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ABSTRACT

During the 2005 flood,prolonged rainfall and high peak flows led to large quantities of bed-
load and driftwood causing overtopping at several locations. Following the events a protec-
tion project was launched which included a driftwood rack as well as a sediment retention
basin. These solutions were designed and optimised using a hydraulic model. Between
2007-2010 the various phases of the project were executed,including the expansion of an
existing channel in the village. Throughout the flood of 2011, with peak flows matching a
1/100-year event, hardly any driftwood was collected when compared to the flood in 2005.
Such a scenario was considered unlikely and would have led to a large sediment discharge
(lower efficiency of the sediment retention system). During the latter stages of the flood,
the sediment discharge remain low as sufficient small-sized deadwood blocked the openings
of the retention system. The design of these openings as well as the prediction and signifi-
cance of driftwood are linked to the interaction of the floods as well as the bed-load and
driftwood movement, remaining very complex and limited by uncertainties.

ZUSAMMENFASSUNG

Das Hochwasser vom 20.-22. August 2005 fiihrte im Alpenraum zu grossrdumigen Uber-
schwemmungen. Im Kanton Bern war vor allem das Berner Oberland stark betrotfen.

Die Chiene beforderte sehr grosse Geschiebe- und Schwemmholzmengen zu Tal, was in den
Dorfern Kien und Reichenbach im Kandertal zu massiven Ausuferungen fiihrte. Auf der
Grundlage einer detaillierten Ereignisanalyse wurden die Schutzprojekte entlang der Chiene
in Kien und weiter oben im Kiental Boden erarbeitet. In Kien wurden u.a. eine Aufweitung
des Gerinnes und ein Geschiebe- und Schwemmbholzriickhalt projektiert. Das komplizierte
Zusammenspiel von Geschiebe und Holz im Riickhaltebecken wurde in Modellversuchen an
der HSR Hochschule fiir Technik Rapperswil untersucht und die daraus gewonnenen
Erkenntnisse in der Projektierung berticksichtigt. Die verschiedenen Schutzbauwerke wurden
in Etappen zwischen 2007 und 2010 realisiert. So war das Gesamtprojekt zum Zeitpunkt des
Hochwassers im Oktober 2011 fertiggestellt und wurde einem ersten 1:1 Stresstest unterzo-

1 Emch+Berger AG, Spiez, SWITZERLAND, spiez@emchberger.ch
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gen. In diesem Bericht werden kurz die Kernaussagen aus der Projektierung und Modellie-
rung zusammengefasst, um daraus die Erkenntnisse aus dem Hochwasser 2011 aufzuzeigen.
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flood protection; hydraulic modeling; event documentation; driftwood; bedload retention

GEFAHRENSITUATION UND SCHUTZKONZEPT

Wahrend dem Sommerhochwasser 2005 hat die Chiene in Kien eine Abflussspitze von
120-140 m*/s (HQ,
100’000 m* Geschiebe und 4°000-6'000 m*> Schwemmbholz mobilisiert und ein Grossteil davon
auf dem Schwemmkegel in Kien abgelagert (s. Abbildung 1).

120 m’®/s) erreicht. Insgesamt wurden wahrend dem Ereignis 80°000-

Im Rahmen der Lokalen Losungsorientierten Ereignisanalyse (Emch+Berger et al., 2006)
wurden zum Schutz der Siedlungsgebiete Kien und Reichenbach eine Vielzahl unterschiedli-

Abbildung 1: Aufnahmen vom Chiene-Hochwasser 2005 im Dorf Kien. Linkes Bild: Luftaufnahme vom Dorf Kien mit dem Standort der
Dorfbriicke (roter Kreis). Rechtes Bild: Holzablagerungen bei der Dorfbriicke nach dem Hochwasser.

cher Schutzmassnahmen gepriift. Die Bestvariante wurde im Rahmen eines Wasserbauplans
(Emch+Berger et al., 2006) weiterbearbeitet und genehmigt. Sie sieht oberhalb von Kien

auf dem Kegelhals die Realisierung einer Geschiebesperre mit vorgelagertem Schwemmbholz-
rechen (s. Abbildung 2) sowie im Unterlauf (Schwemmkegel) eine Aufweitung des Gerinnes
mit Erosionsschutz mittels Blocksteinschwellen und Blocksteinrampen bis zur Miindung in
die Kander vor (Ausbauwassermenge plus Freibord). Der Dimensionierung wurde das
Hochwasserereignis vom August 2005 zugrunde gelegt mit 70°000 m*> Geschiebe, 5000 m?
Schwemmbholz und einer Abflussspitze von 120 m?/s.
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Abbildung 2: Linkes Bild: Hoch schutzi hmen Chiene in Kien - Ubersicht Gesamtkonzept mit Riickhaltebecken (griin), Ge-
rinneaufweitung und —stabilisierung mittels Blocksteinschwellen (orange), Blocksteinrampen (gelb), neue Dorfbriicke (pink), Damm
Uberlastkorridor (orange Linie). Rechtes Bild: Bau des vorgelagerten Schwemmholzrechens (2010) mit dahinterliegender Geschiebesperre.

FUNKTION VON GESCHIEBESAMMLERN
Die wichtigste Funktion eines Geschiebesammlers ist der Riickhalt von Geschiebe.
Die Geometrie des Abschlussbauwerkes beeinflusst den Geschiebertickhalt in grossem Masse
(Zollinger 1983). Folgende Mechanismen fiithren zu einer Geschiebeablagerung im Sammler-
raum (s. Abbildung 3):
— (1) Reduktion der Abflusstiefe durch Gerinneaufweitung
— (2) Reduktion des Sohlengefalles
(3) Wasseraufstau und Seebildung im Geschiebesammler
— (4) direkte Behinderung des Geschiebetriebes durch das Abschlussbauwerk

(2)

b)

Abbildung 3: Ablagerungsmechanismen in einem Geschiebesammler im Grundriss a) und Schnitt b): Gerinneaufweitung (1),
Gefallsknick (2), Wasseraufstau (3), direkte Behinderung des Geschiebetriebs durch Abschlussbauwerk (4) (Zollinger 1983).

Mit einer dem Abschlussbauwerk vorgelagerten Rechenkonstruktion wird das Schwemmbholz
im Zustand der Seebildung durch den Rechen zuriickgehalten (Lange und Bezzola 2006).
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MODELLVERSUCHE GESCHIEBE- UND SCHWEMMHOLZRUCKHALT

Zur Uberpriifung der Interaktion von Schwemmbholz- und Geschiebertickhalt wurden vorab
an der HSR Versuche am hydraulischen Modell (Mstb. 1:35) durchgefiihrt (Speerli und
Stucki, 2009). Abfliisse mit freier Oberflache stehen unter dem Einfluss der Tragheits- und
Schwerkraft, womit die Froude-Zahl massgebend wird. So kénnen mit dem Massstabsfaktor
2 =35 und dem Ahnlichkeitsgesetz nach Froude die Werte aus dem Modell in Naturwerte
umgerechnet werden.

Als Eingangsgrossen dienten einerseits das Hochwasser 2005 mit unterschiedlichen
Schwemmbholzmengen sowie das EHQ Ereignis. Von einem Schwemmholzautkommen in
der Chiene kann aufgrund der Einzugsgebietsverhaltnisse grundsatzlich ausgegangen werden.
Deshalb stellt ein grosses geschiebefithrendes Hochwasser ohne Holz ein eher unwahrschein-
liches Extremereignis dar.

Der Geschieberiickhalt ist so konzipiert, dass sich ab einem Abfluss von 45 m?®/s bzw. einer
Verklausung der Durchlédsse im Geschiebesammler ein See bildet und Schwemmbholz an der
Wasseroberflache in Richtung Schwemmbholzrechen schwimmt.

LAGE UND DIMENSION DES RECHENS

Bei grossen Holzmengen, wie sie vor allem im Uberlastfall zu erwarten sind, bildet der vor-
gelagerte Schwemmbholzrechen quasi einen zweiten, vorgelagerten hoheren Geschiebertick-
halt. Einerseits konnen dadurch im Uberlastfall auch betrachtlich grossere Geschiebemengen
als die Dimensionierungsmengen zuriickgehalten werden, andererseits steigen aber auch

die Sohle und damit der Wasserspiegel im Riickhaltebecken entsprechend an (s. Abbildung
4). Das rechnerische Bestimmen dieser Effekte ist mit einigen Unsicherheiten behaftet.

Im hydraulischen Modell konnten unterschiedliche Szenarien untersucht und entsprechende
Wasserspiegelkoten bestimmt werden (Sensitivitatsanalyse). Es sollte ein mdglichst robustes
Riickhaltesystem gefunden werden, welches unabhéngig von diesen Unsicherheiten fiir
grosse und kleine Geschiebe- und Schwemmbholzmengen zuverléssig funktioniert.

OK Damm mit kurzem Rechen

OK Damm mit langem Rechen I
(;?g(;g’xg’_ ’
g4 SRR o

Abbildung 4: Linkes Bild: Schwemmholzrechen Varianten mit kurzem und langem Rechen. Rechtes Bild: Prinzipskizze: Einfluss Standort
des Rechens auf Dammhahe Geschiebesammler.
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Bei der Variante ,kurzer Rechen”, welcher an den linksseitigen Erddamm des Sperrenbau-
werks anschliesst, fiihrt der Auflandungsprozess im Geschiebesammler zu einem sehr hohen
seitlichen Damm (s. Abbildung 5): Eine der Hauptstromungen im Geschiebesammler erfolgte
mehrheitlich entlang der linksseitigen natiirlichen Berandung und des anschliessenden
Erdammes. Dies fithrte dazu, dass sich das Geschiebe oberhalb des Rechens in hohem Masse
in diesem Bereich ablagerte. Dies ist einerseits aus asthetischen Griinden nicht erwiinscht
und andererseits beziiglich der Befahrbarkeit ungiinstig, weil die Zufahrtstrasse iiber den
Damm gefiithrt werden muss (Platzbedarf, Steigungen).

RS )
X\;%ﬁ

Abbildung 5: Linkes Bild: Prinzipskizze Variante kurzer Rechen, rechtes Bild: Modellversuch.

Deshalb wurde eine etwa 15 m stromaufwarts verschobene Variante mit ,langem Rechen”
gepriift, welche nicht an den Damm, sondern direkt an das neben der Strasse steil ansteigen-
de natiirliche Terrain anschliesst (s. Abbildung 6). Dadurch verteilt sich der enorme Holztep-
pich besser tiber den Rechen und vor allem bleibt der linksseitige Damm des Sperrenbau-
werks praktisch unbeeinflusst von der Hohe des Schwemmbholz-Riickstaus, was sich auch
sehr positiv auf die Uberlastsicherheit desselben auswirkt.

Der lange Schwemmbholzrechen ist 80 m lang, die Rechenstdbe 10 m hoch tiber der Fluss-
sohle, die Rechenstdbe 1 m dick mit einem lichten Stababstand von 2.7 m dazwischen.

Abbildung 6: Linkes Bild: Prinzipskizze Variante langer Rechen, rechtes Bild: Modellversuch am langen Rechen.

712 | INTERPRAEVENT 2016 — Conference Proceedings



INTERPRAEVENT

2016 - Lucerne, Switzerland

GESCHIEBEAUSTRAG MIT UND OHNE SCHWEMMHOLZ
Wie erwahnt, wird der Geschiebertickhalt durch grosse Mengen Schwemmbholz am Rechen
erhoht. Wenn geniigend Holz im Rechen verklaust, passiert praktisch kein Geschiebe den

Rechen, dies gilt aber nur bis zum Erreichen der Hochwasserspitze (HQ, ). Beim abklingen-

100
den Hochwasser wird auch bei einem noch so machtigen Holzteppich am Rechen eine nicht
zu vernachléssigende Menge an Geschiebe unter dem Holzteppich hindurch ausgetragen,
natiirlich vorausgesetzt, der Sperrendurchlass ist nicht verklaust. Dies ist vor allem damit zu
erkldren, dass (sobald keine Seebildung mehr vorhanden ist) die Stromung im Geschiebe-

sammler das abgelagerte Lockermaterial ohne Deckschicht und Verfestigung sehr einfach

mobilisieren kann und der Gradient am Ende der Ablagerungen zur Sperre hin sehr steil ist
(s. Abbildung 7).

.,Q::. 4 T

Abbildung 7: Linkes Bild: Geschiebeaustrag beim abklingenden Hochwasser ohne See, rechtes Bild Situation bei Seebildung.

Im Versuch HQ,,, . mit Schwemmbholz betrug die Austragsrate von Geschiebe immerhin
35’000 m’ von insgesamt 60°000 m*> (s. Abbildung 8 links).

Wenn gar kein Schwemmbholz vorhanden ist, breiten sich die Geschiebeablagerungen auf-
grund der Seebildung deltaférmig von der Stauwurzel bis zur Geschiebesperre aus und der
Geschiebeaustrag beginnt, sobald das Geschiebe die Sperre erreicht hat. Im absteigenden Ast
der Hochwasserganglinie verschwindet die Seebildung und die Geschiebeaustragungsrate

Geschiebeaustrag (HQqolang mit Schwemmbholz)  Geschiebeaustrag (HQ,qolang ohne Schwemmholz)
oo . »
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Abbildung 8: Linkes Bild: Geschiebeaustrag im hydraulischen Modell H
Sch holz. Der Geschiebeaustrag wurde wah

100 g mit Schwemmholz, rechtes Bild: HQ, g ohne

d dem Ganglinienversuch insgesamt iiber 8 Zeitintervalle gemessen.
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steigt massiv an, falls kein Schwemmholz vorhanden ist. Dies fiihrte zu einer Austragsrate
von 50°000 m? der insgesamt 60000 m’. Der Geschiebesammler wird also praktisch wieder
entleert (s. Abbildung 8 rechts).

Der Geschiebeaustrag kann durch eine Verkleinerung der Durchlassoffnungen reduziert
werden. Dadurch werden aber auch kleinere Hochwasser zu Geschiebeablagerungen im
Becken fithren, was wiederum aufgrund der steigenden Unterhaltskosten (hdufigere Aus-
baggerungen) nicht erwiinscht ist. Hier musste ein Optimum gefunden werden zwischen
Sicherheit und Unterhalt.

Wesentliche Erkenntnisse aus den Modellversuchen:

— Die hydraulischen Modellversuche zeigen, dass ohne Schwemmholz und bei der Realisi-
erung von zu grossen Durchlassoffnungen der Wirkungsgrad des Geschiebesammlers stark
reduziert wird.

— Mit kleinen Durchlassoffnungen und einem minimalen Holzeintrag von 1'000 m® konnte
ein deutlich hoherer Wirkungsgrad erreicht werden als ohne Schwemmbholzbeigabe
(Schwemmbholzteppich am Rechen verzogert bzw. reduziert den Geschiebeaustrag).

— Die Abmessungen der Durchlassoffnungen, die Lage und Dimension des Schwemmbholzre-
chens sowie die Hohe des linksseitigen Dammes konnten ermittelt werden. Die beiden
Durchlasséffnungen weisen eine Hohe von 0.75 m auf. Die urspriingliche Offnungsbreite
wurde von je 7.5 m auf je 5.0 m reduziert. Die Grosse der Durchlasséffnungen kann durch
Entfernen oder Hinzufiigen von Stahlbalken verdndert werden, so dass diese spater nach
Bedarf an die Erkenntnisse und Erfahrungen angepasst werden konnen.

— Im Uberlastfall (EHQ = 200 m?/s) wird die Strasse tiber den Riickhaltedamm mit mobilen
Dammbalken versperrt. So kann bei einem Holzeintrag von 10°000 m* knapp 137000 m?
Geschiebe zurtick gehalten werden. Das entspricht mehr als dem doppelten potentiellen
Riickhaltevolumen.

HOCHWASSER 2011

Am 10. Oktober 2011 hat das Zusammentreffen von intensiven Niederschlagen mit der
Schmelze von Neuschnee ein starkes Hochwasser im Kandertal und insbesondere im Teil-
einzugsgebiet der Chiene verursacht. Fiir die Chiene in Kien wurde eine Abflussspitze von
ca. 80-110 m’/s rekonstruiert. Insgesamt wurden im Geschiebesammler von Kien 25‘000-
307000 m* Geschiebe aber lediglich 100-150 m’® loses Schwemmbholz abgelagert (s. Abbildung
9). Das Ereignis vom Oktober 2011 war im Vergleich zum Hochwasser 2005 kleiner bzw. es
handelte sich um ein kurzes Ereignis mit hoher Abflussspitze. Dadurch wurden eine deutlich
kleinere Geschiebemenge und praktisch kein Schwemmbholz (ausser geringe Mengen Totholz)
mobilisiert. Die kleinen Mengen sind auch dadurch zu erkldren, dass beim Ereignis 2005
bereits sehr viel Material ausgeraumt wurde, bzw. die Bacheinhdnge im Nachgang an das
Ereignis ausgeholzt wurden.
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Abbildung 9: Fotos vom Hochwasser vom 10. Okt. 2011 (oben links) Schwemmholzrechen (oben rechts) Uberfall Geschiebesperre (unten
links) aufgeweitete Chiene oberhalb der Dorfbriicke (unten rechts) Geschiebe- und Schwemmholzablagerungen oberhalb des Rechens.

ERKENNTNISSE UND DISKUSSION

Nachfolgend sind die wesentlichen Erkenntnisse der hydraulischen Modellversuche und

der wahrend dem Hochwasser 2011 gemachten Beobachtungen aufgefiihrt:

— Ein zuverldssiger und robuster Geschieberiickhalt wird durch die Seebildung und eine
entsprechend dimensionierte Durchlassoffnung gewahrleistet.

— Aber auch bei Seebildung beginnt ab dem Zeitpunkt, ab welchem der Sammler mit
Geschiebe gefillt ist, ein nicht unbedeutender Austrag von Geschiebe.

— Dieser Austrag wird durch allfdlliges Schwemmbholz im Rechen reduziert (wie die Modell-
versuche zeigten).

— Die Bandbreite der bei einem Ereignis angeschwemmten Schwemmbholzmenge kann sehr
gross sein, wie die Ereignisse 2005 (4°000-6°000 m®) und 2011 (100-150 m®) gezeigt haben.

— In Kien wurden die Durchlasséffnungen so dimensioniert, dass bei einem Abfluss von
45 m?/s die Seebildung einsetzt. Mit diesen Offnungen wird im Modell ohne Schwemmholz
ein Geschiebeaustrag erreicht, welcher an der obersten akzeptierbaren Grenze liegt
(Optimierung zwischen Unterhaltskosten und Sicherheit).

— Beim Ereignis 2011 war der Schwemmbholzanfall sehr gering, so dass das wenige Schwemm-
holz am Rechen fiir den Geschiebeaustrag ohne Bedeutung blieb.
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— Weil aber bereits geringe Mengen an Totholz gentigten, um die kleinen Durchlasséffnun-
gen an der Sperre zu verklausen, wurde der Geschiebeaustrag beim abklingenden
Hochwasser reduziert.

— Der Rechen ist nun so konzipiert, dass grossere Baumstamme zuriickgehalten werden,
grobere Aste und kleinere Stimme aber bei einem ansteigenden Hochwasser den unteren
Bereich des Rechens moglichst passieren kénnen, bis schliesslich bei vollstandiger
Seebildung im oberen Bereich (durch ein grobes Netz) samtliches Holz zuriickgehalten
werden soll. Damit soll ein Verklausen der Durchldsse durch kleinere Holzteile beim
ansteigenden Hochwasser bewusst ermoglicht werden (Reduktion des Geschiebeaustrags
beim abklingenden Hochwasser).

ZUSAMMENFASSUNG

Beim Hochwasser 2005 fiihrten lang anhaltend starke Niederschldge neben hohen Abfluss-
spitzen vor allem zu sehr grossen Geschiebe- und Schwemmbholzmengen, welche schliesslich
grossflachige Ausuferungen verursachten. Der daraufhin projektierte Geschiebesammler

mit Schwemmbholzrechen wurde im hydraulischen Modell tiberpriift und optimiert.
Zwischen 2007 - 2010 wurden die Schutzmassnahmen umgesetzt, d.h. in Etappen wurden
der Geschiebesammler und der Schwemmbholzriickhalt gebaut sowie das Gerinne im Dorf
aufgeweitet. Wahrend dem Hochwasser 2011, mit der Abflussspitze eines knapp
100-jahrlichen Ereignisses, wurde im Gegensatz zu 2005 kaum Schwemmbholz mobilisiert.
Ein derartiges Ereignis wurde wahrend der Konzeption des Schutzprojektes als eher unwahr-
scheinliches Extremereignis betrachtet, welches zu einem erhohten Geschiebeaustrag fithren
konnte (tieferer Wirkungsgrad Geschiebertiickhalt).

Der Geschiebeaustrag beim abklingenden Hochwasser 2011 war trotzdem klein, weil klein-
formatiges Totholz gentigte, um die relativ schmalen Durchlassoffnungen zu verklausen.
Die Dimensionierung der Durchlasséffnungen von Geschiebesammlern sowie die Prognose
und Berticksichtigung von Schwemmbholz bei der Auslegung einer Schutzmassnahme sind
durch die Interaktion der Prozesse Hochwasser, Geschiebe- und Schwemmbholztransport
komplex und mit Unsicherheiten behaftet. Hydraulische Modellversuche kénnen dazu
beitragen, das Prozessverstandnis massgeblich zu erhéhen.
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