens gelenkt wird. Das Ziel ist es, den Geschie-
betransport durch den Parallelrechen zu optimieren. Des Weiteren
wird ein Teilstreichwehr zur Unterstlitzung des Geschiebetransports
untersucht.

Serie C4
Serie C8

Der heutige Zustand des Zulgbodens wird mit der Serie C4 unter-
sucht, um die Auswirkungen der finalen Geometrie der Serie C8 auf
den Geschiebetransport zu ermitteln. Mit der Serie C8 wird die Funk-
tionalitat der finalen Geometrie (Buhne, Rechen und Felsanpassung)
bezuglich des Schwemmbholzrickhaltes nachgewiesen.

Serie D8
Serie D9

Mit den Serien D8 und D9 soll die Robustheit des Schwemmbholzriick-
haltesystems auf mdglichst verschiedene Arten Uberpruft werden. Es
werden funf verschiedene Extremsituationen untersucht.

Tab. 5-1: Ubersicht aller Versuchsserien (Serie Al bis Serie D9).
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6.1.1

6.1.2

VORVERSUCHE SYSTEMWAHL
Serie Al

Far alle Versuche der Serie A1 des Schwemmholzrickhaltes sind im Anhang Luftauf-
nahmen des Modelles vor und nach dem Versuch abgelegt. Ebenfalls liegen alle Ver-
suche als Filmdatei auf dem USB Stick bei.

Problemstellung

Bei dieser Versuchsserie werden verschiedene Schwemmholzrechensysteme unter-
sucht. Anhand dieser Grundlage wird eine Vorauswahl getroffen, welche Systeme
genauer untersucht werden sollen.

Randbedingungen

Fur die Vorversuche zur Systemwahl wird die Sohle auf der ganzen Modelllange be-
weglich eingebaut, dabei wird der anstehende Fels vernachlassigt. Der Waldrand ent-
lang des Gerinnes wird mittels Filterschaummatten nachgebildet. Ebenfalls wird die
bewaldete Halbinsel im Bereich M700 bis M850 mittels Filterschaummatten nachge-
bildet. Fur die Systemwahl des Schwemmholzrechens wird jeweils die Maximal-
menge an Schwemmbholz von 1200 m? [3] beigegeben, was der Schwemmbholz-
menge eines HQ1qo entspricht. Die Schwemmbholzmischung besteht aus drei Fraktio-
nen (2 m, 4 m und 6 m Stdmme mit Durchmessern von 0.2 m bis 0.6 m). Die
Schwemmbholzbeigabe erfolgt in ein bis zwei Schiben als Schwemmholzteppich. Der
erste Schwemmbholzteppich wird beim Hochfahren der Pumpe auf den HQ1qo Abfluss
von 210 m3/s beigegeben, siehe Abb. 6-2. Die zweite Schwemmholzbeigabe erfolgt
kurz nach dem ersten Schwemmbholzteppich bei einem Abfluss von 210 m?/s. Die
Schwemmbholzrechenelemente weisen alle einen Achsabstand von knapp 2.5 m auf
bei einem Stabdurchmesser von jeweils 0.36 m. Die Geschiebebeigabe erfolgt bei
allen Versuchen entsprechend der Transportfunktion [8].

Abb. 6-1: Schwemmholzmenge von 1200 m?3 in drei Fraktionen aufgeteilt.
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6.1.3

Abb. 6-2: Schwemmbholzbeigabe von 1200 m? in einem Schub.

Rechensystem 1 (A1 1.1 210S bis A1 1.4 210S)
System

Dieses System beruht darauf, die vorhandene Gerinnegeometrie optimal auszunut-
zen. Fir dieses System sind zwei grossere Rechenelemente notwendig. Der V-Re-
chen dient dabei nicht nur als Schwemmbholzrickhalt sondern auch als wichtiges Ele-
ment, um die Funktionalitat des Parallelrechens zu gewahrleisten und um ein Total-
versagen des Rechensystems zu verhindern. Die Anordnung der zwei Rechen erfolgt
im Bereich M700 bis M900, siehe Abb. 6-3. Die Ausflihrung des Parallelrechens kann
mit oder ohne Streichwehr erfolgen. Mit dem Streichwehr soll eine bessere Trenn-
scharfe zwischen Schwemmholzriickhalt und der Geschiebedurchleitung erreicht
werden. Es ist jedoch fur die Funktionalitdt des Parallelrechens nicht notwendig.

Abb. 6-3: Schwemmbholzriickhaltesystem mit V-Rechen und Parallelrechen.

Beobachtungen

Es wurde beobachtet, dass der Parallelrechen bei grosseren Abflissen besser an-
springt als bei kleinen Abfliissen. Dabei spielt die Offnung (geometrische Anordnung,
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6.1.4

mit oder ohne Streichwehr, Kote des Streichwehrs) des Parallelrechens eine grosse
Rolle.

Fazit

Mit dieser Rechenkombination lassen sich sehr grosse Schwemmbholzmengen zu-
rickhalten. Ein Totalversagen dieses Rechensystems infolge eines grésseren Ufer-
anrisses im Bereich der Halbinsel kann mit dem V-Rechen ausgeschlossen werden.
Die Funktionalitdt des Parallelrechens bei kleinen Abflissen muss noch genauer
Uberprift und die Geometrie optimiert werden.

Rechensystem 2 (A1_2.1_210S bis A1_2.3_210S)
System

Dieses Rechensystem entspricht grundsatzlich dem Rechensystem 1. Dabei wurde
dem V-Rechen auf der linken Seite ein Querrechenelement vorgeschaltet, sodass der
V-Rechen besser angestromt wird, siehe Abb. 6-4. Der Querrechen dient ebenfalls
als Schwemmbholzriickhalt.

Abb. 6-4: Schwemmbholzriickhaltesystem mit Parallelrechen, V-Rechen und Querrechen.

Beobachtungen

Das im Querrechen zuriickgehaltene Schwemmbholzvolumen ist stark von der Stro-
mungslage abhangig. Jedoch wird durch den Querrechen der V-Rechen direkt ange-
stromt und dessen Rickhaltefunktion verbessert. Dagegen scheint die Kombination
mit dem Querrechen und V-Rechen die Anstromung des Parallelrechens zu ver-
schlechtern. Ebenfalls konnte beobachtet werden, dass die Sohlenkoten im Bereich
des V- und des Parallelrechens grossen Einfluss auf die Strdmungssituation und so-
mit auf die Schwemmholzablagerung haben.

Fazit

Mit diesem Rechensystem lassen sich extrem grosse Schwemmholzmengen zurlck-
halten. Die Wirkungsweise eines vorgelagerten Querrechens muss noch genauer un-
tersucht und besser platziert werden, sodass es nicht zu einer Reduktion der
Schwemmholzablagerung im V-Rechen oder Parallelrechen kommt.
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6.1.5

Rechensystem 3 (A1_3.1 210S bis A1_3.2_210S)
System

Das Rechensystem 3 besteht aus zwei V-Rechen mit je zwei dazugehdrigen Querre-
chen, siehe Abb. 6-5. Der V-Rechen ist einerseits dazu da, Schwemmbholz zurlickzu-
halten und andererseits lenkt er die Stromung in die Richtung der beiden seitlichen
Querrechen.

‘(-~

Abb. 6-5: Rechensystem 3 aus zwei V-Rechen mit jeweils zwei dazugehodrigen Querrechen.
Beobachtung

Die gewinschte ,Zopfstréomung® ist gut zu erkennen, unabhangig vom Abfluss. Je-
doch variiert sie stark mit zunehmendem Schwemmholzaufstau. Die Verteilung der
Rickhaltemenge auf die einzelnen Rechen ist nicht gleichmassig. Dies kann aber mit
einer optimalen Rechenanordnung und Anpassung der Abstande allenfalls noch ver-
bessert werden.

Fazit

Ein kritischer Punkt bei diesem System ist, dass durch die Querrechenelemente auf
der rechten Seite (am Auenwald angrenzend) die Belastung auf den Auenwald ver-
grossert wird. Wodurch die Gefahr steigt, dass grossere Bereiche des Auenwaldes
abgetragen werden und dadurch das Rechensystem versagen kann. Das Ruckhalte-
volumen dieses Rechensystems bei der Zugabe von 1200 m?3 reicht nicht aus. Die
einzelnen Elemente mussten daher vergréssert oder mit weiteren Elementen erganzt
werden. Der Platzbedarf wird unverhaltnismassig gross.
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6.1.6

Rechensystem 4 (A1_4.1 210S bis A1_4.2_210S)
System

Das Rechensystem 4 besteht aus je einem Rechen zur Lenkung der Strémung (auf
der rechten Seite) und einem dazugehdrigen V-Rechen im Bereich des anstehenden
Fels auf der linken Seite, siehe Abb. 6-6.

Auch Buhnen sind als Lenkelemente in Betracht gezogen, erweisen sich aber als
ineffizient bei hohen Abflissen.

Abb. 6-6: Rechensystem 4 bestehend aus je zwei Rechen zur Stromungslenkung und zwei V-Rechen.
Beobachtung

Die Stromung wird nicht sehr stark umgelenkt durch die beiden Lenkrechen. Beson-
ders der untere ist im Schatten des Terrassenvorsprungs ungulnstig gelegen. Da sich
aber beide V-Rechen an der ,Kurvenaussenseite” befinden, halten sie trotzdem rela-
tiv viel Schwemmholz zurtick. Ab einem gewissen Volumen wird die Stromung umge-
lenkt und es bleibt kein Schwemmholz mehr hangen.

Fazit

Das System halt mit kleinen Rechen relativ viel Schwemmbholz zuriick und lasst einen
hohen Geschiebetrieb zu. Die Lage der Lenkrechen ist zu optimieren. Ebenfalls sind
die Lenkrechen bis an den Hangfuss (Auenwald) zu verlangern (gilt auch bei den
vorhergehenden Varianten), um ein Versagen des Systems infolge eines grosseren
Uferanrisses zu unterbinden. Auch durfen Lenk- und V-Rechen voraussichtlich noch
weiter ins Hauptgerinne ragen, ohne dass sich viel Geschiebe ablagert.
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6.1.7

Rechensystem 5 (A1_5.1_210S)
System

Das Rechensystem 5 besteht aus einem Querrechen Uber die gesamte Gerinne-
breite, siehe Abb. 6-7.

Abb. 6-7: Querrechen Uber die ganze Gerinnebreite.
Beobachtungen

Der Querrechen halt ca. 92 % des anfallenden Schwemmholzes zurtick und weist
damit den kleinsten Austrag aus dem Modell auf. Jedoch steigt der Wasserspiegel
infolge der Verklausung oberhalb des Rechens stark, an was zu einem Zusammen-
bruch der Geschiebetransportkapazitat fihrt. Durch den Aufstau infolge des verklaus-
ten Rechens wurde der Rechen links und rechts im Auenwaldbereich umstromt.

Fazit

Dieser Querrechen ist als einfachen und effektiven Schwemmbholzriickhalt geeignet.
Jedoch wird nicht nur beinahe das komplette Schwemmbholz sondern auch das Ge-
schiebe zurlckgehalten. Daher ist diese Variante nicht weiter zu verfolgen. Bei der
Ausflihrung muisste darauf geachtet werden, dass der Rechen im Auenwald (links
und rechts) bis an den Hangfuss ausgeflhrt wird, um ein Umstromen des Querre-
chens zu verhindern.
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6.1.8

Rechensystem 6 (A1_6.1_210S bis A1_6.2_210S)
System

Das Rechensystem 6 besteht aus sechs einzelnen Querrechen, welche abwechselnd
(links/rechts) angeordnet sind, siehe Abb. 6-8. Die Anordnung ist so gewahlt, dass
die Elemente als Gesamtsystem funktionieren sollen. Die Rechen wurden absichtlich
nicht regelmassig verteilt.

Abb. 6-8: Rechensystem 6 aus sechs Querelementen.
Beobachtungen

Der Ruckhalt am einzelnen Element erscheint zufallig und ist stark abhangig vom
jeweils oberstrom liegenden Rechen und dessen Verklausungsgrades. Das zweitun-
terste Element hat hauptsachlich in Kombination mit der Waldterrasse (Auenwald)
funktioniert, was in Wirklichkeit keine Option sein darf. Es ist mit einem Versagen zu
rechnen.

Fazit

Ein einzelnes Element inmitten der Strémung hat kein grosses Rickhaltepotential.
Die Unsicherheiten beziglich Auenwald, grésseren Schwemmbholzmengen (EHQ)
und der immense Platzbedarf machen dieses System zu keiner valablen Alternative.
Das System misste im Auenwaldbereich bis an den Hangfuss fortgesetzt werden,
um ein Totalversagen ausschliessen zu kénnen.
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6.1.9

6.1.10

Systemvergleich

Fir den Systemvergleich wurden bis auf das Rechensystem 5 (Querrechen Uber ge-
samte Sohle) mindestens zwei Versuche durchgefihrt. Die Ergebnisse des
Schwemmbholzriickhaltes beziehungsweise des Schwemmholzaustrages der einzel-
nen Rechensysteme wurden gemittelt.
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Abb. 6-9: Vergleich der Vorversuche zur Systemwabhl.

Empfehlung Systemwabhl

Aus den Vorversuchen der Systemwahl zeichnen sich zwei Favoriten ab. Einerseits
eine Kombination aus einem Parallelrechen mit einem V-Rechen (Rechensystem 1
und 2) und andererseits eine Kombination aus Rechen zur Strdmungslenkung kom-
biniert mit grésseren V-Rechen entlang des anstehenden Fels (Rechensystem 4).
Jedoch muss bei beiden Systemen ein Teil- oder Totalversagen infolge grosseren
Uferanrisse des Auenwaldes, mit einer Verlangerung der Rechen bis an den Hang-
fuss (rechtsseitig in Fliessrichtung gesehen), verhindert werden.
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6.2 Serie A2

Far alle Versuche der Serie A2 des Schwemmholzrickhaltes sind im Anhang Luftauf-
nahmen des Modelles vor und nach dem Versuch, ein Plan (Situation) zur Modell-
Ubersicht, die Koordinaten zur Lage der Rechenstabe sowie ein Sohlenvergleich ab-
gelegt. Ebenfalls sind die Filme zu den Versuchen auf dem USB-Stick beigelegt.

6.2.1 Problemstellung

Mit der Serie A2 wird das Geschiebetransportverhalten im Modellperimeter unter-
sucht. Dabei sollen Auflandungs-, Erosionsbereiche sowie Geschiebebilanzen ermit-
telt werden. Alle Versuche werden mit der HQ100 Gewitterganglinie durchgefuhrt.

6.2.2 Randbedingungen

In der Versuchsserie A2 ist die Sohle auf der ganzen Modelllange beweglich einge-
baut. Im Bereich M725 bis M950 ist der Fels eingebaut, siehe Abb. 6-10. Als Grund-
lagen daflr dienten GPS Vermessungen des anstehenden Fels durch die HSR sowie
eine geologische Felsuntersuchung der BIG AG [10]. Neben dem Fels wurde auch
die Waldgrenze im Bereich M725 bis M800 neu vermessen und im Modell angepasst.
Der Waldrand sowie die bewaldete Halbinsel im Bereich M750 bis M825 werden mit-
tels Filtermatten nachgebildet. Die Geschiebebeigabe erfolgt bei allen Versuchen ent-
sprechend der Transportfunktion. Bei einer Schittrohdichte des Geschiebematerials
(trocken) von 1'662 kg/m?3 ergibt das ein Volumen von ca. 3'400 m3.

Abb. 6-10: Felseinbau im Bereich M725 bis M950.
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6.2.3

6.2.4

Versuch A2 0.1 210G
Ausgangslage der Sohle

Die ungefahre Sohlenlage wird mittels Negativ des Querprofils eingebaut. Fir eine
mdglichst natlirliche Nachbildung wurde iber den ganzen Modellperimeter eine Nie-
derwasserrinne ausgebildet, siehe Luftaufnahmen im Anhang.

Beobachtungen

Der Geschiebeaustrag aus dem Modellperimeter setzt nach 25 min, zur Hochwasser-
spitze (210 m?%/s), ein. Gesamthaft werden ca. 400 m3 Geschiebe aus dem Modellpe-
rimeter ausgetragen. Die ausgebildete Niederwasserrinne wird mit Geschiebe verfillt
und es bildete sich ein neues Hauptgerinne, siehe Sohlenvergleich im Anhang. Ent-
lang der linken Uferbdschung (anstehender Fels) im Bereich M475 bis M675 erodiert
die Sohle. Erst bei abklingendem Hochwasser bilden sich ansatzweise neue Nieder-
wasserrinnen.

Fazit

Wahrend des Hochwassers lagern sich grosse Geschiebemengen im Modellperime-
ter ab. Ebenfalls werden im Modellbereich grosse Geschiebemengen umgelagert. Die
Geschiebetransportkapazitat am unteren Ende der Schlucht ist grésser als im Bereich
des Zulgboden.

Versuch A2_0.2_210G
Ausgangslage der Sohle

Im Modellbereich oberhalb M400 wird an der Sohle nach dem Versuch A2_0.1_210G
keine Veranderung vorgenommen. Die entstandenen Auskolkungen entlang dem lin-
ken Ufer werden aufgeflllt. Die Niederwasserrinne unterhalb M450 wird wieder her-
gestellt und die Auflandungen werden entfernt. Mittels Gegenprofilen wird die Sohle
in den Ausgangszustand gebracht.

Beobachtungen

Der Geschiebeaustrag aus dem Modellperimeter setzt nach 25 min, zur Hochwasser-
spitze (210 m3/s) ein. Gesamthaft werden ca. 500 m* Geschiebe aus dem Modellpe-
rimeter ausgetragen. Die im unteren Bereich des Modellperimeters ausgebildete Nie-
derwasserrinne wird mit Geschiebe verfillt. Die Auflandungen sind vor allem im brei-
ten Gerinne (M650 bis M750 und M825 bis M925) ausgepragt. Im oberen Bereich
(M200 bis M300) und entlang des linken Ufers (M475 bis M675) erodiert die Sohle.
Erst bei abklingendem Hochwasser bildet sich ansatzweise eine neue Niederwasser-
rinne.

Fazit

Wahrend des Hochwasserereignisses lagern sich grosse Geschiebemengen im Mo-
dellperimeter ab. Im Modellbereich werden grosse Geschiebemengen umgelagert.
Der Geschiebeaustrag ist leicht grosser wie beim Versuch A2_0.1_210G.
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6.2.5

6.2.6

Versuch A2 0.3 210G
Ausgangslage der Sohle

Im Modellbereich oberhalb M650 werden nur die Sohlenerosionen entlang dem linken
Ufer und im Modellzulauf aufgefillt. Unterhalb M650 wird die Niederwasserrinne wie-
der nachgebildet und dabei die Auflandungen abgetragen, ansonsten werden nach
dem Versuch A2_0.2_210G keine veranderungen vorgenommen.

Beobachtungen

Der Geschiebeaustrag aus dem Modellperimeter setzt nach 25 min, zur Hochwasser-
spitze (210 m?%/s) ein. Gesamthaft werden ca. 1°000 m® Geschiebe aus dem Modell-
perimeter ausgetragen. Die im unteren Bereich des Modellperimeters ausgebildete
Niederwasserrinne wird mit Geschiebe verfiillt, siehe Sohlenvergleich im Anhang.
Oberhalb M375 erodiert die Sohle auf der ganzen Breite. Entlang des Fels im Bereich
M500 bis M550 bildet sich eine Erosionsrinne.

Fazit

Die vorhandene Niederwasserrinne hat einen Einfluss auf den Geschiebeaustrag. Je
l&nger und deutlicher die Niederwasserrinne im Modellperimeter ausgebildet ist desto
geringer ist der Geschiebeaustrag aus dem Modell. Woraus man schliessen kann,
dass die Niederwasserrinne wahrend des Hochwassers mit Geschiebe aufgefullt
wird, bevor grossere Geschiebemengen aus dem Modell ausgetragen werden. Mit
abklingendem Hochwasser bildet sich eine neue Niederwasserrinne.

Versuch A2_0.4_210G
Ausgangslage der Sohle

Fir den Versuch A2_0.4_ 210G wird die Sohle des Versuches A2_0.3_ 210G als Aus-
gangslage verwendet. Es werden keine Sohlenanpassungen vorgenommen.

Beobachtungen

Ein Geschiebeaustrag aus dem Modellperimeter setzt nach 25 min, zur Hochwasser-
spitze (210 m3%/s) ein. Gesamthaft werden ca. 1’200 m® Geschiebe aus dem Modell-
perimeter ausgetragen. Infolge starker Auflandungen im Bereich M825 bis M925
steigt der Wasserspiegel deutlich an und es kommt zu Ausuferungen am linken Ufer
im Bereich M875 sowie im rechten Uferbereich, siehe Abb. 6-11.

Abb. 6-11: Ausuferungen am linken und rechten Ufer wahrend der Hochwasserspitze.
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6.2.7

6.2.8

6.2.9

Fazit

Da die Geschiebeablagerungen aus dem Versuch A2 0.3 210G nicht entfernt wur-
den, steigt die Sohlenlage in grossen Bereichen des Modellperimeters an. Die Ge-
schiebeumlagerungen infolge einer anfanglichen Niederwasserinne fallen weg,
wodurch die Geschiebeablagerungen deutlich gleichmassiger tber den Modellperi-
meter verteilt sind.

Versuch A2 0.5 210G
Ausgangslage der Sohle

Fur den Versuch A2_0.5 210G wird die Sohle des Versuches A2 0.4 210G als Aus-
gangslage verwendet. Es werden keine Sohlenanpassungen vorgenommen.

Beobachtungen

Ein deutlicher Geschiebeaustrag aus dem Modellperimeter setzt nach 18 min
(190 m?/s), vor der Hochwasserspitze, ein. Gesamthaft werden ca. 1'800 m?® Ge-
schiebe ausgetragen. Durch die sich aufsummierenden Geschiebeablagerungen tritt
im Bereich unterhalb M800 immer mehr Wasser Uber die Ufer.

Fazit

Der Grund fur den friheren und deutlich starker werdenden Geschiebeaustrag aus
dem Modellperimeter sind die Geschiebeablagerungen im unteren Teil des Modells.
Da die Sohlenkote des letzten Querprofils (M950) konstant bleibt (infolge Gerinnever-
engung) und die Geschiebeablagerung davor immer héher, werden nimmt das Soh-
lengefalle und somit die Geschiebetransportkapazitat zu.

Versuch A2 0.6 210G
Ausgangslage der Sohle

Fir den Versuch A2_0.6_210G wird die Sohle des Versuches A2 0.5 210G als Aus-
gangslage verwendet. Es werden keine Sohlenanpassungen vorgenommen.

Beobachtungen

Ein deutlicher Geschiebeaustrag aus dem Modellperimeter setzt nach 18 min
(190 m?/s), vor der Hochwasserspitze, ein. Gesamthaft werden ca. 1°900 m?® Ge-
schiebe ausgetragen. Die Uberflutete Flache unterhalb M800 nimmt durch die Auflan-
dungen im Gerinne nochmals zu. Die Strukturen im Gerinne verandern sich nur noch

geringflugig.
Fazit

Der Geschiebeaustrag vergréssert sich im Vergleich zum vorhergehenden Versuch
nicht mehr stark. Jedoch wird noch ein weiterer Versuch durchgefihrt, um zu eruieren
ob und wie sich der Geschiebeaustrag verandert.

Versuch A2 0.7 210G

Ausgangslage der Sohle

Fir den Versuch A2_0.7_210G wird die Sohle des Versuches A2 0.6 210G als Aus-
gangslage verwendet. Es werden keine Sohlenanpassungen vorgenommen.
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6.2.10

Beobachtungen

Ein deutlicher Geschiebeaustrag setzt nach 18 min (190 m3/s), vor der Hochwasser-
spitze, ein. Gesamthaft werden ca. 2'000 m® Geschiebe aus dem Modellperimeter
ausgetragen. Die Waldflache auf der linken Seite unterhalb M800 wird infolge Ge-
schiebeablagerungen im Gerinne annahernd komplett tUberflutet, siehe Abb. 6-12.

Abb. 6-12: Ausuferungen am linken und rechten Ufer wahrend der Hochwasserspitze.

Fazit

Der Geschiebeaustrag vergrossert sich im Vergleich zum vorhergehenden Versuch
nicht mehr massgebend. Der maximale Geschiebeaustrag liegt bei einem HQ1qo Ge-
witterereignis mit der Geschiebemischung 1 bei ca. 2°000 m3.

Versuch A2_1.1 210G

Ausgangslage der Sohle

Fir den Versuch A2_1.1_210G wird die Sohle des Versuches A2_0.7_210G als Aus-
gangslage verwendet. Es werden keine Sohlenanpassungen vorgenommen. Jedoch
werden drei Rechenelemente eingebaut, siehe Abb. 6-13.

Abb. 6-13: Ausgangssohle mit eingebauten Rechen fiir den Versuch A2_1.1 210G.
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6.2.11

Beobachtungen

Ein deutlicher Geschiebeaustrag setzt nach 20 min (190 m3/s), vor der Hochwasser-
spitze, ein. Gesamthaft werden ca. 1'300 m® Geschiebe aus dem Modellperimeter
ausgetragen. Im Bereich der Rechenéffnungen des Parallelrechens sowie dem Re-
chen im Bereich M900 entstehen grosse Auskolkungen. Ebenfalls bewirken die Re-
chenelemente einen deutlichen Anstieg der Sohle im Bereich M700 bis zur Rechen-
offnung des Parallelrechens, siehe Sohlenvergleich im Anhang. Somit haben die Re-
chenelemente im Vergleich zum Versuche A2 _0.7_210G eine Reduktion des Ge-
schiebeaustrages von ca. 30 % verursacht.

Die Schwemmholzablagerung im Parallelrechen flihrt zu einer grésseren Belastung
des angrenzenden Waldes. Das im Parallelrechen abgelagerte Schwemmholz wird
durch den Stromungsdruck in den Wald gedriickt, siehe Abb. 6-14.

— — - e
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Abb. 6-14: Schwemmbholzablagerungen nach Versuch A2_1.1 210G.

Fazit

Die Rechenelemente haben im Vergleich zum Versuch A2_0.7_210G eine Reduktion
des Geschiebetriebs von 30 % verursacht. Die Ursache des Rickgangs der Geschie-
betransportkapazitat ist der Parallelrechen. Der Einfluss des V-Rechens auf den Ge-
schiebetrieb scheint gering zu sein, da die Auflandungen zwischen Parallel- und V-
Rechen am deutlichsten zugenommen haben.

Zusammenfassung Versuchsserie A2

Die Sohlenausgangslage fir den Versuch A2_0.1_210G weist die deutlichste Nieder-
wasserrinne auf. Fir die Versuche A2_0.2_ 210G und A2_0.3 210G wird die Nieder-
wasserrinne jeweils weniger ausgepragt sowie nicht Gber den ganzen Modellperime-
ter eingebaut. Die darauffolgenden Versuche werden auf der Sohle des vorhergehen-
den Versuches durchgeflihrt. Der Einbau der drei Rechenelemente fiihrte zu einem
Ruckgang des Geschiebeaustrages um ca. 30 % im Vergleich zum Versuch
A2_0.7_210G.

Mit dieser Versuchsserie wird aufgezeigt, dass die Sohlenlage sowie die vorhande-
nen Strukturen des Gerinne (Niederwasserrinne und Sohle nach Grossereignis) einen
sehr grossen Einfluss auf den Geschiebehaushalt im Modellperimeter haben. Desto
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6.2.12

deutlicher sich Niederwasserrinnen vor einem Hochwasserereignis ausbilden umso
grosser ist der Geschiebertickhalt wahrend eines Grossereignisses. Ebenfalls kommt
es bei vorhandenen Niederwasserrinnen zu grosseren Geschiebeumlagerungen im
Modellperimeter. Folgen mehrere Grossereignisse aufeinander, werden deutlich klei-
nere Geschiebemengen im Modellperimeter zurlickgehalten, siehe Abb. 6-15 und die
Auflandungen erfolgen gleichmassiger. Grundsatzlich kann gesagt werden, dass der
Bereich des Modellperimeters als Geschieberlickhalt wahrend eines Grossereignis-
ses dient. Es ist davon auszugehen, dass die Geschiebetransportkapazitat im Bereich
des Zulgbodens deutlich kleiner ist als am unteren Ende der Schlucht.
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Abb. 6-15: Ubersicht Geschiebeablagerungen und Geschiebeaustrag aus Modell.

Folgerung Versuchsserie A2

Fur die Ermittlung der Geschiebetransportkapazitat ist es entscheidend, dass die
Sohlenausgangslage genligend genau eingebaut sowie reproduziert werden kann.
Die Genauigkeit des Sohleneinbaus hat einen direkten Einfluss auf die Aussage zum
Einfluss des Schwemmholzrechens auf die Geschiebetransportkapazitat. Weiter ist
zu sagen, dass der Modellbereich (Zulgboden) als temporarer Geschieberiickhalt
(Umlagerungsstrecke) bei grésseren Hochwasserereignissen dient. Das wahrend des
Hochwassers abgelagerte Geschiebe wird durch das abklingende Hochwasser sowie
durch kleinere Abfliisse aus dem Modellbereich ausgetragen. Durch diese kleineren
Abflisse bilden sich Niederwasserrinnen aus.
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7 SYSTEMOPTIMIERUNG
7.1 Serie B2

Far alle Versuche der Serie B2 des Holzrickhaltes sind im Anhang Luftaufnahmen
des Modelles vor und nach dem Versuch, ein Plan (Situation) zur Modellubersicht
(ohne Buhnen), die Koordinaten zur Lage der Rechenstédbe sowie ein Sohlenver-
gleich abgelegt. Ebenfalls sind die Filme zu den Versuchen auf dem USB-Stick bei-
gelegt.

7.1.1 Problemstellung

In der Versuchsserie B2 werden verschiedene Lenkelemente zur besseren Nutzung
des V-Rechens untersucht. Die Versuche werden mit der HQ100 Gewitterganglinie
durchgeflhrt.

7.1.2 Randbedingungen

Die Versuchsserie B2 weist dieselben Randbedingungen wie die Serie A2 auf. Die
Sohle ist auf der ganzen Modelllange beweglich eingebaut. Im Bereich M725 bis
M950 wurde der Fels eingebaut, siehe Abb. 6-10. Als Grundlagen dafir dienten GPS
Vermessungen des anstehenden Fels durch die HSR sowie eine geologische Fels-
untersuchung der BIG AG [10]. Neben dem Fels wurde auch die Waldgrenze im Be-
reich M725 bis M800 neu vermessen und im Modell angepasst. Der Waldrand sowie
die bewaldete Halbinsel im Bereich M750 bis M825 werden mittels Filtermatten nach-
gebildet. Die Geschiebebeigabe erfolgt bei allen Versuchen entsprechend der Trans-
portfunktion. Bei einer Schittrohdichte (trocken) von 1662 kg/m? entspricht das einem
Volumen von ca. 3400 m3. Die Schwemmbholzbeigabe von 1200 m?3 erfolgt jeweils in
zwei Schilben beim ansteigendem Abfluss vor der Hochwasserspitze.

7.1.3 Versuch B2 1.1 210G

Ausgangslage

Als Lenkelement dient bei diesem Versuch eine Buhne von 20 m Lange, 12 m Breite
und 2.5 m Héhe. Die Buhne liegt auf dem QP M706, siehe Abb. 7-1.

Abb. 7-1: Strémungslage vor dem Versuch. Die Strdmung zielt Richtung linken Teil des V-Rechens.
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Beobachtungen

Die lenkende Wirkung ist wahrend des Hochwassers zu gering. Das Schwemmbholz
wird nur um die Buhnenspitze gelenkt und nicht in Richtung des V-Rechens, siehe
Abb. 7-2. Jedoch wird der V-Rechen durch die Sohlenausgangslage, siehe Abb. 7-1
gut angestromt und somit relativ gut ausgenutzt.

Abb. 7-2: Die lenkende Wirkung der Buhne wéhrend des Ereignisses ist zu gering.

Bei der Offnung des Parallelrechens bildet sich bei den vordersten Rechenstaben
eine Verklausung, welche ins Gerinne ragt. Das verklauste Holz 16st sich nach der
Hochwasserspitze und wird aus dem System getragen.

Element Schwemmbholzverteilung [% (m?)]
Parallelrechen 43 (510)
V-Rechen 31 (370)
Buhne 4 (50)
Sonstige 7 (90)
Austrag 15 (180)

Tab. 7-1: Schwemmholzverteilung des Versuches B2_1.1_210G.

Fazit

Die Sohlenausgangslage im Bereich des V-Rechens ist massgebend, fir einen gros-
sen Schwemmbholzrickhalt im V-Rechen. Um die Strdomung im Verlauf eines Gewit-
terereignisses mittels Buhne in den V-Rechen zu lenken, muss die Buhne deutlich
langer ausgebildet werden. Durch die optimale Strémungsausgangslage vor dem
Versuch werden grosse Schwemmholzmengen im V-Rechen zuriickgehalten.
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7.14 Versuch B2_1.2 210G
Ausgangslage

Als Lenkelement dient bei diesem Versuch eine Buhne von 20 m Lange, 12 m Breite
und 2.5 m Hoéhe. Die Buhne liegt auf dem QP M706, siehe Abb. 7-3. Die Sohle im
Bereich M600 bis M750 weist vor dem Versuch eine Rinne auf, welche zwischen
Buhne und V-Rechen verlauft, siehe Abb. 7-3.

Qupi = 20.4 m¥s
Qs = 15Us

Abb. 7-3: Stromungslage vor dem Versuch. Die Stromung zielt links am V-Rechen vorbei.
Beobachtungen

Durch diese Rinne hat die Buhne nur minimen Einfluss auf die Strdmung, wodurch
der V-Rechen bei ansteigendem Hochwasser nicht angestromt wird. Die Anstromung
des V-Rechens nimmt nach der Hochwasserspitze zu.

Abb. 7-4: Strdmungssituation bei ansteigendem Hochwasser (Zugabe 1. Schwemmholzpaket).

Durch die nicht entfernte Geschiebeablagerung im Parallelrechen des Vorversuches,
sowie der ungiinstigen Stréomungslage in der Offnung des Parallelrechens, kommt es
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zu einer Querverklausung der Offnung des Parallelrechens. Durch die Schwemm-
holzablagerung in der Offnung des Parallelrechens kommt es mit der zweiten
Schwemmbholzfracht zu einer kompletten Verklausung der Rechendéffnung, siehe Abb.
7-5. Durch diese Verklausung der Parallelrechenéffnung ist der Schwemmbholzaus-
trag aus dem Modell erhéht.

Abb. 7-5: Verklauste Offnung des Parallelrechens infolge zu hoher Sohlenlage sowie ungiinstiger Stro-

mungslage.
Element Schwemmbholzverteilung [% (m?)]
Parallelrechen 63 (760)
V-Rechen 14 (170)
Buhne 4 (50)
Sonstige 1 (10)
Austrag 18 (210)

Tab. 7-2: Schwemmholzverteilung des Versuches B2_1.2_210G.
Fazit

Die lenkende Wirkung der Buhne ist zu gering und kommt erst nach der Hochwasser-
spitze infolge Geschiebeablagerungen zur Geltung. Da die Schwemmbholzfrachten
vor der Hochwasserspitze zugegeben werden, fallt der Schwemmbholzrickhalt im V-
Rechen gering aus. Daher wiirden Schwemmbholzfrachten, welche im abklingenden
Ast des Hochwassers anfallen, eher im Parallelrechen zurlickgehalten werden. Durch
die Verfillung der Niederwasserrinnen mit Geschiebe kommt es im Verlaufe eines
Hochwassers zu einer Verbreiterung der Hauptstromung. Dies fihrt bei jedem Ereig-
nis zu einer besseren Anstromung des V-Rechens. Zur Gewahrleistung der Funktio-
nalitat des Parallelrechens missen Geschiebeablagerungen im Rechen entfernt wer-
den.

7.15 Versuch B2_2.1_210G

Ausgangslage

Als Lenkelement dient bei diesem Versuch eine Buhne von 11 m Lange, 11 m Breite
und 2.5 m Hoéhe. Die Buhne liegt auf dem QP M663, siehe Abb. 7-6. Der Versuch
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findet auf der Sohle des Versuchs B2_1.2_210G statt, jedoch wurden die Geschiebe-
ablagerungen im Parallelrechen beseitigt.

Qe = 204 m¥s
Quuosea = 1.5Us

Abb. 7-6: Stromungslage vor dem Versuch. Es ist keine deutliche Niederwasserrinne ersichtlich.
Beobachtungen

Die lenkende Wirkung der Buhne ist bei steigendem Wasser (vor Hochwasserspitze)
zu gering um das Schwemmbholz in den V-Rechen zu lenken. Unterhalb der Buhne
bildet sich jedoch bei abklingendem Hochwasser eine Geschiebebank. Wodurch die
Strdmung in Richtung ausseres linkes Eck des V-Rechens gedrtiickt wird, siehe Abb.
7-7. Der Schwemmbholzrickhalt im V-Rechen ist dennoch gut. Da ein Teil der Haupt-
stromung, auf Grund der Sohlenausgangslage, sieche Abb. 7-8 direkt in den V-Rechen
zielt.

Qyiues = 60.1 mYs
Ooges = 4.4 Us

Abb. 7-7: Deutlich sichtbar ist die entstandene Geschiebebank im Strémungsschatten der Buhne.
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Die Geschiebeablagerungen im Parallelrechen sind vor dem Versuch beseitigt wor-
den, infolge dessen drickt die Stromung direkt in den Parallelrechen. Wodurch weni-
ger Schwemmholz aus dem System ausgetragen wird.

Element Schwemmbholzverteilung [% (m?)]
Parallelrechen 57 (680)
V-Rechen 21 (260)
Buhne 2 (30)
Sonstige 10 (110)
Austrag 10 (120)

Tab. 7-3: Schwemmholzverteilung des Versuches B2_2.1_210G.
Fazit

Die Buhne hat bei ansteigendem Hochwasser wenig Einfluss auf die Strdmungslen-
kung. Jedoch entsteht im Strémungsschatten der Buhne eine Geschiebebank, welche
die Hauptstrdomung Richtung dusseres linkes Eck des V-Rechen lenkt. Wenn sich
diese Geschiebebank auch bei kleineren Hochwasser bildet und bei Niedrigwasser
nicht abgetragen wird, erflllt die Lenkbuhne ihre Aufgabe.

7.1.6 Versuch B2 2.2 210G
Ausgangslage

Als Lenkelement dient bei diesem Versuch eine Buhne von 11 m Lange, 11 m Breite
und 2.5 m Hoéhe. Die Buhne liegt auf dem QP M663, siehe Abb. 7-8. Der Versuch
findet auf der Sohle des Versuchs B2_2.1_210G statt.

Qe = 20.4 m¥s
Quiodes = 1.5 s

Abb. 7-8: Stromungslage vor dem Versuch. Die Niederwasserrinne zielt auf den linken Teil des V-Re-
chens.
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7.1.7

Beobachtungen

Durch die bei Versuch B2_2.1_210G entstandene Geschiebeablagerung hinter der
Buhne zielt die Hauptstrdomung bereits von Beginn an Richtung V-Rechen, siehe Abb.
7-8 und Abb. 7-9. In Folge dessen ist die abgelagerte Schwemmholzmenge im V-
Rechen, im Vergleich zu den vorhergehenden Versuchen, deutlich grésser.

Qs = 119.5 m¥s
Qyuoues = 8.8 Uis

Abb. 7-9: Die Stromung wird durch die Buhne und Kiesbank direkt in den VV-Rechen gelenkt.

Element Schwemmbholzverteilung [% (m?)]
Parallelrechen 50 (600)
V-Rechen 36 (430)
Buhne 2 (30)
Sonstige 3 (40)
Austrag 9 (100)

Tab. 7-4: Schwemmholzverteilung des Versuches B2_2.2_210G
Fazit

Die lenkende Wirkung der Kiesbank im Stromungsschatten der Buhne ist bei diesem
Versuch massgebend fir den grossen Schwemmholzriickhalt im V-Rechen. Die
Frage ist nun, ob die Kiesbank im Strémungsschatten der Buhne bestehen bleibt.

Versuch B2_2.3_210G
Ausgangslage

Als Lenkelement dient bei diesem Versuch eine Buhne von 11 m Lange, 11 m Breite
und 2.5 m Hohe. Die Buhne liegt auf dem QP M663, siehe Abb. 7-10. Die Sohle ist
fur den Versuch mittels Gegenprofilen neu eingebaut (Ausgangszustand) worden und
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ca. 7 h bei einem Abfluss von 20 m?/s Abfluss zur Strukturbildung beschickt worden,
siehe Abb. 7-10.

Qs =204 mis

Qo =1 S5Us

Abb. 7-10: Stromungslage vor dem Versuch. Die Niederwasserrinne zielt links am V-Rechen vorbei.

Beobachtungen

Die lenkende Wirkung der Buhne ist vor der Hochwasserspitze zu gering um das
Schwemmholz in den V-Rechen zu lenken. Erst bei abklingendem Hochwasser wird
die Stromung in den V-Rechen gelenkt. Der Grund dafur ist eine grossere Geschie-
bebank, welche sich bei dem Versuch hinter der Buhne (flussabwarts) bildet, siehe
Abb. 7-11.

Abb. 7-11: Die entstandene Geschiebebank im Strdmungsschatten der Buhne ist deutlich sichtbar.
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7.1.8

Element Schwemmbholzverteilung [% (m?)]
Parallelrechen 63 (760)
V-Rechen 16 (190)
Buhne 4 (40)
Sonstige 2 (30)
Austrag 15 (180)

Tab. 7-5: Schwemmbholzverteilung des Versuches B2_2.3 210G.
Fazit

Die lenkende Wirkung der Buhne ist nicht gentigend stark um die Strémung in den V-
Rechen zu lenken. Jedoch entsteht auch bei diesem Versuch eine Kiesbank im Stro-
mungsschatten der Buhne, welche die Strémung in Richtung des V-Rechens lenkt.

Versuch B2_3.1_210G
Ausgangslage

Als Lenkelement dient bei diesem Versuch eine Buhne von 5 m Lange, 5 m Breite
und 2.5 m Héhe kombiniert mit einer Insel von 10 m Lange, 10 m Breite und 2.5 m
Hohe. Die Buhne liegt auf dem QP M663 und die Insel liegt auf dem QP M698 siehe
Abb. 7-12. Die Geschiebeablagerungen vom Vorversuch wurden entfernt.

Qe =204 m/s
Quocea = 15 Us

Abb. 7-12: Stromungslage vor dem Versuch. Die Niederwasserrinnen zielen links am V-Rechen vorbei.
Beobachtungen

Durch die der Insel vorgelagerte Buhne wird das Schwemmholz direkt auf die Insel
gelenkt. Die Insel teilt die Hauptstromung und damit auch den Schwemmholzteppich
auf. Jedoch ist die lenkende Wirkung der Insel zu gering um das Schwemmholz in
den V-Rechen zu lenken, siehe Abb. 7-13.
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Qpiane = 190.2 mss
Quuoses = 14.0 Vs

Abb. 7-13: Durch die Insel wird die Strdmung geteilt, jedoch nicht in den V-Rechen gelenkt.

Element Schwemmbholzverteilung [% (m?)]
Parallelrechen 57 (690)
V-Rechen 18 (210)
Insel 7 (90)
Sonstige 3 (40)
Austrag 15 (170)

Tab. 7-6: Schwemmholzverteilung des Versuches B2_3.1_210G.
Fazit

Die lenkende Wirkung der Kombination Buhne mit Insel ist zu gering, um die Haupt-
stromung in den V-Rechen zu lenken.

7.1.9 Versuch B2_3.2_210G
Ausgangslage

Als Lenkelement dient bei diesem Versuch eine Buhne von 5 m Lange, 5 m Breite
und 2.5 m Héhe kombiniert mit einem Rechenelement (Ladnge 5 m) auf der Insel von
10 m Lange, 10 m Breite und 2.5 m Hohe. Die Buhne liegt auf dem QP M663 und die
Insel liegt auf dem QP M698 siehe Abb. 7-14. Die Geschiebeablagerungen vom Vor-
versuch wurden entfernt.
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Abb. 7-14: Stromungslage vor dem Versuch. Die Niederwasserrinnen zielen links am V-Rechen vorbei.

Beobachtungen

Die Buhne lenkt die Hauptstromung in Richtung der Insel mit Rechen. Durch die In-
sel wird die Hauptstromung aufgeteilt. Jedoch ist die lenkende Wirkung der Insel mit
Rechen bei der ersten Schwemmholzfracht nicht gentgend stark um die Stréomung
in den V-Rechen zu lenken. Bei der zweiten Schwemmbholzbeigabe wird ein Teil des
Schwemmbholzes in den V-Rechen gelenkt.

Abb. 7-15: Durch die Insel wird die Strdmung geteilt, jedoch nicht in den V-Rechen gelenkt.

Da im Parallelrechen die Aufladungen nicht gentigend abgetragen wurden, landet
das Schwemmbholz der ersten Schwemmholzfracht kurzfristig auf der Kiesbank auf.
Das Schwemmbholz wird jedoch vom Strémungsdruck in den Parallelrechen ge-
driickt, sodass es nicht zu einer Verklausung der Offnung kommt.
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7.1.10

7.1.11

7.1.12

Element Schwemmbholzverteilung [% (m?)]
Parallelrechen 40 (490)
V-Rechen 34 (410)
Insel 5 (60)
Sonstige 3 (30)
Austrag 18 (210)

Tab. 7-7: Schwemmholzverteilung des Versuches B2_3.2_210G.
Fazit

Die lenkende Wirkung der Kombination ,Buhne mit Insel mit Rechen® ist fur die erste
Schwemmbholzfracht zu gering um den V-Rechen deutlich anzustrémen. Massge-
bend fUr einen grossen Schwemmbholzrickhalt durch den V-Rechen ist die Lage der
Niederwasserrinne beziehungsweise die Strémungslage im Bereich des V-Rechens
vor dem Hochwasser.

Versuch B2_3.3_210G bis B2_3.4 210G
Versuchswiederholungen anlasslich Modellbesichtigungen.
Ausgangslage

Als Lenkelement dient bei diesem Versuch eine Buhne von 5 m Lange, 5 m Breite
und 2.5 m Héhe kombiniert mit einem Rechenelement (Lange 5 m) auf der Insel von
10 m Lange, 10 m Breite und 2.5 m Héhe. Die Buhne liegt auf dem QP M663 und die
Insel liegt auf dem QP M698 siehe Abb. 7-14.

Beobachtungen/Fazit

Die Versuche 3.3_210G und B2_3.4 210G ergaben keine neuen Erkenntnisse. Die
Luftaufnahmen der Versuche sowie Filme sind dennoch im Anhang bez. USB Stick
abgelegt.

Zusammenfassung Versuchsserie B2

Die Stromung kann fir die erste Schwemmbholzfracht mit keiner Variante geniigend
stark in den V-Rechen umgelenkt werden. Massgebend fir einen erfolgreichen Holz-
rickhalt im V-Rechen ist die Lage der Niederwasserrinnen und der Kiesbanke vor
einem Ereignis.

Die lenkenden Elemente kommen erst wahrend des Hochwassers zur Geltung. Daher
kénnen Schwemmbholzmengen im Bereich der Hochwasserspitze, sowie bei abklin-
gendem Hochwasser eher in den V-Rechen gelenkt werden.

Folgerung Versuchsserie B2

Grundsatzlich besteht das Problem, dass die erste Schwemmbholzfracht bei einem
Geuwitterereignis flutwellenartig auf einen Niederwasserabfluss folgt. Wodurch die len-
kenden Elemente, je nach Lage der Niederwasserrinne, nicht angestromt werden.
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7.2

7.2.1

Folglich muss die erste grossere Schwemmholzfracht mit dem Parallelrechen zurtick-
gehalten oder die Niederwasserrinne in Richtung des V-Rechens gelenkt werden.

Die Sohlenlage sowie die Lage der Kiesbanke sind massgebend fiir ein friihes An-
springen des V-Rechens. Demzufolge soll untersucht werden, ob die Lage des Ge-
rinnes sowie der Kiesbanke mittels Lenkelemente stabilisiert werden konnen.
Wodurch der V-Rechen bei der ersten Schwemmholzfracht besser ausgenutzt wiirde.

Serie B3

Fir alle Versuche der Serie B3 des Holzrickhaltes sind im Anhang Luftaufnahmen
des Modells nach dem Versuch, ein Plan (Situation) zur Modelliibersicht und die Ko-
ordinaten zur Lage der Rechenstabe abgelegt. Ebenfalls sind die Filme zu den Ver-
suchen auf dem USB-Stick beigelegt.

Problemstellung

In der Versuchsserie B3 wird eine Verdoppelung des Rechenabstandes von 2.5 m
auf 5 m untersucht. Dabei werden die Rechenstabe mit Stahlseilen auf 2 m, 3 m sowie
4 m Uber Terrain verbunden. Durch die grosseren Stababsténde soll die Rdumung
der Rechen nach einem Ereignis mittels grosser Maschinen verbessert und zusatzlich
Kosten beim Rechenbau eingespart werden. Ebenfalls wird mit der Versuchsserie B3
den maximal mdglichen Schwemmholzriickhalt des Parallelrechens mittels stationa-
ren Abflissen ermittelt.

Randbedingungen

Die Sohle ist auf der ganzen Modelllange beweglich eingebaut. Im Bereich M725 bis
M950 ist der Fels eingebaut. Als Grundlagen daflir dienten GPS Vermessungen des
anstehenden Fels durch die HSR sowie eine geologische Felsuntersuchung der BIG
AG [10]. Neben dem Fels wurde auch die Waldgrenze im Bereich M725 bis M800 neu
vermessen und im Modell angepasst. Der Waldrand sowie die bewaldete Halbinsel
im Bereich M750 bis M825 werden mittels Filtermatten nachgebildet. Die Geschiebe-
beigabe erfolgt bei dieser Versuchsserie reduziert (50% der Transportfunktion). Der
Versuch erfolgt mit stationaren Abflissen der lang andauernden Ereignisse HQ1qo
(119 m3/s) sowie HQz00 (142 m3/s). Als erstes wird bei einem Abfluss von 119 m?/s
eine Schwemmbholzfracht beigegeben. Anschliessend erfolgen drei Schwemmholz-
frachten bei einem Abfluss von 142 m3/s und die letzte Schwemmholzfracht bei einem
Abfluss von 119 m3/s. Die totale Schwemmholzbeigabe entspricht 3600 m3 (fest), wo-
bei alle finf Schwemmholzfrachten gleich gross sind (720 m?3). Der Stababstand der
Rechen betragt 5 m. Zwischen den Rechenstaben werden auf einer Héhe von 2 m,
3 mund 4 m ab Terrain je ein Stahlseil gespannt, siche Abb. 7-16. Ebenfalls wird der
V-Rechen bis an den Hangfuss verlangert und der Parallelrechen auf seine maximale
Grosse ausgebaut, siehe Abb. 7-16. Oberhalb des V-Rechens wird eine Lenkbuhne
eingebaut, entsprechend dem Versuch B2_2.1_210G.
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7.2.2

Abb. 7-16: Erweiterter Parallelrechen und bis an den Hangfuss verlangerter V-Rechen.

Versuch B3 1.1 119 142S
Ausgangslage

Als Lenkelement dient bei diesem Versuch eine Buhne von 11 m Lange, 11 m Breite
und 2.5 m Hoéhe. Die Buhne liegt auf dem QP M663, siehe Abb. 7-10. Die Sohle ist
fur den Versuch mittels Gegenprofilen neu eingebaut (Ausgangszustand).

Beobachtungen

Das Rechensystem mit einem Stababstand von 5 m sowie den quergespannten
Stahlseilen halt das Schwemmholz gut zurtick. Ebenfalls sind die Héhen der Stahl-
seile gut gewahlt wie in der Abb. 7-17 zu sehen ist.

Abb. 7-17: Rechensystem mit einem Stababstand von 5 m sowie drei quer gespannten Stahlseilen.

Durch die erste Schwemmholzfracht verklaust der Parallelrechen auf der gesamten
Lange, siehe Abb. 7-18, dadurch wird bei den weiteren Schwemmbholzfrachten kein
Schwemmbholz durch den Rechen weitergeleitet. Jedoch wird bis zur Verklausung des
Parallelrechens Schwemmholz aus dem Rechen ausgetragen. Die Schwemmholz-
frachten zwei bis vier werden zu einem grossen Teil im Parallelrechen aufgenommen.
Die letzte Schwemmbholzfracht wird zum gréssten Teil am Parallelrechen vorbeigelei-
tet, da kein Platz mehr im Rechen vorhanden ist, siehe Abb. 7-18 bis Abb. 7-22. Bei
diesem Versuch wird im Parallelrechen gesamthaft 2'500 m3 Schwemmbholz zuriick-
gehalten. Dabei weist die maximale Schwemmholzablagerung im Eingangsbereich
des Parallelrechens eine Hohe von 3.5 m bis 4.5 m auf. Im hinteren Bereich des Pa-
rallelrechens betragt die Lagerungshéhe des Schwemmholzes ca. 2 m. Im V-Rechen
lagern sich nur geringe Schwemmholzmengen ab, da der Rechen nicht direkt ange-
stromt wird und die Abflusstiefen auf der Kiesbank vor dem V-Rechen zu gering sind.
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Die maximale Schwemmbholzablagerung betragtim V-Rechen ca. 2 m und im Bereich
der Lenkbuhne ca. 3 m.

Abb. 7-19: Parallelrechen nach der zweiten Schwemmbholzfracht von 720 m? fest.

Abb. 7-22: Parallelrechen nach der fiinften Schwemmbholzfracht von 720 m3 fest.
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7.2.3

7.2.4

Element Schwemmbholzverteilung [% (m?)]
Parallelrechen 69 (2'483)
V-Rechen 7 (267)
Buhne 5(172)
Sonstige 1(24)
Austrag 18 (654)

Tab. 7-8: Schwemmbholzverteilung des Versuches B3_1.1_119 142S.
Fazit

Die grosseren Stababstande des Schwemmholzrechens in Kombination mit den
Stahlseilen ergibt keine Reduktion des Schwemmbholzriickhaltes.

Der Parallelrechen weist bei diesem Versuch ein Riickhaltvolumen von ca. 2500 m?
Schwemmbholz auf. Es kommt schon bei kleineren Schwemmbholzfrachten (720 m3)
zu einer beinahe kompletten Verklausung der ganzen Rechenlénge. Trotz einer Ver-
klausung der gesamten Rechenlange zielt die Hauptstromung in den Parallelrechen,
wodurch der Geschiebetrieb stark beeinflusst wird, was zu Geschiebeablagerungen
im Parallelrechen fihrt. Die Hauptstromung wird erst infolge der kompletten Verfil-
lung des Parallelrechens um den Rechen gelenkt, wodurch der Geschiebetrieb deut-
lich weniger beeintrachtigt wird als bei einem halb vollen Rechen. Auch besteht die
Gefahr, dass es im Bereich der Offnung des Parallelrechens zu einer Verklausung
kommt, bevor der Rechen vollstandig gefullt ist. Der Grund dafur ist die Lage der
Hauptstromung, welche bei einem leeren oder nicht vollstandig gefullten Parallelre-
chen in die Richtung der vordersten Rechenstabe zielt.

Versuch B3_1.2 119 142Sund B3_1.3 119 142S
Versuchswiederholung anlasslich Modellbesichtigungen.
Ausgangslage

Als Lenkelement dient bei diesen Versuchen eine Buhne von 11 m Lange, 11 m Breite
und 2.5 m Hohe. Die Buhne liegt auf dem QP M663, siehe Abb. 7-10. Die Sohle ist
fur den Versuch mittels Gegenprofilen neu eingebaut.

Beobachtungen/Fazit

Die Versuche B3_1.2_119 142S und B3_1.3_119_142S bestatigen die im Versuch
B3_1.1_119 142S gemachten Beobachtungen. Die Luftaufnahmen der Versuche so-
wie die Filme sind im Anhang bez. USB Stick abgelegt.

Zusammenfassung Versuchsserie B3

Bei den drei durchgefiihrten Versuchen liegt die im Parallelrechen zuriickgehaltene
Schwemmbholzmenge zwischen 2400 m3 und 2’500 m3. Die Ablagerungshohe des
Schwemmbholzes ist im Bereich der Rechendéffnung des Parallelrechens am grossten
(3.5 bis 4.5 m) und nimmt flussabwarts ab (ca. 2 m). Es kénnen keine grdsseren
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7.2.5

7.3

7.3.1

7.3.2

Schwemmholzaustrage aus dem Parallelrechen infolge des grésseren Stababstan-
des von 5 m beobachtet werden.

Folgerung Versuchsserie B3

Grundsatzlich kbnnen mit dem Parallelrechen grosse Schwemmholzmengen zurtck-
gehalten werden. Einige Punkte missen jedoch noch genauer untersucht werden.
Der Parallelrechen birgt die Gefahr, dass bei Ereignissen der Rechen beim Eintritt
verklaust und somit nicht gefullt wird. Wodurch die Stromung nicht um den Rechen
gelenkt wird und der Parallelrechen als Geschiebertickhalt wirkt. Ebenfalls durfen die
Unterhaltsarbeiten nicht vernachlassigt werden, die durch die Raumung der Geschie-
beablagerungen im Parallelrechen entstehen kdnnen. Die Lage der Offnung des Pa-
rallelrechens muss mittels genauer Feldaufnahmen des Waldbereichs optimiert wer-
den. Auch soll die Gefahr einer Verklausung der Offnung des Parallelrechens ge-
nauer untersucht werden. Allenfalls kann die Stromungslage mit einem Abtrag der
Felsnase im Bereich der Rechendéffnung starker in den Parallelrechen gelenkt wer-
den, um die Verklausungsgefahr zu minimieren.

Serie B4

Fir den Versuch der Serie B4 des Holzrickhaltes sind im Anhang eine Luftaufnahme
des Modells vor und nach dem Versuch, ein Plan (Situation) zur Modelllbersicht und
die Koordinaten zur Lage der Rechenstébe abgelegt. Ebenfalls liegen die Filme zu
dem Versuch auf dem USB-Stick bei.

Problemstellung

Mit dem Versuch B4 wird untersucht, ob der Parallelrechen aus der Serie B3 mit der
im Bereich des Parallelrechens neu vermessenen Waldgrenze, siehe Abb. 7-23, und
der daraus resultierenden Kirzung des Parallelrechens um einen Rechenstab (5 m)
immer noch funktioniert.

Randbedingungen

Der Versuchsablauf entspricht dem der Serie B3, siehe 7.2.1.

Abb. 7-23: Der neu vermessene und erganzte Waldbereich ist im Modell griin eingezeichnet.
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7.3.3 Versuch B4_1.1_119_142S
Beobachtungen

Durch die Kirzung des Parallelrechens um 5 m wird ca. 2100 m® Schwemmbholz (vor-
her zwischen 2400 m® und 2'500 m3) zurlickgehalten. Ansonsten hat die Kiirzung
keine weiteren negativen Einfliisse auf den Schwemmbholzriickhalt. Die Ablagerungs-
héhe des Schwemmbholzes ist im Bereich der Rechendéffnung des Parallelrechens am
grossten (3.5 m bis 4 m) und nimmt flussabwarts (ca. 2 m bis 3 m) ab. Durch die
Anstrémung der vordersten Rechenstabe des Parallelrechens kommt es wahrend des
Versuches zu einer Teilverklausung der Rechendffnung, siehe Abb. 7-24.

Abb. 7-24: Infolge der Strdmungslage, siehe roter Pfeil, kommt es im Bereich der Offnung des Parallel-
rechens zu einer Teilverklausung bei der ersten Schwemmholzfracht (roter Kreis).

Mit der vierten Schwemmbholzfracht kommt es zu einer kompletten Verklausung der
Offnung des Parallelrechens. Jedoch ist der Parallelrechen zu diesem Zeitpunkt bei-
nahe vollstandig gefillt. Infolge der Strémungslage in den Parallelrechen kommt es
zu grossen Geschiebeablagerungen im Parallelrechen.

Element Schwemmbholzverteilung [% (m?3)]
Parallelrechen 58 (2'080)
V-Rechen 20 (730)
Buhne 2 (70)
Sonstige 3 (120)
Austrag 17 (600)

Tab. 7-9: Schwemmholzverteilung des Versuches B4_1.1_119_142S.
Fazit

Die Strémungslage im Bereich der Offnung des Parallelrechens birgt die Gefahr einer
frihzeitigen Verklausung der Rechendffnung, wodurch das System im Ereignisfall
versagen kdnnte. Teilverklausungen der Rechendffnung konnten schon im Versuch
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B3_1.1_119_142S beobachtet werden. Beziglich des Rickhaltevolumens ergibt die
Kirzung des Parallelrechens eine leichte Reduktion. Das Schutzziel HQ100, Riickhalt
von 2‘000 m® Schwemmholz im Parallelrechen, wird dennoch erreicht. In einem wei-
teren Schritt soll nun die Strdomungslage im Bereich des Parallelrechens weiter opti-
miert werden, um das Verklausen der Parallelrechendffnung verhindern zu kénnen.

7.4 Serie B5

Fir den Versuch der Serie B5 des Holzrickhaltes sind im Anhang eine Luftaufnahme
des Modells vor und nach dem Versuch, ein Plan (Situation) zur Modelllbersicht und
die Koordinaten zur Lage der Rechenstabe abgelegt. Ebenfalls liegen die Filme zu
dem Versuch auf dem USB-Stick bei.

7.4.1 Problemstellung

In der Serie B5 soll die Strémungslage im Bereich der Offnung des Parallelrechens
durch einen Felsabtrag optimiert werden.

7.4.2 Randbedingungen

Der Versuchsablauf entspricht dem der Serie B3, siehe Kapitel 7.2.

Abb. 7-25: Abtrag der Felsnase im Bereich M800 bis M825, zur Strémungsoptimierung.

7.4.3 Versuch B5_1.1_119 142S
Beobachtungen

Durch den Felsabtrag im Bereich M800 bis M825 wird die Stromung direkt in den
Parallelrechen gelenkt. Wodurch der Rechen von hinten nach vorne aufgefullt wird,
siehe Abb. 7-26. Es kommt zu keinen Schwemmholzansammlungen im Bereich der
Rechendffnung des Parallelrechens, bevor dieser vollstandig gefullt ist. Durch die
Stréomungslage direkt in den Parallelrechen kommt es zu starken Auflandungen im
Parallelrechen.
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Abb. 7-26: Parallelrechen nach erster Schwemmbholzfracht von 720 m? fest.

Der Modellaustrag betragt bei diesem Versuch ca. 430 m® Schwemmholz fest, siehe
Abb. 7-27 und Tab. 7-10.

Abb. 7-27: Schwemmbholzablagerungen nach dem Modellversuch B5_1.1_ 119 142S.

Element Schwemmbholzverteilung [% (m?)]
Parallelrechen 60 (2160)
V-Rechen 20 (700)
Buhne 1(50)
Sonstige 7 (260)
Austrag 12 (430)

Tab. 7-10: Schwemmbholzverteilung des Versuches B5_1.1_119 142S.
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7.5

7.5.1

7.5.2

7.5.3

754

Fazit

Durch den Felsabtrag kann die Gefahr einer Verklausung der Rechendéffnung stark
reduziert werden. Die Problematik der Geschiebeablagerungen im Parallelrechen
wird durch die neue Stromungssituation zusatzlich verscharft. Daher soll in einem
weiteren Schritt untersucht werden, wie der Geschiebetransport um den Parallelre-
chen verbessert werden kann.

Serie B6

Far alle Versuche der Serie B6 des Holzrickhaltes Zulg sind im Anhang Plane (Situ-
ation) zur Modelllibersicht (Streichwehrvarianten) und die Koordinaten zur Lage der
Rechenstabe abgelegt. Ebenfalls liegen die Filme zu den Versuchen auf dem USB-
Stick bei.

Veranlassung der Versuchsserie B6

In den Systemoptimierungsversuchen der Serien B3 bis B5 wurde deutlich aufge-
zeigt, dass durch den teilverklausten Parallelrechen der Geschiebetrieb stark beein-
trachtigt wird. Infolge dessen wurde entschieden mit der Serie B6 einige Optimie-
rungsvarianten bezuglich Verbesserung des Geschiebetransports durchzufihren.

Problemstellung

Der Geschiebetrieb soll optimiert werden ohne den Schwemmbholzrickhalt massge-
bend zu reduzieren. Dazu werden verschiedene Streichwehr Varianten untersucht.
Grundsatzlich sollen kleinere Ereignisse um den Parallelrechen gelenkt werden und
Schwemmbholzfrachten ab einem Abfluss von 100 m3/s (Annahme fiir Versuchsserie)
sicher zurlickgehalten werden.

Randbedingung

Alle Versuche werden mit stationaren Abfllissen zwischen 80 und 210 m3/s durchge-
fuhrt. Die Beurteilung der Versuche erfolgt visuell.

Versuch B6_1.1 80+210S

Die Lage des Streichwehrs wird so gewahlt, dass der Abflusskorridor zwischen der
bewaldeten Halbinsel und dem Streichwehr dem Abstand der Rechenstabe des Pa-
rallelrechens und dem rechten Ufer entspricht, siehe Abb. 7-28. Das Streichwehr
springt bei einem Abfluss von 80 m3/s an und weist eine Hohendifferenz von 0.9 m
Uber die Lange von ca. 45 m auf. Die Koten des eingebauten Streichwehrs sind in der
Abb. 7-28 aufgefiihrt. Im Bereich der Rechenstabe des Parallelrechens wird Sohlen-
material angehauft, sodass kleine Abflisse um den Rechen geleitet werden.

Juni 2017

Seite 58



Modellversuche Holzrickhalt Zulg Institut fir Bau und Umwelt, IBU

Abb. 7-28: Streichwehr vor dem Parallelrechen.

Zusammenfassung / Folgerung

Bei einem Abfluss von 80 m3/s wird das Streichwehr leicht (iberstromt. Der gesamte
Geschiebetransport findet ausserhalb des Rechens statt. Bei einem Abfluss von
100 m3/s werden einzelne Stdmme noch ber das Streichwehr gesplilt. Kleinere zu-
sammenhangende Schwemmbholzfrachten gelangen nur zu einem geringen Teil in
den Parallelrechen. Es bildet sich am vordersten Pfosten des Parallelrechens eine
Verklausung. Erst bei einem Abfluss von 150 m3/s werden einzelne Stamme und klei-
nere Schwemmbholzteppiche zuverlassig im Rechen abgelagert. Bei einem Abfluss
von 210 m?/s funktioniert der Schwemmholzriickhalt durch den Parallelrechen pro-
blemlos. Durch das Streichwehr wird das Geschiebe grossten Teils um den Parallel-
rechen geleitet. Erst bei grosseren Abflissen kommt es am Ende des Streichwehrs
zu einem geringen Geschiebeeintrag in den Bereich des Parallelrechens.

Durch das Streichwehr lassen sich grosse Geschiebeablagerungen im Parallelrechen
verhindern. Die Uberfallkante des Streichwehrs ist bei diesem Versuch zu hoch, so-
dass bei einem Abfluss bis 100 m%s ein sicherer Rickhalt grosser Schwemmholz-
frachten nicht moglich ist. Durch den geringen Stromungsdruck im Parallelrechen wird
das Schwemmholz weniger dicht gelagert, was zu einer Reduktion der Rechenkapa-
zitat flhrt.

7.5.5 Versuch B6_2.1_80+210S

Die Lage des Streichwehrs wird gegentiber dem Versuch B6_1.1_80+210S nicht ver-
andert. Jedoch wird die Uberfallkante des Streichwehrs parallel um 0.45 m gesenkt,
siehe Koten in der Abb. 7-29.
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| 602.97 mu. M.

Abb. 7-29: Lage und Koten des Streichwehrs beim Versuch B6_2.1_80+210S.
Zusammenfassung / Folgerung

Der Geschiebetransport findet bei Abflissen bis 80 m?/s ausschliesslich ausserhalb
des Parallelrechens statt. Jedoch liegt die Kante des Streichwehres (602.07 m 0. M.)
zu tief, um den Geschiebetrieb bei grésseren Abflissen um den Parallelrechen zu
lenken. Bei einem Abfluss von 100 m3/s gelangen einzelne Stdmme zuverlassig in
den Parallelrechen. Erst bei einem Abfluss von 150 m3/s werden gréssere Schwemm-
holzteppiche in den Parallelrechen geleitet.

Bezlglich des Geschiebetransportes um den Parallelrechen liegt das Ende des
Streichwehres zu tief. Ab einem Abfluss von 80 m3/s lagern sich grossere Geschie-
bemengen im Parallelrechen ab. Das Streichwehr soll im oberen Bereich noch abge-
senkt werden, um den Schwemmbholzeintrag in den Parallelrechen zu verbessern.

7.5.6 Versuch B6_3.1_80+150S

Das Streichwehr des Versuches B6 2.1 _80+210S wird um einen Drittel der Lange
eingekilrzt und abgewinkelt, sieche Abb. 7-30. Ebenfalls wird der Héhenunterschied
des Streichwehrs im Vergleich zum Versuch B6_2.1_80+210S halbiert, siehe Koten
in Abb. 7-30. Durch das Abwinkeln des Streichwehrs soll der Geschiebeeintrag in den
Parallelrechen verhindert werden und gleichzeitig der Geschiebetransport um und
durch den Rechen (oberhalb des Streichwehrs) verbessert werden.
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602.43 m u. M.

e !

Abb. 7-30: Lage und Koten des Streichwehrs beim Versuch B6_3.1_80+150S.
Zusammenfassung / Folgerung

Durch die abgewinkelte Form des Streichwehrs kann Uber die gesamte Versuchs-
dauer der Geschiebeeintrag in den Parallelrechen verhindert werden. Oberhalb des
Streichwehrs wird im Bereich des Rechens nur Geschiebe transportiert, wenn der
Rechen an dieser Stelle nicht verklaust ist. Das Geschiebe lagert sich ausserhalb des
Parallelrechens ab, siehe Abb. 7-31.

Abb. 7-31: Geschiebeablagerung (rot markiert) ausserhalb des Parallelrechens nach dem Versuch
B6_3.1 80+150S.

Einzelne Stdmme (griin markiert) werden bei einem Abfluss von 80 m?s entweder
durch die Rechenstabe oberhalb des Streichwehrs gelenkt oder lagern sich dort ab.
Ab einem Abfluss von 100 m?®/s werden einzelne Stdmme zuverlassig im Parallelre-
chen abgelagert. Ab 150 m3/s gelangen grossere, zusammenhangende Schwemm-
holzfrachten in den Parallelrechen.

Prinzipiell kann das System mit dem abgewinkelten Streichwehr funktionieren, wenn
das Schwemmholz zuverlassig Uber die flussaufwarts liegende Halfte des Streich-
wehrs in den Parallelrechen gelangt. Die Hohe (602.97 m (i. M.) der Uberfallkante im
oberen Bereich des Streichwehres muss noch weiter angepasst werden, um einen

Juni 2017

Seite 61



Modellversuche Holzrickhalt Zulg Institut fir Bau und Umwelt, IBU

optimalen Schwemmbholzeintrag in den Parallelrechen zu erméglichen. Der Geschie-
betransport kann mit dem abgewinkelten Streichwehr deutlich verbessert werden.

7.5.7 Versuch B6_4.1 80+150S

In diesem Versuch wird der flussabwarts liegende, abgewinkelte Teil des Streich-
wehrs des Versuches B6_3.1_80+150S weggelassen, siehe Abb. 7-32.

e . g

Abb. 7-32: Lage und Koten des Streichwehrs beim Versuch B6_4.1_80+150S.

Zusammenfassung / Folgerung

Das Transport- sowie Ablagerungsverhalten des Schwemmholzes entspricht dem
Versuch B6_3.1_80+150S. Durch diese Streichwehrgeometrie kommt es zu deutli-
chen Geschiebeablagerungen im Parallelrechen, siehe Abb. 7-33 und zu einer Ver-
schlechterung des Geschiebetransports um den Parallelrechen. Somit hat die Kir-
zung des Streichwehres keine positiven Aspekte.

Abb. 7-33: Deutliche Geschiebeablagerungen (rot markiert) im Bereich ohne Streichwehr.
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7.5.8

Versuch B6_5.1_80+150S

In diesem Versuch wird die Gerinnebreite im Bereich des Streichwehres reduziert,
wodurch der Parallelrechen dieselbe Geometrie wie in der Serie B5 aufweist. Die
Uberfallkante des Streichwehres wird horizontal ausgebildet, siehe Abb. 7-34.

Abb. 7-34: Lage und Koten des Streichwehrs beim Versuch B6_5.1_80+150S.
Zusammenfassung / Folgerung

Ab einem Abfluss von 80 m3/s werden einzelne Stamme im Parallelrechen abgela-
gert. Grossere Schwemmholzteppiche werden ab einem Abfluss von 100 m?/s zu-
rickgehalten und grdssere Geschiebeeintrdge in den Parallelrechen durch das
Streichwehr verhindert. Das Geschiebe wird grésstenteils ausserhalb des Parallelre-
chens transportiert und abgelagert.

Abb. 7-35: Rot markiert sind die Geschiebeablagerungen ausserhalb des Parallelrechens.

Die Uberfallkante des Streichwehres ist bezliglich eines sicheren Schwemmholzriick-
haltes ab einem Abfluss von 100 m%s optimal gewahlt. Das Geschiebe wird deutlich
besser um den Parallelrechen transportiert und weitergeleitet.
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7.5.9

7.5.10

7.6

7.6.1

7.6.2

Zusammenfassung Versuchsserie B6

Durch den Einbau eines Streichwehres kann der Geschiebetransport deutlich verbes-
sert und die Geschiebeablagerungen im Parallelrechen reduziert werden.

Durch die Engstelle oberhalb des Streichwehres erfolgt der Abfluss bei Hochwasser
gemass Modellversuche immer tiber den Fels. Dadurch ist die Lage der Uberfallkante
nicht von allfalligen Geschiebeablagerungen in diesem Bereich abhangig.

Damit der Parallelrechen funktioniert, missen grossere Geschiebeablagerungen in
dessen Bereich entfernt werden, wodurch die Funktionalitat eines Streichwehres ge-
wahrleistet sein sollte.

Folgerung Versuchsserie B6

Um den Geschiebetransport moglichst wenig zu beeinflussen, ist ein Streichwehr zu
empfehlen. Daher wird empfohlen die Variante Streichwehr auf deren Funktionalitat
und Wirkung mittels Ganglinien zu Uberprfen.

Serie B7

Fir alle Versuche der Serie B7 des Holzrickhaltes sind im Anhang Luftaufnahmen
vom Zustand vor und nach dem Versuch, ein Plan (Situation) zur Modellibersicht und
die Koordinaten zur Lage der Rechenstabe abgelegt. Ebenfalls sind die Filme zu den
Versuchen auf dem USB-Stick beigelegt.

Problemstellung

In der Serie B7 wird die Streichwehrgeometrie des Versuches B6_5.1_80_150S be-
zuglich Schwemmbholzruckhaltevolumen im Parallelrechen untersucht.

Randbedingungen

Der Versuchsablauf entspricht dem der Serie B3 bis B5. Den Rechenstaben des Pa-
rallelrechens entlang wird Geschiebe aufgehauft, sodass kleinere Abflisse um den
Parallelrechen geleitet werden kénnen, siehe Abb. 7-36.

Abb. 7-36: Der Niederwasserabfluss um den Parallelrechen (Fliessrichtung von links nach rechts).
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7.6.3 Versuch B7_1.1 119 142S

Die Uberfallkante des Streichwehres weist auf der gesamten Lange eine Kote von
602.97 m 4. M. auf.

Beobachtungen

Die erste Schwemmbholzfracht bei einem Abfluss von 119 m3/s (HQu00) gelangt nur
zur Hélfte in den Parallelrechen. Die Uberfallkante liegt fiir diesen Abfluss zu hoch.
Ebenfalls bleibt eine grossere Schwemmholzansammlung direkt hinter dem Streich-
wehr liegen, dies infolge zu geringer Wassertiefe und fehlenden Stromungsdruck auf
der Geschiebebank, siehe Abb. 7-37.

Abb. 7-37: Schwemmholzablagerung in der Offnung des Parallelrechens.

Die Schwemmholzfrachten zwei bis vier bei einem Abfluss von 142 m3/s (HQ300) kon-
nen alle im Parallelrechen zurliickgehalten werden. Die flinfte Schwemmholzfracht
wieder bei einem Abfluss von 119 m?/s, wird ebenfalls zu grossen Teilen durch den
V-Rechen und den Parallelrechen zurtickgehalten. Die Ablagerungshdhe des
Schwemmholzes ist im Bereich der Rechendéffnung des Parallelrechens am gréssten
(3.1 m bis 3.6 m) und nimmt flussabwarts (ca. 1.8 m bis 2.7 m) ab. Im V-Rechen fallen
die Ablagerungshdhen noch etwas geringer aus (1.5 m und 3 m). Auf der Kiesbank,
welche durch die Lenkbuhne entsteht, kommt es ebenfalls zu Schwemmholzablage-
rungen, siehe Abb. 7-38. Durch das Streichwehr wird Uber die gesamte Versuchs-
dauer kein Geschiebe in den Parallelrechen eingetragen. Der Geschiebetransport fin-
det ausserhalb des Parallelrechens statt.
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Abb. 7-38: Die Schwemmholzablagerung auf der Kiesbank ist rot markiert. Aufnahme wéhrend dem Ver-

such.
Element Schwemmbholzverteilung [% (m3)]
Parallelrechen 56 (2‘001)
V-Rechen 24 (873)
Buhne 2 (56)
Sonstige 6 (235)
Austrag 12 (434)

Tab. 7-11: Schwemmbholzverteilung des Versuches B7_1.1_119 142S

Fazit

Das System Parallelrechen mit vorgesetztem Streichwehr funktioniert bei einem Ab-
fluss von 142 md¥/s gut. Jedoch liegt die Uberfallkante fiir den Abfluss von 119 m3/s
noch zu hoch. Das Schwemmbholz gelangt nur teilweise in den Parallelrechen und es
kommt zu Schwemmbholzablagerungen in der Offnung des Parallelrechens. Das Ge-
schiebe wird durch das Streichwehr um den Parallelrechen gelenkt.
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7.6.4 Versuch B7 2.1 119 142S

Die Uberfallkante des Streichwehres steigt in Fliessrichtung an. Der tiefere Punkt
stromaufwarts weist eine Héhe von 602.50 m . M. (Fels ca. 602.00 m d. M.) und die
Kote stromabwarts eine Hohe von 603.00 m 0. M. auf, siehe Abb. 7-39.

Abb. 7-39: Mit der Fliessrichtung ansteigendes Streichwehr (Fliessrichtung von links nach rechts).
Beobachtungen

Die erste Schwemmholzfracht bei einem Abfluss von 119 m?/s wird im Parallel- sowie
im V-Rechen zuriickgehalten. Der Schwemmholzteppich gelangt problemlos tber das
Streichwehr in den Parallelrechen. Die Schwemmbholzfrachten zwei bis vier bei einem
Abfluss von 142 m3/s werden auch in den Rechen zuriickgehalten. Bei der flinften
Schwemmbholzfracht kommt es zu einem grésseren Austrag, da der V- sowie der Pa-
rallelrechen nicht mehr gentigend Ruckhaltekapazitat aufweisen (Holzrickhalt etwa
gleich wie in den vorhergehenden Versuchen). Durch das Streichwehr kann der Ge-
schiebeeintrag in den Parallelrechen stark verringert werden. Des Weiteren wird der
Geschiebetransport ausserhalb des Parallelrechens gesteigert.
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7.7

i

Abb. 7-40: Schwemmbholzablagerungen im Rechen nach dem Versuch B7_2.1_119 142S.

Element Schwemmbholzverteilung [% (m?)]
Parallelrechen 59 (2130)
V-Rechen 22 (800)
Buhne 4 (140)
Sonstige 4 (130)
Austrag 11 (400)

Tab. 7-12: Schwemmholzverteilung des Versuches B7_2.1_119 142S.
Fazit

Durch das Streichwehr kann der Geschiebeeintrag in den Parallelrechen reduziert
und der Geschiebetransport optimiert werden. Jedoch wird durch das Streichwehr der
Strdomungsdruck im Parallelrechen reduziert, wodurch das zuriickgehaltene
Schwemmbholzvolumen abnimmt. Bei Schwemmbholzfrachten mit kleinem Abfluss
(z.B. Anschutz) besteht die Gefahr, dass das Schwemmholz nicht Gber das Streich-
wehr in den Parallelrechen gelangt.

Serie B8

Fur die Versuche der Serie B8 des Holzriickhaltes sind im Anhang Luftaufnahmen
vom Zustand vor und nach dem Versuch, zwei Plane (Situation) zur Modellibersicht
und die Koordinaten zur Lage der Rechenstabe abgelegt. Ebenfalls sind die Filme zu
den Versuchen auf dem USB-Stick beigelegt.
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7.7.1

7.7.2

Veranlassung / Problemstellung der Serie B8

In der Sitzung vom 10.03.2017 wurde entschieden, dass die Variante Streichwehr flr
die Nachweisserie nicht weiter ausgearbeitet werden soll. Ein Streichwehr sei im Zulg-
boden infolge der Sohlenschwankungen sowie aus morphologischen Griinden nicht
optimal. Des Weiteren sei ein moglichst grosser Schwemmbholzriickhalt erforderlich,
auch wenn dadurch der Unterhalt (Baggerungen) des Systems grosser ausfallt. Das
mit dem Anschutz anfallende Schwemmbholz muss zurlickgehalten werden, damit das
Projekt von der Bevélkerung akzeptiert wird. Der Rickhalt ware mit einem Streich-
wehr nicht garantiert. Ein Versuch mit einem Teilstreichwehr soll fir eine allfallige,
nachtragliche Geschiebeoptimierung durchgefihrt werden.

Der Geschiebetrieb soll in der Nachweisserie mit der vorhandenen Felsnase um den
Parallelrechen gelenkt werden. Dazu soll der Fels nur soweit abgetragen werden,
dass die Stromung in die Mitte der Lange (Pfosten 225 und 226) des Parallelrechens
gelenkt wird. In einem ersten Schritt wird die Stromungslenkung mittels stationaren
Abflissen optimiert und danach die definitive Felsgeometrie durch zwei Ganglinien
(HQ100 Gewitterereignis, HQ100 langandauerndes Ereignis) Uberprift. Ebenfalls wird
ein Versuch mit der definitiven Felsgeometrie und einem Teilstreichwehr fir eine all-
fallige Optimierung durchgefihrt.

Randbedingungen

Die Sohle ist auf der ganzen Modelllange beweglich eingebaut. Im Bereich M725 bis
M950 ist der Fels nachgebildet. Als Grundlagen daflr dienten GPS Vermessungen
des anstehenden Fels durch die HSR sowie eine geologische Felsuntersuchung der
BIG AG [10]. Die Waldgrenze ist im Bereich M727 bis M850 entsprechend der Serie
B4 eingebaut. Der Waldrand sowie die bewaldete Halbinsel im Bereich M750 bis
M825 werden mittels Filtermatten modelliert. Die Felsnase im Bereich M800 bis M825
wird so abgetragen, dass die Hauptstromung im Bereich der Mitte der Lange des Pa-
rallelrechens auf die Rechenstabe auftrifft. Die Geschiebebeigabe erfolgt bei den Ge-
witterereignissen entsprechend der Transportfunktion. Bei den langandauernden Er-
eignissen erfolgt die Geschiebebeigabe reduziert (50 % der Transportfunktion). Alle
Geschiebeangaben in Kubikmeter werden Uber das Gewicht des getrockneten Ge-
schiebematerials mit einer Schiittrohdichte von 1662 kg/m?® bestimmt. Die Sohle wird
vor jedem Versuch mittels Gegenprofil neu eingebaut. Daher ist die Ausgangslage fur
jeden Versuch gleich.

Abb. 7-41: Ausgangslage fir die Serie B8.
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7.7.3 Versuch B8 1.1 80 210S

Der Fels im Bereich M800 bis M825 wird so angepasst, dass die Stromung in die
Mitte der Lange des Parallelrechens zielt.

Abb. 7-42: Die Mitte des Parallelrechens ist mit einem roten Punkt markiert.
Beobachtungen

Die Mitte des Parallelrechens ist in den Abb. 7-43 bis Abb. 7-46 mit einem roten Punkt
markiert. Die Stromungslage bei 80 m3/s liegt leicht oberhalb der Mitte der Léange des
Parallelrechens. Bei 120 m3/s liegt die Stromung direkt in der Mitte des Parallelre-
chens und bei 210 m¥/s liegt sie eher darunter, siehe Abb. 7-43 bis Abb. 7-46.

Abb. 7-43: Stromungslage leicht oberhalb der Mitte des Parallelrechens bei einem Abfluss von 80 m¥/s.
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Abb. 7-44: Stromungslage bei einem Abfluss von 120 m3/s. Die Mitte des Parallelrechens ist mit einem
roten Punkt markiert.

Abb. 7-45: Stromungslage bei einem Abfluss von 150 m?/s. Die Mitte des Parallelrechens ist mit einem
roten Punkt markiert.
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Abb. 7-46: Stromungslage bei einem Abfluss von 210 m3/s. Die Mitte des Parallelrechens ist mit einem
roten Punkt markiert.

Fazit

Mit der Anpassung des Fels im Bereich M800 bis M825 kann die Stromung in die
Mitte der Lange des Parallelrechens gelenkt werden. Bei kleinen Abflissen ist die
lenkende Wirkung des Fels etwas grosser, als bei grossen Abflissen.

7.7.4 Versuch B8 1.2 210G

Der im Versuch B8_1.1_80_210S angepasste Fels wird in diesem Versuch mittels
eines Gewitterereignisses (HQio) Uberprift. Die Schwemmholzbeigabe (2°000 m?3)
bei den Gewitterereignissen erfolgt in drei Frachten. Die erste Schwemmholzfracht
(Anschutz) weist immer ein Volumen von 300 m® auf. Die Beigabe der ersten
Schwemmbholzfracht erfolgt im Bereich der Lenkbuhne (QP M663). Beigegeben wird
das Holz sobald es vom Abfluss transportiert werden kann (so frih wie méglich). Die
Schwemmbholzfrachten zwei und drei sind gleich gross (850 m?). Die Beigaben erfol-
gen zur Abflussspitze (210 m3/s) und nach der Abflussspitze (190 m?/s).

Beobachtungen

Die erste Schwemmbholzfracht (300 m?) wird im Parallelrechen zurlickgehalten. Dabei
verteilt sich das Schwemmholz auf der gesamten Lange des Parallelrechens. Teil-
weise l6sen sich die Verklausungen und Schwemmholz wird aus dem Parallelrechen
ausgetragen, siehe Abb. 7-47.
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Abb. 7-47: Die Verklausungen im oberen Bereich des Parallelrechens werden vor der Hochwasserspitze
aufgeldst und ausgetragen.

Die Schwemmbholzfrachten zwei und drei (je 850 m3) werden beinahe komplett im
Parallel- sowie V-Rechen zurlickgehalten. Der Geschiebetrieb erfolgt durch die nicht
verklausten Rechenstabe des Parallelrechens, siehe roter Pfeil in Abb. 7-48.

Abb. 7-48: Schwemmbholzablagerungen bei abklingendem Hochwasser des Versuches B8_1.2_210G.

Element Schwemmbholzverteilung [% (m?)]
Parallelrechen 61 (1210)
V-Rechen 25 (510)
Buhne 7 (130)
Sonstige 1(20)
Austrag 6 (130)

Tab. 7-13: Schwemmbholzverteilung des Versuches B8_1.2_210G.
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7.7.5

Fazit

Der Schwemmholzriickhalt durch den Parallelrechen funktioniert mit der neuen Fels-
geometrie gut. Das Risiko einer Querverklausung in der Parallelrechendffnung ist mit
dieser Stromungslage minim. Es besteht jedoch die Gefahr, dass durch die Verklau-
sung der gesamten Lange des Parallelrechens mit der ersten Schwemmbholzfracht,
der Geschiebetrieb reduziert wird.

Versuch B8_1.3_119G

Der im Versuch B8_1.1_80_210S angepasste Fels wird in diesem Versuch mittels
langandauernden Ereignis (HQ100) Uberprift. Die Schwemmholzbeigabe (2°000 m?3)
bei den langandauernden Ereignissen erfolgt in funf Frachten. Die erste Schwemm-
holzfracht (Anschutz) weist bei allen Ereignissen ein Volumen von 300 m? auf. Die
Schwemmbholzfrachten zwei bis fiinf sind gleich gross (425 m3). Die Beigaben erfol-
gen wahrend der Hochwasserspitze (119 m3/s).

Beobachtungen

Die erste Schwemmholzfracht von 300 m? wird bei einem Abfluss von 50 m%/s beige-
geben und zum grdssten Teil im Parallelrechen zuriickgehalten, siehe Abb. 7-49. Klei-
nere Schwemmholzmengen gelangen durch den Parallelrechen ins Unterwasser.
Verantwortlich fir den Schwemmholzaustrag aus dem Parallelrechen sind die letzten
zwei Rechenstabe, welche rechtwinklig zur Stromung stehen und den Anschluss an
die Boschung bilden. Die Schwemmholzfrachten zwei bis finf werden beinahe kom-
plett zuriickgehalten, siehe Abb. 7-50.

ci el "1’5’.,

Abb. 7-49: Ruckhalt der ersten Schwemmbholzfracht (300 m3) durch den Parallelrechen.
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Abb. 7-50: Beinahe die gesamten 2000 m® Schwemmbholz kénnen durch den Parallelrechen und den V-
Rechen zurlickgehalten werden.

Element Schwemmbholzverteilung [% (m?)]
Parallelrechen 70 (1'410)
V-Rechen 15 (290)
Buhne 2 (30)
Sonstige 7 (140)
Austrag 6 (130)

Tab. 7-14: Schwemmbholzverteilung des Versuches B8_1.3_119G.

Ein sichtbarer Geschiebeaustrag setzt zur Hochwasserspitze ein. In der Offnung des
Parallelrechens kommt es zu massiven Auflandungen bis 2 m. Gesamthaft wird tber
die Versuchsdauer im Parallelrechen ca. 1'500 m® Geschiebe abgelagert. Nach der
letzten Schwemmbholzfracht findet der Geschiebetrieb um den Parallelrechen statt.

Fazit

Die Anpassung der Felsnase hat keinen negativen Einfluss auf den Schwemmholz-
rickhalt. Es werden beinahe 94 % der Schwemmholzfracht von 2°‘000 m?® zuriickge-
halten. Jedoch kommt es im Parallelrechen zu massiven Geschiebe Auflandungen
bis 2 m. Das daraus resultierende Geschiebevolumen betragt ca. 1'500 m3.
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7.7.6 Versuch B8_2.1_119_142S

In diesem Versuch wird die Felsanpassung in Kombination mit einem Teilstreichwehr
Uiberpriift. Das Streichwehr weist eine horizontale Uberfallkante mit einer Kote von
602.50 m 0. M. auf, siehe Abb. 7-51. Die Schwemmholzbeigabe betragt in diesem
Versuch 3'600 m3.

Abb. 7-51: Teilstreichwehr (iber die halbe Offnung des Parallelrechens.

Beobachtungen

Durch die Felsanpassung in Kombination mit dem Streichwehr wird die Strdmung bei
einem Abfluss von 119 m3/s zu stark um den Parallelrechen gelenkt. Wodurch die
erste Schwemmbholzfracht nur teilweise Uber das Streichwehr in den Parallelrechen
gelangt. Zusatzlich kommt es direkt hinter dem Streichwehr infolge des zu geringen
Stréomungsdrucks im Parallelrechen zu einer Schwemmbholzablagerung. Dies fluhrt
dazu, dass nachfolgendes Schwemmholz um den Parallelrechen ins Unterwasser ge-
lenkt wird, siehe Abb. 7-52. Damit bei diesem Versuch eine Aussage bezuglich der
Funktionalitat des Streichwehres mit einem Abfluss von 142 m3/s gemacht werden
kann, wird die Schwemmbholzansammlung auf dem Streichwehr gel6st.
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Abb. 7-52: Schwemmholzablagerung auf dem Streichwehr verhindert den Rickhalt von weiteren
Schwemmbholzfrachten im Parallelrechen.

Die zweite Schwemmholzfracht (720 m3) wird bei einem Abfluss von 142 m3/s kom-
plett und die dritte zu einem grossen Teil im Parallelrechen zurlickgehalten. Die vierte
Schwemmbholzfracht wird nur noch zur Halfte zurlickgehalten, da im Parallelrechen
nicht mehr gentigend Rickhalteraum vorhanden ist. Die flinfte Schwemmbholzfracht,
bei einem Abfluss von 119 m?/s, wird ganzlich ausgetragen. Der Geschiebeeintrag in
den Parallelrechen wird durch das Teilstreichwehr deutlich verringert. Zu einem leich-
ten Geschiebeeintrag in den Parallelrechen kommt es im Bereich ohne Streichwehr.

Abb. 7-53: Schwemmbholzrickhalt nach vier Schwemmholzfrachten des Versuches B8_2.1_119 142S.
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Element Schwemmbholzverteilung [% (m?)]
Parallelrechen 57 (2040)
V-Rechen 9 (340)
Buhne 1(20)
Sonstige 3 (100)
Austrag 30 (1100)

Tab. 7-15: Schwemmholzverteilung des Versuches B8_2.1_119 142S.

Fazit

Das Teilstreichwehr in Kombination mit dem angepassten Fels funktioniert erst ab
einem Abfluss von 142 m3/s. Damit das Streichwehr bei kleineren Abfllissen funktio-
niert, muss das Streichwehr abgesenkt werden oder der Fels wieder starker abgetra-

gen werden (Serie B7).
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8.1.1

8.1.2

NACHWEISE
Serie C4 und C8

Fir die Versuche der Serie C4 und C8 des Holzrickhaltes sind im Anhang Luftauf-
nahmen vom Zustand vor und nach dem Versuch, sowie die Sohlenvergleiche, Plane
(Situation C4 und C8) zur Modellubersicht und die Koordinaten zur Lage der Rechen-
stdbe abgelegt. Ebenfalls sind die Filme zu den Versuchen auf dem USB-Stick bei-
gelegt.

Problemstellung

Mit der Serie C8 wird die Funktionalitat der finalen Geometrie (Buhne, Rechen und
Felsanpassung) bezlglich des Schwemmbholzrickhaltes nachgewiesen. Der heutige
Zustand des Zulgbodens wird mit der Serie C4 untersucht, um die Auswirkungen der
finalen Geometrie der Serie C8 auf den Geschiebetransport zu ermitteln.

Randbedingungen
Allgemein

Die Sohle ist auf der ganzen Modelllange beweglich eingebaut. Im Bereich M725 bis
M950 ist der Fels nachgebildet. Als Grundlagen dafir dienten GPS Vermessungen
des anstehenden Fels durch die HSR sowie eine geologische Felsuntersuchung der
BIG AG. Die Waldgrenze ist im Bereich M727 bis M850 entsprechend der Serie B4
eingebaut. Der Waldrand sowie die bewaldete Halbinsel im Bereich M750 bis M825
werden mittels Filtermatten modelliert. Die Felsnase im Bereich M800 bis M825 wird
so abgetragen, dass die Hauptstrémung im Bereich der Mitte der Lange des Parallel-
rechens auf die Rechenstabe auftrifft. Die Geschiebebeigabe erfolgt bei den Gewitter-
ereignissen (HQso, HQ100, HQ300) entsprechend der Transportfunktion. Bei den lang-
andauernden Ereignissen (HQi00, HQa00) erfolgt die Geschiebebeigabe reduziert
(50 % der Transportfunktion). Alle Geschiebeangaben in Kubikmeter werden Uber
das Gewicht des getrockneten Geschiebematerials mit einer Schittrohdichte von
1'662 kg/m? bestimmt. Die Sohle wird vor jedem Versuch mittels Gegenprofil neu ein-
gebaut. Daher ist die Ausgangslage fir jeden Versuch gleich.

Serie C4

Fir die Serie C4 wird die Felsnase im Bereich M800 bis M825 wieder eingebaut. Die
Rechenstdbe werden bis auf die im Modell fest einbetonierten Rechenstabe ausge-
baut, siehe Abb. 8-1. Die Lenkbuhne ist ebenfalls ausgebaut.

Abb. 8-1: Ausgangslage fir die Nachweisserie C4.
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8.1.3

Serie C8

Die Schwemmbholzfrachten fir die Nachweisganglinien weisen folgende Volumen auf:
800 m3 (HQs30), 2000 m3 (HQ100), 4'000 m? (HQ300). Die Schwemmholzbeigabe bei
den Gewitterereignissen erfolgt in drei Frachten. Die erste Schwemmbholzfracht (An-
schutz) weist immer ein Volumen von 300 m? auf. Die Beigabe der ersten Schwemm-
holzfracht erfolgt im Bereich der Lenkbuhne (QP M663). Beigegeben wird das Holz
sobald es vom Abfluss transportiert werden kann (so frih wie moglich). Die
Schwemmbholzfrachten zwei und drei sind gleich gross (250 m3, 850 m? respektive
1850 m?). Die Beigaben erfolgen zur Abflussspitze (150 m?%/s, 210 m?/s und 280 m?/s)
und nach der Abflussspitze (130 m?%/s, 190 m®/s respektive 250 m?/s). Die Schwemm-
holzbeigabe bei den langandauernden Ereignissen erfolgt in flinf Frachten. Die erste
Schwemmholzfracht (Anschutz) weist bei allen Ereignissen ein Volumen von 300 m?3
auf. Die Schwemmholzfrachten zwei bis flinf sind gleich gross (425 m? respektive
925 m3). Die Beigaben erfolgen wahrend der Hochwasserspitze (119 m?/s respektive
142 m3/s).

Die finale Geometrie der Serie C8 beinhaltet die Lenkbuhne oberhalb des V-Rechens
(QP M663, 11 m lang und 2.5 m hoch) sowie die Rechengeometrie der Versuchsserie
B4. Die Felsnase im Bereich M800 bis M825 wird so abgetragen, dass die Hauptstro-
mung im Bereich der Mitte der Lange des Parallelrechens auf die Rechenstabe auf-
trifft.

Abb. 8-2: Ausgangslage fir die Nachweisserie C8.

Versuch C4_1.1 119G und C8_1.1 119G
Beobachtungen C4_1.1 119G

Ein deutlicher Geschiebeaustrag aus dem Modellperimeter setzt nach ca. 4 Stunden,
zur Hochwasserspitze ein, siehe Geschiebebilanz im Anhang. In den ersten 4 Stun-
den wird nur wenig Geschiebe aus der Sohle im Bereich der untersten 100 m ausge-
tragen. Gesamthaft werden bei diesem langandauernden Ereignis (HQ100) 12700 m3
Geschiebe beigegeben. Der Geschiebeaustrag aus dem Modellperimeter betragt
5750 m3, was in etwa 45 % der Geschiebebeigabe entspricht. Die Geschiebeablage-
rungen finden ausschliesslich im Bereich der Aufweitungen statt, sieche Abb. 8-3. Eine
grosse Geschiebebank bildet sich im Bereich des geplanten Parallelrechens. Dieses
Geschiebe ist auch im heutigen Zustand in Natur im Zulgboden zu beobachten. Wah-
rend des abklingenden Hochwassers wird deutlich mehr Geschiebe ausgetragen, als
in den ersten 4 Stunden des Versuches.
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Abb. 8-3: Deutlich ersichtliche Geschiebeablagerungen im Bereich der Aufweitungen (abklingendes
Hochwasser).

Beobachtungen C8_1.1_119G

Die erste Schwemmholzfracht von 300 m? wird bei einem Abfluss von 62 m3/s beige-
geben. Dadurch verklaust der Parallelrechen Uber die gesamte Lange. Zwischen den
untersten zwei Staben des Parallelrechens (quer zur Fliessrichtung) kommt es vor
der Verklausung zu einem grésseren Schwemmbholzaustrag.

Abb. 8-4: Auf ganzer Lange verklauster Parallelrechen infolge der ersten Schwemmholzfracht.

Durch die Verklausung der gesamten Rechenlange entstehen im Verlauf des Versu-
ches grosse Geschiebeablagerungen bis 2 m im Parallelrechen. Die zweite
Schwemmbholzfracht wird komplett zurlickgehalten und verteilt sich ebenfalls auf der
gesamten Lange des Parallelrechens. Bei der dritten Schwemmbholzfracht wird das
erste  Schwemmholz durch den V-Rechen zuriickgehalten. Nach der dritten
Schwemmbholzfracht (nach ca. 7 Stunden) setzt ein deutlicher Geschiebeaustrag ein.
Dabei wird das Geschiebe infolge der Felsnase, der Schwemmholzablagerung im Pa-
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rallelrechen sowie der Auflandung bis 2 m in der Offnung des Parallelrechens zu ei-
nem grossen Teil um den Parallelrechen gelenkt, siehe Abb. 8-5. Der Geschiebeaus-
trag flacht erst beim abklingenden Hochwasser leicht ab, siehe Geschiebebilanz im
Anhang.

Abb. 8-5: Rot eingekreist ist der stark aufgelandete Bereich in der Offnung des Parallelrechens.

Die Schwemmbholzfrachten vier und fiinf werden beinahe komplett durch die beiden
Rechen zurlickgehalten. Gesamthaft werden von den 2000 m® Schwemmbholz
1920 m® zurlickgehalten, was einem Riickhalt von 96 % entspricht. Die genaue
Schwemmholzverteilung ist in der Tab. 8-1 aufgefuhrt. Im Parallelrechen sind die
Schwemmbholzablagerungen zwischen 1.8 m und 3.2 m und im V-Rechen zwischen
1.3 mund 2.3 m hoch.

Abb. 8-6: Schwemmbholz- und Geschiebeablagerungen nach dem Versuch C8_1.1_119G.
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8.1.4

Element Schwemmbholzverteilung [% (m?)]
Parallelrechen 61 (1°220)
V-Rechen 25 (500)
Buhne 4 (80)
Sonstige 6 (120)
Austrag 4 (80)

Tab. 8-1: Schwemmholzverteilung des Versuches C8_1.1 119G.

Wahrend des Versuches werden 3'5640 m® Geschiebe, was in etwa 28 % der beige-
gebenen Geschiebemenge von 12700 m? entspricht, aus dem Modell ausgetragen.
Im Parallelrechen betragen die Auflandungen ca. 1°'500 m3.

Vergleich

Durch die Strémungslage der Geometrie in der Serie C8 im Parallelrechen kommt es
durch die erste Schwemmbholzfracht zu einer kompletten Verklausung der gesamten
Rechenlange. Im Vergleich mit dem Versuch C4_1.1_119G kommt es zu einer deut-
lichen Reduktion des Geschiebeaustrages um 2200 m3. Bei einem maximalen Aus-
trag von 5760 m® im Versuch C4_1.1_119G entspricht dies einer Reduktion des Ge-
schiebeaustrages von 38 %. Beim Versuch C8_1.1_119G beginnt der Geschiebeaus-
trag ca. 2.5 Stunden spater, im Vergleich mit dem Versuch C4_1.1_119G.

Versuch C4_1.1 142G und C8_1.1 142G
Beobachtungen C4_1.1 142G

Bis zur Hochwasserspitze ist der Geschiebeaustrag minim und besteht grésstenteils
aus Sohlenmaterial der untersten 100 m des Modells. Zur Hochwasserspitze (4 Stun-
den nach Ganglinienstart) setzt ein deutlicher Geschiebeaustrag aus dem Modell ein,
siehe Geschiebebilanz im Anhang. Uber die gesamte Versuchsdauer von 20 Stunden
werden 8750 m3 Geschiebe ausgetragen. Die ausgetragene Geschiebemenge be-
tragt 54 % der dem Modell beigegebenen Geschiebemenge von 16'300 m3. Im Ver-
lauf des Versuches werden grosse Geschiebemengen im Modellperimeter abgela-
gert. Die Geschiebeablagerungen finden hauptsachlich im Bereich des Parallelre-
chens sowie direkt oberhalb des V-Rechens statt, siehe Abb. 8-7.
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Abb. 8-7: Deutlich ersichtliche Geschiebeablagerungen in den aufgeweiteten Bereichen.

Trotz reduzierter Geschiebefunktion kommt es im Bereich des Modellperimeters zu
grosseren Auflandungen. Jedoch ist deutlich ersichtlich, dass auch bei kleineren Ab-
flissen Geschiebe ausgetragen wird.

Beobachtungen C8_1.1 142G

Die erste Schwemmbholzfracht von 300 m? wird bei einem Abfluss von 70 m3/s beige-
geben und fuhrt zu Verklausungen des Parallelrechens auf der gesamten Lange. Je-
doch 16st sich ein Grossteil des verklausten Schwemmbholzes und wird aus dem Pa-
rallelrechen getragen. Zwischen den untersten zwei Staben (quer zur Fliessrichtung)
des Parallelrechens wird Schwemmbholz aus dem Parallelrechen getragen. Infolge der
Verklausung des Parallelrechens kommt es zu starken Auflandungen im Parallelre-
chen. Die maximalen Auflandungen im Parallelrechen betragen im Verlauf des Ver-
suches ca. 2 m.

Abb. 8-8: Teilverklauster Parallelrechen nach der ersten Schwemmbholzfracht von 300 m3 fest.

Durch die Buhne oberhalb des Parallelrechens wird die Strémung vor der Hochwas-
serspitze Richtung V-Rechen gelenkt, wodurch die zweite Schwemmholzfracht von
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925 m3 zu Beginn der Hochwasserspitze vom V-Rechen und dem Parallelrechen zu-
ruckgehalten wird. Mit dem Erreichen der Hochwasserspitze setzt ein deutlicher Ge-
schiebeaustrag aus dem Modell ein, siehe Geschiebebilanz im Anhang. Ebenfalls ist
in diesem Diagramm ersichtlich, dass nach jeder Schwemmholzfracht der Geschie-
beaustrag kurzfristig zunimmt. Die dritte und vierte Schwemmholzfracht werden an-
nahernd komplett zuriickgehalten. Die fiinfte Schwemmbholzfracht wird nur noch teil-
weise zurlickgehalten, da in den Rechen kein Platz mehr vorhanden ist. Die genaue
Schwemmbholzverteilung ist unten in der Tab. 8-2 ersichtlich. Im Parallelrechen sind
die Schwemmholzablagerungen zwischen 1.8 m und 4.0 m und im V-Rechen zwi-
schen 1.3 m und 3.2 m hoch. Gesamthaft werden von den beigegebenen 4‘000 m3
Schwemmbholz 3170 m3 zuriickgehalten, was einem Rickhalt von 79 % entspricht.

Element Schwemmbholzverteilung [% (m3)]
Parallelrechen 46 (1'850)
V-Rechen 22 (890)
Buhne 3 (130)
Sonstige 8 (300)
Austrag 21 (830)

Tab. 8-2: Schwemmholzverteilung des Versuches C8_1.1_142G.

Abb. 8-9: Schwemmholz- sowie Geschiebeablagerungen beim abklingendem Hochwasser des Versu-
ches C8_1.1_142G.
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8.1.5

Uber die Versuchsdauer von 20 Stunden werden 6710 m3 Geschiebe aus dem Mo-
dell ausgetragen. Dies entspricht einem Austrag von 41 % der beigegebenen Ge-
schiebemenge von 16‘300 m3.

Vergleich

Durch die Stromungslage im Parallelrechen in der Serie C8 kommt es durch die erste
Schwemmholzfracht beinahe zu einer kompletten Verklausung der gesamten Re-
chenlange. Im Vergleich mit dem Versuch C4_1.1_119G kommt es zu einer deutli-
chen Reduktion des Geschiebeaustrages um 2030 m3. Bei einem maximalen Austrag
von 8745 m3im Versuch C4_1.1_119G entspricht dies einer Reduktion des Geschie-
beaustrages von 23 %.

Versuch C4_1.1 150G und C8_1.1_150G
Beobachtungen C4_1.1_150G

Ein minimer Geschiebeaustrag aus dem Modellperimeter setzt nach ca. 30 min nach
Versuchsbeginn (gleichzeitig mit der Hochwasserspitze) ein. Gesamthaft werden bei
diesem Gewitterereignis (HQs0) 1900 m3 Geschiebe beigegeben. Der Geschiebeaus-
trag betragt lediglich 160 m3, was in etwa 9 % der Geschiebebeigabe entspricht. Das
aus dem Modellperimeter ausgetragene Geschiebe wird aus dem Sohlenabschnitt
M900 bis M950 erodiert. Die Geschiebeablagerungen finden ausschliesslich im Be-
reich der Aufweitungen statt.

Abb. 8-10: Rot markiert sind die Bereiche der erodierten Sohle im untersten Modellabschnitt.

Das beigegebene Geschiebe wird im Verlauf des dreistindigen Gewitterereignisses
nicht durch den gesamten Modellperimeter transportiert. Das ausgetragene Ge-
schiebe kommt aus der Sohle des unteren Modellbereiches. Somit ist fir die ausge-
tragene Geschiebemenge hauptsachlich die Sohlenzusammensetzung im unteren
Modellbereich massgebend.

Beobachtungen C8_1.1_ 150G

Die erste Schwemmholzfracht wird sobald sie vom Abfluss transportiert werden kann
dem Modell beigegeben. Der Parallelrechen verklaust auf der ganzen Lange durch
diese erste Schwemmholzfracht. Bis zur kompletten Verklausung des Parallelrechens
kommt es zu einem deutlichen Schwemmbholzaustrag zwischen den Rechenstaben.
Der grosste Austrag erfolgt durch die letzten zwei Pfosten des Parallelrechens, wel-
che rechtwinklig zur Strémung stehen. Die Schwemmholzfrachten zwei und drei (je
250 m3) werden beinahe ganzlich zurlickgehalten. Im Parallelrechen sind die
Schwemmholzablagerungen zwischen 2.2 m und 3.6 m hoch. Gesamthaft werden
von den 800 m® Schwemmholz 670 m? zurlickgehalten, was einem Riickhalt von 84 %
entspricht. Die genaue Schwemmbholzverteilung ist in der Tab. 8-3 ersichtlich.
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Ein minimaler Geschiebeaustrag aus dem Modell ist ab der Hochwasserspitze er-
sichtlich. Jedoch wird das Geschiebe aus der Sohle im Bereich unterhalb des Paral-
lelrechens erodiert. Das beigegebene Geschiebe lagert sich im Parallelrechen und im
oberen Bereich des Modells ab, siehe Abb. 8-11. Der Geschiebeaustrag betragt in
diesem Versuch ca. 210 m3, was 11 % der beigegebenen Geschiebemenge
(1900 m?3) entspricht.

Abb. 8-11: Geschiebe- und Schwemmholzablagerung im Parallelrechen. Die Geschiebeablagerung
oberhalb und die erodierte Sohle unterhalb des Parallelrechens sind rot markiert.

Element Schwemmbholzverteilung [% (m3)]
Parallelrechen 70 (560)
V-Rechen 10 (80)
Buhne 0 (0)
Sonstige 4 (30)
Austrag 16 (130)

Tab. 8-3: Schwemmholzverteilung des Versuches C8_1.1_150G.
Vergleich

Die anfallenden Geschiebemengen bei einem HQ3o Gewitterereignis sind fir den Ge-
schiebetransport unterhalb des Modellperimeters nicht von Bedeutung. Das beigege-
bene Geschiebe wird im jetzigen Zustand (C4_1.1_150G) wie auch mit eingebauten
und verklausten Rechen (C8_1.1_150G) im Modellperimeter zurlickgehalten. Es
kommt lediglich zu einem geringen Geschiebeaustrag, welcher im Bereich M900 bis
M950 erodiert wird.
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8.1.6

Versuch C4_1.1 210G und C8_1.1 210G
Beobachtungen C4_1.1 210G

Ein sichtbarer Geschiebeaustrag aus dem Modellperimeter setzt ca. 30 min nach Ver-
suchsbeginn, bei der Hochwasserspitze, ein. Gesamthaft werden bei diesem Gewit-
terereignis (HQ100) 3200 m® Geschiebe beigegeben. Der Geschiebeaustrag betragt
810 m3, was in etwa 25 % der Geschiebebeigabe entspricht.

Abb. 8-12: Entstehende Geschiebeablagerung im Bereich des geplanten Parallelrechens. Sowie ero-
dierte Sohle im Abschnitt M900 bis M950 (rot).

Beobachtungen C8_1.1_ 210G

Die erste Schwemmholzfracht (300 m3) wird nur teilweise im Parallelrechen zurlick-
gehalten. Zahlreiche Stamme passieren den Rechen oder I16sen sich nach einer ers-
ten Verklausung wieder aus dem Rechen, siehe Abb. 8-13.

Abb. 8-13: Die Verklausungen im oberen Drittel (rot markiert) des Parallelrechens Iésen sich bis zur
Hochwasserspitze.

Die Schwemmholzfrachten zwei und drei (je 850 m3) werden beinahe vollstandig
durch den V- und Parallelrechen zurtckgehalten. Im Parallelrechen sind die
Schwemmbholzablagerungen zwischen 3.1 m und 4.1 m und im V-Rechen zwischen
22m und 2.7m hoch. Gesamthaft werden von den beigegebenen 2000 m?3
Schwemmbholz 1‘800 m® zurlickgehalten, was einem Riickhalt von 90 % entspricht.
Die genaue Schwemmbholzverteilung istin der Tab. 8-4 und Abb. 8-15 ersichtlich. Kurz
vor der Hochwasserspitze, 25 Minuten nach Ganglinienbeginn, startet ein deutlicher
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Geschiebeaustrag aus dem Modell. Der Geschiebetrieb findet durch die nicht ver-
klausten Rechenstabe des Parallelrechens statt, siehe Abb. 8-14. Mit abklingendem
Hochwasser erodiert die Sohle parallel zum Parallelrechen. Der Geschiebeaustrag
aus dem Modellperimeter betragt 600 m3, was in etwa 19 % der Geschiebebeigabe
entspricht.

Abb. 8-14: Der Parallelrechen nach der Schwemmholzbeigabe. Der Geschiebetrieb erfolgt durch die
nicht verklausten Rechenstébe im oberen Drittel des Parallelrechens (roter Pfeil).

Abb. 8-15: Geschiebe und Schwemmholzablagerung nach dem Versuch C8_1.1_210G.
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Element Schwemmbholzverteilung [% (m?)]
Parallelrechen 59 (1'110)
V-Rechen 22 (520)
Buhne 4 (140)
Sonstige 4 (30)
Austrag 11 (200)

Tab. 8-4: Schwemmbholzverteilung des Versuches C8_1.1_210G.
Vergleich

Durch die Einbauten im Versuch C8_1.1_210G kommt es zu einer Reduktion des
Geschiebeaustrages um 210 m3, was einer Reduktion von 26 % im Vergleich zum
Versuch C4_1.1_210G entspricht. Fir den Fall, dass der Parallelrechen Uber die
ganze Lange und Versuchsdauer verklaust bleibt, wird sich das negativ auf den Ge-
schiebetransport auswirken.

8.1.7 Versuch C4_1.1 280G und C4_1.1 280G
Beobachtungen C4_1.1 280G

Ein deutlicher Geschiebeaustrag aus dem Modellperimeter setzt nach ca. 25 Minuten,
kurz vor der Hochwasserspitze ein. Gesamthaft werden bei diesem Gewitterereignis
(HQs00) 5000 m® Geschiebe beigegeben. Der Geschiebeaustrag betragt 1210 m3,
was 24 % der Geschiebebeigabe entspricht. Die Geschiebeablagerungen finden im
Bereich der Aufweitungen statt, sieche Abb. 8-16.

Abb. 8-16: Geschiebeablagerungen im Bereich der Aufweitungen nach dem Versuch C4_1.1_280G.
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Beobachtungen C8_1.1_ 280G

Die erste Schwemmbholzfracht (300 m?3) wird, alsbald sie vom Abfluss transportiert
werden kann, dem Modell beigegeben. Ein Grossteil der Schwemmbholzfracht gelangt
durch die Rechenstabe ins Unterwasser. Massgebend fiir einen grossen Austrag aus
dem Parallelrechen sind die letzten zwei Rechenstabe, welche rechtwinklig zur Stro-
mung liegen und somit die Liicke in Fliessrichtung gesehen deutlich grésser ist, siehe
Abb. 8-17.

Abb. 8-17: Der Schwemmholzaustrag aus dem Parallelrechen findet grosstenteils durch die Offnung
zwischen den zwei letzten Stdben des Parallelrechens statt (rot markiert).

Die zweite und dritte Schwemmbholzfracht (je 1‘850 m3) werden zu einem grossen Teil
im V- und Parallelrechen zurlickgehalten. Im Parallelrechen sind die Schwemmholz-
ablagerungen zwischen 3.1 m und 5.0 m und im V-Rechen zwischen 2.2 m und 3.6 m
hoch. Gesamthaft werden von den beigegebenen 4°‘000 m3® Schwemmbholz 3575 m?
zurickgehalten, was einem Ruckhalt von 89 % entspricht. Die genaue Schwemm-
holzverteilung ist in der Tab. 8-5 sowie in der Abb. 8-18 ersichtlich. Ein deutlicher
Geschiebeaustrag aus dem Modellperimeter startet nach 25 Minuten, kurz vor der
Hochwasserspitze. Nach der Beigabe der Schwemmbholzfrachten wird das Geschiebe
um den Parallelrechen geleitet. Im Gerinne neben dem Parallelrechen kommt es in
der Kurvenaussenseite zu einer Sohlenerosion bis auf den anstehenden Fels, siehe
Abb. 8-18. Der Geschiebeaustrag aus dem Modellperimeter betragt 1‘'000 m?3, was in
etwa 20 % der Geschiebebeigabe entspricht.
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8.1.8

Abb. 8-18: Schwemmholz- und Geschiebeablagerungen nach dem Versuch C8_1.1 280G sowie ero-
dierte Sohle im Gerinne neben dem Parallelrechen (rot).

Element Schwemmbholzverteilung [% (m?)]
Parallelrechen 60 (2'390)
V-Rechen 26 (1°050)
Buhne 2 (100)
Sonstige 1 (40)
Austrag 11 (420)

Tab. 8-5: Schwemmbholzverteilung des Versuches C8_1.1_280G.
Vergleich

Der Geschiebetransport durch den Modellperimeter wird durch die Einbauten und das
zurlckgehaltene Schwemmholz im Versuch C8_1.1_280G um 18 % reduziert im Ver-
gleich zum Versuch C4_1.1_280G.

Zusammenfassung Versuchsserie C4 und C8

Die Serie C4 hat gezeigt, dass wahrend eines Hochwasserereignisses grosse Ge-
schiebemengen im Modellperimeter abgelagert werden. Die Ablagerungen finden
ausschliesslich im Bereich der Aufweitungen statt. Bei den Gewitterereignissen star-
tet der Geschiebeaustrag aus dem Modellperimeter ca. 30 Minuten nach Versuchs-
beginn, zur Hochwasserspitze. Infolge der geringen Abfliisse der langandauernden
Ereignisse, startet der Geschiebeaustrag erst 4 Stunden nach Versuchsbeginn, eben-
falls zur Hochwasserspitze. Durch die Vereinfachung der Ganglinien wurde der ab-
klingende Ast des Hochwassers deutlich eingekiirzt, was den Geschiebeaustrag aus
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dem Modell negativ beeinflusst. Da auch wahrend dem abklingenden Hochwasserer-
eignis, jeweils bis zum Versuchsende, ein Geschiebeaustrag beobachtet werden
kann. Fur eine bessere Vergleichbarkeit der Versuche wird vor jedem Versuch die
Sohle mittels Gegenprofile neu eingebaut, wodurch z. B. auch Auflandungen im Str6-
mungsschatten der Buhne jedes Mal entfernt werden. Die Versuchsserie A2 hat je-
doch gezeigt, dass der Geschiebeaustrag deutlich héher ausfallt, wenn die Sohle des
letzten Versuches als Ausgangslage verwendet wird. Des Weiteren muss berlicksich-
tigt werden, dass aus modelltechnischen Griinden die Feinanteile (Korngréssen unter
11 mm) nicht nachgebildet werden kénnen und dieselbe Modellmischung fir alle Ver-
suche verwendet wurde.

Durch die Einbauten in der Serie C8 kommt es, bis auf den HQ3, Gewitterganglinien-
versuch, zu einer Reduktion des Geschiebeaustrages zwischen 18 % und 38 %, siehe
Tab. 8-6.

Ganglinie Geschiebefracht Geschiebeaustrag Reduktion
Serie C4 Serie C8
[HQ (m%/s)] [m®] [%] [%] [%]
HQ1q0 (119) 12'700 45 28 38
HQg00 (142) 16'300 54 41 23
HQ3 (150) 1'900 9 11 -31
HQ;q (210) 3'200 25 19 26
HQsq, (280) 5'000 24 20 18

Tab. 8-6: Geschiebefracht, Geschiebeaustrag sowie die Reduktion des Austrages zwischen den Serien
C4 und C8.

Durch die Geometrie der Felsnase im Bereich M800 bis M825 in der Serie C8 kommt
es durch die erste Schwemmholzfracht (Anschutz) von 300 m3 zu einer kompletten
Verklausung der gesamten Lange des Parallelrechens. Durch die Verklausung wird
der Parallelrechen weniger gut durchstrémt, wodurch der Geschiebetrieb negativ be-
einflusst wird. Ein weiterer Schwachpunkt des Parallelrechens sind die zwei letzten
Rechenstabe, welche rechtwinklig zur Strémung stehen und den Anschluss an die
Bdschung bilden. Bis die Offnung veklaust, gelangen zwischen diesen Staben grosse
Schwemmbholzmengen ins Unterwasser. Der mdgliche Schwemmbholzrickhalt ist vom
Abfluss abhangig. Ein grosser Abfluss ist gleichbedeutend mit einer hohen Ablage-
rungshohe in den Rechen, was das Rulckhaltevolumen steigert. Der Ruckhalt in der
Serie C8 liegt zwischen 79 % und 96 % der beigegebenen Schwemmholzmenge,
siehe Tab. 8-7.

Ganglinie Schwemmholzfracht Schwemmbholzrickhalt
[HQ (m®/s)] [m] [% (m)]

HQ100 (119) 2'000 96 (1'920)

HQ3q (142) 4'000 79 (3'170)

HQ;, (150) 800 84 (670)

HQ;q (210) 2'000 90 (1'800)

HQ3q0 (280) 4'000 89 (3'575)

Tab. 8-7: Schwemmbholzriickhalt der Serie C8.
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8.1.9 Folgerung Versuchsserie C4 und C8

Die Verklausung der gesamten Parallelrechenlange durch die erste Schwemmbholz-
fracht wirkt sich negativ auf den Geschiebetransport aus. Durch eine deutlichere Stro-
mungslenkung in den hinteren Teil des Parallelrechens (Felsabtrag im Bereich M800
bis M825) kann diese Problematik entscharft werden. Des Weitern soll der Stabab-
stand des Parallelrechens im Bereich des Bdschungsanschlusses halbiert werden,
womit der Schwemmbholzaustrag aus dem Rechen reduziert werden kann.
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9.11

9.1.2

9.13

UBERLASTVERSUCHE
Serie D8 und D9

Fir die Versuche der Serie D8 und D9 des Holzrickhaltes sind im Anhang Luftauf-
nahmen vom Zustand vor und nach den Versuchen abgelegt. Ebenfalls sind die Filme
zu den Versuchen auf dem USB-Stick beigelegt.

Problemstellung

Mit den Uberlastversuchen soll die Robustheit des Schwemmholzriickhaltesystems
auf maoglichst verschiedene Arten Uberprift werden. Es werden funf verschiedene
Extremsituationen untersucht.

Randbedingungen

Die Randbedingungen der Serie D8 und D9 entsprechen der Nachweisserie C8. Ab-
weichungen von den Randbedingungen werden im Versuchsbeschrieb aufgefihrt.

Versuch D8_1.1 210G

Mit dem Versuch D8 1.1 210G wird Uberprift, ob die Schwemmholzrechen auch
ohne Querseile funktionieren.

Beobachtungen

Die erste Schwemmholzfracht (300 m?) fUhrt zu einer kompletten Verklausung der
gesamten Rechenlange des Parallelrechens. Zwischen den letzten zwei Pfosten des
Parallelrechens wird Schwemmbholz ausgetragen, siehe roter Kreis Abb. 9-1. Die
Schwemmbholzfrachten zwei und drei (je 850 m3) werden in den beiden Rechen zu-
rickgehalten. Im Parallelrechen sind die Schwemmbholzablagerungen zwischen 3.2 m
und 4.1 m und im V-Rechen zwischen 1.8 m und 3.2 m hoch. Gesamthaft werden von
den beigegebenen 2'000 m3® Schwemmholz 1‘850 m3 zurlickgehalten, was einem
Ruckhalt von 92 % entspricht. Die genaue Schwemmbholzverteilung ist in der Tab. 9-1
ersichtlich.

Abb. 9-1: Die Verklausungen im oberen Drittel (rot markiert) des Parallelrechens I8sen sich bis zur Hoch-
wasserspitze auf.
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Abb. 9-2: Schwemmbholzablagerungen des Versuches D8_1.1_210G.

Element Schwemmbholzverteilung [% (m?)]
Parallelrechen 61 (1230)
V-Rechen 26 (520)
Buhne 3 (50)
Sonstige 3 (50)
Austrag 8 (150)

Tab. 9-1: Schwemmholzverteilung des Versuches D8_1.1_210G.
Fazit

Das Weglassen der Querseile hat nicht zu einer Verschlechterung des Schwemm-
holzriickhaltes gefiihrt.
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9.14

Versuch D8 2.1 210G

Mit dem Versuch D8 1.1 210G wird Uberpriift ob das Schwemmholz im Parallelre-
chen trotz einer Geschiebeablagerung von 2 m zurtickgehalten werden kann. Zu Auf-
landungen im Parallelrechen kann es durch ein noch nicht gerdumtes Ereignis oder
durch die Vernachlassigung des Unterhalts entstehen.

Abb. 9-3: Ausgangslage des Versuches D8 2.1 210G. Auflandung im Parallelrechen mit einer H6he
von 2 m.

Beobachtungen

Die erste Schwemmbholzfracht (300 m3) wird infolge der Auflandung im Parallelrechen
komplett ausgetragen. Die Schwemmholzfrachten zwei und drei (je 850 m3) kénnen
zu einem grossen Teil im V- sowie im Parallelrechen zuriickgehalten werden. Jedoch
kommt es infolge der Auflandung zu einer Teilverklausung der Rechendffnung. Im
Parallelrechen sind die Schwemmholzablagerungen zwischen 1.4 m und 3.6 m und
im V-Rechen zwischen 1.4 m und 2.7 m hoch. Gesamthaft werden von den beigege-
benen 2°000 m® Schwemmholz 1'630 m?® zurlickgehalten, was einem Riickhalt von
82 % entspricht. Die genaue Schwemmholzverteilung ist in der Tab. 9-2 ersichtlich.

Abb. 9-4: Durch die Strémungslage, infolge der Auflandung, wird die Gefahr einer Querverklausung der
Parallelrechendffnung grosser.
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9.1.5

Abb. 9-5: Teilverklausung der Rechendffnung infolge der Auflandung im Parallelrechen.

Element Schwemmbholzverteilung [% (m?)]
Parallelrechen 47 (950)
V-Rechen 31 (610)
Buhne 3 (50)
Sonstige 1 (20)
Austrag 18 (370)

Tab. 9-2: Schwemmholzverteilung des Versuches D8_2.1_210G.
Fazit

Die Auflandung im Parallelrechen fihrt dazu, dass die erste Schwemmholzfracht (An-
schutz) nicht zuriickgehalten werden kann. Infolge der deutlich weniger hohen
Schwemmbholzablagerungen wird das Rickhaltevolumen im Parallelrechen deutlich
reduziert. Dennoch werden die Schwemmbholzfrachten zwei und drei durch das Re-
chensystem zu einem grossen Teil zurlickgehalten.

Versuch D8_3.1 210G

Im Versuch D8_3.1_210G ist die Buhne ausgebaut um zu Uberprifen, ob die
Schwemmbholzfracht eines HQ1o0 zuriickgehalten werden kann.

Beobachtungen

Die erste Schwemmbholzfracht (300 m3) wird grésstenteils im Parallelrechen zurlick-
gehalten. Ebenfalls wird die zweite Schwemmholzfracht (850 m?3) beinahe komplett
im Parallelrechen zurlickgehalten. Die dritte Schwemmbholzfracht (850 m3) wird nur
noch teilweise im Parallelrechen zurliickgehalten. Durch die Schwemmbholzablage-
rung im Parallelrechen sowie der gestutzten Felsnase (Geometrie Serie C8) wird die
Stromung Richtung Rechendffnung gelenkt, was zu einem grésseren Schwemmbholz-
austrag fuhrt, siehe Abb. 9-6.
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Abb. 9-6: Durch die Stromungslage im Bereich der Rechen6ffnung wird das Rechenvolumen nicht aus-
genutzt und es kommt zu einem grésseren Schwemmbholzaustrag.

Im Parallelrechen sind die Schwemmholzablagerungen in etwa 1.4 m und im V-Re-
chen zwischen 3.2 m und 4.1 m hoch. Gesamthaft werden von den beigegebenen
2000 m® Schwemmbholz 1650 m? zurlickgehalten, was einem Riickhalt von 82 % ent-
spricht. Die genaue Schwemmholzverteilung ist in der Tab. 9-3 ersichtlich.

Abb. 9-7: Ohne Buhne wird der V-Rechen deutlich weniger angestrémt, wodurch der Schwemmholz-
rickhalt geringer ausfallt.
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9.1.6

Element Schwemmbholzverteilung [% (m?)]
Parallelrechen 75 (1'500)
V-Rechen 6 (110)
Sonstige 1(30)
Austrag 18 (360)

Tab. 9-3: Schwemmholzverteilung des Versuches D8_3.1_210G.
Fazit

Ohne Buhne wird im V-Rechen deutlich weniger Schwemmbholz zuriickgehalten,
wodurch die gesamte Bilanz des Schwemmholzriickhalts schlechter ausfalit.

Versuch D8_4.1_300Flutwelle

Mit dem Versuch D8 4.1 300F wird eine Flutwelle mit einer Abflussspitze von
300 m3%/s und einer Schwemmbholzfracht von 2°000 m3 untersucht. Ein solches Sze-
nario kann infolge eines Aufstaus und plétzlichen Bruchs einer Verklausung in der
Schlucht oberhalb des Zugbodens entstehen.

Zuerst wurde der Wasserpegel im Beruhigungsbecken bei einem stationaren Abfluss
von 300 m?%/s ermittelt. Die gesamte Schwemmholfracht wird in das trockene Gerinne
eingebracht. Im abgesenkten Beruhigungsbecken wird der Zufluss auf 300 m?/s ein-
gestellt, bis zur zuerst ermittelten Kote aufgestaut und dann wird der Abfluss freige-
geben.

Abb. 9-8: Die gesamte Schwemmholzfracht (2000 m?) wird in das trockene Gerinne gelegt.
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Beobachtungen

Die gesamte Schwemmholzmenge die in der Abb. 9-8 zu sehen ist, wird durch die
Flutwelle mobilisiert, siehe Abb. 9-9. Die gestutzte Felsnase lenkt die Spitze der Flut-
welle an der Offnung des Parallelrechens vorbei. Mit zunehmendem Abfluss wird die
Stromung starker in den Parallelrechen gelenkt. Im Parallelrechen sind die
Schwemmbholzablagerungen zwischen 2.7 m und 4.1 m und im V-Rechen zwischen
2.7m und 4.1 m hoch. Gesamthaft werden von den beigegebenen 2000 m3
Schwemmbholz 1780 m? zurlickgehalten, was einem Riickhalt von 89 % entspricht.
Die genaue Schwemmholzverteilung ist in der Tab. 9-4 ersichtlich.

Abb. 9-9: Flutwelle mit einer Abflussspitze von 300 m3/s und einer Schwemmbholzfracht von 2000 m?,

Element Schwemmbholzverteilung [% (m?)]
Parallelrechen 60 (1190)
V-Rechen 17 (330)
Buhne 4 (90)
Sonstige 8 (170)
Austrag 11 (220)

Tab. 9-4: Schwemmholzverteilung des Versuches D8_4.1_300Flutwelle.
Fazit

Eine Flutwelle hat auf das Rickhaltesystem keine negativen Einflusse. Mit einer star-
ker gestutzten Felsnase im Bereich M800 bis M825 wirde der Holzrlckhalt noch bes-
ser ausfallen.
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9.1.7

Versuch D9 1.1 210G

Fir den Versuch D9_1.1_210G wird die gesamte rechte Waldterrasse bis an den
Hangfuss entfernt und das Gerinne auf die rechte Seite verlagert, siehe Abb. 9-10

Abb. 9-10: Das Gerinne ist an den rechten Hangfuss verlagert und der Wald entfernt worden.
Beobachtungen

Die erste Holzfracht (300 m3) verklaust die gesamte im Gerinne liegende Lange des
V-Rechens. Ein Teil der ersten Holzfracht gelangt auf der linken Seite des Gerinnes
durch den V-Rechen und wird im Parallelrechen zurlickgehalten.

Abb. 9-11: Die erste Schwemmbholzfracht wird beinahe komplett durch den V- und Parallelrechen zu-
riickgehalten.

Durch die zweite Holzfracht (850 m3®) kommt es zu einem Aufstau oberhalb des V-
Rechens, was zu einem linkseitigen umstromen des V-Rechens fihrt, siehe Abb.
9-12. Dadurch werden geringe Schwemmholzmengen in den Parallelrechen weiter-
geleitet. Ein kleiner Teil der dritten Holzfracht wird ebenfalls linksseitig um den V-
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Rechen geleitet und durch den Parallelrechen zurickgehalten. Durch den massiven
Holzrickhalt im V-Rechen werden nur sehr geringe Geschiebemengen ausgetragen.
Ein Grossteil des Geschiebes wird daher oberhalb des V-Rechens abgelagert. Im
Parallelrechen sind die Schwemmholzablagerungen zwischen 1.4 m und 3.6 m und
im V-Rechen zwischen 2.7 m und 4.1 m hoch. Gesamthaft werden von den beigege-
benen 2'000 m® Schwemmbholz 1°930 m? zurlickgehalten, was einem Rickhalt von
97 % entspricht. Die genaue Schwemmbholzverteilung ist in der Tab. 9-5 ersichtlich.

Abb. 9-12: Der V-Rechen wird trotz massiver Auflandung am linken Hangfuss nach dessen Verklausung
linksseitig umstromt.

Element Schwemmbholzverteilung [% (m?)]
Parallelrechen 15 (300)
V-Rechen 79 (1580)
Sonstige 2 (50)
Austrag 3(70)

Tab. 9-5: Schwemmholzverteilung des Versuches D9_1.1_210G.
Fazit

Durch den Abtrag der rechten Waldterrasse wird massiv mehr Schwemmholz im V-
Rechen zurtickgehalten, wodurch das Rickhaltepotential des Rechensystems deut-
lich gesteigert wird. Durch den massiven Holzriickhalt im V-Rechen kommt es zu
grosseren Geschiebeablagerungen oberhalb des V-Rechens, infolge dessen wird
sich die Hauptstromung wieder auf die linke Seite verlagern. Geschiebetechnisch be-
deutet die Gerinneverlagerung an den rechten Hangfuss eine Verschlechterung, je-
doch wird der Schwemmholzriickhalt verbessert.
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9.1.8 Versuch D9_1.2_ 210G

Der Versuch D9 1.2 210G ist eine Wiederholung des Versuches D9 1.1 210G zur
Vorfliihrung an der Schlusssitzung zu den Modellversuchen Holzriickhalt Zulg vom
04.05.2017. Der Versuch brachte keine neuen Erkenntnisse.

9.1.9 Zusammenfassung Versuchsserie D8 und D9

Eine deutlich negative Einwirkung auf das Rechensystem haben Auflandungen im
Parallelrechen sowie das Weglassen der Buhne oberhalb des Parallelrechens. Je-
doch liegt der Holzrlickhalt trotz Verschlechterung immer noch Gber 80 % der Holz-
fracht von 2‘000 m3. Jedoch wiirden die Auswirkungen bei grosseren Holzfrachten
deutlich negativer ausfallen. Da durch Auflandungen im Parallelrechen dessen Riick-
haltevolumen verringert wird und durch das Weglassen der Buhne das Rickhaltevo-
lumen des V-Rechen nicht ausgenutzt werden kann. Das Weglassen der Querseile,
sowie ein Flutwellenereignis haben nicht zu einer Verschlechterung des Holzriickhal-
tes geflihrt. Die Verlagerung des Gerinne an den rechten Hangfuss flihren zu einer
Verbesserung des Holzriickhaltes, siehe Tab. 9-6.

Versuch Schwemmbholzrickhalt Delta zu C8 1.1 210G

[] [% (m*)] [%]
C8_1.1_210G 90 (1'800) Reverenz 100 %
D8_1.1_210G (Querseile) 92 (1'850) 3
D8 2.1_210G (Auflandung) 82 (1'630) -9
D8_3.1_210G (Buhne) 82 (1'640) -9
D8_4.1_300F (Flutwelle) 89 (1'780) -1
D9_1.1_210G (rechtsseitig) 97 (1'930) 7

Tab. 9-6: Vergleich der Uberlastversuche mit dem Nachweisversuch C8_1.1_210G.

9.1.10 Folgerung Versuchsserie D8 und D9

Mit den Uberlastversuchen wurde die Robustheit des Systems nachgewiesen. Es ist
jedoch Wert darauf zu legen, dass Auflandungen im Parallelrechen entfernt werden,
sowie dass die Buhne oberhalb des V-Rechens nach Ereignissen Uberprift und wenn
noétig instandgesetzt wird. Verlagerungen des Gerinnes im Bereich oberhalb und im
Bereich des Rechensystems stellen flr das Rechensystem beziiglich des Holzriick-
haltes kein Problem dar. Die Querseile sollen fiir den Riickhalt von Asten sowie klei-
neren Baumen eingebaut werden. Mit dem Anschutz anfallendes Schwemmholz
(Aste und kleinere Baume) muss zuriickgehalten werden, damit das Projekt von der
Bevdlkerung akzeptiert wird.
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10

10.1

10.2

SCHLUSSFOLGERUNGEN UND EMPFEHLUNGEN

In diesem Kapitel werden aufgrund der zuvor vorgestellten Versuchsergebnisse und
Diskussionen Schlussfolgerungen gezogen. Auf diesen basieren die Empfehlungen
fur den Schwemmbholzriickhalt Zulg. Alle Schwemmholzangaben erfolgen in Festme-
ter.

Schlussfolgerungen

Die Modellversuche haben gezeigt, dass bei einem HQzo Gewitterereignis ca. 85 %
der Schwemmholzfracht von 800 m3 zuriickgehalten werden kann. Bei den HQ1qo Er-
eignissen (langandauerndes Ereignis, Gewitterereignis) liegt der Holzriickhalt zwi-
schen 90 % und 95 %, bei einer Holzfracht von 2‘000 m3. Der Geschiebetrieb wird
durch das Ruckhaltesystem um ca. 20 % bis 40 % reduziert. Der maximale
Schwemmbholzriickhalt bei den HQzo0 Ereignissen (langandauerndes Ereignis, Gewit-
terereignis) liegt zwischen 80 und 90 %, wobei die Holzfracht ein Volumen von
4'000 m? aufweist. Grundsatzlich kann gesagt werden, dass je grosser die Abfliisse
sind, desto hoher sind die Schwemmbholzablagerungen in den Rechen und umso
gréssere Holzmengen kdnnen in den Rechen zuriickgehalten werden. Mit den Uber-
lastversuchen wurde das Rechensystem auf verschiedene Arten seine Robustheit
getestet. Die Versuche sind mittels HQ100 Gewitterganglinie und einer Schwemmbholz-
beigabe von 2‘000 m? durchgefiihrt worden. Es wurden die Querseile der Rechen
weggelassen, eine Auflandung im Parallelrechen simuliert, die Buhne ausgebaut, das
Gerinne an den rechten Hangfuss verlegt sowie eine Flutwelle mit einer Abflussspitze
von 300 m3¥s simuliert. Der Holzriickhalt betrug trotz diesen Anderungen zwischen
80 % und 97 % der Schwemmholzbeigabe. Mit den durchgefiihrten Uberlastversu-
chen kann die Schlussfolgerung gezogen werden, dass das Riickhaltesystem sehr
robust auf Veranderungen reagiert. Der Holzriickhalt durch den V- und Parallelrechen
funktionieren nur als Tandem zuverlassig. Die Unterhaltsarbeiten dirfen nicht ver-
nachlassigt werden.

Empfehlungen

Die Modellversuche haben gezeigt, dass das Rechensystem V-Rechen kombiniert
mit einem Parallelrechen sowie einer Buhne oberhalb des V-Rechens die optimale
Losung darstellt. Bei der Ausfiihrung dieses Rechensystems sollen folgende Optimie-
rungen berlcksichtigt werden. Eine optimale Ausnutzung des V-Rechens kann nur
durch die Buhne oberhalb des V-Rechens erreicht werden. Die Buhne soll eine Lange
von 10 m und eine Héhe von 2.5 m ab Sohle aufweisen und liegt auf dem QP 663.
Die Kolktiefen oberhalb der Buhne weisen Tiefen bis 2.5 m auf, welche fir die Fun-
dation der Buhne berticksichtigt werden missen. Der V-Rechen muss fur die System-
sicherheit bis an den Hangfuss ausgefiihrt werden. Ein rechtsseitiges Umstrémen des
V-Rechens im Bereich des Hangfuss muss mit den notwendigen Massnahmen ver-
hindert werden. Die Stababstande des V- sowie Parallelrechen sollen 5 m betragen.
Die Rechenstabe werden auf einer Hohe von 2 m, 3 m, und 4 m Uber der Sohle mit
ein Querseil verbunden. Des Weiteren soll die Felsnase im Bereich M800 bis M825
ganz abgetragen werden, so dass die Stromung in den hinteren Bereich des Parallel-
rechens zielt, siehe Serie B5. Diese Strdomungslenkung in den Parallelrechen verhin-
dert eine Querverklausung der Rechendffnung und optimiert den Geschiebetrieb
durch den Rechen. Weiter soll der Felsabtrag dafiir sorgen, dass die Niederwasser-
rinne durch den Parallelrechen geleitet wird. Die Verlegung des Gerinnes durch den
Parallelrechen verhindert gréssere Geschiebeablagerungen, reduziert dadurch die
Unterhaltskosten und verbessert die Systemsicherheit.
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10.2.1

Folgende weiter Massnahmen, ohne dass sie mittels Modellversuchen Gberprift wur-
den, werden empfohlen: Im hinteren Teil des Parallelrechens (zwischen Stab 233 und
235) soll der Stababstand halbiert werden, damit der Schwemmbholzaustrag in diesem
Bereich minimiert werden kann. Die Schwemmholzablagerungen erreichen bei den
Gewitterereignissen HQ100 und HQz00 im Parallelrechen das oberste Stahlseil (4 m
Uber Sohlenausgangslage), wodurch keine Reserven vorhanden sind. Daher sollen
die Rechenstabe des Parallelrechens um einen Meter auf 5 m Lange verlangert wer-
den, damit allfallige Anhebungen der Sohle (bis einen Meter) aufgefangen werden
kénnen. Ebenfalls soll die Béschung im Parallelrechen gesichert werden. Mit einer
Verlangerung des Parallelrechens in den Wald soll ein umstrémen Uber die Waldter-
rasse verhindert werden.

Unterhalt

Es muss gewahrleistet sein, dass Auflandungen im Parallelrechen entfernt werden.
Da infolge Auflandungen im Parallelrechen die gesamte erste Holzfracht (Anschutz)
um den Rechen geleitet wird. Ebenfalls wird das Riickhaltevolumen infolge Auflan-
dungen im Parallelrechen verkleinert. Die Sohlenkote im Parallelrechen soll tiefer
oder mindestens dieselbe Hohe wie das Gerinne um den Parallelrechen aufweisen.
In den Modellversuchen lag die Sohle Im Bereich der Offnung des Parallelrechens
auf ca. 602 m 0. M. und am Ende des Parallelrechens einen Meter tiefer auf ca.
601 m 0. M. Die Schwemmholzablagerungen erreichen bei den Gewitterereignissen
HQ100 und HQ300 im Parallelrechen das oberste Stahlseil (4 m Uber Sohlenausgangs-
lage). Daher besteht die Gefahr, dass infolge einer Sohlenhebung im Zulgboden die
Rechen Uberstromt werden. Die Ablagerungshohe des Schwemmholzes im V-Re-
chen fallt mit einer maximalen Auflandungshéhe im Rechenbereich von maximal
2.5 m deutlich geringer aus, wodurch eine Reserve von 1.5 m in der Hohe vorhanden
ist. FUr den Unterhalt ist es daher sinnvoll Fixpunkte an gewissen Rechenstabe an-
zubringen, sodass deutlich ersichtlich ist, ob ein Geschiebeabtrag (Baggerungen) not-
wendig wird oder nicht. Des Weiteren ist eine regelmassige Uberpriifung der Buhne
oberhalb des V-Rechens notwendig. Da die Buhne einen massgeben Anteil am Rick-
halt im V-Rechen hat.

Juni 2017

Seite 106



Modellversuche Holzrickhalt Zulg Institut fir Bau und Umwelt, IBU

11 LITERATURVERZEICHNIS
[1] Herzog Ingenieure AG, «Hochwasserschutz und Langsvernetzung
Zulg, Holzrickhalt, Pflichtenheft Modellversuche», Glmlingen,
2015.
[2] AWA Amt fir Wasser und Abfall des Kantons Bern, Hydrometrische

Daten, Zulg Heimberg A090, Zulg Chachelischwand A110
Gesamte Periode, Bern, 2016.

[3] Hunziker Gefahrenmanagement, «Schwemmbholz Zulg», Kerzers,
2016.

[4] G. Hunziker, Interviewee, [Interview]. 12.08.2016.

[5] Herzog Ingenieure AG, «Hochwasserschutz und Langsvernetzung

Zulg, Technischer Bericht», Gimlingen, 2015.

[6] Eidgendssisches Departement flir Umwelt, Verkehr, Energie und
Kommunikation UVEK, «Hochwasser 2005 in der Schweiz,
Synthesebericht zur Ereignisanalyse», Bern, 2008.

[7] Daniela Lange, Gian Reto Bezzola, «Mitteilung 188, Schwemmbholz
und Loésungsansatze», VAW Vesuchsanstalt fiir Wasserbau,
Zurich, 2006.

[8] Flussbau AG, geo7 Geowissenschaftliches Blro, «Gefahrenkarte

Steffisburg», Bern, 2009.

[9] Hochschule fur Technik Rapperswil, Institut fir Bau und Umwelt,
«Offerte, Modellversuche Holzrickhalt Zulg», Rapperswil, 2016.

[10] B-I-G Biiro flr Ingenieurgeologie AG, «Steffisburg - Untersuchung
Felsoberflache», Gumligen, 2016.

[11] BSL Baustofflabor AG, «Untersuchungen von
Gesteinskdrnungen», Uetendorf, 2016.

[12] Hunziker Gefahrenmanagement, «Hochwasser vom 7. Juni 2015
in der Zulg, Ereignisdokumentation», Kerzers, 2015.

[13] Flussbau AG, Hunziker Gefahrenmanagement, «Hochwasser vom
4.Juli 2012 in der Zulg», Bern, 2012.

[14] Herzog Ingenieure AG, Hochwasserschtz und Langsvernetzung
Zulg, Situation 1:2'000, Guimlingen, 2015.

Juni 2017 Seite 107



Modellversuche Holzrickhalt Zulg

Institut fir Bau und Umwelt, IBU

[15]

[16]

[17]

[18]

Herzog Ingenieure AG, DGM_Bereich_Holzrechen, Gimlingen,
2016.

«map.geo.admin.ch» Schweizerische Eidgenossenschaft,
[Online]. Available: https://map.geo.admin.ch. [Zugriff am 08 08
20186].

R. Fehr, Einfache Bestimmung der Korngréssenverteilung von
Geschiebematerial mit Hilfe der Linienzahlanalyse, Zirich:
Schweizer Ingenieur und Architekt, 1987.

Herzog Ingenieure AG, «Hochwasserschutz und Langsvernetzung
Zulg, Geschiebehaushalt», Gimlingen, 2015.

Juni 2017

Seite 108



