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1 Motivation

Auf Grund der Ereignisse in Fukushima (Japan) und gemass verschiedener ENSI-Be-
scheide [1, 18] erfolgte eine Betrachtung zusatzlicher auslegungsiiberschreitender Uber-
flutungsszenarien fiir das Kernkraftwerkes Beznau. Unter anderem wurden Szenarien mit
Verklausung am Wehr in Beznau betrachtet [2, 3, 4]. Einerseits fithrt Verklausung am
Wehr zu deutlich grésseren Fluththen, andererseits ist eine Verklausung am Wehr Bez-
nau unwahrscheinlich. Eine volistandige und wasserdichte Verklausung, wie sie im Sze-
nario angenommen wird, ist fast génzlich auszuschliessen, da meist noch ein kleiner
Durchfluss vorhanden ist, auch wenn der ganze Fliessquerschnitt verklaust ist. Dennoch
sollen solche Verklausungsszenarien in der laufenden PSA berlicksichtigt werden. In die-
sem Bericht werden Annahmen und Modelle zur Bestimmung der Wahrscheinlichkeit ei-
ner Verklausung am Wehr Beznau dargelegt, und die ermittelte Wahrscheinlichkeit einer
vollstdndigen Verklausung angegeben.

2 Theorie zur Verklausung

Laut Rissler [5] bezeichnet eine Verklausung das Problem, dass sich Verschlisse durch
Treibzeug (in der Regel Holz) zusetzen kénnen. Das ehem. BUWAL [6] definierte 1998
eine Verklausung ganz einfach als das Verstopfen eines Gerinnes durch Holz, Geschiebe
oder Rutschungsmassen, verbunden mit einem Aufstau.

Die Gefahr einer Verklausung ist in alpinen Gebieten bedeutend grosser als im Flachland
[5]. Daher sind Studien (ber Verklausung meist auf alpine Gebiete und Wildbache bezo-
gen.

In einer Analyse iiber das Hochwasser 1987 [7] wurde beobachtet, dass Baumstamme
wihrend des Transports in alpinen und voralpinen Gewassern rasch auf 10 m verkleinert
werden. Fir das Flachland wurde keine Aussage gemacht. Das BFE schliesst daraus [8],
dass die Offnungen von Wehren entlang grosser Flilsse im Unterland mehr als 10 m be-
tragen sollen. Andere Quellen [11, 19] sprechen ebenfalls von einem Bereich von 10 m
bis 15 m. Beim Wehr in Beznau sind die Offnungen 20.5 m breit.

Neben der Baumlange und der Wehrgeometrie ist vor allem noch die Menge des
Schwemmholzes entscheidend. Hier kann auf Daten von vergangenen Hochwasserereig-
nissen zurlickgegriffen werden {9, 10]. Rickenmann {11] untersuchte hierzu mehrere
Hochwasser im In- und Ausland. Er machte die Beobachtung, dass die Schwemmholz-
menge mit der Gdsse des Einzugsgebiets (EZG) korreliert. Als grobe Abschatzung fir das
Lockervolumen [m®] von Schwemmbholz in Abhangigkeit des Einzugsgebiets, gibt er fol-
gende Beziehung an:

VHolz_eff =46.EZG* (M
Vhoiz_eff effektives Schwemmholzvolumen [m?]
EZG Einzugsgebiet [km?)

Vom Volumen kann die Anzahl der Schwemmbholzstiicke abgeleitet werden. Das Ereignis
von 2005 [9] liefert hierfiir Daten tiber die Verteilung der Lange von gesammeltem
Schwemmbholz. Hierbei ist zu erkennen, dass Schwemmbholzstiicke langer als 10 m selten
sind und praktisch nie eine Lange von 15 m erreichen. Die Beobachtungen vom Jahr
1987 werden also bestétigt.
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Weiter wurde 2005 beobachtet, dass Schwemmbholz aus den alpinen Gebieten oft gar
nicht das Flachland erreichte, da es an Stauwehren, Briicken oder in Seen zur{ickgehal-
ten wurde (aktiv und passiv). Es ist daher anzunehmen, dass nur ein kleiner Teil des
Schwemmbholzes aus dem Einzugsgebiet in Beznau ankommt und mdglicherweise auch
zeitlich verzogert zur Hochwasserspitze [9].

Ob ein Stiick Schwemmbholz der Linge x an einem bestimmten Bauwerk héngen bleibt,
wurde ebenfalls in verschiedenen Studien untersucht. Die meisten Untersuchungen be-
ziehen sich dabei auf Briicken, was in diesem Fall von geringerem Interesse ist. Hartlieb
[12] hingegen untersuchte dabei Hochwasserentlastungsanlagen. Die Verklausungswahr-
scheinlichkeit héngt vor allem vom Verhéltnis der Baumlange zur Wehrbreite ab. Die Ab-
hdngigkeit beschreibt er als anndhernd linear. Bei einen Verhdltnis Baumlénge zu Wehr-
breite < 1.0 sei die Verklausungswahrscheinlichkeit mit anndhernd 0% vernachléssigbar.

3 Modell

In unserem vereinfachten Modell zur Bestimmung der Verklausungswahrscheinlichkeit
beim Wehr Beznau, wird zuerst die Schwemmholzmenge bestimmt. Aus den Durch-
schnittswerten bezliglich Ldnge und Durchmesser der entnommenen Schwemmholzstil-
cke vom Hochwasserersignis 2005 wird die Anzahl Schwemmholzstiicke berechnet. An-
hand der Daten von 2005 kann eine Wahrscheinlichkeitsverteilung fir die Lange eines
Schwemmbolzstiicks gebildet werden. Somit sind Anzahl und Léngenverteilung des
Schwemmbholzes bekannt. Nur ein Teil der Holzmenge kommt in Beznau an, dies wird mit
einem Rickhaltefaktor bzw. einer Riickhaltewahrscheinlichkeit ber{icksichtigt. Von den
ankommenden Bdumen flhren wiederum nur eine bestimmte Menge zur teilweisen
Verklausung. Die Verklausungswahrscheinlichkeit fiir eine Wehrschiitze berechnet SICh
daher nach diesem Schema:

PVenkI. =#Baume: J-PBaumlange (X) ' (1 - PRuckhan. (X)) ! PVenkI.Baum (X) dx (2)
0

Pverk. Wahrscheinlichkeit flir eine Teilverklausung einer Wehrschtitze [pro Ereignis]

#B&ume Anzahl Bdume pro Hochwasserereignis

Psaumtange Wahrscheinlichkeitsverteilung der Baumlangen

Pracknait. Wahrscheinlichkeit einer Rlickhaltung des Baumes vor Beznau [-)

Pverki.Baum Wahrscheinlichkeit, dass der Baum am Wehr Beznau verkeilt [-]

3.1 Schwemmbholzmenge

Die Aare in Klingnau hat ein Einzugsgebiet von 17 755 km?[13]. Laut Rickenmann [11]
wiirde nach Formel (1) eine Schwemmholzmenge von nur 10 000 Festmeter' resultieren.
Beim Hochwasserereignis von 2005 wurden im Einzugsgebiet der Aare und Reuss tiber
50 000 Festmeter Holz abgelagert oder entnommen. Das zeigt auf, dass die Formel von
Rickenmann die Schwemmbholzmenge bei grossen Einzugsgebieten tendenziell unter-
schétzt. Denn bei den 50 000 Festmetern von 2005 ist sicherlich nicht die gesamte ver-
frachtete Schwemmbholzmenge enthalten. Als untere Grenze der Schwemmholzmenge
kann deshalb 50 000 Festmeter angenommen werden.

' Als Umrechnungsfaktor zwischen Lockervolumen und Festmeter wird ein Faktor 10/3 angewen-
det. Dieser Faktor basiert auf Auswertungen nach dem Flutereignis 2005 [9].
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Als obere Grenze flr die Schwemmbholzmenge kann das Schwemmbholzpotential im Ein-
zugsgebiet betrachtet werden. Hierfiir gibt Uchioga [17] eine Formel fir das Lockervolu-
men [m?] des Schwemmholzpotentials an:

Vidotz pot =8 Ay (3)
Vholz_pot Potentlelles Schwemmholzvolumen [m?]

a empirischer Korrekturfaktor [m®/km?]

Awalg Bewaldete Fliche des Einzugsgebiets [km?]

Er nimmt anstatt des Einzugsgebiets die bewaldete Flache (Awaq). Der empirische Faktor
a variiert ziemlich stark. Uchioga gibt einen Bereich von 10-1000 fiir Nadelwélder und 10~
100 fur Laubwalder. Die Unsicherheit ist also sehr gross. Rickenmann [11] machte zudem
die Beobachtung, dass in der Schweiz maximal der Faktor 100 einzusetzen ist, wobei fir
grossere Einzugsgebiete (ab 100 km?) der Faktor deutlich kleiner ist. Rickenmann ist al-
lerdings vom gesamten Einzugsgebiet und nicht von der bewaldeten Flache ausgegan-
gen,
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Nimmt man nur das bewaldete Einzugsgebiet® (ca. 30%) und setzt a=100, so erhélt man
165 000 Festmeter als potentielle Schwemmbholzmenge. Setzt man wie Rickenmann die
Flache des Einzugsgebiet ein und nimmt a=50 (bei grossen EZG), so erhélt man 265 000
Festmeter als absolute Obergrenze.

Eine Abschdtzung der Schwemmholzmenge eines 10 000-jahrigen Hochwassers gestaltet
sich als schwierig. Es ist von einer effektiven Schwemmholzmenge zwischen 50 000 und
265 000 Festmetemn auszugehen. Mit 180 000 Festmetern wird ein konservativer Mittel-
wert genommen. Das entspricht einem Lockervolumen von ca. 600 000 m® Holz.

3.2 Anzahl der Baume

Fur die Verklausung sind nur die langeren Baume von Bedeutung. Aus diesem Grund
werden nur Bdume ab 8 m Lénge betrachtet. Aus Abbildung 1 ist ersichtlich, dass Baume
tber 8 m 33% des Volumens bei ungestérten Ablagerungen ausmachen. Die grésseren
B&ume sind durchschnittlich 9.7 m lang und haben einen Durchmesser von ca. 0.4 m.
Das ergibt ein durchschnittliches Baumvolumen von ca. 1.22 m* (fur alle langen Bdume
wurde ein mittlerer Durchmesser angenommen). Es Ist also von etwa 49 200 B&dumen
grésser als 8 Meter auszugehen.

40% | -

Volumenanteil

30% - -~ M AN - e -
20% | - A0 - - AT - - - - - e e :

10% |

5
: — A A
[ ) O

0% 3 0 - B g 3
Lénge [m] 0-2 2-4 4-6 6-8  8-10 10-12 12-14 14.-16 16-18 18-20 20-22 22-24 24-26 >26

Verwitterungsgrad — 4 (stark) 3 (mittel) B 2 (Wenig) 1 (kaum)
Ablagerung —o—alls ——gestort ~—&®—ungestort

Abbilldung 1 Léngenverteilung der Schwemmbholzstiicke nach dem Hochwasser 2005 [9]
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3.3 Wabhrscheinlichkeitsverteilung der Holzldnge

Abbildung 1 zeigt den Volumenanteil fir jede LAngenkategorie. Ab 8-10 m fallt der Volu-
menanteil sehr stark. Ausgehend von einem konstanten Durchmesser fiir ldngere Bdume
wird der Volumenanteil in einen Mengenanteil umgerechnet.

Tabelle 1 Langenverteilung der Schwemmbholzstiicke

Lange [m] VqumepanteiI Vollumenanteil Mengepanteil Mengenanteil
{alle Bdume) | (B&ume >8m) | (alle Baume) | (B3ume >8m)
8-10 0.22 0.66 0.09 0.71
10-12 0.09 0.27 0.03 0.24
12-14 0.02 0.06 0.005 0.045
14-16 0.0025 0.01 0.001 0.005

Tabelle 1 zeigt diese Verteilung auf. Der Mengenanteil fallt noch sehr viel stérker ab, da
langere Baume ein grésseres Volumen haben. Um die Wahrscheinlichkeit von noch lan-
geren Baumen zu berechnen, wird fir Holzstiicke ab 8 m eine exponentielle Verteilung
angenommen. Die zwei grossen Vorteile der Exponentialverteilung sind ihre einfache
Handhabung und die wenigen Stichproben, die zur Bestimmung des Parameters A not-
wendig sind.

Aus den Daten von Tabelle 1 wird eine um 8 Meter verschobene Exponentialverteilung
mit A=0.8 hergeleitet:

PBaumlé‘mge (X) =0.8- 9_0‘8'("‘8) (4)

Diese Verteilung ist fur langere Baume konservativ, da vor allem die Anzahl der Baume
mit einer Langer grésser als 14 m Gberbewertet wird.

Tabelle 2 Anzahl sehr langer Holzstlicke

Lange [m] Antleil nach Exponen- Anzahl Holz-
tialverteilung [%] stiicke
18-20 0.0268 13.2
20-22 0.0054 2.66
22-25 0.0012 0.61
25+ 0.0001 0.06

Tabelle 2 zeigt die Verteilung sehr langer Schwemmbholzstiicke auf. Im Bereich von 20 m

sind noch einzelne Stlicke zu erwarten. Baume mit mehr als 25 m Lange sind jedoch ex-

trem unwahrscheinlich, beispielsweise betrégt die Wahrscheinlichkeit fiir Baume mit einer
L&nge grésser 35 m weniger als 5.0E-10.
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34 Riickhaltung

Das ganze Einzugsgebiet der Aare und somit auch das potentielle Schwemmholz liegen
Uber die halbe Schweiz verteilt. Zum Teil hat ein Stick Schwemmbholz 100 km im Fluss
zurlickzulegen, ehe es in Beznau ankommt, Dazwischen befinden sich zahlreiche Klnstli-
che (z.B. Briicken, Wehre) und nattrliche Hindernisse (z.B. Seen, Flusslauf). Es ist daher
anzunehmen, dass nur ein Bruchteil des gesamten Schwemmbholzes Beznau erreicht.

Daher wird das Einzugsgebiet in drei Teile aufgegliedert. Die letzten 2.5% des Einzugs-
gebiets vor Beznau haben keinen Rickhalt mehr. Weitere 25% haben einige Riickhal-
tungsmdoglichkeiten, wie Briicken und Wehre. Die restlichen 72.5% haben sehr viele
Riickhaltungsmaglichkeiten, wie zum Beispiel der Zlrichsee, Bielersee oder den Thuner-
see. Dazu kommen noch zahlreichen Bauten.

Um die Rickhaltung zu quantifizieren wird auf Beobachtungen des Hochwasserereignis
2005 zuriickgegriffen. Zumsteg [14] hat fir das Baudepartement des Kantons Aargau das
Hochwassermanagement im Reusstal analysiert. In Abbildung 2 ist qualitativ gut zu se-
hen, dass an bestimmten Wehren viel Schwemmbholz zurlickgehalten wird.

~——Prognose Regen li Transportdiagramm Schwemmholz
—IST 2005 -
oo §
5000 = &3 £
2 3, & g S
u R 23
. A E 1R g
E 4000 - g @ 2
£ c ] 26 % e
g g 2 S
=3 0 =
5 3000 = £
B 2 | z
2 E I
E 2000 2
E S |
o D (=1
z 8 5 !
o P 2 &
b
Kieine Emme | Reuss
0 L O - — —— — — S - — —
0 20 40 60 80 100 120

Distanz [km]
Abbildung 2 Transport und Rickhaltung von Schwemmbholz [14]

Spater im Dokument wird die Rickhalteeffizienz von Wehren im allgemeinen Bereich von
50~80% beziffert. Es ist anzunehmen, dass léngere Holzstlicke eher h&ngenbleiben, als
kiirzere, daher ist die Riickhaltewahrscheinlichkeit abhéngig von der Lange. Eine Rlick-
haltung ist nicht unbedingt mit einer Verklausung gleichzusetzen, es ist entscheidend, ob
der Fliessquerschnitt durch die zurlickgehaltenen Holzstiicke vermindert wird.

Fur die untersten 2.5% des EZG wird der Rickhaltungsfaktor auf null gesetzt. Fir die mitt-
leren 25% des Einzugsgebiets wird eine Riickhaltewahrscheinlichkeit in Abhéngigkeit von
der Baumldnge angenommen:

Pracnar, (E£G2) =1- 23 L (5)
Holz

Lotz L&nge des Schwemmbholzstiicks [m)

EZ2G2 Einzugsgeblet mit vereinzelten Rilckhalteméglichkelten (25% von EZG) [km?]
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Ein 5 m langes Holzstlick wird laut Formel (5) zu 50% zurtickgehalten, ein 10 m Holzstlick
zu 75%.

Fir das restliche Einzugsgebiet wird eine gréssere Riickhaltung angenommen:

Praoinar (E263) =1-1.25¢ ©)
Holz
EZG3 Einzugsgebiet mit vielen Rickhaltemdglichkeiten (72.5% von EZG) [km?

3.5 Verklausungswahrscheinlichkeit am Wehr Beznau

Schwemmholzstiicke, die in Beznau ankommen, kénnen beim Wehr Beznau héngen blei-
ben. Aus der Studie von Hartlieb [12] wurde folgende lineare Abhangigkeit zwischen
Baumlénge, Wehrbreite und Verklausungswahrscheinlichkeit abgeleitet:

Pont.geum = 0.00625+ 0.75-(‘%% - ) ULy, = Byenr (7)
Wehr

PVend.Baum = 0.00625 fﬂr 0.9 BWehr < LHO]Z < BWehf (8)

Bwenr Breite einer Wehrschiitze in Beznau {20.5 m)

Laut Hartlieb [12] ist fiir Baume kleiner als die Wehrbreite, die Verklausungswahrschein-
lichkeit vernachlassigbar. Aufgrund der kleinen Stichprobengrésse wurde eine Nullwert-
statistik nach {21] durchgefiihrt. Es ergab sich ein oberer Grenzwert von 0.0125. Der Mit-
telwert betragt somit 0.00625.

Die Versuche flr diese Korrelationsbestimmung wurden mit steifen Fichten mit wenigen
und kurzen Asten durchgefiihrt. Weitere Versuche zeigten, dass biegsameres Holz we-
sentlich weniger hangen bleibt. Im Gegensatz dazu fihren viele lange Aste zu einer er-
hohten Verklausungswahrscheinlichkeit.

In Beznau ist eine Mischung von altem, steifem und jungem, biegsamem Holz zu erwar-
ten. Weiter wird Griinholz wahrend dem Transport in Wildbdchen schnell entastet und ge-
schélt [15]. In Flussen im Flachland geht das Entasten langsamer vor sich.

Die Versuche von Hartlieb [12] wurden bei anderen hydrodynamischen Bedingungen
durchgefiihrt, als sie beim Wehr in Beznau vorherrschen. Hartlieb variierte die Froudezahl
von 0.1-0.35. Bei Hochwasser in Beznau liegt die Froudezahl beim Wehrdurchfluss im
Bereich von 0.8. Hierbei ist der entstehende hydrodynam|sche Druck, der Baume bis zu
einem Durchmesser von 0.55 m brechen kann® nicht zu unterschatzen.

® Der Druck im offenen Wehrschiitz betragt: 1/z*(6[m/s])2*1000[kg/m 1=18[kN/m?]. Ein zwischen zwei
hydrodynamischen Wehrpfeilern eingeklemmter Baum wird als Quader mit quadratlschem Grund-
riss von 55 cm Breite modelliert. Es wirkt auf ihn eine Linienkraft von 18[kN/m {13/0 .55[m]=33[kN/m]
Ober eine Lange von 20.5 Meter. Das maximale Biegemoment betragt 1. 72*10 Nm. Teilt man die-
ses Moment durch das Wlderstandsmoment (d*h%6 — (0.55[m])*/6=0.028m>), so resultiert daraus
eine Druckspannung von 62*10° N/m?. Die einheimischen Holzarten Wle Fichte, Larche, Buche,
Birke oder Eiche haben allesamt eine Druckfestigkeit unter 60*10° N/m?. Die Aufenthaltsdauer im
Wasser hat zudem mindernde Wirkung auf die Druckfestigkeit [16].
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3.6 Verklausung iiber die gesamte Querschnittsflache

Zwischen dem Héngenbleiben eines einzeinen Baumes und einer volisténdigen Verklau-
sung Uber die gesamte Querschnittsflache, wie sie in den relevanten Uberflutungsszena-
rien der Beznau-insel angenommen wurden [4], besteht ein sehr grosser Unterschied.
Zwar nimmt die Wahrscheinlichkeit sehr stark zu, dass Schwemmholz am Wehr han-
genbleibt, wenn ein blockierter Baum den Durchflussquerschnitt einschrankt. Allerdings
steigt auch der hydrostatische Druck auf den Baumstamm und er bricht méglicherweise
entzwei. Eine nummerische Aussage ist sehr schwierig. Es wird angenommen, dass in
10% der Falle eine Verklausung Uber die ganze Querschnittsfiache resuitiert.

3.7 Einfluss eines Schwemmbholzteppichs

Die Verkiausungswahrscheinlichkeit steigt stark an, wenn anstatt einzelne Holzer eine
Gruppe von Schwemmholzstiicken (=Schwemmhoizteppich) gleichzeitig beim Hindernis
auftreffen. Der Versuch von Hartlieb [12} wurde mit finf Hblzern als eine Art "Miniatur-
Schwemmholzteppich" durchgefiihrt. In der Realitat sind natirlich noch viel gréssere
Schwemmholteppiche zu erwarten. Die Erhdhung eines Schwemmholzteppichs auf die
Verklausungswahrscheinlichkeit ist schwierig zu quantifizieren. Als konservativer Schitz-
wert wird ein Faktor 10 angenommen.

Schwemmbholzteppiche sind generell bei tiefen Fliessgeschwindigkeiten (Seen) anzutref-
fen. Bei einem Hochwasser betragt die Fliessgeschwindigkeit in der Aare vor Beznau un-
gefahr 4 m/s. Eine Ankunft eines grossen kompakten Schwemmholzteppichs ist daher
unwahrscheiniich. Die Datenvariable UNPRBL (=0.1) aus der BERA 2009 {20} wird fur
solche Ereignisse eingesetzt.

4 Resultate

Tabelle 3 fasst die Resuitate aus Kapitel 3 zusammen.

Tabelle 3 Zusammenfassung der Resultate aus Kapitel 3

Parameter Wert
Schwemmholzmenge 180 000 Festmeter
Anzahl Baume mit Lénge > 8 m 49180

Wahrscheinlichkeitsverteilung der Baumiange | 0.8.¢08(-8)

0 (EZG nahe Beznau)
1-2.5L,,, (EZG Mitteland)
1-1.25/L,,,, (EZG Alpen)
0.00625+0.75- (Lygiz Buene =1 0L, 2Byar

Riickhaltewahrscheinlichkeit

Verklausungswahrscheinlichkeit Einzelstamm | 000825 fir 0.9Byiane <Lz < By
0 sonst

Faktor vollsténdige Verklausung 0.1

Faktor Schwemmbhoizteppich 10

Wahrscheinlichkeit Schwemmholzteppich 0.1
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Aus dem Integral (2) aus Kapitel 3, entstehen also insgesamt sechs Teilintegrale fir drei
Einzugsgebiete und zwei Langenklassen bei der Verklausungswahrscheinlichkeit, zu-
sammenfassend dargestellt in Formel (8):

b 0.025-1 0.0062 9
49180.0.1-(0.1:10+0.9)- [0.8-67#4.| 025.2.5/x (0 00625”265.@/ _1))dx ©
2 0.725.1.25/x) \ 20.5
205 1 0
9344.2. j‘ 0.8.e"%#%#) .0 025.0.00625dx=0.000275 (10)
18.45
205 (1 1 )
93442 [0.8-¢°%%)0.25.2.5/.0.006250x=0.000359
18.45
28 (12)
9344.2. [0.8.67020-%).0.725.1.25/.0 006250x= 0.000520
18.45
T -08{x~8) (1 3)
93442. [0.8-6%9.0.025-(0.00625+0.75. (¢4, ~1)8x=0.000551
208
93442 To 8.60040).0.25.2.5/ .(0.00625+0.75 -1)ax = 0000606 (14)
a0 : x 0 75%20.5 =0.
(15)

9344.2. To.&e“’”"*“” -0.725-1.25/ ~(0.00625+0.75~(V20.5-1))dx =0.000879

205

Die einzelnen Integrale zusammen (10-15) ergeben eine Wahrscheinlichkeit von
3.19E-03. Das ist jedoch nur die Wahrscheinlichkeit fur eine vollstdndige Verklausung ei-
ner Wehréffnung. Die Uberflutungsszenarien in denen mit Verklausung gerechnet wurde,
gehen immer von einer vollstandigen Verklausung aller finf Wehrschitzen aus. Um von
einer verklausten Offnung auf finf verklauste Offnungen zu kommen, wird ein vereinfach-
tes Common Cause Modell verwendet. Eine zweite Offnung fAlit mit dem Faktor 10 haufi-
ger aus als die erste und eine Dritte mit dem Faktor 100. Sind drei Offnungen verklaust,
wird das ganze Wehr als verklaust angenommen.

Somit ist die Verklausungswahrscheinlichkeit bei einem 10 000 jahrigen Hochwasser am
Wehr Beznau:

(3.19E-03)-10-(3.19E-03)-100- (3.19E ~ 03)=1000-(3. 19£—- 03f =3.25E-05 (16)

Die errechnete Verklausungswahrscheinlichkeit (16) erscheint auf den ersten Blick sehr
tief. Allerdings ist dabei zu beachten, dass dieser Wert die vollstandige Verklausung des
gesamten Wehrs beschreibt. Ausserdem entspricht das Wehr mit seiner Schiitzbreite von
20.5 m hervorragend den konstruktiven Regeln zur Vermeidung von Verklausungen. Der
Vergleich mit vergangenen Hochwasserersignissen zeigt auf, dass beim Wehr Beznau
noch nie Ansétze einer Verklausung vorkamen. Dabei fihrten die Hochwasser 2005 und
2007 betrachtliche Mengen an Schwemmbholz mit.
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S Zusammenfassung

In Abh&ngigkeit von der Grosse des Einzugsgebiets wird die effektive Schwemmholz-
menge festgelegt. Anhand von Daten aus einem vergangenen Hochwasserereignis wird
daraus die Langenverteilung der Schwemmholzstiicke berechnet. Ein Schwemmhoizstiick
hat je nach L&nge eine Wahrscheinlichkeit bereits vor Beznau zur{ickgehalten zu werden
und, falls es in Beznau ankommt, am Wehr Beznau héngen zu bieiben. Ein eingeklemm-
tes Holzstlick ist jedoch noch keine volistdndige Verkiausung der Wehréffnung. Es wird
angenommen, dass sich in 10% der Falle aus einem hangengebliebenen Baum eine voli-
standige Verklausung entwickeit.

Eine einzelne Wehréffnung verklaust mit einer Wahrscheinlichkeit von 3.19E-03 pro
Hochwasserereignis mit einem Aareabfiuss von 4200 m%/s. Das gesamte Wehr hat eine
Verklausungswahrscheiniichkeit von 3.25E-05 pro Hochwasserereignis. Mit der Eintritts-
wahrscheinlichkeit fiir das 10 000 jahrliche Hochwasser ergibt sich eine Gesamtwahr-
scheinlichkeit einer vollstdndigen Verkiausung von 3.25E-09 pro Jahr. Gemass [3] werden
aber selbst bei diesem extrem unwahrscheinlichen Ereignis die zuléssigen Wasserhdhen
der deterministischen Auslegung nicht Uberschritten.

Die vorliegende Arbeit zeigt eine Best-Estimate Modellierung der Verkiausungswahr-
scheiniichkeit, wobei moglichst wirklichkeitsnahe Gréssen verwendet wurden. In einzelnen
Fallen wurden jedoch auch konservative Annahmen getroffen.
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