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Kurzfassung

Seit etwa 25 Jahren werden am Lehrstuhl und der Versuchsanstalt Forschungsarbeiten und
Modellversuche zur Schwemmholzproblematik in FlieBgewassern durchgefuhrt.

In der vorliegenden Arbeit werden zum einen die Ergebnisse der Untersuchungen zum
Schwemmbholzruckhalt mit Rechen und Netzen zusammengefasst und in den Kontext ver-
gleichbarer wissenschaftlicher Untersuchungen gestellt. Diese Erkenntnisse flieBen in ein
generelles Vorgehen fur die Konzeptplanung von SchutzmaBnahmen vor Schwemmholzge-
fahren im Sinne einer Gesamtbetrachtung im Einzugsgebiet ein.

Den zweiten Schwerpunkt der Arbeit bilden systematische Grundlagenuntersuchungen zur
Verklausung wasserbaulicher Anlagen (Wehr- und Hochwasserentlastungsanlagen) sowie
entsprechende Modellversuche fur konkrete Bauwerke. Im Vordergrund stehen dabei die
Verklausungswahrscheinlichkeit, die dabei ablaufenden Prozesse und die Verklausungsfol-
gen (hodherer Aufstau bzw. Verlust an Abflusskapazitat). Auf Basis der Ergebnisse wird ein
Kriterienkatalog erarbeitet, mit dem einzelne bestehende oder geplante wasserbauliche An-
lagen hinsichtlich des Verklausungsrisikos beurteilt bzw. optimiert werden konnen.

Abstract

In the past 25 years research and hydraulic model tests concerning the problem of wooden
debris in flowing waters have been performed at the Institute of Hydraulic and Water Re-
sources Engineering of TU Miunchen.

The present paper firstly summarises the results of the studies on the retention of wooden
debris by racks and nets and compares them with other relevant research. These results are
used for a general procedure for the concept design of protective measures against debris
dangers in terms of an overall view in a drainage area.

The second part of the paper is dealing with systematic basic investigations in debris jams at
hydraulic structures (weirs and spillways) as well as appropriate hydraulic model tests for
specific structures. The focus lies on the probability of a debris jam formation, the running
processes and the debris jam effects (backwater resp. reduction of discharge capacity).
Based on these results a list of criteria regarding the risk of debris jams is developed for the
assessment resp. optimisation of individual existing or projected hydraulic structures.
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1 Einfuhrung
1.1 Allgemeines

Schwemmbholztransport in FlieBgewassern wird im Hochwasserfall durch die Mobilisierung
von bereits im Gewasserbett liegendem Totholz und von ufernah gelagertem Nutzholz,
durch die Erosion bewachsener Ufer sowie durch Hangrutschungen verursacht. Zum Prob-
lem wird das Schwemmbholz dann, wenn es sich an naturlichen oder kunstlichen Engstellen
wie Brucken und Durchlassen querlegt, d.h. diese Engstellen ,verklaust. Dies hat haufig
eine gravierende Verscharfung der Hochwassersituation zur Folge, wenn der Abfluss ein-
schlieBlich der transportierten Feststoffe aus dem vorgegebenen Gerinne ausbricht. Aber
auch Wehr- und Hochwasserentlastungsanlagen kdnnen von Schwemmholz blockiert wer-
den. Im Extremfall kann es dann zum Bruch von Wehranlagen oder zur Uberstromung von

Talsperren kommen.

Verscharft wird die Problematik einerseits durch alle Faktoren, die den Zustand der Walder
negativ beeinflussen (Luftschadstoffe, Wildverbiss, Waldschadlinge ...) und den Schwemm-
holzeintrag in die Gewasser erhbhen. Die fur die hier betrachteten alpinen und voralpinen
Regionen prognostizierte Klimaanderung fallt dabei doppelt negativ ins Gewicht: zum einen
schwéachen die haufigeren Trockenperioden die Walder und zum anderen fuhren die zu-
nehmenden Starkniederschlage zu groBeren Hochwasserabflussen. Ein weiterer wesentli-
cher Faktor ist die sich in vollem Gang befindliche Renaturierung der FlieBgewasser mit dem
Ruckbau von Uferbefestigungen und verstarkter Ufererosion. Damit geht ein erhdhter
Schwemmbholzeintrag in die FlieBgewasser einher. Auch das aus dkologischen Grunden
kuinstlich eingebrachte Totholz wird im Hochwasserfall mobilisiert und erhdht das

Schwemmholzaufkommen.

Grundsatzlich kbnnen drei Losungswege fur die Schwemmbholzproblematik aufgezeigt wer-
den: die Reduzierung des Schwemmholzaufkommens durch MaBnahmen im Einzugsgebiet,
der Schwemmholzruckhalt durch bauliche Einrichtungen in Bachen und Flussen oberhalb
der gefahrdeten Bereiche sowie die Verbesserung der Durchgangigkeit an den verklau-
sungsgefahrdeten Problemstellen. Das Schwemmbholzaufkommen im Hochwasserfall kbnnte
durch flachendeckende BewirtschaftungsmaBnahmen im bewaldeten Einzugsgebiet und
insbesondere an den Gewasserufern deutlich reduziert werden. Diese regelmaBig erforderli-
chen MaBnahmen sind allerdings sehr aufwandig, bedeuten einen groBen Eingriff in den
Naturraum und kommen deshalb haufig nicht in Frage. Beim Schwemmbholzruckhalt durch
bauliche Einrichtungen unterscheiden LANGE/BEZZOLA 2006 einerseits zwischen vollstan-



digem und selektivem Ruckhalt nur einer bestimmten Holzklasse bzw. nur eines Teils des
gesamten Holzes. Andererseits differenzieren sie zwischen dem Schwemmbholzriickhalt im
Gerinne, bei dem haufig ein moglichst geringer, gleichzeitiger Geschieberuickhalt angestrebt
wird, und dem kombinierten Schwemmbholz- und Geschieberuckhalt in einem dafur vorgese-
henen Ruckhalteraum (Geschiebesammler, Ablagerungsplatz). Die Durchgangigkeit an ver-
klausungsgefahrdeten Engstellen kann entweder durch eine bauliche Optimierung der Eng-
stellen selbst (Erweiterung der Engstellen in Breite und Hohe, Entscharfung von verklau-
sungsgefahrdeten Konstruktionsdetails), eine verbesserte Langsausrichtung des Schwemm-
holzes an den Problemstellen und durch planmaBigen Maschineneinsatz im Hochwasserfall
verbessert werden.

Die bisherigen Kenntnisse im Themenfeld Schwemmholz sind teilweise unzureichend, Iu-
ckenhaft und basieren weltweit nur auf Ereignisdokumentationen, projektbezogenen Einzel-
fallstudien und wenigen grundlegenden Forschungsprojekten. RUNDQVIST 2005 weist auf
den Gegensatz zu ,Reinwasser‘-Hydrologie und -Hydraulik als etablierten Wissenschaften
mit einem Kenntnisstand auf einem grundsatzlich hoheren Niveau hin.

Ziel der vorliegenden Schrift ist es, den Kenntnisstand in Teilbereichen des Themenfelds
Schwemmholz zu verbessern. Dazu werden die an der Versuchsanstalt fur Wasserbau in
Obernach in den vergangenen 25 Jahren durchgefuhrten Untersuchungen zur Schwemm-
holzproblematik zusammengefasst und in den Kontext von vergleichbaren Untersuchungen
gestellt. Der Schwerpunkt liegt dabei einerseits auf dem Schwemmbholzruckhalt mit geeigne-
ten Rechen- und Netzkonstruktionen und andererseits auf der Wahrscheinlichkeit, dem Pro-
zess und den Folgen der Verklausung von wasserbaulichen Anlagen, unter denen hier
Wehr- und Hochwasserentlastungsanlagen verstanden werden. Aus den gewonnenen Er-
kenntnissen wird das grundsatzliche Vorgehen bei der Konzeptplanung von SchutzmaB-
nahmen fur Siedlungsraume vor Schwemmholzgefahren in einer auf das Einzugsgebiet be-
zogenen Gesamtbetrachtung abgeleitet. AuBerdem wird ein Kriterienkatalog erstellt, mit
dem in einer lokalen Betrachtung einzelne bestehende bzw. geplante wasserbauliche Anla-
gen hinsichtlich des Verklausungsrisikos beurteilt bzw. optimiert werden kdnnen. Die vorlie-
gende Schrift erhebt nicht den Anspruch, alle Aspekte der Schwemmholzproblematik er-
schopfend darzustellen.



1.2 Schwemmholzmenge

Eine zentrale Frage zu Beginn aller Uberlegungen im Zusammenhang mit Schwemmholz in
FlieBgewassern ist diejenige nach der zu erwartenden Schwemmholzmenge. Fur eine fun-
dierte Antwort waren aussagekraftige Daten Uber Schwemmholzmengen bei vergangenen
Ereignissen am betrachteten Gewasser von groBem Vorteil. Haufig liegen aber solche Da-
ten Uberhaupt nicht oder nur in unzureichendem MaBe vor. Dann kdnnen empirische
Schatzformeln zur Anwendung kommen, die durch die Auswertung von zahlreichen Hoch-
wasserereignissen an verschiedenen Gewassern ermittelt wurden. Dabei unterscheiden
LANGE/BEZZOLA und verschiedene Autoren zwischen der effektiven Schwemmholzmenge,
die tatsachlich bei einem bestimmten Ereignis auftritt, und dem Schwemmholzpotential als
dem Holzvorrat in der direkten Umgebung des Gewassers, der bei Hochwasser mobilisiert

werden kann.

Fur die effektive Schwemmholzmenge V [m?), die als Lockervolumen des lose angehauften
Holzes zu verstehen ist, gibt RICKENMANN 1997 zwei Formeln an. Bei der einen wird V in
Abhangigkeit von der Flache des Einzugsgebiets EG [km?] bestimmt:

V =45 - EG?3 (GI. 1.1)

In der zweiten Formel wird V in Abhangigkeit von der Wasserfracht Vw [m®] des Hochwasse-
rereignisses ermittelt:
V=4 -V (Gl.1.2)

Dagegen berechnen UCHIOGI ET AL 1996 die effektive Schwemmholzmenge V in Abhan-
gigkeit von der Feststofffracht Vr [m®], die beim Hochwasserereignis transportiert wird:

V=02-Ve (GL.13)
Das Schwemmbholzpotential Vo [m®] wird von UCHIOGI ET AL in Abhangigkeit von der Fla-

che des Einzugsgebiets EG [km?] und dem im Einzugsgebiet dominierenden Waldtyp ange-
geben:



Vea=C-EG (Gl. 1.4)

mit C =1000: Maximalwert fur Nadelwalder
C =100: Maximalwert fur Laubwalder
C=10: Minimalwert fur Nadel- und Laubwalder

Ausgehend von der Uberlegung, dass nicht die Flache des gesamten Einzugsgebiets fur
das Schwemmbholzpotential relevant ist, sondern die Flache des bewaldeten Einzugsgebiets
EGw [km?], gelangt RICKENMANN zu einer anderen Beziehung fur das Schwemmholzpo-
tential Vea:

Vpot = 90 - EGw (Gl. 1.5)

Fur kleine Einzugsgebiete gibt RICKENMANN das Schwemmbholzpotential Vet in Abhangig-
keit von der bewaldeten Gerinnelange Lw [m] an:

Vet = 40 * Lw? (Gl. 1.6)

Die vorgestellten Formeln kbnnen nur einer ersten, sehr groben Abschatzung dienen.
DUSS 1999 hat fur ein Wildbacheinzugsgebiet in der Schweiz exemplarisch die Ergebnisse
der verschiedenen Schatzformeln einander gegenibergestellt und dabei eine groBe Streu-
ung der Werte ermittelt. Der Ansicht von LANGE/BEZZOLA, dass ,eine Abschatzung des
Schwemmbholzpotentials anhand der bewaldeten Gerinnelange auf jeden Fall sinnvoller er-

scheint, als nur anhand der GréRRe des Einzugsgebiets®, wird in vollem Umfang zugestimmt.

Fur eine genauere Abschatzung der Schwemmholzmenge ist in jedem Fall eine eingehende
Untersuchung des Einzugsgebiets anzuraten. Nach LANGE/BEZZOLA sind dabei zahlreiche
Einflussfaktoren wie Bewaldung, Waldzustand, Hangneigung, Geologie, Gewassergefalle,
Abflussprozesse usw. zu erheben. Durch neue Methoden, wie das von RIMBOCK 2001 be-
schriebene, luftbildbasierte LASP-Verfahren (,Luftbildbasierte Abschatzung des Schwemm-
holzpotentials“) oder das GIS-basierte Verfahren, das gegenwartig am Bayerischen Landes-
amt fur Umwelt entwickelt wird, reduziert sich der Aufwand fur diese Untersuchungen.

An diese Stelle sei die Frage aufgeworfen, ob im Hinblick auf Schwemmholzverklausungen
und deren Folgen die maximale Schwemmholzmenge oder das Schwemmbholzpotential
uberhaupt relevant sind. Die Erfahrung spricht eher dafur, dass von Fall zu Fall schon bei
der Mobilisierung und Verklausung geringerer kritischer Schwemmholzmengen Folgen auf-
treten, die sich auch bei hdbherem Schwemmbholzaufkommen bis hin zum Schwemmbholzpo-
tential nur noch unwesentlich verscharfen.



2 Schwemmbholzruckhalt

Eine effektive Methode zur Vermeidung von Hochwasserschaden durch Schwemmbholzver-
klausungen ist der Ruckhalt des Schwemmbholzes in unsensiblen Bereichen durch bauliche
Einrichtungen wie Rechen und Netze. Die vorliegende Schrift beschrankt sich dabei auf
Bauwerke fur einen weitgehenden Schwemmbholzriickhalt bei gleichzeitig moglichst unge-
stortem Geschiebetransport.

Schwemmbholzrechen stellen starre Konstruktionen dar, die aus parallel angeordneten Re-
chenstaben bzw. -saulen bestehen. Es ist zwar auch denkbar, dass ein annahernd horizon-
taler Rechen unmittelbar unterhalb eines Absturzbauwerks angeordnet wird, auf den das
Schwemmbholz aufgleiten kann. Aber in den meisten Fallen sind die Rechenstabe bzw. -
saulen vertikal angeordnet. Dabei ist es in Abhangigkeit vom Saulenabstand durchaus mog-
lich, dass einzelnen Schwemmbholzelemente durch ihre ungiinstige Ausrichtung in Bezug auf
die Rechensaulen durch den Rechen schwimmen. Dies stellt oft noch keine Gefahr fur die
unterhalb liegenden, zu schutzenden Bereiche dar, weil die dortigen Engstellen von Ein-
zelelementen ebenfalls passiert werden kbnnen. Sobald sich aber ein Baumstamm im Re-
chen verfangt, wird eine groBe Ruckhaltewirkung fur das nachkommende Schwemmholz
aktiviert. Unterschiedliche Schwemmholzrechen lassen sich anhand der Anordnung der Re-
chensaulen im Grundriss in Bezug zur FlieBrichtung klassifizieren.

21 Rechen senkrecht zur FlieBrichtung

Schwemmbholzrechen mit einer Saulenanordnung senkrecht zur FlieBrichtung (siehe Beispiel
in Abb. 2.1) haben zwar grundsatzlich die schon angesprochene groBe Ruckhaltewirkung.
ISHIKAWA 1989 hat in Modellversuchen ohne Geschiebe eine Riickhaltewirkung von 99 %
bezogen auf die Anzahl der zugegebenen Schwemmbholzstamme ermittelt (ModellmaBstab
1:50; Gewasserbreite: 10 m; Sohlgefalle: 10 %; runde Rechensaulen mit einer Hohe von
1,65 m und einer lichten Weite von 2,0 m; 1000 als Zylinder idealisierte, einheitliche

Schwemmbholzstamme mit einer Lange von 5,0 m und einem Durchmesser von 0,75 m).



; A
- b

Abb. 2.1: Beispiel fur Schwemmholzrechen mit einer Anordnung senkrecht zur FlieBrichtung (Galsau-
nerbach, Sudtirol, Foto Asenkerschbaumer)

Allerdings weist KNAUSS 1995 auf der Grundlage von Modellversuchen fur zwei konkrete
Anwendungsfalle auf gravierende Nachteile dieser Anordnung hin, die in Abb. 2.2 (schema-
tischer Grundriss) und Abb. 2.3 (schematischer Langsschnitt) verdeutlicht werden:

» Das zuruckgehaltene Schwemmholz turmt sich zu einem hohen, kompakten und bis zur
Gewassersohle reichenden Verklausungskorper auf. Der dadurch hervor gerufene Auf-
stau fuhrt einerseits zu einer Ablagerung eines groBen Teils des Geschiebes, das sich
auch noch mit dem Schwemmbholz vermischt. Anderseits Uberstromt der Abfluss den ver-
gleichsweise kompakten Verklausungskorper und sturzt mit einer groBen Fallhdhe auf die
Sohle unterhalb des Bauwerks. Dort kdnnten Auskolkungen zum Einsturz und zum Total-

versagen des Bauwerks fuhren.

* In den Modellversuchen hatte der Bruch einer einzelnen Rechensaule einen schlagarti-
gen Ausbruch des gesamten zuruckgehaltenen Schwemmbholzes zur Folge.

Abb. 2.2: Schematischer Grundriss eines verklausten Schwemmholzrechens senkrecht zur FlieBrich-
tung
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Abb. 2.3: Schematischer Langsschnitt eines verklausten Schwemmholzrechens senkrecht zur FlieB-
richtung

2.2 V-Rechen

Der Schwemmholzrechen mit einer im Grundriss V-formigen Saulenanordnung, die mit der
Spitze in FlieBrichtung zeigt, wurde von KNAUSS an der Versuchsanstalt Obernach im
Rahmen von Modellversuchen fur den Lainbach in Oberbayern entwickelt. Abb. 2.4 zeigt
den inzwischen realisierten Rechen:

3 ; : |
Abb. 2.4: Beispiel eines doppelreihigen V-formigen Schwemmbholzrechens (Lainbach, Oberbayern,
Foto Asenkerschbaumer)

Die V-formige Anordnung hat gegeniiber der Anordnung senkrecht zur FlieBrichtung folgen-
de Vorteile, die in Abb. 2.5 (schematischer Grundriss) und Abb. 2.6 (schematischer Langs-
schnitt) verdeutlicht werden:

« Es bildet sich ein groBflachigerer, weniger kompakter und flacherer Verklausungskorper,
der einem Schwemmbholzteppich nahe kommt.

« Die hohere Durchlassigkeit des Verklausungskorpers, die langere Wasseraustrittslinie
sowie die starkere Unterstromung verringern den Aufstau oberhalb des Rechens und las-



sen zumindest einen gewissen Geschiebetransport unter dem Verklausungskorper hin-
durch in das Unterwasser zu.

+ Bei einer Verklausung wird die Last starker uber innere Bruckenbildungen in der Holzan-
sammlung abgetragen und gleichmaBiger auf die Rechensaulen verteilt. Dadurch erhdht
sich die Versagenssicherheit des Rechens.

Abb. 2.5: Schematischer Grundriss eines verklausten V-formigen Schwemmholzrechens

Abb. 2.6: Schematischer Langsschnitt eines verklausten V-formigen Schwemmbholzrechens

Die Hohe der Saulen richtet sich nach der Wasserspiegellage beim hochsten Aufstau im
Bemessungshochwasserfall. Durch die langere Wasseraustrittslinie ergibt sich fur den Was-
serspiegelverlauf eine Senkungslinie von den oberen zu den unteren Saulen, so dass die
oberen Saulen hdher sein mussen als die unteren. Fur den Saulenabstand sind zwei gegen-
laufige Aspekte maBgebend: zum einen soll eine moglichst groBe Ruckhaltewirkung erzielt
werden und dazu sollte der Abstand moglichst klein sein. Zum anderen ist die Raumbarkeit
des Rechens mit schwerem Gerat erforderlich und dazu sollte ein Mindestabstand der Sau-

len von 3 m eingehalten werden.



Die KenngroBen des V-formigen Schwemmholzrechens am Lainbach sind in Tab. 2.1 zu-

sammengestellt:

Bemessungsabfluss 200 m¥/'s

FlieBtiefe im Bemessungsfall chne Aufstau ca.2m

FlieBtiefe im Bemessungsfall mit Aufstau ca. 4m

Froude-Zahl im Bemessungsfall ohne Aufstau | ca. 0,9
Bauwerksbreite 38m
V-Offnungswinkel 53°
S&ulendurchmesser 0,66 m

Saulenhdhe oben: 4 m, unten: 3 m
Lichte Offnungsbreite 3,34 m

Tab. 2.1: KenngroBen des V-formigen Schwemmholzrechens am Lainbach in Oberbayern

Abb. 2.7 zeigt den schematischen Lageplan des V-formigen Schwemmbholzrechens am
Lainbach. Der Rechen ist zweireihig ausgefuhrt. Die Saulen stehen in Kdchern eines 1,2 m
dicken Fundamentbalkens, der wiederum auf 3,2 m tiefen Bohrpfahlen gelagert ist (siehe
Abb. 2.8). Die Bachsohle und die Bdschungen im Bereich des Rechens bestehen aus einer
in Beton vergossenen, glatten Steinabpflasterung, um gerade im Ruckhaltefall Erosionen zu
vermeiden und eine hohe Geschiebedurchgangigkeit zu erreichen. Da es sich um die erste
Realisierung eines V-formigen Schwemmholzrechens handelte, wurde die Konstruktion sehr
solide und auf der sicheren Seite ausgefuhrt. Schon bei den folgenden Ausfuhrungen am
Arzbach, ebenfalls in Oberbayern, und am Chamtnerbach im Kanton Zurich/Schweiz wurde
auf die zweite Saulenreihe verzichtet. Auch die Einbindung der Saulen kénnte mit ausrei-
chender Tiefe direkt in den Untergrund erfolgen und die Abpflasterung mit geringerer Aus-
dehnung und zumindest teilweise ohne Beton realisiert werden.
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Abb. 2.7: Schematischer Lageplan des V-formigen Schwemmholzrechens am Lainbach (aus
KNAUSS)
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Abb. 2.8: Einbindung der Saulen des V-formigen Schwemmholzrechens am Lainbach im Untergrund
(aus KNAUSS)



2.3 Lastannahmen fur Schwemmbholzrechen

LANGE/BEZZOLA unterscheiden bei den Lastannahmen fur Schwemmbholzrechen zwischen
dem Fall einer klaren Trennung von Holz und Geschiebe, bei dem die Geschiebefront den
Rechen nicht erreicht, und dem Fall, dass eine Trennung von Holz und Geschiebe nicht ge-
wahrleistet ist und ein Gemisch aus Holz und Geschiebe vor dem Rechen abgelagert wird.

Wenn die Geschiebefront den Rechen nicht erreicht, wirken auf die Rechenstabe oberwas-
serseitig die Wasserlast Wo und die Holzlast Ho, die durch die Stromungskrafte auf den mit
Holz verlegten Rechen verursacht wird. AuBerdem wirken auf den Rechen noch das Eigen-
gewicht G, die Auftriebskraft A auf das Rechenfundament und die Wasserlast Wy infolge
des Unterwasserstands. In Abb. 2.9 sind die auf den Rechen einwirkenden Lasten bei klarer
Trennung von Holz und Geschiebe dargestellt:

max.
Aufstau

Holz Rechen

Abb. 2.9: Schematische Darstellung der auf einen Schwemmbholzrechen wirkenden Lasten bei klarer
Trennung von Holz und Geschiebe (aus LANGE/BEZZOLA)

LANGE/BEZZOLA schlagen zur Bemessung vor, fur die Wasserlast Wo und die Holzlast Ho
eine kombinierte Last Wo + Ho mit einer mittleren Dichte von 1500 kg/m?® bis zum maximalen
Aufstau anzusetzen. Sie empfehlen auBerdem, fur eine konservative Bemessung auf das
Ansetzen der Wasserlast Wy im Unterwasser zu verzichten. Abb. 2.10 zeigt die entspre-
chend vereinfachte Lastannahme:
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max.
Aufstau

Ersatz-

T Geschiebe:

Abb. 2.10: Vereinfachte Lastannahme fur einen Schwemmholzrechen bei klarer Trennung von Holz
und Geschiebe (aus LANGE/BEZZOLA)

Falls ein Gemisch aus Holz und Geschiebe am Rechen abgelagert wird, muss zusatzlich zur
oberwasserseitigen Wasserlast Wo und Holzlast Ho der aktive Erddruck Ea unter Auftrieb
angesetzt werden. Dann ergeben sich die in Abb. 2.11 schematisch dargestellten Lastein-
wirkungen auf den Schwemmbholzrechen:

Holz und Geschiebe

A = = Sl

Abb. 2.11: Schematische Darstellung der auf einen Schwemmholzrechen wirkenden Lasten bei einer
gemeinsamen Ablagerung von Holz und Geschiebe (aus LANGE/BEZZOLA)

Bei der Bemessung eines Schwemmholzrechens muss zusatzlich uberpruft werden, ob der
Anprall eines Baumstamms maBgebend ist. LANGE/BEZZOLA beschreiben zwei Szenarien:

» den Anprall am unverlegten Rechen, also am Beginn des Riickhalteereignisses, bei dem
die ersten Stamme mit hohen Geschwindigkeiten im Bereich von 2 bis 3 m/s in geringer
Hohe auf die Rechenstabe treffen und

+ den Anprall am bereits verlegten Rechen. Die Stamme treffen dann infolge des Aufstaus
mit geringeren Geschwindigkeiten unter 1 m/s auf die Rechenstabe, allerdings in groBerer
Hohe.



2.4  Verklausungsversuche mit unterschiedlicher Rechenanordnung

KNAUSS sowie ASENKERSCHBAUMER 2009 haben grundlegende Verklausungsversuche
mit verschiedenen Anordnungen der Rechensaulen insbesondere im Hinblick auf den durch
die Rechenverklausungen verursachten Aufstau durchgefuhrt: Die Versuche wurden jeweils
in einer Versuchsrinne mit Rechteckquerschnitt und Rechensaulen mit kreisformigem Quer-
schnitt durchgefuhrt und mit dem Modellgesetz von Froude betrieben. In allen Versuchen
wurde die Hohe der Saulen so gewahlt, dass ein Transport einzelner Stamme Uber den Re-
chen hinweg ausgeschlossen war. Die wesentlichen Randbedingungen der Versuche sind in

Tab. 2.2 vergleichend zusammengestellt (in PrototypmaBen):

KNAUSS ASENKERSCHBAUMER
Modell ModellmaBstab 1:30 1:60
Breite Versuchsrinne [m)] 0,66 0,52
Gewisser | Gewdsserbreite [m] 19,8 31,2
Sohlgefalle [%] 3,0 0,0
Rechen Sdulendurchmesser [m] 0,60 0,60
Lichte Saulenweite [m] 09/24 34
Verbauungsgrad in FlieBrichtung [%] | 39,4 /21,2 | 154/21,2/423
Holz Beschreibung wenig gekrimmt, sehr geringe Verzweigung |
Stammvolumen [m?] max. 1000 max. 1000
Lange [m] ? 3,0-12,0
Durchmesser [m] ? 0,12 -0,70

Tab. 2.2: Wesentliche Randbedingungen der Versuche von KNAUSS sowie ASENKERSCHBAUMER
(PrototypmaBe)

Sowohl KNAUSS als auch ASENKERSCHBAUMER haben zu Beginn der Versuche statio-
nar-gleichformige Verhaltnisse in der jeweiligen Versuchsrinne mit den hydraulischen Para-
metern des spezifischen Abflusses q und der FlieBtiefe h eingestellt. Fur die einheitliche
Auswertung der beiden Versuchsreihen in der vorliegenden Schrift wird daraus als maBge-
bender hydraulischer Eingangsparameter die Froude-Zahl der Anstromung Fr = g/(g®%-h'"%)
ermittelt. Die Dimensionsanalyse fur die hinsichtlich des Prozesses direkt vergleichbare Ver-
klausung von wasserbaulichen Anlagen, die in Kap. 3.2.2 vorgenommen wird, bestatigt die-
sen Ansatz. Nach der Schwemmbholzzugabe im Versuch und dem Auftreten der Verklausung
am Rechen wurde nach Erreichen eines stationaren Zustands der Anstieg der FlieBtiefe Ah
oberhalb der Verklausung gemessen (siehe Abb. 2.12). In der vorliegenden Schrift wird der
Anstieg der FlieBtiefe Ah auf die AusgangsflieBtiefe h bezogen und damit Ah/h als maBge-
bende dimensionslose GroBe fur den durch die Verklausung erzeugten Aufstau ermittelt.
Der relative Aufstau Ah/h hat sich in der Auswertung als aussagekraftiger erwiesen als der
von KNAUSS definierte Aufstaufaktor Ak, bei dem Ah auf die Geschwindigkeitshohe der
Anstromung v2/2g bezogen wird.
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h (ohne Verklausung) %g |77~ =

Ah (durch Verklausung) ...ﬁg \

Abb. 2.12: Hydraulische Versuchsparameter der Verklausungsversuche im schematischen Langs-
schnitt

Im Folgenden werden die Versuchsergebnisse von KNAUSS und ASENKERSCHBAUMER

entsprechend ausgewertet und dargestellt.

2.41 Verklausungsversuche von KNAUSS

KNAUSS hat in seinen Versuchen neben der Anordnung der Rechensaulen senkrecht zur
FlieBrichtung auch einen schragen Rechen mit einer Neigung von 30° gegenuber der FlieB3-
richtung sowie symmetrische V-Formen (Offnungswinkel 60°) in und entgegen der FlieBrich-
tung untersucht. Senkrecht zur FlieBrichtung wurden zwei Anordnungen mit unterschiedli-
chen Saulenabstanden getestet. Beim groBeren Saulenabstand war die lichte Saulenweite
mit Ws = 2,4 m genauso gro3 wie bei der schragen oder V-Anordnung, der Verbauungs-
grad in FlieBrichtung mit B = 21,2 % dagegen kleiner. Beim kleineren Saulenabstand war
der Verbauungsgrad mit B = 39,4 % genauso groB3 wie bei der schragen oder V-Anordnung,
aber dafur die lichte Saulenweite mit Ws = 0,9 m kleiner. Abb. 2.13 zeigt die von KNAUSS
untersuchten Anordnungen im Grundriss. Weitere Versuchsparameter bei KNAUSS waren
der spezifische Abfluss sowie die Beschaffenheit und Zugabezeit des Schwemmholzmateri-

als.
. 30°;¢o""-05
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Abb. 2.13: Von KNAUSS untersuchte Anordnungen der Rechensaulen im Grundriss

In Tab. 2.3 sind die Ergebnisse der Grundlagenversuche von KNAUSS nach den Versuchs-

parametern geordnet, wobei die einzelnen Versuche in den verschiedenen Variationskate-
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gorien auftauchen. In allen Versuchen mit Ausnahme der Variationskategorie “Material

wurde die identische Schwemmbholzmischung mit einer bestimmten, nicht mehr nachvoll-

ziehbaren Langenverteilung verwendet.

Variation Rechen | Ws B q h v Fr Material / Zu- Ah Ah/h
[m] | [%] | [m®(s'm)] | [m] | [m/s] gabezeit [min] [m]
Anordnung | — 124 24 | 212 751,16 | 6,44 | 1,91 grob/25 | 2,81 2,42
— 10,9 0,9 | 39,4 751,16 | 6,44 | 1,91 grob/25 | 2,84 2,45
— > 2,4 | 39,4 751,16 | 6,44 | 1,91 grob/25 | 2,95 2,54
— < 2,4 | 39,4 75116 | 644 | 1,91 grob /2,5 3,21 2,77
— / 2,4 | 39,4 75| 1,16 | 6,44 | 1,91 grob/25 | 3,19 2,75
Abfluss — 124 2,4 | 21,2 75| 1,16 | 6,44 | 1,91 grob /2,5 2,81 2,42
— 12,4 24 21,2 10,0 | 1,50 | 6,67 | 1,74 grob/2,5 | 3,51 2,34
— 10,9 0,9 | 39,4 75| 1,16 | 6,44 | 1,91 grob/25 | 2,84 2,45
— 10,9 0,9 | 39,4 10,0 | 1,50 | 6,67 | 1,74 grob/25 | 3,66 2,44
— > 2,4 1394 25| 047 | 527 | 245 grob/25 | 2,02 4,30
- > 241394 500,83 | 602 | 2,11 grob/2,5 | 2,53 3,05
- > 2,4 | 39,4 75| 1,16 | 6,44 | 1,91 grob/25 | 2,95 2,54
— > 2,4 | 39,4 10,0 | 1,50 | 6,67 | 1,74 grob /2,5 3,75 2,50
- > 2,4 394 12,5 | 1,83 | 6,83 | 1,61 grob /2,5 | 4,09 2,23
Material - 124 24 21,2 751,16 | 6,44 | 1,91 grob/2,5 | 2,81 2,42
— 12,4 24 21,2 75| 1,16 | 6,44 | 1,91 fein/2,5 | 3,40 2,93
- 124 24| 21,2 751,16 | 6,44 | 1,91 sehr fein /25 | 4,73 4,08
— > 2,4 | 39,4 75116 | 644 | 1,91 grob /2,5 2,95 2,54
— > 2,4 | 39,4 75116 | 6,44 | 1,91 fein/2,5 3,45 2,97
— > 2,4 | 39,4 75116 | 6,44 | 1,91 sehr fein /2,5 4,54 3,91
Zugabezeit — 12,4 24 (21,2 75116 | 644 | 1,91 grob /2,5 2,81 2,42
— 124 24 21,2 751,16 | 6,44 | 1,91 grob/1,0 | 4,41 3,80
— > 2,4 1394 751,16 | 6,44 | 1,91 grob/25 | 2,95 2,54
- > 2,4 | 39,4 751,16 | 6,44 | 1,91 grob/1,0 | 3,17 2,73

Tab. 2.3: Ergebnisse der grundlegenden Verklausungsversuche von KNAUSS

Im Folgenden wird der Einfluss der verschiedenen Versuchsparameter auf den Aufstau Ah/h

zusammengefasst:
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* Anordnung (siehe Abb. 2.14):

3,0

2,8

=
=25 | |
<
2I3 j I .
2,0

senkrecht, weit senkrecht, eng Vin FlieRrichtung  V gegen FlieRrichtung schrag

Abb. 2.14: Aufstau Ah/h in Abhangigkeit von der Rechenanordnung (Versuche von KNAUSS)

Die unterschiedliche lichte Saulenweite bei den untersuchten Anordnungen senkrecht zur
FlieBrichtung hatte so gut wie keinen Einfluss auf den Aufstau Ah/h, da auch beim groBeren
Saulenabstand der Schwemmholzdurchgang durch den Rechen zu vernachlassigen war.

Im Gegensatz zu den Beobachtungen in den Modellversuchen fur konkrete Anwendungsfal-
le und den daraus abgeleiteten generellen Schlussfolgerungen (siehe Kap. 2.2) ist bei beiden
V-formigen Anordnungen und dem schragen Rechen der Aufstau Ah/h nicht kleiner, sondern
sogar groBer als bei den Anordnungen senkrecht zur FlieBrichtung. Der Grund fur dieses
uberraschende Ergebnis durfte in der schieBenden Anstromung mit der hohen Froude-Zahl
Fr = 1,91 liegen. Dabei kommen die Vorteile der V-formigen und schragen Anordnung nicht
zum Tragen und es bilden sich bei allen Rechenanordnungen kompakte Verklausungskor-
per mit groBem Aufstau Ah/h > 2,4. Es ist vermutlich dem Zufallsaspekt beim Verklausungs-
prozess geschuldet, dass sich gerade bei den V-formigen Anordnungen und dem schragen
Rechen die hochsten Werte fur Ah/h ergeben. Dagegen erfolgt im ersten Anwendungsfall fur
einen V-formigen Schwemmbholzrechen am Lainbach die Anstromung im Bemessungsfall im
Stromen (Fr = 0,9) und ein weniger kompakter Verklausungskorper mit geringerem Aufstau

als bei senkrechter Anordnung kann entstehen.
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» Froude-Zahl der Anstromung Fr (siehe Abb. 2.15):

4,5
4,0
3,5
<
=
<
3,0
25 4 -
o -V in FlieBrichtung
A senkrecht, w=0,9m
< senkrecht, w =24 m
20 L
1,50 1,75 2,00 2,25 2,50

Fr

Abb. 2.15: Aufstau Ah/h in Abhangigkeit von der Froude-Zahl Fr (Versuche von KNAUSS)

Es ist eine wesentliche Erkenntnis der Versuche zur Rechenverklausung, dass der Aufstau
Ah/h bei den untersuchten Rechenanordnungen mit steigender Froude-Zahl Fr zunimmt. Mit
steigender Froude-Zahl Fr entwickeln sich kompaktere Verklausungskorper, die einen gro-
Beren Teil des Abflussquerschnitts verlegen und undurchlassiger ausfallen. Vermutlich be-
dingt durch die in allen Fallen schieBende Anstromung mit Froude-Zahlen Fr > 1,6 ist die
Abhangigkeit des Aufstaus Ah/h von der Froude-Zahl Fr allerdings nicht stark ausgepragt.

» Beschaffenheit und Zugabezeit t. des Schwemmholzmaterials (siehe Abb. 2.17 und
Abb. 2.18):

Abb. 2.16 zeigt die drei verschiedenen in den Versuchen verwendeten Schwemmholzmate-
rialien ,grob*, ,fein“ und ,sehr fein“:

SEHR FEIN

Abb. 2.16: Verwendete Schwemmbholzmaterialien
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Abb. 2.17: Aufstau Ah/h in Abhangigkeit von der Materialbeschaffenheit (Zugabezeit t = 2,5 min)
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Abb. 2.18: Aufstau Ah/h in Abhangigkeit von der Zugabezeit t; (Schwemmbholzmaterial ,grob®)

Den groBten Einfluss der untersuchten Parameter auf den Aufstau Ah/h haben Beschaffen-
heit und Zugabezeit des Schwemmbholzmaterials. Je feiner das Material, desto undurchlas-
siger der Verklausungskorper und desto hdher Ah/h. Bei den beiden untersuchten Re-
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chenanordnungen erhbdht sich der Aufstau um deutlich mehr als 50 %, wenn man bei glei-
cher Zugabezeit t, = 2,5 min die Werte fur das grobe Standardmaterial mit dem sehr feinen
Material vergleicht. Bezuglich der Zugabezeit ergeben sich fur das das gleiche Material
(,grob®) die groBeren Aufstauwerte Ah/h bei der kirzeren Zugabezeit von 1 min, da hier we-
niger Einzelhdlzer und mehr Holzgruppen zum Rechen gelangen als bei der langeren Zuga-
bezeit t; = 2,5 min. Wenn eine Holzgruppe statt eines Einzelholzes auf den Rechen bzw.
eine schon vorhandene Holzansammlung trifft, treten durch die groBeren Krafte schlagartig
groBere Umlagerungen im Verklausungskorper auf, die zu einer starkeren Verdichtung fuh-
ren. Auch wenn es sich um eine sehr geringe Anzahl an Versuchen handelt, fallt dennoch
auf, dass der Aufstau Ah/h durch die kurzere Zugabezeit bei der V-formigen Anordnung we-
sentlich weniger ansteigt als bei der senkrechten Anordnung. Diese Beobachtung deckt sich
sehr gut mit den Modellversuchen fur konkrete Anwendungsfalle und den daraus abgeleite-
ten generellen Schlussfolgerungen (siehe Kap. 2.2): bei der V-formigen Anordnung werden
die Krafte durch innere Bruckenbildungen in der Holzansammlung gleichmaBiger abgetra-
gen als bei der senkrechten Anordnung. Deshalb fuhrt der EinstoB von zusétzlichem Holz zu
einer geringeren Verdichtung des Verklausungskorpers.

In zusatzlichen Versuchen mit Rechensaulen, die bundig an der Sohle mit Sollbruchstellen
ausgestattet waren, und mit Schwallwellen, die auf bereits verklauste Rechen trafen (siehe
Abb. 2.19), konnte KNAUSS die hohere Versagenssicherheit der V-formigen Anordnung
gegenuber der senkrechten Anordnung klar bestatigen: bei der senkrechten Anordnung fuhrt
der Bruch einer einzelnen Rechensaule in einer Kettenreaktion zum Bruch der gesamten
Rechens. Das zuruckgehaltene Holz bricht schlagartig aus. Dagegen bleiben beim V-
formigen Rechen nach dem Bruch einer einzelnen Rechensaule die anderen Saulen durch
die bessere Lastverteilung stehen. Wenn Uberhaupt, wird nur ein kleiner Teil des zuruckge-
haltenen Holzes in das Unterwasser transportiert.

Abb. 2.19: Verklausungskorper an einem Rechen mit Anordnung senkrecht zur FlieBrichtung vor
(links) und beim Eintreffen (rechts) einer Schwallwelle
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2.4.2 Verklausungsversuche von ASENKERSCHBAUMER

Der Schwerpunkt bei den Versuchen von ASENKERSCHBAUMER lag einerseits wie bei
KNAUSS auf dem Aufstau, der durch Verklausungen bei den verschiedenen Rechenanord-
nungen verursacht wird. Von groBem Interesse war aber andererseits auch, ob durch eine
schrage Rechenanordnung und gegebenenfalls zusatzliche Einbauten ein einseitiger, mog-
lichst konzentrierter Verklausungskorper herbeigefuhrt werden kann. Dieser ist im Hinblick
auf die Raumung eines Rechens im Prototyp, die moglicherweise nur von einem Ufer aus
erfolgen kann, positiv zu beurteilen. Zusatzlich wurden noch Uberlastversuche fur die ver-
schiedenen Rechenanordnungen durchgefuhrt.

Untersucht wurden Anordnungen senkrecht zur FlieBrichtung sowie schrage Rechen mit
Neigungen von 45° und 20° gegenuber der FlieBrichtung (siehe Abb. 2.20). Dabei war die
lichte Saulenweite mit Ws = 3,4 m konstant. Der Verbauungsgrad B in FlieBrichtung nahm
folglich von 15,4 % bei der Anordnung senkrecht zur FlieBrichtung Uber 21,2 % bei der Nei-
gung 45° bis 42,3 % bei der Neigung 20° zu. Die Versuche wurden fur zwei spezifische Ab-
flusse (q = 6,15 m®/(s'm) und 16,25 m®/(s'm)) bei allerdings ahnlichen Froude-Zahlen (Fr =
0,67 und Fr = 0,71) durchgefuhrt.

20° 45°
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Abb. 2.20: Von ASENKERSCHBAUMER untersuchte Anordnungen der Rechensaulen im Grundriss

Die prinzipielle Versuchsdurchfuhrung erfolgte wie bei KNAUSS, so dass auch aus den Er-
gebnissen von ASENKERSCHBAUMER der relative Aufstau Ah/h ermittelt werden konnte.
Allerdings wurden fur die Versuche andere hydraulische Verhaltnisse mit anderen Abflussen
und Froude-Zahlen sowie ein anderes Schwemmholzmaterial als von KNAUSS gewahit.
Grundsatzlich wurde in den Versuchen jeweils die identische Schwemmholzmischung mit
einer heterogenen Langenverteilung verwendet. Als Kriterium fur die einseitige Ablagerung
des Schwemmholzes wurde von ASENKERSCHBAUMER registriert, welcher Anteil M des
zuruckgehaltenen Schwemmbholzes sich innerhalb des in FlieBrichtung linken Drittels der
Versuchsrinne vor dem jeweiligen Rechen abgelagert hat (siehe Abb. 2.21). AuBerdem wur-
de in jedem Versuch der Schwemmholzdurchgang N bezogen auf die zugegebene
Schwemmbholzmenge erfasst, der nicht am Rechen zuriickgehalten wurde.
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Abb. 2.21: Verklausungskorper in einem Versuch mit einer schragen Rechenanordnung von 20° mit
der Definition der Ablagerungsorte

In Tab. 2.4 sind die Ergebnisse der ersten Versuchsreihe von ASENKERSCHBAUMER zu-
sammengestellt. Jeder Versuch wurde zweimal wiederholt. Die Abweichung der Messwerte
war gering und damit die Reproduzierbarkeit der Versuche gegeben. Deshalb werden in der
Tabelle nur die Mittelwerte der Ergebnisse angegeben.

Rechen B q h v Fr Ah | Ah/h M N
[%] | [m*/(s:m)] | [m] | [m/s] [m] [%] | [%]
— 190° | 154 6,15 | 2,05 30 [067 251 | 122 [27,7| 56
— /45° | 21,2 6,15 | 2,05 30 | 067 188 | 0892 | 331 5.8
> /20° | 423 6,15 | 2,05 30 |067 128 062 |474| 54
+ 1 90° 15,4 16,25 | 3.78 4.3 0,71 3,58 | 085 [27,7 | 14,7
— /45° | 21,2 16,25 | 3.78 43 |071 ,285| 075 [316| 99
— /20° | 423 16,25 | 3,78 43 |071192| 051 [562| 58

Tab. 2.4: Ergebnisse der ersten Versuchsreihe von ASENKERSCHBAUMER fur grundsatzlich ver-
schiedene Rechenanordnungen

Im Gegensatz zu den Grundlagenversuchen von KNAUSS ergab sich in den Versuchen von
ASENKERSCHBAUER mit strtomendem Abfluss und deutlich niedrigeren Froude-Zahlen um
Fr = 0,7 die erwartete Abhangigkeit von der Rechenanordnung (siehe Abb. 2.22):
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Abb. 2.22: Aufstau Ah/h in Abhangigkeit von Rechenneigung und Froude-Zahl (Versuche von ASEN-
KERSCHBAUMER)

Bei der Rechenanordnung senkrecht zur FlieBrichtung (90°) bildeten sich fur die beiden un-
tersuchten Abflusszustande die kompaktesten Verklausungskorper. Fur den 45°-Rechen
waren die Verklausungen schon weniger dicht und fur die mit 20° schragste Anordnung
deutlich am lockersten. Dementsprechend ist der Aufstau Ah/h fur den 90°-Rechen infolge
des kompakten Verklausungskorpers am groBten und fur den 20°-Rechen am kleinsten. Die
Werte fur den 45°-Rechen liegen etwa in der Mitte. Die Ah/h-Werte liegen insgesamt deut-
lich unter denjenigen der Grundlagenversuche von KNAUSS, die bei schieBendem Abfluss
durchgefuhrt wurden. Uberraschenderweise sind sie fur die etwas hohere Froude-Zahl Fr =
0,71 Kkleiner. Dafur durften wiederum zufallige Einflusse bei der Bildung der Verklausungs-
korper verantwortlich sein.

ASENKERSCHBAUMER konnte auch nachweisen, dass sich durch eine schrage Anord-
nung die Ablagerung des Schwemmbholzes in Ufernahe verstarken lasst (siehe Abb. 2.23).
Bei dem mit 20° zur FlieBrichtung geneigten Rechen werden bei beiden Abflusszustanden
immerhin etwa 50 % des gesamten zuruckgehaltenen Holzes im linken Drittel der Versuchs-
rinne vor dem Rechen abgelagert, wahrend es bei dem senkrecht angeordneten Rechen
zwischen 25 und 30 % sind.
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Abb. 2.23: Ablagerungsanteil M im linken Drittel der Versuchsrinne in Abhangigkeit von Rechenan-
neigung und Froude-Zahl

Beim Schwemmholzdurchgang N durch den Rechen ergaben sich fur die etwas kleinere
Froude-Zahl Fr = 0,67 keine signifikanten Unterschiede zwischen den Rechenanordnungen.
Fur Fr = 0,71 dagegen sinkt der Schwemmholzdurchgang N mit zunehmender Schragstel-
lung deutlich (siehe Abb. 2.24).
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Abb. 2.24: Schwemmholzdurchgang N in Abhangigkeit von Rechenneigung und Froude-Zahl

Generell liegen die Versuchsergebnisse des 45°-Rechens (Aufstau, Ablagerungsort und
Schwemmholzdurchgang) naher beim 90°-Rechen als beim 20°-Rechen, der sich deutlich
positiv abhebt. Dadurch wird die Bedeutung einer moglichst starken Schragstellung unter-

strichen.

In seiner zweiten Versuchsreihe hat ASENKERSCHBAUMER getestet, ob durch zusatzliche
Einbauten am 20°-Rechen die einseitige Ablagerung verstarkt werden kann. Abb. 2.25 zeigt
die funf untersuchten Varianten im Grundriss und in der Ansicht in FlieBrichtung:
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Abb. 2.25: Untersuchte Varianten des 20°-Rechen mit zusatzlichen Einbauten
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Tab. 2.5 fasst die in den Versuchen fur q = 6,15 m®/(s'm) und Fr = 0,67 ermittelten Werte
des Ablagerungsanteils M im linken Drittel der Versuchsrinne und den Schwemmholzdurch-
gang N fur die verschiedenen untersuchten Varianten des 20°-Rechens zusammen.
Abb. 2.26 zeigt die Ergebnisse im Diagramm. Dabei ist zu beachten, dass die Schwemm-
holzmenge im Vergleich zur ersten Versuchsreihe von ASENKERSCHBAUMER reduziert
war und eine deutlich homogenere Langenverteilung mit Stammlangen zwischen 7 m und
9,5 m gewahlt wurde. Deshalb weichen die Werte M und N fur die Ausgangsvariante ohne
zusatzliche Einbauten von den Werten des vergleichbaren Versuchs aus der ersten Ver-
suchsreihe ab (sie sind bei der zweiten Versuchsreihe etwas hoher, vgl. Tab. 2.4).

Rechen q Fr M N

[m®(s'm)] [%] | [%]
20° (ohne Einbauten) 6,15 | 0,67 | 51,3 | 11,3
A: Schwimmbalken 6,15 | 0,67 | 59,3 6,0
B: Sohlerhbhung 6,15 | 0,67 | 62,0 | 4,0
C: Ausbuchtung 6,15 | 0,67 | 56,7 | 9,3
D: Leitwerk vor Rechen 6,15 | 0,67 | 46,7 | 27,3
E: Leitwerk nach Rechen 6,15 | 0,67 | 53,3 | 10,0

Tab. 2.5: Ergebnisse der zweiten Versuchsreihe von ASENKERSCHBAUMER fur Varianten des 20°-
Rechens

70
®m Ablagerungsanteil M
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Abb. 2.26: Ablagerungsanteil M im linken Drittel der Versuchsrinne und Schwemmholzdurchgang N
bei den Varianten des 20°-Rechens mit zusatzlichen Einbauten (siehe Abb. 2.25)
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Die besten Ergebnisse werden mit Variante B erreicht, bei der die Sohle auf einer Lange von
40 m linksseitig um 60 cm erhdht ist. Die Sohlerhdhung ist gegen die FlieBrichtung vom Re-
chen abgeruckt, damit auch bei kleinen Abflussen das linke Drittel des Rechens beauf-
schlagt wird. Gegenuber der Ausgangsvariante des 20°-Rechens ohne Einbauten wird der
Ablagerungsanteil M im linken Drittel von 51,3 % auf 62,0 % gesteigert und der Schwemm-
holzdurchgang N von 11,3 % auf 4,0 % deutlich reduziert. Der Absatz am linken Rand ruft
dort hohere FlieBgeschwindigkeiten hervor. Dadurch werden die Stamme zum einen schon
vor dem Eintreffen am Rechen etwas nach links geleitet. Zum anderen bewirkt die Sohler-
hdhung eine leichte Querstromung, die einen Teil der rechts oder mittig angelagerten
Stamme nachtraglich noch in den markierten Bereich bewegt. Als positiver Nebeneffekt
werden die Stamme vorwiegend parallel zum Rechen ausgerichtet, wodurch sich die niedri-
ge Durchgangsquote ergibt.

Der Schwimmbalken (Variante A) zeigt die nachstbesseren Ergebnisse, wobei die dauerhaf-
te Beweglichkeit und damit Funktionsfahigkeit des auf- und abschwimmenden Balkens ge-
rade im Hochwasserfall mit Schwemmbholz sicherlich einen kritischen Punkt darstellt. Alle
anderen Varianten ergeben keine signifikant besseren oder im Falle der Variante D (Leit-
werk vor Rechen) sogar deutlich schlechtere Ergebnisse als die Ausgangsvariante.

In der dritten Versuchsreihe zum Uberlastfall unterschied ASENKERSCHBAUMER zwi-
schen Versuchen, bei denen ein Verklausungskorper durch Schwallwellen ,nur* zusammen-
gestaucht und nach oben gedrickt wird (,Stauchungsversuche), und Versuchen mit noch
hoherer Belastung, bei denen es teilweise zum Ausbruch der Verklausung Uber den Rechen
hinweg ins Unterwasser kam (,Ausbruchsversuche®).

Bei den Stauchungsversuchen wurde zunachst beim spezifischen Abfluss gq =
16,25 m3%/(s'm) und der Froude-Zahl Fr = 0,71 durch Holzzugabe ein ,Referenzverklausung®
am jeweiligen Rechen verursacht (Versuchsphase 0). Dann wurden die Verklausungskorper
insgesamt drei groBer werdenden, reproduzierbaren Schwallwellen ausgesetzt (Versuchs-
phasen 1-3), die durch einen definierten Aufstau im Oberwasser der Versuchsrinne erzeugt
wurden. Die jeweils nachste Schwallwelle wurde erst erzeugt, nachdem sich in der Ver-
suchsrinne wieder stationare Verhaltnisse eingestellt hatten und die Langsstauchung sowie
die Hohenausdehnung des Verklausungskorpers vermessen worden war. Abb. 2.27 zeigt
von oben nach unten die drei untersuchten Rechenneigungen 90°, 45° und 20° in der Drauf-
sicht mit der Referenzverklausung (Versuchsphase 0) und dem gestauchten Verklausungs-
korper nach der dritten Schwallwelle (Versuchsphase 3).
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Abb. 2.27: Untersuchte Rechenanordnungen mit der jeweiligen Referenzverklausung (links) und dem
gestauchten Verklausungskorper nach der dritten Schwallwelle (rechts)

Aus den Aufnahmen ist ersichtlich, dass bei der 90°-Anordnung die Langsstauchung der
Referenzverklausung durch die Schwallwellen deutlich groBer ausfallt als bei der 20°-
Anordnung. Die 45°-Anordnung liegt dazwischen. Diese Aussage kann durch die vorge-
nommenen Vermessungen genauer quantifiziert werden (siehe Abb. 2.28):
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Abb. 2.28: Langsstauchung der Referenzverklausung fur die untersuchten Rechenneigungen in den

verschiedenen Versuchsphasen

Die Langsstauchung oder Verkurzung des Verklauungskodrpers nach der dritten Schwallwel-
le (Versuchsphase 3) betragt bei der 90°-Anordnung 50,1 %, bei der 45°-Anordnung 31,7 %

und bei der 20°-Anordnung 18,4 % bezogen auf die Lange der Referenzverklausung in

FlieBrichtung. Die Vermessungen zeigen aber auch schon fur die vorausgehenden schwa-

cheren Schwallwellen in den Versuchsphasen 1 und 2 bei allen Rechenanordnungen eine

zusatzliche Langsstauchung. Die Langsstauchung spiegelt sich in der Ausdehnung des Ver-
klausungskorpers nach oben wieder. Die Hohenausdehnung ist die Hohenzunahme des

Verklausungskorpers bezogen auf die Hohe der Referenzverklausung. Sie betragt nach der
dritten Schwallwelle bei der 90°-Anordnung 61,8 %, bei der 45°-Anordnung 32,4 % und bei

der 20°-Anordnung 12,3 % (siehe Abb. 2.29):
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Abb. 2.29: Hohenausdehnung der Referenzverklausung fur die untersuchten Rechenneigungen in
den verschiedenen Versuchsphasen

In den Ausbruchsversuchen fur die drei Rechenanordnungen wurde bei gleich bleibender
Froude-Zahl Fr = 0,71 der spezifische Abfluss auf g = 18,73 m®/(s-m) erhdht. Wieder wurde
jeweils eine Referenzverklausung verursacht. AnschlieBend wurde der jeweilige Verklau-
sungskorper einer einzigen, reproduzierbaren Schwallwelle ausgesetzt, die deutlich groBer
war als in den Stauchungsversuchen. Dabei wurden fur jede Rechenanordnung insgesamt
funf Versuche mit identischem Ablauf durchgefuhrt. Als maBgebender Parameter fur die
quantitative Beurteilung des jeweiligen Uberlastungsverhaltens wurde dabei der Schwemm-
holzdurchgang N bezogen auf die zugegebene Schwemmholzmenge herangezogen.
Abb. 2.30 zeigt fur einen Versuch mit dem 90°-Rechen die Referenzverklausung und die
Lkimmerliche” Restverklausung nach Durchgang der groRen Schwallwelle in der Draufsicht:

B T E=T > LR

B o w e

Abb. 2.30: 90°-Rechen mit der Referenzverklausung (links) und der Restverklausung nach der gro-
Ben Schwallwelle (rechts)
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Abb. 2.31 zeigt den Schwemmholzdurchgang N fur alle 15 Ausbruchsversuche geordnet
nach der Rechenanordnung und der GroBe:
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Abb. 2.31: Schwemmholzdurchgang bei den Ausbruchsversuchen in Abhangigkeit von der Rechen-
neigung

Auffallend bei den 90°- und 45°-Rechen ist, dass es bei einer vollig identischen Versuchs-
durchfuhrung zu fast vollstandigen Ausbriichen des Schwemmholzes (> 80 % Durchgang)
durch die Schwallwelle oder einem fast vollstandigen Rickhalt (< 10 % Durchgang) trotz der
Schwallwelle kommt. Beim 90°-Rechen kommt es in vier von funf Versuchen zu einem fast
vollstandigen Ausbruch. Beim 45°-Rechen ist das in zwei von funf Versuchen der Fall. Der
20°-Rechen zeigt ein anderes, berechenbareres Verhalten: in keinem der funf Versuche
kommt es zum fast vollstandigen Schwemmholzausbruch, im schlechtesten Fall brechen
etwas mehr als 50 % aus. Allerdings brechen in jedem Versuch mehr als 8,6 % aus.
Scheinbar ist der innere Zusammenhalt der Verklausungskorper bei den 90°- und 45°-
Rechen groBer als die Kraftubertragungen zum Rechen, so dass der Ausbruch nach dem
Motto ,alle oder keiner” erfolgt. Beim 20°-Rechen sind die Wechselwirkungen zwischen dem
Verklausungskorper und dem Rechen deutlich groBer, so dass es bei Uberlastung zu einer
ausgepragteren Separierung und zu Teilausbruchen des Verklausungskorpers kommt. Die
Mittelwerte fur den Schwemmholzdurchgang N uiber die jeweils funf Versuche betragen 69,4
% fur den 90°-Rechen, 40,3 % fur den 45°-Rechen und 28,9 % fur den 20°-Rechen. Insge-
samt zeigt der 20°-Rechen das deutlich beste Verhalten bei Uberlastung.
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2.4.3 Zusammenfassung der Verklausungsversuche mit unterschiedlicher Rechen-
anordnung

In den systematischen Verklausungsversuchen von KNAUSS sowie ASENKERSCHBAU-
MER konnten deutliche Vorteile einer V-férmigen oder einer schragen Rechenanordnung
gegenulber der Anordnung senkrecht zur FlieRrichtung nachgewiesen werden. In den Versu-
chen von KNAUSS konnte die Abhangigkeit des von einer Erstverklausung verursachten
Aufstaus von der Rechenanordnung infolge der schieRenden Anstrémung mit Froude-
Zahlen > 1,6 zwar nicht nachgewiesen werden. Bei der weiteren Holzzugabe zeigte sich
aber fir die V-férmige und schrdge Anordnung doch ein deutlich geringerer zusatzlicher
Aufstau als fiir die senkrechte Anordnung. Die Versuche von KNAUSS erbrachten auch die
wesentliche Erkenntnis, dass der durch eine Verklausung verursachte Aufstau mit steigen-
der Froude-Zahl der Anstromung zunimmt. Bei ASENKERSCHBAUER ergab sich aufgrund
des stromenden Abflusses mit Froude-Zahlen um 0,7 auch schon bei der Erstverklausung
ein geringerer Aufstau fir schrdge Rechenanordnungen, wobei der Aufstau beim 20°-
Rechen noch einmal deutlich geringer war als beim 45°-Rechen. Durch innere Briickenbil-
dung und bessere Lastabtragung ergeben sich bei der V-Form und der schragen Anordnung
weniger kompakte, groRflachigere Verklausungskérper als bei der senkrechten Anordnung.
Der Vorteil der schragen Anordnung gegenuber der V-Form liegt darin, dass das zuriickge-
haltene Schwemmbholz eventuell verstarkt durch zusatzliche Einbauten in der Nahe eines
Ufers konzentriert und dadurch besser entnommen werden kann. Gerade bei groReren
Flissen mit permanenter Wasserfihrung kommt dieser Vorteil zur Geltung.

KNAUSS sowie ASENKERSCHBAUMER haben in zuséatzlichen Versuchen das fir eine
moderne Sicherheitsbetrachtung wichtige Verhalten der verschiedenen Rechenanordnun-
gen im Uberlastfall untersucht. Der Schwerpunkt bei KNAUSS lag dabei auf dem Versagen
von einzelnen Rechensaulen: bei der senkrechten Rechenanordnung flihrt der Bruch einer
einzelnen Rechensaule in einer Kettenreaktion zum Bruch der gesamten Rechens. Das zu-
riickgehaltene Holz bricht schlagartig aus. Dagegen bleiben beim V-férmigen Rechen nach
dem Bruch einer einzelnen Rechenséaule durch die bessere Lastverteilung die anderen Sau-
len stehen. Wenn Uberhaupt, wird nur ein kleiner Teil des zurlickgehaltenen Holzes in das
Unterwasser transportiert. ASENKERSCHBAUMER konnte nachweisen, dass die Verklau-
sungskorper an schrag angeordneten Rechen durch Schwallwellen deutlich weniger ge-
staucht und nach oben aufgeworfen werden als an senkrecht angeordneten Rechen. Des-
halb fiihrt eine weitere noch groRere Schwallwelle, die auf den Verklausungskorper trifft,
beim 90°-Rechen haufig zu einem fast vollstdndigen Ausbruch des zurilickgehaltenen
Schwemmbholzes, wahrend beim 20°-Rechen nur ein kleinerer Schwemmbholzanteil (ber den

Rechen transportiert wird.
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2.4.4 Vergleich mit anderen Verklausungsversuchen bei unterschiedlicher Rechen-
anordnung

Zahlreiche Untersuchungen an der Versuchsanstalt fur Wasserbau (VAW) der ETH Zurich in
den vergangenen Jahren stehen in guter Ubereinstimmung mit der zentralen Erkenntnis aus
den Modellversuchen von KNAUSS und ASENKERSCHBAUMER, dass bei einer moglichst
schragen, d.h. spitzwinklingen Rechenanordnung in Bezug auf die Anstromungsrichtung der
am wenigsten kompakte Verklausungskorper mit dem geringsten Aufstau entsteht. Schwer-
punkt dieser Untersuchungen an der VAW war die Wirkung von parallel zur Stromung ange-
ordneten Schwemmbholzrechen, sozusagen der Extremform des schrag angestromten Re-
chens. Ausgangspunkt war dabei ein in MOLLER ET AL 2009 beschriebener Modellversuch
fur ein parallel angestromtes, sehr langes Wehr, die so genannte Matteschwelle an der Aare
in Bern (Schweiz). Durch den groBen Schwemmbholzrickhalt an den Wehrpfeilern und
-verschlussen auf groBer Lange und den vergleichsweise moderaten Aufstau infolge der
Verklausung entstand die Idee, bei anderen Projekten lange, parallel zur Stromung ange-

ordnete Schwemmbholzrechen zu untersuchen.

Fur einen Anwendungsfall an der Kleinen Emme (Schweiz) haben TAMAGNI ET AL 2010
bzw. TAMAGNI/WEITBRECHT 2010 einen gegen die FlieBrichtung orientierten V-Rechen
mit sehr groBem Offnungswinkel, der fast schon einem im Grundriss geraden Rechen senk-
recht zur FlieBrichtung entsprach, mit einem langen Parallelrechen verglichen. Fur den V-
Rechen ergab sich ein hoher, sehr kompakter Verklausungskorper und ein groBer Aufstau,
wahrend sich fur den Parallelrechen, der in diesem Fall aufgrund der Anordnung in einer
Flussaufweitung moglich war, ein lockerer, einlagiger Schwemmholzteppich mit geringerem
Aufstau entwickelte. Ebenso ins Bild passen die Versuchsergebnisse von PFISTER 2010,
der in Modellversuchen fur eine Hochwasserentlastung am Lyssbach (Schweiz) einen paral-
lel zur Hauptstromungsrichtung angeordneten Schwemmbholzrechen vor einem Streichwehr
untersucht hat. Selbst bei der groBten im Modell zugegebenen Schwemmholzmenge blieb
der Rechen auf einem Abschnitt am oberen Ende unverlegt und der durch die Verklausung
des Rechens verursachte Aufstau gering. Eine wesentliche Erkenntnis der beiden Untersu-
chungen fur die Kleine Emme und den Lyssbach war, dass bei einer parallelen Rechenano-
rdnung ein groBerer Schwemmbholzanteil am gesamten Rechen vorbei transportiert wird,
ohne daran hangen zu bleiben oder durch den Rechen transportiert zu werden. Deshalb ist
neben dem Rechen eine groBere Rezirkulationszone als Holzruckhalteraum erforderlich.
Dies wurde auch bei einem Modellversuch fur den Schwemmholzruckhalt in der Sihl ober-
halb von Zurich (Schweiz) berucksichtigt, der in SIMONETT ET AL 2012 beschrieben wird.
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Auch hier ergab der Parallelrechen den gewlinschten groBen Schwemmbholzriickhalt bei
vergleichsweise geringem Aufstau.

In WEITBRECHT/SCHMOCKER 2012 wird von Grundlagenversuchen in einer Rechteckrin-
ne zum Vergleich des 90°-Rechens mit dem Parallelrechen (0°-Rechen) berichtet. Der Pa-
rallelrechen wurde in einer Aussparung einer Seitenwand der Rinne angeordnet, durch die
der Abfluss erfolgte. In Tab. 2.6 sind die wesentlichen Randbedingungen der Versuche von

WEITBRECHT/SCHMOCKER und von ASENKERSCHBAUMER aufgefuhrt (vgl. Tab. 2.2):

WEITBRECHT/SCHMOCKER | ASENKERSCHBAUMER

Modell | Breite Versuchsrinne [m] | 0,6 0,52

Anordnung —190° —-0° —190° | —»/45° | —/20°
Rechen | Saulendurchmesser [cm] | 1,0 1,0

Lichte Saulenweite [cm] | 5,0 5,7

Beschreibung keine Verzweigung wer_wig gekrhmmj(, sehr
Holz geringe Verzweigung

Lange [cm] 0,5-20 5-20

Durchmesser [mm] 2-20 2-12

Tab. 2.6: Wesentliche Randbedingungen der Versuche von WEITBRECHT/SCHMOCKER und
ASENKERSCHBAUMER in ModellmaBen

Die Breite der verwendeten Versuchsrinnen wie die Rechenabmessungen waren in beiden
Versuchsreihen sehr ahnlich. Bei den Rechenanordnungen wurde in beiden Versuchsreihen
ein 90°-Rechen untersucht. Der 0°-Rechen von WEITBRECHT/SCHMOCKER kann mit Ein-
schrankungen mit dem 20°-Rechen von ASENKERSCHBAUMER verglichen werden. Beim
verwendeten Modellschwemmholz war in der Mischung von WEITBRECHT/SCHMOCKER
sowohl kiurzeres als auch dickeres Material als bei ASENKERSCHBAUMER enthalten. Das
bei den Versuchen eingebrachte Schwemmbholzvolumen wird von WEITBRECHT/SCHMO-
CKER mit 50 dm? Schiittvolumen und von ASENKERSCHBAUMER mit 4,6 m?® reinem Holz-
volumen angegeben, so dass sich dieses zwar in einer vergleichbaren GroBenordnung be-
wegt haben durfte, aber bei WEITBRECHT/SCHMOCKER vermutlich groBer war.

Auch was den maBgebenden hydraulischen Eingangsparameter, die Froude-Zahl der An-
stromung des Rechens vor der Verklausung angeht, stimmen die Bedingungen in beiden
Versuchsreihen gut Uberein. Die Versuche von WEITBRECHT/SCHMOCKER wurden bei
stromendem Abfluss und Froude-Zahlen der Anstromung zwischen 0,5 und 0,8 durchge-
fuhrt, somit bei ahnlichen Verhaltnissen wie die Versuche von ASENKERSCHBAUMER
(Froude-Zahlen um 0,7).
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In Tab. 2.7 sind die Froude-Zahl Fr der Anstromung des Rechens vor der Verklausung und
als wesentliches Versuchsergebnis der durch die Rechenverklausung verursachte relative
Aufstau Ah/h der vergleichbaren Versuche von WEITBRECHT/SCHMOCKER und von
ASENKERSCHBAUMER einander gegenubergestellt. Die Ah/h-Werte bei den Versuchen
von WEITBRECHT/SCHMOCKER wurden aus den publizierten Versuchsergebnissen abge-

leitet.

Versuchsreihe Rechenanordnung Fr Ah/h
WEITBRECHT/SCHMOCKER » 190° 0,507 1,50

— 180° 0,80 | 1,98

ASENKERSCHBAUMER » 180° 0,67 | 1,22

— 190° 0,71 | 0,95

WEITBRECHT/SCHMOCKER | — -0° 050 | 088

—=0° 0,50 | 0,85

ASENKERSCHBAUMER — /20° 0,67 | 0,62

— /20° 0,71 ] 051

Tab. 2.7: Vergleich der Froude-Zahl Fr der Anstromung und des relativen Aufstaus Ah/h fur die Ver-
suche von WEITBRECHT/SCHMOCKER und von ASENKERSCHBAUMER

Bei WEITBRECHT/SCHMOCKER sind die Aufstauwerte fur den 90°-Rechen wie bei ASEN-
KERSCHBAUMER durch die kompakteren Verklausungskorper signifikant hoher als beim
0°- bzw. 20°-Rechen. Vermutlich aufgrund des groBeren Schwemmholzvolumens und des
Feinanteils in der Mischung mit Holzlangen ab 0,5 cm sind die Ah/h-Werte bei WEIT-
BRECHT/SCHMOCKER durchgehend etwas groBer. Selbst die Aufstauwerte beim 0°-
Rechen von WEITBRECHT/SCHMOCKER sind hodher als die beim ungunstiger angeordne-
ten 20°-Rechen von ASENKERSCHBAUMER. Die Ergebnisse der beiden Versuche von
WEITBRECHT/SCHMOCKER fur den 90°-Rechen mit Ah/h = 1,50 fur Fr = 0,5 und Ah/h =
1,98 fur Fr = 0,8 bestatigen die Erkenntnis aus den Ergebnissen von KNAUSS, dass der
durch eine Verklausung hervorgerufene Aufstau bei einer groBeren Froude-Zahl der An-

stromung hodher ausfallt.

In SCHMOCKER/HAGER 2013 sind weitere Versuche zur Verklausung von 90°-Rechen
beschrieben, wobei einige Randbedingungen denjenigen der Versuche von WEITBRECHT/
SCHMOCKER 2012 entsprechen. Als ein wesentlicher Parameter wurde die Froude-Zahl
der Rechenanstromung von Fr = 0,5 uber Fr = 0,8 bis Fr = 1,5 variiert. Aus den Versuchser-
gebnissen haben SCHMOCKER/HAGER lineare Zusammenhange abgeleitet, mit denen die
Zunahme sowohl der Kompaktheit des Verklausungskorpers am Rechen als auch des
dadurch hervorgerufenen Aufstaus in Abhangigkeit von der steigenden Froude-Zahl der An-
stromung quantifiziert werden. Verwendet man die Parameter der vorliegenden Schrift, lau-
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tet die Gleichung von SCHMOCKER/HAGER fur die Abhangigkeit des relativen Aufstaus
Ah/h von der Froude-Zahl Fr der Anstromung fur den Geltungsbereich 0,5 < Fr < 1,5:

(Ah+h)/h=1,4+19 - Fr bzw. Ah/h=0,4+1,9:Fr (Gl. 2.1)

In Abb. 2.32 sind die Versuchsergebnisse von WEITBRECHT/SCHMOCKER und der Graph
der Gl. 2.1 von SCHMOCKER/HAGER fur die Verklausung von 90°-Rechen den Werten aus
den Versuchen von KNAUSS fur die V-formige Rechenanordnung (siehe auch Abb. 2.15)
gegenibergestellt. Soweit nachvollziehbar, wurden in den verschiedenen Versuchsreihen
vergleichbare Schwemmbholzmischungen verwendet.

4,5
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.
2,0 s
1,5 A
1,0
0,00 0,25 0,50 0,75 1,00 1,25 1,50 1,75 2,00 2,25 2,50
Fr

Abb. 2.32: Aufstau Ah/h in Abhangigkeit von der Froude-Zahl Fr der Anstromung in den verschiede-
nen Versuchsreihen

Die Quantitat des Anstiegs des relativen Aufstaus Ah/h mit wachsender Froude-Zahl Fr der
Anstromung liegt bei allen drei Versuchsreihen in einer vergleichbaren GroBenordnung.
Bemerkenswert ist auch, dass bei einer Extrapolation des linearen Zusammenhangs von
SCHMOCKER/HAGER auf groBere Froude-Zahlen der Anstromung die relativen Aufstau-
werte deutlich hdher liegen wirden als bei den Versuchen von KNAUSS. Dies deckt sich mit
der grundlegenden Erkenntnis von KNAUSS, dass Verklausungen von V-formigen Rechen

grundsatzlich zu einem geringeren Aufstau fuhren als Verklausungen von 90°-Rechen.
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2.5 Schwemmbholzruickhalt mit Netzen

Netzkonstruktionen zum Schwemmholzriickhalt bestehen aus senkrecht zum Gewasser
gespannten Tragseilen, die direkt in den Uferflanken verankert oder an abgespannten verti-
kalen Tragern befestigt werden. Bei den so genannten Seilnetzsperren wird das zusatzliche
Netz an den Tragseilen aufgehangt. Bei den Seilsperren bilden die Tragseile zusammen mit
vertikalen Druckstreben selbst das Netz. Haufig wird eine Netzkonstruktion im Uberfallquer-
schnitt einer Geschiebesperre installiert. Abb. 2.33 zeigt eine entsprechende Seilnetzsperre
mit abgespannten vertikalen Tragern:

Abb. 2.33: Seilnetzsperre Uber Geschiebesperre (Kranzbach, Oberbayern, Foto: Asenkerschbaumer)

RIMBOCK 2003 hat den Schwemmbholzriickhalt mit Seilnetzsperren unter Beruicksichtigung
aller Prozesse vom Schwemmholzeintrag in das Gewasser bis zum Ruckhalt im Netz auf
der Basis von Modell- und Naturversuchen umfassend untersucht. Abb. 2.34 zeigt die Ver-
klausung eines Netzes im Modellversuch:

Abb. 2.34: Verklausung eines Schwemmholznetzes im Modellversuch (Foto: Rimbock)
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Das wesentliche Ergebnis der Untersuchungen von RIMBOCK stellt ein Bemessungskon-
zept fur Seilnetzsperren dar. Am Beginn stehen die Auswahl der Sperrenstelle und die Er-
mittlung der Eingangsdaten fur die Bemessung, die zunachst im Hinblick auf die Anwen-

dungsgrenzen von Seilnetzsperren (siehe Tab. 2.8) Uberpruft werden mussen.

| Sohlbreite bs | Kurvenradius r | Abfluss q | Sohlgefélle J | Holzmenge V. | Geschiebemenge G
=15m =10b = 5 m¥(s'm) =5% = 20 m¥m = 100 m?/m

Tab. 2.8: Anwendungsgrenzen von Seilnetzsperren nach RIMBOCK

Im zweiten Schritt wird aus den Eingangsdaten als maBgebende Sperrenabmessung die
erforderliche Hohe des Netzes bestimmt, die sich unmittelbar aus der Aufstauhdhe im Falle
der ,Bemessungsverklausung*“ ergibt. Von RIMBOCK werden dabei in den Bemessungsdia-
grammen und Korrekturfaktoren, die er auf Basis der Modellversuche ermittelt hat, folgende
Parameter beruicksichtigt:

» Spezifische Schwemmholzmenge Vs im Bemessungsfall: sie hat den quantitativ groBten
Einfluss auf den Aufstau.

* Holzzusammensetzung: feineres Holz verursacht einen hbheren Aufstau.

» Spezifischer Abfluss q: ein groBerer spezifischer Abfluss fuhrt zu einem hdheren Aufstau.

+ Sohlgefalle J: ein groBeres Sohlgefalle fuhrt zu einem hdheren Aufstau.

» Sohl- und Uferrauheit: bei einer groBeren Rauheit werden vermehrt Lasten in Ufer und
Sohle abgetragen. Dadurch verringern sich die Kompaktheit des Verklausungskorpers
und der Aufstau.

» Uferneigung: eine flachere Uferneigung reduziert den Aufstau.

» Spezifische Geschiebemenge Gs: die Verklausung des Netzes und der sich daraus erge-
bende Aufstau rufen auch den Rickhalt von Geschiebe hervor. Unter einer kritischen
Menge G+ hat das Geschiebe noch keine Auswirkung auf die Verklausung und den Auf-
stau. Fur Gs > G1 kommt es zu einer Interaktion zwischen Holz und Geschiebe, der Ver-
klausungskorper wird undurchlassiger und der Aufstau hdher. Ab einer noch groBeren
Geschiebemenge G. dominiert das Geschiebe die Verklausung und somit die Netzbelas-
tung. Das Holz spielt keine Rolle mehr.

Die Netzbelastung fur Gs < Gz wird aus der Netzhdhe unter Ansatz des hydrostatischen
Wasserdrucks errechnet. Wenn die FlieBtiefe im Unterwasser des Netzes ermittelt werden
kann, darf die Belastung nach dem Stutzkraftansatz reduziert werden. Fur Gs > Gz ist der
aktive Erddruck unter Annahme der Feuchtwichte des Materials anzusetzen.
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Als weitere wichtige BemessungsgroBe ist der Abstand der Unterkante des Netzes von der
Gewassersohle festzulegen, der bei allen Netzsperren zur ungestorten Abfuhr von kleinen
und mittleren Abflussen ohne Schwemmholzfracht vorzusehen ist. RIMBOCK gibt als An-
haltswert die FlieBtiefe bei einem Abfluss im Bereich des HQ1o bis HQx an, ab dem in der
Regel ein ausgepragter Schwemmbholztransport auftritt.

Im letzten Schritt des Bemessungskonzepts von RIMBOCK werden fur die konstruktive
Durchbildung in einem iterativen Prozess Anzahl, Abstand und Durchmesser der Seile sowie
die Seil- und Ankerkrafte ermittelt.

Ublicherweise werden Ringnetze (siehe auch Abb. 2.33) verwendet, die durch gute Lastver-
teilung und -abtragung sowie groBe Verformbarkeit gekennzeichnet sind. Die Maschenweite
liegt entsprechend der geforderten Ruckhaltewirkung im Bereich von 30 bis 50 cm. Die Ge-
wassersohle im Bereich des Netzes und auch unterhalb davon muss befestigt werden, um
der groBen hydraulischen Belastung im Bemessungsfall Stand zu halten.

Um eine GroBenordnung der auf Seilnetzsperren wirkenden Krafte anzugeben, werden
Messergebnisse von Prototypversuchen von RIMBOCK angefuhrt. Die betreffende Seilnetz-
sperre bestand aus drei horizontalen Tragseilen (Durchmesser: 28 mm), in die ein Ringnetz
mit 30 cm Ringdurchmesser eingehangt war. Der Sohlabstand des untersten Tragseils be-
trug 0,5 m und der Abstand der Tragseile untereinander 1,5 m. Bei einem Ruckhalt von
15 m® Schwemmbholz und einem Abfluss von 30 m®s wurden eine horizontale Gesamtbelas-
tung des Netzes von etwa 245 kN, die unter den theoretischen Ansatzen des hydrostati-
schen Wasserdrucks und des Stutzkraftansatzes lag, und Seillangskréafte von etwa 255 kN
fur das untere und mittlere Tragseil sowie von etwa 125 kN fur das obere Tragseil gemes-

sen.

Ein Nachteil von Netzkonstruktionen zum Schwemmholzriickhalt ist ihr Verhalten im Uber-
lastfall. Falls ein Tragseil durch eine Belastung Uber dem Bemessungsfall reiBt, versagt die
gesamte Ruckhaltekonstruktion und es kommt zum schlagartigen und vollstandigen Aus-
bruch des Verklausungskorpers. Die Auswirkungen auf die Unterlieger und die zu erwarten-
den Schaden werden dann wesentlich gravierender sein als ohne Schutzkonstruktion.
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3 Grundlagenversuche zur Verklausung von wasserbaulichen Anlagen

Die bisherigen Kapitel haben sich vor allem mit dem Ruckhalt von Schwemmholz befasst,
der in FlieBgewassern mit vergleichsweise kleinen Einzugsgebieten einen effektiven Schutz
vor Verklausungen an Engstellen darstellt. An FlieBgewassern mit groBen Einzugsgebieten
und vielen Seitengewéassern ist ein flachendeckender Schwemmholzruckhalt nicht realisier-
bar. Hier muss man sich an den vorhandenen oder geplanten wasserbaulichen Anlagen -
insbesondere Wehr- und Hochwasserentlastungsanlagen - der Verklausungsproblematik
stellen. Dabei ist zu unterscheiden zwischen der Wahrscheinlichkeit, mit der eine Verklau-
sung uberhaupt auftritt, dem eigentlichen Verklausungsprozess und der Form des Verklau-
sungskorpers sowie den Folgen einer Verklausung, die immer einer Reduzierung der Ab-
flussleistung bzw. einen Anstieg des Oberwasserstands bedeutet. In Extremfallen kann das

sogar zum Bruch eines Wehrs oder zur Uberstromung einer Talsperre fuhren.

3.1 Modelle und Versuchsdurchfuhrung

In den Jahren 2006 bis 2008 wurden in einem Betonkanal im Freigelande der Versuchsan-
stalt Obernach zu diesen Themen systematische Modellversuche nach dem Modellgesetz
von Froude im MaBstab 1:20 durchgefuhrt (vgl. HARTLIEB/RUTSCHMANN 2007, HART-
LIEB/RUTSCHMANN 2008, HARTLIEB 2012a sowie HARTLIEB 2012b). Der Kanal ist 220
m lang und weist einen Rechteckquerschnitt mit einer Breite von 2,5 m und einer Tiefe von 2
m auf. Der Zufluss ist Uber ein Schiutz mit aufgesetzter Klappe regulierbar und erfolgt Uber
kalibrierte Messrinnen. Am unteren Ende des Kanals befindet sich ein regulierbarer Ver-
schluss zur Einstellung der FlieBtiefe im Kanal. Etwa in der Mitte des Kanals wurde fur die
Versuche im Jahr 2006 eine einfeldrige und fur die Versuche in den Jahren 2007 und 2008
eine dreifeldrige Wehranlage mit einem WES-Profil als fester Wehrschwelle und mit aufge-
setzten Drucksegmenten als beweglichen Verschlussen installiert. Dem Wehrkorper vorge-
lagert war ein 5 m langer, hohenverstellbarer Vorboden, der an insgesamt sechs Gewin-
destangen nahe an den Kanalwanden aufgehangt war. Der Ubergang zwischen Kanal- und
Vorboden wurde mit einer mehr oder weniger geneigten Rampe hergestellt. Der Wehrkorper
bestand aus Beton, die Seitenwande bzw. Pfeiler des Wehrs und der Vorboden einschlieB-
lich der Rampe aus laminiertem Holz sowie die Drucksegmente aus PVC.

Abb. 3.1 und Abb. 3.2 zeigen im Uberblick und in einer Nahaufnahme das einfeldrige
Wehrmodell und Abb. 3.3 das Dreifeld-Modell. In Abb. 3.4, Abb. 3.5 und Abb. 3.6 sind beide
Wehrmodelle in schematischen und unmaBstablichen Lageplanen und in einem Schnitt dar-
gestellt.
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Abb. 3.3: Dreifeldmodell
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Fur die Versuchsdurchfuhrung wurde zunachst ein stationarer Abflusszustand mit einem
definierten Abfluss Uber die kalibrierten Messrinnen im Zulauf und einer definierten FlieBtiefe
im Kanal oberhalb der Senkungslinie des Wehrmodells eingestellt. Die Wasserstande in den
Messrinnen und die FlieBtiefe im Kanal wurden mit Stechpegeln gemessen. Wegen des
stationaren Abflusszustands sowie der geringen Wellenbildung an den Messstellen konnte
dadurch eine hohe Genauigkeit erzielt und auf elektronische Ultraschallpegel mit einer hohe-
ren Fehleranfalligkeit im Freigelande verzichtet werden. Der Unterwasserstand wurde bei
allen Versuchen so stark abgesenkt, dass kein Ruckstaueinfluss beim Abfluss Uber die
Wehrfelder gegeben war. Fur den eigentlichen Verklausungsversuch wurde das Modell-
schwemmbholz von einer Brucke, die den Kanal etwa 30 m oberhalb des Wehrmodells Uber-
spannte, zuféllig hinsichtlich der Position im Kanal und der Ausrichtung zugegeben. Die Hol-
zer, die das Wehrmodell ohne Verklausung passierten, wurden an einem Rechen 10 m un-
terhalb des Wehrmodells zurickgehalten und aus dem Kanal enthommen.

3.2 Versuchsparameter

Die in den Versuchen variierten Parameter lassen sich in drei Gruppen einteilen. Zum einen
in die Parameter, die die Anstromung beeinflussen (siehe auch Abb. 3.4, Abb. 3.5 und
Abb. 3.6):

* Uberstromungshdhe H in Relation zur Wehrfeldbreite W (H/W = 0,35; 0,5; 0,7; 0.9)

« Hobhendifferenz D zwischen Wehrschwelle und Vorboden in Relation zu H (D/H=0,1;1; 2)
«  Wehrsteuerung

Die zweite Parametergruppe betrifft die Schwemmholzeigenschaften:
* Holzlange L in Relation zu W (L/W = 1; 1,5; 2),

« Einzelhblzer oder Gruppen aus funf Holzern,

» Elastizitat,

* Verastung,

* Holzrohdichte

Bei der dritten Parametergruppe wird der hinsichtlich einer Verklausung kritische Querschnitt
nicht nur seitlich, sondern auch nach oben begrenzt:

« Position der Drucksegmente

« Position einer vorgelagerten Bricke

Zunachst wird fur die verschiedenen Untersuchungsschwerpunkte zur Eingrenzung der
maBgebenden Parameter eine Dimensionsanalyse durchgefuhrt. Dabei kann aufgrund un-
terschiedlicher Einflussfaktoren zwischen der Verklausungswahrscheinlichkeit einerseits
sowie dem Verklausungsprozess, dem -kodrper und den -folgen andererseits differenziert

werden.
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3.2.1 Dimensionsanalyse Verklausungswahrscheinlichkeit

Abb. 3.7 zeigt schematisch die Verklausung eines Wehrfelds der Breite W mit einem Holz-
stamm der Lange L bei einer Anstromungsgeschwindigkeit v. Es wird davon ausgegangen,
dass der Abflussquerschnitt nach oben nicht begrenzt ist.

Abb. 3.7: Schematischer Grundriss eines mit einem Holzstamm verklausten Wehrfelds

Es liegt auf der Hand, dass die Lange des Holzstamms L und die Wehrfeldbreite W maBge-
benden Einfluss auf die Verklausungswahrscheinlichkeit haben. Vereinfachend wird fur die-
se Betrachtung von unverzweigtem und vollstandig steifem Holz ausgegangen. Moglicher-
weise spielt auch die Anstromungsgeschwindigkeit v eine Rolle bei der Verklausungswahr-
scheinlichkeit. Die Verklausungswahrscheinlichkeit P wird also als Funktion von L, W und v
bzw. als Produkt einer Proportionalitatskonstante Cp und von L, W und v mit den unter-
schiedlichen Exponenten x, y und z betrachtet:

P=f(L, W,v)=Cp-L*-WY-v* (Gl. 3.1)

Damit nimmt die Dimensionsmatrix Ap im Masse-Lange-Zeit-System folgende Gestalt an:

L W %
m 0 0 0

Ap= I 1 1 1 (Gl. 3.2)
t 0 0 -1

Die Dimensionsgleichung der Masse entfallt und die Dimensionsgleichungen der Lange [l]
und der Zeit [t] ergeben sich, weil die Verklausungswahrscheinlichkeit P dimensionsfrei ist,
in der folgenden Weise:

[n: O=x+y+z = y=-X-z=-X

[t]: 0=-z = z=0

=  P=Cp-L*-W*-\2=Cp- (LIW) (GI.3.3)
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Da also die Anstromungsgeschwindigkeit v keine Rolle spielt, verbleibt die Verklausungs-
wahrscheinlichkeit P als Produkt der Proportionalitatskonstante Cp und des Verhaltnisses
von Holzlange L zu Wehrfeldbreite W mit dem unbekannten Exponenten x (siehe Gl. 3.3).
Konkrete Werte fur Cp und x werden in den Versuchen zur Verklausungswahrscheinlichkeit

ermittelt (siehe Kap. 3.3.1).

3.2.2 Dimensionsanalyse Verklausungsprozess, -korper und -folgen

Die quantitativen Verklausungsfolgen wie die Reduzierung der Abflussleistung bzw. der An-
stieg des Oberwasserstands AH sind unmittelbar und ohne Freiheitsgrade vom Verklau-
sungsprozess und dem sich entwickelnden Verklausungskorper abhangig. Die Dimensions-
analyse fur den Verklausungsprozess, den -korper und die -folgen kann also anhand einer
einzigen charakteristischen GroBe erfolgen. Hierfur wird das Verhaltnis der Hohe T zur Lan-
ge Lk des Verklausungskorpers in FlieBrichtung, die so genannte Kompaktheit des Verklau-
sungskorpers, ausgewahlt (siehe Abb. 3.8):

Abb. 3.8: Schematischer Langsschnitt eines verklausten Wehrfelds

Eine hbhere Anstromungsgeschwindigkeit v fuhrt vermutlich zu einer hdheren Kompakt-
heit T/Lk. Verschiedene Uberstromungshdhen H bei gleicher Anstromungsgeschwindigkeit v
sollten auch zu verschiedenen Kompaktheiten T/Lk fuhren. Die Erdbeschleunigung g, die
Rohdichte des Schwemmholzes pn, und die Dichte des Wassers pw haben einen Einfluss
auf das mogliche Abtauchen einzelner Holzstamme unter andere Stamme, die an der Ober-
flache schwimmen. Die Kompaktheit T/Lx des Verklausungskorpers wird also als Funktion
von v, g, H, pn und pw bzw. als Produkt einer Proportionalitatskonstante Cr.. und von v, g, H,

pn und pw mit den unterschiedlichen Exponenten a, b, ¢, d und e betrachtet:

T/k =1 (v, g, H, pn, pw) = Cra - v3 - g° - H - pu - pw® (Gl. 3.4)
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Damit nimmt die Dimensionsmatrix At im Masse-Lange-Zeit-System folgende Gestalt an:

Die Dimensionsgleichungen der Masse [m], Lange [I] und der Zeit [t] ergeben sich in der
folgenden Weise, weil die Kompaktheit der Verklausung T/Lk dimensionsfrei ist:

[m: O=d+e = e=-d
[1: O=a+b+c-3d-3e = c=-a-b=-05a
[t]: 0=-a-2b = b=-05a

= T/Lx =Crp- V2~ gb - He - PHd . pWe =CmL- V2 g-O,Sa . Ho05a. PHd . pw'd =

=Cr - VG- H)*®1? - (prlpw)® = Cru - Fr? - (prlpw)° (Gl. 3.6)

Die Kompaktheit T/Lk des Verklausungskorpers ist also das Produkt der Proportionalitats-
konstante Cr., der Froude-Zahl Fr mit dem unbekannten Exponenten a und des Verhaltnis-
ses der Holzroh- zur Wasserdichte pu/pw mit dem unbekannten Exponenten d (siehe Gl.
3.6). Die gleiche grundsatzliche Abhangigkeit ist wie oben erlautert fur die dimensionslosen
KenngroBen der Verklausungsfolgen gegeben: bei dem durch die Verklausung verursachten
relativen Anstieg des Oberwasserstands AH/H (siehe Abb. 3.8), der mit dem in Kap. 2.4
eingefuhrten relativen Aufstau Ah/h bei der Verklausung von Rechenkonstruktionen zum
Schwemmbholzruckhalt direkt vergleichbar ist, bzw. bei der durch die Verklausung verursach-
ten relativen Abflussreduzierung AQ/Q (siehe Abb. 3.23). Die Versuche zu den Verklau-
sungsfolgen werden in Kap. 3.5 beschrieben, wobei eine Quantifizierung der Proportionali-

tatskonstante und der Exponenten von Fr und px/pw nicht moglich war.

3.3  Versuche zur Verklausungswahrscheinlichkeit
3.3.1 Standardversuche

Zur Bestimmung der Verklausungswahrscheinlichkeit bei einer bestimmten Parameterkom-
bination wurden die Versuche im Regelfall jeweils 20-mal durchgefuhrt. Dies stellt einen
Kompromiss zwischen statistischen Erfordernissen und dem Aufwand fur die Versuche bei
den vielen Parameterkombinationen dar. Fur die insgesamt 1800 Standardversuche wurden
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abgestorbene, steife und gerade Fichtenrundlinge (Durchmesser: 2 + 4 cm) mit wenig und
kurzen Asten verwendet, die durch Lagerung im Wasser vollstandig wassergesattigt waren.
Im Jahr 2006 wurden die Versuche mit dem vollstandig gebdffneten Wehrfeld (W = 75 cm)
im Einfeldmodell und im Jahr 2007 im mit den drei vollstandig gedffneten Wehrfeldern (W4 =
W2 = W3 = 50 cm) im Dreifeldmodell durchgefuhrt. Die Drucksegmente waren wahrend der
Versuche so weit gedffnet, dass sie keinen Einfluss auf die Verklausung hatten. Tab. 3.1
zeigt die Parameterkombinationen H/W und D/H, fur die die Standardversuche durchgefuhrt
wurden, und die zugehorigen hydraulischen KenngroBen der Anstromung im Bereich des
Vorbodens:

» Mittlere Anstromungsgeschwindigkeitv =Q /[(D + H) - 2,5 m]

+ Froude-Zahl Fr=v/[g - (D + H)]"> mitg = 9,81 m/s?

Einfeldmodell | Dreifeldmodell
H/W | D/H | v [m/s] Fr v [m/s] Fr
0,1 0,278 | 0,162 | 0,474 | 0,345
035 | 1,0 | 0,155 | 0,068 | 0,260 | 0,141
2,0 0,106 | 0,038 | 0,174 | 0,077
0,1 0,323 | 0,160 | 0,530 | 0,321
050 | 1,0 | 0178 | 0,066 | 0,293 | 0,132
2,0 | 0102 | 0,036 | 0,196 | 0,072
0,1 0,386 | 0,162 | 0.633 | 0,324
07 (1,0 | 0212 | 0,066 | 0,349 | 0,133
20 | 0142 [ 0036 | 0233 | 0,073
0,1 0,458 | 0170 | 0,768 | 0,350
09 | 1,0 | 0,252 | 0,069 | 0421 | 0,142
20 | 0177 | 0,041 | 0,280 | 0,077

Tab. 3.1: Parameterkombinationen in den Standardversuchen und zugehorige hydraulische Kenn-
groBen der Anstromung

Im Dreifeldmodell sind die Anstromungsgeschwindigkeiten im Bereich des Vorbodens bei
der gleichen Parameterkombination H/W und D/H um etwa das 1,7-fache groBer als im Ein-
feldmodell und die Froude-Zahlen um etwa das 2-fache. Betrachtet man nur das Einfeld-
oder Dreifeldmodell fur sich, dann steigt zwar bei gleich bleibendem D/H mit steigendem
H/W die Anstromungsgeschwindigkeit v an, die Froude-Zahl Fr bleibt aber in etwa konstant.

Tab. 3.2 fasst die Ergebnisse der Standardversuche fur Einzelhdlzer und Holzgruppen in
Abhangigkeit von den Parametern H/W, D/H, und L/W zusammen. Das Ergebnis in einer
Tabellenzelle sind die beiden Verklausungswahrscheinlichkeiten Py fur das Einfeldmodell
und Ps fur das Dreifeldmodell. Die in jeder Tabellenzelle erstgenannte Zahl P+ ist definiert
als der Anteil der in den meisten Fallen zwanzig Versuche in Prozent, bei denen ein Einzel-
holz bzw. mindestens ein Holz der Holzgruppe dauerhaft vor dem vollstandig gebffneten
Wehrfeld des Einfeldmodells hangen geblieben ist. Die zweitgenannte Zahl Ps ist der Anteil
der in den meisten Fallen zwanzig Versuche in Prozent, bei denen ein Einzelholz bzw. min-
destens ein Holz der Holzgruppe dauerhaft vor mindestens einem der drei vollstandig geoff-
neten Wehrfelder des Dreifeldmodells hangen geblieben ist.
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Einzelhdlzer Helzgruppen
H/W = 0,35 H/W = 0,35
o] 1] 15 2 v 1 15/ 2
D/H D/H
01 [o/-[or0 [0,08/0,05 01 0,10/- | 0,45/0,65 | 0,95/0,80
1 |0/ | 0,05/0 | 0/0 1 0/~ |055/055|0,85/0,70
2 o000 |osm,10 2 0/0 | 0,50/0,70| 0,60/0,70
H/W = 0,5 H/W = 0,5
o] 1] 15 2 [ IR 15] 2
D/H D/H
01 |- |- Josm,10 01 .- |0,30/0,35 | 0,85/0,70
1 -+ |10 |0,05/0,15 1 -/~ |0,50/0,55 0,80/0,75
2 +- o~ |o1000,05 2 /- | 040/0,40) 0,75/0,90
H/W = 0,7 H/W = 0,7
o ] s 2 | IR 1,5 2
D/H D/H
0,1 - |10 |00 0.1 -/~ | 0,35/0,20] 0,80/0,65
1 |- [-0 [o0s/0,05 1 -/~ |0,55/0,25 0,90/0,65
2 o+ |-~ |or0,05 2 -/~ | 0,55/0,35 | 0,85/0,75
H/W = 0,9 H/W = 0,9
Bl 1] s 2 o] 15] 2
D/H _ D/H _
0,1 [ 1= [« |-10,05 0,1 -/~ |0,25/0,25 0,65/0,55
1 4 o~ |ono 1 - | 0,25/0,35 ) 0,75/0,65
2 - |- |on 2 - |0,20/0,20 | 0,75/0,90

" bei dieser Paramaterkombination wurden keine Versuche durchgeflhrt

Tab. 3.2: Verklausungswahrscheinlichkeiten P1 und P3 in den Standardversuchen (Einfeldmodell/
Dreifeldmodell)

Im Folgenden werden die in Tab. 3.2 dargestellten Ergebnisse aus verschiedenen Blickwin-

keln beleuchtet:

» Einfeld- oder Dreifeldmodell
Es traten keine signifikanten Unterschiede zwischen dem Einfeld- und dem Dreifeldmo-

dell hinsichtlich der Verklausungswahrscheinlichkeiten auf.

+ Uberstromungshdhe H in Relation zur Wehrfeldbreite W (H/W = 0,35; 0,5; 0,7; 0,9)
Die Versuchsergebnisse zeigen keinen signifikanten Einfluss von H/W auf die Verklau-

sungswahrscheinlichkeit.

» Hodhendifferenz D zwischen Wehrschwelle und Vorboden in Relation zu H (D/H = 0,1;1;2)
Die Versuchsergebnisse zeigen keinen signifikanten Einfluss von D/H auf die Verklau-
sungswahrscheinlichkeit.
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Mittlere Geschwindigkeit v und Froude-Zahl Fr der Anstromung im Bereich des Vorbo-
dens

In direktem Zusammenhang mit den drei vorgenannten Parametern lassen die Ergebnis-
se der Verklausungswahrscheinlichkeit auch keine signifikanten Abhangigkeiten von der
mittleren Geschwindigkeit v und von der Froude-Zahl Fr der Anstromung erkennen. Dies
deckt sich mit den Erkenntnissen aus der Dimensionsanalyse in Kap. 3.2.1.

Einzelholzer oder Holzgruppen

Die Verklausungswahrscheinlichkeit von Einzelhbdlzern ist sehr gering. Das ist auch fur
die groBten Holzlangen der Fall (L/W = 2). Fast alle Einzelhdlzer werden spatestens
durch die Abflussbeschleunigung zu den Wehrfeldern in FlieBrichtung ausgerichtet und
nur sehr wenige, die in Kanalmitte einschwimmen und bis zu den Wehrfeldern ihre Aus-
richtung senkrecht zur FlieBrichtung behalten, bleiben hangen. Deshalb wurde auf die
meisten Versuche mit Einzelhdlzern fur L/W = 1 und auf viele fur L/W = 1,5 verzichtet. Bei
den Holzgruppen, deren Zusammensetzung aus funf Einzelhdlzern willkurlich festgelegt
wurde und die immer Ubereinander liegend bzw. durch die Aste zusammenhangend zu-
gegeben wurden, ergaben sich fur die Verklausungswahrscheinlichkeit klare Abhangig-
keiten von den anderen Parametern. Falls nicht ausdrucklich darauf hingewiesen wird,
beziehen sich die folgenden Interpretationen immer auf die Ergebnisse der Holzgruppen.

Holzlange L in Relation zur Wehrfeldbreite W (L/W = 1; 1,5; 2)

Fur L/W = 1 wurden die Versuche nur bei H/W = 0,35 durchgefuhrt. Dabei ergaben sich
sehr geringe Verklausungswahrscheinlichkeiten, so dass auf entsprechende Versuche
bei groBeren Uberstromungshdhen verzichtet wurde. Tab. 3.3 zeigt die mittleren Verklau-
sungswahrscheinlichkeiten, die fur die drei Holzlangen bzw. L/W-Werte aus den in Tab.
3.2 aufgefuhrten Werten berechnet wurden. Fur L/W = 1,5 und L/W = 2 sind das die Mit-

telwerte aus jeweils 480 Einzelversuchen.

Lw P

1 0,03*
1,5 | 0,40

2 0,76

*H/W =0,35

Tab. 3.3: Mittlere Verklausungswahrscheinlichkeiten P (fur Holzgruppen)

Wie schon die Dimensionsanalyse in Kap. 3.2.1 gezeigt hat, ist der Parameter L/W von
herausragender Bedeutung fur die Verklausungswahrscheinlichkeit: wahrend fur L/W = 1
die Verklausungswahrscheinlichkeit mit P = 0,03 auch fur Holzgruppen vernachlassigt
werden kann, steigt sie in nahezu linearer Abhangigkeit fur L/W = 1,5 auf 0,40 und fur
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L/W =2 auf 0,76 an. In Abb. 3.9 ist die Abhangigkeit der Verklausungswahrscheinlichkeit
P von L/W fur Holzgruppen in Diagrammform dargestellt. Dabei wurde der in den Versu-
chen abgedeckte Bereich 1 < L/W < 2 mit den Bereichen L/W < 1 und L/W > 2 qualitativ
erganzt. Es wird davon ausgegangen, dass in beiden Fallen asymptotische Annaherun-
gen an die jeweiligen Horizontalen P = 0 bzw. P = 1 vorhanden sind.

0,9 | ! | | -
08 | 1 | I L
0,7 ' ! I |
06 |

0,5

0,4 ! !

0,3
0,2 |
0,1

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3
Lw

Abb. 3.9: Verklausungswahrscheinlichkeit P fur Holzgruppen in Abhangigkeit vom Verhaltnis der
Holzlange L zur Wehrfeldbreite W

Fir den Bereich 1 < L/W < 2 ergibt sich folgende Funktion:
P=(L/W-0,96)-0,73 (GI.3.7)

In der Dimensionsanalyse (siehe Kap. 3.2.1) ergab sich folgende, mit Ausnahme der Li-
nearverschiebung aquivalente Funktion (GlI. 3.3):

P =Cp - (LIW) (Gl. 3.3)

In den Versuchen konnte also die Proportionalitatskonstante Cp = 0,73 und der Exponent
x =1 ermittelt werden.
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3.3.2 Zusatzliche Schwemmbholzeigenschaften

Elastizitat

Wie in Kap. 3.3.1 beschrieben, wurden die Standardversuche mit abgestorbenen Fichten-
rundlingen mit wenigen und kurzen Asten durchgefuhrt, die in Relation zu den in den
Versuchen wirkenden Kraften eine sehr hohe Steifigkeit aufwiesen. Verformungen dieses
Holzes traten in den Versuchen nicht auf. Fur eine Parameterkombination (Einfeldmodell,
Holzgruppen; H/W = 0,35; D/H = 2; L/W = 1,5) wurden Vergleichsversuche mit deutlich
weniger steifen, elastischen grunen Fichten und zwar blattlosen, aber grunen Buchen-
und Ahornzweigen durchgefuhrt. Abb. 3.10 zeigt die drei untersuchten Holzarten:

e N
Gruner Ahorn

(ela_‘stist_:h) % AL

Abb. 3.10: Untersuchte Holzarten mit verschiedener Steifigkeit

Tab. 3.4 zeigt die Verklausungswahrscheinlichkeiten, die in den Versuchen (jeweils 20
pro Holzart) ermittelt wurden. Fur die deutlich elastischeren Holzarten (grune Fichten
bzw. grune Buchen und Ahorne) liegt die Verklausungswahrscheinlichkeit um 30 bzw. 40
% unter derjenigen der abgestorbenen und sehr steifen Fichten. Aufgrund der gleichen
Langenabmessungen beriihrte das elastischere Holz die Pfeiler des vollstandig gebffne-
ten Wehrfelds genauso oft wie das steifere. Im Gegensatz zum steifen Holz kann sich
das elastischere aber verformen und mit dem Abfluss leichter durch das Wehrfeld gezo-

gen werden.
Holzart P
Abgestorbene Fichte (steif) 0,50
Grlne Fichte (elastisch) 0,35
Grune Buche und Ahorn (elastisch) | 0,30

Tab. 3.4: Verklausungswahrscheinlichkeiten P fur verschiedene Holzarten (Holzgruppen, HW =
0,35; D/H = 2; /W =1,5)



52

AuBerdem ist das in den Modellversuchen verwendete Schwemmbholz in Relation zum
Prototyp stabiler. Deshalb traten in den Versuchen keine Briuche einzelner Schwemm-
holzelemente im Falle einer Verklausung auf, die im Prototyp durchaus moglich sind und
zu einer Auflosung von Verklausungen fuhren kéonnen, bevor gravierendere Schaden
entstehen (vgl. Kap. 3.6 und SCHMOCKER/HAGER 2011).

Anzahl und Lange der Aste

Um den Einfluss der Verastung des Schwemmholzes auf die Verklausungswahrschein-
lichkeit zu quantifizieren, wurden vergleichende Versuche abgestorbenen Fichtenrundlin-
gen ohne Aste, mit wenigen und kiirzeren Asten wie in den Standardversuchen und mit

vielen und langeren Asten durchgefuhrt (siehe Abb. 3.11):

.

] . - L 3 -
zeren Asten sowie mit vielen und lange-

Abb. 3.11: Schemmholz hne Astle., mitenigen und Kdr;
ren Asten (von links)

Bei den Versuchen mit Holzgruppen war im Dreifeldmodell nur das mittlere Wehrfeld voll-
standig gedffnet. Die anderen Versuchsparameter waren HW = 0,7; L/W = 1,5 und D/H =
0,1 bzw. 2. Tab. 3.5 zeigt die ermittelten Verklausungswahrscheinlichkeiten:

P ohne Aste | wenige, kiirzere Aste | viele, langere Aste
D/H=0,1 0,15 0,20 0,45
D/H=2 0,10 0,35 0,45

Tab. 3.5: Verklausungswahrscheinlichkeiten P fur Holz mit unterschiedlicher Astanzahl und -lange
(Holzgruppen, HW = 0,7, LIW = 1,5)

Die Verastung hat den erwarteten groBen Einfluss auf die Verklausungswahrscheinlich-
keit. Je groBer die Anzahl und Lange der Aste, desto groBer ist die Verklausungswahr-
scheinlichkeit. Wenn man die Verklausungswahrscheinlichkeit von Schwemmholz mit vie-
len und langeren Asten mit derjenigen von astlosem Schwemmholz vergleicht, ergaben
sich in den Versuchen drei- bis viermal hdhere Werte. Zusatzlich wurde bei den Versu-
chen beobachtet, dass bei astlosem Schwemmbholz in den meisten Fallen nur ein Einzel-
holz am Wehrfeld hangen blieb, wahrend es beim verasteten Schwemmholz in den meis-
ten Fallen mehrere Holzer waren.
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* Holzrohdichte

Es wurden Versuche zur Verklausungswahrscheinlichkeit fur drei verschiedenen Holz-
rohdichten durchgefuhrt: mit den abgestorbenen, aber durch Lagerung im Wasser voll-
standig wassergesattigten Fichtenrundlingen aus den Standardversuchen, mit abgestor-
benen Fichtenrundlingen, die durch trockene Lagerung eine geringere Rohdichte aufwie-
sen, sowie mit Fichtenrundlingen, die fur eine hohere Rohdichte gleichmaBig mit Stahl-
draht umwickelt wurden. Wie nach der Dimensionsanalyse in Kap. 3.2.1 zu erwarten war,
ergaben sich keine signifikanten Unterschiede bei der Verklausungswahrscheinlichkeit.
Der Einfluss der Holzrohdichte auf den Verklausungsprozess und die -folgen wird in Kap.
3.4 und Kap. 3.5 behandelt.

3.3.3 Teil6ffnung der Drucksegmente

Verklausungsversuche mit unterschiedlichen Offnungen der Drucksegmente wurden im Ein-
feld- sowie im Dreifeldmodell durchgefiihrt, wobei im Dreifeldmodell die drei Drucksegmente
jeweils gleich weit gedffnet waren. Die gewahlte Parameterkombination fur die Versuche war
H/W = 0,35; D/H = 2 und L/W = 1 sowohl mit Einzelhdlzern als auch mit Holzgruppen. Abb.
3.12 zeigt eine Verklausung am teilgedffneten Drucksegment des Einfeldmodells mit einer
Holzgruppe. In Tab. 3.6 sind die ermittelten Verklausungswahrscheinlichkeiten fur die ver-
schiedenen Teildffnungen der Drucksegmente zusammengestellt. Die Offnung eines Druck-
segments ist definiert Uber den Abstand Hp der Unterkante des Drucksegments vom Ober-
wasserstand (siehe Abb. 3.6), der von der Wasserspiegelabsenkung im Nahbereich der
Wehrmodelle nicht beeinflusst ist. Hpo < 0 bedeutet, dass die Unterkante des Drucksegments
unterhalb des unbeeinflussten Oberwasserstands liegt.

Abb. 3.12: Verklausung des teilgedffneten Drucksegments im Einfeldmodell mit einer Holzgruppe
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Teiloffnung Drucksegment | Einzelholzer / P P
Hp [em] Holzgruppen | Einfeldmodell | Dreifeldmodell

+2,50 Einzelhbdlzer 0,05 0
-2,50 Einzelholzer 0,10 0
-5,34 | Einzelhblzer 0,15 0,45
+2,50 | Holzgruppen 0,20 0,20
-2,50 | Holzgruppen 0,20 0,30
-5,34 | Holzgruppen 0,50 0,95

Tab. 3.6: Verklausungswahrscheinlichkeiten P fur verschiedene Teildffnungen der Drucksegmente
(H/W =0,35; D/H=2; L/IW = 1)

Fur Hp = -5,34 cm erreicht die Unterkante des Drucksegments gerade den durch die Ab-
flussbeschleunigung stark abgesenkten oberen Rand des Abflussstrahls.

Wie erwartet nimmt die Verklausungswahrscheinlichkeit mit einer tieferen Lage der Unter-
kante bzw. mit einer kleineren Offnung des Drucksegments zu, wobei die Werte fur P selbst
bei der kleinsten untersuchten Offnung, bei der die Unterkante des Drucksegments den Ab-
flussstrahl erreicht, Uberraschend niedrig sind. So bleiben fur Hp = -5,34 cm im Einfeldmo-
dell nur 15 % der einzeln einschwimmenden Schwemmbholzstamme dauerhaft am Wehrfeld
hangen, obwonhl alle Einzelhodlzer die Unterkante des Drucksegments beruhren. Der Grund
liegt in der hohen mittleren FlieBgeschwindigkeit (ca. 0,9 m/s) bzw. der groBen Froude-Zahl
(ca. 0,6) des Abflussstrahls im kritischen Querschnitt des Drucksegments. Dadurch werden
viele Stamme unter dem Drucksegment hindurchgezogen. Falls es aber zu einer Verklau-
sung im Bereich des Drucksegments kommt, sind die Folgen hinsichtlich der Reduzierung
der Abflussleistung und des Anstiegs des Oberwasserstands gravierend.

Auffallend ist die Tatsache, dass bei den groBeren Offnungen der Drucksegmente (Hp =
+2,50 cm und Hp = -2,50 cm) die Verklausungswahrscheinlichkeiten P im Einfeld- und Drei-
feldmodell ahnlich groB sind, wahrend fur die kleinste Offnung Hp = -5,34 cm die Werte fur P
im Dreifeldmodell deutlich hoher liegen als im Einfeldmodell. Mit quantitativen Unterschieden
in den hydraulischen Parametern der Stromung direkt im Bereich der Drucksegmente kon-
nen die unterschiedlichen Verklausungswahrscheinlichkeiten nicht erklart werden: die mittle-
ren Geschwindigkeiten bzw. Froude-Zahlen unterscheiden sich nur unwesentlich. Denkbar
ist aber, dass die raumliche Anstromung im Einfeldmodell und die geradlinige Anstrdmung
im Dreifeldmodell fur den Unterschied verantwortlich sind.

3.3.4 Position einer vorgelagerten Bricke

In weiteren Versuchen im Einfeldmodell wurde der Einfluss einer den Pfeilern vorgelagerten

Brucke auf die Verklausungswahrscheinlichkeit getestet. Die gewahlte Parameterkombinati-
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on fur die Versuche war wieder H/W = 0,35; D/H = 2 und L/W = 1 mit Einzelhdlzern und
Holzgruppen. Als Briicke wurde ein Holzbrett mit entsprechendem Querschnitt verwendet,
das in unterschiedlichen Hohen im Versuchsstand installiert wurde. Das Drucksegment war
bei den Versuchen vollstandig geodffnet. Die Position der Brucke ist definiert mit dem Ab-
stand Hg der Unterkante der Brucke vom unbeeinflussten Oberwasserstand (siehe Abb.
3.6). Abb. 3.13 zeigt eine Verklausung an der vorgelagerten Brucke. In Tab. 3.7 sind die
Verklausungswahrscheinlichkeiten fur die beiden Bruckenpositionen zusammengefasst.

o

Abb. 3.13: Verklausung der vorgelagerten Brucke mit einer Holzgruppe

Position Brucke | Einzelholzer / P
Hs [cm] Holzgruppen

5,00 Einzelholzer 0,20

2,50 | Einzelholzer 0,50

5,00 | Holzgruppen 0,50

Tab. 3.7: Verklausungswahrscheinlichkeiten P fur die vorgelagerte Brucke (HW = 0,35; D/H = 2;
L/W = 1, Einfeldmodell)

Bei der vergleichenden Betrachtung der in Tab. 3.6 und Tab. 3.7 fur das Einfeldmodell auf-
gefuhrten Werte fallt auf, dass das Drucksegment sehr weit geschlossen werden muss, bis
es ahnlich hohe Verklausungswahrscheinlichkeiten aufweist wie die vorgelagerte Brucke.
Zwei Beispiele werden herausgegriffen: die Verklausungswahrscheinlichkeit fur Einzelholzer
liegt beim Drucksegment nur bei 0,15, wenn dessen Unterkante den Abflussstrahl erreicht,
wahrend sie fur die Brucke sogar bei 0,5 liegt, obwohl die Briickenunterkante 2,5 cm Uber
dem unbeeinflussten Oberwasserstand liegt; fur Holzgruppen ist die Verklausungswahr-
scheinlichkeit mit 0,5 gleich groB, ob das Drucksegment den Abflussstrahl erreicht oder die
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Brucke 5 cm uber dem Oberwasserstand liegt. Bei der vorgelagerten Brucke verhalt es sich
mit Verklausungen gegensatzlich zum Drucksegment. Unter der Vorderkante der Brucke hat
die markante Abflussbeschleunigung zum Wehruberfall noch nicht eingesetzt. Die mittlere
FlieBgeschwindigkeit (0,106 m/s, siehe Tab. 3.1) bzw. die Froude-Zahl (0,038) ist um ein
Vielfaches kleiner als im kritischen Querschnitt des Drucksegments (0,9 m/s bzw. 0,6). Des-
halb fuhrt im Gegensatz zum Drucksegment ein GroBteil der Kollisionen von Schwemmholz
mit der Brucke zur Verklausung. Das Schwemmholz wird selten unter der Briicke hindurch-
gezogen. Die Verklausungswahrscheinlichkeit einer vorgelagerten Brucke ist also hoch. An-
dererseits sind die Folgen einer solchen Verklausung mit einer deutlich geringeren Reduzie-
rung der Abflussleistung und einem deutlich geringeren Anstiegs des Oberwasserstand we-
sentlich weniger gravierend als bei einer Verklausung des Drucksegments.

3.3.5 Wehrsteuerung

Im Dreifeldmodell wurde untersucht, ob bei ansonsten identischen Versuchsparametern die
Verklausungswahrscheinlichkeiten unterschiedlich sind, wenn zwei benachbarte Wehrfelder
(links und Mitte bzw. rechts und Mitte) vollstandig gedffnet sind oder die beiden auBeren
Felder. In den Versuchen ergaben sich keine signifikanten Unterschiede. Abb. 3.14 zeigt
eine Verklausung bei vollstandiger Offnung des mittleren und rechten Wehrfelds bzw. eine
Verklausung bei vollstandiger Offnung der auBeren Felder. Die qualitativen Beobachtungen
bei den Versuchen sprechen aber dafur, die Wehrfelder zumindest bei kleineren zu erwar-
tenden Schwemmbholzmengen alternierend, d.h. im Wechsel von offenen und geschlosse-
nen Feldern zu offnen - falls die bei Schwemmbholztransport in der Regel auftretenden
Hochwasserabflusse verschlossene Wehrfelder hinsichtlich der Abflussleistung Uberhaupt
zulassen. Dann werden einschwimmende Holzgruppen durch die unterschiedlichen Anstro-
mungsrichtungen der verschiedenen Wehrfelder leichter in kleinere Gruppen bzw. Einzel-
holzer getrennt. Dadurch wurde sich die Durchgangigkeit des Schwemmbholzes erhdhen und

die Verklausungswahrscheinlichkeit sinken.

Abb. 3.14: Verklausung bei gedffnetem mittleren und linken Wehrfeld bzw. bei gebdffneten auBeren
Feldern
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Eine weitere Testreihe befasste sich mit der Frage, ob hinsichtlich einer Verklausung die
vollstandige Offnung eines Wehrfelds gunstiger ist als die jeweils gleiche Teildffnung von
drei Feldern. Schon der erste Versuch fur die Versuchsparameter L/W = 1; H/W = 0,9 und
D/H = 0,1 mit Einzelhdlzern ergab bei der Teildffnung der drei Felder, die fur den identischen
Abfluss und Oberwasserstand wie fur ein vollstandig gedffnetes einzelnen Felds erforderlich
ist, einen Ruckhalt aller zugegebener Einzelhdlzer oberhalb der in den Abflussstrahl eintau-
chenden Drucksegmente (siehe Abb. 3.15). Die Verklausungswahrscheinlichkeit im Versuch
lag also sozusagen bei 100 %.

Abb. 3.15: Verklausung bei drei teilgedffneten Wehrfeldern

Fur ein vollstandig gebdffnetes Wehrfeld wurde bei ansonsten identischen Versuchsparame-
tern schon in den Standardversuchen auf eine Versuchsdurchfuhrung verzichtet, weil fur
L/W = 1 und Einzelhdlzer eine vollstandige Durchgangigkeit des Schwemmholzes, d.h. eine
Verklausungswahrscheinlichkeit von 0 zu erwarten war. Andererseits ist eine Verklausung
der drei teilgedffneten Wehrfelder aufgrund der wesentlich geringeren FlieBgeschwindigkeit
und Froude-Zahl im Verklausungsbereich deutlich weniger gefahrlich als eine, allerdings
sehr unwahrscheinliche Verklausung des vollstandig gebdffneten Felds. Insgesamt ist zur
Vermeidung von Verklausungen sicherlich die vollstandige Offnung von wenigen Wehrfel-
dern der Teiloffnung von vielen Feldern vorzuziehen. Zumal bei einer trotz geringer Wahr-
scheinlichkeit doch auftretenden Verklausung eines vollstandig gebffneten Felds und einer
daraus resultierenden Reduzierung der Abflussleistung noch weitere Felder freigegeben
werden kdnnen.
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3.3.6 Vergleich mit anderen Versuchen zur Verklausungswahrscheinlichkeit

JOHANSSON/CEDERSTROM 1995 haben systematische Modellversuche zur Verklau-
sungswahrscheinlichkeit von Hochwasserentlastungsanlagen durchgefuhrt. Im Vollmodell
einer schwedischen Talsperre mit zwei durch eine Insel getrennten, jeweils mehrfeldrigen
Hochwasserentlastungsanlagen war auch der fur die Anstromung maBgebende Ausschnitt
des Stauraums enthalten. Im Gegensatz zu den vorliegenden neuen Untersuchungen konn-
te deshalb auch die raumliche Anstromungssituation fur das Schwemmholz simuliert wer-
den. Der Schnitt durch die baugleichen Wehrfelder der beiden Hochwasserentlastungsanla-
gen hatte in der prinzipiellen Anordnung mit einem Wehrkorper, einem aufgesetzten Druck-
segment und einer vorgelagerten Brucke groBe Ahnlichkeit mit dem Modell fur die vorlie-
genden neuen Untersuchungen (siehe Abb. 3.6). In den Versuchen wurde das Schwemm-
holz einzeln oder paarweise im Stauraum zugegeben und anschlieBend die Haufigkeit der
Verklausung an den Hochwasserentlastungsanlagen erfasst. Die Versuchsergebnisse von
JOHANSSON/CEDERSTROM sind in verschiedenen Teilaspekten mit den Ergebnissen der
vorliegenden neuen Untersuchungen vergleichbar:

+ Schwemmholzlange L in Relation zur Wehrfeldbreite W
Von JOHANSSON/CEDERSTROM wurde wie in den vorliegenden neuen Untersuchun-
gen nachgewiesen, dass die Verklausungswahrscheinlichkeit mit zunehmendem Verhalt-
nis L/W signifikant zunimmt.

* Uberstromungshdhe H in Relation zur Wehrfeldbreite W

Die von JOHANSSON/CEDERSTROM untersuchten H/W-Werte liegen mit 0,3; 0,4; 0,52
und 0,8 im gleichen Bereich wie in den vorliegenden neuen Untersuchungen (HW =
0,35; 0,5; 0,7 und 0,9). In beiden Fallen war kein Einfluss von H/W auf die Verklau-
sungswahrscheinlichkeit festzustellen. JOHANSSON/CEDERSTROM vermuten, dass fur
kleinere H/W-Werte unter einem Grenzwert durchaus eine Abhangigkeit der Verklau-
sungswahrscheinlichkeit von H/W existiert, aber dieser Grenzwert in ihren Versuchen
immer Uberschritten wurde.

» Einzelhdlzer oder Holzpaare

JOHANSSON/CEDERSTROM haben in den meisten Versuchen Einzelhdlzer zugege-
ben. Bei den wenigen Versuchen mit Holzpaaren ergaben sich erhdhte Verklausungs-
wahrscheinlichkeiten. JOHANSSON/CEDERSTROM erklaren das damit, dass bei den
Holzpaaren im Gegensatz zu den Einzelhdlzern die Ausrichtung in FlieBrichtung behin-
dert wird und deshalb die Wahrscheinlichkeit groBer ist, dass ein Schwemmholzelement
quer zur FlieBrichtung an den kritischen Abflussquerschnitt gelangt und diesen verklaust.
In den vorliegenden neuen Untersuchungen war die Verklausungswahrscheinlichkeit der
aus funf Einzelhdlzern bestehenden Holzgruppen gegenuber derjenigen der Einzelholzer
deutlicher erhbht.
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Abstand Hg der Unterkante der Brucke vom unbeeinflussten Oberwasserstand

Wie in den vorliegenden neuen Versuchen stieg auch bei JOHANSSON/CEDERSTROM
die Verklausungswahrscheinlichkeit der Brucke mit abnehmendem Abstand Hg der Un-
terkante der Briicke vom unbeeinflussten Oberwasserstand in erwarteter Weise an. JO-
HANSSON/CEDERSTROM setzen den Abstand Hg in Relation zur Schwemmbholzlange L
und ermitteln einen Wert fur Hg/L im Bereich von 0,1 bis 0,15, bei dessen Uberschreiten
keine Bruckenverklausung mehr auftreten wirde. Dafur ist die Datenbasis allerdings ver-
gleichsweise klein und die Abhangigkeit der Verklausungswahrscheinlichkeit der Brucke
beispielsweise von der Astlange wird vernachlassigt. Insgesamt sind die in den Versu-
chen von JOHANSSON/CEDERSTROM ermittelten Verklausungswahrscheinlichkeiten
der Brucke wesentlich kleiner als diejenigen, die sich in den vorliegenden neuen Versu-
chen bei einer vergleichbaren GroBenordnung fur He/L ergaben. So betragt bei JOHANS-
SON/CEDERSTROM fur He/L = 0,035 und Einzelhdlzer die Verklausungswahrscheinlich-
keit der Brucke 6 %, wahrend sie in den vorliegenden neuen Versuchen fur He/L =
2,5/75 = 0,033 und Einzelhodlzer bei 50 % liegt. Der Grund durfte in der unterschiedlichen
Bruckenanordnung liegen. Im Modell fur die Versuche von JOHANSSON/CEDERSTROM
verlauft die Brucke direkt Uber dem Wehrkdrper und uUber den Pfeilern zwischen den
Wehrfeldern. Die einzelnen Schwemmholzelemente gelangen schon deutlich beschleu-
nigt an die Brucke und werden durch die hohe FlieBgeschwindigkeit auch im Falle einer
Kollision mit der Brucke zum groBen Teil unter ihr hindurchgezogen. Dagegen ist die
Brucke im Modell fur die vorliegenden neuen Untersuchungen dem gesamten Wehrkor-
per und den Pfeilern vorgelagert und liegt damit noch auBerhalb des Beschleunigungsbe-
reichs zum Wehruberfall. Deshalb fuhrt ein GroBteil der Kollisionen von Schwemmholz
mit der Bricke zu einer Verklausung.

Wehrsteuerung

Die Versuche von JOHANSSON/CEDERSTROM in dem Vollmodell mit einer groBen An-
zahl von Wehrfeldern bestatigen auch quantitativ die rein qualitativen Beobachtungen in
den vorliegenden neuen Untersuchungen: die Verklausungswahrscheinlichkeit ist kleiner,
wenn Wehrfelder alternierend gebffnet sind. Dann werden einschwimmende Holzgruppen
durch die unterschiedlichen Anstromungsrichtungen der verschiedenen Wehrfelder leich-
ter in kleinere Gruppen bzw. Einzelhbdlzer getrennt und durch die starkere Abflussbe-
schleunigung besser in FlieBrichtung ausgerichtet. Falls benachbarte Wehrfelder gebdffnet
sind, gelangen mehr und groBere Holzgruppen zu den Wehrfeldern. Auch Einzelholzer
werden durch die geringere Abflussbeschleunigung schlechter in FlieBrichtung ausgerich-
tet. Qualitative Beobachtungen von JOHANSSON/CEDERSTROM, die sie allerdings
quantitativ nicht nachweisen konnten, sprechen dafur, dass bei raumlich angestromten
Wehrfeldern durch bessere Ausrichtung der Schwemmholzelemente in FlieBrichtung die
Verklausungswahrscheinlichkeit geringer ist als bei geradlinig angestromten.
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GANTENBEIN 2001 hat systematische Modellversuche fur die Verklausung von Brucken
Uber Wildbache und kleinere voralpine Flusse durchgefuhrt. In BEZZOLA ET AL 2002 sowie
in LANGE/BEZZOLA sind die Ergebnisse dieser Untersuchungen zusammengefasst. Fur die
Versuche war in einem geraden Rechteck- oder Trapezgerinne eine Brucke angeordnet. Im
Bereich der Briicke wurden unterschiedliche Stromungssituationen simuliert: stromender
Abfluss mit einer minimalen Froude-Zahl von 0,3, schieBender Abfluss mit einer maximalen
Froude-Zahl von 1,1, Wechselsprung im Bereich der Bricke, Absturz im Oberwasser der
Briucke. Als Schwemmholz wurden im Modell gerade, astlose Holzrundlinge und eigens her-
gestellte Nachbildungen von Wurzelstocken verwendet. Das Modellschwemmholz wurde
sowohl einzeln als auch als Holzgruppe oberhalb der Briucke in das Versuchsgerinne zuge-
geben und dann beobachtet, wie haufig eine Verklausung auftrat.

In SCHMOCKER/HAGER 2010 sowie SCHMOCKER/HAGER 2011 werden ahnliche Versu-
che in einem Rechteckgerinne beschrieben. Die Stromungssituation wurde hinsichtlich der
Froude-Zahl (von 0,3 bis 1,2) und der FlieBtiefe variiert, wobei nur Hochwasserfalle mit ge-
ringer lichter Hohe zwischen Wasserspiegel und Unterkante Brucke bzw. mit einem Einstau
der Brucke untersucht wurden. Weitere Versuchsparameter waren die Bruckenform und die
Abmessungen des Schwemmbholzes. Es wurden naturliche, astlose Holzelemente und Wur-
zelstocke ausschlieBlich als Einzelhdlzer verwendet. Das maBgebliche Versuchsergebnis
war auch hier die Verklausungswahrscheinlichkeit.

Auch wenn in den Verklausungsversuchen von GANTENBEIN sowie von
SCHMOCKER/HAGER 2010/11 die Ausgangssituation und die Untersuchungsschwerpunk-
te anders gelagert waren als in den vorliegenden neuen Versuchen, ist ein Vergleich der
Untersuchungen in mehrfacher Hinsicht interessant:

» Ausgangssituation

Bei den Versuchen zur Bruckenverklausung von GANTENBEIN sowie von
SCHMOCKER/HAGER 2010/11 war der kritische Abflussquerschnitt in allen Fallen nach
oben begrenzt und die Abflusssituation wurde variiert. Bei den vorliegenden neuen Ver-
suchen zur Verklausung von Wehrfeldern war in einem GroBteil der Versuche der kriti-
sche Abflussquerschnitt nicht nach oben begrenzt. In allen Fallen wurde die fur vollstan-
dig geodffnete Wehrfelder charakteristische Abflusssituation mit strtomendem Abfluss im
Oberwasser und einer Abflussbeschleunigung zum Wehrfeld mit dem Ubergang zum
schieBenden Abfluss im Wehrfeld simuliert.
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Schwemmbholzlange in Relation zur Gerinne- bzw. Wehrfeldbreite

In allen drei Versuchsreihen war die Verklausungswahrscheinlichkeit fur Einzelhdlzer
bzw. fur Holzgruppen (keine Wurzelstocke) mit Schwemmholzlangen L < Gerinne- bzw.
Wehrfeldbreite W zu vernachlassigen. Fur L/W > 1 konnte aus den Versuchen von GAN-
TENBEIN sowie von SCHMOCKER/HAGER 2010/11 fur Einzelhdlzer eine in etwa lineare
Zunahme der Verklausungswahrscheinlichkeit mit dem Verhaltnis L/W abgeleitet werden.
Ein ahnlicher Zusammenhang ist bei den vorliegenden neuen Versuchen gegeben (siehe
Tab. 3.3 und Abb. 3.9): die Verklausungswahrscheinlichkeit P fur Holzgruppen kann mit
der linearen Gleichung P = (L/W - 0,96) - 0,73 (Gl. 3.7) beschrieben werden. Die grundle-
gende Erkenntnis, dass die Verklausungswahrscheinlichkeit an naturlichen oder kunstli-
chen Engstellen in Flussen mit wachsender Schwemmholzlange steigt, findet sich auch
bei DIEHL 1997 und BOCCHIOLA ET AL 2006.

Verastung des Schwemmbholzes

Bei den Versuchen von GANTENBEIN sowie von SCHMOCKER/HAGER 2010/11 wur-
den wegen der Ausrichtung auf Wildbache und alpine Flusse neben astlosen Rundlingen
auch Wurzelstocke als Schwemmholz verwendet. Gerade wegen der Begrenzung des
kritischen Abflussquerschnitts nach oben wurden ungleich hdhere Verklausungswahr-
scheinlichkeiten fur Wurzelstocke im Vergleich zu den astlosen Rundlingen ermittelt. Die
vorliegenden neuen Versuche fur wasserbauliche Anlagen an Flussen mit groBen Ein-
zugsgebieten konzentrierten sich auf mehr oder weniger verastete Rundlinge, wobei
auch hier Schwemmholz mit mehr und langeren Asten wie erwartet hdhere Verklau-
sungswahrscheinlichkeiten ergab.

Einzelhdlzer und Holzgruppen

In den Untersuchungen von GANTENBEIN wie in den vorliegenden neuen Versuchen
waren die fur einzeln einschwimmendes Schwemmholz ermittelten Verklausungswahr-
scheinlichkeiten wesentlich kleiner als fur Holzgruppen. Falls aber ein Einzelholz am kriti-
schen Querschnitt hangen bleibt, steigt die Wahrscheinlichkeit einer Verklausung mit zu-
satzlichen Schwemmbholzelementen rapide an.

Lichte Hohe im kritischen Abflussquerschnitt

In den Versuchen von GANTENBEIN, von SCHMOCKER/HAGER 2010/11 sowie in den
vorliegenden neuen Versuchen mit einer Begrenzung des kritischen Abflussquerschnitts
nach oben durch teilgedffnete Drucksegmente bzw. eine dem Wehrfeld vorgelagerte Bru-
cke ergab sich eine deutliche Zunahme des Verklausungswahrscheinlichkeit mit abneh-
mender lichter Hbhe zwischen Wasserspiegel und Unterkante Verschluss bzw. Brucke.
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» Froude-Zahl Fr der Anstromung

In den Versuchen von GANTENBEIN wie auch in den vorliegenden neuen Versuchen
ohne eine Begrenzung des kritischen Abflussquerschnitts nach oben war kein signifikan-
ter Zusammenhang zwischen der Froude-Zahl Fr der Anstromung und der Verklau-
sungswahrscheinlichkeit festzustellen. Bei den Versuchen von GANTENBEIN war mog-
licherweise deshalb kein entsprechender Zusammenhang nachzuweisen, weil ein Teil
der Versuche mit so groBer lichter Hohe zwischen Wasserspiegel und Unterkante Bricke
durchgefuhrt wurde, dass auch hier keine wirksame obere Begrenzung des kritischen Ab-
flussquerschnitts gegeben war. Im Gegensatz dazu ergab sich in den vorliegenden neu-
en Versuchen mit einer Begrenzung des kritischen Abflussquerschnitts nach oben durch
teilgedffnete Drucksegmente bzw. eine dem Wehrfeld vorgelagerte Brucke wie in den
Versuchen von SCHMOCKER/HAGER 2010/11 eine klare Abhangigkeit: mit steigender
Froude-Zahl Fr der Anstromung sinkt die Verklausungswahrscheinlichkeit. Fur die vorge-
lagerte Brucke mit der sehr kleinen Froude-Zahl Fr = 0,038 der Anstromung war die Ver-
klausungswahrscheinlichkeit wesentlich groBer als fur das teilgedffnete Drucksegment
mit der um ein Vielfaches groBeren Froude-Zahl Fr = 0,6 der Stromung im kritischen
Querschnitt. SCHMOCKER/HAGER 2010/11 erklaren den Zusammenhang zwischen
Froude-Zahl Fr der Anstromung und Verklausungswahrscheinlichkeit auch mit der Be-
obachtung, dass bei einer kleinen Geschwindigkeit bzw. Froude-Zahl der Anstromung
fast jede Beruhrung eine Schwemmholzelements mit der Brucke zu einer Verklausung
fuhrt (wie in den vorliegenden neuen Versuchen an der vorgelagerten Briicke). Bei einer
groBen Geschwindigkeit bzw. Froude-Zahl der Anstromung wurden dagegen viele
Schwemmbholzelemente, die die Bruicke beruhren, einfach darunter hindurchgezogen (wie
in den vorliegenden neuen Versuchen am teilgedffneten Drucksegment). Der beobachte-
te Zusammenhang zwischen der Froude-Zahl Fr der Anstromung und der Verklausungs-
wahrscheinlichkeit wurde auch schon von HAGA ET AL 2002 und BOCCHIOLA ET AL
2008 festgestellt.

GODTLAND/TESAKER 1994 befassten sich in ihren Modellversuchen mit der Verklau-
sungswahrscheinlichkeit von festen Uberfallen als Hochwasserentlastungsanlagen von Tal-
sperren. Sie haben dabei auch den Einfluss des vertikalen Abstands der Uberfallkrone zur
Sohle im Unterwasser untersucht. Aus den Versuchsergebnissen wurden folgende quantita-
tive Kriterien zur weitgehenden Vermeidung von Verklausungen abgeleitet:

» Die Breite W der Hochwasserentlastungsanalge bzw. ihrer einzelnen Felder sollte min-
destens 80 % der erwarteten Schwemmholzlange L betragen. Dieser Wert liegt unter der
Forderung einer Breite W von 100 % der Schwemmbholzlange L, die sich aus den vorlie-
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genden neuen Versuchsergebnissen fur eine zu vernachlassigende Verklausungswahr-
scheinlichkeit ableiten lasst (siehe Kap. 3.3.1).

« Fur den Fall einer Uber der Uberfallkrone angeordneten Brucke sollte der vertikale Ab-
stand zwischen Uberfallkrone und Bruckenunterkante mindestens 15 % der erwarteten
Schwemmbholzlange L betragen.

« AuBerdem sollte fur den Fall einer Uber der Uberfallkrone angeordneten Briucke der verti-
kale Abstand zwischen der Krone und der Sohle im Unterwasser nicht ein Drittel der
Schwemmbholzlange tberschreiten. Ansonsten kann sich das Schwemmbholz steil aufrich-
ten, Uber die Brucke hinaus ragen und in dieser Position zu einer Verklausung fuhren.
Ohne Brucke verhalt es sich gegensatzlich: mit zunehmendem Abstand zwischen der
Uberfallkrone und der Sohle im Unterwasser sinkt die Verklausungswahrscheinlichkeit.

Als weiteres Versuchsergebnis ermittelten GODTLAND/TESAKER eine Uberstromungsho-
he H im Bereich von etwa einem Sechstel (ca. 16,7 %) der Schwemmholzlange L, ab der die
Verklausungswahrscheinlichkeit rapide abnimmt. Bei Baumen, die mit ihrem Wurzelteller in
FlieBgewassern transportiert werden, entspricht ein Sechstel der Schwemmbholzlange L dem
mittleren Durchmesser des Wurzeltellers. GODTLAND/TESAKER unterscheiden hier wieder
zwischen dem Fall mit und ohne Briicke: ohne Briicke ist schon bei einer Uberstromungsho-
he H im Bereich von 10 bis 16 % der Schwemmholzlange L die Wahrscheinlichkeit einer
dauerhaften Verklausung sehr gering. Ist eine Brucke vorhanden, deren lichter Pfeilerab-
stand W mindestens 110 % der Schwemmholzlange L betragt, muss die Uberstromungsho-
he H mit 16 bis 20 % der Schwemmbholzlange L groBer sein, damit die Verklausungswahr-
scheinlichkeit vernachlassigbar ist.

3.4  Versuche zum Verklausungsprozess und zur Form des Verklausungskorpers

Die Dimensionsanalyse in Kap. 3.2.2 ergab als wesentliche EinflussgroBen fur den Verklau-
sungsprozess nach einer Initialverklausung die mittlere Geschwindigkeit v bzw. als dimensi-
onslose GroBe die Froude-Zahl Fr der Anstromung oberhalb des Bauwerks sowie die Holz-
rohdichte py bzw. als dimensionslose GroBe das Verhaltnis der Holzroh- zur Wasserdich-
te pu/pw. Fur eine bessere Einschatzung bzw. Quantifizierung dieser Einflusse wurden ver-
schiedene Versuche durchgefiihrt.
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3.4.1 Geschwindigkeit und Froude-Zahl der Anstromung

Bei unterschiedlichen Parameterkombinationen wurden nach einer Initialverklausung der
Wehrfelder durch eine Holzgruppe nacheinander Einzelhdlzer zugegeben, um die weitere
Entwicklung des Verklausungskorpers zu beobachten. Im Einfeldmodell bildeten sich dabei
in den meisten Fallen sehr lockere, einlagige Schwemmholzteppiche mit einer groBen Lan-
genausdehnung entgegen der FlieBrichtung (siehe Abb. 3.16). Verstarkt wird dieser Effekt
im Modell durch die seitlichen Begrenzungsmauern des Kanals und die groBe Lange des
Schwemmholzes in Relation zur Kanalbreite. Ein Teil der Stromungskrafte auf das
Schwemmbholz wird in die seitlichen Mauern Ubertragen. Dadurch wird die Verdichtung des

Verklausungskorpers reduziert.

Abb. 3.16: Lockerer, einlagiger Schwemmbholzteppich im Einfeldmodell

Fur HW = 0,9 im Einfeldmodell war zu beobachten, dass durch die erhbhte Anstromungs-
geschwindigkeit die Lucken im Schwemmbholzteppich verschwanden und dadurch die Lan-
genausdehnung der Schwemmholzansammlung abnahm. Im Dreifeldmodell mit vollstandig
geodffneten Wehrfeldern wurden mit zunehmender Geschwindigkeit und Froude-Zahl mehr
und mehr Einzelholzer unter die Wasseroberflache gezogen, die sich dann unter der obers-
ten Holzschicht anlagerten. Fur die in den Versuchen maximale Anstromungsgeschwindig-
keit v = 0,768 m/s (zugehorige Froude-Zahl Fr = 0,35) bei H/W = 0,9 und D/H = 0,1 wurden
viele einschwimmende Hblzer unter die Wasseroberflache gezogen und es entwickelte sich
ein nach unten bis nahe an den Vorboden reichender mehrlagiger und sehr kompakter Ver-
klausungskorper mit geringer Langenausdehnung entgegen der FlieBrichtung (siehe Abb.
3.17). Bei dieser Verklausungsform ist der modellbedingte Einfluss der Begrenzungsmauern
geringer.
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Abb. 3.17: Kompakter, mehrlagiger Verklausungskorper im Dreifeldmodell

Fur eine Quantifizierung der kritischen Anstromungsgeschwindigkeit viit bzw. der kritischen
Froude-Zahl Fryit der Anstromung, bei der das Abtauchen von Einzelhdlzern unter einen an
der Wasseroberflache schwimmenden Schwemmbholzteppich beginnt, wurde folgender Ver-
suchsablauf gewahlt: zunachst wurde im vollstandig gedffneten Dreifeldmodell fur H/W = 0,7
sowie bei einer niedrigen Vorbodenhdhe (D/H = 1,5), einer mittleren Anstromungsgeschwin-
digkeit v = 0,278 m/s und einer Froude-Zahl Fr = 0,095 ein lockerer, einlagiger Schwemm-
holzteppich generiert. Bei dem verwendeten Holz handelte es sich um astlose, abgestorbe-
ne und wassergesattigte Fichtenrundlinge wie in den Standardversuchen. Dann wurde, ohne
etwas anderes zu verandern und ohne weiteres Schwemmbholz zuzugeben, der verstellbare
Vorboden in kleinen Schritten angehoben und damit auch die mittlere Anstromungsge-
schwindigkeit v bzw. die Froude-Zahl Fr stufenweise gesteigert. Bei jedem Schritt wurde der
Verklausungskorper beobachtet und abgewartet, bis auftretende Umlagerungen abgeklun-
gen waren und sich wieder ein stationarer Zustand eingestellt hatte. Fur D/H = 0,83 mit der
kritischen Anstromungsgeschwindigkeit viit = 0,380 m/s und der kritischen Froude-Zahl
Fr«it = 0,151 wurden die ersten Holzer unter den Schwemmbholzteppich gezogen. In Tab. 3.8
sind die einzelnen Vorbodenstufen, die zugehorigen Geschwindigkeiten bzw. Froude-Zahlen
der Anstromung und die Beobachtungen am Verklausungskorper aufgefuhrt:

D/H | v[m/s] Fr Beobachtungen am Verklausungskorper

1,50 | 0,278 | 0,095 | einlagiger Holzteppich

1,37 | 0,294 | 0,102 | keine Veranderung

1,26 | 0,308 | 0,110 | keine Veranderung

1,11 0,330 0,122 | keine Veranderung

1,00 | 0,349 | 0,133 | keine Veranderung

0,83 | 0,380 | 0,151 | erste Holzer werden unter andere gezogen

0,69 | 0,412 | 0,170 | kleinere Umlagerungen

0,54 | 0,452 0,196 | kleinere Umlagerungen

0,40 | 0,497 | 0,226 | kleinere Umlagerungen

0,26 | 0,552 | 0,264 | deutliche Verdichtung: Holzteppich durchgehend zweilagig
0,10 | 0,633 | 0,324 | Holzer werden noch weiter nach unten gezogen: mehrlagig

Tab. 3.8: Beobachtung am Verklausungskorper bei stufenweiser Anhebung des Vorbodens und ent-
sprechender Steigerung der Geschwindigkeit bzw. Froude-Zahl der Anstromung
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Vergleichende und starker vereinfachte Versuche wurden an einem senkrecht zur FlieBrich-
tung an der Wasseroberflache schwimmenden einzelnen Rundholz (Durchmesser: 8 cm)
durchgefuhrt, das als Barriere Uber die gesamte Kanalbreite gespannt war und durch die
beiden Gewindestangen in der Mitte des Vorbodens am Abtrieb, aber nicht an einer Auf-
und Abbewegung gehindert wurde (siehe Abb. 3.18).

w3

Abb. 3.18: Rundholz senkrecht zur FlieBrichtung, das an den Gewindestangen in der Mitte des Vor-
bodens zuriickgehalten wird

In den Versuchen wurden Einzelholzer sowohl einige Meter oberhalb des Rundholzes zuge-
geben als auch direkt und parallel vor das Rundholz eingesetzt. Die kritische Anstromungs-
geschwindigkeit bzw. die kritische Froude-Zahl, bei denen die zugegebenen Einzelhdlzer
unter dem Rundholz hindurchgezogen wurden, lag wieder im Bereich von v = 0,4 m/s bzw.
Fr = 0,15. Aufgrund der Tragheitskraft, die beim Auftreffen auf das Rundholz als zusatzlicher
Impuls wirkt, waren beide KenngroBen beim oberhalb zugegebenen Schwemmholz etwas
niedriger war als fur das direkt am Rundholz eingesetzte.

SENDLHOFER/GEMS 2010 haben in ihren Verklausungsversuchen an einer Brucke eben-
falls festgestellt, dass die Anstromungsgeschwindigkeit von groBer Bedeutung fur die Ver-
dichtung des Verklausungskorpers ist.

3.4.2 Holzrohdichte

Mit dem gleichen Versuchsprinzip wurden unterschiedliche Rohdichten der weiter oberhalb
zugegebenen bzw. direkt am Rundholz eingesetzten Einzelhdlzer getestet. Die kritische
Geschwindigkeit bzw. die kritische Froude-Zahl der Anstromung war fur die trockenen Fich-
tenholzrundlinge groBer als fur die wassergesattigten. Die mit Stahldraht umwickelten Ein-
zelhdlzer schwebten unter der Wasseroberflache und schwammen somit auch bei der
kleinsten Anstromungsgeschwindigkeit ohne Beruhrung unter dem Rundholz durch.
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Fur die Verklausungsversuche 2008 wurden zahlreiche kunstliche Schwemmbholzstabe mit
deutlichen Abweichungen vom naturlichen Schwemmbholz (ideale Zylinderform, sehr glatte
Oberflache) hergestellt, die man aber fur eine sowohl definierte als auch Uber die Versuche
konstante Rohdichte in Kauf nahm. Es handelte sich dabei um Plexiglasrohre mit 2,5 cm
Durchmesser, in die PVC-Kerne mit gleicher Lange, aber unterschiedlichen Querschnitts-
abmessungen fur die unterschiedlichen Rohichten eingesetzt wurden. Durch Deckel an den
Rohrenden wurden die Stabe wasserdicht abgeschlossen und die Kerne fixiert, so dass im
Versuchsbetrieb keine Relativbewegungen von Rohr und Kern moglich waren. Es wurden
Stabe mit den vier Rohdichten pu = 800, 900, 950 und 975 kg/m? angefertigt.

Auch mit den kunstlichen Schwemmholzstaben wurden wieder die Versuche mit der Rund-
holzbarriere an den Gewindestangen in der Mitte des Vorbodens durchgefuhrt. Die
Schwemmbholzstabe wurden ausschlieBlich direkt an der Rundholzbarriere eingesetzt. In
Tab. 3.9 sind die ermittelten kritischen Geschwindigkeiten und Froude-Zahlen der Anstro-
mung, bei denen einzelne Schwemmbholzstabe unter der Rundholzbarriere abtauchen, auf-
gefuhrt:

PH = [kg/m?] pr/pw | Vkrit [m/s] Frrit
975 0,975 0,139 0,058
950 0,95 0,168 0,077
900 0,9 0,243 0,135
800 0,8 0,348 0,231

Tab. 3.9: Kritische Geschwindigkeiten viit und Froude-Zahlen Friit der Anstromung in Abhangigkeit
von der Holzrohdichte py bzw. vom Verhaltnis der Holzroh- zur Wasserdichte pn/pw

Wie erwartet ist bei geringerer Holzrohdichte die kritische Geschwindigkeit bzw. die kritische
Froude-Zahl der Anstromung deutlich groBer. Um einen Vergleich mit dem naturlichen
Schwemmbholz aus den Standardversuchen zu ermoglichen, wurde die mittlere Rohdichte
einer groBen Stichprobe der abgestorbenen, aber wassergesattigten Fichtenrundlinge be-
stimmt. Mit 792 kg/m® ergab sich annahernd die gleiche Rohdichte wie fur die leichtesten
kiuinstlichen Schwemmholzstangen mit 800 kg/m®. Somit ist eine vergleichsweise gute Uber-
einstimmung der kritischen Anstromungsgeschwindigkeit bzw. der kritischen Froude-Zahl fur
das naturliche und kiinstliche Schwemmbholz gegeben.

Zur Beobachtung des Verklausungsprozesses und der Entwicklung des Verklausungskor-
pers, aber auch zur Quantifizierung der Verklausungsfolgen, auf die in Kap. 3.5 genauer
eingegangen wird, wurden im Dreifeldmodell sechzehn standardisierte Verklausungsversu-
che mit den kunstlichen Schwemmbholzstangen fur die vier Rohdichten und die vier in Tab.
3.9 aufgefuhrten kritischen Geschwindigkeiten bzw. Froude-Zahlen der Anstromung durch-
gefuhrt. Fur jede der vier Rohdichten wurde ein Satz von 100 Stangen (siehe Abb. 3.19) mit
der in Abb. 3.20 dargestellten Langenverteilung verwendet:
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Abb. 3.19: 100-Stangen-Satz des Kunstholzes fur py = 900 kg/m?®
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Abb. 3.20: Langenverteilung eines 100-Stangen-Satzes des Kunstholzes mit einer bestimmten Holz-
rohdichte
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Mit dem kiinstlichen Schwemmbholz konnten Verklausungen des vollstandig gebdffneten Drei-
feldmodells nur durch einen unmittelbar auf die Pfeilerkdpfe gelagerten Stahlrost verursacht
werden (siehe Abb. 3.21 und Abb. 3.22). Ohne Stahlrost wurden die meisten Schwemm-
holzstangen aufgrund ihrer geringen Rauheit durch die Wehrfelder transportiert, selbst wenn
Verklausungen kunstlich eingebracht wurden. Fur einen Versuch wurde eine der vier FlieB-
geschwindigkeiten eingestellt und anschlieBend ein 100 Stangen-Satz des Kunstholzes mit
einer der vier Rohdichten nacheinander in den Oberwasserkanal zugegeben. Es ergaben
sich also insgesamt 16 Versuche. In den Versuchen entwickelten sich bei einer bestimmten
Geschwindigkeit bzw. Froude-Zahl der Anstromung fur kleine Holzrohdichten eher lockere,
einlagige Schwemmbholzteppiche und fur groBe Holzrohdichten eher kompakte, mehrlagige
Verklausungskorper. Abb. 3.21 und Abb. 3.22 zeigen bei der gleichen Geschwindigkeit v =
0,168 m/s bzw. Froude-Zahl Fr = 0,077 der Anstromung die Verklausungen fur die kleinste
und groBte Rohdichte:

Abb. 3.22: Kompakter, mehrlagiger Verklausungskorper (px = 975 kg/m?, v = 0,168 m/s, Fr = 0,077)
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3.5  Versuche zu den Verklausungsfolgen

Sowohl im Ein- und Dreifeldmodell mit Naturholz als auch im Dreifeldmodell mit Kunstholz
wurden Versuche zur Quantifizierung des Aufstaus bzw. der Reduzierung der Abflussleis-
tung infolge einer Verklausung durchgefuhrt. Das methodische Vorgehen bei allen Versu-
chen war das gleiche: im ersten Schritt wurde nach der Generierung einer naturlichen oder
kunstlichen Verklausung und unter Beibehaltung des konstanten Abflusses solange gewar-
tet, bis sich ein neuer stationarer Abflusszustand mit einem hdheren Oberwasserstand ein-
gestellt hatte. Im zweiten Schritt wurde der Abfluss in ein oder zwei Stufen so reduziert, dass
der Oberwasserstand im sich dann wieder einstellenden stationaren Zustand etwas kleiner
oder gleich dem Ausgangsoberwasserstand vor der Zugabe des Schwemmholzes war. Zur
dimensionsfreien Darstellung wird der durch die Verklausung verursachte Anstieg des
Oberwasserstands AH auf die Uberstromungshohe H ohne Verklausung bezogen. AH/H ist
mit dem in Kap. 2.4 eingefiihrten relativen Aufstau Ah/h vergleichbar. Die durch die Verklau-
sung verursachte Abflussreduzierung AQ wird auf den Abfluss Q bei der Uberstromungsho-
he H ohne Verklausung bezogen. In Abb. 3.23 werden und AQ/Q mit Hilfe schematischer
H/Q-Beziehungen veranschaulicht:

—ohne Verklausung
- = mit Verklausung

0 Q

Abb. 3.23: Schematische Darstellung einer H/Q-Beziehung ohne und mit Verklausung zur Veran-
schaulichung der quantitativen Verklausungsfolgen AH/H und AQ/Q
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3.5.1 Einfeldmodell mit Naturholz

Hier wurde auf den zweiten Schritt des oben geschilderten Versuchsablaufs verzichtet. Ge-
messen wurde hier also nur der Anstieg des Oberwasserstands infolge verschiedener, je-
weils neu generierter Verklausungen bei verschiedenen, teilweise aber auch identischen
Abflussen und Anstromungsgeschwindigkeiten. In Abb. 3.24 sind die Oberwasserstand-
Abfluss-Beziehung fur das unverklauste, vollstandig geodffnete Wehrfeld des Einfeldmodells
dargestellt und die gemessenen Wertepaare eingetragen, die sich infolge der verschiedenen
Verklausungen ergaben. Tab. 3.10 fuhrt die Uberstromungshodhen in Relation zur Wehrfeld-
breite H/W, die mittleren Geschwindigkeiten v und Froude-Zahlen Fr der Anstromung im
Bereich des Vorbodens sowie die dabei durch verschiedene Verklausungen mit dem glei-
chen Satz Naturholz (abgestorbene, wassergesattigte Fichtenrohlinge) verursachten Anstie-
ge des Oberwasserstands AH/H auf. Abb. 3.25 bzw. Abb. 3.26 zeigt in Diagrammform den
Zusammenhang von v bzw. Fr einerseits und dem Anstieg des Oberwasserstands AH/H
andererseits:

80

70

H [cm]

20

10 —ohne Verklausung |
* mit Verklausung

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Q[l/s]

Abb. 3.24: Oberwasserstand-Abfluss-Beziehung fur das Einfeldmodell ohne Verklausung sowie Wer-
tepaare mit Verklausung

HW [vim/s] | Fr | AHH [%] HW | vim/s] | Fr | AH/H[%]
0,36 | 0,103 | 0,037 0,55 0,50 | 0,178 | 0,066 8,71
0,37 | 0,103 | 0,037 8,35 0,50 | 0,323 | 0,160 | 10,68
0,37 | 0,155 | 0,068 0,87 0,70 | 0,212 | 0,066 5,33
0,37 | 0,155 | 0,068 5,68 0,70 | 0,386 | 0,162 7,00
0,37 | 0,278 | 0,162 7,63 0,70 | 0,142 | 0,036 0,63

0,37 | 0278 | 0162 | 10,02
0,50 | 0,119 | 0,036 2,37
0,50 | 0,119 | 0,036 4,63
0,50 | 0,178 | 0,066 4,55

Tab. 3.10: Anstieg des Oberwasserstands AH/H durch Verklausungen im Einfeldmodell in Abhangig-
keit von H/W sowie der mittleren Geschwindigkeit v und Froude-Zahl Fr der Anstromung
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Abb. 3.25: Anstieg des Oberwasserstands AH/H durch Verklausung im Einfeldmodell in Abhangigkeit
von der mittleren Anstromungsgeschwindigkeit v
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AH/H [%]

*

0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12 0,14 0,16 0,18

Fr
Abb. 3.26: Anstieg des Oberwasserstands AH/H durch Verklausung im Einfeldmodell in Abhangigkeit
von der Froude-Zahl Fr der Anstromung
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In Abb. 3.24 wird offensichtlich, dass bei gleichen oder ahnlichen Abflussen verschiedene
Verklausungen mit dem gleichen Material zu verschiedenen Anstiegen des Oberwasser-
stands fuhren. Nach der Dimensionsanalyse in Kap. 3.2.2 ist zu erwarten, dass dies auf die
bei gleichen Abflussen unterschiedlichen mittleren Geschwindigkeiten bzw. Froude-Zahlen
der Anstromung zuruickzufuhren ist, die sich aus unterschiedlichen Vorbodenhdhen erge-
ben. Dies ist allerdings nur eingeschrankt moglich. In Abb. 3.25 bzw. Abb. 3.26 ist nur dann
eine Tendenz zum groBeren Anstieg des Oberwasserstands mit wachsender Geschwindig-
keit bzw. Froude-Zahl der Anstromung zu erkennen, wenn man die Werte insgesamt be-
trachtet. Schwerer als die Geschwindigkeit bzw. die Froude-Zahl der Anstromung wiegt bei
der Ausbildung der Verklausung und dem daraus resultierenden Aufstau der Zufallsaspekt.
So verursachen beispielsweise zwei verschiedene Verklausungen mit dem identischen Ma-
terial bei der gleichen Geschwindigkeit v = 0,155 m/s und Froude-Zahl Fr = 0,068 der An-
stromung die sehr unterschiedlichen Anstiege des Oberwasserstands AH/H von 0,87 % und
von 5,68 %. Immerhin wurde der maximale in allen Versuchen im Einfeldmodell erzielte An-
stieg AH/H mit 10,68 % bei den vergleichsweise groBen hydraulischen Parametern v =
0,323 m/s und Fr = 0,16 gemessen. Insgesamt liegen die Anstiege des Oberwasserstands
durch Verklausungen im Einfeldmodell unter den Erwartungen. Als Grund ist anzufuhren,
dass im Einfeldmodell ausschlieBlich einlagige Schwemmbholzteppiche entstanden sind. Die
aufgetretenen Geschwindigkeiten und Froude-Zahlen der Anstromung lagen auch generell
unter oder nur unwesentlich Uber den in Kap. 3.4.1 ermittelten kritischen Werten vy =
0,38 m/s und Fryit = 0,151 im Modell fur das Abtauchen der abgestorbenen, wassergesattig-
ten Fichtenrundlinge unter die Wasseroberflache.

JOHANSSON/CEDERSTROM haben eine geringe Anzahl von vergleichbaren Versuchen in
einem Einfeldmodell durchgefuhrt. Die ermittelten Anstiege des Oberwasserstands lagen fur
H/W = 0,31 bei AH/H = 10,5 %, fir H/W = 0,53 bei AH/H = 4,8 % und fur HW = 0,71 bei
AH/H = 2,9 %. Die mittleren Geschwindigkeiten und Froude-Zahlen der Anstromung bei den
Versuchen wurden von JOHANSSON/CEDERSTROM nicht angegeben. Die Ergebnisse fur
AH/H liegen in der gleichen GroBenordnung wie in den vorliegenden neuen Versuchen fur
vergleichbare H/W-Werte.

3.5.2 Dreifeldmodell mit Naturholz

Insgesamt wurden im Dreifeldmodell mit den vollstandig gebdffneten Wehrfeldern drei Versu-
che mit Naturholz in den oben geschilderten zwei Schritten durchgefuhrt. Abb. 3.27 zeigt die
qualitativen Oberwasserstand-Abfluss-Beziehungen fur das Dreifeldmodell ohne Verklau-
sung und fur die drei Verklausungen, fur die nach dem Anstieg des Oberwasserstands der
jeweilige Abfluss in zwei Schritten reduziert wurde. Tab. 3.11 fasst die wesentlichen Zah-
lenwerte der Versuche zusammen.
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Abb. 3.27: Oberwasserstand-Abfluss-Beziehung fur das Dreifeldmodell ohne Verklausung sowie fur
drei verschiedene Verklausungen

v [m/s] Fr AH/H [%] AQ/Q [%]
0,196 0,072 2,15 -4,81
0,349 0,133 4,35 -6,45
0,768 0,350 15,23 -18,08

Tab. 3.11: Mittlere Geschwindigkeit v und Froude-Zahl Fr der Anstromung ohne Verklausung, Anstieg
des Oberwasserstands AH/H, Reduzierung der Abflussleistung AQ/Q

Bei diesen Versuchen ist der nach der Dimensionsanalyse in Kap. 3.2.2 erwartete deutliche
Zusammenhang zwischen den hydraulischen Parametern v und Fr einerseits sowie der
Form des Verklausungskorpers und den Verklausungsfolgen andererseits gegeben: die
Verklausungen 1 und 2, die sich bei niedrigeren Geschwindigkeiten v < viit und kleineren
Froude-Zahlen Fr < Frqi der Anstromung gebildet haben, sind einlagige Schwemmholztep-
piche, die nur kleinere Anstiege des Oberwasserstands AH/H < 5 % und kleinere Reduzie-
rungen der Abflussleistung AQ/Q < -7 % verursachen. Bei diesen beiden Verklausungen ist
eine weitere Differenzierung moglich. Im Versuch mit den kleinsten hydraulischen Parame-
tern v = 0,196 m/s und Fr = 0,072 (Verklausung 1) ist der Schwemmbholzteppich am lockers-
ten ausgebildet und weist die groBte Langenausdehnung auf. Folgerichtig ergibt sich der
geringste Anstieg AH/H = 2,15 % und die geringste Reduzierung AQ/Q = -4,81 %. Im Ver-
such mit v = 0,349 m/s und Fr = 0,133 (Verklausung 2) ist der Schwemmbholzteppich schon
etwas kompakter und kurzer, aber immer noch einlagig. Die Verklausungsfolgen sind mit
AH/H = 4,35 % und AQ/Q = -6,45 % entsprechend etwas gravierender. Die hochste Ge-
schwindigkeit v = 0,768 m/s bzw. Froude-Zahl Fr = 0,35 der Anstromung hat einen nach
unten bis nahe an den Vorboden reichenden mehrlagigen und sehr kompakten Verklau-
sungskorper zur Folge (siehe Kap. 3.4.1 und Abb. 3.17). Dementsprechend sind die Ver-
klausungsfolgen mit AH/H = 15,23 % und AQ/Q = -18,08 % noch einmal wesentlich gravie-
render.
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In einem weiteren Versuch mit v = 0,768 m/s und Fr = 0,35 wurde zusatzlich zum Satz des
Naturholzes feines naturliches Material (kleine Zweige, Blatter, Fichtennadeln, Gras,
Moos ...) in den Oberwasserkanal zugegeben. Abb. 3.28 zeigt den sich ausbildenden kom-
pakten und mehrlagigen Verklausungskorper, der mit dem Feinmaterial deutlich weniger
durchlassig ist. Als Folge liegen der Anstieg des Oberwasserstands AH/H deutlich Uber
20 % und die Reduzierung der Abflussleistung AQ/Q deutlich unter -20 %.

Abb. 3.28: Kompakte, mehrlagige Verklausung des Dreifeldmodells mit zusatzlichem Feinmaterial

Bei zusatzlichen Versuchen wurde wie im Einfeldmodell nur der Anstieg des Oberwasser-
stands infolge verschiedener Verklausungen ermittelt. Tab. 3.12 fuhrt die mittleren Ge-
schwindigkeiten v und Froude-Zahlen Fr der Anstromung im Bereich des Vorbodens sowie
die dabei durch verschiedene Verklausungen mit Naturholz im Dreifeldmodell verursachten
Anstiege des Oberwasserstands AH/H auf. Abb. 3.29 bzw. Abb. 3.30 zeigt in Diagrammform
den Zusammenhang von v bzw. Fr einerseits und AH/H andererseits. Jeweils enthalten sind
auch die Werte aus Tab. 3.11.

v [m/s] Fr AH/H [%]
0,174 | 0,077 0,59
0,196 | 0,072 2,15
0,233 | 0,073 5,43
0,233 | 0,073 4,73
0,260 | 0,141 4,52
0,260 | 0,141 5,00
0,293 | 0,132 5,38
0,349 | 0,133 4,35
0,530 | 0,321 12,98
0,633 | 0,324 12,76
0,748 | 0,350 15,23

Tab. 3.12: Mittlere Geschwindigkeiten v und Froude-Zahlen Fr der Anstromung sowie die Anstiege
des Oberwasserstands AH/H durch Verklausungen im Dreifeldmodell
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Abb. 3.29: Anstiege des Oberwasserstands AH/H durch Verklausungen im Dreifeldmodell in Abhan-
gigkeit von der mittleren Anstromungsgeschwindigkeit v
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Abb. 3.30: Anstiege des Oberwasserstands AH/H durch Verklausungen im Dreifeldmodell in Abhan-
gigkeit von der Froude-Zahl Fr der Anstromung



77

Die Gesamtbetrachtung der Werte in Tab. 3.12, Abb. 3.29 und Abb. 3.30 spricht dafur, dass
der von einer Verklausung hervorgerufene Anstieg des Oberwasserstands AH/H mit stei-
gender Geschwindigkeit v und Froude-Zahl Fr der Anstromung zunimmt. Die Werte ermogli-
chen eine klare Unterscheidung: auf der einen Seite entstehen bei niedriger Anstromungs-
geschwindigkeit und Froude-Zahl (v < viit und Fr < Friit) ungefahrliche einlagige Schwemm-
holzteppiche. Diese rufen nur kleine Anstiege AH/H unter 6 % hervor. Auf der anderen Seite
entwickeln sich bei hoher Geschwindigkeit und Froude-Zahl der Anstromung (v > vii und
Fr > Frit) gefahrliche mehrlagige und kompakte Verklausungskorper, die zu groBen Anstie-
gen AH/H Uber 12 % fuhren. Innerhalb der beiden Gruppen ist das Bild uneinheitlicher. Hier
spielt der Zufallsaspekt bei der Ausbildung des Verklausungskorpers eine maBgebende Rol-
le.

3.5.3 Dreifeldmodell mit Kunstholz

Das zweistufige Vorgehen mit der Bestimmung des Anstiegs des Oberwasserstands und der
Reduzierung der Abflussleistung infolge einer Verklausung wurde in den schon in Kap. 3.4.2
beschriebenen 16 Versuchen fur die vier kritischen Anstromungsgeschwindigkeiten der vier
verschiedenen Rohdichten des Kunstholzes praktiziert. Tab. 3.13, Abb. 3.31 und Abb. 3.32
zeigen die von den Verklausungen verursachten Anstiege des Oberwasserstands AH/H und
Reduzierungen der Abflussleistung AQ/Q in Abhangigkeit von der Holzrohdichte py bzw.
vom Verhaltnis der Holzroh- zur Wasserdichte pn/pw sowie von der mittleren Geschwindig-
keit v und Froude-Zahl Fr der Anstromung. Die Verklausungen wurden mit dem jeweiligen
100-Stangen-Satz zufallig am Stahlrost unmittelbar vor dem Dreifeldmodell generiert.

v [m/s] Fr pH [kg/m?] | pr/pw | AHH[%] | AQ/Q [%]
0,139 0,058 800 0,8 8,24 -10,13
0,139 0,058 900 0,9 16,92 -20,19
0,139 0,058 950 0,95 28,09 -29,14
0,139 0,058 975 0,975 25,43 -28,56
0,168 0,077 800 0,8 5,87 -8,67
0,168 0,077 900 0,9 11,03 -14,71
0,168 0,077 950 0,95 30,17 -30,95
0,168 0,077 975 0,975 45,88 -42,69
0,243 0,135 800 0,8 15,68 -19,73
0,243 0,135 900 0,9 32,86 -31,35
0,243 0,135 950 0,95 39,49 -33,69

-40,56

Tab. 3.13: Mittlere Geschwindigkeit v und Froude-Zahl Fr der Anstromung, Holzrohdichte py, Verhalt-
nis der Holzroh- zur Wasserdichte pn/pw, Anstieg des Oberwasserstands AH/H und Reduzierung der
Abflussleistung AQ/Q
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Im Vergleich zu den Versuchen mit Naturholz sind die Werte fur AH/H und AQ/Q fur das
kuinstliche Schwemmholz insgesamt deutlich groBer und erreichen im Maximum AH/H =
46,43 % und AQ/Q = 42,69 %. Bei den Ergebnissen tritt die nach der Dimensionsanalyse in
Kap. 3.2.2 erwartete Abhangigkeit von der Holzrohdichte sehr deutlich zu Tage: fast durch-
gehend und sehr deutlich nehmen mit zunehmender Holzrohdichte py bzw. zunehmendem
pH/pw der Anstieg des Oberwasserstands AH/H und die Reduzierung der Abflussleistung
AQ/Q zu. Schwach ausgepragt, aber in der Tendenz erkennbar ist die Zunahme von AH/H
und AQ/Q mit steigender Geschwindigkeit v bzw. Froude-Zahl Fr der Anstromung. Beides
lasst sich wiederum mit der Form des Verklausungskorpers erklaren: wie schon in der Di-
mensionsanalyse in Kap. 3.2.2 und in Kap. 3.4.2 beschrieben, fuhrt eine groBere Holzroh-
dichte und/oder eine hdhere Geschwindigkeit bzw. Froude-Zahl der Anstromung zu einem
kompakteren, mehrlagigen Verklausungskorper und deshalb zu einem groBeren Anstieg des
Oberwasserstands AH/H bzw. zu einer deutlicheren Reduzierung der Abflussleistung AQ/Q.
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45 o
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10 — v =0,139 mis, Fr = 0,058 |
RIS -&-y = 0,168 mis, Fr = 0,077
5 -« v=0,243 mis, Fr=0,135
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0
0,775 0.8 0,825 0,85 0,875 09 0,925 0,95 0,975 1

pHpw

Abb. 3.31: Anstieg des Oberwasserstands AH/H durch Verklausung im Dreifeldmodell mit Kunstholz
in Abhangigkeit vom Verhaltnis der Holzroh- zur Wasserdichte pn/pw und der mittleren Geschwindig-
keit v bzw. Froude-Zahl Fr der Anstromung
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Abb. 3.32: Reduzierung der Abflussleistung AQ/Q durch Verklausung im Dreifeldmodell mit Kunstholz
in Abhangigkeit vom Verhaltnis der Holzroh- zur Wasserdichte pn/pw und der mittleren Geschwindig-
keit v bzw. Froude-Zahl Fr der Anstromung

3.5.4 Bewertung der Versuchsergebnisse zu den Folgen von Wehrverklausungen

Grundsatzlich ergaben sich bei der Betrachtung der Ergebnisse in ihrer Gesamtheit zwar die
nach der Dimensionsanalyse in Kap. 3.2.2 erwarteten Zusammenhange, namlich groBere
Verklausungsfolgen AH/H und AQ/Q bei groBeren Froude-Zahlen Fr der Anstrbmung bzw.
bei einem groBeren Verhaltnis pu/pw der Holzroh- zur Wasserdichte. Die Streuung der Werte
fur AH/H und AQ/Q ist aber so groB, dass eine Quantifizierung der unbekannten Parameter
aus der Dimensionsanalyse anhand der vorliegenden neuen Versuchsergebnisse nicht mog-
lich ist. Der in einer Dimensionsanalyse nicht zu erfassende Zufallsaspekt beim Verklau-
sungsprozess und dem sich daraus entwickelnden Verklausungskorper besitzt einen so
groBen Einfluss, dass bei Verklausungen, die bei identischen Randbedingungen entstanden
sind, die Verklausungsfolgen AH/H und AQ/Q teilweise um ein Vielfaches voneinander ab-
weichen. Zur Eliminierung zumindest von Teilen dieses Zufallsaspekts kbnnte am Ver-
suchsbeginn jeweils ein einheitliche ,Startverklausung® vorgegeben werden.
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3.5.5 Flach geneigter Rechen vor Dreifeldmodell

Um zu uberprufen, ob durch eine spezielle Schutzeinrichtung eine Verklausung des Bau-
werks zwar nicht verhindert, aber die Verklausungsfolgen weniger gravierend ausfallen
kdnnten, wurden im Dreifeldmodell zusatzliche Versuche mit einem vorgelagerten Rechen
durchgefuhrt. Die Besonderheit des Rechens liegt einerseits in der sehr flachen Neigung
und andererseits im groBen Stababstand in der GroBenordnung einer halben Wehrfeldbrei-
te. Abb. 3.33 gibt einen Uberblick Uber das mit dem Rechen erganzte Dreifeldmodell wah-
rend eines Versuchs. In Abb. 3.34 bzw. Abb. 3.35 ist ein schematischer und unmaBstabli-
cher Lageplan bzw. ein Schnitt durch das Modell mit dem zusatzlichen Rechen dargestelit.

Abb. 3.33: Dreifeldmodell mit zusatzlichem, flach geneigtem Rechen
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Abb. 3.35: Schematischer, unmaBstablicher Schnitt durch das Dreifeldmodell mit zusatzlichem Re-
chen

Die Verklausungen des flach geneigten Rechens wurden wieder mit den vier Schwemm-
holzsatzen zu je 100 Stammen und den vier kritischen Anstromungsgeschwindigkeiten ge-
neriert. Als zusatzlicher Versuchsparameter kam hier die Rechenneigung dazu. Abb. 3.36
zeigt den lockeren, einlagigen Schwemmbholzteppich fur die kleinste Geschwindigkeit v =
0,139 m/s bzw. Froude-Zahl Fr = 0,058 der Anstromung sowie die kleinste Holzrohdichte
pn = 800 kg/m® und Abb. 3.37 den kompakten, mehrlagigen Verklausungskorper fur die
groBte Geschwindigkeit v = 0,348 m/s bzw. Froude-Zahl Fr = 0,231 der Anstromung sowie
die groBte Holzrohdichte pn = 975 kg/m2. In beiden Fallen betrug die Rechenneigung o =
20°. AnschlieBend wurden wieder der Anstieg des Oberwasserstands AH/H und bei einem

Teil der Versuche die Reduzierung der Abflussleistung AQ/Q gemessen.
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Abb. 3.36: Lockerer, einlagiger Schwemmholzteppich aus Kunstholz vor flach geneigtem Rechen (v =
0,139 m/s; Fr = 0,058; pr = 800 kg/m?; a. = 20°)

Abb. 3.37: Kompakter, mehrlagiger Verklausungskorper aus Kunstholz vor flach geneigtem Rechen
(v =0,348 m/s; Fr = 0,231; pn = 975 kg/m?; o = 20°)
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In Tab. 3.14 sind die Versuchsergebnisse AH/H und AQ/Q infolge von Rechenverklausun-
gen fur den Fall der groBten Geschwindigkeit v = 0,348 m/s bzw. Froude-Zahl Fr = 0,231 der
Anstrobmung zusammengestellt. Abb. 3.38 bzw. Abb. 3.39 zeigen den Anstieg des Oberwas-
serstands AH/H bzw. die Reduzierung der Abflussleistung AQ/Q durch Verklausungen des
flach geneigten Rechens im Vergleich zu direkten Verklausungen des dreifeldrigen Wehrs in
Abhéangigkeit von der Holzrohdichte pu, der Holzart (kuinstlich oder natirlich) und der Re-

chenneigung o.

o] | pn [kg/m®] | pulpw | AHH[%] | AQ/Q [%]
15 792* 0,792 6,42 -8,75
15 792* 0,792* 4,40 **
15 800 08 5,10 "
15 800 0,8 5,18 -
15 950 0,95 5,54 -
20 792* 0,792* 4,84 7,09
20 792* 0,792* 5,76 &
20 800 08 7,91 -10,79
20 800 0,8 5,68 =
20 900 0,9 11,45 -15,05
20 950 0,95 11,08 14,14

*Naturholz ~ **ohne 2. Versuchsschritt

Tab. 3.14: Rechenneigung o, Holzrohdichte pn, Verhaltnis der Holzroh- zur Wasserdichte pn/pw, An-
stieg des Oberwasserstands AH/H und Reduzierung der Abflussleistung AQ/Q infolge Rechenver-
klausung fur die mittlere Geschwindigkeit v = 0,348 m/s bzw. Froude-Zahl Fr = 0,231 der Anstromung
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Abb. 3.38: Anstieg des Oberwasserstands AH/H durch Verklausung des flach geneigten Rechens
bzw. durch direkte Wehrverklausung in Abhangigkeit von der Holzrohdichte pn und der Rechennei-

gung o (v = 0,348 m/s, Fr = 0,231)
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Abb. 3.39: Reduzierung der Abflussleistung AQ/Q durch Verklausung des flach geneigten Rechens
bzw. durch direkte Wehrverklausung in Abhéangigkeit von der Holzrohdichte pn und der Rechennei-
gung o (v = 0,348 m/s, Fr = 0,231)
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Folgende Erkenntnisse lassen sich aus den Ergebnissen ableiten:

.

Reproduzierbarkeit der Messergebnisse

Einige Versuche wurden bei identischen Versuchsparametern zum Teil mehrmals wie-
derholt. Dabei ergab sich eine zufrieden stellende Reproduzierbarkeit der Messergebnis-
se. So wurde der Verklausungsversuch mit dem flach geneigten Rechen fur Kunstholz, v
= 0,348 m/s, Fr = 0,231, o = 30° und pn = 950 kg/m? insgesamt viermal durchgefiihrt. Die
Anstiege des Oberwasserstands AH/H betrugen: 9,64 %; 10,25 %; 11,08 %; 12,68 %.
Die Reproduzierbarkeit der Versuchsergebnisse fur Kunstholz scheint aufgrund der gro-
Beren Homogenitat hoher zu sein als fur das naturliche Schwemmholz.

Geschwindigkeit v bzw. Froude-Zahl Fr der Anstromung

Mit Ausnahme der Versuchsreihe mit der hochsten Anstromungsgeschwindigkeit v =
0,348 m/s bzw. Froude-Zahl Fr = 0,231 der Anstromung lag der durch die Verklausungen
des flach geneigten Rechens mit Kunstholz verursachte Anstieg des Oberwasserstands
AH/H unter 3 %. Deshalb wurde dort generell auf den zweiten Versuchsschritt mit der
Bestimmung der Reduzierung der Abflussleistung AQ/Q verzichtet. Nur fur v = 0,348 m/s
bzw. Fr = 0,231 lagen die Werte fur AH/H hoher und wurden uberhaupt Werte fir AQ/Q
bestimmt (siehe Abb. 3.38 und Abb. 3.39).

Rechenneigung o

Die Rechenneigungen o = 20° und 30° ergeben keine signifikanten Unterschiede in den
Werten von AH/H und AQ/Q. Die wenigen fur die Rechenneigung o = 15° ermittelten
Werte deuten auf einen geringeren Anstieg des Oberwasserstands AH/H hin. Dies deckt
sich mit Beobachtungen, dass das kunstliche Schwemmholz bei der flachsten Rechen-
neigung etwas starker entlang der Rechenstabe nach oben geschoben oder gerolit wird
und damit den Abflussquerschnitt weniger verlegt.

Holzrohdichte pu

Wie bei den direkten Wehrverklausungen fuhrt auch bei den Rechenverklausungen eine
groBere Holzrohdichte insgesamt betrachtet zu einem groBeren Anstieg des Oberwas-
serstands AH/H bzw. zu einer groBeren Reduzierung der Abflussleistung AQ/Q. Insbe-
sondere fur die kleinste Rohdichte pn = 800 kg/m?® des kinstlichen Schwemmholzes er-

geben sich deutlich kleinere Werte fur den Aufstau und die Abflussreduzierung.
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Vergleich Rechen- und Wehrverklausungen

Die Verklausungsfolgen, also explizit die Werte fur AH/H und AQ/Q, sind bei den Re-
chenverklausungen wesentlich kleiner als bei den Wehrverklausungen. Fur die groBte
Geschwindigkeit v = 0,348 m/s bzw. Froude-Zahl Fr = 0,231 der Anstromung liegen die
Werte fur die Rechenverklausungen unter der Halfte von denjenigen der Wehrverklau-
sungen. Der Hauptgrund liegt in den tatsachlich auf das Schwemmbholz wirkenden FlieB3-
geschwindigkeiten, die sich in den beiden Fallen deutlich unterscheiden. Am Rechen, der
durch seine starke Neigung einen deutlichen Abstand vom eigentlichen Wehrbauwerk
aufweist, wirkt tatsachlich die mittlere Anstromungsgeschwindigkeit im Bereich des Vor-
bodens. Dagegen kommt es zu einer deutlichen Abflussbeschleunigung hin zum Wehr-
bauwerk, so dass auf das dort zurlckgehaltene Schwemmholz eine deutlich hdhere
FlieBgeschwindigkeit einwirkt. Wahrend also bei identischen Randbedingungen das
Schwemmbholz an einem flach geneigten Rechen noch vergleichsweise gefahrlos in ei-
nem lockeren, einlagigen Teppich zuruickgehalten werden kann, wiurde unmittelbar am
Wehrbauwerk eine kompakter, mehrlagiger Verklausungskorper entstehen, der einen
wesentlich groBeren Anstieg des Oberwasserstands zur Folge hatte. Dieser positive
Haupteffekt des Rechens wird noch dadurch verstarkt, dass der Verklausungskorper,
selbst wenn er sich durch sehr hohe Geschwindigkeiten bzw. Froude-Zahlen der Anstro-
mung auch hier kompakt und mehrlagig ausformt, an den flach geneigten Rechenstaben
zumindest etwas aus dem Abflussquerschnitt geschoben oder gerolit wird.

Vergleich Kunst- und Naturholz

Zu Vergleichszwecken wurden Verklausungsversuche am flach geneigten Rechen mit ei-
nem Satz von 100 Stuck der abgestorbenen, wassergesattigten Fichtenrundlinge mit der
mittleren Holzrohdichte pn = 792 kg/m® und der gleichen Langenverteilung wie beim
kuinstlichen Schwemmbholz durchgefithrt. Abb. 3.40 zeigt eine Verklausung am flach ge-
neigten Rechen mit Naturholz. Trotz der groBeren Oberflachenrauheit des Naturholzes,
die einen Einfluss auf die Ausbildung des Verklausungskorpers erwarten lasst, ergaben
sich keine signifikanten Unterschiede in den Messwerten fur AH/H und AQ/Q.



87

Abb. 3.40: Verklausung des flach geneigten Rechens mit Naturholz

YANG ET AL 2009 haben Modellversuche fur die Hochwasserentlastungsanlage des Laxe-
de Damms in Schweden im geometrischen MaBstab 1:60 durchgefuhrt. Bei mehreren direk-
ten Modellverklausungen der dreifeldrigen Hochwasserentlastungsanlage mit 130
Schwemmbholzelementen aus Naturholz, die eine reprasentative Langenverteilung aufwie-
sen, ergab sich ein Anstieg des Oberwasserstands AH/H im Bereich von 16 % bis 27% ge-
genuiber dem ursprunglichen Oberwasserstand ohne Verklausung. Die GroBenordnung fur
AH/H stimmt gut mit den Werten fur die direkte Wehrverklausung in den vorliegenden neuen
Untersuchungen uberein, die fur Kunstholz im Bereich von tiber 20 % bis uber 30 % liegen
(vgl. Abb. 3.38). YANG ET AL haben zum Schutz der Anlage vor Verklausungen einen ahn-
lichen, flach geneigten Rechen mit groBem Stababstand wie in den vorliegenden neuen Un-
tersuchungen getestet. Die Verklausungen dieser Rechenkonstruktion mit den gleichen 130
Schwemmbholzelementen wie im Fall der direkten Wehrverklausung fuhrten zu einem An-
stieg des Oberwasserstands AH/H von nur noch 2 % bis 3 % und zwar unabhangig davon,
ob die Rechenstabe parallel wie in den vorliegenden neuen Untersuchungen angeordnet
waren oder radial. Fur die vorliegenden neuen Untersuchungen mit kleineren Geschwindig-
keiten v bzw. Froude-Zahlen Fr der Anstromung, bei denen die Werte fur AH/H durchwegs
unter 3 % lagen, ist eine gute Ubereinstimmung gegeben. In den vorliegenden neuen Unter-
suchungen mit der groBten Geschwindigkeit v = 0,348 m/s bzw. Froude-Zahl Fr = 0,231 der
Anstrdomung ergaben sich allerdings deutlich groBere AH/H-Werte zwischen 5 % und 15 %
(vgl. Abb. 3.38). Ein moglicher Grund sind ausgepragte MaBstabseffekte, die im Modell von
YANG ET AL mit dem geometrischen MaBstab 1:60 im Gegensatz zu den vorliegenden
groBmaBstablichen Untersuchungen (geometrischer MaBstab 1:20) aufgetreten sind.
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3.5.6 Zusatzliche Krafteinwirkung durch Verklausungen

Durch Verklausungen entstehen an wasserbaulichen Anlagen zusatzliche Krafteinwirkun-
gen, die im Extremfall zum Bruch fuhren kdnnen. In den vorliegenden neuen Untersuchun-
gen waren die zusatzlichen Krafteinwirkungen durch Verklausungen kein Untersuchungsziel.
GODTLAND/TESAKER schlagen auf der Basis von Versuchsergebnissen folgende empiri-
sche Formel (Gl. 3.8) fur die Abschatzung der zusatzlichen Krafteinwirkung F auf eine

Wehranlage infolge einer Verklausung vor:

F=Cw-bk-(30-T+Lk) - pw - ve2/2 (Gl. 3.8)

mit Cw: Widerstandsbeiwert
C =0,06 fur vs< vsy; C = 0,08 fur veu<Vs < 1,1 - vy C = 0,10 flar ve> 1,1 - vgy
vs:  Anstromungsgeschwindigkeit an der Wasseroberflache
vsu:  Mittlere FlieBgeschwindigkeit unter dem Verklausungskorper
bk:  Breite des Verklausungskorpers quer zur FlieBrichtung
T: Hobhe des Verklausungskodrpers
Lk:  Lange des Verklausungskorpers in FlieBrichtung

pw: Wasserdichte

In diesem Ansatz werden Uberschlagig die Krafteinwirkungen aus dem Staudruck, aus der
Unterstromung des Verklausungskorpers und aus der Windeinwirkung auf den Verklau-
sungskorper berucksichtigt. Damit schatzen LARIVIERE ET AL 1997 das Spektrum fur die
maximale zusatzliche Krafteinwirkung F von Verklausungen auf Wehranlagen mit 30 kN/m
bis 70 kN/m ab. Die Tatsache, dass die Anstromungsgeschwindigkeit im Quadrat in den
Ansatz eingeht, zeigt einen zusatzlichen Aspekt fur die Beurteilung einer Verklausung bei
hohen Anstromungsgeschwindigkeiten. Nicht nur der Verklausungskorper fallt mehrlagig
und kompakter aus und der Anstieg des Oberwasserstands bzw. die Reduzierung der Ab-
flussleistung ist gravierender, wie in Kap. 3.4 und Kap. 3.5 gezeigt. Auch die zusatzliche
Krafteinwirkung auf das Bauwerk steigt rapide an. Interessant ist in diesem Zusammenhang
die Beobachtung von GODTLAND/TESAKER, dass bei einer mittleren Anstromungsge-
schwindigkeit von etwa 0,4 m/s die Krafteinwirkung F aufgrund des beginnenden Abtau-
chens des Verklausungskorpers deutlich zunimmt. Hier ist eine exakte Ubereinstimmung mit
der in Kap. 3.4.1 beschriebenen, kritischen Anstromungsgeschwindigkeit im Bereich von
0,4 m/s gegeben, die in den vorliegenden neuen Versuchen fur das Abtauchen von Einzel-

holzern ermittelt wurde.
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3.6 MaBstabs- und Modelleffekte

Zur Uberprufung des Einflusses der Oberflachenspannung des Wassers auf die Versuchs-
ergebnisse wurde die minimale Weber-Zahl Wenmi» in den Grundlagenversuchen mit der mi-
nimalen FlieBgeschwindigkeit und der zugehorigen FlieBtiefe ermittelt:

Wemin = pw * Vmin? - h/ 6 =1000 - 0,1062 - 0,795/ (74,2 - 10%) = 120 (GI. 3.9)

mit pw: Wasserdichte
Vmin: minimale FlieBgeschwindigkeit in den Grundlagenversuchen
h: zugehbrige FlieBtiefe

G: Oberflachenspannung von Wasser bei 10°C Wassertemperatur

Die kleinste Tragheitskraft der Stromung in den Grundlagenversuchen ist also 120-mal gro-
Ber als die Kraft aus der Oberflachenspannung des Wassers, so dass der Einfluss der Ober-
flachenspannung auf die Versuchsergebnisse vernachlassigt werden kann.

Hinsichtlich eines moglichen Einflusses der Reibungskrafte bei der Umstromung von Mo-
dellbestandteilen wurde auch die minimale Reynolds-Zahl Re*mn der umstromten
Schwemmbholzelemente mit der minimalen FlieBgeschwindigkeit und dem minimalen ver-
wendeten Schwemmholzdurchmesser als maBgebender Lange bestimmt:

Re*min = Vimin * dn,min/ v =0,106 - 0,02/ (1,307 - 10°%) = 1620 (Gl. 3.10)

mit vmin: minimale FlieBgeschwindigkeit in den Grundlagenversuchen
dn,min: minimaler Schwemmbholzdurchmesser in den Grundlagenversuchen

v: kinematische Viskositat von Wasser bei 10°C Wassertemperatur

Bei der Umstromung der Schwemmbholzelemente ist also die kleinste Tragheitskraft 1620-
mal groBer als die Reibungskraft. Die Reibungskrafte spielen demnach in den Grundlagen-
versuchen genauso wie im Prototyp keine Rolle.

Sowohl aus der Oberflachenspannung als auch aus Reibungskraften sind bei der Ubertra-
gung der Versuchsergebnisse auf den Prototyp keine MaBstabseffekte zu beruicksichtigen.
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Dagegen war das Dehnungs-, Verformungs- und Bruchverhalten des in den Modellversu-
chen verwendeten Schwemmholzes im Vergleich zum Prototyp durch MaBstabseffekte ver-
zerrt. Nach dem fur die Versuche angewendeten Modellgesetz von Froude entspricht der
MaBstab fur den Elastizitatsmodul des Materials der Schwemmbholzelemente dem geometri-
schen MaBstab. Bei der vorhandenen maBstablichen Querschnittsgeometrie der Schwemm-
holzelemente musste also das Material der Schwemmbholzelemente im Modell einen im Ver-
gleich zum Prototyp um den Faktor 20 verkleinerten Elastizitatsmodul aufweisen. Da aber in
den meisten Versuchen Naturholz verwendet wurde und damit der Elastizitatsmodul in der
gleichen GroBenordnung lag wie im Prototyp, war das Schwemmbholz um den Faktor 20 stei-
fer als im Prototyp. Noch deutlich steifer im Vergleich zum Prototyp war das fur ausgewahlite
Versuche verwendete Kunstholz, das im Wesentlichen aus Plexiglasrohren bestand. Der
Einfluss des zu steifen Modellschwemmbholzes auf die Versuchsergebnisse wird so einge-
schatzt, dass die Verklausungswahrscheinlichkeiten im Modell groBer sind als im Prototyp.
Durch starkere Verformungen, die moglicherweise auch zu Bruchen einzelner Schwemm-
holzelemente fuhren kbnnen, werden im Prototyp mehr Schwemmholzelemente trotz Beruh-
rung der Berandungen durch die Wehrfelder gezogen als im Modellversuch. Dies bestatigen
auch die im Kap. 3.3.2 beschriebenen Versuche mit elastischeren Schwemmholzelementen.
Es ist auch zu vermuten, dass durch die Verformbarkeit des Schwemmholzes im Prototyp
die Verklausungswahrscheinlichkeit im Gegensatz zum Modell zu einem gewissen Grad von
der Geschwindigkeit bzw. Froude-Zahl der Anstromung abhangt. Dann wiurde im Prototyp
die Verklausungswahrscheinlichkeit mit steigender Geschwindigkeit bzw. Froude-Zahl der
Anstromung in moderater Weise sinken. In der Dimensionsanalyse fur die Verklausungs-
wahrscheinlichkeit (siehe Kap. 3.2.1) wurde der Einfluss der Schwemmbholzverformung auf-
grund der groBen Steifigkeit im Modell vernachlassigt. Hinsichtlich der Verklausungswahr-
scheinlichkeit liegen die Versuchsergebnisse also auf der sicheren Seite. Fur den Verklau-
sungsprozess und die -folgen verhalt es sich vermutlich anders. Tendenziell treten im Proto-
typ durch die starkere Verformbarkeit vermutlich kompaktere Verklausungskorper mit gravie-
renderen Verklausungsfolgen als im Modell auf. Je groBer die Steifigkeit des Schwemmhol-
zes im Prototyp etwa durch groBe Stammdurchmesser ist, desto kleiner sind die entspre-
chenden MaBstabseffekte im Modell.
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Modellbedingte Effekte gehen von den seitlichen Begrenzungsmauern des Kanals im Ober-
wasserbereich und die groBe Lange des Schwemmholzes in Relation zur Kanalbreite aus.
Zum einen wird das Schwemmbholz durch die auf groBer Lange homogene Anstromung bes-
ser ausgerichtet. Als Folge reduziert sich die Verklausungswahrscheinlichkeit, durch die
geringen Anstromungsgeschwindigkeiten oberhalb des Vorbodens und die seltenen Beruh-
rungen des Schwemmholzes mit den Mauern allerdings in nur geringem MaB. Zum anderen
wird - insbesondere beim langeren Schwemmholz - ein Teil der Stromungskrafte vom
Schwemmbholz in die seitlichen Mauern Ubertragen und deshalb die Verdichtung der Ver-
klausungskorper verringert. Naturlich kann es auch im Prototyp schmale Kanale im Ober-
wasser von wasserbaulichen Anlagen mit ahnlichen Effekten auf die Verklausung geben. Im
Regelfall sind aber die Oberwasserbereiche im Prototyp mehr oder weniger aufgeweitet.
Dann ist die Verklausungswahrscheinlichkeit im Prototyp etwas groBer. Dieser Modelleffekt
wirkt gegenlaufig zum MaBstabseffekt infolge der zu groBen Steifigkeit des Modellholzes,
der allerdings deutlich iberwiegen durfte. AuBerdem werden bei einem breiteren Oberwas-
serbereich die Stromungskrafte voll auf das Schwemmholz Ubertragen und es bilden sich
kompaktere Verklausungskorper im Prototyp. Hier wirken der Modelleffekt durch die seitli-
chen Begrenzungsmauern im Oberwasserbereich und der MaBstabseffekt infolge der zu
groBen Steifigkeit des Modellholzes beide in die gleiche Richtung kompakterer Verklau-

sungskorper im Prototyp.

Grundsatzlich kbnnen die Ergebnisse der groBmaBstablichen Modellversuche trotz gewisser
MaBstabs- und Modelleffekte auf den Prototyp Ubertragen werden. Hinsichtlich der Verklau-
sungswahrscheinlichkeit ist die Reproduzierbarkeit und quantitative Ubertragbarkeit der Ver-
suchsergebnisse bei der hohen Gesamtzahl von 1800 Versuchen und der jeweils 20-
maligen Versuchsdurchfuhrung bei identischen Randbedingungen in ausreichendem MaB
gegeben. Einschrankungen bestehen dagegen bei der Reproduzierbarkeit und quantitativen
Ubertragbarkeit der Versuchsergebnisse zu den Verklausungsfolgen. Hier spielt der Zufalls-
aspekt bei der Ausbildung jeder einzelnen Verklausung im Modell wie im Prototyp eine gro-
Be Rolle und ruft bei identischen Randbedingungen deutlich unterschiedliche Verklausungs-
folgen hervor. Allerdings sind die qualitativen Zusammenhéange, die sich in den Modellver-
suchen fur den Verklausungsprozess und die Verklausungsfolgen ergaben, auch fur den
Prototyp gultig. Eine Moglichkeit, die Reproduzierbarkeit von zukunftigen Versuchsergebnis-
sen von Verklausungsfolgen zu erhdhen, ist die Vorgabe von identischen Ausgangsverklau-
sungen in Form von einlagigen Schwemmholzteppichen, die sich im weiteren Verlauf der
Versuche mehr oder weniger verdichten. Damit kbnnte der Zufallsaspekt zu Beginn der
Ausbildung der Verklausung zumindest teilweise aus der Betrachtung eliminiert werden.
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3.7 Zusammenfassung der Grundlagenversuche zur Verklausung von wasserbau-
lichen Anlagen

MaBgebend fur die Verklausungswahrscheinlichkeit einer wasserbaulichen Anlage sind die
Eigenschaften des Schwemmholzes. Entsprechend der Dimensionsanalyse in Kap. 3.2.1
steht dabei das Verhaltnis der Holzlange L zur Wehrfeldbreite W der wasserbaulichen Anla-
ge W an erster Stelle. Fur L =W liegt die Wahrscheinlichkeit einer dauerhaften Verklausung
nahe 0. Mit zunehmender Lange L > W steigt die Verklausungswahrscheinlichkeit rapide an.
Fir den Bereich 1 < L/W < 2 konnte anhand der Versuchsergebnisse fiir einschwimmende
Holzgruppen die folgende lineare Funktion fur die Verklausungswahrscheinlichkeit P aufge-
stellt werden:
P =(L/W-0,96) - 0,73 (GI. 3.7)

Eine wichtige Rolle spielen aber auch die Steifigkeit und die Verastung des Holzes: je steifer
das Schwemmbholz und je zahlreicher und langer die Aste, desto groBer ist die Verklau-
sungswahrscheinlichkeit. Auch fuhren Holzgruppen mit einer deutlich hdbheren Wahrschein-
lichkeit zu einer Verklausung als einzeln einschwimmende Stamme. Die Erkenntnis aus der
Dimensionsanalyse, dass die Holzrohdichte und die Geschwindigkeit bzw. die Froude-Zahl
der Anstromung nur eine geringe Relevanz fur die Verklausungswahrscheinlichkeit besitzen,
wurde in den Versuchen ohne Begrenzung des Abflussquerschnitts nach oben bestatigt.
Deutlich erhdht wird die Verklausungswahrscheinlichkeit bei einer Begrenzung des kriti-
schen Abflussquerschnitts nach oben etwa durch eine Briicke bzw. einen herausgehobenen
Verschluss mit geringer lichter Hohe zwischen Wasserspiegel und Unterkante Brucke bzw.
Verschluss. Dann ist die Verklausungswahrscheinlichkeit bei einer niedrigeren Geschwin-
digkeit bzw. Froude-Zahl der Anstromung und vermutlich auch bei einer geringeren Holz-
rohdichte wesentlich groBer.

Ganz anders sieht dies aus, wenn es zu einer Verklausung mit einer bestimmten Holzmenge
kommt. Dann sind entsprechend der Dimensionsanalyse in Kap. 3.2.2 die Froude-Zahl der
Anstromung und das Verhaltnis der Holzroh- zur Wasserdichte die maBgebenden Einfluss-
groBen fur den Verklausungsprozess, die Form des Verklausungskorpers und die Verklau-
sungsfolgen. Bei kleiner Froude-Zahl der Anstromung und kleiner Holzrohdichte bildet sich
ein lockerer, einlagiger Schwemmbholzteppich, der nur einen geringen Anstieg des Oberwas-
serstands und eine kleine Reduzierung der Abflussleistung hervorruft. Bei groBer Froude-
Zahl der Anstromung und groBer Holzrohdichte entwickelt sich ein kompakter, mehrlagiger
Verklausungskorper, der einen groBen Anstieg des Oberwasserstands und eine starke Re-
duzierung der Abflussleistung verursacht. Die Versuchsergebnisse sprechen dafur, dass
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kompakte, mehrlagige Verklausungskorper schon ab Froude-Zahlen der Anstromung von Fr
> 0,15 auftreten konnen. Aufgrund des groBen Zufallsaspekts beim Verklausungsprozess
war die Streuung der Versuchsergebnisse aber so groB3, dass eine genauere Quantifizierung
der Verklausungsfolgen in Abhangigkeit von der Froude-Zahl der Anstromung und vom Ver-
haltnis der Holzroh- zur Wasserdichte nicht moglich war. Der grundsatzliche Zusammen-
hang zwischen der Froude-Zahl der Anstromung und den Verklausungsfolgen ist allerdings
der Hauptgrund fur die gute Schutzwirkung eines stark geneigten Rechens mit groBem
Stababstand, der der wasserbaulichen Anlage vorgelagert wird und an dem in den meisten
Fallen ein ungefahrlicher, lockerer und einlagiger Schwemmbholzteppich zuriickgehalten
wird. Am Rechen, der durch seine starke Neigung einen deutlichen Abstand von der eigent-
lichen wasserbaulichen Anlage aufweist, wirkt eine deutlich geringere Geschwindigkeit auf
das zuruckgehaltene Schwemmbholz bzw. liegt eine deutlich kleinere Froude-Zahl der An-
stromung vor als an den Uberfallen der wasserbaulichen Anlage. Die positive Wirkung eines
derartigen Rechens wird noch dadurch verstarkt, dass der Verklausungskorper, selbst wenn
er sich durch eine sehr hohe Geschwindigkeit bzw. Froude-Zahl der Anstromung kompakt
und mehrlagig ausformt, an den stark geneigten Rechenstaben zumindest etwas aus dem
Abflussquerschnitt geschoben oder gerollt wird.
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4 Schwemmbholzproblematik in Modellversuchen fur konkrete Bauwerke

41 Hochwasserentlastungsanlage Griintensee

Die Talsperre Gruntensee im Oberlauf der Wertach im Oberallgau wurde von 1959 bis 1961
primar fur den Hochwasserschutz und die Niedrigwasseraufhbhung errichtet. Das Absperr-
bauwerk ist ein Erddamm mit Kerndichtung, der eine Hohe von etwa 20 m und eine Kronen-
lange von 180 m aufweist. In Abb. 4.1 ist der Dammkorper mit den Betriebseinrichtungen im
Lageplan skizziert. Imn Rahmen der vertieften Uberprufung der Talsperre durch die Bayeri-
sche Wasserwirtschaftsverwaltung und aufgrund der Erkenntnisse aus dem groBen Hoch-
wasserereignis an Pfingsten 1999 wurden Defizite an der Hochwasserentlastungsanlage
festgestellt. Die Hochwasserentlastungsanlage besteht aus einem Einlaufbauwerk mit Stau-
klappe, einem geschlossenen Schusskanal mit Richtungs- und Gefallewechseln und einem
Tosbecken, in das auch der Grundablass einmundet. Sie ist in Abb. 4.2 im Lageplan skiz-
Ziert.

Hochwasserentlastungsanlage

- . - T —
‘-:‘.S:“‘f "~ Wertach
T
T~~~ ~.

Joz Kraftwerk

Abb. 4.1: Dammkodrper und Betriebseinrichtungen der Talsperre Gruntensee im Lageplan
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Abb. 4.2: Hochwasserentlastungsanlage der Talsperre Gruntensee (alter Zustand) im Lageplan

In einem vom Wasserwirtschaftsamt Kempten beauftragten hydraulischen Modellversuch
(geometrischer MaBstab 1:20, Froude-Modell) an der Versuchsanstalt Obernach im
Jahr 2005 konnte zunachst geklart werden, dass die bisher bestehende Hochwasserentlas-
tungsanlage in ausreichendem MaBe ertuchtigt werden kann und die Errichtung einer neuen
Hochwasserentlastungsanlage nicht erforderlich ist. AnschlieBend wurden weitere Verbes-
serungen der alten Hochwasserentlastungsanlage im Modell erarbeitet (vgl. HARTLIEB ET
AL 2005 sowie HARTLIEB/OVERHOFF 2006). Abb. 4.3. zeigt einen Uberblick uber das Mo-
dell der Hochwasserentlastungsanlage im alten Zustand:
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Abb. 4.3: Modell der Hochwasserentlastungsanlage im alten Zustand

Eine der Verbesserungen betraf den Schwemmbholzriickhalt vor der Hochwasserentlas-
tungsanlage. Dieser ist dringend erforderlich, da einerseits das Schwemmholzpotential im
zum GroBteil bewaldeten alpinen und voralpinen Einzugsgebiet des Gruntensees sehr groB
ist. Andererseits war die alte Hochwasserentlastungsanlage durch die geringen Breiten- und
Hobhenabmessungen (minimale Breite: 2,0 m, minimale Hohe 2,6 m), durch die Richtungs-
und Gefallewechsel und insbesondere durch die in Abb. 4.2 erkennbaren Leitkorper extrem
verklausungsgefahrdet. Die Leitkdrper waren im geschlossenen Schusskanal kurz vor dem
Austritt ins Tosbecken angeordnet und dienten einer Verbesserung der Energieumwand-

lung.

Mit dem direkt vor der 5 m breiten Uberlaufkrone des Einlaufbauwerks angeordneten alten
Rechen, der einen Stababstand der vertikalen Stabe von ca. 80 cm und zwei Quertrager
aufweist, wird zwar der groBte Teil des Schwemmholzes zuruckgehalten. Dennoch kbnnen
einzelne Stamme, insbesondere wenn sie auf einen noch nicht verlegten Rechen treffen,
diesen passieren und dann fast unweigerlich zu einer sehr gefahrlichen Verklausung etwa
an den Leitkorpern fuhren. Der Schusskanal wiirde sofort zuschlagen und die Abflussleis-
tung der Hochwasserentlastungsanlage schlagartig abnehmen. Aber selbst ein vollstandiger
Schwemmbholzruckhalt am Rechen ist sehr problematisch. Direkt vor der Uberfallkrone ist
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die Rechenflache vergleichsweise klein und die Abflussbeschleunigung im Bemessungsfall
voll ausgepragt. Der Rechen ist deshalb groBen Geschwindigkeiten und Froude-Zahlen der
Anstromung ausgesetzt. Die Froude-Zahl Fr lasst sich Uberschlagig aus dem Bemessungs-
abfluss in einer GroBenordnung von Q = 45 m¥%s, der Breite der Uberlaufkrone by = 5,0 m
und der Hohendifferenz h = 3,0 m zwischen Stauziel und Uberlaufkrone als durchstromter
Rechenhdhe ermitteln:

Fr=Q/(by-h"S-g°%) =45/ (5-3"5-9,81%%) =055 (Gl. 4.1)

Im Falle eines Schwemmbholzriickhalts am Rechen werden bei dieser hohen Froude-Zahl
Fr> 0,15 Stamme auch unter die Wasseroberflache gezogen und ein kompakter, mehrlagi-
ger Verklausungskorper entsteht, der den Abflussquerschnitt zumindest teilweise verlegt. Mit
der einher gehenden starken Reduzierung der Abflussleistung der Hochwasserentlastungs-
anlage kommt es zu einem gravierenden Anstieg des Seepegels im Extremfall bis zur
Dammiiberstromung. Ein entsprechendes Szenario ist beim Pfingsthochwasser 1999 aufge-
treten. Nur durch einen in der Nacht alarmierten Bagger, der die Verklausung des Rechens
beseitigte, konnte die Gefahr der Dammuberstromung gebannt werden. Abb. 4.4 zeigt den
alten Schwemmholzrechen im Modell im unverlegten, angestromten Zustand fur den Seep-
egel in Hohe des Stauziels Zs = 882,0 m U. NN und Abb. 4.5 den Prototyp ohne Abfluss.
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Abb. 4.5: Alter Schwemmholzrechen (Prototyp)

Ein zusatzlicher Nachteil des alten Rechens liegt in dem auch durch die groBen Anstro-
mungsgeschwindigkeiten bedingten, nicht zu vernachlassigenden Rechenverlust, der eine
deutliche Reduzierung der Abflussleistung der Hochwasserentlastungsanlage schon im un-
verlegten Rechenzustand bedeutet. In Abb. 4.6 sind die im Modell ermittelten Seepegel-
Abfluss-Beziehungen fur den Zustand ohne Rechen und mit dem alten, unverlegten Rechen
dargestellt.

8840 T T T
= -mit altem Rechen

8835 —~—mit neuem Rechen

883,0 -G- ohne Visier

8825

Zg -

882,0 |V e
881,5 =t [458 mys|—

881,0 =

Seepegel H [m ii. NN]

880,5

880,0

879,5

879,0
0 5 M0 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65

Abfluss Q [m*/s]

Abb. 4.6: Im Modell ermittelte Seepegel-Abfluss-Beziehungen fur die Hochwasserentlastungsanlage
der Talsperre Gruntensee
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Beim Seepegel in Hohe des Stauziels Zs = 882,0 m 0. NN reduziert sich die Abflussleistung
von 45,8 m%/s ohne Rechen um knapp 10 % auf 41,5 m%s mit dem alten unverlegten Re-

chen.

Der im Modellversuch entwickelte und im Jahr 2007 im Prototyp realisierte neue Rechen
(siehe Abb. 4.7 im Modell und Abb. 4.8 im Prototyp) stellt eine entscheidende Verbesserung
dar, die auch unter dem Gesichtspunkt der Landschaftsasthetik gelungen ist. Die zehn verti-
kalen Rechensaulen sind im Grundriss auf einem Kreis mit deutlichem Abstand vom Ein-
laufbauwerk angeordnet. Der lichte Abstand der Rechensaulen untereinander und zu den
Wangenmauern des Einlaufbauwerks betragt etwa 1,63 m. Die Oberkante der Rechensau-
len liegt mit 884,10 m U. NN auf Hohe der Dammkrone, womit die Saulen teilweise uber 7 m
hoch sind. Auch auf der in FlieBrichtung linken, abgestuften Wangenmauer steht eine Re-
chensaule. Dadurch ist sichergestellt, dass der Rechen auch bei extremen Ereignissen, in
denen ja gerade ein groBer Schwemmbholzanfall zu erwarten ist, seine Funktion erfullt. Aus
statischen Grunden wurde ein Durchmesser der Rechensaulen von 60 cm angesetzt. Im
Modell wurden alle Saulen an der Oberkante verbunden. Auch im Prototyp wurde dies in
Form einer begehbaren Aussichtsbriicke realisiert (siehe Abb. 4.9). Auf darunter liegende
Verbindungen oder Verstrebungen zwischen den Rechensaulen wurde verzichtet, weil
dadurch die Bildung kompakterer Verklausungskorper beginstigt sowie die Raumung nach

einem Ruckhalteereignis erschwert werden wurde.

Abb. 4.7: Neuer Schwemmbholzrechen (Modell)
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Abb. 4.9: Rechensaulen mit verbindender Aussichtsbrucke (Blick Uber den Stausee auf den namens-
gebenden ,Wachter des Allgdus")

Durch den deutlich groBeren Abstand von der Uberlaufkrone und die groBere Anstromungs-
flache ist die Geschwindigkeit bzw. Froude-Zahl der Anstromung des neuen Rechens im
Vergleich zum alten deutlich reduziert. Mit der mittleren FlieBtiefe h = 5,0 m im Bereich der
Rechenstabe und einer Kreisbogenlange des Rechens von etwa Ik = 25 m [asst sich Uber-
schlagig die Froude-Zahl Fr der Rechenanstromung berechnen:

Fr=Q/(k-h"-g%)=45/(25-5-9,81°% =005 (Gl 4.2)

Die Froude-Zahl der Anstrbmung des neuen Rechens ist mit Fr = 0,05 um den Faktor 10
kleiner als fur den alten Rechen mit Fr = 0,55 und liegt im unkritischen Bereich Fr < 0,15.
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Die mit dem neuen, unverlegten Rechen gemessene Seepegel-Abfluss-Beziehung (siehe
Abb. 4.6) bestatigt die Vermutung, dass die Verluste am neuen Rechen wesentlich geringer
ausfallen und vernachlassigbar sind. Die Messwerte des Seepegels fur den Fall mit dem
neuem Rechen liegen bei gleichem Abfluss nur minimal tiber denjenigen fur den Fall ohne
Rechen. Und die Abflussleistung beim Seepegel in Hohe des Stauziels Zs = 882,0 m u. NN
reduziert sich nur minimal im Rahmen der Messgenauigkeit von 45,8 m®%s ohne Rechen auf
45,5 m%/s mit dem neuen unverlegten Rechen.

Bezuglich der wesentlich kleineren Geschwindigkeit bzw. Froude-Zahl der Anstromung fallt
schwerer ins Gewicht, dass am Rechen zuruckgehaltenes Schwemmbholz nicht unter die
Wasseroberflache gezogen wird und sich kein kompakter, mehrlagiger Verklausungskorper
bildet. Stattdessen lagern sich die Holzstamme an der Wasseroberflache aneinander an und
bilden einen lockeren Holzteppich, der immer weiter anwéachst. Der Abfluss an der Rechen-
ebene erfolgt unter dem Holzteppich hindurch und wird kaum beeintrachtigt. Dies konnte in
Versuchen mit Modellschwemmbholz nachgewiesen werden (siehe Abb. 4.10).

e

Abb. 4.10: Lockerer Schwemmholzteppich vor dem neuen Rechen

Der alte Schwemmbholzrechen konnte erst durch den neuen ersetzt werden, nachdem die
Leitkorper kurz vor dem Ende des Schusskanals entfernt worden waren. Nun war und ist es
nicht mehr erforderlich, moglichst jeden einzelnen Holzstamm zuriickzuhalten. Der lichte
Abstand der Saulen des neuen Rechens wurde deshalb mit 1,63 m gegenuiber dem alten
Rechen deutlich vergroBert, ist aber immer noch kleiner als die kleinste Engstelle im Verlauf
der Hochwasserentlastungsanlage. Jeder nicht zuruickgehaltene einzelne Schwemmbholz-
stamm wird, wenn nicht ohnehin bereits geschehen, durch die Rechensaulen in FlieBrich-
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tung ausgerichtet (siehe Abb. 4.11) und problemlos durch die gesamte Hochwasserentlas-
tungsanlage ins Unterwasser transportiert. Eine Gefahr geht jetzt nur noch von groBeren
Holzgruppen aus, die allerdings vom neuen Rechen zuverlassig zuriickgehalten werden.
Man kann davon ausgehen, dass im Prototyp ein hdherer Prozentsatz einzelner Holzstam-
me zuriickgehalten wird als im Modell, weil das naturliche Schwemmbholz starker verzweigt
ist und eine rauere Oberflache aufweist als die unverzweigten, glatten und noch dazu gera-
den Stamme des Modellholzes.

Abb. 4.11: An den Rechensaulen ausgerichteter, einzelner Schwemmholzstamm

Das Raumen des Rechens wahrend eines Hochwasserereignisses ist nicht mehr erforder-
lich. Mit sinkendem Seepegel lagert sich das zuriickgehaltene Holz im gepflasterten Bereich
vor dem Rechen ab und kann im Trockenen geborgen werden.

4.2 Hochwasserentlastungsanlagen Sylvensteinspeicher

Die Sylvensteintalsperre im Oberlauf der Isar wurde in den 1950er vor allem zum Hochwas-
serschutz und zur Niedrigwasseraufhohung errichtet und ging 1959 in Betrieb. Abb. 4.12
zeigt die Talsperre und die Betriebseinrichtungen im schematisierten Lageplan. Die Uber-
prufung der Talsperre nach 30 Jahren ergab einen deutlichen Nachrustungsbedarf, dem im
Zeitraum von 1994 bis 2001 durch konkrete BaumaBnahmen nachgekommen wurde. Darun-
ter waren eine Dammerhdhung zur VergroBerung des Hochwasserschutzraums, die deshalb
erforderliche Anpassung der bestehenden Hochwasserentlastungsanlage (HWE1) und der
Neubau einer zweiten Hochwasserentlastungsanlage (HWE2).
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Abb. 4.12: Dammkérper und Betriebseinrichtungen der Sylvensteintalsperre im Lageplan (Quelle
Wasserwirtschaftsamt Weilheim)

Das alpine Einzugsgebiet der Sylvensteintalsperre mit zwei der letzten Wildflusslandschaf-
ten Europas an Isar und Rissbach weist ein enormes Schwemmbholzpotential auf. Abb. 4.13
vom April 1993 vermittelt einen Eindruck dieses Potentials und zeigt einen groRen
Schwemmbholzteppich vor dem Damm mit dem noch nicht angepassten Einlaufbauwerk der
HWE1 bei Normalstau. Auch die Notwendigkeit von Schutzeinrichtungen fiir die Hochwas-
serentlastungsanlagen vor Schwemmholz wird dadurch deutlich.

Standort fiir Einlauf-

bauwerk der HWE2

Abb. 4.13: Schwemmbholzteppich vor Damm und Einlaufbauwerk der HWE1
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4.2.1 Alte Hochwasserentlastungsanlage Sylvensteinspeicher

Die alte HWE1 besteht aus einem Einlaufbauwerk und einem geschlossenen, gekrummten
Stollen mit Abmessungen von 5,10 m in der Breite und 4,70 m in der Hohe, der in einen ge-
meinsamen Kolksee mit dem Grundablass einmundet. Die Anpassungen betrafen zum ei-
nen die Erhdhung der 12 m breiten Uberlaufschwelle im Einlaufbauwerk, die aufgrund der
Erhdhung des Staudamms um 3 m und des Stauziels auf Zs= 767,0 m U. NN erforderlich
war. Zum anderen sollte eine Ruckhalteeinrichtung zum Schutz der HWE1 vor Verklausun-
gen mit Schwemmbholz realisiert werden. An der Versuchsanstalt Obernach wurde im Jahr
1995 ein hydraulischer Modellversuch (geometrischer MaBstab 1:40, Froude-Modell) zur
Optimierung der AnpassungsmaBnahmen am Einlaufbauwerk der HWE1 im Auftrag des
Bayerischen Umweltministeriums durchgefuhrt (vgl. HARTLIEB ET AL 1996).

Die im Modellversuch erarbeitete Losung fur den Schwemmbholzriickhalt sah zwei schrage
Rechensaulen vor, die in den Drittelspunkten des Einlaufbauwerks bundig mit der Vorder-
kante der Randpfeiler angeordnet sind. Abb. 4.14 und Abb. 4.15 zeigen das Einlaufbauwerk
der HWE1 im Modell und im ausgefuhrten Prototyp:

Abb. 4.14: Einlaufbauwerk der nachgerusteten alten HWE1 im Modell
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Abb. 4.15: Einlaufbauwerk der nachgerusteten alten HWE1 im Prototyp

Die beiden Rechensaulen vor dem Einlaufbauwerk mit einer lichten Weite von ca. 4 m stel-
len fur die gefahrlichen Holzgruppen eine zuverlassige Ruckhalteeinrichtung dar. Einzelne
Stamme kbonnen den Rechen wie bei der Hochwasserentlastungsanlage der Talsperre
Gruntensee durchaus passieren und werden dann sogar haufig durch die Saulen in FlieB-
richtung ausgerichtet, so dass sie schadlos durch den Schusskanal in das Unterwasser
transportiert werden. Die Rechensaulen weisen zwar nur einen relativ kleinen Abstand von
der Uberlaufschwelle auf, liegen aber im Bemessungsfall mit dem Seepegel in Hohe des
Stauziels Zs= 767,0 m U. NN - auch bedingt durch die Neigung - etwa am Beginn der Sen-
kungskurve und somit fast schon auBerhalb des Bereichs der Abflussbeschleunigung. Abb.
4.16 zeigt einen Schnitt durch die Achse des Einlaufbauwerks mit den im Modell gemesse-
nen Wasserspiegelverlaufen fur die beiden getesteten Uberlauftkronen auf 762,5 und
763,0 m U. NN.
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Abb. 4.16: Gemessene Senkungskurven im Einlaufbauwerk der HWE1 fur den Bemessungsfall

Der ausreichende Abstand der Rechensaulen von der Uberlaufschwelle wurde bei den Mes-
sungen der Abflussleistung bestatigt. Durch den unverlegten Rechen reduziert sich die Ab-
flussleistung fur die Uberlaufschwelle auf 762,5 m U. NN und den Seepegel in Hohe des
Stauziels Zs= 767,0 m 0. NN von 208,9 m%s auf 208,0 m®s. Dieser Messwertunterschied
liegt im Rahmen der Messgenauigkeit, somit sind die Verluste des unverlegten Rechens
vernachlassigbar.

Im Falle des Schwemmbholzriickhalts bildete sich im Modellversuch ein eher lockerer, einla-
giger Holzteppich, der den Abflussquerschnitt wenig verlegt (siehe Abb. 4.17). Bei wieder-
holten Verklausungsversuchen im Bemessungsfall wurde bei konstantem Abfluss ein mittle-
rer Anstieg des Seepegels von 8 cm und bei konstantem Seepegel eine mittlere Reduzie-
rung der Abflussleistung um 6 m%/s auf 202,0 m3/s gemessen. Dies sind sicherlich tolerierba-
re Werte, wobei im Prototyp der Verklausungskorper durch Feinmaterial eher undurchlassi-
ger ausfallen wird und der Anstieg des Seepegels sowie die Reduzierung der Abflussleis-
tung eher groBer sein werden. Allerdings ist die Abflussleistung der HWE1 im Freispiegelab-
fluss vor dem Zuschlagen des geschlossenen Schusskanals auf 200 m®/s begrenzt und da-
mit die Abflussleistung des Einlaufbauwerks selbst bei verlegtem Rechen nicht das limitie-
rende Anlagenteil.
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Abb. 4.17: Lockerer Schwemmholzteppich vor dem mit zwei Rechensaulen geschutzten Einlaufbau-
werk der HWE1 im Bemessungsfall

4.2.2 Neue Hochwasserentlastungsanlage Sylvensteinspeicher

Die neue zusatzliche Hochwasserentlastungsanlage HWE2 wurde im Jahr 1993 im Auftrag
des Wasserwirtschaftsamts Weilheim an der Versuchsanstalt Obernach entworfen und in
einem hydraulischen Modellversuch optimiert (geometrischer MaBstab 1:40, Froude-Modell,
vgl. KNAUSS ET AL 1993). Sie besteht aus einem Einlaufbauwerk, einem geschlossen,
geraden Stollen mit 6,5 m Hohe und mindestens 5,0 m Breite und einer Sprungschanze in
den gemeinsamen Kolksee mit Grundablass und HWE1. Es wurde von Beginn an ein Re-
chen zum Schutz der HWE2 vor Verklausungen mit Schwemmbholz vorgesehen. Es handelt
sich dabei um funf vertikale Rechensaulen mit einem Durchmesser von 1 m und einer lich-
ten Saulenweite von 4 m, die im Grundriss auf einem Kreisbogen in ausreichendem Abstand
von der durch einen Mittelpfeiler in zwei jeweils 12 m breite Felder geteilten Uberlaufschwel-
le angeordnet sind. Abb. 4.18 zeigt das Einlaufbauwerk mit dem vorgelagerten Schwemm-
holzrechen im Modell und Abb. 4.19 den ausgefuhrten Prototyp:
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Abb. 4.18: Einlaufbauwerk der zusatzlichen neuen HWEZ2 im Modell

Abb. 4.19: Einlaufbauwerk der zusatzlichen neuen HWE2 im Prototyp
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Wie bei der Hochwasserentlastungsanlage der Talsperre Gruntensee und bei der HWE1 ist
auch der Rechen zum Schutz der HWE2 fur einzelne Schwemmbholzstamme passierbar.
Diese werden aber in FlieBrichtung ausgerichtet und gefahrlos durch den geschlossenen
Stollen ins Unterwasser transportiert. Die gefahrlichen Holzgruppen werden zuverlassig und
mit ausreichendem Abstand von der Uberlaufschwelle zuruckgehalten. Durch die ausrei-
chend groBe Anstromungsflache und die damit geringere Geschwindigkeit bzw. Froude-Zahl
der Anstromung entsteht ein weniger kompakter Verklausungskorper, der den Abflussquer-
schnitt weniger verringert und damit die Abflussleistung der Hochwasserentlastungsanlage
nur in vertretbarem MaB reduziert. Beim Seepegel in Hohe des Stauziels und dem Bemes-
sungsabfluss fur die HWE2 von 400 m¥/s betragt die Anstromungsflache in der Rechenebe-
ne 6 Felder x 4 m lichte Weite x 8 m FlieBtiefe = 192 m2. Die mittlere Anstromungsge-
schwindigkeit des Rechens ergibt sich damit zu v = 2,08 m/s und die Froude-Zahl zu Fr =
0,235, also durchaus schon im kritischen Bereich. KNAUSS ET AL 1993 haben aber die
Uberlegung angestellt, dass bei einer schon als sehr gravierend anzusehenden Verlegung
des obersten Meters der FlieBtiefe die Anstromungsflache um 6 x 4 m x 1 m = 24 m? auf
168 m? reduziert wird und die mittlere Anstromungsgeschwindigkeit auf v = 2,38 m/s steigt.
Die Geschwindigkeitshohe v/2g und damit der Seepegel wirden unter Beibehaltung des
Abflusses um etwa 7 cm ansteigen. Dieser Anstieg ist sicherlich tolerierbar. In Abb. 4.20, die
das Einlaufbauwerk im Bemessungsfall ohne Verklausung zeigt, ist ersichtlich, dass die Re-
chensaulen noch auBerhalb der Abflussbeschleunigung zur Uberlaufschwelle liegen. Abb.
4.21 zeigt das Einlaufbauwerk im Bemessungsfall mit einem lockeren, einlagigen
Schwemmbholzteppich, der am Rechen zuriickgehalten wird.
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Abb. 4.20: Einlaufbauwerk der zusatzlichen neuen HWE2 im Bemessungsfall (Q = 400 m%/s, Ober-
wasserstand auf Hohe des Stauziels Zs) ohne Verklausung
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Abb. 4.21: Einlaufbauwerk der zusatzlichen neuen HWE2 im Bemessungsfall (Q = 400 m®/s, Ober-
wasserstand auf Hohe des Stauziels Zs) mit zuruickgehaltenem Schwemmbholzteppich

4.3 Wehranlage Baierbrunn

Im Gegensatz zu den bisher dargestellten Untersuchungen sollte bei der Wehranlage Baier-
brunn an der Isar sudlich von Munchen im Auftrag der Eigentumerin und Betreiberin E.ON
Wasserkraft GmbH eine Losung der Verklausungsproblematik gefunden werden, die nicht
im Schwemmbholzruckhalt, sondern in der gezielten Durchleitung des Schwemmholzes durch
die Wehranlage besteht (vgl. HARTLIEB ET AL 2003). Das groBe Einzugsgebiet und damit
das groBe Schwemmbholzpotential, das durch weitere geplante RenaturierungsmaBnahmen
an der Isar noch erhodht wird, sowie die groBe Flussbreite und die groBen Abflusse erschei-
nen fur einen funktionierenden Schwemmbholzriickhalt ungeeignet. AuBerdem gibt es dkolo-
gische Argumente, das Schwemmbholz nicht aus dem Fluss zu entnehmen, sondern durch
die wasserbaulichen Anlagen durchzuleiten. Die Wehranlage dient zur Ausleitung von Isar-
wasser in einen Kraftwerkskanal. Sie besteht aus funf Wehrfeldern mit beweglichen Ver-
schlussen und einem im gegenwartigen Zustand bis zur Wehrkrone verlandeten festen
Webhr. In FlieBrichtung links oberhalb der Wehranlage ist das Einlaufbauwerk in den Kraft-
werkskanal angeordnet. In Abb. 4.22 ist die Wehranlage Baierbrunn im Lageplan skizziert.
Abb. 4.23 zeigt die Wehrfelder 1-4 aufgenommen von der Brucke Uber das Einlaufbauwerk.
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Abb. 4.22: Skizzierter Lageplan der Wehranlage Baierbrunn

-

Abb. 4.23: Blick von der Briicke Uber das Ausleistungsbauwerk auf die Wehrfelder 1-4
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4.3.1 Theoretische Uberlegungen

Es gibt zwar wenige, aber gut funktionierende Beispiele fur Einrichtungen zur Verbesserung
der Schwemmbholzdurchleitung an Wasserbauten. Die effektivste Einrichtung stellen freiste-
hende, senkrechte Pfahle im Oberwasserbereich des jeweiligen Bauwerks dar, an die quer-
schwimmende Stamme anprallen und in FlieBrichtung ausgerichtet werden. Als Beispiel sei
der aufgrund eines Modellversuchs an der Versuchsanstalt fur Wasserbau der ETH Zurich
errichtete Pfahl vor dem Einlaufbauwerk des Geschiebeumleitstollens Campo Vallemaggia
im Tessin genannt (VAW 1991).

Systematische Analysen der Schwemmbholzzusammensetzung bei Hochwasserereignissen
wurden in Mitteleuropa nur im Schweizer Alpenraum durchgefuhrt. Sie zeigen, dass
Schwemmbholz dort nur selten Langen tiber 10 m aufweist. Der Grund durfte in der starken
Zerkleinerung des Schwemmbholzes durch den Transport in Wildbachen und Flussen mit
steilen Gefallen liegen. In der Isar oberhalb von Baierbrunn kann dagegen die Zerkleinerung
von Schwemmbholz beim Transport vernachlassigt werden. Deshalb ist am Wehr durchaus
mit groBeren Schwemmbholzlangen zu rechnen, die den naturlichen Baumlangen nahe
kommen. Daher wurde fur diese Untersuchungen von einer maximalen Schwemmbholzlange
von Lmax = 25 m ausgegangen.

Die lichten Wehrfeldbreiten B; der funf Wehrfelder der Wehranlage Baierbrunn sind durch-
wegs deutlich kleiner als die erwarteten Schwemmbholzlangen (B1 =7 m; B, = 7,75 m; Bs =
B4 = Bs = 12 m). Die Verklausungsgefahr ist also sehr gro. Wenn aber auf den Schwemm-
holzruckhalt verzichtet wird, muss eine Losung fur die Durchleitung gefunden werden. Hier
sind freistehende Pfahle als Leiteinrichtung zu favorisieren, deren lichter Abstand die maxi-
male Schwemmholzlange Lmax Ubersteigt.

Bei der zunachst allgemeinen Betrachtung der Lage von Leitpfahlen vor einer mehrfeldrigen
Wehranlage drangt sich senkrecht zur FlieBrichtung grundsatzlich eine Anordnung in der
Achse jedes zweiten Wehrpfeilers auf, wenn die maximale Schwemmbholzlange Lmax groBer
ist als die Wehrfeldbreite B; aber kleiner als die Summe aus zwei Wehrfeldbreiten und einer
Pfeilerbreite Bp. Dies lasst sich mit Abb. 4.24 begruinden, in der die zwei grundsatzlich ver-
schiedenen Durchleitungsszenarien, auf die sich alle anderen zuruckfuhren lassen, fur einen
unverzweigten Schwemmholzstamm in mehreren Zeitschritten schematisch dargestellt sind.
In beiden Fallen schwimmt ein einzelner Stamm mit der Lange Lmax senkrecht zur FlieBrich-

tung auf die Wehranlage zu:
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Schwemmbholzstamm

Abb. 4.24: Durchleitungsszenarien fur einen querschwimmenden Schwemmholzstamm

Im Fall | prallt der Stamm in FlieBrichtung rechts von seinem Schwerpunkt an einen Leit-
pfahl. Er wird durch den Stromungsdruck im Uhrzeigersinn um den Kontaktpunkt mit dem
Leitpfahl gedreht und ldst sich mit einer Achsrichtung wieder vom Leitpfahl, die nur noch
wenig von der FlieBrichtung abweicht. Ohne starkere weitere Drehung und Versetzung quer
zur FlieBrichtung erfolgt dann die Durchleitung durch die Wehrpfeiler, wobei ein AnstoBen
der beiden Enden an den Pfeilerwanden infolge der von den Pfeilerkopfen verursachten,
Wand abweisenden Stromungswirbel nur noch sehr selten auftritt. Falls der Anprallpunkt
des Schwemmholzstamms am Leitpfahl links von seinem Schwerpunkt liegt, tritt ein analo-
ges Szenario auf, das zur Achse des Wehrpfeilers, auf der der Leitpfahl liegt, symmetrisch
ist.

Im Fall Il prallt der querschwimmende Schwemmbholzstamm an keinen der Leitpfahle und
wird deshalb auch nicht bis zu den Wehrpfeilern ausgerichtet. Der Anprall an einen Pfeiler-
kopf ist zwangslaufig. Da der Stamm in diesem Fall aber nicht so lang ist, dass er zwei
Wehrfelder Uberspannt - sonst ware er auch schon an den Leitpfahlen aufgefangen worden -
kann er sich in Abhangigkeit von der Lage des Schwerpunkts im Uhrzeigersinn (wie im dar-
gestellten Fall) bzw. entgegen des Uhrzeigersinns um den Anprallpunkt drehen. Nach der
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Ablosung vom Pfeilerkopf wird das linke bzw. rechte Wehrfeld passiert. Der Pfeilerkopf wirkt
wie ein Leitpfahl.

Bei diesen Durchleitungsszenarien wird davon ausgegangen, dass im unmittelbaren Ober-
wasserbereich nur gering ausgepragte Querstromungen im Vergleich zur Hauptstromung
auftreten. Mit dieser Annahme ist es dann im Fall | unwahrscheinlich, dass sich ein einmal in
FlieBrichtung orientierter Stamm im Bereich zwischen Leitpfahl und Wehr noch einmal quer
dreht. Und ein quer einschwimmender Stamm, der im Fall |l die Leitpfahle ohne Anprall pas-
siert hat, wird nur in seltenen Fallen seitlich so versetzt, dass er an zwei Pfeilerkdpfen an-
prallt und das entsprechende Wehrfeld verlegt.

Die bisherigen Uberlegungen munden fur die Leiteinrichtung an der Wehranlage Baierbrunn
in ein Konzept mit zwei Leitpfahlen in den Achsen der Wehrpfeiler 2 und 4. Zu klaren ist
noch der Abstand der Leitpfahle von den Pfeilerkbpfen sowie die Problematik des geringen
Abstands (< Lmax) des in FlieBrichtung linken Leitpfahls 1 vom Einlaufbauwerk und des rech-
ten Leitpfahls 2 vom Eckpunkt des festen Wehrs:

Der erforderliche lichte Abstand AL der Leitpfahle von den Pfeilerkopfen ergibt sich aus fol-
gender Uberlegung (siehe Abb. 4.25):

Pfeiler 1

Abb. 4.25: Ermittlung des erforderlichen lichten Abstands A der Leitpfahle von den Pfeilerkopfen

Wenn ein Schwemmholzstamm mit der Lange Lmax = 25 m sich mit dem auBersten Ende um
den Leitpfahl 1 dreht, muss er am Pfeiler 1 gerade noch vorbeikommen, darf aber am Pfei-
ler 2 anstoBen, um durch das Wehrfeld geleitet zu werden. Mit der Feldbreite B> = 7,75 m
des maBgebenden Wehrfelds 2 und der Pfeilerbreite Br = 2,5 m ergibt sich fur den Abstand
der Pfeilerachsen 10,25 m. Damit lasst sich A_ Uberschlagig berechnen:

AL=yL,.°—(B,+B,f =25 1025 ~23m  (Gl. 4.3)
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Bei einer den bisherigen Uberlegungen entsprechenden Anordnung der Leitpfahle betragt
der lichte Abstand des Leitpfahls 1 vom nachsten Pfeilerkopf des Kanaleinlaufbauwerks et-
wa 17,5 m bzw. des Leitpfahls 2 vom Eckpunkt des festen Wehruberfalls etwa 17 m. Da
diese Abstande deutlich kleiner sind als die maximale Schwemmbholzlange Lmax und in der
Richtung annahernd senkrecht zur FlieBrichtung verlaufen, ist eine Verlegung mit quer-
schwimmendem Schwemmholz moglich. Dies stellt zwischen Leitpfahl 1 und Kanaleinlauf-
bauwerk kein Problem dar, da in diesem Bereich eine Baggerraumung von der Brucke Uber
den Kanaleinlauf moglich ist. Anders ist die Situation zwischen Leitpfahl 2 und festem Wehr-
Uberfall. Hier sollte die Verlegung vermieden werden. Abhilfe kbnnte ein zusatzlicher Leit-
pfahl 3 schaffen, der im Bereich oberhalb von Leitpfahl 2 und Eckpunkt des festen Wehr-
Uberfalls angeordnet wird, um analog wie die Leitpfahle 1 und 2 querschwimmenden
Schwemmholzstamme auszurichten und zwischen Leitpfahl 2 und Eckpunkt des festen
Wehruberfalls hindurch zu leiten (siehe Abb. 4.26). Der lichte Abstand des Leitpfahls 3 von
Leitpfahl 2, vom Eckpunkt des festen Wehruberfalls bzw. vom rechten Ufer (Verlandungs-
korper) sollte jeweils mindestens Lmax = 25 m betragen. Abb. 4.26 zeigt die theoretisch ermit-

telte Anordnung der Leitpfahle im Oberwasserbereich der Wehranlage Baierbrunn:
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Wehrfeld 4
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Eckpunkt des festen Wehruberfalls

\

Lmax=256m

Uferlinie des Verlandungskorpers

Abb. 4.26: Theoretisch ermittelte Anordnung der Leitpfahle im Oberwasserbereich der Wehranlage
Baierbrunn (schematisch)

4.3.2 Uberprufung im Modellversuch

Die Uberpriifung erfolgte im Jahr 2003 an einem Vollmodell der Wehranlage Baierbrunn
(geometrischer MaBstab 1:25, Froude-Modell), das auch fur Untersuchungen zur Ener-
gieumwandlung und zum Feststoffeintrag in den Ausleitungskanal verwendet wurde. Abb.
4.27 gibt einen Uberblick uber das Modell:
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Einlauf-
bauwerk
4

Abb. 4.27: Uberblick Uber das Vollmodell der Wehranlage Baierbrunn im bereits optimierten Zustand
(schematisch)

Fur das Schwemmbholzmaterial wurden im Modell Weidenaste auf eine Lange zwischen 80
und 100 cm zugeschnitten, die in der Natur 20 bis 25 m langen Stammen entsprechen. Die
Lange der Stamme und nicht der Grad der Verzweigung ist maBgebend fur die relative Wir-
kung einer Leiteinrichtung, d.h. wenn die Wirkung einer Leiteinrichtung im Vergleich zu einer
anderen besser ist, gilt das sowohl fur unverzweigtes als auch fur verzweigtes Holz. Deshalb
wurde auf die Simulation von verzweigtem Holz bis hin zu ganzen Baumen oder Wurzelsto-
cken verzichtet. Aber naturlich wird vor allem verzweigtes Holz immer wieder an den einzel-
nen Leitpfahlen oder an einzelnen Wehrpfeilern hangen bleiben. Dies ist mit keiner Leitein-
richtung zu verhindern. In den Versuchen wurde das Schwemmholzmaterial im Oberwas-
serbereich einzeln oder in einer Ansammlung mehrerer Stamme per Hand zugegeben und
im Unterwasser durch einen Rechen vor dem Ablauf abgefangen. Als Leitpfahle wurden
Stahlrohre mit einem AuBendurchmesser von 2,5 cm (im Prototyp: 62,5 cm) verwendet. Die-
se Rohre wurden fur erforderliche Positionswechsel mit Schraubzwingen an verschiebbaren
Balken und Kragarmen befestigt. Als maBgebender Lastfall fur die Schwemmholzversuche
wurde ein Abfluss Q = 545 m%s ~ 0,5 - HQioo Uber die vollstandig gedffneten Wehrfelder 2
bis 5 bei geschlossenem Wehrfeld 1 und geschlossenem Einlaufbauwerk gewahlt. Dabei
ergab sich ein Oberwasserstand, der in Natur etwa 5 cm unter dem Stauziel Zs =
543,60 mNN liegt. Dieser Abflusszustand war fur zuverlassige und reprasentative Aussagen
geeignet.
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Referenzversuche ohne Leiteinrichtung bestatigten die Verklausungsgefahr der beweglichen
Wehrfelder, insbesondere des Wehrfelds 2 mit der geringsten Breite der gedffneten Felder.

AnschlieBend wurde das in Kap. 4.3.1 theoretisch entwickelte Konzept mit den drei Leitpfah-
len getestet. Dabei zeigte sich, dass die drei Leitpfahle in dieser Anordnung grundsatzlich
entsprechend den theoretischen Uberlegungen wirken. Es konnte beobachtet werden, dass
bei einem groBeren Abstand der Leitpfahle 1 und 2 von den Wehrpfeilern (AL> 23 m) die
Verklausungsgefahr der Wehrfelder wieder ansteigt, weil sich dann bereits ausgerichtete
Stamme bis zu den Pfeilerkopfen wieder in Querrichtung zurickdrehen kbnnen. In den theo-
retischen Uberlegungen wurde allerdings nicht ausreichend berucksichtigt, dass infolge der
seitlichen Einschniirung durch den festen Wehrkorper die Hauptstromung eine starke Kom-
ponente nach links erhalt (siehe Abb. 4.28). Deshalb war es in den Versuchen zwar nicht oft,
aber einige Male moglich, dass quer schwimmende Schwemmholzstamme die beiden Leit-
pfahle 1 und 2 wie im Fall Il (siehe Abb. 4.24) ohne Beruhrung passieren und dann so stark
nach links versetzt werden, dass sie das Wehrfeld 3 verlegen. Als Konsequenz wurde ein
vierter Leitpfahl oberhalb der Leitpfahle 1 und 2 errichtet. Da in diesem Bereich die Quer-
komponente der Stromung noch kaum vorhanden ist, ist eine Anordnung im gleichen Ab-
stand (Lmax = 25 m) von den beiden Leitpfahlen 1 und 2 sinnvoll. Durch den vierten Leitpfahl
wurden im Versuch die meisten quer schwimmenden Stamme ausgerichtet und problemlos
durch die Wehrfelder geleitet, die bisher beruhrungslos zwischen den Leitpfahlen 1 und 2
hindurch schwammen. Abb. 4.29 zeigt Schwemmholzstamme, die an den Leitpfahlen 2 und
4 in FlieBrichtung ausgerichtet wurden. In den Versuchen konnte auch nachgewiesen wer-
den, dass groBere Schwemmholzansammlungen durch die Leitpfahle zumindest teilweise
aufgeldst und besser durch die Wehrfelder abgefuhrt werden (siehe Abb. 4.30). Als ab-
schlieBendes Ergebnis der Modellversuche wurde die in Abb. 4.27 und Abb. 4.31 dargestell-
te Leiteinrichtung mit den vier Leitpfahlen zur Ausfuhrung vorgeschlagen. Mit dieser Leitein-
richtung kann die Verklausungsgefahr der Wehrfelder deutlich reduziert werden. Bei Ent-
nahme des Verlandungsmaterials vor dem festen Wehr andert sich die Stromungssituation
oberhalb der Wehrfelder 1 bis 5 kaum. Die Wirkung der Leiteinrichtung wird dadurch nicht
beeinflusst.
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Abb. 4.29: Ausrichtung von einzelnen Schwemmholzstammen an den Leitpfahlen 2 und 4

Abb. 4.30: Auflosung und Ausrichtung einer Schwemmholzansammlung an den Leitpfahlen 2 und 4
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Abb. 4.31: Ausfuhrungsvorschlag fur die Anordnung der Leitpfahle im Oberwasserbereich der Wehr-
anlage Baierbrunn (schematisch)
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4.4  Neues Hydraulisches Kraftwerk Beznau

Die Axpo AG plant den Neubau ihres Uber 100 Jahre alten Ausleitungskraftwerks Beznau an
der Aare in der Schweiz nur wenige Kilometer oberhalb der Mundung in den Hochrhein. Zur
Uberprufung und Optimierung des Entwurfs fur den Neubau wurde an der Versuchsanstalt
Obernach im Jahr 2011 ein hydraulischer Modellversuch (geometrischer MaBstab 1:40,
Froude-Modell) durchgefuhrt. Abb. 4.32 zeigt einen Lageplan der Aare im Bereich des ge-
planten Kraftwerks, in dem der Modellausschnitt gestrichelt umrahmt ist, und Abb. 4.33 das
Kraftwerk mit den drei Turbineneinlaufen und der rechts daneben angeordneten einfeldrigen
Hochwasserentlastungsanlage (HWE) mit geschlossenem Drucksegment und Aufsatzklap-
pe. Vom Oberwasserkanal des Kraftwerks ist ein etwa 150 m langer Abschnitt abgebildet.
Der im Modell dargestelite Aareabschnitt erstreckt sich auf eine Lange von 725 m.

. Neues Hydrauli-
¢ sches Kraftwerk -
Beznau
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Abb. 4.32: Lageplan der Aare mit gestrichelt umrahmtem Modellausschnitt (Bildgrundlage: Axpo AG)

Abb. 4.33: Modell des Kraftwerks mit den drei Turbineneinlaufen (links) und der HWE (rechts)
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Schwerpunkte der Untersuchungen waren die An- und Abstromung des Kraftwerks, der Ein-
fluss des Kraftwerksbetriebs auf die Sohl- und Uferstabilitat der Aare im Bereich der Ein-
mundung des Unterwasserkanals sowie die Abflussleistung und Energieumwandlung der
HWE im Ausleitungskanal unmittelbar neben dem Kraftwerk. Zusatzlich wurden auch Versu-
che zum Schwemmholzverhalten vor den Kraftwerkseinlaufen und zur Schwemmholzabfuhr
uber die HWE durchgefuhrt (vgl. HARTLIEB ET AL 2011). Fur die Versuche wurde zum
GroBteil unverzweigtes Holz mit Langen von 5 m bis 12 m in PrototypmaBen verwendet, das
kurzer war als die Breite der HWE mit 14 m. Die Versuche wurden in mehreren Schritten
durchgefuhrt:

Zunachst wurde im Volllastbetrieb aller drei Turbinen und geschlossener HWE das
Schwemmbholz am Beginn des Oberwasserkanals im Modell gleichmaBig Uber die Breite
verteilt zugegeben. Das einschwimmende Holz verteilt sich gleichmaBig auf die drei Einlaufe
und bildet dort einen vergleichsweise lockeren Schwemmbholzteppich. Wenn kein neues
Holz hinzukommt, bleibt dieser Zustand stationar, es kommt zu keinen Holzzirkulationen an
der Wasseroberflache. Abb. 4.34 zeigt das an den Kraftwerkseinlaufen zurickgehaltene
Schwemmholz:

Abb. 4.34: Zuruckgehaltenes Schwemmbholz vor den Kraftwerkseinlaufen bei Volllastbetrieb

Im zweiten Schritt wurde ohne Steigerung des Zuflusses die HWE volistandig gebffnet. Dies
hat keinerlei Auswirkungen auf die Holzansammlungen vor den Kraftwerkseinlaufen. Nach-
dem die HWE wieder geschlossen wurde und das Stauziel im Oberwasserkanal wieder er-
reicht war, wurde die rechte Turbine geschlossen und gleichzeitig die HWE vollstandig ge-
offnet. Das Schwemmbholz vor dem rechten Kraftwerkseinlauf lagert sich ausnahmslos zu

den anderen Einlaufen um. Kein einziges Schwemmbholzelement bewegt sich auch nur in
Richtung der HWE, von einer Abfuhr von Schwemmholz uber die HWE ganz zu schweigen.
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Ein analoges Verhalten ist zu beobachten, wenn statt der rechten Turbine die mittlere oder
linke Turbine bei gleichzeitiger Offnung der HWE geschlossen wird. Die HWE besitzt also
auch bei nur eingeschranktem Kraftwerksbetrieb keine Abfuhrwirkung fur Schwemmholz,
das sich bereits vor den Kraftwerkseinlaufen angesammelt hat.

SchlieBlich wurde noch die Abfuhrwirkung der HWE untersucht, wenn die HWE bei Volllast-
betrieb des Kraftwerks schon beim Einschwimmen des Schwemmbholzes vollstandig gebffnet
ist. Uber die HWE wird dann nur das Schwemmholz ins Unterwasser abgefuhrt, das ent-
sprechend der Breite der HWE nahe an der rechten Begrenzungsmauer des Kanals heran-
transportiert wird. Die HWE besitzt also bei Volllastbetrieb des Kraftwerks keine Wirkung in
den linken und mittleren Kanalbereich. AuBerdem ist die Abfuhrwirkung der HWE sehr be-
grenzt, wenn bei Volllastbetrieb des Kraftwerks nur die Aufsatzklappe der HWE vollstandig
gedffnet wird.

Ohne Kraftwerksbetrieb besitzt die vollstandig gedffnete HWE bei einem Oberwasserstand
in Hohe des Stauziels eine gute Abfuhrwirkung. Ein GroBteil des Uber die gesamte Kanal-
breite im Modell zugegebenen Schwemmholzes wird direkt Uber die HWE abtransportiert
(siehe Abb. 4.35). Nur ein kleiner Teil des einschwimmenden Holzes gelangt Uberhaupt in
den Bereich vor den Kraftwerkseinlaufen (insbesondere vor den rechten Einlauf), bleibt aber
durch die groBraumige Zirkulationsstromung an der Wasseroberflache vor den Kraft-
werkseinlaufen in Bewegung und wird fruher oder spater um den Trennpfeilerkopf zur HWE
gezogen. Nur ganz vereinzelte Schwemmholzelemente halten sich dauerhaft vor den Kraft-
werkseinlaufen, insbesondere vor dem rechten Einlauf.

Abb. 4.35: Schwemmholzabfuhr bei vollstandig gebdffneter HWE ohne Kraftwerksbetrieb

Der Schwemmbholzanfall an den Kraftwerkseinlaufen und die -abfuhr uber die HWE konnte
mit einem oberhalb des Kraftwerks installierten schragen Schwimmbalken verbessert wer-
den. Diese Uberlegung wurde in den Versuchen allerdings nicht weiter verfolgt.
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4.5 Wehranlage Winznau

Die Wehranlage Winznau bei Olten in der Schweiz dient zum Aufstau der Aare und zur Aus-
leitung des Abflusses in den Ausleitungskanal des Wasserkraftwerks Gosgen. Angesichts
des fast hundertjahrigen Bestehens der Wehranlage und der Neukonzessionierung des
Kraftwerks Gosgen ist eine umfassende Sanierung des Wehrbauwerks geplant. Dabei sollen
als wesentliche MaBnahmen der Wehroberbau abgebrochen, eine neue Wehrbricke errich-
tet, die Hubhakenschutzen in den funf Wehrfeldern durch Drucksegmente mit Aufsatzklap-
pen ersetzt und ein neues Tosbecken gebaut werden. AuBerdem muss fur die Abflussleis-
tung im Hochwasserfall das bestehende Dotierkraftwerk mit einer Heberturbine im rechten
Wehrfeld ruckgebaut werden. Als Ersatz ist ein neues Dotierkraftwerk am rechten Ufer ge-
plant. In einem von der Eigentumerin und Betreiberin der Wehranlage und des Kraftwerks,
der Alpig Hydro Aare AG, beauftragten hydraulischen Modellversuch (geometrischer MaB-
stab 1:40, Froude-Modell) an der Versuchsanstalt Obernach in den Jahren 2012 und 2013
wurde die Planung fur die zu sanierende Wehranlage Uberpruft und optimiert. Abb. 4.36
zeigt ein Luftbild der Aare im Bereich des Stauwehrs Winznau, in dem der Modellausschnitt
gestrichelt umrahmt ist. Abb. 4.37 vermittelt einen Uberblick Uber das Modell im Hochwas-
serfall. Das Modell beginnt ca. 600 m oberhalb des Wehrs vor der markanten Rechtskurve in
der Aare und endet ca. 150 m unterhalb des Wehrs. Der oberhalb des Wehrs abzweigende
Ausleitungskanal des Kraftwerks Gosgen ist im Modell auf einer Lange von ca. 120 m ent-
halten.

Wehranlage
Winznau

Abb. 4.36: Luftbild der Aare im Bereich des Stauwehrs Winznau mit gestrichelt umrahmtem Modell-
ausschnitt (Bildgrundlage: maps.google.de)
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Abb. 4.37: Uberblick Uber das Modell der Wehranlage Winznau im Hochwasserfall

Ein Aspekt der Modellversuche war das Schwemmholzverhalten an der Wehranlage bzw.
am Kanaleinlauf im Hochwasserfall (vgl. HARTLIEB ET AL 2013). Schwemmholz mit einer
Lange, die kurzer ist als die Breite der Wehrfelder, stellt fur Wehranlagen eine nur sehr ge-
ringe Verklausungsgefahr dar (siehe Kap. 3.3). Deshalb wurden fur die Schwemmholzver-
suche bei einer Breite der funf Wehrfelder zwischen 15,53 m und 15,69 m Holzstamme mit
einer Lange von 20 m und 26 m in PrototypmaBen verwendet. Fur die Untersuchungen wur-
de die Verwendung von nicht verzweigten Stammen als ausreichend erachtet. Die
Schwemmbholzstamme wurden einzeln bzw. in Gruppen von 15 Stammen (10 - 20 m + 5 -
26 m) willkurlich im Modellzulauf zugegeben. Fur eine gewisse statistische Belastbarkeit der
Versuchsergebnisse wurden die Versuche in jeder Konstellation jeweils zehnmal durchge-
fuhrt, d.h. in jedem Lastfall wurden nacheinander und nach der Beseitigung von Holzan-
sammlungen sowohl 10 Einzelhodlzer als auch 10 Holzgruppen zugegeben. In Tab. 4.1 sind
die Lastfalle der Schwemmholzversuche aufgefiihrt:

Qaare [M%/8] | Qwenr [M%S] | Qkanal [M¥/s] Wehroffnung

700 305 395 Aufsatzklappen drei mittlere Felder vollstandig;
Klappen auBere Felder teilweise; Drucksegmen-
te drei mittlere Felder teilweise

700 550 150 Aufsatzklappen drei mittlere Felder vollstandig;
Klappen auBere Felder teilweise; Drucksegmen-
te drei mittlere Felder teilweise

1650 1500 150 alle funf Felder vollstandig (n-Fall)
1650 1500 150 vier rechte Felder vollstandig [(n-1)-Fall]
1950 1800 150 alle funf Felder vollstandig (n-Fall)

Tab. 4.1: Lastfalle der Schwemmbholzversuche
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In allen Lastfallen gelangt das im Modellzulauf zugegebene Schwemmholz bedingt durch die
Anstromung in der Rechtskurve am linken Ufer in den Stauraum und wird durch die dortigen
hoheren FlieBgeschwindigkeiten zum GroBteil in FlieBrichtung ausgerichtet (siehe Abb.
4.38). Diese Ausrichtung wird in den Holzgruppen durch Wechselwirkungen zwischen den

einzelnen Stammen teilweise behindert.

Abb. 4.38: Eintrag einer Schwemmholzgruppe am linken Aareufer fur Qaae = 1650 m®/s

Beim Wehrabfluss Qwenr = 305 m®/s und Ausbauabfluss im Kanal Qkana = 395 m®/s gelangt
das einzeln wie in Gruppen zugegebene Schwemmbholz in allen Fallen ohne Anprall an der
rechten Ufermauer am Kanalbeginn in den Kanal und wird dort abgefuhrt (siehe Abb. 4.39).

Abb. 4.39: Eintrag einer Schwemmbholzgruppe in den Kanal ohne Anprall am rechten Kanalufer im
Lastfall Qwenr = 305 m*/s und Qkanal = 395 m*/s
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Bei gleichem Zufluss Qaae = 700 m%/s, aber erhbhtem Wehrabfluss Qwenr = 550 m®s und
vermindertem Kanalabfluss Qkana= 150 m%s gelangen die einzeln zugegebenen
Schwemmbholzstamme mit einer Ausnahme in den Kanal, haufig nach einem Anprall an der
rechten Ufermauer am Kanalbeginn (siehe Abb. 4.40 links). Im einen Ausnahmefall beruhrt
der Stamm kurz vor dem Kanalbeginn das linke Aareufer, wird quer zur FlieBrichtung ausge-
richtet und verklaust dauerhaft das zweite Wehrfeld von links. Die in diesem Lastfall zuge-
gebenen Holzgruppen prallen in allen Féallen an das Trennungsbauwerk zwischen Wehr und
Kanal und bleiben zu einem groBeren Teil daran hangen (siehe Abb. 4.40 rechts). Bei der
plotzlichen Loslosung dieser Holzansammlungen besteht eine groBe Gefahr der Verklau-
sung einzelner Wehrfelder auch infolge der Teildffnung der Wehrfelder.

Abb. 4.40: Anprall eines einzelnen Schwemmholzstamms an die rechte Ufermauer am Kanalbeginn
(links) und Ansammlung einer Holzgruppe am Trennungsbauwerk zwischen Wehr und Kanal (rechts)
im Lastfall Qwetr= 550 m%/s und Qxana = 150 m®/s

In den untersuchten, extremen Hochwasserlastfallen mit den Zuflussen Qaae = 1650 m®/s
bzw. Qaare = 1950 m%/s (HQ1000 = 1500 m?/s) prallt ein GroBteil des einzeln wie in Gruppen
zugegebenen Schwemmbholzes durch die hohe Anstromungsgeschwindigkeit an das Tren-
nungsbauwerk zwischen Wehr und Kanal (siehe Abb. 4.41 links). Im Fall der Schwemm-
holzzugabe in Gruppen kommt es haufig zur Ansammlung mehrerer Stamme am Tren-
nungsbauwerk (siehe Abb. 4.41 rechts), die bei der gemeinsamen Losldosung eine Verklau-
sungsgefahr fur die Wehrfelder darstellt. Moglicherweise kbnnte durch eine Ausrundung des
Trennungsbauwerks zwischen Wehr und Kanal die Wahrscheinlichkeit gefahrlicher Holzan-

sammlungen reduziert werden.
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Abb. 4.41: Holzgruppe kurz vor (links) und nach (rechts) dem Anprall an das Trennungsbauwerk zwi-
schen Wehr und Kanal bei extremen Hochwasserlastfallen

Hinsichtlich der quantitativen Schwemmholzaufteilung im Hochwasserfall gelangen in den
beiden n-Fallen etwa gleich viele Stamme in den Kanal wie Uber das Wehr abgefuhrt wer-
den. Am Wehr erfolgt die Abfuhr fast ausschlieBlich Uber das linke Feld und nur in wenigen
Ausnahmefallen Uber das benachbarte Feld. Im (n-1)-Fall mit dem geschlossenen linken
Feld verlagert sich die gesamte Anstromung etwas nach rechts und es gelangt etwas weni-
ger Schwemmbholz in den Kanal. Die Schwemmholzabfuhr am Wehr erfolgt ausschlieBlich
Uber das zweite Feld von links.

In den Hochwasserlastfallen passieren die Uber das Wehr abgefiihrten Schwemmbholzstam-
me in der Regel ohne Probleme die vollstandig gebdffneten Wehrfelder (siehe Abb.
4.42 links). In den Versuchen trat keine einzige dauerhafte Verklausung eines Wehrfelds mit
einem quer davor liegenden Stamm auf. In wenigen Fallen entwickelte sich ein instabiler
Verharrungszustand einzelner Stamme am Pfeiler zwischen den beiden linken Feldern. Ein
Teil des zunachst in den Kanal gelangten Schwemmbholzes wird durch eine linksdrehende
Zirkulationsstromung im Kanaleinlauf und die Ruckstromung am linken Kanalufer wieder
zuruck in die Hauptstromung der Aare transportiert (siche Abb. 4.42 rechts). Von hier ist
erneut der Weg in den Kanal oder tiber das Wehr moglich.

e e )

Abb. 4.42: Durchleitung eines Schwemmholzstamms durch das linke Wehrfeld (links) und Ruckstro-
mung von Schwemmbholz am linken Kanalufer in die Hauptstromung der Aare (rechts) bei extremen
Hochwasserlastfallen
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5 Numerische Simulation von Schwemmbholzverklausungen

Als Einstieg in dieses Thema, das weitgehend Neuland darstellt, wurde von BAU-
MANN 2009 versucht, die hydraulischen Versuche zum Anstieg des Oberwasserstands in-
folge von Verklausungen einer einfeldrigen Wehranlage, die in Kap. 3.5.1 beschrieben wer-
den, in einem numerischen Modell zu simulieren. Die dreidimensionale Geometrie des nu-
merischen Modells wurde mit dem Programm Autocad 2010 erstellt. Fur die hydraulischen
Simulationen wurde das CAD-Modell in das Programm Flow3d importiert. Die Kalibrierung
des numerischen Modells erfolgte dann an der im hydraulischen Modell ermittelten Ober-
wasserstand-Abfluss-Beziehung fur die einfeldrige Wehranlage im Falle der vollstandigen
Offnung des Drucksegments.

Bei den Berechnungen mit Schwemmholz wurde in allen Fallen eine Verklausung am Wehr-
feld vorgegeben, der Verklausungsprozess selbst wurde nicht simuliert. Dafur sind die erfor-
derlichen Rechenzeiten zu lang. AuBerdem kann eine Interaktion der Schwemmbholzelemen-
te untereinander nicht modelliert werden. Im ersten Schritt wurde fur einen einlagigen
Schwemmholzteppich in der numerischen Simulation stark vereinfachend ein monolithischer
Korper in Form eines dunnen, vollstandig undurchlassigen Quaders mit den Abmessungen
2,1m x 0,5 m x 0,05 m und der Rohdichte 750 kg/m® angesetzt. Ohne Einschrankung der
Freiheitsgrade fur die Bewegung kommt es dann in der Simulation dazu, dass sich der Qua-
der um 90° dreht und den Abflussquerschnitt komplett versperrt. Dieses Verhalten ist im
Vergleich zum physikalischen Modell wie auch zum Prototyp, bei denen der Verklausungs-
korper aus einzelnen Elementen besteht, fern der Realitat. AuBerdem pendelt der Quader in
der numerischen Simulation vor und zurck. Es entwickelt sich im Gegensatz zum hydrauli-
schen Modell kein stationarer Zustand. Die 90°-Drehung des Quaders lasst sich im numeri-
schen Modell dadurch verhindern, dass nur die lineare Bewegung in z-Richtung (Vertikale)
zugelassen wird. Dann ergibt sich ein realistisches Verklausungsverhalten des Quaders und
ein stationarer Zustand stellt sich ein. In Tab. 5.1 sind die FlieBgeschwindigkeit v und die
Froude-Zahl Fr der Anstromung sowie der durch die Verklausung verursachte Anstieg des
Oberwasserstands AH in Relation zur Uberstromungshbhe H ohne Verklausung sowohl fur
die numerische Simulation mit dem quaderformigen Verklausungskorper als auch fur die
beiden Modellversuche mit den annahernd gleichen hydraulischen Bedingungen aufgelistet:
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v [m/s] Fr AH/H [%]
Simulation 0,144 | 0,062 1,49
Modellversuch | 0,155 | 0,068 0,87
Modellversuch (Wiederholung) | 0,155 | 0,068 5,68

Tab. 5.1: Vergleich der Ergebnisse der numerischen Simulation fur den quaderformigen Verklau-
sungskorper mit Ergebnissen der hydraulischen Modellversuche

Der Anstieg des Oberwasserstands infolge der Verklausung liegt in der numerischen Simu-
lation mit AH/H = 1,49 % im Bereich des groBen Spektrums von AH/H = 0,87 % bis 5,68 %,
das sich in den beiden Modellversuchen trotz identischer Randbedingungen durch Zufallig-
keiten bei der Bildung des Verklausungskorpers ergab.

Fur weitere Simulationen wurde der monolithische Verklausungskorper im numerischen Mo-
dell beibehalten, seine Form aber verandert: die Dicke des bisherigen Quaders wurde ein-
mal abgestuft, so dass der Verklausungskdrper am Wehrfeld deutlich machtiger war als an
der Oberwasserseite. Dadurch wollte man der Beobachtung aus den Modellversuchen
Rechnung tragen, dass bei hoheren Geschwindigkeiten bzw. Froude-Zahlen der Anstro-
mung zumindest einzelne Schwemmholzelemente nahe am Wehrfeld abtauchen und sich
dort ein mehrlagiger Verklausungskorper bildet. Auch bei dem abgestuften Verklausungs-
korper wurde nur eine lineare vertikale Bewegung zugelassen. In Tab. 5.2 sind die FlieBge-
schwindigkeit v und die Froude-Zahl Fr der Anstrdmung sowie der Aufstauwert AH/H sowohl
fur die numerischen Simulationen mit dem abgestuften Verklausungskorper als auch fur die
Modellversuche mit den annahernd gleichen hydraulischen Bedingungen aufgelistet:

v [m/s] Fr | AH/H [%]

Simulation | 0,144 | 0,062 48,13

Simulation | 0,208 | 0,082 44,00

Simulation | 0,282 | 0,101 33,59

Simulation | 0,360 | 0,118 6,96

Modellversuch (Mittelwert) | 0,155 | 0,068 3,28
Modellversuch (Mittelwert) | 0,178 | 0,066 6,63
Modellversuch | 0,212 | 0,066 5,33
Modellversuch | 0,252 | 0,069 3,28
Modellversuch | 0,386 | 0,162 7,00
Modellversuch | 0,458 | 0,170 6,49

Tab. 5.2: Vergleich der Ergebnisse der numerischen Simulationen fur den abgestuften Verklausungs-
korper mit Ergebnissen der Modellversuche

Mit steigender Geschwindigkeit v bzw. Froude-Zahl Fr der Anstromung sinken die in den
numerischen Simulationen ermittelten Aufstauwerte AH/H deutlich. Dies widerspricht einer
der wesentlichen Erkenntnisse der Modellversuche, dass der verklausungsbedingte Aufstau
mit steigender Geschwindigkeit bzw. Froude-Zahl der Anstromung zunimmt. AuBerdem lie-

gen die Aufstauwerte der Simulationen fur die kleineren Geschwindigkeiten bzw. Froude-
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Zahlen der Anstromung mit AH/H > 30 % um eine GroBenordnung Uber den Werten der
Modellversuche. Erst in der Simulation mit den groBten Werten v = 0,36 m/s bzw. Fr =0,118
ergibt sich mit AH/H = 6,96 % ein Aufstauwert in der gleichen GroBenordnung wie in den
Modellversuchen. Der Grund fur die von den Modellversuchen stark abweichenden Ergeb-
nisse der Simulationen durfte in der willkurlich gewahlten Abmessung des Verklausungskor-
pers liegen. Fur die groBte Geschwindigkeit v bzw. Froude-Zahl Fr der Anstromung ent-
spricht die Machtigkeit des Verklausungskorpers und damit der Anteil des verlegten Ab-
flussquerschnitts in der Simulation zufallig den Verhaltnissen in den Modellversuchen. Mit
abnehmender Geschwindigkeit und Froude-Zahl der Anstromung, die in den Modellversu-
chen mit einlagigen Schwemmholzteppichen einhergehen, wird dieser Verklausungskorper
in den Simulationen jedoch zunehmend in der Machtigkeit Uberschatzt. Der Anteil des ver-
legten Abflussquerschnitts wird dadurch in den Simulationen unrealistisch groB. Eine Mog-
lichkeit, der Realitat einen kleinen Schritt naher zu kommen, ware die Vorgabe einer gewis-
sen Durchlassigkeit des monolithischen Verklausungskorpers. Dies wurde aber bisher nicht
weiter verfolgt.

Ein Versuch, den Verklausungskorper nicht als Monolith, sondern naher an der Realitat als
Ansammlung von einzelnen, voneinander unabhéangig beweglichen Zylindern zu simulieren,
ist an einer nicht ausreichenden Rechnerleistung und an fehlerhaften Verschmelzungsvor-
gangen von sich beruhrenden Schwemmbholzelementen gescheitert. Die hier beschriebenen
Simulationen waren nur ein erster Einstieg in die numerische Berechnung von Schwemm-
holzverklausungen. Hier sind noch groBe Fortschritte in der Entwicklung erforderlich, die
einerseits eine hdhere Rechnerleistung und entsprechend kurzere Rechenzeiten betreffen
sowie andererseits ein funktionierendes Kollisionsmodell fur die Interaktion zwischen den
einzelnen Schwemmholzelementen. Eine entsprechende Weiterentwicklung wurde von
RUIZ VILLANUEVA ET AL 2014 verbffentlicht. Die Autoren befassen sich mit der zweidi-
mensionalen numerischen Simulation des Schwemmbholztransports in einer Hochwas-

serstromung.
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6 Schlussfolgerungen und Empfehlungen

6.1 Vorgehen bei der Konzeptplanung von SchutzmaBnahmen fur Siedlungsraume
vor Schwemmholzgefahren (Gesamtbetrachtung im Einzugsgebiet)

In Abb. 6.1 ist das grundsatzliche Vorgehen bei der Konzeptplanung von SchutzmaBnah-
men fur Siedlungsraume vor Schwemmholzgefahren in einem Ablaufschema zusammenge-
fasst. Das Vorgehen wird anschlieBend genauer erlautert. Dabei handelt es sich um eine auf

das Einzugsgebiet bezogene Gesamtbetrachtung.
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G Ereignisse
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Abb. 6.1: Ablaufschema fur das grundsatzliche Vorgehen bei der Konzeptplanung von SchutzmaB-
nahmen fur Siedlungsraume vor Schwemmbholzgefahren (Gesamtbetrachtung im Einzugsgebiet)
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1) Uberprufung der Gefahrdung des Siedlungsraums durch Schwemmholz

Unabhangig davon, ob schon ein entsprechendes Schadenereignis stattgefunden hat (hau-
fig werden erst dann konkrete SchutzmaBnahmen in Angriff genommen), ist zunachst die
Gefahrdung des Siedlungsraums durch Schwemmbholz zu ermitteln. Drei Kriterien miussen
erfullt sein, um von einer Gefahrdung zu sprechen: ein gefahrliches Potential von im Ge-
wasser transportiertem Schwemmholz, die Existenz von verklausungsgefahrdeten Engstel-
len im Gewasser und gravierende Schaden im Verklausungsfall (Schadenpotential).

la) Bestimmung der zu erwartenden Schwemmbholzmenge (siehe Kap. 1.2)

Die Schwemmbholzmenge bzw. das -potential kann auf mehreren, im Aufwand deutlich un-
terschiedlichen Wegen bestimmt werden:

» Auswertung von Daten iber Schwemmholzmengen bei vergangenen Ereignissen im be-
trachteten Gewasser. Haufig liegen aber solche Daten uberhaupt nicht oder nur in unzu-
reichendem MaBe vor.

« Empirische Formeln, die durch die Auswertung von zahlreichen Ereignissen an verschie-
denen Gewassern ermittelt wurden, fur eine erste, sehr grobe Abschatzung. Hier werden
die Schwemmbholzmenge bzw. das -potential in Abhangigkeit von der Flache des gesam-
ten oder des bewaldeten Einzugsgebiets, von der bewaldeten Gerinnelange, von der
Wasserfracht oder von der Feststofffracht eines Hochwasserereignisses bestimmt.

« Eingehende Untersuchung des Einzugsgebiets bezuglich Bewaldung, Waldzustand,
Hangneigung, Geologie, Gewassergefalle, Abflussprozessen usw. fur eine genauere Ab-
schatzung. Durch neue luftbild- oder GIS-basierte Methoden reduziert sich der Aufwand
fur diese Untersuchungen.

In vielen Fallen ist aber die maximale Schwemmholzmenge oder das Schwemmbholzpotenti-
al nicht relevant, weil schon beim Auftreten geringerer kritischer Schwemmbholzmengen Fol-
gen auftreten, die sich auch bei hbherem Schwemmholzaufkommen nur noch unwesentlich
verscharfen. Dann genugt die Uberprufung, ob im Hochwasserfall generell mit Schwemm-

holzanfall zu rechnen ist.

Ib) Identifikation von verklausungsgefahrdeten Engstellen

Das gesamte Gewasser oberhalb und im Siedlungsbereich ist im Hinblick auf kiunstliche
Engstellen wie Brucken, Durchlasse und Uberbauung, aber auch auf naturliche Gewasser-

einengungen zu untersuchen.
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Ic) Abschatzung des Schadenpotentials

Im betrachteten Siedlungsraum sind die Schaden abzuschatzen, die Schwemmbholzverklau-
sungen insbesondere beim Ausbruch des Gewassers aus dem vorgegebenen Gerinne ver-
ursachen konnen. Hier werden die flachendeckende Erstellung von Gefahrenkarten und
standardisierte Methoden zur Erhebung des Schadenpotentials mit Schadenfunktionen in
Abhangigkeit von hydraulischen Parametern, die beispielsweise in der Schweiz schon Reali-
tat sind und in Bayern gegenwartig angestrebt bzw. entwickelt werden, zu einer effizienteren
und einheitlicheren Arbeitsweise fuhren.

1) Lésungsmaoglichkeiten zur Reduzierung der Schwemmholzgefahren

Grundsatzlich existieren drei Losungsmoglichkeiten, die einzeln aber auch in Kombination
zum Ziel fuhren kbnnen: die Reduzierung des Schwemmholzaufkommens durch Bewirt-
schaftungsmaBnahmen im Einzugsgebiet, der Schwemmbholzriickhalt durch bauliche Ein-
richtungen im FlieBgewasser oberhalb der gefahrdeten Bereiche sowie die Verbesserung
der Durchgangigkeit an den verklausungsgefahrdeten Engstellen. In Zukunft wird man mog-
licherweise vor der Umsetzung entsprechender MaBnahmen verstarkt und im Rahmen von
Kosten-Nutzen-Analysen abwagen, mit welcher der MaBnahmen bei gleichem Aufwand die
groBere Schutzwirkung erzielt werden kann.

lla) Reduzierung des Schwemmbholzaufkommens

Das Schwemmholzaufkommen im Hochwasserfall kbnnte durch flachendeckende Bewirt-
schaftungsmaBnahmen im bewaldeten Einzugsgebiet und insbesondere an den Gewasser-
ufern deutlich reduziert werden. Diese regelmaBig erforderlichen MaBnahmen sind aller-
dings sehr aufwandig, bedeuten einen groBen Eingriff in den Naturraum und kommen des-
halb haufig nicht in Frage.

IIb) Bauwerke zum Schwemmbholzriickhalt im Gewasser

Der Schwemmbholzriickhalt erfordert Bauwerke in Form von Rechen- oder Netzkonstruktio-
nen im Gewasser oberhalb der gefahrdeten Bereiche, die haufig mit Querbauwerken kombi-
niert werden:

* Netzkonstruktionen (siehe Kap. 2.5)

Sie kommen bei kleineren Gewassern (Sohlbreite < 15 m) an schlecht erschlieBbaren
Standorten in Betracht. Ihr Vorteil ist der nahezu vollstandige Schwemmholzruckhalt, sobald
der Wasserspiegel die Netzunterkante erreicht. Von Nachteil ist zum einen, dass ab dem
beginnenden Holzruckhalt auch das Geschiebe annahernd vollstandig am Netz zuruickge-
halten wird. Zum anderen muss auch das Verhalten im Uberlastfall negativ bewertet werden.
Beim Versagen des Netzes bricht die gesamte Ruckhaltekonstruktion und es kommt zum
schlagartigen und vollstandigen Ausbruch des Verklausungskorpers. Entsprechend groB
mussen die Sicherheitsfaktoren bei der Bemessung sein.
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» Rechenkonstruktionen (siehe Kap. 2.1 bis Kap. 2.4)

Hier gibt es viele Bauwerke, die den Schwemmbholzriickhalt mit dem Geschieberiickhalt
kombinieren. Fur den Holzruckhalt bei gleichzeitig moglichst geringem Geschieberuickhalt
sind Rechenkonstruktionen mit vertikalen Staben bzw. Saulen am besten geeignet. Sie sind
sowohl bei kleinen als auch bei groBeren Gewassern einsetzbar. Allein schon fur den Bau,
aber auch fur die Raumung ist eine gute ErschlieBbarkeit des Standorts erforderlich. In Ab-
hangigkeit vom Saulenabstand ist es bei diesen Konstruktionen durchaus moglich, dass
einzelne Schwemmbholzelemente durch ihre ungiinstige Ausrichtung in Bezug auf die Re-
chensaulen durch den Rechen schwimmen. Das darf fur die unterhalb gelegenen, zu schut-
zenden Bereiche kein Problem darstellen. Die volle Ruckhaltewirkung wird erst beim Ruck-
halt von einzelnen Elementen entlang der gesamten Rechenfront aktiviert. In der vorliegen-
den Schrift konnte auch durch den Vergleich mit anderen Untersuchungen die Erkenntnis
gefestigt werden, dass die Rechensaulen im Grundriss V-formig, schrag oder sogar parallel
zur FlieBrichtung statt senkrecht zur FlieBrichtung angeordnet werden sollten. Wird diese
Regel befolgt, kommt es zu weniger kompakten Verklausungskdrpern und einem geringeren
Aufstau. AuBerdem ist das Verhalten im Uberlastfall ,gutmitiger”, da nur einzelne Rechen-
saulen brechen und Teilausbriiche der Verklausungskorper auftreten. Der Vorteil der schra-
gen Anordnung gegenuber der V-Form liegt darin, dass das zuruckgehaltene Schwemmbholz
eventuell verstarkt durch zusatzliche Einbauten in der Nahe eines Ufers konzentriert und
dadurch besser entnommen werden kann. Gerade bei groBeren Flussen mit permanenter
Wasserfuhrung kommt dieser Vorteil zur Geltung. Eine gute Losung bei sehr groBem
Schwemmbholzaufkommen stellen parallel zur FlieBrichtung angeordnete Rechen in Kombi-
nation mit einer Rezirkulationszone als Holzruckhalteraum dar. Durch eine neue und einheit-
liche Auswertung verschiedener Versuchsergebnisse konnte auch gezeigt werden, dass bei
den Rechenkonstruktionen mit vertikalen Staben bzw. Saulen fur eine gewahite Rechenan-
ordnung die Kompaktheit des Verklausungskorpers und der dadurch hervorgerufene Aufstau
mit steigender Froude-Zahl der Anstromung zunimmt. Der gleiche Zusammenhang ergab
sich auch bei den Untersuchungen zur Verklausung von wasserbaulichen Anlagen wie Weh-
ren und Hochwasserentlastungsanlagen. Aus heutiger Sicht ist ein GroBteil der grundsatzli-
chen Fragestellungen zum Schwemmholzruckhalt in Wildbachen und -flussen geklart. Im
einzelnen Anwendungsfall besteht aber weiterhin die Notwendigkeit eines hydraulischen
Modellversuchs zur ausreichenden Berucksichtigung der lokalen Besonderheiten. Um bei
diesen Fragestellungen hydraulische Modellversuche durch numerische Simulationen zu
ersetzen, sind noch groBe Entwicklungsschritte erforderlich.

Die Ruckhaltebauwerke mussen nach einem Ruckhalteereignis umgehend geraumt werden,
um die Schutzfunktion moglichst schnell wiederherzustellen.
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lic) Verbesserung der Schwemmholzdurchgangigkeit

Die Schwemmbholzdurchgangigkeit kann durch folgende MaBnahmen verbessert werden, die
in manchen Fallen nur einen vergleichsweise geringen Aufwand bedeuten:

» Erweiterung von verklausungsgefahrdeten Engstellen in Breite und Hohe: Ersatz beste-
hender Brucken durch neue Konstruktionen, die den Verzicht von Bruckenpfeilern oder
sogar ein Anheben oder Offnen der Briicke im Hochwasserfall ermoglichen; Beseitigung
oder Erweiterung von Durchlassen; Offnung von Uberbauungen und Abdeckungen, die in
vielen Fallen Hand in Hand mit einer naturnaheren Gewasser- und attraktiveren Ortsge-
staltung gehen kann und deshalb auch zukinftig eine sehr gute Option darstellt.

» Entscharfung von verklausungsgefahrdeten Konstruktionsdetails: z.B. Verschalen von

Bruckenunterseiten, um Verklausungen an Fachwerk- oder Einzeltragern zu vermeiden.

« Errichtung von Leiteinrichtungen zur verbesserten Langsausrichtung des Schwemmhol-
zes oberhalb von Engstellen: dafur existieren bisher nur wenige realisierte Beispiele. In
Zukunft sollte diese Option dfter zumindest in die konzeptionellen Uberlegungen zu Pro-
jektbeginn einbezogen werden. Auch auf der Seite der Forschung sind hier wichtige Fra-
gen noch nicht beantwortet, beispielsweise hinsichtlich der Zuverlassigkeit von Leitein-

richtungen.

+ PlanmaBiger Maschineneinsatz im Hochwasserfall: z.B. fest stationierte Bagger zur Be-
seitigung von Verklausungen. Hier kbnnte die Entwicklung ausgehend von der Rechen-
reinigungstechnik an Wasserkraftanlagen in Richtung einer sehr robusten, automatisier-

ten Technologie gehen.



137

7.2 Kriterien fur die Beurteilung und Optimierung von wasserbaulichen Anlagen
hinsichtlich des Verklausungsrisikos (lokale Betrachtung)

In Abb. 6.2 sind die Kriterien fur die Beurteilung und Optimierung von wasserbaulichen An-
lagen hinsichtlich des Verklausungsrisikos in einem Ablaufschema zusammengestellt. Das
Vorgehen wird anschlieBend genauer erlautert. Es handelt sich um eine lokale Betrachtung
von einzelnen Bauwerken.
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A) Einwirkung (Schwemmbholz und Hydraulik)

Wie bei einer klassischen Bemessungsaufgabe des Bauingenieurwesens steht am Anfang
die Einwirkung auf das Bauwerk, in diesem Fall ein mit Schwemmbholz befrachteter Hoch-
wasserabfluss. Fur wasserbauliche Anlagen an FlieBgewassern in Mitteleuropa mit groBen
Einzugsgebieten und vielen Seitengewassern stellt sich nicht die Frage, ob und wieviel
Schwemmbholz im Hochwasserfall anfallen kann. Man muss davon ausgehen, dass
Schwemmholz in groBeren Mengen anfallt. Die entscheidenden Fragen hinsichtlich des zu
erwartenden Schwemmbholzes sind diejenigen nach den Abmessungen, insbesondere nach
der Lange und der Langenverteilung, und nach der Rohdichte des Schwemmholzes. Die
NORWEGIAN WATER RESOURCES AND ENERGY ADMINISTRATION 1992 empfiehlt,
die maximale Schwemmholzlange mit 80 % der fur das Einzugsgebiet charakteristischen
maximalen Baumlange anzusetzen und von einer Langenverteilung des Schwemmbholzes
zwischen 50 % und 80 % der fur das Einzugsgebiet charakteristischen maximalen Baum-
lange auszugehen.

Fur Einzugsgebiete in Mitteleuropa sollten maBgebende Baumlangen im Bereich von 20 m
bis 25 m angesetzt werden. Fur die Schwemmholzrohdichte sollte man auf der sicheren
Seite hohe Werte im Bereich von 0,90 kg/m?® bis 0,95 kg/m® annehmen. Die Einwirkung wird
auch charakterisiert durch die zu bestimmenden hydraulischen Kenndaten des charakteristi-
schen Hochwasserabflusses wie die Geschwindigkeit und insbesondere die Froude-Zahl der

Bauwerksanstromung.

B) Bauwerk

Demgegeniiber steht das Bauwerk selbst, hier die wasserbauliche Anlage. Bei der Betrach-
tung der baulichen Parameter spielen die lichten Offnungsweiten in horizontaler (Offnungs-
breite) und vertikaler Richtung (lichte Hohe zwischen Wasserspiegel und Unterkante Briicke
bzw. Verschluss in vollstandig gebdffneter Stellung) die entscheidende Rolle. Es ist auch zu
unterscheiden zwischen Anlagen mit und ohne unterstromte bewegliche Verschlusse. Mit
unterstromten beweglichen Verschlussen besteht immer die Gefahr, dass ein Verschluss
nicht vollstandig herausgehoben werden kann. Aber auch im vollstandig herausgehobenen
Zustand stellt ein unterstromter Verschluss eine Begrenzung des Abflussquerschnitts in ver-
tikaler Richtung dar. Naturlich stellt auch jede Brucke an oder uber der Anlage eine zusatzli-
che Gefahr dar.
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C) Verklausungswahrscheinlichkeit (siehe Kap. 3.3)

Im nachsten Schritt ist zu klaren, mit welcher Wahrscheinlichkeit die Einwirkung das Bau-
werk betrifft, d.h. wie groB die Wahrscheinlichkeit einer Verklausung der wasserbaulichen
Anlage durch Schwemmbholz ist. MaBgebend dafur sind die Eigenschaften des Schwemm-
holzes. An erster Stelle zu nennen ist dabei die Holzlange L bezogen auf die Offnungsbrei-
te W der wasserbaulichen Anlage. Ist L < W liegt die Wahrscheinlichkeit einer dauerhaften
Verklausung nahe 0. Mit zunehmender Lange L > W steigt die Verklausungswahrscheinlich-
keit rapide an. Fir den Bereich 1 < L/W < 2 konnte anhand der Versuchsergebnisse fir ein-
schwimmende Holzgruppen die folgende lineare Funktion fur die Verklausungswahrschein-
lichkeit P aufgestellt werden:

P = (LW -0,96) - 0,73 (G1.3.7)

Eine wichtige Rolle spielen aber auch die Steifigkeit und die Verastung des Holzes: je steifer
das Schwemmholz und je zahlreicher und langer die Aste, desto groBer ist die Verklau-
sungswahrscheinlichkeit. Auch fuhren Holzgruppen mit einer deutlich hdheren Wahrschein-
lichkeit zu einer Verklausung als einzeln einschwimmende Stamme. Die Erkenntnis, dass
die Holzrohdichte und die Geschwindigkeit bzw. die Froude-Zahl der Anstromung nur eine
geringe Relevanz fur die Verklausungswahrscheinlichkeit besitzen, wurde in den Versuchen
ohne Begrenzung des Abflussquerschnitts nach oben bestatigt. Deutlich erhdht wird die
Verklausungswahrscheinlichkeit bei einer Begrenzung des kritischen Abflussquerschnitts
nach oben etwa durch eine Bricke bzw. einen herausgehobenen Verschluss mit geringer
lichter Hohe zwischen Wasserspiegel und Unterkante Brucke bzw. Verschluss. Dann ist die
Verklausungswahrscheinlichkeit bei einer niedrigeren Geschwindigkeit bzw. Froude-Zahl der
Anstromung und vermutlich auch bei einer geringeren Holzrohdichte wesentlich groBer.

D) Verklausungsfolgen (siehe Kap. 3.5)

Der vierte Schritt beschaftigt sich mit der Frage, welche Folgen zu erwarten sind, wenn die
Einwirkung das Bauwerk betrifft, d.h. wenn es zu einer Verklausung der wasserbaulichen
Anlage mit einer bestimmten Holzmenge kommt. Dann sind die Froude-Zahl der Anstro-
mung und das Verhaltnis der Holzroh- zur Wasserdichte die maBgebenden EinflussgroBen
fur den Verklausungsprozess, die Form des Verklausungskorpers und die Verklausungsfol-
gen. Bei kleiner Froude-Zahl der Anstromung und kleiner Holzrohdichte bildet sich ein locke-
rer, einlagiger Schwemmbholzteppich, der nur einen geringen Anstieg des Oberwasserstands
und eine kleine Reduzierung der Abflussleistung hervorruft. Bei groBer Froude-Zahl der An-
stromung und groBer Holzrohdichte entwickelt sich ein kompakter, mehrlagiger Verklau-
sungskorper, der einen groBen Anstieg des Oberwasserstands und eine starke Reduzierung
der Abflussleistung verursacht. Hier ist eine groBe Ubereinstimmung mit den Verklausungen
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an Schwemmholzruckhalteeinrichtungen gegeben. Bisherige Versuchsergebnisse sprechen
dafur, dass kompakte, mehrlagige Verklausungskorper schon ab Froude-Zahlen der An-
stromung von Fr > 0,15 auftreten kdnnen. Aufgrund des groBen Zufallsaspekts beim Ver-
klausungsprozess ist eine genauere Quantifizierung der Verklausungsfolgen in Abhangigkeit
von der Froude-Zahl der Anstromung und vom Verhaltnis der Holzroh- zur Wasserdichte
bisher nicht moglich. Fur die genauere Quantifizierung dieser Abhangigkeit konnte bei zu-
kuinftigen Versuchen die Vorgabe von identischen Ausgangsverklausungen hilfreich sein.
Von weiteren Versuchen ist in jedem Fall eine zuverlassigere Bestimmung der kritischen
Froude-Zahl der Anstromung zu erwarten, ab der kompakte, mehrlagige Verklausungskor-
per entstehen.

Zu erfassen ist auch, welche zusatzliche statische Belastung des Bauwerks durch die Ver-
klausung und den Anstieg des Oberwasserstands hervorgerufen wird.

Am Ende dieses Beurteilungsschritts muss in letzter Konsequenz die Einschatzung stehen,
ob eine Talsperre infolge einer Verklausung durch die Reduzierung der Abflussleistung der
Hochwasserentlastungsanlage Uberstromt werden kann bzw. ob eine Wehranlage infolge
einer Verklausung durch die zusatzliche statische Belastung brechen kann.

E) Schadenpotential

Als nachstes muss das Schadenpotential erfasst werden, das sich aus den Verklausungfol-
gen einer wasserbaulichen Anlage durch Schwemmholz ergibt. Als Schadenpotential wird
hier sowohl der infolge einer Schwemmholzverklausung an der wasserbaulichen Anlage
selbst auftretende mogliche Schaden verstanden, z.B. die Erosion einer Talsperre oder der
Bruch eines Wehres, als auch die im Bereich der Unterlieger verursachten, moglicherweise
enormen Folgeschaden. Bei der Bestimmung des Schadenpotentials der Unterlieger kdbnnen
zukunftig standardisierte Verfahren den Aufwand reduzieren (siehe Kap. 6.1). Grundsatzlich
muss bei jeder wasserbaulichen Anlage allein wegen der moglichen Schaden an der Anlage
selbst von einem groBen Schadenpotential ausgegangen werden.

F) Verklausungsrisiko

Das Verklausungsrisiko wird als Produkt aus Verklausungswahrscheinlichkeit und Schaden-
potential ermittelt.

G) Bauwerksoptimierung

Im Falle eines groBen Verklausungsrisikos wird man im letzten Schritt Uberlegungen zur
risikosenkenden Bauwerksoptimierung anstellen. Naturlich sind dabei auch UmbaumaB-
nahmen, die in die Kernsubstanz der Anlagen eingreifen, wie die Verbreiterung von Wehr-
feldern, die VergroBerung der Hubhdhe von Verschlussen oder die Hoherlegung von Bru-
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cken moglich. Aufgrund verbesserter technischer Moglichkeiten wie groBerer Verschluss-
breiten und -hdhen wird man hier in Zukunft noch groBere lichte Offnungsweiten realisieren
konnen. Wesentlich effizienter konnen aber zusatzliche Schutzeinrichtungen zum
Schwemmbholzriickhalt sein, wenn sie in ausreichendem Abstand von der verklausungsge-
fahrdeten Offnung angeordnet werden. Durch die groBere Flache der Ruckhalteebene und
die Lage auBerhalb des Beschleunigungsbereichs sind dort die Geschwindigkeiten und
Froude-Zahlen der Anstromung kleiner. Die Schutzeinrichtungen sollten so konzipiert wer-
den, dass im Bemessungsfall die Froude-Zahl der Anstromung Fr < 0,15 ist. Im Ruckhalte-
fall entstehen dann nur lockere, einlagige Schwemmholzteppiche mit geringem Anstieg des
Oberwasserstands und kleiner Reduzierung der Abflussleistung der wasserbaulichen Anla-
ge. Als Schutzeinrichtungen in Frage kommen Rechen mit senkrechten Staben bzw. Saulen
sowie stark geneigte Rechen mit weit vorgelagerter Basis. Bei der Variante mit senkrechten
Staben bzw. Saulen ist die problemlose Raumung nach einem Hochwasserereignis von Vor-
teil. Positiv bei der stark geneigten Variante ist zu bewerten, dass zuruckgehaltenes
Schwemmbholz durch nachfolgendes Holz moglicherweise aus dem Abflussquerschnitt ge-
schoben oder gerollt wird. Allerdings durfte die groBe Lange der frei tragenden, geneigten
Stabe eine statische Herausforderung darstellen. Beide Varianten sollten mit groBer lichter
Stab- bzw. Saulenweite ausgefuhrt werden, die allerdings kleiner sein muss als die kleinste
Engstelle der zu schiutzenden wasserbaulichen Anlage. Dann kbnnen zwar einzelne
Schwemmbholzelemente die Schutzeinrichtung passieren. Sie werden aber mit hoher Wahr-
scheinlichkeit an den Staben bzw. Saulen in FlieBrichtung ausgerichtet und anschlieBend
problemlos durch die wasserbauliche Anlage ins Unterwasser transportiert. Die hinsichtlich
der Verklausung der wasserbaulichen Anlage gefahrlichen Holzgruppen werden dagegen
zuverlassig zuruckgehalten. Fur die Schutzeinrichtungen zum Schwemmholzriickhalt vor
wasserbaulichen Anlagen besteht sowohl grundsatzlich als auch im Einzelfall weiterer For-
schungsbedarf. Auch bei wachsender Kenntnis der Zusammenhange sind hier auch auf
langere Sicht hydraulische Modellversuche erforderlich, die nur bei groBen Fortschritten in
der Entwicklung durch numerische Simulationen ersetzt werden kbnnen. Wenn man die Ein-
richtung zum Schwemmbholzriickhalt und die dadurch geschitzte wasserbauliche Anlage als
Einheit betrachtet, erhdht sich sogar die Verklausungswahrscheinlichkeit, da eine funktionie-
rende Ruckhalteeinrichtung ofter verklaust als die wasserbauliche Anlage ohne Rickhal-
teeinrichtung. Da im Falle des Schwemmholzruckhalts an der dafur vorgesehenen Einrich-
tung generell kein oder nur ein sehr stark reduzierter Schaden auftritt, verringert sich das
Verklausungsrisiko aber sehr deutlich.

Eine weitere Moglichkeit der Bauwerksoptimierung stellen Einrichtungen zur Verbesserung
der Durchleitung des Schwemmholzes dar. Hier besteht noch groBes Entwicklungspotential.
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Verklausungswahrscheinlichkeit
Verklausungswahrscheinlichkeit im Einfeldmodell
Verklausungswahrscheinlichkeit im Dreifeldmodell
spezifischer Abfluss

Abfluss

Abfluss in der Aare (Qaare = Qwehr + Qianal)
Kanalabfluss

Wehrabfluss

Kurvenradius

minimale Reynolds-Zahl der umstromten Schwemmholzelemente in
den Grundlagenversuchen (= 1620)

Zeit

Zugabezeit

Hobhe des Verklausungskorpers

Kompaktheit des Verklausungskorpers

FlieBgeschwindigkeit

kritische FlieBgeschwindigkeit beim Abtauchen von Schwemmholz
minimale FlieBgeschwindigkeit in den Grundlagenversuchen

Anstromungsgeschwindigkeit des Verklausungskorpers an der Was-
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W; [m] Breiten der Wehrfelder im Dreifeldmodell (i=1 - 3)

Ws [m] lichte Saulenweite

Wo  [kN] oberwasserseitige Wasserlast

Wy [kN] unterwasserseitige Wasserlast

Wenmin [-] minimale Weber-Zahl in den Grundlagenversuchen (= 120)
X [-] Exponent

y [-] Exponent

z [-] Exponent

Zs [m U. NN] Stauziel

o [°] Rechenneigung

Ah [m] Anstieg der FlieBtiefe

Ah/h [-] relativer Anstieg der FlieBtiefe

AH [m] Anstieg des Oberwasserstands

AHMH [-] relativer Anstieg des Oberwasserstands

AQ  [m¥s] Abflussreduzierung

AQ/Q [-] relative Abflussreduzierung

v [m2/s] kinematische Viskositat von Wasser bei 10°C Wassertemperatur

(= 1,307 - 10 m2s)

pH [kg/mq] Schwemmbholzrohdichte

pH/pw [-] relative Schwemmholzrohdichte

pw [kg/m?] Wasserdichte (= 1000 kg/m?)

c [kg/s?] Oberflachenspannung von Wasser bei 10°C Wassertemperatur

(= 74,2 - 10° kg/m?)
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18
19
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24
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Hausler Erich: Energieumwandlung bei einem frei fallenden, kreisrunden Strahl in einem
Wasserpolster, 1962, vergriffen

Spiekermann, Gunter: Instabile Formen des SchuBstrahles beim AbfluB unter Schutzen und
seine Kraftwirkungen auf die Schiuitzenkonstruktion, 1962, vergriffen

Linder Gaspar: Uber die Gestaltung von DurchlaBauslaufen, 1963, vergriffen

Knauss Jost: Modellversuche Uber die Hochwasserentlastungsanlagen an kleinen
Ruckhaltespeichern in Studbayern, 1963, vergriffen

Mahida Vijaysinh: Mechanismus der Schnellsandfiltration, 1964, vergriffen

Rothmund, Hermann: Energieumwandlung durch Strahlumlenkung in einer Toskammer, 1966,
vergriffen

Hausler Erich: Luftsiphons fur den pneumatischen VerschluB von Wassereinlaufoffnungen,
1966, vergriffen

Seus Gunther J.: Die Anfangskavitation, 1966, vergriffen

Knauss Jost: SchieBender AbfluB in offenen Gerinnen mit facherformiger Verengung, 1967,
vergriffen

Hausler Erich; Bormann Klaus: SchieBender bzw.stromender AbfluB3 in Bachen

Schultz Gert A.: Die Anwendung von Computer-Programmen fur das Unit-Hydrograph-
Verfahren am Beispiel der lller

Bauch Wolfram: Untersuchungen uber Wasserstandsvorhersagen an einem 600 m langen
Modell der Donaustrecke Regensburg-Straubing, 1967, vergriffen

Schultz Gert A.: Bestimmung theoretischer AbfluBganglinien durch elektronische Berechnung
von Niederschlagskonzentration und Retention (Hyreun-Verfahren), 1968, vergriffen

Raumer Friedrich von: Verteilung von Bewasserungswasser in Kanalen - Eine Systematik
groBer Kanalsysteme zur Verteilung von Bewasserungswasser unter besonderer
Beruicksichtigung von Regulier- und MeBvorgangen, 1968, vergriffen

Bormann Klaus: Der AbfluB in SchuBrinnen unter Berucksichtigung der Luftaufnahme, 1968
Scheuerlein Helmut: Der Rauhgerinneabflu3, 1968, vergriffen

Koch Kurt: Die gegenseitige Strahlablenkung auf horizontaler Sohle, 1968

Bauch Wolfram: Die Hochwasserwelle im ungestauten und gestauten Flu3, 1968

Marr Gerhard: Vergleich zweier Differenzenverfahren in einem mathematischen Modell zur
Berechung von instationaren AbfluBvorgangen in Flussen, 1970, vergriffen

Herbrand Karl: Der raumliche Wechselsprung, 1970, vergriffen

Seus Gunther J.: Betrachtungen zur Kontinuitatsbedingung der Hydromechanik;
Zielke Werner: Zur linearen Theorie langer Wellen in Freispiegelgerinnen, 1971

Hausler Erich: Entnahmeturme mit Luftsiphons, 1971, vergriffen
Herbrand Karl: Das Tosbecken mit seitlicher Aufweitung, 1971

Knauss Jost: Hydraulische Probleme beim Entwurf von Hochwasserentlastungsanlagen an
groBen und kleinen Staudammen, 1971, vergriffen

Zielke Werner: Brechnung der Frequenzganglinien und Eigenschwingungen von
Rohrleitungssystemen

Zielke Werner; Wylie E. Benjamin: Zwei Verfahren zur Berechnung instationarer Stromungen in
Gasfernleitungen und Gasrohrnetzen, 1971

Knauss Jost: Wirbel an Einlaufen zu Wasserkraftanlagen, 1972, vergriffen

Kotoulas Dimitrios: Die Wildbache Suddeutschlands und Griechenlands, Teil 1, 1972,
vergriffen

Keller Andreas: Experimentelle und theoretische Untersuchungen zum Problem der
modellmaBigen Behandlung von Stromungskavitation, 1973, vergriffen

Horn Heinrich: HochwasserabfluB in automatisch geregelten Staustufen, 1973
Bonasoundas Markos: Stromungsvorgang und Kolkproblem am runden Bruckenpfeiler, 1973
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.32
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34

35

Horn Heinrich; Zielke Werner: Das dynamische Verhalten von FluBstauhaltungen, 1973

Uslu Orhan: Dynamische Optimierung der FlieBbeiwerte in mathematischen FluBmodellen und
Beruicksichtigung der Vorlanduberstromung - Eine Anwendung des Operations Research im
theoretischen FluBbau, 1974

Kotoulas Dimitrios: Die Wildbache Suiddeutschlands und Griechenlands, Teil 2, 1975,
vergriffen

50 Jahre Versuchsanstalt Obernach

Hartung Fritz: Einfuhrung: Was treiben eigentlich die Obernacher?

Knauss Jost: Strategien und Entscheidungshilfen beim Hochwasserschutz in Stadten,
dargestellt am Beispiel der Hochwasserfreilegung der Stadt Harburg an der Wornitz

Hausler Erich: Abstiurze und Stutzschwellen in hydraulischer und konstruktiver Betrachtung
(Mindestfallhdhen zur Erzielung einer genuigenden hydraulischen Wirksamkeit)

Seus Gunther J.; Hack Hans-Peter: Erster Vergleich der Ergebnisse des physikalischen
Modells in Obernach mit denen des neuen mathematischen Modells

Uslu Orhan; Schmitz Gerd: Parameteridentifikation und Sensitivitatsanalyse bei
mathematischen Modellen in der Hydrologie

Keller Andreas; Zielke Werner: Veranderung des freien Gasgehaltes in turbulenten
Rohrstromungen bei plotzlichen Druckabsenkungen

Herbrand Karl: Zusammenfuhrung von SchuBstrahlen. Zwei praktische Beispiele konstruktiver
Losungen aus Modellversuchen

Zielke Werner: Grenzen der deterministischen Betrachtungsweise in der Stromungsmechanik,
1976

Probleme der Arbeit des beratenden Ingenieurs in der Wasserwirtschaft der
Entwicklungslander. Symposium am 13.10.1976 in Wallgau, 1977

50 Jahre Versuchsanstalt Obernach, Feierstunde am 14.10.1976 in Wallgau

Hartung Fritz: Die Wasserbauversuchsanstalt Obernach im Strom der Zeit

Bischofsberger Wolfgang: Laudatio fur Professor Dr.-Ing. E. Mosonyi

Mosonyi Emil: Wasserbau, Technik oder Kunst? 1977

50 Jahre Versuchsanstalt Obernach,

Ausleitungen aus geschiebefuhrenden Flussen, Seminar am 15.10.1976 in Obernach

Cecen Kazim: Die Verhinderung des Geschiebeeinlaufes zu Wasserfassungsanlagen

Midgley D.C.: Abstraction of water from sediment-laden rivers in Southern Africa

Jacobsen J.C.: Geschiebefreie Triebwasserfassungen - Modellversuche am Beispiel des
sogenannten Geschiebeabzuges

Scheuerlein Helmut: Die Bedeutung des wasserbaulichen Modellversuchs fur die Gestaltung
von Ausleitungen aus geschiebefuhrenden Flussen, 1977

Hack Hans-Peter: Lufteinzug in Fallschachten mit ringformiger Stromung durch turbulente
Diffusion, 1977

Csallner Klausotto: Stromungstechnische und konstruktive Kriterien fur die Wahl zwischen
Druck- und  Zugsegment als WehrverschluB, 1978

Kanzow Dietz: Ein Finites Element Modell zur Berechnung instationarer Abflusse in Gerinnen
und seine numerischen Eigenschaften, 1978

Keller Andreas; Prasad Rama: Der EinfluB der Vorgeschichte des Testwassers auf den
Kavitationsbeginn an umstromten Korpern - Ein Beitrag zur Frage der Rolle der Kavitationskeime
bei Stromungskavitation, 1978

Hartung Fritz: 75 Jahre Nilstau bei Assuan - Entwicklung und Fehlentwicklung, 1979, vergriffen

Knauss Jost: Flachgeneigte Absturze, glatte und rauhe Sohlrampen

Scheuerlein Helmut: Wasserentnahme aus geschiebefuhrenden Flussen

Hausler Erich: Unkonventionelle neuere Stauhaltungswehre an bayerischen Flussen als
gleichzeitige Sohlsicherungsbauwerke, 1979, vergriffen

Seus Gunther J.; Joeres Erhard P.; Engelmann Herbert M.: Lineare Entscheidungsregeln und
stochastische Restriktionen bei Bemessung und Betrieb von Speichern, 1979, vergriffen

Meier Rupert C.: Analyse und Vorhersage von Trockenwetterabflussen - Eine Anwendung

der Systemhydrologie, 1980, vergriffen

Treske Arnold: Experimentelle Uberprufung numerischer Berechnungsverfahren von
Hochwasserwellen, 1980, vergriffen



Nr. 45 Csallner Klausotto; Hausler Erich: AbfluBinduzierte Schwingungen an Zugsegmenten -
Ursachen, Sanierung und allgemeine Folgerungen
Herbrand Karl; Renner Dietrich: Aufnahme und Wiedergabe der Bewegung von
Schwimmkorpern mit einem Video-MeBsystem
Keller Andreas: Messungen des Kavitationskeimspektrums im Nachstrom eines Schiffes - die
ersten GroBausfuhrungsmessungen mit der Laser-Streulichtmethode
Knauss Jost: Neuere Beispiele fur Blocksteinrampen an Flachlandflussen
Scheuerlein Helmut: Der gelbe FluB - nach wie vor Chinas Sorge oder die Unerbittlichkeit der
Natur gegentiber 4000 Jahren menschlicher Bemiuthungen
Seus Gunther J.: Nochmals: Das Muskingum-Verfahren. Fingerubungen zu einem bekannten
Thema als "gradus ad parnassum" sowie neue Gedanken zur Interpretation des Anwendungs-
bereiches und eine Losung des Problems der Nebenflusse
Treske Arnold: Hochwasserentlastung an Dammen. Zwei konstruktiv ahnliche Losungen im
Modellversuch, 1981, vergriffen

Nr. 46 Schmitz Gerd: Instationare Eichung mathematischer Hochwasserablauf-Modelle auf der
Grundlage eines neuen Ldosungsprinzips fur hyperbolische Differentialgleichungs-Systeme,
1981, vergriffen

Nr. 47 Scheuerlein Helmut: Der wasserbauliche Modellversuch als Hilfsmittel bei der Bewaltigung von
Verlandungsproblemen in Flussen
Knauss Jost: Rundkronige und breitkronige Wehre, hydraulischer Entwurf und bauliche
Gestaltung
Keller Andreas: MaBstabseffekte bei der Anfangskavitation, 1983, vergriffen

Nr. 48 Renner Dietrich: Schiffahrtstechnische Modellversuche fur Binnenwasserstraen - Ein neues
System und neue Auswertungsmoglichkeiten, 1984, vergriffen

Nr. 49 Sonderheft: Erhaltung und Umbau alter Wehre (Wasserbau im historischen Ensemble, drei
Beispiele aus dem Hochwasserschutz bayerischer Stadte), 1984, vergriffen

Nr. 50 Knauss Jost; Heinrich B.; Kalcyk H.: Die Wasserbauten der Minyer in der Kopais - die alteste
FluBregulierung Europas, 1984, vergriffen

Nr. 51 Hartung Fritz; Ertl Walter; Herbrand Karl: Das Donaumodell Straubing als Hilfe fur die
Planung und Bauausfuihrung der Staustufe Straubing, 1984

Nr. 52 Hahn Ulrich: Lufteintrag, Lufttransport und Entmischungsvorgang nach einem Wechselsprung in
flachgeneigten, geschlossenen Rechteckgerinnen, 1985

Nr. 53 Bergmann Norbert: Entwicklung eines Verfahrens zur Messung und Auswertung von
Stromungsfeldern am wasserbaulichen Modell, 1985

Nr. 54 Schwarz Jurgen: Druckstollen und Druckschachte - Bemessung und Konstruktion, 1985,
vergriffen

Nr. 55 Schwarz Jurgen: Berechnung von Druckstollen - Entwicklung und Anwendung eines
mathematischen Modells und Ermittlung der felsmechanischen Parameter, 1987

Nr. 56 Seus Gunther J.; Edenhofer Johann; Czirwitzky Hans-Joachim; Kiefer Ernst-Martin;
Schmitz Gerd; Zunic Franz: Ein HN-Modellsystem fur zweidimensionale, stationare und
instationare Stromungen beim Hochwasserschutz von Stadten und Siedlungen, 1987

Nr. 57 Knauss Jost: Die Melioration des Kopaisbeckens durch die Minyer im 2. Jt.v.Chr.;
Kopais 2 - Wasserbau und Siedlungsbedingungen im Altertum, 1987

Nr. 58 Mtalo Felix: Geschiebeabzug aus Kanalen mit Hilfe von Wirbelrdhren, 1988

Nr. 59 Yalin M. Selim; Scheuerlein Helmut: Friction factors in alluvial rivers
Yalin M. Selim: On the formation mechanism of dunes and ripples
Keller Andreas: Cavitation investigations at one family of NACA-hydrofoils at different angles
of attack, as a contribution to the clarification of scale effects at cavitation inception, 1988

Nr. 60 Schmitz Gerd H.: Stromungsvorgange auf der Oberflache und im Bodeninneren beim
Bewasserungslandbau. Grundlagen, Kritik der herkbmmlichen Praxis und neue hydrodynamisch-
analytische Modelle zur Oberflachenbewasserung, 1989

Nr. 61 Muckenthaler Peter: Hydraulische Sicherheit von Staudammen, 1989, vergriffen

Nr. 62 Kalenda Reinhard: Zur Quantifizierung der hydraulischen Versagenswahrscheinlichkeit
beweglicher Wehre, 1990

Nr. 63 Knauss Jost: Kopais 3, Wasserbau und Geschichte, Minysche Epoche - Bayerische Zeit
(vier Jahrhunderte - ein Jahrzehnt), 1990
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71

72

73

84

85
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. 87

Kiefer Ernst-Martin, Liedl Rudolf, Schmitz Gerd H. und Seus Gunther J.: Konservative
Stromungsmodelle auf der Basis krummliniger Koordinaten unter besonderer Berucksichtigung
von Wasserbewegungen im ungesattigt-gesattigten Boden, 1990

Hartung Fritz: Der agyptische Nil 190 Jahre im Spiel der Politik (1798-1988)

Hartung Fritz: Gedanken zur Problematik der Nilwehre

Doscher Hans-Dieter und Hartung Fritz: Kritische Betrachtungen zum Stutzwehr im
Toschka-Entlastungsgerinne des Assuan-Hochdammes, 1991

Schmitz Gerd H., Seus Gunther J. und Liedl Rudolf: Ein semi-analytisches Infiltrations-
modell fur Fullung und Entleerung von Erdkanalen

Keller Andreas P.: Chinese-German comparative cavitation tests in different test facilities on
models of interest for hydraulic civil engineering, 1991

Liedl Rudolf: Funktionaldifferentialgleichungen zur Beschreibung von Wasserbewegungen in
Boden naturlicher Variabilitat - Beitrage zur Theorie und Entwicklung eines numerischen
Losungsverfahrens, 1991

Zunic Franz: Gezielte Vermaschung bestehender Kanalisationssysteme - Methodische Studien
zur Aktivierung freier Ruickhalteraume unter besonderer Berucksichtigung der Abflusssteuerung,
1991

Eickmann Gerhard: MaBstabseffekte bei der beginnenden Kavitation - Ihre gesetzmaBige
Erfassung unter Beruicksichtigung der wesentlichen EinfluBgroBen, 1991

Schmid Reinhard: Das Tragverhalten von Erd- und Steinschuttdammen mit Asphaltbeton-
Kerndichtungen, 1991

Kiefer Ernst-Martin: Hydrodynamisch-numerische Simulation der Wasserbewegung im
ungesattigten und gesattigten Boden unter besonderer Beriicksichtigung seiner naturlichen
Variabilitat, 1991

Strobl Th., Steffen H., Haug W. und Geiseler W.-D.: Kerndichtungen aus Asphaltbeton fur
Erd- und Steinschuttdamme, 1992

Symposium: Betrieb, Unterhalt und Modernisierung von Wasserbauten
Garmisch-Partenkirchen, 29. - 31. Oktober 1992

Heilmair Thomas und Strobl Theodor: Erfassung der sohinahen Stromungen in Ausleitungs-
strecken mit FST-Halbkugeln und Mikro-Flowmeter - ein Vergleich der Methoden, 1994
Godde Dominik: Experimentelle Untersuchungen zur Anstromung von Rohrturbinen.

Ein Beitrag zur Optimierung des Turbineneinlaufs, 1994

Knauss Jost: Von der Oberen zur Unteren Isar: Alte und neue Wasserbauten rund um die
Benediktenwand. Sohlensicherung an der Unteren Isar., 1995

Knauss Jost: Argolische Studien: Alte StraBen - alte Wasserbauten. Talsperre von Mykene;
FluBumleitung von Tiryns; Hydra von Lerna; Kustenpass Anigraia, 1996

Aufleger Markus: Ein Beitrag zur Auswertung von Erddruckmessungen in Staudammen, 1996
Heilmair Thomas: Hydraulische und morphologische Kriterien bei der Beurteilung von Mindest-
abflussen unter besonderer Beruicksichtigung der sohlnahen Stromungsverhaltnisse, 1997
Maile Willibald: Bewertung von FlieBgewasser-Biozonosen im Bereich von
Ausleitungskraftwerken (Schwerpunkt Makrozoobenthos), 1997

Knauss Jost: Olympische Studien: Herakles und der Stall des Augias. Kladeosmauer und
Alpheiosdamm, die Hochwasserfreilegung von Alt-Olympia, 1998

Symposium: Planung und Realisierung im Wasserbau - Vergleich von Zielvorstellungen
mit den Ergebnissen, Garmisch-Partenkirchen 15. — 17. Oktober 1998

Hauger Stefan: Verkehrssteuerung auf BinnenwasserstraBen — Ein Beitrag zur Optimierung der
Schleusungsreihenfolge in Stillwasserkanalen und staugeregelten Flussen, 1998

Herbrand Karl: Schiffahrtstechnische Untersuchungen der Versuchsanstalt Obernach; Ein
Ruckblick auf ein traditionelles Untersuchungsgebiet der VAO, 1998

Hartlieb Arnd: Offene Deckwerke — Eine naturnahe Methode zur Sohlstabilisierung
eintiefungsgefahrdeter FluBabschnitte, 1999

Spannring Michael: Die Wirkung von Buhnen auf Stromung und Sohle eines FlieBgewassers:
Parameterstudie an einem numerischen Modell, 1999

Kleist Frank: Die Systemdurchlassigkeit von Schmalwanden. Ein Beitrag zur Herstellung von
Schmalwanden und zur Prognose der Systemdurchlassigkeit, 1999
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Lang Tobias: Geometrische Kriterien zur Gestaltung von Kraftwerkseinlaufen. Experimentelle
Untersuchungen an Rohr-S-Turbine und Durchstromturbine, 1999

Aufleger Markus: Verteilte faseroptische Temperaturmessungen im Wasserbau, 2000

Knauss Jost: Spathelladische Wasserbauten. Erkundungen zu wasserwirtschaftlichen
Infrastrukturen der mykenischen Welt, 2001

Festschrift aus Anlass des 75-jahrigen Bestehens der Versuchsanstalt fur Wasserbau und
Wasserwirtschaft der Technischen Universitat Miinchen in Obernach;

Oskar v. Miller-Institut, 2001

Wildner Harald: Injektion von porésem Massenbeton mit hydraulischen Bindemitteln, 2002

Wildbach Naturversuche

Loipersberger Anton und Sadgorski Constantin: Schwemmbholz in Wildbachen:
Problematik und AbhilfemaBnahmen; Geschiebeuntersuchungen; 1D und 2D Abflussmodelle
in einem Wildbach

Rimbock Andreas: Naturversuch Seilnetzsperren zum Schwemmbholzruckhalt in Wildbachen:
Planung, Aufbau, Versuchsdurchfuhrung und Ergebnisse

Hubl Johannes und Pichler Andreas: Zur beruhrungslosen Erfassung der FlieBtiefe und
FlieBgeschwindigkeit in einem Wildbachgerinne zum Zeitpunkt des Durchganges der
Hochwasserwelle, 2002

Rimbock Andreas: Schwemmholzruckhalt in Wildbachen — Grundlagen zu Planung und
Berechnung von Seilnetzsperren, 2003

Nothhaft Sabine: Die hydrodynamische Belastung von Storkodrpern, 2003

Schmautz Markus: Eigendynamische Aufweitung in einer geraden Gewasserstrecke:
Entwicklung und Untersuchungen an einem numerischen Modell, 2003

Neuner Johann: Ein Beitrag zur Bestimmung der horizontalen Sicherheitsabstande und
Fahrrinnenbreiten fur WasserstraBen, 2004

Gohl Christian: Bypasseinrichtungen zum Abstieg von Aalen an Wasserkraftanlagen, 2004
Haimerl Gerhard: Groundwater Recharge in Wadi Channels Downstream of Dams:
Efficiency and Management Strategies, 2004

Symposium: Lebensraum Fluss — Hochwasserschutz, Wasserkraft, Okologie.

Band 1; Wallgau, Oberbayern, 16. bis 19. Juni 2004

Symposium: Lebensraum Fluss — Hochwasserschutz, Wasserkraft, Okologie.

Band 2; Wallgau, Oberbayern, 16. bis 19. Juni 2004

Huber Richard: GeschwindigkeitsmaBstabseffekte bei der Kavitationserosion in der
Scherschicht nach prismatischen Kavitatoren, 2004

Exposed Thermoplastic Geomembranes for Sealing of Water Conveyance Canals,
Guidelines for Design, Supply, Installation, 2005

Workshop ,,Anwendung und Grenzen physikalischer und numerischer Modelle im
Wasserbau“. Wallgau, Oberbayern, 29. und 30. September 2005

Conrad Marco: A contribution to the thermal stress behaviour of Roller-Compacted-Concrete
(RCC) gravity dams — Field and numerical investigations, 2006

Schafer Patrick: Basic Research on Rehabilitation of Aged Free Flow Canals with
Geomembranes, 2006

Deichertuchtigung und Deichverteidigung in Bayern. Beitrage zur Fachtagung am

13. und 14. Juli 2006 in Wallgau, Oberbayern, 2006

Porras Pablo: Fiber optic temperature measurements — Further Development of the
Gradient Method for Leakage Detection and Localization in Earthen Structures, 2007
Perzimaier Sebastian: Verteilte Filtergeschwindigkeitsmessung in Staudammen, 2007
Wasserbau an der TU Miunchen — Symposium zu Ehren von Prof. Theodor Strobl am

16. Marz 2007 in Wallgau, Oberbayern, 2007

Haselsteiner Ronald: Hochwasserschutzdeiche an FlieBgewassern und ihre
Durchsickerung, 2007

Schwarz Peter und Strobl Theodor: Wasserbaukunst - Oskar von Miller und die bewegte

Geschichte des Forschungsinstituts fur Wasserbau und Wasserwirtschaft in Obernach am
Walchensee (1926-1951). 120 Seiten, Preis: 9,80 €, 2007
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Flutpolder: Hochwasserruckhaltebecken im Nebenschluss. Beitrage zur Fachtagung
am 19. und 20. Juli 2007 in Wallgau, Oberbayern. ISBN 978-3-940476-03-6, 240 Seiten,
durchgehend farbige Abbildungen, Preis: 34,80 €, 2007

Assessment of the Risk of Internal Erosion of Water Retaining Structures:
Dams, Dykes and Levees. Intermediate Report of the European Working Group of ICOLD.
ISBN 978-3-940476-04-3, 220 Seiten, Preis: 29,80 €, 2007

14. Deutsches Talsperrensymposium (14th German Dam Symposium) and 7th ICOLD
European Club Dam Symposium. Beitrage zur Tagung am 17. bis 19. September 2007 in
Freising (Contributions to the Symposium on 17 - 19 September 2007 in Freising, Germany).
ISBN 978-3-940476-05-0, 570 Seiten, Preis: 49,80 €, 2007

Niedermayr Andreas: V-Rampen — Okologisch weitgehend durchgangige Querbauwerke.
ISBN 978-3-940476-06-7, 240 Seiten, Preis: 29,80 €, 2008

Hafner Tobias: Uferruckbau und eigendynamische Gewasserentwicklung — Aspekte der
Modellierung und Abschatzungsmoglichkeiten in der Praxis. ISBN 978-3-940476-07-4,
206 Seiten, Preis: 29,80 €, 2008

Wang Ruey-wen: Aspects of Design and Monitoring of Nature-Like Fish Passes and
Bottom Ramps. ISBN 978-3-940476-10-4, 280 Seiten, Preis: 29,80 €, 2008

Fischer Markus: Ungesteuerte und gesteuerte Retention entlang von FlieBgewassern:
Beurteilung der Wirksamkeit moglicher MaBnahmen unter Verwendung hydrodynamisch-
numerischer Modellierung. ISBN 978-3-940476-11-1, 220 Seiten, Preis: 29,80 €, 2008

Fiedler Katharina: Erfassung hydromorphologischer Vorgange in FlieBgewassern mit Hilfe
von ADCP-Messungen. ISBN 978-3-940476-12-8, Preis: 29,80 €, 2008

Hoepffner Roland: Distributed Fiber Optic Strain Sensing in Hydraulic Engineering.
ISBN 978-3-940476-13-5, Preis: 29,80 €, 2008

Gewassermorphologie und EU-WRRL: Beitrage zur Fachtagung am 24. und 25. Juli 2008

in Wallgau, Oberbayern. ISBN 978-3-940476-15-9, 230 Seiten, durchgehend farbige
Abbildungen, Preis: 34,80 €, 2008

Zukunftsfahiger(s) Wasserbau und Flussgebietsmanagement — Wasser- und Feststoff-
transport in Flache und Fluss. Beitrage zur Fachtagung am 30. und 31. Juli 2009 in Wallgau,
Oberbayern. ISBN 978-3-940476-19-7, 104 Seiten, durchgehend farbige Abbildungen,

Preis: 9,80 €, 2009

Rutschmann Peter (Hrsg.): Wasserbau in Bewegung ... von der Statik zur Dynamik.
Beitrage zum 15. Gemeinschafts-Symposium der Wasserbau-Institute TU Munchen,

TU Graz und ETH Zurich vom 1. bis 3. Juli 2010 in Wallgau, Oberbayern.

ISBN 978-3-940476-22-7, 624 Seiten, teils farbige Abbildungen, Preis: 59,00 €, 2010

14. Treffen junger Wissenschaftlerinnen an Wasserbauinstituten. Beitrage zum
JuWi-Treffen am 25. und 26. Juni 2012 an der Technischen Universitat Munchen.
ISBN 978-3-940476-23-4, 220 Seiten, Preis: 14,80 €, 2012

Efthymiou Nikolaos: Transient Bedload Transport of Sediment Mixtures under Disequilibrium
Conditions - An Experimental Study and the Development of a New Dynamic Hiding Function.
ISBN 978-3-940476-24-1, 300 Seiten, Preis: 29,80 €, 2012

Contributions on Sediment Transport

Hutter Kolumban: Tutorial on Prograding and Retrograding Hypo- and Hyper-pycnal Deltaic
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