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Zusammenfassung

Bei vergangenen Hochwasserereignissen wurden imviexfer grosse Mengen an Schwemmholz
mitgefuhrt. Die mitgeschwemmten Holzstiicke bewimk&chaden an der Infrastruktur oder fihrten
durch Verklausungen bei Engstellen zu Ausuferungers die Risiken eines Hochwassers betracht-
lich erhdht. Fir den Umgang mit dieser Problematié die Planung von Massnahmen zur Minderung
der Schaden sind bessere Kenntnisse zum Eintragdatmin die Gewasser und Beurteilungen von
moglichen Holzmengen unabdingbar.

Zu diesem Zweck préasentierte diese Arbeit eine btigtrzur Berechnung des Schwemmholzpotentials
und zur Abschatzung effektiv anfallender Holzvolum&asierend auf national vorhandenen Daten
und Annahmen zu den Reichweiten der wichtigstenr&gsprozesse wurden potentielle Eintragsfla-
chen modelliert und anhand des Holzvorrates Scheruzu den Schwemmbholzpotentialen gemacht.
Diese Methode wurde zu einem GIS-Modell weitereckeit, welches die Berechnung des potentiel-
len Schwemmbholzvolumens eines ganzen Einzugsgsbigtd der verschiedenen Eintragsprozesse
automatisiert und auf Gebiete in der ganzen Schaejewandt werden kann. Weiter sind im Ver-
gleich mit den beim Hochwasser 2005 angefallendmvBmmholzmengen Abminderungsfaktoren
erarbeitet worden, welche flr die Reduktion deeRtils zu den effektiven Holzmengen stehen. So
konnten Faktoren einbezogen werden, welche dafigreap dass bei einem Ereignis nicht alle Ein-
tragsprozesse aktiv sind oder nicht alles Holz irsabit wird.

Die Anwendung des GIS-Modells auf verschiedene Ugjagebiete hat gezeigt, dass vor allem gross-
flachige Eintragsprozesse wie Rutschungen und Migrgéein grosses Potential ausiiben. Werden
diese allerdings nicht ausgeldst oder erreichekesie Gewasser, so kdnnen auch gerinnenahe Prozes-
se, wie Seitenerosion oder die Mobilisation voniBerholz, den effektiven Schwemmholeintrag do-
minieren. Dies wies der Vergleich mit dokumentiert8chwemmholzmengen von vergangenen
Hochwasserereignissen auf. Die Reduktion der Raterdurch die quantifizierten Abminderungsfak-
toren hat deutlich gemacht, dass mittels diesehivtlt Schwemmholzmengen abgeschéatzt werden
konnen, mit welchen bei einem Hochwasser ungeféheapnet werden kann. Um die Genauigkeit
dieser Abschatzung aber noch erhéhen zu kdnnemewevorschlage zur Anpassung der Abminde-

rungsfaktoren an die lokalen Bedingungen des Esgeigietes und des Unwetters gemacht.



Abstract

During past flood events instream wood was fredueratrried along the rivers. The transported wood
caused damage to the infrastructure or log jamsagiow points resulted in overflow of the rivers
what increases considerably the risks of a floaw d€al with that issue and to plan interventions to
reduce the damages, better knowledge of the inpputood into the waters and assessments of the
potential amount of wood are necessary.

For this purpose, this work presents a method lcutzde the potential of instream wood and to esti-
mate the effectively mobilized wood. Based on matlavailable data and assumptions of the ranges
of the most important input processes, potentipltirareas are modeled. By means of the timber
stock, estimations of the potential volumes ofreesin wood are made. This method was developed to
a GIS-model that automates the calculation of thtengial instream wood within a whole catchment
and of the different input processes. The model marapplied to areas in whole Switzerland. The
comparison to the effectively mobilized quantitedgnstream wood during the flood in 2005 was the
basis of the worked-out reduction factors. Thepdt®r the reduction of the potential to the effiest
volume. Like this, factors were included, which #ne reasons that during a flood event not every
process is active or not all of the wood is mobitiz

The application of the GIS-model to different cabeints has showed that especially large-scale input
processes like landslides and debris flows hasat grotential. But if they are not released ohdéyt
don’t reach a water body, other processes clofgetohannel, like bank erosion or the mobilizatibn
channel wood, can dominate the effective wood inphts was showed by the comparison with the
documented guantities of instream wood of pastd#odhe reduction of the potential volumes by the
quantified reduction factors point out that thisthogl estimates quantities of instream wood which
can roughly be expected during a flood event. Tgerthe accuracy of the estimation, suggestions are

made to adapt the reduction factors to the locaflitimns of the catchment and the event.
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1 Einleitung

1.1 Problemstellung

Beim Hochwasser im August 2005 fuhrten zahlreiclisge in weiten Teilen der Schweiz Schwemm-
holz mit sich. Durch verschiedene Prozesse gela@gia- wie auch Totholz in die Gewasser, wo es
von den Fluten mitgerissen und teilweise bis weitas Mittelland hinein transportiert wurde. Stel-
lenweise staute sich das Holz aber auch an BrigkdiiWehren, was mancherorts Gerinneausbriiche
und Uberschwemmungen zur Folge hatte (Waldner,e2G09).

Die Problematik des Schwemmholzes in der Schwerzallerdings nicht neu. So wurde beispielswei-
se bereits 1480 dokumentiert, dass entlang der Bareinem grossen Hochwasser mehrere Briicken
durch den Aufprall von Schwemmbholz zerstort wur@efister & Wetter, 2011). Trotzdem wurde der
Schwemmbholzproblematik lange Zeit nicht wirkliche®atung geschenkt. Dies &nderte sich erst in
den letzten Jahrzehnten, nachdem es bei mehregigniSsen durch Schwemmholz zu grésseren
Schaden gekommen war (Lange & Bezzola, 2006).

Vor allem in gebirgigen Waldgebieten sorgen vemsdéne Prozesse fur den Eintrag von Baumen oder
sonstigem Holz in naheliegende Béache und Flisse{fRlianueva et al., 2014). Bei Hochwasserer-
eignissen sind dies hauptsachlich Rutschungen, gy Seitenerosion und die Mobilisierung von
Gerinneholz (Steeb et al., 2017). Durch die hohéfluasgeschwindigkeiten wird dieses Holz im
Uberfluteten Gebiet mitgerissen und flussabwarssportiert. Besonders in besiedelten Gebieten
stellt Schwemmholz ein grosses Risiko dar. Durch Aafprallen von Holz ist aber auch mdglich,
dass Bauten beschadigt oder zerstort werden. Samieln kann sich aber auch bei Engstellen wie
Bricken oder Wehren verkeilen und so Verklausurimgielen. Dadurch wird Wasser aufgestaut und es
kommt zu Uberschwemmungen. Brechen solche Verkimesy hat dies eventuell Schwallwellen
oder Murgange zur Folge. Schwemmholzablagerungbarngdoch auch positive Auswirkungen auf
die Okologie und die Dynamik eines Gewassers, indenals Lebensraum fiir Pflanzen und Tiere
dienen und die natirliche Abflussdynamik untersit@Rudolf-Miklau et al., 2011).

Die Bedeutsamkeit von Schwemmbholz und dessen Aksngen erkennt man daran, dass in zahlrei-
chen Schweizer Flissen und Bachen Schutzvorricktufiiy den Schwemmholzriickhalt gebaut wer-
den. Ein Beispiel ist der Schwemmholzrechen SikgJcher fir mehrere Millionen Franken bei
Langnau am Albis gebaut wird, um unter anderemSiagt Zurich vor grossen Mengen an ange-
schwemmtem Holz zu schiitzen (Flussbau AG, 2009).

Die Quantifizierung des Schwemmbholzeintrages ddiehverschiedenen Prozesse ist insofern bedeut-
sam, dass dieses neu gewonnene Wissen bei derbaiigag von Schutzstrategien, der Gestaltung
von Flussrenaturierungen und dem Gewassermonitaimgewendet werden kann (Benda et al.,
2003).



In den letzten Jahrzehnten erschienen immer wiEdeschungsarbeiten, die sich mit der Schwemm-
holzproblematik befassten. Mit diesem Thema alsz€srsetzten sich beispielsweise Rudolf-Miklau
et al. (2011) und Hubl et al. (2008) auseinandier ethen Leitfaden fir den Umgang mit Schwemm-
holz erarbeiteten, oder auch Lange & Bezzola (200&iche Probleme und Ldsungsansétze des
Schwemmbholzes beschrieben.

Der Eintrag des Schwemmholzes wurde in mehrereritei behandelt. Benda et al. (2003) unter-
suchten zum Beispiel zahlreiche Eintragsprozesseoiamerikanischen Flissen oder Rickli &
Bucher (2006) erforschten den Einfluss der gerinhen Gebiete auf den Schwemmholzanfall. Aus-
serdem wurden in der Literatur bereits verschieddodelle und Vorgehensweisen beschrieben, mit
denen sich das Schwemmbholzpotential abschatzen Rgg-Villanueva et al. (2014) erarbeitete ein
GIS-Modell fur Zentralspanien und Meyer & Rimbo@0(4) fir Bayern. Mazzorana et al. (2009)
beschrieb eine Vorgehensweise zur Bestimmung dérrstheinlichkeit fir den Schwemmholzeintrag
und -transport fur Wildbacheinzugsgebiete im SodtiEin GIS-basiertes Modell zum Eintrag von
Schwemmbholz in der Schweiz wurde von Deplazes (R@h6vickelt. Dieses ist allerdings begrenzt
auf den Kanton Bern.

Gleichungen zu einer ungefahren Abschatzung dektdfen und der potentiellen Schwemmholz-
mengen im Verhaltnis zu Charakteristika des Eingabietes oder des Hochwasserereignisses wurden
von Rickenmann (1997) aufgestellt.

Die Geschehnisse und Auswirkungen des Hochwas88t sind in zahlreichen Studien genau doku-
mentiert. Dies gilt auch fur die Schwemmholzmengeelche in zahlreichen Gebieten der Schweiz
anfielen. Zum Beispiel beschrieben Waldner et 2000) die generelle Schwemmholzproblematik,
wahrend Steeb et al. (2017) den Fokus mehr auEderag des Holzes legte.

Einen genaueren Uberblick tiber den Stand der FangcWird im Kapitel ,Grundlagen” gegeben.

1.1 Forschungsziele

Diese Masterarbeit ist Teil des ForschungsprojaktsodFlow”, welches im Auftrag vom Bundesamt
fur Umwelt (BAFU) und in Zusammenarbeit mit dem ®elzer Baumringlabor ,Dendrolab.ch* der
Universitat Genf, der Versuchsanstalt fir Wasserbdudrologie und Glaziologie (VAW) der ETH
Zirich sowie der Hochschule fir Agrar-, Forst- ubhdbensmittelwissenschaften (HAFL) das
Schwemmbholz-Management an Fliessgewassern untérfdielse Masterarbeit ist dabei im Arbeits-
paket ,Schwemmholzpotential und -eintrag" angesdtede

Anlasslich der Arbeit wird ein GIS-basiertes Modehtwickelt, mit welchem das potentielle
Schwemmbholzvolumen, die Teilpotentiale und Flacten verschiedenen Eintragsprozesse und der
Grin- bzw. Totholzanteil ermittelt werden kann. I&mnen Schwemmholzpotentiale verschiedener
Einzugsgebiete berechnet werden. Zusatzlich sallgemeine Abminderungsfaktoren erarbeitet wer-
den, welche fur die Reduktion des Schwemmholzpiatisnauf das effektive Volumen ausschlagge-

bend sind.



Ziel ist ein im Vergleich zu bereits bestehendendbllen weiter entwickeltes GIS-Modell, welches
schweizweit einheitliche Daten verwendet und semiganzen Schweizer Alpen- und Voralpenraum
anwendbar ist.

Basierend auf Daten von vergangen Hochwasseressgmisollen ferner Zusammenhange der effekti-
ven Schwemmholzmenge mit Charakteristika des Esgelgietes oder des Hochwassers Uberpruft
werden. Aus diesen Relationen lassen sich moghditeingigkeiten der Abminderungsfaktoren ablei-

ten.
Daraus lassen sich folgende Forschungsfragen faraat

» Wie gut kann das potentielle Schwemmholzvolumeeiiem bestimmten Einzugsgebiet mo-
delliert werden?

* Welche Prozesse fuhren in welchem Ausmass zu Scimliefreintrag in die Gewasser und
wie gross ist der Anteil der wichtigsten Eintragsggsse am Gesamtvolumen?

» Welche Faktoren fuhren zu einer Abminderung desermials zum effektiv gemessenen

Schwemmbholzvolumen und wovon sind sie abhangig?

1.2 Vorgehensweise

Um das Schwemmholzpotential abzuschéatzen, werdérdeni GIS-Anwendung ,,ArcMap 10.3“ in
funf Testeinzugsgebieten das potentielle Holz imife und die potentiellen Prozessflachen von
Murgangen, Rutschungen und Seitenerosion berecmteimit dem Holzvorrat verschnitten. Dabei
werden fir die einzelnen Prozesse in zwei Iteratiounterschiedliche Vorgehensweisen getestet, um
einen maoglichst guten Ansatz ermitteln zu kdnneres® Methoden werden im ModelBuilder von
ArcGIS zu einem anwenderfreundlichen Modell zusamgesetzt, welches in einem automatischen
Ablauf das potentielle Schwemmholzvolumen versatmed Ereignisintensitaten in einem Einzugsge-
biet berechnet. Mit Hilfe einer Analyse von Forsegsresultaten zu den verschiedenen Eintragspro-
zessen werden durchschnittliche Abminderungsfakterenittelt und auf die modellierten Schwemm-
holzpotentiale angewendet. Die resultierenden Weeielen mit den effektiven Volumen vom Hoch-
wasser 2005 verglichen. Eine Analyse von Abmindgstaktoren aus unterschiedlichen Studien und
Arbeiten soll zusétzlich die ermittelten FaktorenRelation zueinander setzen. Ausserdem werden
gemessene Schwemmbholzmengen von zahlreichen vergamé¢iochwasserereignissen mit Charakte-
ristika von Einzugsgebiet und Hochwasserereignigimander verglichen, um Zusammenhange auf-

zuzeigen, welche bei der Bestimmung der Abmindesfaigoren beriicksichtigt werden kénnen.

Im schriftlichen Teil dieser Arbeit werden die Hraitung des GIS-Modells, der Abminderungsfakto-

ren und deren Abhangigkeiten genauer beschriebelighutiert.

Zuerst soll im Kapitel ,Grundlagen eine theoretiscDarstellung der Schwemmholzproblematik

aufgezeigt werden. Dabei werden Begriffe definiei, Uberblick tber den Stand der Forschung zu

den Eintragsprozessen und den Auswirkungen von &timholz wird geschaffen und vergangene
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Hochwasserereignisse mit Schwemmholzanfall werdénmentiert.

Im Kapitel ,Daten und Methoden* werden die verwetetleDaten und die genaue Vorgehensweise
beschrieben und deren Wahl begriindet.

Die Ergebnisse der GIS-Modellierung, der Ermittiwngd Anwendung von Abminderungsfaktoren

sowie des Vergleiches der effektiven Schwemmholgeemit verschiedenen Charakteristika werden
im Kapitel ,Resultate” illustriert und genauer erért.

Im Kapitel ,Diskussion” werden anschliessend dibattenen Ergebnisse genauer analysiert, mitei-
nander verglichen und Erkenntnisse daraus gezdgmoei soll vor allem auf die Forschungsfragen
eingegangen werden, indem das GIS-Modell hinsahtder Eignung und Genauigkeit untersucht
wird und die Bestimmung und Anwendung von Abminagsfaktoren kritisch besprochen wird. Aus-

serdem wird auch auf die Unterschiede in den Schmlssizmengen und Abminderungsfaktoren in

Bezug auf das Einzugsgebiet und das Hochwassanereimgegangen.

Zum Schluss werden die Erkenntnisse dieser ArbeiKapitel ,Fazit und Ausblick* zusammenge-

fasst und Vorschlage zur Weiterfihrung der Forsghordiesem Gebiet gemacht.

Diese Arbeit befasst sich hauptséchlich mit dentreghvon Schwemmholz in Fliessgewésser. Die
Auswirkungen und der Transport werden nur am Ramaklediglich theoretisch besprochen, um die
Relevanz der Problematik aufzuzeigen. Nicht einggga wird auf die Vegetation und auf mdgliche
Variationen im Eintrag infolge unterschiedlicherd&fistandsfahigkeiten der Pflanzen. Diese Thema-
tik wird anlasslich des Forschungsprojektes ,WoodFlan der Hochschule fir Agrar-, Forst- und
Lebensmittelwissenschaften (HAFL) genauer untemsué&uch Schutzmassnahmen gegen das

Schwemmbholzrisiko werden nicht behandelt.



2 Grundlagen

Dieses Kapitel gibt einen Uberblick tiber die théisoen Grundlagen zur Schwemmholz-Thematik.
Dabei wird hauptsachlich auf den Eintrag und dieswitkungen auf Mensch und Natur von
Schwemmbholz eingegangen. Weiter werden vergangeeigrisse mit Schwemmbholzanfall doku-

mentiert.

2.1 Begriffe

Als ,Schwemmholz" wird das vom Wasser an- oder pstthwemmte Holz bezeichnet, welches Ubli-
cherweise langer als 1 Meter und breiter als 1Qibeter definiert ist (Wohl & Jaeger, 2009). Der
Ausdruck ,Schwemmbholz* ist in der Schweizer Fa@natur am géangigsten und wird deshalb auch in
dieser Arbeit gebraucht. Andere Begriffe sind , brealz“, welcher eher in Verbindung mit der Flos-
serei oder dem Rechengut bei Wasserkraftanlagemenelet wird, ,Wildholz*“, der in Deutschland
und Osterreich vermehrt gebrauchlich ist, oder ,dIntschadholz”, welcher vor allem das Holz in
Gewassern beschreibt, welches bei Unwettereregmisegative Auswirkungen hat (Rickenmann,
1997; Rickli & Bucher, 2006). Im Englischen wirdi®eemmholz als ,instream wood", “large wood"
oder ,woody debris* bezeichnet (Steeb et al., 2017)

Beim Schwemmholz wird unterschieden zwischen berigestorbenem Holz im Flussgerinne oder
in naheliegenden Waldstiicken (Totholz), frischenizHaelches erst beim Hochwasserereignis in das
Wasser eingetragen wird (Griinholz) und verarbeitetiolz (z.B. von Holzlager, Schreinereien oder
Holzbriicken), welches von der Flut mitgerissen warttann (Wirtschaftsholz) (Lange & Bezzola,
2006).

2.2 Entstehung von Schwemmholz

Die Menge an transportiertem Schwemmbholz in einesw&%ser nimmt mit steigendem Abfluss zu
und ist am hoéchsten bei sporadischen Hochwassgnesseén (Kramer & Wohl, 2017). Wieviel
Schwemmbholz dabei jedoch anfallt, ist von vieleRaktoren abhangig; vor allem vom Zustand des
Waldes und dessen Bewirtschaftung, den Bodeneibefisa, der Geologie, dem Wind- und Schnee-
druck, der Exposition und Hangneigung sowie defefieund Seitenerosion. Nebst dem Gewasser
selbst sind also auch externe und menschlichelBSsdl fur die Schwemmbholzproduktion verantwort-
lich (Rudolf-Miklau et al., 2011). Da sich das B#éochwasser anfallende Schwemmholz nebst dem
frisch eingetragenen Griunholz auch aus dem bereit&erinne liegenden Totholz zusammensetzt
(Rickli & Bucher, 2006), ist die vorhandene Schwemalemenge auch abhéngig von vergangenen

Hochwasserereignissen und dem nicht-fluvialen Eghgeit jenem Zeitpunkt (Kramer & Wohl, 2017).

2.2.1 Eintragsprozesse
Eingetragen werden kann das Holz durch diverseeBsaz abhangig von regionalen Unterschieden in
klimatischen, hydrologischen und geomorphologiscBedingungen (Steeb et al., 2017). Dabei sind

gewisse Prozesse wahrend eines Unwetters aktigrardllen jedoch nicht mit dem Zeitpunkt des
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Schwemmbholztransportes tberein. Zur ersteren Grgppéren im Wesentlichen die Prozesse Seiten-
erosion (und die daraus entstehenden Uferrutscinlingangrutschungen und murgangartige Prozes-
se (Rickli & Bucher, 2006).

Zu den anderen Prozessen, welche nicht notwendiggewahrend dem Unwetter geschehen, werden
in der Literatur zahlreiche Geschehnisse in deuiNgézahlt. Konkurrenz zwischen Baumen oder der
natirliche Alterungsprozess sind Ursachen fur dastékben von Totholz, welches direkt in das Ge-
rinne fallen kann (Rickli & Bucher, 2006). Hohe Wigeschwindigkeiten kénnen Ausldser flr das
Umfallen von Baumen sein, welche dann selbst in@asnne fallen oder durch den Dominoeffekt
andere Baume dazu bringen (Rickli & Bucher, 20086izR/illanueva et al., 2014). Weiter kénnen
Schnee und Eis zum Eintrag von Holz in Flussgerifiligen. Besonders in mittleren Lagen kann
Nassschnee als Schneelast Baume oder Teile danortymu oder Abknicken bringen. Grosse Men-
gen an Holz werden ausserdem teilweise auch duwiche®lawinen in nahe Gewasser hineintranspor-
tiert (Rickli & Bucher, 2006). Zusatzlich kann samwnendes Eis zu verstarkter Seitenerosion fihren
(Benda et al., 2003). Auch durch Waldbrénde fallene Vorréte an Totholz an, welche zu potentiel-
lem Schwemmbholz werden (Agee & Huff, 1987). Sclsliet kann auch der Mensch durch forstliche
Massnahmen, schlecht platzierte Holzlager oder awgds Holz fur zuséatzliches potentielles
Schwemmholz verantwortlich sein (Rickli & Buchef(®). Die Prozesse der zweiten Gruppe haben
aber gemass Steeb et al. (2017) wahrend einedreenzelochwasserereignisses weniger Bedeutung
beziglich Schwemmholzaufkommen. Da diese Holzmengemalerweise bereits vor dem Hochwas-

ser im oder nahe dem Gerinne liegen, werden gleser Arbeit als Gerinneholz zusammengefasst.

In Abbildung 1 sind die Eintrags- und Ablagerungg@sse von Schwemmholz schematisch darge-
stellt. In dieser Arbeit wird der Fokus auf den tEag durch Gerinneholz, Seitenerosion, Murgéange

und Rutschungen gelegt, welche in den folgendenchiten genauer beschrieben werden.

Gerinne (G)  Murgang (M)

Rutschung _——
(R) Seiten

- Erosion
e (SE)
112 |
_— Verklausung  Holzablagerung

(A) (A)

Treibholz (A)

< ~
“Wildbach - \Gebirgsﬂuss ~ Ssee ~ Talfluss ~

Abbildung 1: Schematische Darstellung der Eintragsund Ablagerungsprozesse von Schwemmholz (Waldner at.,
2009)
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2.2.1.1 Gerinneholz

Wie bereits oben beschrieben, wird zum GerinnetiatzTotholz gezahlt, welches durch verschiedene
Prozesse bereits vor dem Unwetter in den Hochwaessich eingetragen wurde, aber erst durch die
Flut mitgetragen wird. Zuséatzlich kénnen auch lelgeBaume im Flussbett, auf Vegetationsinseln
oder im Uberschwemmungsgebiet von den Wassermasisgerissen werden (Ruiz-Villanueva et al.,
2014).

2.2.1.2 Seitenerosion

Bei der Seitenerosion wird entlang von Fliessgew/#

sern durch die Schleppspannung des Abflusses

-

flache wegerodiert. Bdume an dieser Stelle wert
dadurch destabilisiert und sturzen in das Was
Gleiches passiert mit dem dort liegenden Tothc
Zusétzlich kann es infolge der Erosion zu Uferr
schungen kommen, welche weiteres Holz in ¢
Gewasser einbringen koénnen (Rickli & Buche
2006). Besonders geféhrdet sind dabei Prallu
Engstellen und steile Abschnitte (Rimboéck, 200
Da die Seitenerosion bei hoherem Abfluss zuni
(Bachmann Walker, 2012), passiert diese haupts:
lich anlasslich von Hochwasserereignissen (Rickli
Bucher, 2006). Neben dem Abflussvolumen ist ¢
Holzeintragsrate durch Seitenerosion auch abha |
von der Beschaffenheit und somit der Erodierbar
des Ufers, der Abflussenergie sowie dem HO|ZlbbiIdung 2: Seitenerosion an der Kleinen Emme
stand (Benda et al., 2003). Ausserdem ist derﬁjmbeim rlochuasser 2005 (Weldner etal., 2009)
von Holz infolge Seitenerosion eher ausgepragtegrisser das Einzugsgebiet (Martin & Benda,
2001) und je breiter das Gerinne ist, wodurch diheine Abfluss erwartet werden kann (Bachmann
Walker, 2012). Eine physikalische Berechnung deckigtiffweite (=Erosionsbreite) ist allerdings
schwierig, da die Seitenerosion durch sehr vielkddfan beeinflusst wird (Rousselot, 2012). Der Be-
griff ,Seitenerosion” wird in dieser Arbeit als Symym von ,Ufererosion” verwendet.

2.2.1.3 Murgang

Ein Murgang ist ein Gemisch von Wasser und Fedestahit hohem Feststoffanteil, welcher in stei-
len Gerinnen langsam bis schnell hinabfliesst (BABQL5). Die Auslésung eines Murganges ist vor
allem abhangig von der Gerinneneigung, dem Nietitagcsowie der Geologie (Rickenmann et al.,
2008). Oft gibt es mehrere Murgangschiibe, welche giosse Erosionskraft ausiben (BAFU, 2015).
Dadurch kann einerseits frisches Holz mitgerissemerseits aber auch bereits im Murganggerinne
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liegendes Holz weiter talwarts transportiert werd8teeb et al., 2017). Umgekehrt ist es aber auch
maoglich, dass Schwemmholz Ursache fur Murgangenshn beispielsweise eine Schwemmbholzver-
klausung bricht (Rickenmann, 1997).

2.2.1.4 Rutschung

Grosse Niederschlagsmengen kénnen durch S

gung die Masse des Bodens erhéhen und die r
haltenden Krafte verringern, was den Hang dest:
lisiert und Rutschungen als Folge haben kg
(Raetzo & Rickli, 2007). In dieser Arbeit gibt
keine weitere Unterscheidung, weshalb beispié
weise flachgrindige und tiefgriindige Rutschung
sowie Hangmuren alle dem Prozess ,Rutschu
zugeordnet werden.
Befinden sich Baume oder Totholz innerhalb 0
Rutschflache, kann dieses Holz hangabwarts bej
dert werden. Erreicht die Rutschung ein Gewass :
wird das mittransportierte Holz zu Schwemmh
(Rickli & Bucher, 2006). '

S Lo, f o o
Schwemmbholzeintrag durch Massenbewegung wie S
9 gung Abbildung 3: Rutschung "Cholriti" in die Grosse
Rutschungen und Murgénge setzt steile Hange, eVielchaa beim Hochwasser 2005 (Waldner et al., 2009)
Talsohlen und intensiver Niederschlag voraus. Dsish der Schwemmbholzeintrag durch Massen-

bewegung in gebirgigen Regionen deutlich wichti@anda et al., 2003).

2.2.2 Schwemmbholzpotential

Beim Schwemmholzvolumen wird zwischen dem Schwentmplotential und dem effektiven
Schwemmbholzvolumen bzw. der Schwemmholzmenge diftaert. Ersteres beschreibt das maximale
Volumen an Holz, welches in das Gewasser eingebraetden kann (Ruiz-Villanueva et al., 2014).
In der GIS-Modellierung entspricht dies der Versgilnng aller Prozessflachen mit dem Holzbestand.
Das effektive Schwemmholzvolumen charakterisiengbgen das Holz, welches bei einem bestimm-
ten Hochwasserereignis tatsachlich vom Gewasseagetrdigen wird. Diese Menge ist kleiner oder
maximal gleich gross wie das Schwemmbholzpoterdalnicht das gesamte Potential mobilisiert wer-
den muss (Duwaplan GmbH, 1999).

2.3 Auswirkungen von Schwemmbholz

Schwemmbholz wird vor allem in bevélkerten Bergregino als ernsthafte Risikoquelle angesehen
(Steeb et al., 2017). Zahlreiche Studien zeigem abeh die positiven Effekte von Holz in Fliessge-
wassern auf.
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2.3.1 Positive Auswirkungen

Schwemmholz hat zahlreiche positive Auswirkungendié Okologie der Fliessgewasser. Fir viele
Tiere dient es als Lebensraum, indem es zum Béiafsie/ersteck, Ruheplatz oder Nahrungsquelle
fungiert. Schwemmbholz hat aber auch einen Einflusdie Flussmorphologie, indem es zum Beispiel
als Fliesswiederstand wirkt. Dadurch kénnen neukitilie fir die Tier- und Pflanzenwelt entstehen
(Habl et al., 2008; Rickli & Bucher, 2006; Rudolftkifau et al., 2011). Weiter verandert Schwemm-
holz auch die Hydraulik von Fliessgewassern, in@sndie Transportkapazitat reduziert und den Ab-
fluss verlangsamt, was zu einer Verringerung voehda@asserspitzen fithren kann (Hubl et al., 2008;
Rickli & Bucher, 2006). Zusatzlich kann im Geriniregendes Holz auch eine Schutzfunktion Uber-
nehmen. Bei schwachem oder mittlerem Abfluss kanal® natirliche ,Verbauung“ das Ufer vor der
Stromung schitzen und somit die Erosion verringélamge & Bezzola, 2006; Rickli & Bucher,
2006).

2.3.2 Negative Auswirkungen

Besonders in besiedelten Gebietﬁl -

flhrt Schwemmbholz auch zu Prohl=

Verengungen kann es zu Verkla
sungen kommen. Dabei staut sic
das herantreibende Holz zu ein{#
Blockade auf und verstopft de ;

Durchfluss. Rickstau und bei z

geringem Stauraum auch UbeAbbildung 4: Schwemmholzverklausung in Thun beim Hehwasser 2005
- Wal tal., 2
schwemmungen und Ubersaru!/@/dner etal. 2009)

gen konnen die Folge davon sein. Damit Verklausnrgygstehen, braucht es aber einen geniigend
grossen Abfluss, damit auch grobe Holzstlicke nibili werden. Brechen solche Verklausungen,
sind Schwallwellen oder Murgange mogliche Folgeei Bohem Abfluss kann Schwemmholz durch
den Aufprall ausserdem die Seitenerosion an derbd$ehung fordern (Rickli & Bucher, 2006). Des
Weiteren ist auch der ,Anprall“ von Holzstiicken gagdie Infrastruktur Ursache von Schaden. Im
schlimmsten Fall kann Schwemmbholz auch zu einerdeaahg fir den Menschen werden (Lange &
Bezzola, 2006; Rudolf-Miklau et al., 2011)

2.3.2.1 LoOsungsanséatze fur negative Auswirkungen von Schveenolz

Zur Ldsung dieser Probleme gibt es laut Rickli &cBar (2006) vier Optionen: (i) Schwemmbholz-
rickhalt (z.B. durch bauliche Massnahmen wie Schwbkaoizrechen), (ii) Entscharfung von potentiel-
len Verklausungsstellen (z.B. grossere QuerscheittBriicken), (iii) Massnahmen zum schadlosen
Transport (z.B. Verkleinern von Totholz) und (ivedktion des Schwemmholzaufkommens (z.B.

Unterhalt der ufernahen Waldgebiete). Dem letztenkP stellt sich aber entgegen, dass in der
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Schweiz steile Einhdange zu Wildbéchen aus dkondmaiscriinden immer haufiger nur noch exten-
siv oder gar nicht mehr bewirtschaftet werden (Ri&kBucher, 2006).

In anderen Landern gibt es sogar oftmals gar k&mhtlinien zur Forstbewirtschaftung, was den
Umgang mit Schwemmholz enorm erschwert (Ruiz-Villeva et al., 2016). Ausserdem hat die Ana-
lyse von Waldner et al. (2009) gezeigt, dass beoohasser 2005 vorgangige forstliche Eingriffe
den Schwemmbholzeintrag hdochstens vermindert, ratigr vollkommen unterbunden hatten, weil

durch Murgange und Rutschungen auch Holz von duslbeder Uferbereiche das Gewasser erreicht.

2.3.3 Unterschied Europa — Nordamerika

Ein grosser Teil der Literatur tber Schwemmholznsth aus Europa und Nordamerika. Allerdings

gibt es wesentliche Unterschiede in den Bedingurgggnden beiden Kontinenten. Wéahrend es in
Nordamerika noch viele naturbelassene Flusse undengibt, wurden in Europa viele Walder Uber

lange Zeit bewirtschaftet. Dadurch wird regelméstag Vorrat an Totholz reduziert. Ausserdem er-

eignen sich in Kulturlandschaften wie Zentraleuregiger grossflachigen Phdnomene wie Wald-
brande und kleinere Ereignisse wie Rutschungersi@mound Uberschwemmungen werden mit ver-
schiedenen Massnahmen starker unterbunden. Zgbatalirde in der Vergangenheit auch bei vielen

Flissen die Geometrie des Gerinnes kunstlich verfind/odurch engere Flussbecken entstanden.
Dies alles hat eine Verringerung der Schwemmbholgeaemr Folge (Hering et al., 2000). Dem entge-
gen wirkt zumindest in gewissem Masse der TrendVdiederaufforstung entlang von européischen

Flissen, was die potentielle Schwemmholzmenge igestésst (Kramer & Wohl, 2017).

2.4 Historische Ereignisse

Lange Zeit war die Problematik des Schwemmbholzear Zvekannt, wurde aber nur als Begleiter-

scheinung des Geschiebetransports und —rickhahachtet. Erst seit Schwemmholz in den letzten
Jahrzehnten vermehrt zu héheren Schadenssummee, fjawann dessen Problematik an Bedeutung
(Lange & Bezzola, 2006). Einige dieser Hochwassggaisse mit grossen Schwemmholzmengen sind
hier aufgelistet, wobei es sich bei der Volumenaegam Festmeter (=Volumen ohne Zwischenraum)
handelt. War in der Literatur nur das LockervolunfeYolumen des losen Ablagerungshaufens inklu-
siv Luftporenraum) angegeben, wurde das feste Vetummittels Umrechnungsfaktoren ermittelt.

Dieser Faktor wurde gemass Lange & Bezzola (20@8)Vart zwischen 0.2 und 0.5 definiert.

e 1978: Wahrend dem Hochwasser im August 1978 imiffdésmnsportierte die Melezza rund
12500 n? Holz in den Stausee .Lago di Palagnedra“, weladws$ zu einer gefahrlichen Be-
hinderung des Abflusses fuhrte (Bruschin et al82)9Dies ist die grosste Holzmenge, welche
bei den dokumentierten Ereignissen in der SchweiEinzugsgebieten dieser Grosse (140

km?) angefallen ist (geméss Schwemmholzdatenbank teeb$2017)).
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e 1987: Im Unwettersommer 1987 sorgten mehrere Hosbevaflir enorme Schaden in den
Schweizer Alpen. Dabei kam es in verschiedenendRegi zu grossen Schwemmholzverlage-
rungen im Gesamtausmass von ungefahr 25‘00@Bénziger, 1989; Walther et al., 1996).

« 1993: Beim Hochwasser im September 1993 im Wallisde etwa 11°000 iiSchwemmbholz
verfrachtet, welches an mehreren Wehranlagen Saolgideugte (Walther et al., 1996).

e 1997: Bedingt durch das Hochwasser 1997 wurdeméhum Sachseln (OW) um die 1300
m® Schwemmholz abgelagert (Bundesamt fiir Wassenhiafs¢BWW), 1998).

* 2002: In mehreren Regionen der Schweiz (NapfgeBigpenzell, Surselva) kam es im Som-
mer und Herbst 2002 auf Grund von Unwettern zu &@genfungen von Schwemmholz, wel-
ches an verschiedenen Orten Verklausungen und ¢Hveesnmungen verursachte (Rickli &
Bucher, 2006).

e 2005: Beim Hochwasser 2005 gab es in zahlreicharsseh in der ganzen Schweiz
Schwemmholzverfrachtungen. Die gesamten Ablagerunggiefen sich dabei auf etwa
70'000 n? (Waldner et al., 2009). Die Schwemmbholzproblemagkdiesem Ereignis wird im
Kapitel ,Hochwasser 2005" weiter unten genauer beasben.

e 2011: Im Oktober 2011 kam es infolge langanhaltemdlederschldge und Schneeschmelze
vor allem in den Kantonen Bern, Wallis und GlarusHbchwassersituationen. Dabei wurde
ungeféahr 8'500 rhan Schwemmbholz abgelagert (Andres et al., 2012Mgt, 2006).

e 2014: Am 24. Juli 2014 erzeugten heftige Gewitieer Hochwasserabfluss in der Emme im
oberen Emmental. Die totalen Schwemmholzmenge fbrlisich dabei auf ca. 2‘800°m
(Bockli et al., 2015b).

2.4.1 Hochwasser 2005

Zwischen dem 18. und 23. August 2005 gingen intenghd langanhaltende Niederschlage Uber dem
Alpennordhang vom Berner Oberland Uber die Innavech und Teile des Blndnerlandes bis nach
Osterreich und Bayern nieder. Diese liessen ders®¥vpsgel in den Gebirgs- und Talflissen massiv
ansteigen und hatten Erosion, Rutschungen und Mgegaur Folge. Die Schadensumme belief sich
auf rund 3 Milliarden Franken, was seit der systesohen Erfassung der Unwetterschaden im Jahr
1972 Rekord ist (Bezzola & Hegg, 2007).

Wahrend dem Hochwasser 2005 wurden in zahlreichebir@s- und Talflissen beachtliche
Schwemmbholzvolumen transportiert und abgelagers Balz war mehrheitlich frisch und wurde
Uberwiegend durch Murgange, Rutschungen und Sedsioa in Gewasser eingetragen.

Ereignete sich in einem Wildbachgerinne ein Murgaisg dieser grosse Holzmengen mit. So steuer-
ten auch kleine Gerinne beachtliche Schwemmholzteacbei. Zudem transportierten  Murgéange
teilweise Holz aus grosserer Entfernung in das Gseré In einigen Gebieten hatte dieser Prozess
deshalb grossen Anteil am Eintrag des gesamteneuhwolzes.

Rutschungen trugen teilweise hohe Holzvolumen izdwuZeit ein, wie beispielsweise die Rutschung
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,Cholriiti, welche tiber 1100 fhHolz in die Grosse Melchaa beférderte. Durch dizsse Menge
und den schwallartigen Eintrag sind diese Prozbssenders risikoreich fiir Verklausungen. Solche
Verklausungen an Brucken und Wehren zogen wéahrena ldochwasser 2005 an mehreren Orten
Gerinneausbriiche und Uberschwemmungen mit sicrar@baft wurden in der ganzen Schweiz ein
Lockervolumen von rund 200'000°nabgelagertem Schwemmholz dokumentiert, was eirassi

von ca. 70'000 Tonnen Holz entspricht (Waldnerl et2809).
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3 Methoden

In diesem Kapitel werden die in dieser Arbeit vamdeten Methoden beschrieben und begriindet.

3.1 Modellierung

Die Schwemmholzpotentiale werden fur schwacheenittund extreme Hochwasserereignisse be-
rechnet. Aufgrund der ungeféahren Jahrlichkeit digseignisse, werden sie als HQ30, HQ100 bzw.
HQ300 bezeichnet.

Die Modellierung der potentiellen EintragsflachesnvSchwemmholz wird iterativ durchgefiihrt mit
zunehmendem Detailierungsgrad der Berechnungsnathdml zwei Iterationen werden verschiedene
Berechnungsmethoden getestet, um die vier Haupgsyrozesse zu modellieren. Die Resultate wer-

den verglichen, um so den besten Ansatz fir jedereBs auswéahlen zu konnen.

3.1.1 Einzugsgebiete

Fur die Kalibrierung und Anwendung des Modells varrde finf Einzugsgebiete von Gebirgsflissen
auf der Alpennordseite der Schweiz gewahlt, in fwetc bei vergangenen Hochwasserereignissen
Schwemmbholz angefallen ist (Abbildung 5). Die Eigegebiete werden mit Hilfe der Einzugsgebiets-
gliederung (BAFU: Einzugsgebietsgliederung SchwetlG-CH) bestimmt und durch Information
vom Geoportal des Bundes (geo.admin.ch © swisstegggnzt. Die Charakteristika dieser Einzugs-
gebiete sind in Tabelle 1 zusammengefasst.

Einzugsgebiete

Testeinzugsgebiete

I:I Weitere Einzugsgebiete

o' 5 | Secklisbach

£
.| Landquart |

| Grosse
Melchaa

YT

Sundgraben

i e

(| Saltina

@ swisstopo
\

0 25 50 km
Quelle: Swisstopo & geo.admin.ch

Abbildung 5: Ubersicht der behandelten Einzugsgebiet
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Tabelle 1: Charakteristika der behandelten Einzugsgebte

5]}
s =
2 E | B 5 | .

o8| o |2 =g 2 |2 .

25| | € |E E |2 |» |E 2 £

[3) - - - 2 P— (5] —

55| S 5 S ~ & 3 3 3 &
Gesamtfliche | .5 | o5 | 199 | 129 | 437 | 10 | 88 | 25 | 108 | 77
[km?]
Bewaldete L
Fliche [%]s 221 | 17.9| 50| 234| 376 530 4000 180 167 27.0
Hochster
Punkt 2'688 | 3'645| 3'285| 2'647 | 2'345| 2'061 | 2'060 | 2'808| 3286 | 3'400
[m.i.M.]

Tiefster Punkt | .0 | 791 | 1184 667 | 495| 558| 546/ 517 451 667
[m.ii.M.]

Untersuchtes
Hochwasser- 2005 | 2005 | 2005 | 2005 | 2005 | 2012 | 2012 | 2005 | 2005 | 1993

ereignis

Spitzenabfluss | 155 | oo | 301| 100| 650 250 220 80 165 75
[m3/s]P

Wiederkehr-

periode des 50- [ 50 - 50 - 50 -

Spitzenabflus- | ~ 2°°| 100 | 100 | 100 | 100 | 30 | 100 | 100 | >200 | >30
ses [a]c

Holzmenge 5350 | 3150 4'140| 11'350| 5250 45 | 1'000| 510 200 705
fest [m3]d

& Geméass Schwemmbholzdatenbank von Steeb (2017)

 Geméass Eberhard et al. (2007), Hunzinger et 8082 Kiinzi et al. (2012), Dobmann & Liener (2012),
Emch+Berger AG et al. (2006) und Glenz & Walther &tzl. (1996)

¢ Gemass Eberhard et al. (2007), Hunzinger et &08R Kinzi et al. (2012), Dobmann & Liener (2012),
Emch+Berger AG et al. (2006) und Glenz & Walther &tzl. (1996)

4 Gemass Steeb et al. (2017), Waldner et al. (2008)Schwemmbholzdatenbank von Steeb (2017)

3.1.1.1 Testeinzugsgebiete

Die funf Einzugsgebiete zur Kalibrierung des Moslellerden als Testeinzugsgebiete zusammenge-
fasst. In all diesen Einzugsgebiete mobilisierts #chwasser 2005 speziell grosse Mengen an
Schwemmbholz, welche durch Waldner et al. (2009) 8tekb et al. (2017) sehr gut dokumentiert

wurden. Bei den in den folgenden Abschnitten angegen Volumen handelt es sich um das feste
Holzvolumen des Schwemmbholzeintrages. Die Wiedegdeaioden der Abflussmenge waren 2005 in

allen Testeinzugsgebieten um die 100 Jahre oder $dder

Grosse Melchaa
Die Grosse Melchaa ist ein Fluss im Kanton Obwaldegicher auf 469 m.U.M. in den Sarnersee

mindet. Das Einzugsgebiet erstreckt sich auf Héeentber 2'500 m.d.M. und hat eine Flache von
ca. 73 km. Der gesamte Schwemmbholzeintrag beim Hochwas<®s B6lief sich auf ein Volumen
von 5'350 mi. Beinahe die Halfte davon gelangte durch die begl®ssen Rutschungen ,Cholriiti
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und ,Stockwald” in das Gewasser. Aber auch Murgamgk Seitenerosion waren Ausloser fur erheb-
lichen Schwemmholzeintrag. Der Grossteil des Holwesle schnell mobilisiert und talabwarts trans-
portiert und fast das ganze Volumen bei einer Bigknbriicke kurz vor der Miindung in den Sarner-

see abgelagert.

Chiene

Die Chiene ist ein Nebenfluss der Kander in demBeAlpen. Ihr Einzugsgebiet misst rund 90°km
und reicht von ca. 700 bis auf tGber 3'500 m.t.MO2(iel im Einzugsgebiet der Chiene ein Gesamt-
volumen von 3'150 rhSchwemmholz an. Wichtigste Eintragsprozess waateidMurgange und
Rutschungen. Grosse Ablagerungen gab es im Dori Kigz vor der Miindung in die Kander. Viel

Schwemmbholz wurde aber auch in die Kander weiteitge!

Landquart

Die Landquart ist ein alpines Fliessgewasser indligiren Bundnerland. Fir das Testeinzugsgebiet
der Landquart wird nicht der ganze Fluss berickigjthsondern nur jener Teil des Flusses oberhalb
Klosters (GR), da es 2005 vor allem in diesem Getdee Landquart zu Verklausungen und Ablage-
rungen von Schwemmholz kam, welche gut dokumergiad. Weiter flussabwarts gab es zwar auch
ein hohes Schwemmholzautkommen, welches allerdinggergleichsweise geringen Schéaden fihrte
(Waldner et al., 2009). Dieses Teileinzugsgebietldendquart steigt von Klosters auf 1'184 m.i.M.
bis auf mehr als 3'200 m.i.M. an und umfasst eiéete von rund 119 kinVor allem Seitenerosion
war die Ursache fiir die 4'140°nSchwemmholz beim Hochwasser 2005. Abgelagert wdreges

grosstenteils an einer Briicke in Klosters.

Chirel

Die Chirel ist ein Nebenfluss der Simme in den Berklpen. Das Einzugsgebiet reicht vom Simmen-
tal auf rund 650 m.u.M. bis auf Uiber 2600 m.ii.Mdust etwa 129 kfngross. 2005 wurde ein Vo-
lumen von 11350 rhSchwemmholz in das Flusssystem der Chirel eingahr®ie riesige Menge
gelangte vor allem durch Murgange und Seitenerosiatas Wasser. Abgelagert wurde das Holz an

zahlreichen Stellen im ganzen Tal.

Kleine Emme

Die Kleine Emme ist ein voralpines Gewasser im Kantuzern, welches bei Luzern in die Reuss
miindet. Auch fir das Testgebiet der Kleinen Emme wur ein Teileinzugsgebiet des Flusses ge-
wahlt. In diesem Fall wird der Einzugsbereich ob#shvom Wasserkraftwerk Ettisbihl bei Malters

(LU) einberechnet. Weiter flussabwérts gab es ddaohwasser 2005 kaum mehr Schwemmholzein-
trage, weshalb es Sinn macht, das EinzugsgebieKléaren Emme zu begrenzen (Waldner et al.,
2009). Ausserdem befindet sich beim Wasserkraftvigtisbihl seit 2011 auch ein Schwemmholz-
rickhalt, welcher bei einem Hochwasser einen groseeil des Schwemmholzes aufhalten soll

(Tamagni et al., 2010). Das Teileinzugsgebiet deirken Emme erstreckt sich vom Wasserkraftwerk
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Ettisbihl auf 495 m.i.M bis zum Brienzer Rothorri 21845 m.0.M. und hat eine Flache von 437
km”. Hauptséachlich Seitenerosion und einige kleinars&ungen waren 2005 verantwortlich fiir das
Schwemmbholzvolumen von 5:250%im der Kleinen Emme. Das meiste Holz gelangteinREuss

und wurde teilweise bis weit in das Mittelland spartiert.

3.1.1.2 Weitere Einzugsgebiete

Das kalibrierte GIS-Modell soll auf weitere Einzggbiete angewendet werden, in welchen bei ver-
gangenen Hochwasserereignissen Schwemmbholz metiNgurde. Bei den Angaben zu den effekti-
ven Volumen handelt es sich um das Festvolumeendéferte aus der Schwemmholzdatenbank von
Steeb (2017) stammen.

Sundgraben

Der Sundgraben ist ein Bach im Berner Oberland¢hezl auf 558 m.0.M. in den Thunersee mindet.
Das Einzugsgebiet erstreckt sich auf eine Flache M knf und bis auf Héhen von iiber 2:000
m.i.M. Im Januar 2012 wurden durch einen Murgamgi @5 mi Schwemmbholz mobilisiert (Andres
et al., 2013).

Zulg
Die Zulg ist ein Nebenfluss der Aare im Kanton Beédas Einzugsgebiet misst 88 komd reicht von
etwa 500 — 2000 m.ii.M. Beim Unwetter im Juli 2Gi?en rund 1‘000 mSchwemmholz an.

Secklisbach
Der Secklisbach ist ein Zufluss der Engelbergeim&anton Nidwalden. Das Einzugsgebiet hat eine
Flache von 25 kfund reicht von ca. 500 bis auf fast 3‘000 m.ii.\irB Hochwasser 2005 gab es

Schwemmbholzablagerungen von 519 m

Schéachen

Der Schachen liegt im Kanton Uri und fliesst beidalf in die Reuss. Das Einzugsgebiet misst 108
km? und erstreckt sich von rund 450 bis auf iiber 3600.M. 2005 wurde eine Schwemmholzmenge
von rund 2000 Mmmobilisiert.

Saltina
Die Saltina ist ein Fluss im Kanton Wallis, welclei Brig auf 667 m.i.M. in die Rhone miindet. Ihr
Einzugsgebiet misst 77 Kmnd reicht bis auf 3400 m.ii.M. Beim Unwetter 1993den rund 705

Holz mitgeschwemmt.

3.1.2 Gewassernetz

Das Modell basiert auf dem Gewassernetz des topbipehen Landschaftsmodells der Schweiz
(TLM_FLIESSGEWAESSER: swissTLM3D © 2016 swisstoddV(0¥33594)), welches durch das

altere Landschaftsmodell (Vector25 © 2007 swisst@pd033594)), der FLOZ (CH-FLOZ: Vector25

© 2007 swisstopo (DV033594)) und der Okomorphold@aFU 2008: Datenbank Okomorphologie
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Stufe F) erganzt wird. Daflir werden die verschietdebatentabellen mittels der ,,ObjectID* zusam-
mengeflgt.

Fur die Modellierung werden nur die Gewassernetekdarten ,Bach”, ,Fluss®, ,Bachachse” sowie
.Kanal“ berticksichtigt, da die restlichen fir dech&emmholzeintrag in Fliessgewasser keine Rolle
spielen (u.a. Seeachsen, Druckstollen und untscindi Bach- und Flussabschnitte). Im weiteren Ver-

lauf dieser Arbeit wird dieses Gewassernetz alstdtaS8WN bezeichnet.

Machler (2009) geht in seiner Arbeit von einer Mithrosse des Einzugsgebietes von f &us,
damit Schwemmholz transportiert werden kann. Veyggar Hochwasser haben jedoch gezeigt, dass
auch Bache mit kleinerem Einzugsgebiet (z.B. Erehb 0.7 krA (Jochner et al., 2015)) beachtliche
Mengen an Schwemmholz beférdern konnen. Deshalth fiir dieses Modell eine deutlich kleinere
Mindestgrosse des Einzugsgebietes fir den Schwetntrarsport von 0.1 kiangenommen. Ge-
wasserabschnitte mit einem Einzugsbereich kleife04d knf werden von dem Gewéssernetz also
abgezogen. Dies wird mit Hilfe des ArcGIS-Tool ,V8asinzugsgebiet” basierend auf dem Digitalen
Hohenmodell (DTM 2m Raster (swissALTI3D) © 2016 sstopo (5704 000 000)) getatigt. Zusam-
men ergibt dies ein Gewassernetz, in das durchrssivBerozesse Holz befdrdert wird und welches

genug Abfluss hat, um dieses Holz weitertransp@ieu konnen.

3.1.3 Holzvorrat

Der Holzvorrat beruht auf den Daten des Landesfestars (LFI) zum Gesamtholzvolumen (Abegg
et al., 2014). Darin wird das Schaftholzvolumemlébenden und toten Bd&umen und Stréducher ab 12
cm Durchmesser (Brusthohe) nach Forstkreisen abgag®ie Einzugsgebiete der Grossen Melchaa,
der Landquart und der Chiene befinden sich nue ieipem Forstkreis, weshalb der jeweilige Gesamt-
holzvolumen-Wert Glbernommen wird. Da sich aber Eiilezugsgebiete der Chirel und der Kleinen
Emme Uber 2 bzw. 6 Forstkreise erstrecken, wirgefiie Prozessflache der Gesamtholzvolumen-Wert

jenes Forstkreises angenommen, in welcher die reatsende Flache liegt (gemass Tabelle 2).

Tabelle 2: Forstkreise und jeweiliger mittlere Holz\rrat der Testeinzugsgebiete

Einzugsgebiet (Forstkreis) Mittlerer Holzvorrat [m3/ha]
Grosse Melchaa (Forstkreis OW02) 432.4
Chiene (Forstkreis BE02) 459.7
Landquart (Forstkreis GR01) 344.4
Chirel (Forstkreis BE03) 446.6
Chirel (Forstkreis BE02) 459.7
Kleine Emme (Forstkreis LU03) 524.4
Kleine Emme (Forstkreis LU01) 400.4
Kleine Emme (Forstkreis LU02) 513.6
Kleine Emme (Forstkreis OW02) 432.4
Kleine Emme (Forstkreis OW01) 327.5
Kleine Emme (Forstkreis NW01) 438.7
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3.1.4 1. lteration

3.1.4.1 Gerinneholz

Laut Steeb et al. (2016) macht Totholz im Gerinimer nicht zu vernachlassigbaren Anteil am ge-
samten Schwemmbholzvolumen aus. Mehrere unters&cmeeizer Wildbache nach dem Hochwasser
2005 ergaben gemass Waldner et al. (2009) einarhskthinittlichen Schwemmholzvorrat im Gerinne
von 80 ni km™. Dieser Wert wird iilbernommen, allerdings nur fiér llewaldete Gerinnelange. Einer-
seits kann dies dadurch legitimiert werden, dagbdip grosstenteils von bewaldeten Flachen stammt,
andererseits wird der Wert des durchschnittlichelmw&mmbholzvorrates von 80°rkm™ auch nicht
verfalscht, da die dafur untersuchten Wildb&ache Rigkli (2009) durchgéangig bewaldet sind und
somit gar keine unbewaldeten Abschnitte betrachtetien. Um in das Gewasser fallende Baume zu
bertcksichtigen, wird ein Puffer von 25 m um dasv@ssernetz gelegt. Diese Distanz wurde von
(Rimbdck & Strobl, 2001) ebenfalls verwendet uns @littlere Baumlange angenommen. Auch die
Analyse des Vegetationshbhenmodells der Schweizigerinzler & Hobi (2015) zeigt, dass der

mittlere Vegetationshéhenwert ungefahr 25 m betragt

3.1.4.2 Seitenerosion

Als mogliche Seitenerosionsflachen werden in ddtetation die modellierten Flutzonen von Agua-

protect (Aquaprotect © 2008 Swiss Re & BAFU) anganen. Diese stellen mogliche uberflutete

Gebiete entlang von Flissen und grosseren Bachewrefgchiedene Jahrlichkeiten (u. a. HQS50,
HQ100 und HQ250) dar. Die Aquaprotect-Zonen mitrligitkeit 50 und 250 Jahre werden dabei im

Modell zwecks Ubereinstimmung den Ereigniswahrsdiatikeiten HQ30 bzw. HQ300 zugeordnet.

Bei kleineren Bachen, fur welche im Rahmen von Awatect keine Flutzonen modelliert wurden,

werden Puffer von 2 m, 4 m und 8 m (fir HQ30, HQ1&€p. HQ300) als Seitenerosionsweite ange-
nommen. Als Schwemmholz relevant werden nur jeidehHen angenommen, welche bewaldet sind.

Abbildung 6 zeigt ein Beispiel der visualisiertegit®nerosionsflache der 1. Iteration.

Seitenerosion

Seitenerosion

Gewassemetz

0 100 200 m
\

Abbildung 6: Visualisierung der Schwemmholz relevaten Seitenerosionsflache der 1. Iteration
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3.1.4.3 Rutschungen

Die Modellierung der Rutschungs-Prozessflachen ebasi auf den Hangmure/Rutschungs-
Trajektorien von SilvaProtect (SilvaProtect-CH C€130BAFU). Die grosse Nummer an Trajektorien
(mehrere 100°000) wird reduziert, indem nur jenedi& weitere Modellierung bericksichtigt werden,
welche einerseits Waldflache und anderseits abehr das Master-GWN schneiden. Weiter wird aber
auch ein maximaler Abstand von 100 m des Startgsnkim Gewassernetz als Bedingung fir eine
relevante Trajektorie festgelegt. So werden alsojene Rutschungen fur den Schwemmbholzeintrag
als relevant betrachtet, welche nicht weiter al3 ®Ovom Fliessgewasser ausgeldst werden. Eine sol-
che Eingrenzung senkrecht zur Uferlinie beruht def Schwemmholzstudie Sihl (Flussbau AG,
2009), in welcher die Rutschflachen ebenfalls &oé enaximale Ausdehnung reduziert werden. Eine
solche maximale Distanz zum Einflussbereichs deshM@assers wurde auch von Deplazes (2016) auf
100 m gesetzt. Bestatigt wird diese maximale Distaim Gerinne durch die Analyse der Hangmuren
in Raetzo & Rickli (2007), welche aufzeigt, dase Mehrheit der Auslaufstrecken kirzer als 100 m
sind oder auch durch Benda & Bigelow (2014), dieHimzeintrag durch Rutschungen eine maximale
Distanz von 105 m zum Gewasser beobachteten. Diggéliebenen Trajektorien werden wie bei
den Murgangen mit 5 m (HQ30), 10 m (HQ100) und 18H®300) gepuffert um die Einflussbreite
der Rutschungsprozesse anzunehmen. Die Abschatiiesgr Breiten basieren auf den Hangmure-
Trajektorien von SilvaProtect, welche einheitlicit @0 m gepuffert wurden (Losey, 2013). Bestétigt
wird die Wahl der Pufferbreite durch die durchstttiohe Breite von Rutschungen aus der Rut-
schungsdatenbank (McArdell & Rickli, 2017).

3.1.4.4 Murgange

Die Modellierung der Murgang- [ | Murgang ™ g

Prozessflachen beruht auf den fir Silv PafEhng

gl

Gewaissermnetz

Protect berechneten Murganc ‘
Trajektorien (SilvaProtect-CH © 201: |, ‘:r‘;:;"_“‘
BAFU), welche basierend auf dem Rel 7 : ; 2
ef und der Lithologie ermittelt wurder = 5 > - / k N
(Losey, 2013). Diese zeigen mdglick _r,:_ '.V:;f‘,\; o F A
Fliesswege von Murgéangen auf. DiAbbiIdung[;:/@is'uaﬁsi)erung der Schwemmholz rele\-/aren Mur-

Anzahl dieser Trajektorien in einengang_ und Rutsehungsfiachen

Einzugsgebiet ist mit mehreren 10°000 nicht ganhsch wie bei den Rutschungen. Wiederum wer-
den aber nur die Trajektorien bericksichtigt, weleine Waldflache sowie auch das Master-GWN
schneiden. So fallen Murgang-Ereignisse weg, wetafiteveder kein Holz beférdern und/oder kein
Gewasser erreichen. Um aus den Linien-ObjekteneBsfiichen zu generieren, wird eine Pufferbreite
bestimmt, welche den Einflussbereich eines Murgsragdzeigen soll. Fir das Projekt SilvaProtect
wurden die Murgang-Trajektorien wie die Hangmuremh 10 m gepuffert (Losey, 2013). Deshalb
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wird die Pufferbreite wie bei den Rutschungen fiir 8-jahrliches Ereignis auf 5 m, fir ein 100-
jahrliches auf 10 m und fir ein 300-jahrliches atfm geschéatzt. Abbildung 7 zeigt ein Beispiel zur
Visualisierung der bewaldeten potentiellen Murgamgd Rutschungsflachen.

3.1.5 2. Iteration

3.1.5.1 Gerinnebreite

Als Grundlage fir die Bestimmung der Gerinnebrdiente die mittlere Sohlenbreite des Datensatzes
Okomorphologie Stufe F (BAFU 2008: Datenbank Oekigghologie Stufe F). Diese war jedoch nur
fur etwa einen Drittel des gesamten Schweizer Ggavastzes erfasst worden. Die Sohlenbreite der
restlichen Gewdasserabschnitte wird anhand dertber@ihandenen Werte ermittelt. Dabei werden die
bekannten Sohlenbreiten in mehrere Klassen na@nashiedlichen Flussordnungszahlen (FLOZ 1-9)
und 13 Ho6henbereichen unterteilt. Die oberste Hbberichsklasse wird bei 2500 m.iu.M. angesetzt,
da die Waldgrenze in der Schweiz maximal auf diéfine liegt (Hagedorn et al., 2006) und héher
gelegene Gewasser somit keinen Einfluss auf dase3umholzvorkommen haben. Der nach der Ge-
rinnelange gewichtete Mittelwert der verschiedeKéassen wird als Sohlenbreite fur die restlichen
Gewasserabschnitte mit der entsprechenden FLOZHaménklasse tbernommen (siehe Tabelle 3).
Da Fliessgewasser mit hoher FLOZ ab einer gewisE#re fehlen, werden fir diese Klassen keine

Werte ermittelt.

Tabelle 3: Gerinnebreite gemass Héhenklasse und FLOZ

Hohenklassen

> 300 | 500 | 700 | 900 | 1100| 1300 1500 1700 | 1900 | 2100| 2300, >

300 | - - - - - - - - - - -
500 | 700 | 900 | 1100 1300 1500 | 1700 | 1900 | 2100 | 2300 | 2500

1 15 15 15| 15 15| 25 25| 25 35| 4.0 45 | 10.5| 12.0
2 3.0 2.0 20| 20 25| 35 40 | 45 40| 7.0 85 | 12.0| 14.0
3[ 5.0 3.0 35| 4.0 50| 6.5 70| 7.0 80| 95 | 120( 11.0| 105
N L4 65 5.0 55| 85 | 11.0| 145 | 13.5| 135 | 16.0| 16.0 | 18.0| 155
9 5 125 | 125 | 16.0| 17.0 | 17.5| 21.5| 24.0| 20.0 | 17.0| 175 | 25.0| -
L6/ 175 | 16,5 | 26.0| 31.5| 285| 22.0| 25.0| 25.0 - - - =
7| 43.0 | 36.5| 40.0| 17.5 - = - = - - - -
8 - 75.0| 96.0| - - = - = - - - -
9| 110.0| 76.0 - = - = - = - = - =

3.1.5.2 Gerinneholz
In der 2. Iteration werden zwei Ansatze getestat,den Vorrat an Gerinneholz zu bestimmen. Beide

Methoden berechnen den Vorrat pro Gerinneflachécheedurch die Multiplikation der Lange des
Gewasserabschnitts mit der mittleren Sohlenbreaisgifmmt wird. Angegeben wird der Gerinneholz-

vorrat dabei in rfiha.
Im ersten Vorgehen werden die Medianwerte des fipgzén Schwemmholzvorrates in Flussbetten
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(siehe Tabelle 4) geméss Ruiz-Villanueva et allG2@bernommen. Sie fassen Daten zum Gerinne-
holzvorrat aus verschiedenen Studien zusammen iffetedzieren zwischen drei Gerinnebreite-

Kategorien:

Tabelle 4: Schwemmbholz-Vorrat unterteilt nach Gerinrebreite (gemass Ruiz-Villanueva et al. (2016))

Gerinnebreite| Schwemmholz-Vorrat (Median)
<5m 230 n/ha
5-10 m 155 nt/ha
>10m 60 m’/ha

Die Multiplikation dieser Werte mit der jeweiliggberinneflache ergibt das potentielle Gerinneholz-
volumen. Allerdings wird dies nur fir jene Gewéass¢zabschnitte berechnet, welche weniger als 25
Meter von Waldgebiet entfernt sind. Diese Langenkals mittlere Baumh6he angenommen werden,
was zur Folge hat, dass der Baum beim Umfallenimfiissbereich des Gewassers zu liegen kommt
(Rimbdck & Strobl, 2001).

Auch der zweite Ansatz basiert auf der Breite desr@es, indem fir die Berechnung des Holzvolu-

mens innerhalb des Gerinnes die Gleichung (1) vamél (2013) verwendet wird:

Wood Volume = 231 (width)™%%71 (1)

Auch bei dieser Methode wird das Gerinneholzvolumenfir die Gewédssernetzabschnitte mit einem

maximalen Abstand von 25 Metern zum Wald berechnet.

3.1.5.3 Seitenerosion

In der 2. Iteration werden die potentiellen Seitesmnsflachen mit einer Pufferbreite abhangig von
der Gerinnebreite modelliert. Geméass Bachmann W#lKEL2) besteht ein Zusammenhang zwischen
Gerinne- und Erosionsbreite. Basierend auf den i&udon Hunzinger & Durrer (2009) und
Bachmann Walker (2012) werden folgende Verhaltn{3sdbelle 5) zwischen maximaler Ruckgriff-

weite der Seitenerosion und Gerinnebreite fiir dienschiedlichen Jahrlichkeiten festgelegt:

Tabelle 5: Verhaltnis maximaler Ruckgriffweite - Gerinnebreite nach Jahrlichkeit

Jahrlichkeit | Verhaltnis Ruckgriffweite — Gerinnelbee
30 15:1
100 3:1
300 4:1

Da Seitenerosion auf beiden Seiten eines Gewasggghich ist, wird das Gerinne beidseitig mit der
Ruckgriffweite gepuffert. Als fur Eintrag von Schmmholz relevant werden nur die bewaldeten Fla-

chen angenommen.
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Ein visualisiertes Beispiel des Gerinnes und devabdeten potentiellen Seitenerosionsflache der 2.

Iteration ist in Abbildung 8 gegeben.

\

Gerinne und Seitenerosion

| Gerinne

|:| Seitenerosion

Gewassemetz

N

A

0 50100m A
il

Abbildung 8: Visualisierung der Schwemmholz relevaten Gerinne- und Seitenerosionsflache der 2. Iterain

3.1.5.4 Rutschungen
Die Rutschungs-Prozessflachen werden ebenfallenr2dlteration gleich wie in der 1. Iteration mo-

delliert.

3.1.5.5 Murgange

Die Murgangs-Prozessflachen werden in der 2. fw@ragleich wie in der 1. Iteration modelliert.

3.1.6 Zusammenfiihrung der Prozessflachen

Die einzeln ausgeschiedenen Prozessflachen Ubeidehrsich teilweise. Deshalb muss eine Priorita-
tenreihenfolge bestimmt werden, damit solche Uthersidlungsflachen nicht mehrfach gezahlt wer-

den. Diese wird wie folgt definiert: Gerinne > Marg > Seitenerosion> Rutschung. Somit werden
also zum Beispiel Uberschneidungsflachen von Muggarund Seitenerosion der Prozessflache Mur-
gang zugeteilt. Da der Vorrat an Gerinneholz inddteration auf Grund der Gerinnelange und nicht

der Flache bestimmt wird, spielt in diesem Fall @asinne bei der Zusammenfihrung der Prozessfla-

chen keine Rolle.

Abbildung 9 bis Abbildung 11 zeigen visualisierteigpiele der Ermittlung der Schwemmholz rele-
vanten Eintragsflachen. Dabei handelt es sich werMbdellierungen der 2. Iteration in einem Aus-
schnitt des Einzugsgebietes der Grossen Melchaailding 9 stellt die gesamten Eintragsflachen der
verschiedenen Prozesse dar. Im Verschnitt mit delidifiche (Abbildung 10) ergibt dies die potenti-

ellen Schwemmbholzeintragsflachen (Abbildung 11).
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Abbildung 9: Visualisierung der gesamten modellien Schwemmholzeintragsprozessflachen
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Abbildung 10: Visualisierung der Waldflache und desGerinnenetzes
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Abbildung 11: Visualisierung der bewaldeten modelkrten Schwemmbholzeintragsprozessflachen
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3.2 Abminderungsfaktoren

Bei einem Unwetter ist es unwahrscheinlich, dassggsamte potentielle Schwemmholzvolumen in
das Gewasser eingebracht wird. Inaktive Prozes$stgcvariable Intensitéat der Eintragsprozesse oder
unterschiedlicher Widerstand durch die Vegetatiod §&rinde fiir eine Abnahme vom potentiellen
zum effektiven Schwemmholzvolumen. Diese Reduktiwind durch einen Abminderungsfaktor
(auch: Reduktionsfaktor) beschrieben, welcher dateifder effektiv eingetragenen Schwemmholz-
menge am Potential angibt. Dabei kann der Abminugiaktor von verschieden Gegebenheiten ab-
hangig sein, wie beispielsweise von der Art dedr&igisprozesses, Niederschlagsereignis, Vegetation
oder Geomorphologie (Hunziker, 2017; Ruiz-Villanaest al., 2014). Unterschiedliche Abminde-
rungsfaktoren aus verschiedenen Berichten und feMb@ierden miteinander verglichen und auf die in

dieser Arbeit berechneten SchwemmholzpotentialdloTesteinzugsgebiete angewendet.

3.2.1 Abminderungsfaktoren aus der Literatur

Machler (2009) ermittelt in seiner Arbeit empirisden Faktor Erwartungsreduktion, indem er das
modellierte Schwemmholzpotential durch Rutschungénden effektiven Mengen in ein Verhaltnis
setzt. Dabei bestimmt er Abminderungsfaktoren vé@i @6 fir die Kleine Emme und 0.5 % flr die
Grosse Melchaa.

Hunziker (2017) verwendet in der Untersuchung zatm&mmbholzaufkommen im Einzugsgebiet der
Zulg verschiedene Abminderungsfaktoren abhéngig wobilisierungsprozess sowie dem Nieder-
schlagsereignis. Fur Seitenerosion variiert detdfatwischen 2 und 10 % bei Gewitter und zwischen
3 und 12 % bei Dauerregen, fir Hangmuren zwischend)0.05 % bei Gewitter und zwischen 0.015
und 0.15 % bei Dauerregen. Fir die Anwendung deniAerungsfaktoren aus der Literatur auf die
Resultate der GIS-Analyse in den funf Testeinzugsgen wird sowohl fir Rutschungen wie auch
Murgéange der Wert von Hangmuren gemass Hunziker{RObernommen. Totholz respektive Gerin-
neholz wird in jener Studie nicht beriicksichtigt.

In der Masterarbeit von Deplazes (2016) tber daswv8&mmholzvolumen in den Zuflissen des
Thunersees werden fir die verschiedenen Prozessescimedliche Abminderungsfaktoren gewahlt.
Der Faktor fur die Mobilisierung des Gerinneholees als , Transport/Umlagerung® bezeichnet und
ist abhéngig von der Gerinnebreite. Ist das Gewasdamaler als zwei Meter, wird angenommen,
dass gar kein Holz mitgerissen wird, ist es grgssienmt die Reduktion mit zunehmender Gerinne-
breite ab bis zu einem Abminderungsfaktor von 2E%enfalls abnehmend ist die Reduktion bei der
Seitenerosion bei zunehmender Gewasserbreite.Ziokdhat aber auch der Untergrund des Gerinnes
einen Einfluss. Dabei wird zwischen Gerinne im Lextkaterial, Blockgerinne und Gerinne im Fels
unterschieden. Fir Letzteres wird die Seitenerogleich Null gesetzt, wahrend bei den anderen zwei
Untergrundbedingungen die Abminderungsfaktoren gigischen 0.375 und 52.5 % (bei einem Holz-
vorrat von 400 rfiha) bewegen. Die Reduktionsfaktoren fiir Hangmiremagen je nach Jahrlichkeit
(30, 100, 300) 1.5, 3.3 oder 5.7 %. Ausserdem werdech Abminderungsfaktoren fir den
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Schwemmbholzeintrag durch andere Prozesse wie Lawdder Steinschlag vorgeschlagen. Fir die
Anwendung der Faktoren auf die modellierten Schwhoiapotentiale wird fir die Seitenerosion ein
Mittel der verschiedenen Untergrundbedingungen ridmemen. Fir die Reduktion des Schwemm-
holzpotentials durch Murgange wird der Faktor fisngmuren gemass Deplazes (2016) beniitzt. Bei
der Anwendung der Abminderungsfaktoren auf dasr®iatedurch Gerinneholz und Seitenerosion
wird unterschieden zwischen den verschiedenen Gabheiten.

In der Schwemmholzstudie Sihl der Flussbau AG (20@&den Abminderungsfaktoren zwischen 5
und 15 % angenommen, bedingt durch die JahrlicldesitNiederschlagsereignis.

Durch den Vergleich des berechneten Gesamtpotendiad Erlenbach (SZ) und den effektiven
Schwemmbholzvolumen wahrend der Hochwasserereignis384 und 1995, ermittelte Gerber (2015)
einen Abminderungsfaktor von 29 bzw. 13 %.

Von Glutz (2011) verwendet bei der Berechnung desw&mmholzpotentials fir den Steiglebach
(LU) und den Steinibach (LU) unterschiedliche Abderungsfaktoren fir die verschiedenen Ein-
tragsprozesse. Fur die Anwendung der Abminderukgsfen auf die modellierten potentiellen
Schwemmbholzvolumen der Testeinzugsgebiete wirdli@Seitenerosion, Rutschungen und Murgan-
ge der Abminderungsfaktor fir Erosion/Rutschungberiommen, welcher 40 % betragt. Fur das
Gerinneholz wird der Abminderungsfaktor fur Tothgenutzt, der bei 2.5 % liegt.

Schalko et al. (2016) nehmen fir ihre Schwemmhsikmabschatzung am Renggbach (LU) einen
Abminderungsfaktor von 40 % fir den gesamten pakern Schwemmbholzeintrag an.

Auch Rimbdck & Strobl (2001) verwenden die Prozéssden Erosion/Rutschung und Totholz, wel-
che wiederum gleich wie bei Von Glutz (2011) Gbennten werden. Allerdings betragt der Abminde-
rungsfaktor in dieser Studie fur Erosion/Rutsch80¢@6 und fir Totholz 1.5 %.

In der Schwemmbholzuntersuchung am Riemenstaldniert8Zz & UR) von der Duwaplan GmbH
(1999) wird zwischen 100 % (alles Holz wird mohéis), 50 % (die Halfte der Holzmenge wird mo-
bilisiert), 10 % (geringe Holzmenge wird mobiligjeund 0 % (kein Holz wird mobilisiert) unter-
schieden.

Fir die GIS-Analyse zur Bestimmung des potentigdrfiigbaren Schwemmholzes von Ruiz-
Villanueva et al. (2014) wurde der ,volume correntifactor* definiert, welcher gleichbedeutend mit
einer Eintragswahrscheinlichkeit ist. Dieser Faktetragt 10, 50 oder 100 %.

Wie oben bereits erwahnt, werden diese verschiedébeninderungsfaktoren aus der Literatur (zu-
sammengefasst in Tabelle 6) auf die modelliertdmv@mmholzvolumen in den funf Testeinzugsge-
bieten angewendet. Schlagt ein Bericht oder eirfeiimehr als einen Abminderungsfaktor vor, so
wird zwischen Minimum (eher grosser Reduktion), t¥lifmittlere Reduktion) und Maximum (eher

geringe Reduktion) unterschieden.
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Tabelle 6: Zusammenfassung der Abminderungsfaktoreaus der Literatur

Rutschung: 0.025 %
Murgang: 0.025 %

Minimum Mittel Maximum
Machler (2009) | 0.01% 0.50%
Hunziker Gewitter Dauerregen
(2017) Seitenerosion: 5 % Seitenerosion: 6 %

Rutschung: 0.05 %
Murgang: 0.05 %

etal. (2014)

Deplazes Gerinneholz: 0 - 20 % | Gerinneholz: 0 - 20 % | Gerinneholz: 0 - 20 %
(2016) Seitenerosion: 0 -52.5 9 Seitenerosion: 0 -52.5 9 Seitenerosion: 0 -52.5 9
Rutschung: 1.5 % Rutschung: 3.3 % Rutschung: 5.7 %
Murgang: 1.5 % Murgang: 3.3 % Murgang: 5.7 %
Flussbau AG 5% 10% 15%
(2009)
Gerber (2015) 13% 29%
von Glutz Gerinneholz: 2.5 %
(2011) Seitenerosion: 40 %
Rutschung: 40 %
Murgang: 40 %
Schalko et al. 40%
(2016)
Rimbdck & Gerinneholz: 1.5 %
Strobl (2001) Seitenerosion: 80 %
Rutschung: 80 %
Murgang: 80 %
Duwaplan 10% 50% 100%
GmbH (1999)
Ruiz-Villanueva | 10% 50% 100%

3.2.2 Quantifizierung der Abminderungsfaktoren

Um die berechneten Teilpotentiale in den Zusammaminait dem effektiven Schwemmholzvolumen
zu setzen, werden fur jeden Prozess eigene Abmindsfaktoren quantifiziert. Diese werden einer-
seits aus Erfahrungswerten aus der Literatur, @nslgits aber auch aus Analysen von vergangenen

Naturereignissen ermittelt.

3.2.2.1 Gerinneholz

Fir die Reduktion des Schwemmholzeintrages duraim@holz werden von Steeb et al. (2017) die

Werte des Korrekturfaktors,, tbernommen, welcher fiir den Anteil an mobilisiert€otholz steht.

Diese Werte wurden fir die Wildbache, den Oberlaad den Unterlauf in den Einzugsgebieten der
Kander, Kleinen Emme/Reuss, Landquart sowie desg&m Melchaa bestimmt und variieren zwi-
schen 5 und 50 %.
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3.2.2.2 Seitenerosion

Die Quantifizierung der Abminderungsfaktore . .
_ _ _ _ Seitenerosion ®

fur den Eintrag durch Seitenerosion basiert ¢ | ]

. . @® Erosionsstellen
der Ereignisanalyse von Hunzinger & Durr

modellierte bewaldete Erosionsfliche ® o
(2009) und der Masterarbeit von Bachma ..
Walker (2012). Bei beiden Studien wurden zal ¢ 05 1km ;
reiche Erosionsstellen in unterschiedliche

Schweizer Flussen von verschiedenen Hochw o
serereignissen dokumentiert. Die Flache die A
Erosionsstellen (Erosionsbreite x Erosionslan ' )
(in Abbildung 12: braune Punkte) wird mit de
modellierten bewaldeten Prozessflache (in A
bildung 12: griine Flache) verglichen. Die Mc
dellierung der Seitenerosionsflachen wurde ¢
bei gemass der im Kapitel 3.1.5.3 beschrieber
Methode berechnet, allerdings nur fir jene A
schnitte in welchen Erosionsstellen dokumentis . 0

sind (in Abbildung 12: Ausschnitt der Karte1)0115 17 He0el e Cesnesilin cenies
Das Produkt des Anteils der dokumentiertErosionsilachen am Beispiel der Chirel
Seitenerosionsflache an der modellierten poteatiefilache und des Anteils Waldflache an der mo-
dellierten potentiellen Flache ergibt den Redulgweart des Schwemmholzpotentials.

Die Jahrlichkeit der Modellierung wird entsprecheder Angabe zur Wiederkehrperiode der doku-
mentierten Erosionsstellen fur jeden Fluss neurbest Dabei werden diese eher vorsichtig gewahlt,
damit sich nicht zu kleine Abminderungsfaktorenedren. So wird zum Beispiel die Wiederkehrperi-
ode 30-100 Jahre von Bachmann Walker (2012) geid&30 modelliert, 100-300 Jahre wird zu
HQ100 und nur EHQ (Extremhochwasser) zu HQ300. Nglelchem Muster werden die Wieder-

kehrperioden von Hunzinger & Durrer (2009) bern@nm

3.2.2.3 Rutschungen

Die Abminderungsfaktoren fir den Eintrag durch Ratsigen werden mit zwei verschiedenen Ansét-
zen ermittelt. Der Ansatz ,Rutschungsdatenbankib¢rgrozentzahlen, welche wie bei den anderen
Prozessen direkt auf das errechnete Teilpotentigbwendet werden kénnen. Beim ,von Ruette“-
Ansatz resultieren hingegen Prozentsatze, welchstatistischen Modell von Von Ruette et al. (2011)

als Grenzwert zwischen Rutschung und Nicht-Rutsgltianen.

Ansatz ,Rutschungsdatenbank”
Bei diesem Ansatz werden die Rutschungsflacherdau®utschungsdatenbank (McArdell & Rickili,

2017) mit den modellierten Rutschungsflachen deichen Perimeter verglichen. Die Rutschungsda-
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tenbank dokumentiert flachgriindige RutschungenHiadgmuren von vergangenen Unwettern in der
Schweiz. Fur die Quantifizierung der Abminderunggieen werden folgende sieben Forschungspe-
rimeter bertcksichtigt: Sachseln 1997, AppenzelZMNapf 2002, Entlebuch 2005, Prattigau 2005,
Napf 2005, Eriz 2012. Die Jahrlichkeiten fur die dédierung der Rutschungsflache werden anhand
der Ereignisanalysen von Rickli (2001), Rickli & éher (2003) und Rotach et al. (2007) bestimmt
bzw. geschétzt fir den Perimeter Eriz 2012. AlsuRatergeben sich die Anteile der dokumentierten
Rutschungsflache an der modellierten Rutschundefldwelche zu den Abminderungsfaktoren zu-

sammengefasst werden.

Ansatz ,von Ruette”
" Histogram of landslide_probability

Dieser Ansatz beruht auf dem statistischen Modal Von

500

Ruette et al. (2011), mit welchem das raumlichekgor-

men von Hangrutschungen modelliert wird. Dabei wi

400

jeder Rasterwert mit der inversen Distanz zum Gerige-
mass dem Modell ,DFdelivery* von Bockli et al. (Z)1
gewichtet. Als Resultat des Modells entstehen Reastien,

300

Frequency

bei welchen fir jedes Pixel die Wahrscheinlichkeiiter

200
|

mdoglichen Rutschung angeben wird. Fir die Quaidiiz

rung der Abminderungsfaktoren wird dieses Modefl dia

100
1

gleichen sieben Perimeter angewendet wie im ,Rutsgs-

datenbank“-Ansatz und die Resultate mit den jegeili

effektiven Rutschungsflachen aus der Rutschungsiolat | w | | w !
0.0 0.2 0.4 06 0.8 1.0

verglichen.
landslide_probability

"Von Ruette"-Ansatz

Abbildung 13: Haufigkeitsverteilung der
Rutschungswahischeinlichkeiten der Pixel irr
Perimeter Appenzell 2002

Die Anzahl der Pixel mit der hochsten Rutschungswah
scheinlichkeit, welche zusammen die gleiche Flaglee
die effektiven Rutschungen haben, werden als midglic
~Rutschungsflachen” betrachtet (in Abbildung 133d¢He
rechts der roten Linie). Die restlichen Pixel werdds
.Nicht-Rutschungsflachen® aufgefasst (in Abbildubg:

Flache links der roten Linie). Jener Pixel in ddadse

.Nicht-Rutschungsflache* mit der héchsten Wahrsgohei
Rutschungen
-g lichkeit ist fur den Grenzwert zwischen ,Rutschuitigs

Nicht-Rutschungsfiache

o 100 200m che* und der ,Nicht-Rutschungsflache® verantwottlic

Rutschungsflache

Abbildung 14: Resultierende Rutschungskar- (in Abbildung 13: rote Linie). Das Verhaltnis vomav-

te im Perimeter Appenzell 2002 scheinlichkeitswert dieses Pixels zum hdchsten \&feibt
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den Abminderungsfaktor. Im Gegensatz zu den andereressen, reduziert bei diesem Ansatz der
Abminderungsfaktor also nicht die finale Flachendsrn die Prozentzahl wird auf die hochste Rut-
schungswabhrscheinlichkeit angewendet. Die Pixelemer h6heren Wahrscheinlichkeit als der Ab-
minderungsfaktor werden der ,Rutschungsflache”, ejennter diesem Faktor der ,Nicht-

Rutschungsflache® zugeordnet. Somit gilt also, leiner der Prozentwert, desto grosser die Rut-
schungsflache. Mit diesem Ansatz kann neben derhEld@er ,Rutschungsflache”-Pixel auch deren

raumliche Verteilung ermittelt werden (siehe Abbiig 14).

3.2.2.4 Murgange

Grundsatzlich kann angenommen werden, dass dageriz in einem Gerinne bei einem Murgang

mittransportiert wird (Mazzorana et al., 2009).eAtlings ist es sehr unwahrscheinlich, dass in allen
modellierten Murgangrinnen auch wirklich Ereignisaesgeldst werden. Die Abminderungsfaktoren

fur den Schwemmholzeintrag durch Murgange basideshalb auf dem prozentualen Anteil der akti-

ven Wildbdche am gesamten Gebirgsflusseinzugsgebietge Rickenmann et al. (2008). Dieser

Wert gibt den Anteil an Wildbachen an, in welchaint Hochwasser 2005 Murgénge oder Geschie-
betransport stattfanden. Die Werte bewegen sichkchen 11 und 19 %, was Rickenmann et al. (2008)

darauf schliessen lasst, dass der Anteil an akiiVadb&chen bei ca. 10 % oder etwas dartber liegt.

3.3 GIS-Modell

Mit Hilfe des ModelBuilders von ArcGIS wird ein ABIS-Tool generiert, welches das Modellieren
des potentiellen Schwemmholzvolumens automatiskgtgende Inputvariablen werden dabei ben6-
tigt: Einzugsgebietsflache, Waldflache, master-GWiarte der Forstkreise (LFI), Murgang-
Trajektorien (SilvaProtect), Hangmure-Trajektor{&ilvaProtect), Digitales Hohenmodell.

Als Output werden die Gerinneflache und die potdieth Prozessflachen des Schwemmbholzeintrages
durch Murgéange, Rutschungen und Seitenerosion tiededowie das Gesamtpotential wie auch die
Teilpotentiale der verschiedenen Eintragsprozessechnet (in rf). Zusatzlich resultieren als Output
auch die potentiellen Eintragsflachen der versahied Prozesse (in‘ndas potentielle Schwemm-
holzvolumen von Griin- bzw. Totholz (in®jrsowie die Anzahl potentielle eingetragener Badmst
me und deren Aufteilung in Griin- und Totholz. DiezAhl eingetragener Baumstadmme wird in dieser
Arbeit allerdings nicht weiter behandelt. Alle Rikate werden fir ein schwaches (HQ30), ein mittle-
res (HQ100) und ein extremes Ereignis (HQ300) eizebie Input- und Output-Variablen sind in

Tabelle 7 zusammengefasst. Der Aufbau des ModglisiAnhang 1 schematisch illustriert.
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Tabelle 7: Beschreibung der Input- und Output-Variaden des GIS-Modells

Input-Variablen

Einzugsgebiet

Polygon-Shapefile des Einzugsgebietes

Digitales Hohenmodell

Digitales Hohenmodell (Raster Datensatz)

master Gewassernetz

Schwemmbholz relevantes Gewassernetz
(Polyline-Shapefile)

Waldflache Schweiz

Polygon-Shapefile der Waldflache

Forstkreise LFI

Polygon-Shapefile der Forstkreise

Hangmure-Trajektorien

Hangmure-Trajektorien geméss SilvaProtect
(Polyline-Shapefile)

Murgang-Trajektorien

Murgang-Trajektorien gemass SilvaProtect
(Polyline-Shapefile)

Output-Variablen

Schwemmbholzpotential HQ30
(und HQ100, HQ300)

Tabelle: Gesamtpotential + Potentiale der
Prozesse; potentielle Eintragsflachen der
Prozesse; Tot- und Grinholzvolumen; An-
zahl Stamme (Gesamt, Tot, Lebendig)

Gerinne

Flache des Gerinnes

Murgang HQ30
(und HQ100, HQ300)

Potentielle Eintragsflachen durch Murgang
fur HQ30, 100 und 300 (zusammengefihrt

Murgang HQ30_gesamte_Flaeche_bewaldet
(und HQ100, HQ300)

Potentielle Eintragsflachen durch Murgang
fur HQ30, 100 und 300 (gesamte Flache)

Rutschung HQ30
(und HQ100, HQ300)

Potentielle Eintragsflachen durch Rutschung
fur HQ30, 100 und 300 (zusammengefuhrt

Rutschung HQ30_gesamte_Flaeche_bewaldet
(und HQ100, HQ300)

Potentielle Eintragsflachen durch Rutschuing
fur HQ30, 100 und 300 (gesamte Flache)

Seitenerosion_HQ30

Potentielle Eintragsflachen durch Seitenero-
sion fur HQ30, 100 und 300 (zusammenge-
fuhrt)

Seitenerosion_HQ30_gesamte_Flaeche_bewaldet
(und HQ100, HQ300)

Potentielle Eintragsflachen durch Seitenero-
sion fur HQ30, 100 und 300 (gesamte Fla-
che)

Die automatische Berechnung des GIS-Modells baaigtder manuell und iterativ ermittelten Be-
rechnungsmethode, welche weiter oben beschriebeWenige Schritte sind im GIS-Modell jedoch
leicht abgeadndert im Vergleich zur manuellen Madgling.

So betragt der maximale Abstand des AnfangspurdkesRutschung-Trajektorien im GIS-Modell
100m zur Gerinneflache und nicht zum Gerinnenetzit®/ werden im GIS-Modell nur die Murgang-
und Hangmure-Trajektorien beriicksichtigt, welche @erinneflache schneiden. In der manuellen
Modellierung musste die Trajektorie hingegen dasgr@enetz schneiden.

Ausserdem mussten auch einige Schritte auf Grundd®matisierung geandert werden. In der ma-
nuellen Modellierung wurde beim Entfernen von Eemebieten, welche kleiner als 0.1°ksind,
von Hand geholfen. Dies muss in einem automateneifrozess weggelassen werden. Weiter kdnnen
die zahlreichen Teilflachen des Gerinnes im GIS-#lbdicht zusammengefiihrt werden, da sonst die

variierenden Gerinnebreiten fehlen, welche zur 8®mang des potentiellen Gerinneholzvolumens
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notwendig sind. Dies fuhrt dazu, dass winzige Fé&ctiberlappen und so mehrfach gezahit werden.
Ausserdem brachte das Zusammenfilhren der gepufféfiergang- und Hangmure-Trajektorien
enorm lange Rechenzeiten und teilweise sogar Ablerder Software mit sich. Dieses Problem wurde
im GIS-Modell gel6st, indem die Polygone in Rastergewandelt werden und danach wieder zuriick
in ein Shapefile.

Durch diese kleinen Anderungen der Berechnunggteim GIS-Modell im Vergleich zur manuellen
Modellierung, resultieren beim GIS-Modell leichth®ie Ergebnisse fir die funf Testeinzugsgebiete.
Grundsatzlich sind diese Unterschiede unbedeutsimshahme ist die Kleine Emme, bei welcher das
GIS-Modell einen deutlich grosseren Schwemmholzagntiurch Rutschungen modelliert. Eine Ana-
lyse der Rutschungsflachen ergab, dass dies habptdbauf die von Hand geldschten Gerinnenetz-
abschnitte bei der manuellen Modellierung zuriicldatgn ist.

Im weiteren Verlauf dieser Arbeit, werden die Engisbe der manuellen Modellierung verwendet. Die
berechneten Werte des GIS-Modells fir die funf diegugsgebiete sind im Anhang 3 ebenfalls do-

kumentiert.

3.4 Validierung des GIS-Modells und der Abminderungsfakoren

Das GIS-Modell wird auf die funf weiteren Einzugbgde (Sundgraben, Zulg, Secklisbach, Schachen
und Saltina) angewendet um deren Schwemmholzpatentiberechnen. Die resultierenden Volumen
werden durch die quantifizierten Abminderungsfagtoreduziert. Die erhaltenen Schwemmholzmen-
gen werden mit den bei vergangenen Ereignissekteff@obilisierten Schwemmholzmengen vergli-

chen. So sollen das GIS-Modell und die Abmindertaideren validiert werden.

3.5 Zusammenhang der Schwemmholzmenge mit anderen Vabé&n
Um einen Uberblick tiber den Zusammenhang der éffskiSchwemmholzmenge mit Charakteristika
des Einzugsgebietes oder des Unwetters zu erhalterden Daten von zahlreichen vergangenen
Hochwasserereignissen mit Schwemmholzanfall ausSdewemmbholzdatenbank (Steeb, 2017) ana-
lysiert. Insgesamt sind dies 196 Ereignisse, mattidieaus der Schweiz, aber auch aus Italien, leran
reich, Deutschland und Japan. Beim effektiven ®rhmholzvolumen handelt es sich um das Fest-
volumen. Als Charakteristika werden die Einzugsggfidche, die Gerinneldnge, die bewaldete Ge-
rinnelénge, die absolute Waldflache, die mittlekghenlage des Einzugsgebietes, die Wasserfracht
des Hochwassers sowie die mittlere Niederschlagyssittit Gber die Ereignisdauer bericksichtigt.
Mit einer Rangkorrelationsanalyse nach SpearmandmiitSoftware SPSS wird der lineare Zusam-
menhang zwischen der Schwemmholzmenge und den I@tdstika einzeln berechnet. Diese Rang-
korrelationsanalyse wird basierend auf der Rangorgrder beiden Variablen der Korrelationskoeffi-
zient r berechnet. Ist dieser grosser als nullige®in positiver linearer Zusammenhang; ist einldr
als null, so liegt ein negativer linearer Zusamnaathvor (Universitat Zurich, 2016). Je grésser der
Betrag des Korrelationskoeffizienten, desto staikeder Effekt: r=0.1 entspricht dabei einem schwa
chen, r=0.3 einem mittleren und r=0.5 einem staikiekt (Cohen, 1992).
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4 Resultate

In diesem Kapitel werden die erhaltenen Resultatgastellt und beschrieben.
4.1 Modellierung

41.1 1. lteration

4.1.1.1 Testeinzugsgebiete

Tabelle 8 bis Tabelle 12eigen die potentiellen Schwemmholzeintragsflacieche der Schnittfla-
che der verschiedenen Prozessflachen und der Weddge=ntsprechen, sowie das daraus berechnete
Schwemmbholzpotential. Unterschieden wird nebstutgarschiedlichen Prozessen auch zwischen den
Ereignisintensitaten (HQ30, HQ100, HQ300). Dabeidst es sich um die zusammengefihrten Fla-
chen, bei welchen wie oben beschrieben die Ubeestingen bereits abgezogen wurden und somit
keine Flache mehrfach gezahlt wird. Da die Berengrades Gerinneholzes in der 1. Iteration auf der

bewaldeten Gerinnelange basiert, wird fir diesenrég keine Flache angegeben.

Grosse Melchaa

Tabelle 8: Potentielle Schwemmholzeintragsflachen uh-volumen im Einzugsgebiet der Grossen Melchaa (Iterati-

on)
HQ30 HQ100 HQ300
bewaldete Holz- bewaldete Holz- bewaldete Holz-
Flache Volumen Flache Volumen Flache Volumen
(km?) (m?) (km?) (m?) (km?) (m?)
Gerinneholz - 4'074 - 4'074 - 4'074
Seitenerosion 0.38 16'610 0.48 20'891 0.65 28'107
Rutschung 2.18 94'068 2.52 108'824 2.58 111'490
Murgang 0.76 32'951 1.04 45'039 1.31 56'786
Total 3.32 147703 4.04 178'828 4.54 200'45[7

Die Modellierung der Prozessflachen ergibt im Egsgebiet der Grossen Melchaa eine potentielle
Eintragsflache von ca. 3.5 — 4.5 ¥mvas ein Schwemmholzpotential von 150000 — 20066 aus-
macht (siehe Tabelle 8). Dabei haben die Rutschumngje rund zwei Drittel deutlich den grdssten

Anteil am gesamten Potential.
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Chiene

Tabelle 9: Potentielle Schwemmbholzeintragsflachen uh-volumen im Einzugsgebiet der Chiene (1. Iteration

HQ30 HQ100 HQ300
bewaldete Holz- bewaldete Holz- bewaldete Holz-
Flache Volumen Flache Volumen Flache Volumen
(km?) (m?) (km?) (m?) (km?) (m?)
Gerinneholz - 3'347 - 3'347 - 3'347
Seitenerosion 0.14 6'279 0.20 9'323 0.30 13'802
Rutschung 1.60 73751 1.94 88'973 2.00 92'028
Murgang 0.79 36'195 1.06 48'921 1.33 61'288
Total 2.53 119’572 3.20 150’564 3.63 170'46

Tabelle 9 zeigt, dass die modellierten potentiell&intragsflichen sowie das daraus berechnete

Schwemmbholzpotential im Einzugsgebiet der Chierteramid 2.5 — 3.5 kinbzw. 120000 — 170‘000

m® deutlich kleiner als bei der Grossen Melchaaoktyohl das Einzugsgebiet der Chiene grosser ist.
Die Rutschungsflachen machen zwar auch hier klargiéssten Anteil an den potentiellen Eintrags-

flachen aus (ca. 60 %), sind aber, gleich wie digeBerosionsflachen, deutlich kleiner als bei der

Grossen Melchaa.

Landquart

Tabelle 10: Potentielle Schwemmbholzeintragsflachemd —volumen im Einzugsgebiet der Landquart (1. Iteraion)

HQ30 HQ100 HQ300
bewaldete Holz- bewaldete Holz- bewaldete Holz-
Flache Volumen Flache Volumen Flache Volumen
(km?) (m?) (km?) (m) (km?) (m?)
Gerinneholz - 1'026 - 1'026 - 1'026
Seitenerosion 0.08 2'916 0.15 5111 0.18 6'117
Rutschung 0.25 8'633 0.34 11'663 0.39 13'466
Murgang 0.50 17207 0.56 19271 0.62 21211
Total 0.83 29'782 1.05 37'070 1.19 41'820

Obwohl das Teileinzugsgebiet der Landquart wess#mgrdsser ist als die Einzugsgebiete der Grossen
Melchaa und der Chiene, ergibt die Modellierungeeaieutlich kleinere potentielle Eintragsflache (ca.
0.8 — 1.2 krf) und somit auch ein geringeres potentielles Schwieaizvolumen (ca. 30'‘000 — 40°000

m’) (siehe Tabelle 10). Vor allem die Rutschungsf#ist im Vergleich mit den zwei anderen Ein-
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zugsgebieten stark reduziert. Dies hat zur Folges dei der Landquart der Prozess des Murganges

mit 50 — 60 % klar am meisten zum gesamten Schwesiapbitential beitragt.

Chirel

Tabelle 11: Potentielle Schwemmbholzeintragsflachemd —volumen im Einzugsgebiet der Chirel (1. Iteratio)

HQ30 HQ100 HQ300
bewaldete Holz- bewaldete Holz- bewaldete Holz-
Flache Volumen Flache Volumen Flache Volumen
(km?) (m) (km?) (m?) (km?) (m?)
Gerinneholz - 5'651 - 5'651 - 5'651
Seitenerosion 0.22 10'035 0.30 13'456 0.41 18'117
Rutschung 1.76 78'552 2.14 95'636 2.26 100'939
Murgang 1.03 45'882 1.39 62'012 1.73 77'339
Total 3.01 140120 3.83 176'755 4.40 202'046b

Tabelle 11 zeigt die Gesamtsummen der potenti@iatragsflachen und des potentiellen Schwemm-

holzvolumens bei der Chirel. Diese bewegen sichcait3 — 4.5 kibzw. ca. 140000 — 200‘000%m

im Rahmen der Grossen Melchaa, obwohl die Chirefast doppelt so grosses Gebiet entwassert. Die
Aufteilung in die verschiedenen Eintragsprozessgt zzisserdem, dass zwar die Rutschungen wie bei
der Grossen Melchaa und der Chiene mit ungefahHéklre den grossten Anteil am Potential ausma-

chen, jedoch auch die Murgange fur ein beachtlish@amen an Schwemmholz zustandig sind (30 —

40 %).

Kleine Emme

Tabelle 12: Potentielle Schwemmbholzeintragsflachemnd —volumen im Einzugsgebiet der Kleinen Emme (1. ération)

HQ30 HQ100 HQ300
bewaldete Holz- bewaldete Holz- bewaldete Holz-
Flache Volumen Flache Volumen Flache Volumen
(km?) (m?) (km?) (m) (km?) (m?)
Gerinneholz - 50'382 - 50'382 - 50'382
Seitenerosion 3.27 163'366 5.60 279'960 9.21 461'208
Rutschung 19.45 981'097 24.89 1'255'975 26.62 1'342'311
Murgang 1.53 74'333 2.20 106'999 2.88 140'113
Total 24.25 1'269'178 32.69 1'693'316 38.71 1'994'014
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Die Modellierung der potentiellen Eintragsflachemwes Schwemmholzpotentials resultiert in deut-
lich grosseren Flachen bzw. Volumen als bei demgéhbrvier Testeinzugsgebieten. Diese werden in
Tabelle 12 zusammengefasst. Die modellierte Einfkaghe von 24 — 39 khund das Schwemmbholz-
potential von ungefahr 1'300'000 — 2:000°00G sind rund 10 bis 50-mal so gross wie bei den ande-
ren Flissen. Ausserdem ist der Anteil am Schwemzbledlag durch Rutschungen bei der Kleinen
Emme mit Gber 65 % so gross wie bei keinem derrandéesteinzugsgebiete.

4.1.2 2. lteration

4.1.2.1 Gerinneholz
In der zweiten lteration wurden zwei Ansatze fig Bierechnung des Gerinneholzvolumens getestet,
welche beide auf der Gerinnebreite beruhen. Diatlten Volumen fir die funf Testeinzugsgebiete

sind in Tabelle 13 ersichtlich:

Tabelle 13: Berechnete Gerinneholzvolumen [fhmit zwei unterschiedlichen Ansétzen filr die fiinfTesteinzugsgebiete

Ansatz nach Ruiz- Ansatz nach Gurnell | Unterschied der bei-
Villanueva et al. (2016) (2013) den Ansatze
Grosse Melchaa 3772 4'203 -10%
Chiene 3'470 3'922 -12 %
Landquart 990 1'381 -28 %
Chirel 5'462 4'521 +21 %
Kleine Emme 60'140 61'568 2%

Tabelle 13 zeigt, dass der Ansatz von Ruiz-Villaruet al. (2016) zu etwas geringeren Volumen als
der Ansatz von Gurnell (2013) fuhrt. Ausnahme ist@hirel, bei welcher der erstgenannte Ansatz ein
leicht grésseres Volumen ermittelt. Grundsatzlidst gs bei den Resultaten der beiden Ansétze aber
kaum Unterschiede. Zum Erhalt der Uberschaubatkedt zur Vermeidung von Missverstandnissen
werden deshalb in der weiteren Darstellung nur ndih Ergebnisse des Ansatzes von Ruiz-

Villanueva et al. (2016) aufgelistet.

4.1.2.2 Testeinzugsgebiete

Die modellierten Schwemmbholzeintragsprozessflaothen 2. Iteration und die darauf basierenden

potentiellen Schwemmbholzvolumen sind in TabelldiATabelle 18 aufgelistet. Wiederum handelt es

sich dabei um die zusammengefihrten Flachen, alse mehrfach gezéahlte Flachen.

Im Gegenteil zur 1. lteration wird auch beim Geehaolz eine Flache angegeben. Dabei handelt es
sich um die geschéatzte Gerinneflache, welche irRdéeration als Basis fur die Berechnung des Ge-
rinneholz-Volumens dient. Bei den restlichen Pregashandelt es sich wie auch in der 1. Iteration um

die bewaldete Prozessflache. Durch die zusatzhthehenangabe in der 2. Iteration ist die totaée Fl
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che bei allen Testeinzugsgebieten und fir allelidkeiten grésser als in der 1. Iteration, aucmmve
das Holzvolumen abnahm.

In der 2. Iteration resultieren fur die Murgangel iRutschungen andere Eintragsflachen bzw. Holzvo-
lumen als in der 1. Iteration, obwohl die Berechgamethode die gleiche ist. Dies ist darauf zurick-
zufuhren, dass bei der Zusammenfuhrung der Prorgsddurgangsflachen (und die Seitenerosions-

flachen bei den Rutschungen) abgezogen werden.

Grosse Melchaa

Tabelle 14: Potentielle Schwemmbholzeintragsflachemd —volumen im Einzugsgebiet der Grossen Melchaa (Rera-

tion)
HQ30 HQ100 HQ300
Flache Holz- Flache Holz- Flache Holz-
(km?) Volumen (km?) Volumen (km?) Volumen
(m?) (m) (m?)
Gerinneholz 0.29 3772 0.29 3772 0.29 3772
Seitenerosion 0.28 12'071 0.57 24'473 0.71 30'611
Rutschung 2.12 91'622 2.34 101257 2.38 103'08P
Murgang 0.67 29'019 0.94 40'656 1.21 52'184
Total 3.36 136'484 4.14 170'158 4.59 189'656

Die Berechnungen der 2. Iteration (siehe TabelleitdEinzugsgebiet der Grossen Melchaa ergibt
Schwemmbholzvolumen von ca. 135000 — 190'000 Bies sind leicht kleinere Werte als in der 1.
lteration. Die potentiellen Eintragsflichen vagierzwischen 3.3 — 4.6 KnDie relative Aufteilung in

die verschiedenen Eintragsprozesse bleibt dabeifahggleich.

Chiene

Tabelle 15: Potentielle Schwemmbholzeintragsflachemd —volumen im Einzugsgebiet der Chiene (2. Iteratio)

HQ30 HQ100 HQ300
Flache Holz- Flache Holz- Flache Holz-
(km?) Volumen (km?) Volumen (km?) Volumen
(m?) (m?) (m?)
Gerinneholz 0.29 3'470 0.29 3'470 0.29 3'470
Seitenerosion 0.25 11'701 0.53 24'205 0.66 30'148
Rutschung 1.50 68'802 1.66 76'468 1.68 77'092
Murgang 0.68 31'278 0.95 43'508 1.21 55'668
Total 2.72 115251 3.43 147'651 3.84 166'378

36



Tabelle 15 zeigt, dass die Schwemmholzvolumen déer@ mit ca. 115000 — 165‘000°rm der 2.
Iteration nur minim kleiner als in der 1. Iteratismd. Die Eintragsflachen sind zwischen 2.7 — 3.85
km? gross. Auch das Verhéltnis der verschiedenen Bsezst fast gleich, ausser dass in der 2. Iterati-
on der Anteil an Schwemmbholzeintrag durch Seitegieroleicht grosser ist und daftr der durch Mur-

gange und Rutschungen ein wenig geringer.

Landquart

Tabelle 16: Potentielle Schwemmbholzeintragsflachemd —volumen im Einzugsgebiet der Landquart (2. Iteraion)

HQ30 HQ100 HQ300
Flache Holz- Flache Holz- Flache Holz-
(km?) Volumen (km?) Volumen (km?) Volumen
(m) (m°) (m)
Gerinneholz 0.11 990 0.11 990 0.11 990
Seitenerosion 0.09 3'216 0.20 6'958 0.26 9'042
Rutschung 0.24 8'180 0.30 10'466 0.34 11'847
Murgang 0.47 16'339 0.53 18'334 0.59 20'233
Total 0.91 28725 1.14 36'748 1.30 42'112

Die berechneten Schwemmholzvolumen der 2. lterdtemegen sich im Teileinzugsgebiet der Land-
quart zwischen 28'000 und 43‘00C gsiehe Tabelle 16). Damit sind diese Werte praktisientisch
wie in der 1. Iteration. Die Prozessflachen vagiierwischen ca. 0.9 bis 1.3 knwVie bei der Chiene
sind die Volumen beim HQ30 und HQ100 leicht reduzim Vergleich zur 1. Iteration. Beim HQ300
sind die Flache und das Volumen allerdings minigsger als in der 2. lteration. Ebenfalls wie bei de
Chiene ist der prozentuale Anteil auch bei der lgaiadlt in den zwei Iterationen nahezu identisch, mit
Ausnahme, dass der Anteil durch Seitenerosion irRedéeration geringflgig auf Kosten des Beitra-
ges durch Murgange und Rutschungen zunimmt. Bemsweat ist, dass die Landquart das einzige
Testeinzugsgebiet ist, in welchem nicht die Rutaglem als Hauptprozess berechnet werden.
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Chirel

Tabelle 17: Potentielle Schwemmbholzeintragsflachemd —volumen im Einzugsgebiet der Chirel (2. Iteratio)

HQ30 HQ100 HQ300
Flache Holz- Flache Holz- Flache Holz-
(km?) Volumen (km?) Volumen (km?) Volumen
(m?) (m?) (m)
Gerinneholz 0.29 5'462 0.29 5'462 0.29 5'462
Seitenerosion 0.29 12'873 0.56 24'881 0.69 31'030
Rutschung 1.67 74'548 1.93 86'146 2.01 89'959
Murgang 0.93 41'581 1.28 57'187 1.62 72'269
Total 3.18 134'464 4.06 173'676 4.61 198'720

Die Schwemmholzvolumen und die potentiellen Flactien2. Iteration im Einzugsgebiet der Chirel
werden in Tabelle 17 zusammengefasst. Die Modeligrdes Schwemmbholzvolumens im Einzugs-
gebiet der Chirel in der 2. Iteration fiihrt zu Wertvon ca. 130°‘000 — 200‘000°nSomit liegen auch

bei diesem Fluss die Resultate der 2. Iteratiomid¢30 und HQ100 leicht unter und beim HQ300
leicht Uber jenen der 1. lteration. Die Prozess#gicerstrecken sich Uber Flachen zwischen 3.1 und
4.7 knf. Wie im Fall der Chiene und der Landquart bleias /erhaltnis der verschiedenen Prozesse
ungefahr gleich, allerdings mit einer leichten Zum& des Schwemmholzeintrages durch Seitenerosi-

on und einer geringen Abnahmen an Eintrag durchgiluge und Rutschungen.

Kleine Emme

Tabelle 18: Potentielle Schwemmbholzeintragsflachemd —volumen im Einzugsgebiet der Kleinen Emme (2. ération)

HQ30 HQ100 HQ300
Flache Holz- Flache Holz- Flache Holz-
(km?) Volumen (km?) Volumen (km?) Volumen
(m®) (m?) (m?)
Gerinneholz 4.65 60'140 4.65 60'140 4.65 60'14C
Seitenerosion 7.64 382'185 14.39 719'173 18.35 916'391
Rutschung 16.86 849754 19.95 1'005'299 21.49 1'082'075
Murgang 1.21 58'390 1.80 87'362 2.43 118200
Total 30.36 1'350'469 40.79 1'871'974 46.92 2'176'§06

Im Gegensatz zu den anderen Testeinzugsgebieteh dien berechneten Eintragsflachen und
Schwemmbholzvolumen bei der Kleinen Emme in dete2ation (siehe Tabelle 18) fur alle modellier-

ten Ereignisintensitaten deutlich grésser als disuRate der 1. Iteration. Die Grossen der bewaidet
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Prozessflachen bewegen sich zwischen 30 und 47ukch die der Schwemmholzvolumen zwischen
1'300'000 und 2200000 rh Damit liegen sie rund 5 — 25 % hoher als in detetation. Stark zuge-
nommen hat dabei der Schwemmholzeintrag durch r&gegsion. Im Gegenzug wurde der Anteil
durch Rutschungen erheblich reduziert.

4.1.3 Vergleich der beiden Iterationen

4.1.3.1 Gerinneholz

7'000 70'000
B Ansatz 1.
6'000 60'000 - Iteration:
Waldner et
e 5'000 50'000 - al. (2009)
c
£ 4'000 40'000 - m Ansatz 2.
g Iteration:
§ 3'000 30'000 - Ruiz-
% Villanueva
T 2'000 20'000 - et al. (2016)
m Ansatz 2.
1'000 10'000 - Iteration:
Gurnell
0 0 - (2013)
Grosse Chiene Landquart  Chirel Kleine Emme
Melchaa

Abbildung 15: Resultierendes GerinneholzpotentialKiQ100) auf Grundlage der drei verschiedenen Bereclumgsan-
séatze fur die Einzugsgebiete der Grossen Melchaa, @ne, Landquart und Chirel (links) sowie der Kleinen Emme
(rechts)

Abbildung 15 vergleicht die Ergebnisse der drei #&me zur Berechnung des potentiellen Gerinne-
holzvolumens. Dabei wird deutlich, dass alle Ansétzjedem Testeinzugsgebiet zu etwa denselben
Resultaten fihren. So ist bei den finf Gebietertidéste Wert maximal 30 % kleiner als der grosste.
Ausser bei der Chirel ergibt der Ansatz von Gur(@i13) immer das hdchste Volumen, wéhrend bei
den Anséatzen von Waldner et al. (2009) und Ruitaxileva et al. (2016) leicht geringere Werte re-

sultieren.

4.1.3.2 Seitenerosion

In der 1. Iteration dienten die Flutzonen von Aquégct als Basis fUr die Seitenerosionsflacheein d

2. lteration wurde die Ruckgriffweite der Erosionf &rundlage der Gerinnebreite geschatzt. Abbil-
dung 16 stellt die Resultate dieser beiden Beraufsmethoden einander gegeniber. Dabei handelt es
sich um die ganzen potentiellen Volumen, fir deBastimmung die Uberschneidungsflachen der
anderen Prozesse nicht abgezogen wurden. Deshallgisi hier dokumentierten Werte leicht hoher
als in Tabelle 14 bis Tabelle 18.
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Abbildung 16: Resultierendes SchwemmbholzpotentiaHQ100) durch Seitenerosion auf Grundlage der beideBe-
rechnungsansétze fur die Einzugsgebiete der Gross&felchaa, Chiene, Landquart und Chirel (links) sowieder Klei-
nen Emme (rechts)

Die Ergebnisse der beiden Berechnungsansatze fiSdawemmbholzvolumen durch Seitenerosion
unterscheiden sich deutlicher als beim Gerinnetidé&r. Ansatz der 2. Iteration fuhrt bei allen funf

Testeinzugsgebieten zu den héheren Werten alsmatAder 1. Iteration; bei der Kleinen Emme und
der Chiene zu mehr als doppelt so grossen. Obwiehberechneten Schwemmholzpotentiale durch
Seitenerosion bei der 2. Iteration klar grossed,shesultieren beim Gesamtpotential kleinere Ein-
tragsvolumen durch Seitenerosion. Dies ist daradickzufihren, dass im Gegensatz zu der 1. Itera-
tion in der 2. lteration die Gerinneflache abgezrogérd. Da sich grosse Teile der Gerinne- und der
Seitenerosionsflache Uberschneiden, wird die pelenEintragsflache durch Seitenerosion stark re-

duziert.
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4.1.3.3 Gesamtes Schwemmbholzpotential
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Abbildung 17: Modellierte Schwemmbholzpotentiale (HQ00) fir die Einzugsgebiete der Grossen Melchaa, Giie,
Landquart und Chirel (links) sowie der Kleinen Emme(rechts)

Abbildung 17 stellt die modellierten Gesamtpotdatifiir das HQ100 der beiden Iterationen gegen-
Uber. Auffallig sind die geringen Unterschiede akisn den beiden lterationen, welche bei keinem
der Testeinzugsgebiete grésser als 10 % sind. Absseler Kleinen Emme flhrte immer die 1. ltera-

tion zu den héheren Werten, im Fall der Landquad die Resultate allerdings nahezu identisch.

4.1.4 Totholz
Ein zusatzlicher Output des GIS-Modells ist die tailfing des Schwemmholzpotentials in Grin- und

Totholz. In den flnf Testeinzugsgebieten liegesaiewvischen 5 und 12 % (siehe Tabelle 19).

Tabelle 19: Totholzanteile geméass GIS-Modell der Sclemmholzpotentiale in den Testeinzugsgebieten

Totholzanteil
Grosse Melchaa 5%
Chiene 11 %
Landquart 5%
Chirel 10%
Kleine Emme 12 %

4.2 Quantifizierung der Abminderungsfaktoren
4.2.1 Prozesse

4.2.1.1 Gerinneholz
Die Anteile an mobilisiertem Totholz in verschiedanEinzugsgebieten gemass Steeb et al. (2017)
werden in Tabelle 20 dargestellt.
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Tabelle 20: Anteile an mobilisiertem Totholz fir verghieden Einzugsgebiete (ibernommen von Steeb et @017))

Kander | Kleine Emme / Reuss | Landquart | Grosse Melchaa
Wildbach 10 % 5% 10 % 30 %
Oberlauf 10 % 10 % 10 % 30 %
Unterlauf 10 % 20 % 50 % 30 %

4.2.1.2 Seitenerosion
Der Vergleich der dokumentierten Seitenerosionkfiic durch Hunzinger & Durrer (2009) und
Bachmann Walker (2012) mit der modellierten bewdeEintragsflache ergibt Reduktionswerte
zwischen 0.06 und 26.45 %. Die resultierenden Pitemte aller berticksichtigten Flisse sind in
Tabelle 21 aufgelistet.

Tabelle 21: Anteil der dokumentierten Erosionsflacher{gemass Bachmann Walker (2012) & Hunzinger & Durre
(2009)) an der modellierten bewaldeten Erosionsflaeh(geméass GIS-Modellierung)

Anteil dokumentierte Erosionsfliche an
modellierter bewaldeter Erosionsfliche

Bachmann Walker (2012)

Schwarze Liitschine 1.01 %
Chirel 4.82 %
Chiene 10.45 %
Lonza 1.72 %
Kander 0.48 %
Weisse Liitschine 0.06 %
Simme 1.21 %
Glatt 0.14 %
Altibach 1.08 %
Chalberhonibach 2.42 %
Heubach 2.62 %
Hunzinger & Durrer (2009)

Schwarze Liitschine 0.22 %
Liitschine 1.57 %
Emme 0.54 %
Chirel 26.45 %
Landquart 12.66 %
Kleine Emme 0.53 %
Engelberger Aa 1.13%
Grosse Melchaa 5.03 %
Isitalerbach 6.78 %
Charstelenbach 1.33%
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4.2.1.3 Rutschungen

Ansatz ,Rutschungsdatenbank*

In Tabelle 22 sind die resultierenden Prozentwae® Vergleichs der dokumentierten Rutschungsfla-
chen aus der Rutschungsdatenbank von McArdell &IR{2017) und den modellierten Rutschungs-
flachen aufgezeigt. Diese bewegen sich von 0.724i39 %.

Tabelle 22: Vergleich der dokumentierten Rutschung#fiche (geméass Rutschungsdatenbank von McArdell & RKkli
(2017) mit der modellierten Rutschungsflache (gem&ss1S-Modellierung) in verschiedenen Perimetern

Perimeter Dokumentierte Modellierte Anteil dokumentierter an
Rutschungsfliche | Rutschungsfliche | modellierter Fliche

Appenzell 02 17'908 1'261'052 1.42%
Entlebuch 05 12'947 1'723'580 0.75%
Eriz 12 4'826 616'78C 0.78%
Napf 02 9'373 573'898 1.63%
Napf 05 10262 47764 21.48%
Sachseln 97 47014 4'768'294 0.99%
St. Anténien 05 17'594 73'020 24.09%

Ansatz ,von Ruette”

Die Anwendung des statistischen Modells von VontiRuet al. (2011) auf die verschiedenen Perime-
ter ergibt Prozentwerte zwischen 0.39 und 10.58i#hé Tabelle 23). Dies sind Grenzwerte zwischen
der ,Rutschungsflache” und der ,Nicht-Rutschungdil' im Verhaltnis zur maximalen Rutschungs-
wahrscheinlichkeit.

Tabelle 23: Grenzwert der Rutschungswahrscheinlichkezwischen ,Rutschungsflache” und ,Nicht-
Rutschungsflache* im Verhaltnis zur maximalen Rutsbungswahrscheinlichkeit in verschiedenen Perimetern

Perimeter Rutschung-Grenzwert

Appenzell 02 8.11 %
Entlebuch 05 2.87 %
Eriz 12 10.58 %
Napf 02 3.19%
Napf 05 2.86 %
Sachseln 97 7.16 %
St. Antonien 05 0.39 %
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4.2.1.4 Murgéange
Tabelle 24 zeigt fur verschiedene Einzugsgebiegdcher Anteil der Wildbache beim Unwetter 2005

durch Murgdnge betroffen war (gemass Rickenmarah ¢2008)). Die Anteile variieren zwischen 11
und 19 %.

Tabelle 24: Anteil der Murgang-aktiven Wildbache amgesamten Gebirgsfluss-Einzugsgebiet (lbernommen von
Rickenmann et al. (2008))

Gebirgsfluss Anteil der akti-
ven Wildbiche
Schichen 11 %
Chirel 19%
Liitschine 11 %
Engelberger Aa 12 %

4.2.1.5 Quantifizierung von einheitlichen Abminderungsfakten

Die ermittelten Reduktionen der verschiedenen Rseeverden zu einheitlichen Abminderungsfakto-
ren fur drei Ereignisintensitaten (schwach, mittskrem) zusammengefasst, welche in etwa den Jéahr-
lichkeiten 30, 100 und 300 Jahre entsprechen s(diehe Tabelle 25).

Tabelle 25: Zusammenfassung der quantifizierten Abnmiderungsfaktoren

Ereignis- | Gerinneholz | Seiten- Murginge Rutschungs- | Von Ruette
intensitat erosion datenbank

Schwach 5% 1% 5% 1% 10 %
Mittel 10 % 5% 10 % 10 % 5%
Extrem 30 % 10 % 20 % 20 % 1%

4.2.1.6 Vergleich der beiden Ansatze zur Quantifizierung Igaren flir Rutschungen

In diesem Abschnitt werden die resultierenden Samvbolzmengen der Ansatze ,Rutschungsdaten-
bank” und ,von Ruette” miteinander verglichen. Daverden die beiden Methoden auf die modellier-
ten Rutschungspotentiale der fiinf Testeinzugsgelfighsatz ,Rutschungsdatenbank”) oder auf die
bewaldeten Pixel der Rasterkarten gemass Von Reette (2011) angewendet. Da die relativen Un-
terschiede der beiden Ansétze zwischen den TestEgebieten ahnlich sind, werden hier nur die
Resultate der Grossen Melchaa und der Landquayéestailt.
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Abbildung 18: Vergleich der beiden Abminderungsfakbren-Ansétze fir Rutschungen im Einzugsgebiet der Gissen
Melchaa

Abbildung 18 zeigt, dass bei der Grossen Melchaddiden Ansatze beim extremen Ereignis zu rela-
tiv ahnlichen Resultaten fihren. Dabei sind die #&e@emass dem Ansatz ,von Ruette* etwas hdher.
Deutlich grosser ist der relative Unterschied besrhwachen Ereignis, bei welchem ebenfalls der
,von Ruette“-Ansatz zu den hdheren Ergebnissent flinngekehrt ist es beim mittleren Ereignis, bei
welchem der Ansatz ,Rutschungsdatenbank” klar digsgeren Volumen berechnet. Die Grosse
Melchaa ist das einzige der fiinf Testeinzugsgebieijelchem beim Hochwasser 2005 ein beachtli-
cher Teil des Schwemmholzes durch Rutschungen teimgs wurde (ca. 3‘000 3n Der Vergleich
dieser Menge mit den reduzierten Rutschungspotentizeigt, dass bei diesem Beispiel der ,von
Ruette“-Ansatz (schwachem bzw. mittleres Ereigdisin effektiven Beitrag durch Rutschungen am
nachsten kommt.

Sehr ahnlich sehen die relativen Unterschiede eielebh Ansétze auch bei der Chiene und der Kleinen
Emme aus. Da das Schwemmbholzpotential bei der €Heaoht geringer und bei der Kleinen Emme
deutlich grésser als bei der Grossen Melchaargihtedies auch leicht geringere bzw. deutlich geds

re absolute Werte als Resultat der Reduktion.
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Abbildung 19: Vergleich der beiden Abminderungsfakbren-Ansétze fir Rutschungen im Einzugsgebiet der Lrad-
quart

Im Einzugsgebiet der Landquart sind die Untersahimgdischen den reduzierten Schwemmbholzvolu-
men beim mittleren und extremen Ereignis deutlidsger als bei der Grossen Melchaa (siehe Abbil-
dung 19). Beim schwachen Ereignis ergibt die Rednkiehr kleine Werte (< 100°mwelche aller-
dings bei beiden Ansatzen ahnlich gross sind. Benalrei Ereignis-Intensitaten fuhrt der ,Rut-
schungsdatenbank“-Ansatz zu den grosseren Holzwaium

Die relativen Unterschiede sind bei der Landquhariiiéh wie bei der Chirel. Absolut sind die Werte

allerdings bei der Chirel klar grésser als beildandquart, weil auch das Potential deutlich hoker i
4.3 Vergleich mit den Daten vom Hochwasser 2005

4.3.1 Relative Anteile der verschiedenen Prozesse

Abbildung 20 bis Abbildung 24 vergleichen die pnazealen Anteile der verschiedenen Eintragspro-
zesse, wobei zwischen den modellierten potentidfielnmen (HQ100) und den effektiven Volumen
vom Hochwasser 2005 gemass Waldner et al. (200@raatieden wird. Wichtig ist der Hinweis,
dass es sich bei den modellierten Werten um daweSumholzpotential handelt, welches also bei

einem Ereignis nur teilweise in das Gewasser eiageh wird.
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4.3.1.1 Grosse Melchaa
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Abbildung 20: Vergleich der prozentualen Anteile de verschiedenen Eintragsprozesse im Einzugsgebiet d&rossen
Melchaa

Im Fall der Grossen Melchaa wurden die relativeted@ der Prozesse im Vergleich mit dem Hoch-
wasser 2005 ziemlich gut modelliert (Abbildung 28auptprozess waren 2005 die Rutschungen, was
auch die Berechnung ergibt. Allerdings gewichtete Modell die Murgédnge zu hoch und die Seitene-

rosion sowie das Gerinneholz zu tief.

4.3.1.2 Chiene
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Abbildung 21: Vergleich der prozentualen Anteile de verschiedenen Eintragsprozesse im Einzugsgebiet d€hiene

Abbildung 21 illustriert die Prozessanteile im Rigsgebiet der Chiene. Hierbei muss erwahnt wer-

den, dass Angaben zum effektiven Gerinneholz beaohiWasser 2005 fehlen und deshalb in dieser
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Grafik als 0 % angegeben werden.

2005 waren vor allem Murgange und in geringeremmdass auch die Seitenerosion verantwortlich
fur den Schwemmholzeintrag im Einzugsgebiet dere@i Diese beiden Prozesse unterschatzt das
Modell allerdings deutlich. Hingegen werden die &ebiungen als Hauptprozess modelliert, welche
2005 kaum eine Rolle im Schwemmbholzeintrag spielten

4.3.1.3 Landquart
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Abbildung 22: Vergleich der prozentualen Anteile de verschiedenen Eintragsprozesse im Einzugsgebiet deand-
quart

Abbildung 22 zeigt auf, dass im Testeinzugsgehbéetldindquart die gemessenen Anteile am effekti-
ven Schwemmbholzvolumen beim Hochwasser 2005 kotpéeschieden von den Anteilen am mo-

dellierten Schwemmbholzvolumen sind. Beim EreignisJahr 2005 gelangte gemass Waldner et al.
(2009) Schwemmholz hauptséachlich durch Seitenemasialie Landquart, wohingegen Rutschungen
und Murgénge keine Rolle spielten. Das Modell eeftijedoch die Murgange und Rutschungen als

wichtigste potentielle Eintragsprozesse.
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4.3.1.4 Chirel
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Abbildung 23: Vergleich der prozentualen Anteile de verschiedenen Eintragsprozesse im Einzugsgebiet d€hirel

Der Vergleich der prozentualen Anteile der versdbien Eintragsprozesse zwischen dem modellier-
ten Potential und dem effektiven Volumen fir digr€hist in Abbildung 23 dargestellt. Wie bei der

Chiene fehlen auch hier - Angaben zu den Gerinzefehgen beim Hochwasser 2005, weshalb sie
auch in als 0 % angegeben werden. Das Eintragsenudarch Rutschungen ist hingegen dokumen-

tiert, ist allerdings so gering (0.1 %), dass esRarstellungsgrinden in der Grafik weggelassed.wir

Das Schwemmbholz wurde 2005 zu etwa zwei DrittelrtlddMurgange und zu ca. einem Drittel durch
Seitenerosion in die Chirel eingetragen. Gleich béé der Chiene lberschatzt das Modell die Rut-
schungen auch bei der Chirel sehr deutlich, beetdingegen den Eintrag durch Murgénge und Sei-

tenerosion klar zu tief.
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4.3.1.5 Kleine Emme

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

Modell Potential HQ100 effektives Schwemmholzvolumen 2005

B Gerinneholz ® Murgang ® Rutschung M Seitenerosion

Abbildung 24: Vergleich der prozentualen Anteile de verschiedenen Eintragsprozesse im Einzugsgebiet d&teinen
Emme

Abbildung 24 vergleicht die relativen Anteile deth8/emmholzeintragsprozesse gemass Modell mit
dem effektiven Volumen von 2005 im Einzugsgebietikleinen Emme. Beim Hochwasser 2005 gab
es dort vor allem Schwemmbholzeintrag durch Seitisien. In geringem Masse bedeutsam war auch
die Mobilisierung von Gerinneholz. Vernachlassigisahingegen der Eintrag durch Rutschungen und
Murgénge. Das Modell hat diese Anteile jedoch wiededeutlich anders eingeschéatzt. Vor allem die
Eintragsvolumen durch Rutschungen wurden zu hochjeme durch Seitenerosion und durch Gerin-

neholz wurden zu tief berechnet.

4.3.2 Absolute Schwemmholzvolumen

In Abbildung 25 bis Abbildung 29 werden die modsiien Schwemmholzmengen mit den effektiven
Volumen des Hochwassers 2005 verglichen. Bei Ewstdnandelt es sich um die modellierten Ge-
samtpotentiale, welche durch die oben ermitteltdimidderungsfaktoren reduziert wurden. Dabei

wurde flr die Reduktion des Rutschungspotential\dsatz ,Rutschungsdatenbank” verwendet.
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Abbildung 25: Modellierte Schwemmholzmenge im Vergich zum effektiven Volumen des Hochwassers 2005 im
Einzugsgebiet der Grossen Melchaa

Die Abminderung der modellierten Schwemmbholzpotdatfiihrt bei der Grossen Melchaa zu Werten
zwischen ungeféhr 2500 und 38'008 (siehe Abbildung 25). Das effektive Volumen vor03Gnt-

spricht also einem modellierten schwachen bis enéti Ereignis.
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Abbildung 26: Modellierte Schwemmholzmenge im Vergich zum effektiven Volumen des Hochwassers 2005 im
Einzugsgebiet der Chiene
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Abbildung 26 stellt die reduzierten Schwemmholznembei der Chiene dar, welche von ca. 2500 bis
etwa 32'500 mgehen. Die effektive Schwemmholzmenge des Hoclexs905 ist dabei nur leicht
grosser als das Volumen des schwachen Ereignisses.
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Abbildung 27: Modellierte Schwemmholzmenge im Vergich zum effektiven Volumen des Hochwassers 2005 im
Einzugsgebiet der Landquart

Im Einzugsgebiet der Landquart ergibt die Reduktlen Gesamtpotentiale Volumen zwischen etwa
1000 und 8000 f(siehe Abbildung 27). Die effektive Schwemmholzgerewegt sich somit im
Bereich des modellierten mittleren Ereignisses.
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Abbildung 28: Modellierte Schwemmholzmenge im Vergich zum effektiven Volumen des Hochwassers 2005 im
Einzugsgebiet der Chirel

Bei der Chirel variieren die reduzierten Schwemrmpotentiale von ca. 3000 bis 39'00F (siehe
Abbildung 28). Im Vergleich zum modellierten Ereigitiegt das effektive Schwemmholzvolumen des

Hochwassers 2005 dementsprechend zwischen einemacodn und mittleren Ereignis.
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Abbildung 29: Modellierte Schwemmholzmenge im Vergich zum effektiven Volumen des Hochwassers 2005 im
Einzugsgebiet der Kleinen Emme
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Abbildung 29 zeigt, dass die Reduktion der Gesatatgial im Einzugsgebiet der Kleinen Emme zu
Resultaten zwischen 18'000 und 400'00dfiihrt. Das effektive Schwemmbholzvolumen beim Hoch-
wasser 2005 von 5'250%ist dabei deutlich unter dem modellierten schwadheeignis.

4.3.3 Totholzanteill

Ein weiterer Output des GIS-Modells ist der Anteih Tot- und Griinholz am Gesamtpotential.

Tabelle 26: Totholzanteil der berechneten Schwemmhgdptentiale in den finf Testeinzugsgebieten

Einzugsgebiet | Totholzanteil

Grosse Melchaa 5%
Chiene 11%
Landquart 5%
Chirel 10%
Kleine Emme 12 %

In Tabelle 26 sind die berechneten Anteile von dltlam potentiellen Schwemmholzvolumen der

funf Testeinzugsgebiete aufgelistet, wobei die Wewischen 5 — 12 % variieren.

4.4 Weitere Einzugsgebiete

Dieses Kapitel zeigt die Resultate des GIS-Modmdisder Anwendung in den weiteren Einzugsgebie-
ten Sundgraben, Zulg, Secklisbach, Schachen unid&al

4.4.1 Schwemmholzpotential
Berechnet wurden die potentiellen Schwemmholzvoturder weiteren Einzugsgebiete fur die drei

verschiedenen Ereignisintensitaten.
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Abbildung 30: Berechnete Schwemmbholzpotentiale im Bzugsgebiet des Sundgrabens
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Das GIS-Modell berechnet fir das Einzugsgebiet Si@sdgrabens ein Schwemmholpotential von
etwa 40'000 — 55‘000 M(siehe Abbildung 30). Haupteintragsprozesse sem&gs Modellierung die
Rutschungen an erster und die Seitenerosion aneav@&ielle.
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Abbildung 31: Berechnete Schwemmholzpotentiale im Bzugsgebiet der Zulg

In Abbildung 31 sind die Gesamtpotentiale der Zdéggestellt. Diese variieren von ca. 425000 —
625000 ni. Die Rutschungen werden als deutlicher Hauptajrimadelliert.
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Abbildung 32: Berechnete Schwemmholzpotentiale im Bzugsgebiet des Secklisbachs

Im Einzugsgebiet des Secklisbachs werden potemtBthwemmholzvolumen zwischen etwa 35'000
— 50'000 ni berechnet (siehe Abbildung 32). Geméss Modell madfie Rutschungen dabei den
grossten Anteil aus, gefolgt von den Murgéngen.

55



Schachen
200'000
, 142'352

g 150'000
£
<
[}

€ 100'000
3
o
IS

£ 50000

0

HQ30 HQ100 HQ300
B Gerinneholz MW Murgang ® Rutschung M Seitenerosion

Abbildung 33: Berechnete Schwemmbholzpotentiale im Bzugsgebiet des Schachen

Abbildung 33 zeigt die berechneten GesamtpoteniialeEinzugsgebiet des Schachens zwischen
140'000 — 200000 th Wie beim Secklisbach werden dabei die Rutschumaggiintragsprozess mit
dem gréssten Anteil und die Murgange mit dem zwegtsten Anteil modelliert.
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Abbildung 34: Berechnete Schwemmbholzpotentiale im Bzugsgebiet der Saltina

Die Modellierung der Schwemmholzpotentiale im Eigsgebiet der Saltina ergibt Volumen von rund
65'000 — 95'000 rh (siehe Abbildung 34). Ebenfalls werden die Rutsgfem als Haupteintragspro-
zess berechnet.
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4.4.2 Effektive Schwemmholzvolumen

Die berechneten Gesamtpotentiale wurden mit demtijizéerten Abminderungsfaktoren reduziert.
Die Resultate werden in diesem Kapitel im Vergleicih dem effektiv gemessenen Volumen darge-
stellt.
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Abbildung 35: Modellierte Schwemmholzmenge im Vergich zum effektiven Volumen des Hochwassers 2005 im
Einzugsgebiet des Sundgrabens

Im Januar 2012 transportierten Murgangs- und Rutsg$prozesse im Sundgraben rund #5m
Schwemmbholz mit. Abbildung 35 zeigt, dass im Veaienit den reduzierten Potentialen dieser Wert

deutlich unter einem modellierten schwachen Ersijagt.
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Abbildung 36: Modellierte Schwemmholzmenge im Vergich zum effektiven Volumen des Hochwassers 2012 im
Einzugsgebiet der Zulg
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Im Einzugsgebiet der Zulg fiel in den letzten Jahmeehrmals Schwemmholz an. Das grosste Volu-
men wurde im Juli 2012 mitgeschwemmt mit ca. 1‘@80Holz. Im Vergleich mit den reduzierten
Schwemmbholzpotentialen liegt dieser Wert aber dadgutinter einem schwachen Ereignis (siehe Ab-
bildung 36).
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Abbildung 37: Modellierte Schwemmholzmenge im Vergich zum effektiven Volumen des Hochwassers 2005 im
Einzugsgebiet des Secklisbachs

Beim Hochwasser 2005 wurden etwa 5103nhwemmholz im Secklisbach abgelagert. Gemass Ab-

bildung 37 entspricht dies ungefahr einem schwaaoheahellierten Ereignis.
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Abbildung 38: Modellierte Schwemmholzmenge im Vergich zum effektiven Volumen des Hochwassers 2005 im
Einzugsgebiet des Schachens
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Rund 2000 m Schwemmbholz fiel 2005 beim Schéchen an. Der Vilgldieses Wertes mit den mo-
dellierten Ereignissen in Abbildung 38 zeigt audss dies ungeféahr einem schwachen Ereignis ent-

spricht.
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Abbildung 39: Modellierte Schwemmbholzmenge im Verglich zum effektiven Volumen des Hochwassers 1993 im
Einzugsgebiet der Saltina

1993 wurden im Einzugsgebiet der Saltina ca. 765ohwemmbholz abgelagert. Dieser Wert liegt

unter dem modellierten schwachen Ereignis (siehalding 39).
4.5 Abminderungsfaktoren

4.5.1 Abminderungsfaktoren aus der Literatur

Abbildung 40 und Abbildung 41 zeigen die Resulige Anwendung der Abminderungsfaktoren aus
den diversen Berichten und Arbeiten an den potémtieschwemmholzvolumen der Einzugsgebiete
der Grossen Melchaa und der Kleinen Emme, wobsiabsum die reduzierten Werte des modellier-
ten HQ100-Potentials handelt. Wurden aus einenrdtitenachweis mehrere Abminderungsfaktoren
verwendet, wird zwischen Minimum, Mittel und Maximwnterschieden. Dabei steht Maximum fir
einen maximalen Abminderungsfaktor, was gleichbeztel mit einer kleinen Reduktion ist. Zum

Vergleich sind auch das modellierte Schwemmbholzag@keohne Abminderung (gelb) und das effek-
tiv Schwemmholzvolumen nach Steeb et al. (201?)dangestellt. Die Volumenangaben auf der y-
Achse sind dabei aus Darstellungsgriinden logarstimilargestellt.
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Abbildung 40: Abminderungsfaktoren aus der Literatur angewendet auf das modellierte Schwemmbholzpotentian
Einzugsgebiet der Grossen Melchaa

Die reduzierten Werte variieren im Einzugsgebietseiven 170 und 170'461 *nfsiehe Abbildung
40). Die grossten Abminderungsfaktoren von DuwapBanbH (1999) und Ruiz-Villanueva et al.
(2014) gehen davon aus, dass das gesamte Poteabdisiert wird, weshalb die resultierenden Wer-
te gleich dem Gesamtpotential sind. Auch beim erigth und minimalen Abminderungsfaktor sind
diese beiden Anséatze identisch. Die Abminderungsfak von Méachler (2009) und Hunziker (2017)
mindern das Schwemmbholzpotential am starksten.r&saltierenden Volumen werden bis auf unter
1000 n verkleinert. Dies entspricht weniger als 6 % déskéiven Schwemmholzvolumens.

Am nachsten kommt die Reduktion dem effektiven Viodm mit den Abminderungsfaktoren von
Deplazes (2016). Diese fir jeden Prozess untedigdfien Faktoren ergeben in Bezug auf das model-
lierte Schwemmbholzpotential Resultate von etwa 38014100 m, was ca. 70 — 265 % der effekti-
ven Menge von 2005 entspricht. Aber auch die FlusgkG (2009), welche in der Schwemmbholzstu-
die zur Sihl einheitliche Reduktionsfaktoren vonl9, und 15 % annimmt, kommt dem effektiven
Schwemmbholzvolumen zumindest beim minimalen Weatirenah.

Die Anwendung der Abminderungsfakoren aus denichsth Studien reduzieren das Potential klar zu

wenig.

Die Verhaltnisse der reduzierten Volumen zum efiekt Schwemmholzvolumen haben bei der Chie-
ne, Landquart und der Chirel etwa das gleiche Agsmae bei der Grossen Melchaa. Zu den genau-
esten Ergebnissen im Vergleich mit dem effektivariuvhen fliihren auch bei diesen drei Einzugsge-
bieten die Abminderungsfaktoren von Deplazes (20h6) Flussbau AG (2009).
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Abbildung 41: Abminderungsfaktoren aus der Literatur angewendet auf das modellierte Schwemmbholzpotentian
Einzugsgebiet der Kleinen Emme

Die verschiedenen Abminderungsfaktoren aus derdtiie angewendet auf das Schwemmbholzpoten-
tial der Kleinen Emme fiihren zu Ergebnissen zwisch®62 und 1‘862:216 rh(siehe Abbildung
41). Wie bei den anderen vier Testeinzugsgebieteultiert das tiefste Volumen bei Machler (2009)
(Abminderungsfaktor = 1 %) und das grosste bei QuaraGmbH (1999) und Ruiz-Villanueva et al.
(2014) (Abminderungsfaktor = 100 %).

Da das Potential sehr gross ist, das effektive Melu aber ungefahr das gleiche Ausmass wie bei den
anderen Testeinzugsgebieten hat, muss das poeinM@umen viel starker reduziert werden, um sich
dem effektiven anzunéhern. Aus diesem Grund siotd #bminderung die meisten Volumen immer
noch zu gross. Einzige Ausnahme sind der Abmindgsfaktor von Machler (2009), welche der ef-

fektiven Menge am nachsten kommen.

4.6 Zusammenhang der Schwemmholzmenge mit anderen Vabé&n

Tabelle 27 stellt die Ergebnisse der Rangkorraiginalyse nach Spearman dar, welche mit der effek-
tiven Schwemmholzmenge von vergangenen Hochwassgmessen und unterschiedlichen Variablen
durchgefuhrt wurde. Dabei wird der Korrelationskizéént (rho) und die Anzahl einberechneter
Stichproben (N) angegeben, sowie ob die ermittetterelation signifikant auf dem 0.05 Niveau ist.
Ist dies der Fall, dann kann angenommen werdes, @lrsgemessene Zusammenhang fur die Grund-
gesamtheit gilt.
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Tabelle 27: Ergebnisse der Rangkorrelationsanalyse 28chen der effektiven Schwemmholzmenge und untersiehlli-
chen Variablen

Variable Rho Signifikant | N
(p < 0.05)

Einzugsgebietsflache 0.619 Ja 194
Gerinnelange 0.446 Ja 165
Bewaldete Gerinneldange 0.442 Ja 163
Absolute Waldflache 0.537 Ja 166
Mittlere Hohenlage 0.181 Ja 144
Wasserfracht 0.659 Ja 44
Niederschlagsintensitat 0.228 Nein 70

Eine starke Korrelation wird der SchwemmholzmengeEinzugsgebietsflache, absolute Waldflache

und Wasserfracht nachgewiesen.

Zusammenhang Schwemmholzmenge und Einzugsgebietsflache
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Abbildung 42: Zusammenhang zwischen der effektive®chwemmholzmenge und der Einzugsgebietsflache

Die positive Korrelation zwischen der Schwemmholageeund der Einzugsgebietsflache ist auch im
Streudiagramm in Abbildung 42 sichtbar. Die Ecké&erlinks und unten rechts sind praktisch leer,
was bedeutet, dass bei den dokumentierten Hochreassmissen mit Schwemmholzanfall in fast
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keinem kleinen Einzugsgebiet ein sehr grosses SomtwIzvolumen und in keinem grossen Gebiet

nur ein sehr kleines Volumen gemessen wurde.

Zusammenhang Schwemmbholzmenge und absolute Waldflache
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Abbildung 43: Zusammenhang zwischen der effektive®chwemmholzmenge und der Einzugsgebietsflache

Die starke Korrelation der Schwemmholzmenge mitateoluten Waldflache zeigt auch das Streudi-

agramm in Abbildung 43 auf, indem die Werte mehtieki zwischen der linken unteren Ecke (gerin-

ge Holzmenge & kleine Waldflache) und der oberexmten Ecke (grosse Holzmenge & grosse Wald-

flache) verteilt sind. Grundsatzlich gilt alsogesser die Waldflache, desto mehr Schwemmbholt

an.
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Zusammenhang Schwemmbholzmenge und Wasserfracht
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Abbildung 44: Zusammenhang zwischen der effektive®chwemmholzmenge und der Wasserfracht

Der mittlere positive Zusammenhang der Schwemmherdgya mit der Wasserfracht ist auch auf dem
Streudiagramm (Abbildung 44) zu erkennen. Die Wergeilen sich mehrheitlich zwischen links
unten und oben rechts, was davon zeugt, dass géabseemmbholzmengen eher mit grossen Wasser-
frachten und kleine Mengen eher mit kleinen Wasaehten korrelieren. Bei einem Hochwasser mit

einer hohen Wasserfracht ist also mit mehr Schweslartu rechnen.

Eine mittlere Korrelation der effektiven Schwemn#roenge wird zu der Gerinneldnge und der be-
waldeten Gerinnelange festgestellt. Grundsatzithlso die Schwemmholzmenge also eher héher bei
Einzugsgebieten mit einem langen Gewassernetz imwangen bewaldeten Gewassernetzabschnit-

ten.

Die Rangkorrelationsanalyse mit der Schwemmholzremgl der mittleren Hohenlage respektive der
Niederschlagsintensitat ergibt nur einen schwachesammenhang. Die Korrelation mit der Nieder-
schlagsintensitat ist allerdings gar nicht sigrifik Das heisst also, dass die mittlere Hohenlage u

die Niederschlagsintensitat kaum Einfluss auf dass@mmholzvolumen haben.
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5 Diskussion

Im Diskussionsteil werden die Methoden und die Briteisse der Resultate dieser Arbeit kritisch

diskutiert und Verbesserungsmaglichkeiten vorgesgd.

5.1 Methoden

In diesem Unterkapitel werden die Methoden zur Beneng des Schwemmholzpotentials beleuchtet,
die Wahl der Parameter fur das GIS-Modell begriindet Vorschlage fur mogliche Anderungen zur

Verbesserung des Modells prasentiert.

5.1.1 Gerinneholz

Eine negative Korrelation der SchwemmholzmengedmitGerinnebreite wird in mehreren Arbeiten
nachgewiesen wie beispielsweise von Warren e2@07) oder Morris et al. (2007). Eine Bericksich-
tigung der Gerinnebreite wie bei den Ansatzen déteation macht also Sinn. Der Ansatz von Ruiz-
Villanueva et al. (2016) kalkuliert bei grossen iBeebreiten eher geringere Holzvolumen als der
Ansatz von Gurnell (2013). Dies erscheint mir silihwda bei breiteren Gerinnen in flacheren Gegen-
den eher Holzrdumung erwartet werden muss, wa&ddaneholzvolumen massiv reduziert. Deshalb
wird fur das GIS-Modell der Ansatz von Ruiz-Villaaua et al. (2016) verwendet.

Trotz Differenzierung der Gerinnebreite ist diegrdthnungsmethode sehr allgemein. Dies vor allem,
da die Menge an Gerinneholz von zahlreichen waeitéaktoren abhangig ist, wie beispielsweise der
Baumart, der Topographie, der Transportaktivité Beessgewassers, der Intensitat der Eintragspro-
zesse und Unterhaltsmassnahmen durch den MendRlodhi & Bucher, 2006), welche in dieser Be-
rechnungsmethode nicht bericksichtigt werden. Diddziehung solcher Faktoren kann die Berech-
nung des Gerinneholzpotentials genauer machenpiBkEssind eine starkere Differenzierung der
Gerinnebreite mittels der FLOZ oder eine Bestimmdeg Naturlichkeit eines Gewassers mit Hilfe

eines Indikators.

5.1.2 Seitenerosion

Gemass Steeb et al. (2017) und Waldner et al. j200§ die Seitenerosion beim Hochwasser 2005
relativ viel zum gesamten Schwemmholzeintrag ber. @rhaltnismassige Anteil des Eintrages durch
Seitenerosion wird bei der Modellierung mit beidBarechnungsansatzen prinzipiell eher unter-
schéatzt. Auf Grund der hoheren Ergebnisse beim #&ndar 2. Iteration, wird dieser als Berech-

nungsmethode im GIS-Modell bestimmt. Diese Wahbdvdurch Bachmann Walker (2012) bestarkt,

welche in ihrer Arbeit eine positive Korrelation isehen der Gerinne- und der Erosionsbreite nach-
weist.

Bart (2012) hat Erfahrungswerte von RuckgriffweitenrAbhangigkeit zur Einzugsgebietsgrésse und
der Jahrlichkeit aufgelistet. Diese Werte bewegeh bei einem Hochwasser mit einer Jahrlichkeit

von 30 Jahren zwischen 3 und 13m, bei 100 Jahrestizen 4 und 19m und bei 300 Jahren zwischen

5 und 25m. In diesem Rahmen bewegt sich auch dieiMé der berechneten Weiten gemass dem
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Ansatz der 2. Iteration.

Fur eine einheitliche Modellierung der Seitenerpsitiiche macht somit eine Abhéngigkeit von der
Gerinnebreite Sinn, fur eine genaue Bestimmungdemtiellen Rickgriffweite fur ein kleinrdumiges
Gebiet mussten aber zahlreiche andere Faktorembeogen werden. Moglichkeiten dafir sind die
Sinuositat des Flussverlaufes (wie in Ruiz-Villavaiet al. (2014)), das Ausmass der anthropogenen
Flussbegradigung, der Verbauungsgrad des Uferlthe®ider Untergrund des Gerinnes oder die Bo-

deneigenschaften der Uferbdschung.

5.1.3 Rutschungen

Die Breite des Puffers wird je nach Ereigniswahesdlichkeit konstant auf 5, 10 oder 15m gesetzt.
Die Untersuchung zahlreicher Rutschungsflacheremchiedenen Gebieten durch Rickli (2008) zeigt
fur die Breite Medianwerte von 12 — 15m. Die Vdueg der Werte von im Minimum 5.7m bis ma-
ximal 68m zeigt aber auch, dass die Breite einzdRutschungen massiv variieren kann. Im Vergleich
mit diesen Werten sind die Annahmen von den eilitiegn Breiten fir das Modell eher konservativ
gewahlt. Allerdings muss bericksichtigt werdensdés das Projekt SilvaProtect enorm viele Trajek-
torien ausgeschieden wurden und dass deren Patfeeih ohnehin eine sehr grosse Flache bilden.
Die Lange der von Rickli (2008) dokumentierten Rbtsngen betragt im Maximum 116m. Dies lasst
darauf schliessen, dass eine maximale Entfernusg\dgssbereichs vom Gewésser von 100m durch-
aus Sinn macht und die Rutschungsflache nichtarlt singrenzt.

Die SilvaProtect-Trajektorien fir Rutschungen wurdge auch bei den Murgéngen auf Grundlage
mehrerer Faktoren berechnet (Losey, 2013), weslrmlbnommen werden kann, dass deren raumliche
Verteilung im Grundsatz stimmt.

Eine Alternative zur Bestimmung von méglichen Rhtsmsflachen ist die Verwendung von Gefah-
renhinweiskarten, welche potentielle Gefahrengelgeisserhalb von Siedlungsgebieten dokumentie-
ren. Dieser Ansatz wurde beispielsweise von Depl§2616) gewahlt. Solche Karten unterscheiden
sich allerdings von Kanton zu Kanton hinsichtliar &rarbeitungsmethodik und eine Harmonisierung
der kantonalen Daten zu einem schweizweit einbbé&h Modell ist erst im Aufbau (BAFU, 2016).
Bei der verwendeten Methode zur Bestimmung desnpietien Schwemmholzeintrages durch Rut-
schungen resultieren sehr grosse Flachen. Einbestlberschatzung der Rutschungsflachen kénnte
durch kleinere Abminderungsfaktoren oder durch siiekere Eingrenzung der Trajektorien (z.B. auf
50 m) limitiert werden. Letzteres wirde Sinn magliganBenda & Bigelow (2014) zwar eine maxima-
le Distanz des eingetragenen Holzes zum Gewéassaungefahr 100 m nachweisen, gleichzeitig aber
auch feststellen, dass Uber 80 % des eingetragéoleas von Bereichen stammt, welche weniger als

50 m Abstand zum Gewasser haben.

5.1.4 Murgange
Typische Murgangbreiten sind in der Literatur kawonhanden. Da Murgénge aber haufig in Gerin-

nen aktiv sind (BAFU, 2015), ist die Breite einesiganges oftmals durch die Gerinnebreite limitiert.
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Hurlimann et al. (2008) empfehlen die Breite eibigrganges im Feld zu bestimmen. Diese wére

aber fir ein nationales Modell wie dieses zu aufliginnd wirde nicht zu konstanten Werten fiihren.

Aus diesem Grund werden fir die Modellierung dier@y@ung-Trajektorien von SilvaProtect je nach

Jahrlichkeit mit einheitlichen Breiten von 5, 10duh5m gepuffert. Die Annahmen fir die Breiten

konnen durch Willi et al. (2015) teilweise bestgtigerden, welche in der Untersuchung von Mur-
gang-aktiven Gerinnen Bachbettbreiten zwischend2llsm gemessen haben.

Im Gegensatz zu den Unsicherheiten der Murgangor&ann fur die Lage der Trajektorien eine hohe
Ubereinstimmung mit den potentiellen Murganggerineewartet werden, da diese im Project Silva-
Protect aufwandig berechnet und geeicht wurdengi,d2013).

Eine mogliche Alternative zur Bestimmung potengielMurgangsflachen ist wie bei den Rutschungen
der Einbezug von Gefahrenhinweiskarten. Ein solchesatz wurde von Deplazes (2016) und

Mazzorana et al. (2009) gewahlt. Starker reduxzierden konnten die potentiellen Murgangsflachen
durch die Berticksichtigung der Gerinneneigung. iMite eines Grenzwertes konnten nur die steilsten
Gerinne als aktive Murgdnge festgelegt werden. Eueitere Verbesserungsmdaglichkeit wére die
Unterscheidung zwischen Eintrags- und Ablagerudgk#n von Murgangen, da von den Ablage-

rungsflachen kaum Schwemmholzeintrag erwartet wekdan.

5.1.5 Zusammenfihrung der Prozessflachen

Bei der Zusammenfilhrung der Prozessflachen wirdefule Reihenfolge der Prioritdten beachtet:
Gerinne > Murgang > Seitenerosion > Rutschung.

Bei einem Hochwasserereignis ist das ganze Gexinneder Flut betroffen, weshalb dessen Flache
bei der Zusammenfiihrung die oberste Prioritat Gatangt eine Rutschung in ein Wildbachgerinne,
fliesst sie als Murgang weiter (BAFU, 2015). Deshalird dem Prozess der Murgange die hohere
Prioritat zugeordnet. Die Seitenerosion wird derisBaungen bei der Zusammenfihrung vorrangig
behandelt. Eine solcher Priorisierung begriindetziken (2017) damit, dass die Ufererosionsbereiche
bei einem Hochwasser starker exponiert sind undHtds somit leichter mobilisiert werden kann.
Rutschungen hingegen werden nicht unbedingt duckldtwellen erzeugt und das Holz muss zuerst
Uber eine gewisse Strecke in das Gerinne transponterden. Ausserdem wird der Schwemmholzbei-

trag durch Rutschungen auf Grund der Vielzahl angraure-Trajektorien ohnehin Uberschétzt.

Der Abzug der Uberschneidungsflachen reduziertSttsvemmbholzpotential deutlich. Ohne Mehr-
fachzahlung dieser Flachen wird das Total um ca= 30 % (1. Iteration) respektive ca. 20 — 50 % (2.
Iteration) reduziert, was aufzeigt, dass geméassdllethe beachtliche Flache von mehreren Eintrags-
prozessen betroffen ist.

Da jedoch die Prozessflachen unabhéngig vom PrqeassAusnahme des Gerinnes) mit dem glei-
chen Holzvorrat multipliziert werden, spielt dieiRenfolgen der Priorisierung der Prozesse Seitene-

rosion, Murgang und Rutschung fir das gesamte Summlzpotential keine Rolle. Eine andere
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Prioritatenliste bei der Zusammenfiihrung ergabe faurdie Teilpotentiale der einzelnen Prozesse

andere Resultate.

Zu beachten ist, dass die verwendeten WaldflacbarBilvaProtect (SilvaProtect-CH © 2013 BAFU)
vor dem Hochwasser 2005 aufgenommen wurden. Flaslmmdenen 2005 im grossen Stile Holz
wegerodiert wurde, kénnen in der Modellierung didechlicherweise als potentielle Schwemmholz-

flachen bestimmt werden, obwohl dort seit 2005kgdme oder erst kleine Baume stehen.
5.2 GIS-Modell

5.2.1 Schwemmbholzpotential

Einen Vergleich der modellierten potentiellen Scimagholzvolumen mit Gesamtpotentialen aus an-
deren Studien zu machen, um sie zu testen, istisdgywda diese sehr stark von der jeweiligen Be-
rechnungsmethode abhéngen und das Potential iNatar nicht direkt messbar ist. Ausserdem gibt
es kaum Schwemmholzanalysen, in welchen das Schiwelmpotential fir die gleichen Einzugsge-
biete ermittelt wurde. Eine Ausnahme ist die Mastegit von Deplazes (2016), in welcher sie unter
anderem das Schwemmbholzpotential fiir die ChienedendChirel berechnet hat. Dieses wird bei der
Chiene auf etwa 135'000°hund bei der Chirel auf ca. 170'000° meschatzt, was ungefdahr dem in
dieser Arbeit modellierten HQ100-Ereignis entspridabelle 15 bzw. Tabelle 17). Ausserdem wurde
in der Untersuchung zum Schwemmholzaufkommen in fAdg und deren Seitenbachen von
Hunziker (2017) das Schwemmholzpotential diesezugjsgebietes ermittelt, wobei ein Gesamtpo-
tential von 355000 rhresultiert. Dieses ist etwas kleiner als das meindGIS-Modell berechnete
HQ30-Potential, welches 425'960° etragt (Abbildung 31). Der hthere Wert ist aber allem auf
den grésseren verwendeten Holzvorratsdurchschaiit 360 nha (im GIS-Modell: 446.6 ftha)
zurlckzufuhren, da die modellierte potentielle R&oon 984 ha (im GIS-Modell: 893 ha) bei

Hunziker (2017) sogar grosser ist.

Besser vergleichbar sind hingegen die prozentuaidgnsile der verschiedenen Prozesse. Dieser Ver-
gleich zeigt, wie gut die modellierten Anteile destentials mit den gemessenen Anteilen des effekti-
ven Volumens iibereinstimmen. Eine geringe Uberieinsting dieser Anteile kann durch die Abmin-
derungsfaktoren angepasst werden. Ist also besgmele ein Prozess gemass der Modellierung zu
dominant im Vergleich zum gemessen effektiven Vaamkann der Abminderungsfaktor herabge-

setzt werden, um so die Reduktion zu erhéhen.

Die klar dominierenden Prozesse gemass der GIS-lerdeg in den funf Testeinzugsgebieten sind
Rutschungen und Murgénge. Dies ist auf die sehe Waotzahl an SilvaProtect-Trajektorien zurickzu-
fuhren. Vor allem die Hangmure-Trajektorien bedackeden mehrheitlich gebirgigen Gebieten mit
der Pufferung eine sehr grosse Flache, was in esgim hohen Schwemmbholzpotential resultiert.

Diese grosse Anzahl basiert aber auch darauf, fdaske Modellierung der Hangmure-Trajektorien
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die Waldflache nicht beriicksichtigt wurde, obwohal/die Auslésung einer Rutschung stark damp-
fen kann (Losey, 2013). Einzig im Einzugsgebiet dandquart ist die Anzahl der Hangmure-
Trajektorien beschréankt, weshalb dort das potdati&thwemmholzvolumen durch Murgénge grésser
ist als durch Rutschungen (Abbildung 22). Zu besigtkigen ist, dass laut der Beschreibung der Sil-
vaProtect-Prozessmodellierung von Losey (2013)enuigeringer Anteil der modellierten Rutschun-

gen effektiv ausgeldst wird und diese oftmals akintzer sind als die Trajektorien.

Durch die sehr grossen modellierten Schwemmholmnpiate infolge Rutschungen und Murgange
verlieren die Anteile der Seitenerosion und desraeholzes an Bedeutung. Werden bei einem effek-
tiven Hochwasserereignis allerdings keine Rutschorafder Murgénge ausgeldst, nehmen die relati-
ven Anteile der anderen Prozesse beim Schwemmhuiagizu. Dies war 2005 beispielsweise der
Fall im Teileinzugsgebiet der Landquart, wo graastige Uberschwemmungen dominierten (Hilker
et al., 2007). Ein weiteres Beispiel ist das Eirsgaipiet der Kleinen Emme. Dort kam es zwar zu vie-
len Rutschungen, allerdings passierten diese dbedes Einflussbereiches des Gerinne und waren

so fur keinen Schwemmholzeintrag verantwortlich [@dar et al., 2009).

Das Potential an Schwemmbholzeintrag ist grundsétaicherlich grosser bei umfangreicheren Ereig-
nissen wie Rutschungen oder Murgange, da diesarzek Zeit enorme Mengen an Holz in das Ge-
wasser beférdern kénnen. Dies wurde beim Unwe®®52zum Beispiel bei der Chirel gezeigt, in

welche Murgéange beachtliche Mengen an Holz tranigsten oder bei der Grossen Melchaa, wo trotz
Schwemmholzeintrag an zahlreichen Stellen durchiefeiosion die beiden grossen Rutschungen
,Cholrtti“ und ,Stockwald* fir den Haupteintragspess verantwortlich waren. Die Seitenerosion

oder die Mobilisierung von Gerinneholz ist hingedp@schrankt auf gerinnenahe Flachen.

5.2.1.1 Totholzanteil

Der Vergleich der berechneten Totholzanteile (Tiab26) mit den Schwemmholzuntersuchungen
vom Hochwasser 2005 von Waldner et al. (2009) ueélSet al. (2017) zeigt, dass dort dhnliche pro-
zentuale Anteile ermittelt wurden. Waldner et 20Q9) schétzen einen Totholzanteil von 5-15 % und
Steeb et al. (2017) berechneten einen durchsctingtl Anteil an Totholz von 12.1 %. Der Vergleich
der Totoholzanteil in den einzelnen Einzugsgebi@iibrnt hingegen zu unterschiedlichen Ergebnissen.
So resultieren bei Steeb et al. (2017) 17 % Tothelader Grossen Melchaa, 9.3 % bei der Landquart
und 22 % bei der Kleinen Emme. Diese Prozentangabehaber deutlich grosser als die im GIS-
Modell berechneten, welche je 5 % fir die Grosséchea und die Landquart sowie 12 % fir die
Kleine Emme betragen. Fir die einzelnen Einzugsgelder Chiene und Chirel werden von Steeb et
al. (2017) keine Totholzanteile angegeben, dafér &lr das ganze Einzugsgebiet der Kander, in wel-
chem diese beiden Flisse liegen. Der Totholzad&ilKander von 10 % entspricht dabei ziemlich
genau dem modellierten Anteil der Chiene (11 %) dexdChirel (10 %).

Die grésseren Unterschiede beim Totholzanteil dgschiedenen Einzugsgebiete lassen erkennen,

dass die Berechnung der Totholzanteile mit Unshadiegn behaftet ist. So basiert das relative Ver-
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haltnis des Totholzvolumens zum GesamtpotentiaGila-Modell lediglich auf den Daten vom LFI
(Abegg et al., 2014). Wie auch beim Holzvorrat giliese nur Durchschnittswerte ganzer Forstkreise.
Liegt das Einzugsgebiet nur in einem Forstkreis,der im GIS-Modell berechnete Totholzanteil
gleich dem mittleren Anteil an Totholz im jeweiligd-orstkreis. Kleinrdumigere Unterscheidungen
oder Differenzen im Eintragsprozess werden nichiiddesichtigt, weshalb diese Berechnungsmethode
als stark vereinfacht betrachtet werden kann. Ailgys zeigt der Vergleich mit den beiden
Schwemmbholzuntersuchungen von 2005 (Steeb et(dl7; 2Valdner et al., 2009) auch, dass eine un-

gefahre Annahme von 10 % an Totholz am gesamtewe&uomholzvolumen in etwa zutrifft.

5.2.2 Effektives Schwemmbholzvolumen

Abbildung 25 bis Abbildung 29 und Abbildung 35 Bibbildung 39 zeigen den Vergleich der model-
lierten reduzierten Schwemmholzmengen mit den gfeglemessenen Schwemmholzmengen in den
verschiedenen Einzugsgebieten, was auf eine medelEreignisintensitat schliessen lasst. In Tabell
28 wird diese der effektiven Wiederkehrperiode @egeiligen Hochwasserereignisses gegenuberge-
stellt. So soll auf die Genauigkeit der Abmindersfagtoren geschlossen werden. Ziel ist es, dass die
Ereignisintensitaten schwach, mittel und extremaeiMiederkehrperioden von 30, 100 bzw. 300 Jah-
ren entsprechen.

Tabelle 28: Vergleich der Wiederkehrperiode des Hoaliasserereignisses mit den modellierten Ereignisintsitaten

Einzugsgebiet Wiederkehrperiode des Spitzen- | Gemessen Holzmenge im Ver-
abflusses des untersuchten | gleich zur modellierten redu-
Hochwasserereignisses [Jahre] zierten Holzmenge

Grosse Melchaa > 200 Schwaches — Mittleres Ereignis

Chiene 50 — 100 Schwaches — Mittleres Ereignis

Landquart 50 — 100 Mittleres — Extremes Ereignis

Chirel 50 - 100 Schwaches — Mittleres Ereignis

Kleine Emme 50 — 100 Geringer als Schwaches Ereignis

Sundgraben 30 Geringer als Schwaches Ereignis

Zulg 100 Geringer als Schwaches Ereignis

Secklisbach 100 Geringer als Schwaches Ereignis

Schachen > 200 Schwaches — Mittleres Ereignis

Saltina > 50 Geringer als Schwaches Ereignis

Die effektiven Schwemmholzvolumen beim Hochwas€@052in den Einzugsgebieten der Grossen
Melchaa, der Chiene und der Chirel liegen zwiscbegrem modellierten schwachen und mittleren
Ereignis. Im Einzugsgebiet der Grossen Melchaaalagr die Wiederkehrperiode deutlich Gber 100
Jahren, weshalb der Abminderungsfaktor eher zu hewlhlt und so das Schwemmbholzpotential zu
gering reduziert wurde. Bei der Chirel und der @hkiavurden hingegen 2005 Wiederkehrperioden
zwischen 50 und 100 Jahren gemessen, was der Bergcin etwa entspricht.

Anders sieht es im Einzugsgebiet der Landquart\eagjie effektive Schwemmholzmenge von 2005

zwischen dem modellierten mittleren und extremegidggiis liegt. Dies entsprache also einem Ereignis
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mit einer Wiederkehrperiode zwischen ungefahr 1@D6 Jahren. Die Abflussspitze der Landquart
hatte 2005 allerdings nur eine Jahrlichkeit zwiscb@ — 100 Jahren, weshalb die Berechnung die
Schwemmbholzmenge eher Uberschatzt.

Deutlich zu hoch sind jedoch die berechneten affektVolumen bei der Kleinen Emme. 2005 wurde
dort eine Wiederkehrperiode zwischen 50 und 100eJakobachtet, was einem mittleren Ereignis
entsprache. Die berechnete Schwemmholzmenge désrenit Intensitat ist aber sehr viel héher als die
effektiv gemessene Menge. Das reduzierte Gesamtgaitest somit deutlich zu hoch berechnet. Dies
lasst darauf schliessen, dass das Modell fir sedasg Einzugsgebiete wie die Kleine Emme nicht
sehr aussagekraftig ist.

Das Ereignis 2012 im Sundgraben hatte eine Wietepkeiode von nur 30 Jahren. Die modellierte
Ereignisintensitat liegt aber weit unter einem sabtlen Ereignis, weshalb auch bei diesem Ereignis
das Gesamtpotential zu gering reduziert wurde.

Das Unwetter, welches 2012 fir rund 1'‘000®chwemmbholz bei der Zulg sorgte, hatte eine umgefa
re Jahrlichkeit von 100 Jahren. Dies kdme einerntaréh modellierten Ereignis gleich. Die dort re-
sultierende Schwemmbholzmenge ist aber klar grésser.

Die Reduktion des Schwemmholzpotentials fur derki@dach und die Saltina ergibt eine Menge
leicht unter dem schwachen Ereignis. Dies ist abegering, da die effektiven Wiederkehrperioden
hoher bei 100 bzw. >50 Jahren lag.

Beim Schéachen wurden 2005 ca. 2000Schwemmholz mobilisiert. Dieser Wert ist leichthié als

die modellierte Menge fir ein schwaches Ereignes atwa einer Jahrlichkeit von 30 Jahren entspre-
chen musste. Die effektive Wiederkehrperiode vod520eim Schéchen ist aber grésser als 200 Jah-
ren.

Der Vergleich der berechneten effektiven Schwemmimdlimen mit den effektiven Volumen von
vergangenen Hochwasserereignissen zeigt auf, adsdie Werte meistens in einem ahnlichen Rah-
men bewegen. Ausser bei der Kleinen Emme, dem 3$abelg und der Zulg liegen die tatsachlich
gemessenen Holzvolumen zwischen oder nur leicter wlgn modellierten Schwemmholzmengen. Bei
der Kleinen Emme kann dies vor allem auf die sebsge Einzugsgebietsflache zuriickzufihrt wer-
den, wodurch bereits ein sehr hoher Wert fir désvBmmholzpotential berechnet wurde.

Generell stimmen also die berechneten Schwemmhalgememit den tatsachlich gemessenen relativ
gut Uberein, auch wenn die EreignisintensitatendeeiBerechnung eher zu tief sind. Ein in dieser
Arbeit als schwach definiertes Ereignis entspriddinzufolge eher einem 100-jahrigen Ereignis als
einem 30-jahrigen und dem entsprechend kommt eithengis Ereignis eher einer Jahrlichkeit von 300
Jahren gleich. Ein extremes Ereignis hatte songiaiseine Wiederkehrperiode von tber 300 Jahren.
Grundsatzlich ergibt die Reduktion der modellier&8hwemmholzpotentiale mit den quantifizierten
Abminderungsfaktoren einen guten Uberblick tiberkbane Schwemmholzmengen bei einem Hoch-
wasserereignis. Allerdings kdnnen die Abminderuakteiren noch besser angepasst werden, so dass

eine Reduktion Intensitaten ergibt, welche derktiffen Wiederkehrperiode naher kommen.
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5.2.3 Anwendung des GIS-Modells

Das GIS-Modell kann auf jedes Einzugsgebiet dem@&changewendet werden. Durch das Einfligen
von bloss sieben Variablen (siehe Kapitel 3.3) dedanschliessenden automatischen Berechnung der
Schwemmbholzvolumen und Eintragsflachen fur versidme Ereignisintensitaten ist das Modell ein-
fach anzuwenden. Die Berechnungszeit variiert ghreinzugsgebietsgrosse zwischen wenigen Mi-
nuten bis zu einigen Stunden (Genauere Angabemirag 2), was als akzeptabel gewertet werden
kann.

Der simple Aufbau des Modells und die nationale Andung mit schweizweit einheitlichen Daten
bedingen allerdings eine Vereinfachung der Beresgsmethoden. So werden die Eintragsprozesse
stark verallgemeinert und fur die ganze Schweizgiggchen Parameter angenommen. Fur die Holz-
menge im Gerinne wird bloss zwischen drei mittiev@fumen unterschieden. Die Seitenerosion wird
durch Pufferflachen entlang dem ganzen bewaldeterin@e modelliert und die Rutschungen und
Murgéange werden mit einheitlichen Breiten gepuffettisatzlich werden als Holzvorrat Durch-
schnittswerte pro Forstkreis angenommen, dererh&tibis tiber 2'500 kfrbetragen. Dies alles er-
hoht die Unsicherheit der Resultate. Eine Verbesgsmdglichkeit wéare eine Holzvorratsangabe fur
kleinraumigere Einheiten. Gemass LFI (mindlicheidnfation von Christian Ginzler) ist ein Vegeta-
tionshohenmodell mit Angaben zum Holzvorrat flrgedPixel in Bearbeitung.

Grundsatzlich kann allerdings festgestellt werdlrss das Modell als einfach erste Abschatzung eines
ungefahren Schwemmbholzpotentials durchaus nitiictburch die Darstellung der Eintragsflachen
wird ausserdem die raumliche Verteilung der Eirgprgzesse dokumentiert. Fir eine genauere Ana-
lyse misste das Einzugsgebiet jedoch genauer uakgrsnd auf lokale Charakteristika der Eintrags-

prozesse und der Vegetation starker eingegangedewer

5.3 Zusammenhang der Schwemmholzmenge mit anderen Vabé&n

Die Rangkorrelationsanalyse ergibt eine starketpesKorrelation zwischen Schwemmholzmenge
und der Einzugsgebietsflache, der absoluten Wald#laind der Wasserfracht. All diese Zusammen-
hange wurden auch durch Rickenmann (1997) festiestéerdings sind die Daten von Rickenmann
(1997) teilweise identisch mit denen der Schwemadatenbank (Steeb, 2017), weshalb gewisse

Daten in beiden Analysen einbezogen werden.

Der Zusammenhang zwischen der Schwemmholzmengedendrdosse des Einzugsgebietes kann
dadurch erklart werden, dass bei einer grosse@&h€&lnormalerweise auch die Waldflachen und die
Prozessflachen zunehmen. Dies fuhrt zu grésser&angmlen Schwemmholzeintragsflachen, was

auch einen Einfluss auf die effektive Schwemmholzgeehat.

Ein positiver Zusammenhang zwischen der Schwemmieige und der Flache des Einzugsgebietes
wurde auch bereits durch Rickenmann (1997) naclegmmi welcher die ungeféahre Abhangigkeit

gemass Gleichung (1) angibt:
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H=~A+EG?3 (2
Dabei gibt H die Holzmenge in*und EG die Einzugsgebietsflache in%am. A ist eine Konstante,
deren Wert ungefahr 45 betragt.

Die starke positive Korrelation zwischen der Schwéralzmenge und der Waldflache kann darauf
zurlckgefihrt werden, dass bei einer grosseren flilalee mehr Holz verfligbar ist, was die Wabhr-
scheinlichkeit fir grosse Schwemmholzvolumen erhdht

Auch dieser Zusammenhang wurde von Rickenmann j18&¢its beschrieben und in der Gleichung

(3) zusammengefasst:

H~D+x*F, ®)
D steht dabei fur eine Konstante von ungefahr @DRyfir die Waldflache in ki

Eine starke Korrelation wurde fur die Schwemmholageeauch mit der Wasserfracht nachgewiesen,
welche wahrend eines Hochwasserereignisses trdiggspavird. Dieser Zusammenhang ist mutmass-
lich durch die Seitenerosion und die Mobilisierudes Gerinneholzes bedingt, welche stark vom Ab-
fluss angangig sind (Bachmann Walker, 2012; RuilaKiieva et al., 2016).

Die Korrelation zwischen der Schwemmholzmenge ued \Wasserfracht wurde von Rickenmann

(1997) ebenfalls bereits festgestellt und in eiteidBung gesetzt:

H=~B=xV,25 4)
Die Konstante B betragt dabei etwa 4 ungdevitspricht der Wasserfracht if.m

Der mittlere positive Zusammenhang der Schwemmhetgya mit der Gerinneldnge kann dadurch
erklart werden, dass bei einem langeren GerinnatietgVahrscheinlichkeit steigt, dass ein Eintrags-

prozess das Fliessgewasser erreicht und so firedomliolzeintrag sorgt.

Fur die positive mittlere Korrelation zwischen déolzmenge und der bewaldeten Gerinnelange ist
das gerinnenahe Holz als Ursache wahrscheinlicht Banda et al. (2003) nimmt die Eintragsrate

von Schwemmbholz mit zunehmender Distanz vom Geraindei langen bewaldeten Abschnitten des
Gerinnenetzes ist hingegen viel Holz in unmittetibakdhe zum Gewasser vorhanden, welches mit
grosserer Wahrscheinlichkeit in das Gewasser a@get wird als Holz aus vom Gerinne entfernten

waldern.

Rickenmann (1997) beschreibt ebenfalls eine pesiivrrelation zwischen der bewaldeten Gerinne-
lange und der Holzmenge, sowohl der verfrachteteraach der potentiellen. Diese Abhangigkeit

stellt er mit Gleichungs) dar:

H =~ E «(L,)* ©
E ist eine Konstante von ungefahr 40 upddie bewaldete Gerinnelange.
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Der signifikant nachgewiesene Zusammenhang zwisdeerschwemmholzmenge und der mittleren
Hohe des Einzugsgebietes ist nur schwach posiaftilsind verschiedene Grinde denkbar. In hdhe-
ren Lagen sind vermehrt steilere Hange vorzufingsh somit eine grossere Anfalligkeit fir Prozesse
wie Rutschungen und Murgénge. Weiter kann in hGhésgen eine weniger intensive Waldbewirt-
schaftung auf Grund der erschwerten Zuganglichb@dr fehlenden Waldnutzung erwartet werden,
was den Eintrag von Schwemmbholz ebenfalls fordgigser Trend gilt jedoch nicht fir Lagen ober-

halb der Baumgrenze, da es dort an potentiellerw&timholz fehlt.

Entgegen der Erwartungen ergibt die Analyse dem8oimholzdaten keinen signifikanten Zusam-
menhang zwischen der Schwemmholzmenge und dereraittiNiederschlagsintensitat. Dies kann
dadurch erklart werden, dass mehrere VariablemNiederschlages einen Einfluss auf die Schwemm-
holzmenge haben. Nebst der Intensitat spielen diecbauer, die Lage und Ausdehnung der Nieder-
schlagszelle und die meteorologischen Bedingungen dem eigentlichen Unwetter eine Rolle
(Hunziker, 2017). So kdnnen grossere Schwemmholgereauch bei langandauernden Niederschla-

gen ohne hohen Intensitaten anfallen.

Als weiterer Zusammenhang beschreibt Rickenman@7j1@ine Abhangigkeit des Schwemmholzpo-

tentials von der Art der Bewaldung.. Dabei sollesdBlwalder eher fiir ein héheres potentielles Vo-
lumen sorgen als es bei Laubwaldern beobachtet wimtscheidend ist laut Steeb et al. (2017) auch
die Dauer eines Ereignisses. So ist das lange Amdawn 2 — 3 Tagen beim Hochwasser 2005 in der

Schweiz eine mogliche Erklarung fir die aussergeéin hohen Schwemmholzmengen.

Einige der betrachteten Variablen weisen auch aimander einen hohen signifikanten Korrelations-
wert auf. Dies lasst darauf schliessen, dass diasablen nicht unbedingt einen direkten Einflug a
die Schwemmholzmenge haben. Trotzdem zeigen dexheeten Korrelationen gewisse Tendenzen
auf, welche Voraussetzungen ein hohes SchwemmHuolnen erwarten lassen.

Diese konnen fir eine Anpassung der AbminderungsfekR angewendet werden. Beispielsweise
sollte der Abminderungsfaktor bei Hochwasser ma@remhoher Wasserfracht gegen oben korrigiert
werden, da dann mit einer geringeren ReduktionSitéssvemmbholzpotentials gerechnet werden kann.
Allerdings ist mit dem Einbezug der Charakteristikes Einzugsgebietes Vorsicht angebracht, da die-
se oft bereits bei der Modellierung Einfluss ausiiligeispielsweise resultiert bei einem grossen Ein-
zugsgebiet oder einer grossen absoluten WaldflaciiecGrund der Berechnungsmethoden eher ein
hoheres Schwemmbholzpotential. In diesem Fall meictet Anpassung der Abminderungsfaktoren nur

beschrankt Sinn.

5.4 Anpassung der Abminderungsfaktoren

Die Reduktion der Schwemmholzpotentiale mit denngjtizierten Abminderungsfaktoren fiihrte
meistens zu ahnlichen Volumen, wie sie bei vergaageHochwasserereignissen gemessen wurden.
Die Ubereinstimmung galt eher fiir die kleinen Abdgrungsfaktoren (schwaches Ereignis), obwohl

74



fast alle tatsachlich stattgefundenen Hochwasser lebhe Jahrlichkeit (mindestens 100 Jahre) hatten.
Daraus kann man schliessen, dass fur kleinere riissgy mit Wiederkehrperioden von wenigen Jahr-
zehnten die Abminderungsfaktoren noch geringer isgissten.

Wie die Berechnung des Schwemmholzpotentials, wuedeh die Abminderungsfaktoren sehr all-
gemein quantifiziert. Der Vorteil ist eine einfacld allgemeine Anwendung dieser Faktoren,
wodurch ein guter Uberblick tiber den ungefahrenerin effektiv eingetragenem Schwemmholz
aufgezeigt werden kann. Grundséatzlich kénnen aberABminderungsfaktoren noch besser an die
effektiv gemessenen Schwemmbholzmengen angepas$nver

Weiter ist es mdglich, wie bei der Berechnung deteftials auch die Abminderungsfaktoren spezi-
fisch auf ein Einzugsgebiet anzupassen. Charatikarisvelche hier einbezogen werden kdnnten, sind
beispielsweise die Wasserfracht oder die bewal@etinneldnge, bei welchen eine starke Korrelation
zur Schwemmholzmenge nachgewiesen wurde. Weiteaeakieristika zur Anpassung der Abminde-
rungsfaktoren sind denkbar, wie zum Beispiel dickliDeplazes (2016) respektive Ruiz-Villanueva
et al. (2014) angewendete Geologie und der Widsdstiarch die Vegetation, oder auch der Verbau-
ungsgrad. Fur den Einbezug solcher Charakteriftitader Bestimmung der Abminderungsfaktoren
ist aber eine genauere Untersuchung des Einzugdgehiotwendig. Einen Einbezug von raumlich
expliziten Unterschieden kann wie bei Ruiz-Villasaeet al. (2014) mittels ,fuzzy logic principles”
vorgenommen werden. Dabei werden die Pixelwertgaleeiligen Faktoren unscharfen Kategorien
(z.B. hoch, mittel, schwach) zugeordnet. Dies érfjibjeden Pixel eine Klassierung, wodurch auf der

Karte die raumliche Ordnung der unterschiedlichatel§orien dargestellt wird.
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6 Fazit und Ausblick

Ziel der vorliegenden Arbeit war eine Methode ztwéckeln, mit welcher das Schwemmbholzpotential
in verschiedenen Einzugsgebieten und dessen Beittégch die wichtigsten Eintragsprozesse ge-
schéatzt werden kénnen. Damit sollte Uberpriuft werdde gut das Schwemmbholzvolumen in einem
Einzugsgebiet und die Anteile der verschiedenenr&jsprozesse modelliert werden kénnen. Ein
weiteres Ziel war die Eruierung von Faktoren, welélr die Reduktion des Potentials zum effektiven
Schwemmbholzvolumen massgebend sind.

Dafiir wurde ein benutzerfreundliches und natiomatendbares GIS-Modell geschaffen, welches fir
Einzugsgebiete das gesamte Schwemmholzpotentiatliend@eilpotentiale der Eintragsprozesse be-
rechnet. Weiter wurde basierend auf Werten ausrsoftedlichen Studien Abminderungsfaktoren
quantifiziert, welche das Gesamtpotential auf diekive Schwemmholzmenge reduzieren. Mittels
des GIS-Modells wurden die Schwemmbholzpotentialscrgéedener Einzugsgebieten in der Schweiz
ermittelt. Diese wurden durch die quantifiziertebrinderungsfaktoren reduziert und mit in der Ver-
gangenheit tatsachlich angefallen Schwemmholzmengegtichen.

Die Genauigkeit der Modellierung des Potentialsbestimmen ist allerdings schwierig, da dieser
Wert in der Natur nicht einfach festzustellen isdues zum Vergleich kaum Berechnungen in den
gleichen Einzugsgebieten aus anderen Studien tbtGIS-Modell ergab sich aber, dass das
Schwemmbholzpotential vor allem durch Rutschungesh Margange dominiert ist. Diese sind mehr-
heitlich auf die hohe Anzahl an méglichen FliesswbRutschungswege in gebirgigen Regionen zu-
rickzufiihren. Der Eintrag durch Seitenerosion uiedMibbilisierung von Gerinneholz sind hingegen
auf gerinnenahe Bereiche beschrankt, weshalb dastizb dieser Prozesse geringer ist und die Antei-
le nur auf einige Prozente des Gesamtpotentialmactsen. Der Vergleich mit den prozentualen An-
teilen der Eintragsprozesse beim Hochwasser 2088 alkerdings nach, dass sich die relativen Antei-
le der effektiven Schwemmbholzmenge stark vom Piemtterscheiden kénnen.

Mit der Reduktion der modellierten Gesamtpotentihlech die quantifizierten Abminderungsfaktoren
wurden Volumen in dhnlicher Grossenordnung gesthite die tatsachlich angefallenen Schwemm-
holzmengen. Die Genauigkeit der Resultate ist besspn Einzugsgebieten von mehreren 1086 km
jedoch limitiert, wie das Beispiel der Kleinen Emregte. Weiter legte dieser Vergleich auch dar,
dass die definierten Ereignisintensitaten der diimetten Abminderungsfaktoren kaum mit den real
beobachteten Wiederkehrperioden Ubereinstimmerer§ab die Gegeniiberstellung der geschatzten
mit der tatsachlichen Schwemmholzmenge meisteres zirgeringe Ereignisintensitat. Grundséatzlich
kann also festgestellt werden, dass das GIS-Magdall die quantifizierten Abminderungsfaktoren
ungefahre Schwemmholzmengen in einem Einzugsgebgthatzen kdnnen. Begrenzt konform sind
allerdings die in dieser Arbeit definierten Eregjntensitaten der Abminderungsfaktoren mit den tat-
sachlich gemessenen Wiederkehrperioden. AnpassutgreAbminderungsfaktoren sind aber mag-
lich, indem beispielsweise auch weitere Charakikaisles Einzugsgebietes oder des Unwetters be-

ricksichtigt werden. Der Zusammenhang der Schwermmtemnge zu mehreren solchen Merkmalen,
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wie beispielsweise die Einzugsgebietsflache, deolaie Waldflache oder die Wasserfracht konnte
nachgewiesen werden. Beobachtete Korrelationendtbei der Quantifizierung der Abminderungs-

faktoren somit Ausschlag fiir eine schwéachere onher arkere Reduktion geben.

Zusammenfassend konnte in der vorliegenden Arkestgéstellt werden, dass der Eintrag von
Schwemmbholz in Gewasser bei Hochwasserereignisagkomplexer Prozess ist, welcher von zahl-
reichen Faktoren abhangig ist. Mit einem GIS-Modgiltl einheitlichen Abminderungsfaktoren, wie
den hier prasentierten, kénnen zwar BerechnungemPotential und der effektiven Schwemmbholz-
menge gemacht werden, allerdings ist deren Genaitigleschrankt. Trotzdem helfen sie die
Schwemmholzsituation in einem Einzugsgebiet abzitgen und einen groben Uberblick zu geben.
Dies kann nutzlich sein, um ohne grossen Aufwand eotentielle Gefahrdung durch Schwemmbholz
zu erkennen. Somit kann ermittelt werden, wo epezgischere Untersuchung eines Gebietes Sinn
macht. Solche genaueren Analysen der Schwemmhgltisih in einzelnen Einzugsgebieten konnen
Aufgabe zukinftiger Studien sein, bei welchen fig Berechnung des Potentials wie auch fur die
Quantifizierung der Abminderungsfaktoren verstéult lokale Unterschiede eingegangen wird. Aus-
serdem ware auch eine ausfihrlichere Untersuchenpebbachteten Zusammenhange zwischen der
Schwemmbholzmenge und Charakteristika interessangaidie Abminderungsfaktoren noch mehr an
die lokalen Bedingungen anzupassen. Eine genaughAtzaing der Gefahr durch Schwemmbholz wére
natzlich, um diese Problematik beim Umgang mit Kgefahren starker zu berlcksichtigen, damit

beim nachsten grossen Hochwasserereignis die Sthifideh Schwemmholz minim bleiben.
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9 Anhang
Anhang 1: GIS-Modell Schema

Variablen:

Perimeter
Deinition

Definition des Perimeters

Abbildung 45: Schematischer Aufbau des GIS-Modells
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Anhang 2: Berechnungszeiten des GIS-Modells

Tabelle 29: Rechenzeit des GIS-Modells fur die vereedenen Einzugsgebiete

Einzugsgebiet | Rechenzeit

Grosse Melchaa 39 min
Chiene 39 min
Landquart 36 min
Chirel 44 min
Kleine Emme 5 h 55 min
Sundgraben 9 min
Zulg 36 min
Secklisbach 11 min
Schichen 57 min
Saltina 45 min




Anhang 3: Berechnungen des GIS-Modells fur die Tesinzugsgebiete

Grosse Melchaa

Tabelle 30: Potentielle Schwemmholzeintragsflachemd —volumen im Einzugsgebiet der Grosse Melchaa (GIS

Modell)
HQ30 HQ100 HQ300
bewaldete Holz- bewaldete Holz- bewaldete Holz-
Flache Volumen Flache Volumen Flache Volumen
(km?) (m (km?) (m°) (km?) (m
Gerinneholz 0.52 3'863 0.52 3'863 0.52 3'863
Seitenerosion 0.33 14'355 0.67 28'817 0.84 36271
Rutschung 2.86 123'565 3.09 133'713 3.11 134'324
Murgang 0.69 29'849 0.97 42'060 1.24 53'789
Total 4.40 171'632 5.25 208'453 5.71 228'247
Chiene
Tabelle 31: Potentielle Schwemmbholzeintragsflachemd —volumen im Einzugsgebiet der Grosse Melchaa (GI1S
Modell)
HQ30 HQ100 HQ300
bewaldete Holz- bewaldete Holz- bewaldete Holz-
Flache Volumen Flache Volumen Flache Volumen
(km?) (m°) (km?) (m) (km?) (m
Gerinneholz 635281 3'595 635'281 3'595 635281 3'595
Seitenerosion 292'335 13'439 597'860 27'484 749'297 34'445
Rutschung 1'920'008 88263 2'138'6772 98'315 2'152'472 98'949
Murgang 698'590 32'114 977'028 44'914 1'246'687 57'310
Total 3'546'215 137'411 4'348'841 174'307 4'783'738 094'3
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Landquart

Tabelle 32: Potentielle Schwemmbholzeintragsflachemnd —volumen im Einzugsgebiet der Landquart (GIS-Modéd)

HQ30 HQ100 HQ300
bewaldete Holz- bewaldete Holz- bewaldete Holz-
Flache Volumen Flache Volumen Flache Volumen
(km2) (m3) (km2) (m3) (km2) (m3)
Gerinneholz 1.24 1'032 1.24 1'032 1.24 1'032
Seitenerosion 0.10 3'403 0.21 7'248 0.27 9'344
Rutschung 0.25 8'658 0.32 11'003 0.36 12'319
Murgang 0.52 17'868 0.58 20'087 0.64 22'041
Total 211 30'960 2.35 39'369 251 44'736
Chirel
Tabelle 33: Potentielle Schwemmholzeintragsflachemd —volumen im Einzugsgebiet der Chirel (GIS-Modell)
HQ30 HQ100 HQ300
bewaldete Holz- bewaldete Holz- bewaldete Holz-
Flache Volumen Flache Volumen Flache Volumen
(km2) (m3) (km2) (m3) (km2) (m3)
Gerinneholz | 499209 5'545 499209 5'5645 499209 5545
Seitenerosion  306'929 13'719 591'794 26'452 739'738 33'067
Rutschung | 1'864'826 83'331 2'164'052 96'708 2'249'130 100’516
Murgang 981'197 43'829 1'366'942 61'061 1'727'155 77152
Total 3'652'161 146'423 4'621'997 189'767 5'215'2B1 306'2

Kleine Emme

Tabelle 34: Potentielle Schwemmbholzeintragsflachemd —volumen im Einzugsgebiet der Kleinen Emme (GIS-
Modell)

HQ30 HQ100 HQ300
bewaldete Holz- bewaldete Holz- bewaldete Holz-
Flache Volumen Flache Volumen Flache Volumen
(km2) (m3) (km2) (m3) (km2) (m3)

Gerinneholz | 6'308'082 65'127 6'308'082 65'127 6'308'082 65'127
Seitenerosion 9'425'034 470'136 17'815'680| 887'603 22'779'340 | 1'134'362
Rutschung | 31'407'170 1'576'066 36'606'210 1'836'261 38'8109'911'945'582
Murgang 1'264'974 61'249 1'816'836 87'947 2'449'652 118'773
Total 48'405'260 2'172'577 62'546'808 2'876'938 70'386'08 3'263'844
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Personliche Erklarung: Ich erklare hiermit, dass ich die vorliegende Atrlselbsténdig verfasst und
die den verwendeten Quellen wortlich oder inhditlentnommenen Stellen als solche kenntlich ge-

macht habe.

Birmensdorf, den 27. Juni 2017:
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