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1 Einleitung 
 

Während eines Unwetterereignisses kann mitgeführtes Schwemmholz (SH) einen grossen Einfluss auf 
die ablaufenden Schadensprozesse haben. Das Schadenpotenzial, das von Schwemmholz ausgeht, 
hängt jedoch nicht nur allein von der transportierten Holzmenge ab, sondern auch vom 
Transportregime (ungesättigter oder gesättigter SH-Abfluss) sowie von Form und Grösse der einzelnen 
Schwemmholzstücke, was z. B. einen Einfluss auf die Verklausungswahrscheinlichkeit an kritischen 
Querprofilen haben kann (Schalko, 2018). Um Rückhaltestrukturen in Fliessgewässern (z. B. SH-
Rechen) oder Brücken (Freibord, Pfeilerabstand) richtig dimensionieren zu können, sind Annahmen 
über die zu erwartende Grössenverteilung von Schwemmholz wichtig. Im Rahmen des Projekts 
WoodFlow (BAFU, 2019) wurden die Grössenverteilungen von transportierten Schwemmholzstücken 
näher betrachtet, mit dem Ziel, die Verkleinerung von Schwemmholz durch fluvialen Transport zu 
quantifizieren (Kap. 2.2 des WoodFlow Syntheseberichts). Konkret können diese Erkenntnisse 
beispielsweise für die Berechnung der Verklausungswahrscheinlichkeit anhand der 
Schwemmholzlänge oder für die Abschätzung von Aufstau und Freibord mithilfe des Holzdurchmessers 
verwendet werden (Kap. 3 des WoodFlow Syntheseberichts). 

 

Wie in verschiedenen Wildbächen beobachtet (Rickli & Bucher, 2006), entspricht die 
Grössenverteilung des Holzes, das im Gewässer transportiert wurde, nicht der Grössenverteilung des 
Holzes, das ins Gerinne eingetragen wird. Dafür scheinen verschiedene Verkleinerungsprozesse 
verantwortlich zu sein. Diese können in physikalische, chemische (Verwitterung, Auswaschung) und 
biologische (mikrobische Zersetzung, Zerkleinerung durch Invertebraten) Prozesse unterteilt werden 
(Abb. 1). In vorliegenden Bericht stehen physikalische Verkleinerungsprozesse von Schwemmholz im 
Fokus, die während eines Hochwasserereignisses eine Rolle spielen. Darunter fallen der Bruch bei 
Hindernissen, Fragmentierung durch den Wasserdruck, Vermahlung und Abschleifen durch 
Geschiebekörner und der Bruch von bereits bestehenden Verklausungskörpern. 
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Abb. 1: Beschreibung der Schwemmholzdynamik innerhalb des Ökosystems, inklusive der verschiedenen involvierten 
Verkleinerungsprozesse (aus Harmon et al., 2004). CWD steht für «coarse woody debris», ein Synonym für den im Englisch 
zeitgemässeren Begriff «large wood». 
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2 Methodik 
 

2.1 Datengrundlage: Schwemmholzgrössen und andere Eigenschaften 
 

Für den hier vorgestellten Ansatz zur Abschätzung der Schwemmholzverkleinerung wurden Daten zur 
Grösse von transportierten und abgelagerten Holzstücken aus folgenden Quellen berücksichtigt: 

• Waldner et al. (2009): Im Rahmen einer Ereignisanalyse im Auftrag des Bundesamts für 
Umwelt BAFU wurde auch die Schwemmholzdynamik während des Hochwassers vom August 
2005 vertieft behandelt. Mithilfe von lokalen lösungsorientierten Ereignisanalysen (LLE), 
StorMe Dateien, Prozesskarten, Fotodokumentationen, Berichten und Nachfragen bei 
kantonalen Fachstellen (Forst- und Wasserbau) wurden eingetragene und abgelagerte 
Volumina von Schwemmholz quantifiziert und Volumenbilanzen erstellt. Zusätzlich zu diesen 
Informationsquellen untersuchte die WSL weitere ausgewählte Standorte. An diesen Orten 
wurden 46 Linienstichproben an 22 Schwemmholzhaufen durchgeführt. Da einige der Haufen 
sehr nahe beieinander lagen, wurden diese 22 Linienproben im Rahmen der vorliegenden 
Arbeit weiter zu 13 Orten zusammengefasst Bei der Linienstichprobe wurde je nach 
Haufengrösse ein 5 m oder 20 m langes Seil über den Haufen gelegt. Entlang dieser Linie 
wurden jeweils die obersten Holzstücke untersucht und folgende Parameter erhoben: 
Durchmesser, Länge, Holztyp (Bau- und Brennholz / naturbelassenes Holz), Haufenvolumen, 
Baumart, Frischegrad, Verwitterungsgrad, Abrasionsgrad, Käferspuren. Insgesamt wurden 
somit über 800 Holzstücke beurteilt. Nach Ausscheidung von Nutzholz (meist schon vor dem 
Eintrag von Menschenhand zerkleinert) konnten somit Daten von 431 Schwemmholzstücken 
für die vorliegende Auswertung verwendet werden. 

 

• Rickli & Bucher (2006): Im Projekt «Einfluss ufernaher Bestockungen auf das 
Schwemmholzvorkommen in Wildbächen» wurden zwischen 2002 bis 2006 Felddaten über 
das Schwemmholzvorkommen in zehn Wildbächen erhoben (Tabelle 1). Die Bäche befinden 
sich namentlich im Voralpen- und Alpenraum mit Einzugsgebietsflächen zwischen 0.8 und 3.0 
km2. Teil der Untersuchung war u.a. die Analyse des fluvial transportierten Totholzes im 
Hochwasser-Abflussbereich. Für jeden 100 m-Abschnitt wurden alle Schwemmholzstücke im 
Hochwasserprofil mit Mittendurchmesser ≥ 10 cm und Länge ≥ 1.0 m erfasst. Folgende 
Parameter erhoben: Durchmesser, Länge, Stückvolumen, Holzzustand (drei Stufen), Stückart 
(Kronenteil, Stammteil, Stock), Holzart (Nadel-, Laubholz), Eintragsart (Ufererosion, 
Rutschung, Fall, Wind), Schnittstellen (Hinweis auf allfällige Unterhaltsarbeiten), Mobilität, u.a. 
Nach Ausscheidung von Nutzholz (meist schon vor dem Eintrag von Menschenhand 
zerkleinert) konnten somit Daten von über 5256 Schwemmholzstücken für die vorliegende 
Auswertung verwendet werden. 
 
 

Tabelle 1: Angaben zu den Untersuchungsobjekten. *Abfluss: Reinwasser, abgeschätzt mit der Methode 
HAKESCH (aus Rickli & Bucher, 2006). 
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• Böckli et al. (2015): Im Rahmen einer Ereignisanalyse im Auftrag des Bundesamts für Umwelt 

BAFU wurden die Schwemmholzprozesse während des Unwetterereignisses vom 24. Juli 2014 
im oberen Emmental untersucht. Teil der Untersuchung war die Analyse des fluvial 
transportierten Totholzes im Hochwasser-Abflussbereich des Sädelgrabe sowie entlang eines 
rund 10 km langen Abschnitts der Emme zwischen Kemmeriboden und Räbeli. Insgesamt 
wurden knapp 2000 Holzstücke vermessen. Nach Ausscheidung von Nutzholz (meist schon vor 
dem Eintrag von Menschenhand zerkleinert) konnten somit Daten von 402 
Schwemmholzstücken für die vorliegende Auswertung verwendet werden. 
 

• Gerber (2015): Im Rahmen einer Bachelorarbeit an der ZHAW Wädenswil wurde die 
Schwemmholzsituation des WSL-Forschungseinzugsgebietes Erlenbach im Kanton Schwyz 
untersucht. Mittels einer Schwemmholzinventur wurden auf 1 km Bachlänge die 
Teilpotenziale aus dem Hochwasser-Abflussbereich und den Uferstreifen erhoben. Für jedes 
im Hochwasser-Abflussbereich gefundene Schwemmholzstück erfolgte die Bestimmung der 
Holz- und Stückart sowie die Beurteilung des Holzzustandes, des Eintragsprozesses, der 
Mobilität und der Wirkung auf das Gerinne. Nach Ausscheidung von Nutzholz (meist schon vor 
dem Eintrag von Menschenhand zerkleinert) konnten somit Daten von 306 
Schwemmholzstücken für die vorliegende Auswertung verwendet werden. 
 

Insgesamt standen somit 27 Standorte mit Schwemmholzablagerungen für die Analyse zur Verfügung. 
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2.2 Vorgehen und Hypothese 
 

Erste Berechnungen zur Verkleinerung von Schwemmholz führte Stetter (2014) anhand der Daten des 
Hochwassers 2005 (Waldner et al., 2009) durch. Die dort beschriebene Methodik wurde im Zuge des 
Forschungsprogramms WoodFlow weiterentwickelt. Die durchgeführten Analysen zum 
Verkleinerungsprozess von fluvial transportiertem Schwemmholz beinhalten konkret folgende 
Arbeitsschritte: 

• Beschreibung der Grössenverteilung von Schwemmholzablagerungen: Vermessung von 
Einzelstücken bezüglich Länge und Durchmesser (Datengrundlage aus Kap. 2.1; Resultate in 
Kap. 3.1). 

• Rekonstruktion der ursprünglichen Baumhöhe am Eintragsort: Mithilfe der Tariffunktion des 
Schweizerischen Landesforstinventars LFI (Kaufmann, 2001) wurde für jedes 
Schwemmholzstück die Länge eines lebenden Baumes gleichen Durchmessers bestimmt (Kap. 
2.3.1). Dies beruht auf der Annahme, dass die Verkleinerung von Schwemmholz vor allem in 
der Länge stattfindet, d.h. dass es keine signifikante Abnahme des Durchmessers während des 
fluvialen Transportes gibt (Kap. 3.2). 

• Vergleich zwischen eingetragenem und abgelagertem Holz: Die rekonstruierten Abmessungen 
lebender Bäume wurden mit den gemessenen Grössen von abgelagerten 
Schwemmholzstücken verglichen. Daraus resultierte für jeden Ablagerungsstandort ein 
gemittelter Verkleinerungskoeffizient (Kap. 3.3). 

• Analyse von Einflussfaktoren auf die Verkleinerung: Die Verkleinerungskoeffizienten wurden 
auf ihre Abhängigkeit von der Fliessdistanz, Gerinnebreite, Gerinneneigung und weiteren 
Einzugsgebiets- und Vegetationscharakteristika überprüft (Kap. 3.4). 

• Validierung und Sensitivitätsanalyse: Überprüfung mithilfe eines Vegetationshöhenmodells, 
ob die an den Eintragsorten anhand der Tariffunktion rekonstruierten Baumhöhen realistisch 
abgebildet wurden. Des Weiteren wurde untersucht, welchen Einfluss die Rinde eines 
Schwemmholzstücks (intakt versus teilweise oder ganz entrindet) auf den 
Verkleinerungskoeffizient hat (Kap. 3.5). 
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2.3 Verwendete Formeln zur Berechnung der Schwemmholzverkleinerung 
 

2.3.1 Rekonstruktion der Baumhöhe mittels LFI-Tariffunktion 
Die ursprüngliche Grösse bzw. Baumhöhe des eingetragenen Holzes ist sehr schwierig zu bestimmen. 
Zum einen lassen sich die Schwemmholzstücke kaum bestimmten Eintragsorten zuordnen, zum 
anderen ist häufig wenig bekannt über die tatsächlichen Grössen der Bäume an den Orten, wo Einträge 
stattgefunden haben.1 Deshalb wurde entschieden, als Referenz für die Grösse des eingetragenen 
Holzes eine Tariffunktion des Schweizerischen Landesforstinventars (Kaufmann, 2001) zu verwenden. 
Diese ist in Gleichung (1) beschrieben. 

 

𝑌𝑌�𝑧𝑧𝑧𝑧 = exp�𝑏𝑏0𝑧𝑧𝑧𝑧 + 𝑏𝑏1𝑧𝑧𝑧𝑧 ∙ ln(𝑑𝑑1.3𝑘𝑘) + 𝑏𝑏2𝑧𝑧𝑧𝑧 ∙ 𝑙𝑙𝑙𝑙4(𝑑𝑑1.3𝑘𝑘) +�𝑏𝑏𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗 ∙ 𝐵𝐵𝑗𝑗𝑗𝑗

7

𝑗𝑗=3

� 

Indizes: 

z: Typ der abhängigen Variable 

k: individueller Baum 

i: Tarifnummer (1…30) 

j: zusätzliche Eigenschaften von Baum und Probe (3...7) 

 

Variablen: 
𝑌𝑌�

zk
: individuelle zu berechnende Baumeigenschaft  

  𝑌𝑌�
1k

 = Tarifvolumen (Stammholz mit Rinde) 

  𝑌𝑌�
2k

 = d7 (Durchmesser auf 7m über Boden) 

  𝒀𝒀�
3k

 = Baumhöhe 

d
1.3

: Brusthöhendurchmesser (BHD; 1.3 m über dem Boden) 

b
0
-b

7
: Modellkoeffizienten 

Bjk: zusätzliche Eigenschaften von Baum und Probe 
 B

3k
: Gesamtwuchsleistung in Kilogramm Trockengewicht pro Hektare und Jahr 

 B
4k

: d
dom

: Mittlerer d
1.3 

der hundert Bäume mit dem grössten d
1.3

 in cm (definiert Entwicklungsstufe) 

 B
5k

: Zwiesel bzw. Baumgabelung (1: ja / 2: nein) 

 B
6k

: Höhe über Meer in m 

 B
7k

: Stockwerk zu dem der Baum gehört (0: Baum gehört zum oberen Stockwerk / 1: Baum gehört nicht zum oberen Stockwerk) 

 

In der vorliegenden Arbeit wurde Gleichung (1) für die Berechnung der Baumhöhen in Abhängigkeit 
des Brusthöhendurchmessers (BHD oder d1.3) verwendet. Der BHD ist eine verbreitete Grösse zur 
Beschreibung eines Baumes. Bei seiner Erfassung wird der Durchmesser eines Stammes in einer Höhe 
von 1.30 m über dem Boden gemessen. Für jeden Ablagerungsort, an dem eine Linienprobe vorhanden 
ist, wurde eine solche Funktion berechnet. Dazu wurde die Zusammensetzung der betreffenden 
Proben nach Baumarten bestimmt. Diesen Baumarten wurden dann LFI-Tarifnummern (Kaufmann, 
2001) zugeordnet, welchen wiederum in Tabelle 2 (siehe Anhang) die Modellkoeffizienten zugeordnet 
sind. Da die untersuchten Holzeinträge in den Nordalpen liegen, wurden die Tarifnummern 204 
(Fichte), 219 (Buche), 224 (Bergahorn) und 226 (Esche) verwendet (Kaufmann, 2001). Diese Arten 
machen zusammen 67% der gemessenen Holzstücke aus. Das restliche Holz setzt sich aus Hasel, 

                                                           
1 Ein Hilfsmittel hierfür ist das Vegetationshöhenmodell der Schweiz, mit einer räumlichen Auflösung von 2x2 m 
(Ginzler & Hobi, 2016). 

(1) 
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Eichen, Espen, Birken, Walnuss, Ulmen, Vogelbeeren, Weiden, Erlen und nicht bestimmbarem 
Laubholz zusammen. Alle diese Arten wurden unter der Tarifnummer 228 (anderes Laubholz) 
zusammengefasst, da keine Tarifnummern mit entsprechenden Modellkoeffizienten vorhanden sind 
(Hasel, Espe, Birke, Nuss, Ulme, Vogelbeere, Weide, Erle), oder der Anteil am Schwemmholz extrem 
klein ist (Eiche) (siehe Abb. 2). Zusätzlich wurde im Einzugsgebiet oberhalb der betreffenden 
Ablagerungen eine mittlere Höhe über Meer der beobachteten und vermuteten Einträge bestimmt. 

 

 

Abb. 2: Anteile der verschiedenen Baumarten am gesamten gemessenen Schwemmholz (y-Achse, nach Anzahl Stücken) 
am Beispiel der Proben des Hochwassers vom August 2005 (aus Stetter, 2014). 

 

Die übrigen Attribute wurden nicht für jede Schwemmholzprobe separat bestimmt. Für die 
Gesamtwuchsleistung wurde mangels genaueren Kenntnissen ein Wert von 3000 kg ha−1 a−1 gewählt, 
was die Grenze zwischen «mässig» und «gut» darstellt (Kaufmann, 2000). Für ddom wurde bei Fichten, 
Buchen und Ahorn 35 cm gewählt (Entwicklungsstufe: Baumholz I (Kaufmann, 2000)), für Eschen und 
andere Laubhölzer (hauptsächlich Erlen) hingegen 25 cm. Dies weil angenommen wurde, dass Erlen 
und Eschen grösstenteils aus Auengebieten stammen und die Bäume dort aufgrund häufiger 
Veränderungen durch Hochwasser jünger sind. Es wurden keine Zwiesel berücksichtigt, also B5k = 0 
gesetzt. Mangels Informationen zur Verteilung der Bäume über die Stockwerke, wurde für B7k ein Wert 
von 0.5 gewählt.  

Schliesslich wurde pro Ablagerungsort jeweils für alle Tarifnummern eine Kurve berechnet. Diese 
Kurven wurden nach Anteil (anzahlmässig) gewichtet und gemittelt. Die so erhaltene Funktion bezieht 
sich jedoch auf den Brusthöhendurchmesser, während bei den Linienproben am Schwemmholz der 
Durchmesser unter der Linie (also an einer zufälligen Stelle am Holzstück) gemessen wurde. Deshalb 
wurde der BHD vereinfacht in einen mittleren Durchmesser Dm umgerechnet (Gleichung 2). Dazu 
wurde die Form des Baumstammes als Kegel mit Höhe h angenähert. So ergibt sich für jede Probe eine 
mittlere Längen-Durchmesser-Beziehung des eingetragenen Holzes (Abb. 3). 
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𝐷𝐷𝑚𝑚 =
ℎ × 𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵

2
ℎ − 1.3

 

 

 

Abb. 3: Schematische Funktion der Baumhöhen h in Abhängigkeit des Brusthöhendurchmessers (BHD), bzw. des mittleren 
Durchmessers (Dm) über alle Proben. Letztere Abhängigkeit (grün) wurde durch eine logarithmische Funktion angenähert. 

 

2.3.2 Vergleich zwischen eingetragenem und abgelagertem Holz 
Da nun jede vermessene Schwemmholzablagerung eine zugehörige Längen-Durchmesser-Funktion 
des eingetragenen Holzes besitzt, können die rekonstruierten eingetragenen Stück- / Baumlängen mit 
den Massen der vermessenen Schwemmholzstücken verglichen werden. Mithilfe der genannten 
Funktion kann für jedes Schwemmholzstück die Länge eines lebenden Baumes gleichen Durchmessers 
bestimmt werden. Teilt man nun die gemessene Länge des Schwemmholzstückes durch diese 
berechnete äquivalente Baumlänge, so erhält man einen Verkleinerungskoeffizienten (Gleichung 3). 
Der Mittelwert der Verkleinerungskoeffizienten aller Holzstücke, welche an einem bestimmten Ort 
abgelagert und vermessen wurden, steht dann für die mittlere Verkleinerung des Schwemmholzes an 
diesem Ort (Gleichung 4). Dabei wurden Holzstücke mit einem Durchmesser kleiner als 10 cm nicht 
berücksichtigt, weil die Gültigkeit der Tariffunktion hier fragwürdig ist. 

  

(2) 
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𝑣𝑣𝑝𝑝𝑝𝑝 =
𝑙𝑙𝑝𝑝𝑝𝑝

ℎ(𝑑𝑑𝑝𝑝𝑝𝑝)
 

 

𝑉𝑉𝑝𝑝 =
1
𝑛𝑛
�𝑣𝑣𝑝𝑝𝑝𝑝

𝑛𝑛

𝑠𝑠=1

 

 

Die berechnete Längen-Durchmesser-Funktion des eingetragenen Holzes ist eine ziemlich komplexe 
Funktion, weil sie sich aus dem Mittelwert der Funktionen für mehrere Baumarten zusammensetzt und 
die Umrechnung vom Brusthöhendurchmesser in den mittleren Durchmesser darin enthalten ist. Für 
die Berechnung der Verkleinerungskoeffizienten wurde deshalb eine Vereinfachung verwendet. Diese 
komplexe Funktion wurde angenähert, indem eine simplere Funktion der Form y = ln(x) + a verwendet 
wurde, welche die ursprüngliche Funktion sehr gut beschreibt (Abb. 3). 

 

2.3.3 Untersuchung möglicher Einflussfaktoren auf die Verkleinerung 
Die Verkleinerungskoeffizienten wurden auf ihre Abhängigkeit von folgenden topografischen 
Einflussfaktoren überprüft: Fläche des hydrologischen Einzugsgebietes, Transportdistanz, Höhe über 
Meer des Ablagerungsortes, mittlere Gerinneneigung (Pauschalgefälle zwischen Gerinneanfang und 
Ablagerungsort), minimale Gerinnebreite auf dem letzten Kilometer oberhalb der Ablagerung und 
Eintragsart. Die Fläche der Einzugsgebiete wurde mit ArcGIS 10.3 berechnet. Die Koordinaten der 
vermessenen Schwemmholzhaufen waren bekannt. 

Die mittlere Transportdistanz des abgelagerten Schwemmholzes wurde auf verschiedene Arten 
bestimmt. Für die Kleine Emme wurde im Zuge der Ereignisanalyse des Hochwassers vom August 2005 
ein Transportdiagramm erstellt (Waldner et al., 2009), woraus die mittlere Transportdistanz, welche 
die Holzmenge einer Ablagerung zurückgelegt hat, berechnet werden konnte. Für die restlichen 
Schwemmholzproben wurde die mittlere Transportdistanz u.a. wegen der mangelhaften Datenlage 
geschätzt. Dabei wurde auf Luftbildern (swisstopo, 2014) nach bewaldeten Gerinnestrecken, 
Rutschungsgebieten, Auenwäldern und Erosionsflächen gesucht. Fotos vom Ereignis und den 
Aufräumarbeiten gaben teilweise Auskunft über nicht erfasste Einträge, indem sie entweder diese 
Eintragsorte direkt abbildeten, oder Seitenbäche mit Holz zeigten, entlang derer keine Einträge erfasst 

Indizes: 
p: Schwemmholzprobe 
s: Schwemmholzstück 
 
 
Variablen: 
n: Anzahl Schwemmholzstücke der betrachteten Probe 
𝑣𝑣: Verkleinerungskoeffizient eines einzelnen Holzstücks 
𝑉𝑉: mittlerer Verkleinerungskoeffizient für eine bestimmte Schwemmholzprobe 
𝑙𝑙: gemessene Länge des Schwemmholzstücks 
ℎ: berechnete Baumhöhe 
d: Durchmesser eines Schwemmholzstücks 

(3) 

(4) 
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waren. Um die Transportdistanz nicht aufgrund von Gerinnekrümmungen falsch einzuschätzen, 
wurden die Längen der Gerinneabschnitte mit ArcGIS aus dem Gewässernetz der Schweiz (TLM3D 
©swisstopo) herausgelesen. 

Die minimale Gerinnebreite innerhalb eines Kilometers oberstrom der Ablagerung wurde mithilfe des 
Messwerkzeugs im online-Kartendienst des Bundes (swisstopo, 2014) aus Luftbildern gemessen. 

Vegetationsspezifische Eigenschaften der Schwemmholzstücke wurden auch untersucht, um 
Anhängigkeiten mit dem Verkleinerungskoeffizienten zu eruieren. Folgende vier Parameter wurden 
dabei berücksichtigt (Methodik gemäss Waldner et al., 2009): 

• Holzart: Nadelholz / Laubholz / unbekannt 
• Frischholz: ja / nein / unbekannt 
• Rinde: ja / teilweise / keine 
• Holzzustand (Festigkeit): voll / reduziert / gering 
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3 Resultate 
 

3.1 Grössenverteilung der Schwemmholzstücke 
 

Als Datengrundlage der Untersuchung dienten Schwemmholzablagerungen an 27 verschiedenen 
Standorten mit insgesamt 6395 transportierten Schwemmholzstücken, die jeweils kurz nach einem 
Hochwasserereignis analysiert wurden. Die Balkendiagramme in Abb. 4 zeigen die 
Häufigkeitsverteilung aller untersuchten Schwemmholzstücke mit Längen (≥1 m) und Durchmesser 
(≥10 cm). Es zeigt sich, dass kleine Schwemmholzstücke zahlenmässig stark dominieren. Rund 75 % 
aller Ablagerungen sind kürzer als 4 m und haben einen kleineren Durchmesser als 20 cm. Länger als 
10 m sind nur 214 von 6395 dokumentierten Schwemmholzstücken (3.3 %). 

 

Abb. 4: Grössenverteilung von abgelagerten Schwemmholzstücken bezüglich Länge (links) und Durchmesser (rechts) für 
alle 6395 untersuchten Schwemmholzstücke. 

 

Laub- und Nadelholzstücke weisen einen deutlichen Unterschied in ihrer Grössenverteilung auf. Bei 
individueller Betrachtung der Verteilung zeigt sich, dass Nadelholz im Vergleich zum Laubholz häufiger 
kleine Schwemmholzstücke aufweist (Nadelholz mehr Anteil < 4 m, derweil Laubholz in Längen > 4 m 
häufiger vertreten ist). Aufgrund der Zellstruktur können Nadelhölzer beim fluvialen Transport 
schneller auseinanderbrechen als dichteres Laubholz. Nadelholz ist zudem rund doppelt so häufig 
vertreten (Nadelholz 3248 Stücke, Laubholz 1691 Stücke, unbestimmbar 1456 Stücke), was 
hauptsächlich an der Höhenlage der Fundorte liegt (Einzugsgebiete vor allem in montanen und 
subalpinen Lagen, die mehrheitlich durch Koniferen bewaldet sind).  

Beim Durchmesser ist das Laubholz in der kleinsten Fraktion (10–15 cm) klar häufiger vertreten. Dieses 
stammt oft aus jungem Ufergehölz (z.B. aus Auenwäldern in tieferen Lagen). Eine weitere Erklärung 
liefert die Wuchsform: Da Laubbäume eine grosse Krone mit vielen Ästen bilden können, machen diese 
wohl einen erheblichen Teil der kleinen Durchmesserfraktion aus, während bei Nadelbäumen 
hauptsächlich Stammteile dokumentiert wurden (mit Durchmesser ≥ 10 cm). 

Wenn man die Grössenverteilung des frisch eingetragenem Schwemmholzes betrachtet (n = 422), 
zeigt sich eine deutlich andere Verteilung. Die häufigste Längenklasse bei Frischholz ist bei 4–6 m und 
es sind auch häufiger Durchmesser über 25 cm vertreten. Im Umkehrschluss kann man annehmen, 
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dass bereits im Gerinne liegendes Totholz kürzer und schmaler ist als Frischholz. Einerseits da es durch 
Verwitterung an Festigkeit verloren hat, und andererseits da es eventuell über mehrere 
Hochwasserereignisse hinweg durch fluvialen Transport verkleinert werden konnte. 

 

  

Abb. 5: Grössenverteilung von abgelagerten Schwemmholzstücken bezüglich Länge (links) und Durchmesser (rechts). 
Individuelle Häufigkeitsverteilungen sind dargestellt nach Nadelholz, Laubholz, Frischholz und die Summe aller 
Schwemmholzstücke (n = 6395). 

 

Aus Sicht der Gefahrenprävention sind vor allem die grossen Schwemmholzstücke relevant. Von jedem 
der 27 Standorte wurden die jeweils 10 % der grössten Stücke zusammengetragen und deren Längen- 
und Durchmesserverteilung untersucht (Abb. 6). Bezüglich Länge liegt der Mittelwert dieser Auswahl 
bei rund 9 m (Median 8 m), mit einzelnen Ausreissern zwischen 15 m und 32 m. Deren Mobilität ist 
jedoch häufig gering und nur in Talflüssen mit entsprechender Gerinnebreite und Abflusstiefe möglich. 
Der Durchmesser der entsprechenden Schwemmholzstücke liegt im Schnitt bei 22 cm (Median 20 cm), 
mit einzelnen Ausreissern zwischen 45 cm und 60 cm.  

 

 

Abb. 6: Boxplots der Längen- und Durchmesserverteilung der 10 % grössten Schwemmholzstücke je Standort 
(x = Mittelwert). 
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Abb. 7A zeigt am Beispiel der Standorte vom Hochwasser im August 2005 die Länge des grössten 
erfassten Holzstückes am jeweiligen Ablagerungsort mit der minimalen Gerinnebreite innerhalb eines 
Kilometers oberstrom. Wie aus dieser Grafik hervorgeht, wird die Länge von Schwemmholz durch die 
Gerinnebreite begrenzt (rote Linie auf Abb. 7). Innerhalb der gesamten Stichprobenmenge, von über 
600 betrachteten Holzfragmenten gibt es nur ein einziges Holz, welches diese minimale Gerinnebreite 
ganz leicht übersteigt.  

Abb. 7B zeigt das Verhältnis von minimaler Gerinnebreite zu maximaler Schwemmholzlänge für alle 27 
Untersuchungsstandorte. Hier lassen sich die Datenpunkte in zwei Kategorien teilen: Einerseits 
Schwemmholzstücke welche während eines Hochwassers transportiert wurden (Emme-Hochwasser 
2014 (Böckli et al., 2015) sowie August-Hochwasser 2005 (Waldner et al., 2009). Hier liegen die Punkte 
mehrheitlich unterhalb der 1:1-Linie in Abb. 7B, d.h. durch den Transport wurden die Stücke auf eine 
Länge kleiner als die Gerinnebreite zerkleinert. Andererseits liegen Schwemmholzstücke aus 
Schwemmholzpotenzial-Studien (Rickli & Bucher, 2006; Gerber, 2015) durchwegs oberhalb der 1:1-
Linie in Abb. 7B. Hierbei sind Schwemmholzstücke noch nicht zwingend bereits einmal von einem 
Hochwasser mobilisiert und zerkleinert worden, wodurch die längsten Stücke noch grösser sind als die 
entsprechende Gerinnebreite. Die relative Gerinnebreite kann demnach als Hinweis für den fluvialen 
Transport von Holz dienen, wobei Schwemmholzlängen kleiner als die Gerinnebreite grundsätzlich als 
mobilisierungsfähig gelten (Dixon & Sear, 2014). 
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Abb. 7: Vergleich der Holzlängen mit der engsten Stelle des Gerinnes 1 km oberhalb des Ablagerungsortes. A) Hochwasser 
2005 (aus Stetter, 2014) sowie B) alle 27 Standorte zusammen. Die Punkte der beiden Teilabbildungen können z.T. leicht 
abweichen, da für die vorliegende Studie eine Vorverarbeitung (Preprocessing) der Daten durchgeführt wurde. Der roten 
Hilfslinie entlang gilt: LHolz/BGerinne = 1. 
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3.2 Validierung der Hypothese zur Rekonstruktion der ursprünglichen 
Baumhöhe 

 

Mithilfe der Tariffunktion des Schweizerischen Landesforstinventars LFI (Kaufmann, 2001) konnte für 
jedes Schwemmholzstück die ursprüngliche Baumhöhe rekonstruiert werden. Diese ist eine Funktion 
des Durchmessers eines abgelagerten Schwemmholzstückes. Dies unter der Annahme, dass die 
Verkleinerung von Schwemmholz vor allem in der Länge stattfindet, d.h. dass es keine signifikante 
Abnahme des Durchmessers während des fluvialen Transportes gibt. Diese Hypothese kann bestätigt 
werden durch den Vergleich der Schwemmholzgrösse mit dem Abrasionsgrad (als Indikator für die 
Intensität der physikalischen Zerkleinerungsprozesse; Abb. 8). Während die Länge der 
Schwemmholzstücke mit zunehmendem Abrasionsgrad signifikant abnimmt, ist beim Durchmesser 
keine klare Abhängigkeit vom Abrasionsgrad festzustellen. 

 

  
Abb. 8: Boxplots zum Vergleich der Grössenverteilung abgelagerter Schwemmholzstücke (n=615) mit dem Abrasionsgrad. 
Die Länge (links) nimmt mit zunehmendem Abrasionsgrad signifikant ab (Kruskal-Wallis Test: p < 0.01), beim Durchmesser 
ist hingegen keine klare Änderung sichtbar (p = 0.93). 

 

3.3 Verkleinerungskoeffizienten 
 

Der Verkleinerungskoeffizient wurde so bestimmt, dass die gemessene Länge des 
Schwemmholzstückes durch dessen rekonstruierte Baumhöhe geteilt wurde. Der Mittelwert der 
Verkleinerungskoeffizienten aller Holzstücke, welche an einem bestimmten Ort abgelagert und 
vermessen wurden, steht dann für die mittlere Verkleinerung des Schwemmholzes an diesem 
Ablagerungsort. Dieser gemittelte Verkleinerungskoeffizient 𝑉𝑉𝑘𝑘  vermag die Grössenverhältnisse des 
transportierten Holzes gut abzubilden (Abb. 9).  
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Abb. 9: Verhältnis der Stammlänge zum Holzdurchmesser von abgelagerten Schwemmholzstücken am Beispiel des 
Hochwassers 2005. Multipliziert man die mittels Tariffunktion rekonstruierte Baumhöhe mit einem 
Verkleinerungskoeffizienten von 𝑽𝑽𝒌𝒌  = 0.2 (rote gestrichelte Linie), können die zwei Regressionslinien der Datenpunkte 
(ausgezogene schwarze Linien) gut angenähert werden. Die Streuung der Datenpunkte illustriert die grosse Variabilität der 
Stammlängen des abgelagerten Schwemmholzes. Anmerkung: Die Daten vom Hochwasser 2005 (Waldner et al., 2009) 
beinhalten auch vermessene Schwemmholzstücke mit Durchmesser< 10 cm, wie in der Grafik gezeigt. Für die Herleitung 
der Verkleinerungskoeffizienten wurden jedoch nur Schwemmholstücke mit Durchmesser ≥ 10 cm berücksichtigt. 

 

Der mittlere Verkleinerungskoeffizient über alle 27 Untersuchungsstandorte beträgt 𝑉𝑉𝑘𝑘  = 0.2 
(Median = 0.14), d. h. Bäume werden durch den Transport im Fliessgewässer im Durchschnitt auf einen 
Fünftel ihrer ursprünglichen Grösse reduziert. Für die 10 % der längsten Schwemmholzstücke je 
Standort kann von einem mittleren Verkleinerungskoeffizienten von 𝑉𝑉𝑘𝑘  = 0.43 (Median = 0.36) 
ausgegangen werden. An Standorten mit geringer Anzahl untersuchter Schwemmholzstücke ist die 
Variabilität der Verkleinerungskoeffizienten gross (Abb. 10). 
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Abb. 10: Verkleinerungskoeffizienten von insgesamt 27 Standorten mit einem durchschnittlichen Wert von 𝑽𝑽𝒌𝒌 ≈ 0.2 (blau). 
Berechnet für die 10 % der längsten Stücke pro Standort, ist die Streuung grösser, und der mittlere 
Verkleinerungskoeffizient verdoppelt sich auf  𝑽𝑽𝒌𝒌  ≈ 0.4 (rot). Die grauen Balken zeigen den relativen Anteil aller 
untersuchten Schwemmholzstücke (n = 6395). 

 

3.4 Einflussfaktoren auf den Verkleinerungsprozess 
 

Die Verkleinerungskoeffizienten wurden schliesslich überprüft auf ihre Abhängigkeit von 
verschiedenen Einzugsgebietscharakteristika (Transportdistanz, Gerinneneigung, Gerinnebreite), 
Eintragsprozessen sowie vegetationsspezifischen Einflussfaktoren (Baumart, Holzzustand). Die 
Auswertungen zeigen, dass Nadelholz tendenziell stärker verkleinert wird als Laubholz (Abb. 5). 
Frischholz wird tendenziell weniger verkleinert als bereits verwittertes Totholz. In schmalen und steilen 
Gerinnen (Wildbächen) wird das Schwemmholz stärker zerkleinert als in grösseren Flüssen, sofern die 
Transportkapazität (für Schwemmholzmobilisierung) erreicht wird (Abb. 11A-B). Durch 
Massenbewegungen (Rutschungen und Murgänge) eingetragenes Holz wird stärker verkleinert als 
durch Ufererosion eingebrachtes, da die Bäume bei ersteren Prozessen schon auf dem Weg zum 
Gerinne physikalischen Zerkleinerungsprozessen ausgesetzt sind(Abb. 11D). Die Transportdistanz im 
Gewässer hingegen ergab keine klare Korrelation mit den Verkleinerungskoeffizienten (Abb. 11C). Wie 
bereits in Zollinger (1983) beschrieben, findet die Verkleinerung von Schwemmholz vermutlich 
hauptsächlich beim Transportbeginn im Gerinne statt, wobei Bäume bereits nach den ersten paar 
Metern entastet und zerbrochen werden. 

 

 



20 
 

 

Abb. 11: Darstellung der Verkleinerungskoeffizienten in möglicher Abhängigkeit von verschiedenen Einflussfaktoren. 
Aufgrund der Unsicherheiten (vgl. Kap. 4.3) sind die Korrelationen eher schwach. 

 

Folgende Boxplots in Abb. 12 zeigen zusätzlich den Vergleich der Verkleinerungskoeffizienten 𝑉𝑉𝑘𝑘 mit 
vegetationsspezifischen Einflussfaktoren und dem Holzzustand. Der Kruskal-Wallis Test zeigt für alle 
vier Plots in Abb. 12 einen p-Wert < 0.05, d.h. innerhalb der jeweiligen Einflussfaktoren bestehen 
signifikante Unterschiede bezüglich Verkleinerungsgrad. Nadelholz wird tendenziell stärker verkleinert 
als Laubholz (eine mögliche Erklärung sind tendenziell kleinere Stammdurchmesser oder grössere 
Pflanzenzellen von Nadelholz). Genauso werden Schwemmholzstücke umso mehr verkleinert, je 
geringer die Festigkeit des Holzes ist (z.B. von bereits verwittertem Totholz im Gerinne). Dagegen ist 
bei Frischholz bzw. Holz, bei dem die Rinde noch nicht abradiert wurde, die Verkleinerung deutlich 
geringer (da weniger verwittert oder nicht weit transportiert). 
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Abb. 12: Boxplots zum Vergleich der Verkleinerungskoeffizienten Vk mit vegetationsspezifischen Eigenschaften der 
Schwemmholzproben: (A) handelt es sich um Laub- oder Nadelholz?, (B) sind die Schwemmholzstücke frisch eingetragen?, 
(C) hat es noch Rinde am Holz?, (D) wie ist die Festigkeit (gemäss Rickli & Bucher, 2006) des Holzes? 

 

 

3.5 Validierung und Sensitivitätsanalyse  
 

3.5.1 Ungestörte Proben 
Abb. 13 vergleicht Schwemmholzstücke mit bzw. ohne Schnittspuren und deren Auswirkungen auf die 
Berechnung des Verkleinerungskoeffizienten. Proben mit Schnittflächen zeigen tendenziell tiefere 
Verkleinerungskoeffizienten, was beispielsweise auf künstliche Zerkleinerung der 
Schwemmholzstücke während Räumungsarbeiten zurückzuführen ist. Nimmt man die 
Schwemmholzstücke mit Schnittspuren aus der Grundgesamtheit heraus, steigt der mittlere 
Verkleinerungskoeffizient 𝑉𝑉𝑘𝑘  je Standort leicht an. Auf die 11 Untersuchungsstandorte in Abb. 13 
angewendet, entspricht diese Differenz der Verkleinerungskoeffizienten mit bzw. ohne Schnittspuren 
0.1–10 % mit einem Mittelwert von 3.4 %. Insgesamt ist der Einfluss von Schnitteingriffen auf den 
Verkleinerungskoeffizient einer Probe demnach marginal. Trotzdem wurden für die Herleitung der 
Verkleinerungskoeffizienten lediglich ungestörte/natürliche Proben verwendet, sprich 
Schwemmholzstücke berücksichtigt, die keine anthropogene Spuren wie Schnittflächen aufweisen. 
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Abb. 13: Vergleich der mittleren Verkleinerungskoeffizienten bei Proben mit und ohne Schnittflächen für 11 
Untersuchungsstandorte. 

 

3.5.2 Validierung der rekonstruierten Baumhöhen 
Eine weitere offene Frage ist, ob die mithilfe der Tariffunktion rekonstruierte Baumhöhe realistisch ist. 
Dies wurde durch den Vergleich mit dem Vegetationshöhenmodell der Schweiz (VHM; Auflösung 2x2 
m; Ginzler & Hobi, 2016) validiert. 

Dazu wurde mithilfe von ArcGIS das Gewässernetz stromaufwärts der SH-Ablagerungsorte extrahiert 
und beidseitig mit 50 m gepuffert. Die Überschneidung dieser Fläche mit dem VHM entspricht grob 
dem möglichen Eintragsbereich des abgelagerten Schwemmholzes. Aus dem entsprechenden VHM-
Perimeter wurden die Rasterwerte ≥ 3 m extrahiert und daraus der Median berechnet. Dieser Wert 
wurde dann mit dem Median der Tariffunktion für 19 der Untersuchungsgebiete verglichen (Abb. 14). 

Die rekonstruierten Baumhöhen mittels Tariffunktion stimmen im Allgemeinen recht gut mit dem VHM 
überein (Abb. 14a). Gemittelt über alle Standorte ist die Baumhöhe mittels Tariffunktion 17.8 m, beim 
VHM 18.8 m (5% Unterschied). Im Quartilbereich Q25% bis Q75% gibt es Abweichungen von  
-2.8 m bis +0.9 m. Maximalabweichungen sind -10.1 m und +6.6 m (Standorte Flühli bzw. Erlenbach). 
Im Verhältnis ausgedrückt (Abb. 14b) liegen sowohl Mittelwert als auch Median sehr nahe bei 1. 
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Abb. 14: (A) Die mittels Tariffunktion rekonstruierten Baumhöhen Bh (rot) für 19 Standorte im Vergleich zum 
Vegetationshöhenmodell VHM (blau) sowie (B) die jeweiligen Verhältniswerte (Bh,Tarif / Bh,VHM) im Boxplot aufgezeigt. 

 

3.5.3 Einfluss der Rinde auf den Verkleinerungskoeffizienten 
Die Rekonstruktion der Baumhöhe mittels Tariffunktion beruht auf der Annahme, dass die 
Verkleinerung von Schwemmholz vor allem in der Länge stattfindet, d.h. dass es keine signifikante 
Abnahme des Durchmessers während des fluvialen Transportes gibt. Obwohl diese Hypothese 
grundsätzlich bestätigt werden konnte, sind abgelagerte Schwemmholzstücke jedoch häufig durch den 
fluvialen Transport teilweise oder ganz entrindet. Wie sich die rekonstruierte Baumhöhe bzw. der 
Verkleinerungskoeffizient unter Annahme einer intakten Rinde verändert (Abb. 15), wird im Folgenden 
dargelegt. 

 

Abb. 15: Schema eines Holzstammes mit bzw. ohne Rinde. 

Gemäss dem Schweizerischen Landesforstinventar (Brändli, 2010) beträgt der Rindenanteil des 
Schaftholzvolumens sowohl bei Nadelbäumen als auch bei Laubbäumen im Schnitt rund 13%. 
Umgerechnet entspricht dies 7.2 % des Durchmessers. Addiert man diesen Rindenanteil nun zu den 
gemessenen Schwemmholzstücken ohne Rinde dazu und berechnet damit die ursprüngliche 
Baumhöhe und damit den Verkleinerungskoeffizienten erneut, ergibt sich folgende Änderung der 
Resultate (Abb. 16; basierend auf einem Subdatensatz von 13 Standorten): Aufgrund des grösseren 
Durchmessers resultiert entsprechend auch eine grössere rekonstruierte Baumhöhe. Im Schnitt 
vergrössert sich die Baumhöhe von 16.61 m (Berechnung ohne Rinde) auf 17.06 m (Berechnung mit 
Rinde), was einem Zuwachs von 0.45 m oder 2.6% entspricht. Folglich resultiert daraus ein leicht 
kleinerer Verkleinerungskoeffizient mit Rinde (gewichteter Mittelwert 0.157; Median 0.169) als ohne 
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Rinde (gewichteter Mittelwert 0.175; Median 0.174; Abb. 17). Das bedeutet, dass der Einfluss der 
Rinde auf den Verkleinerungskoeffizienten nur minim ist. 

 

 

Abb. 16: Vergleich der rekonstruierten mittleren Baumhöhe mit und ohne Rinde für einen Subdatensatz von 13 Standorten 
sowie die daraus resultierenden Verkleinerungskoeffizienten. 

 

 

Abb. 17: Boxplot der mittleren Verkleinerungskoeffizienten mit bzw. ohne Berücksichtigung der Rinde. 
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4 Diskussion 
 

4.1 Grössenverhältnisse der Schwemmholzstücke 
 

Ein Grossteil der vermessenen Schwemmholzstücke ist kürzer als 2 m (38 %) und hat einen 
Durchmesser von weniger als 0.15 m (47 %). Diese relativ kleinen Schwemmholzstücke stellen in der 
Regel keine grosse Gefahr bezüglich der Bildung von Verklausungen dar, es sei denn, das Schwemmholz 
tritt als (voll)gesättigter Abfluss auf. Für die Gefahrenbeurteilung entlang von Fliessgewässern sind 
jedoch vielmehr die grossen Schwemmholzstücke von Bedeutung. Bei Schwachstellen wie Brücken 
reicht in der Regel ein grosser Stamm, um eine Verklausung auszulösen. Hochwasserereignisse mit 
beträchtlichem Schwemmholztransport (wie z. B. im August 2005) sind Extremereignisse, und hier 
sollten alle Beurteilungen generell sehr konservativ durchgeführt werden. Wie in Abb. 6 gezeigt, 
können in grösseren Flüssen vereinzelt durchaus Schwemmholzstücke von >10 m Länge und 0.4-0.6 m 
Durchmesser transportiert werden (abhängig von der Transportkapazität). Von solchen maximalen 
Schwemmholzgrössen sollte bei der Gefahrenbeurteilung und bei der Dimensionierung von Brücken 
oder Rückhaltestrukturen ausgegangen werden. Konkrete Anwendungsbeispiele dazu sind 
beispielsweise die Berechnung der Verklausungswahrscheinlichkeit anhand der Schwemmholzlänge 
oder die Abschätzung von Aufstau und Freibord mithilfe des Holzdurchmessers (siehe Kapitel 3 des 
Syntheseberichts). 

In diesem Zusammenhang bietet die Gerinnebreite als limitierender Faktor für den fluvialen Transport 
von Holz einen weiteren Anhaltspunkt, wobei Schwemmholzlängen kleiner als die Gerinnebreite 
grundsätzlich als mobilisierungsfähig gelten (Dixon & Sear, 2014). In Wildbächen und Gebirgsflüssen 
bis 10 m Breite sollte demnach mit Schwemmholzlängen gerechnet werden, die der mittleren 
Gerinnebreite unterhalb von potenziellen Eintragsflächen entsprechen (in Analogie zu STK, 2017). Bei 
breiteren Talflüssen wird typischerweise eine maximale Schwemmholzlänge von mehr als 10 m 
angenommen (STK, 2017), und als Obergrenze könnte vereinfacht die Maximalhöhe der ufernahen 
Bestockung als Referenz verwendet werden. Entsprechende Informationen lassen sich durch 
Feldbegehung oder anhand des Vegetationshöhenmodells LFI (Ginzler, 2018) abschätzen. 

 

4.2 Verkleinerungsprozesse 
 

Schwemmholzstücke erfahren diverse Verkleinerungsprozesse bis zu ihrer Ablagerung. Ein grosser Teil 
davon erfolgt im Gerinne, während des Transports bei einem Hochwasser. In Kapitel 3.4 wurde die 
Verkleinerung von Schwemmholz mit verschiedenen Einflussfaktoren verglichen. Dabei kann man die 
Transportdistanz als Mass für die Zeit sehen, während der das Holz den Verkleinerungsprozessen 
ausgesetzt ist. Die Gerinneneigung und Gerinnebreite dürften dagegen eher die Intensität 
repräsentieren, mit welcher folgende Prozesse wirken: 
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• Verkleinerungsprozesse während eines Hochwassers 
− Eintragsprozesse 
− Wechselwirkungen mit Geschiebe 
− Abrasion entlang des Bettes 
− Strömungsdruck 
− Wechselwirkungen zwischen Holzstücken 

• Andere Faktoren, welche die Grösse von Schwemmholz beeinflussen 
− Eintrag von Totholz 
− Ablagerungen früherer Hochwasser 

 

4.2.1 Eintragsprozesse 
Schon die Art und Weise, wie ein Baum ins Gerinne gelangt, scheint laut Abb. 11D einen grossen 
Einfluss auf die Verkleinerung zu haben. Dies lässt sich leicht erklären, denn bei Rutschungen oder 
Murgängen wird Holz zusammen mit viel Sediment transportiert. Es ist deshalb gut vorstellbar, dass 
die grossen transportierten Steine im Zusammenspiel mit den speziellen Materialeigenschaften 
solcher Vorgänge das Holz extrem stark belasten. Einträge durch Schneelawinen wurden im 
vorliegenden Fall nicht identifiziert, aber dabei dürfte Holz in ähnlich starkem Masse verkleinert 
werden. Bei Ufererosionen fällt ein Baum hingegen mehr oder weniger unverkleinert ins Gewässer. 

 

4.2.2 Gerinneprozesse 
Wie in Abb. 11A-B gezeigt, wirkt die Verkleinerung in steilen, schmalen Fliessgewässern ausgeprägter, 
als in breiten, flachen. In Wildbächen sind generell stärkerer Geschiebetrieb, kleinere Abflusstiefen 
und Gerinnebreiten sowie stärkere Turbulenzen zu erwarten als in Flüssen. Kleinere Abflusstiefen und 
Gerinnebreiten, sowie die stärkere Turbulenz bewirken mehr Kontakt des Schwemmholzes mit der 
Sohle oder den Ufern. Der Geschiebetrieb verursacht ebenfalls Kontakt mit Feststoffen. Durch diesen 
Kontakt kann Abrasion stattfinden. Die Feststoffe sind in steileren Gerinnen tendenziell gröber und 
kantiger. Dadurch wird die Abrasion noch verstärkt. Des Weiteren tendiert Schwemmholz dazu, vor 
allem in schmalen Gerinnen mit rauen Sohlen auch an Hindernissen wie Steinen oder anderen Bäumen 
hängen bleiben. Der Strömungsdruck oder anprallende Feststoffe können dann ein Zerbrechen des 
Holzes bewirken. Bei grösseren Fliessgewässern mit weniger Gefälle wirken diese Prozesse auch, 
jedoch in geringerem Masse. Dieses Thema lässt sich auch aus der Perspektive der Energie betrachten: 
Die zurückgelegte Höhendifferenz entspricht in etwa der Energie, welche zur Zerkleinerung des Holzes 
zur Verfügung steht (Bänziger, 1989). 

Neben der Einwirkung der Sohle und des Geschiebes dürfte auch der Kontakt der Schwemmholzstücke 
untereinander eine gewisse Verkleinerung bewirken. Wie auf Videos, die beispielsweise an der Zulg 
oder der Emme aufgenommen wurden, zu sehen ist, wird Schwemmholz häufig auch als ganzer 
Teppich transportiert (Ruiz-Villanueva et al., 2019). In solchen Fällen oder bei Verklausungen, dürften 
die Wechselwirkungen zwischen den Holzstücken eine grosse Intensität erreichen. 
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4.2.3 Totholz 
Schwemmholz wird nicht nur in Form lebender Bäume ins Gewässer eingetragen, sondern es wird auch 
Holz transportiert, das schon vorher tot war und biologisch/chemisch/physikalisch beansprucht und 
zerkleinert wurde. Normalerweise befinden sich schon vor einem Hochwasser 
Schwemmholzablagerungen von früheren Ereignissen im Gerinne. Wenn eine Waldfläche erodiert 
wird, so ist dort zusätzlich Totholz vorhanden, welches ebenfalls eingetragen wird. Aber selbst wenn 
nur Wasser über das Ufer eines Fliessgewässers tritt und ohne grössere Erosionen durch bewaldetes 
Gebiet fliesst (z.B. durch eine Überschwemmungsebene), kann herumliegendes Totholz mobilisiert 
werden, während lebende Bäume an Ort und Stelle bleiben. Diese Flächen lassen sich im Nachhinein 
auch kaum als Eintragsorte identifizieren, da der Wald beispielsweise auf Luftbildern noch gleich 
besteht wie vor dem Abflussereignis. 

 

4.3 Unsicherheiten 
 

Bei der Betrachtung der Resultate fällt auf, dass die Streuungen gross (z.B. Abb. 9), bzw. die 
Korrelationen gering sind (z.B. Abb. 11). Dies liegt einerseits daran, dass das Zusammenspiel von Holz, 
Wasser und Sediment zu komplex ist, als dass alle relevanten Prozessketten bei der Auswertung 
berücksichtigt werden könnten. Andererseits kann die Streuung auch durch Fehler und Unsicherheiten 
beim Erfassen der Daten, beim Durchführen der Berechnungen, oder durch falsche Annahmen 
entstehen. Im Folgenden sind die wichtigsten Quellen von Unsicherheiten aufgelistet. 

• Linienproben 
− Sortierung oder Verkleinerung des Holzes durch Menschen 
− Grösse der Linienproben 

• Längen-Durchmesser-Beziehung des eingetragenen Holzes 
− Streuung um Tariffunktion 
− Koeffizienten der Tariffunktion 
− Mittelung verschiedener Tariffunktionen 
− Umrechnung BHD zu dm 

• Bestimmung der Einflussfaktoren 
− Transportdistanz 
− Gerinneneigung 
− Gerinnebreite 
− Eintragsart 

• Streuung der Verkleinerung gegenüber den Einflussfaktoren 
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4.3.1 Linienproben 
Bei der Aufnahme der Linienproben liegt eine wichtige Unsicherheitsquelle darin, dass einige Proben 
schon durch den Menschen gestört wurden. Dazu zählen alle Proben, die nicht an unberührten 
Schwemmholzhaufen im Gerinnebereich aufgenommen wurden. Bei den gestörten Proben ist leider 
im Einzelfall nicht bekannt, wie stark sie gegenüber ihrem natürlichen Zustand verändert wurden. Es 
kann sein, dass in einigen Fällen die Störung nur darin bestand, dass das Holz mit einem Bagger aus 
dem Gerinneprofil entfernt wurde, die Grössenverteilung aber erhalten blieb. In der Ereignisanalyse 
des Hochwassers 2005 (Waldner et al., 2009) ist jedoch beschrieben, dass es Proben gab, bei welchen 
das Holz vorher durch Menschenhand sortiert und verkleinert wurde. Für die Herleitung der 
Verkleinerungskoeffizienten wurden demnach gestörte Proben bzw. Schwemmholzstücke mit 
Schnittspuren ausgeschlossen (vgl. Kap. 3.5.1). Die Messunsicherheiten (Länge und Durchmesser der 
Schwemmholzstücke) dürften im Vergleich zu den anthropogenen Eingriffen nicht so stark ins Gewicht 
fallen. 

Die Linienproben können in Bezug auf das Holzvolumen oder auf die Anzahl Stücke analysiert werden, 
was grossen Einfluss auf die Resultate hat. In dieser Arbeit wurde, der Einfachheit halber, konsequent 
die Anzahl der Holzfragmente analysiert. Dadurch werden kleine Holzstücke gleich bewertet wie 
grosse, obwohl sie für einen viel kleineren Volumenanteil verantwortlich sind und auch bei der 
Entstehung von Verklausungen weniger von Bedeutung sind. Allerdings käme bei einer Volumen-
bezogenen Betrachtung dann einigen wenigen grossen Stämmen eine übermässige Bedeutung zu. 
Gerade bei kleinen Stichproben hingen dann die Resultate sehr stark davon ab, ob zufällig ein, zwei 
grosse Stücke erfasst wurden oder nicht. Nicht überinterpretiert werden sollte der Anteil von Stücken 
mit Durchmesser < 10 cm, welche lediglich bei den Daten von Waldner et al. (2009) zum Hochwasser 
vom August 2005 erhoben wurden (hier nicht berücksichtigt). Volumenmässig fallen die von Waldner 
et al. (2009) erhobenen Schwemmholzstücke mit Durchmesser < 10 cm nicht ins Gewicht (0.7 % des 
Gesamtvolumens), betrachtet man aber deren Anzahl, stellen sie doch rund 23% der erfassten Hölzer 
dar. 

 

4.3.2 Rekonstruktion der Baumhöhe 
Die Funktion zur Berechnung der ursprünglichen Baumhöhen beruht auf Messungen an lebenden 
Bäumen aus dem schweizerische Landesforstinventar. Die verwendeten Koeffizienten weisen eine 
Bandbreite an wählbaren Werten auf, um die ursprüngliche Zielgrösse Holzvolumen zu berechnen 
(Kaufmann, 2001). Dafür gibt Kaufmann (2001) ein Bestimmtheitsmass R2 zwischen 0.89 und 0.96 an. 
Ob dieses bei der Berechnung der Höhen in einem ähnlichen Rahmen liegt, war jedoch nicht zu 
eruieren, da dazu nichts veröffentlicht ist. Die verschiedenen Koeffizienten, welche in Gleichung 1 
einfliessen (Kap. 2.3.1), mussten abgeschätzt werden, was eine gewisse Unsicherheit nach sich zieht 
(Abb. 18). 
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Abb. 18: Längen-Durchmesser-Verhältnis lebender Fichten: gerechnet mit maximalen, minimalen und den gewählten 
(mittleren) Koeffizienten (aus Stetter, 2014). 

 

Die Unterschiede zwischen den Kurven in Abb. 18 sind beträchtlich. Jedoch wurden hier die extremsten 
Werte kombiniert, welche Kaufmann (2000) als Wertebereich für die Koeffizienten vorschlägt. Die 
Wahrscheinlichkeit, dass eine solche Kombination für alle Einträge im Einzugsgebiet einer Ablagerung 
vorliegt, dürfte sehr klein sein. Die mit den Koeffizienten der Tariffunktion verbundenen 
Unsicherheiten sind in Realität sicher kleiner. 

Diese Tariffunktionen wurden jeweils für jede Baumart berechnet und dann entsprechend dem Anteil 
einer Baumart am Schwemmholz gewichtet. Daraus resultierte eine gemittelte Tariffunktion zu jedem 
Ablagerungsort. Das bedeutet, die Längen der einzelnen Schwemmholzstücke wurden nicht mit der 
Tariffunktion der entsprechenden Baumart, sondern mit einer mittleren Tariffunktion verglichen. Da 
sich die Tariffunktion auf den Durchmesser in 1.3 m Höhe bezieht (BHD), wurde der mittlere 
Durchmesser unter Annahme einer Kegelform des Stammes berechnet (Kapitel 2.3.1). Diese Annahme 
ist eine starke Vereinfachung der Realität. Es gibt Modelle, welche den Verlauf des Durchmessers 
entlang des Stammes vor allem für Nadelholz sehr gut beschreiben, wie Abb. 19 zeigt. Es war aber 
nicht möglich, diese Modelle zu verwenden, da dafür die Kenntnis des Durchmessers auf 1.3 m und 
7 m Höhe erforderlich wäre. Es ist allerdings auch fraglich, ob eine solch detaillierte Beschreibung des 
Durchmessers bessere Resultate liefern würde. Schliesslich ist bei Schwemmholzstücken in der Regel 
nicht bekannt, welchen Abschnitt eines Stammes sie darstellen. 
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Abb. 19: Verlauf des Durchmessers D (in cm) entlang des Stammes von Fichten einer Höhe H (in m). Schwarz durchgezogen: 
Modell des LFI, schwarz gestrichelt: Messungen des LFI, rot: Annahme im Rahmen der vorliegenden Arbeit, um den 
mittleren Durchmesser zu berechnen. Ebenfalls in Rot: dadurch entstandener Fehler beim mittleren Durchmesser. Bild aus: 
Kaufmann (2001) mit Zeichnungen aus Stetter (2014) ergänzt. 

 

4.3.3 Bestimmung der Einflussfaktoren auf die Verkleinerung 
An erster Stelle muss hier erwähnt werden, dass die betrachteten Einflussfaktoren grundsätzlich nicht 
voneinander unabhängig sind. 

Werden die Verkleinerung und die Einflussfaktoren gegeneinander aufgetragen (Abb. 11A-D), zeigt 
sich allgemein eine grosse Streuung. Das Bestimmtheitsmass R2 bewegt sich unter 0.2. Hinter den in 
Abb. 11 dargestellten Werten verbirgt sich noch eine zusätzliche Streuung, die durch Mittelung pro 
Standort entfernt wurde. Werden nämlich die Verkleinerungskoeffizienten der einzelnen Holzstücke 
nicht über die Ablagerungsorte gemittelt, sondern einzeln abgebildet, so sinkt das Bestimmtheitsmass 
nochmals um etwa eine Grössenordnung, wie in Abb. 20 am Beispiel der Gerinnebreite gezeigt. 
Folgend werden zur Unsicherheit in der Herleitung der untersuchten Einflussfaktoren Aussagen 
gemacht. 
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Abb. 20: Verkleinerungskoeffizienten der einzelnen Holzstücke gegen die minimale Gerinnebreite (innerhalb eines 
Kilometers oberhalb der Ablagerungsstelle) aufgetragen. 

 

4.3.3.1 Transportdistanz 
Die mittlere Transportdistanz, welche das abgelagerte Holz zurückgelegt hat, konnte nur im Falle der 
Kleinen Emme anhand des Transportdiagramms (Steeb et al., 2017; Waldner et al., 2009) relativ genau 
berechnet werden. Um die Transportdistanz des Schwemmholzes zu berechnen, wurde angenommen, 
dass dieses Holz gleichmässig entlang des Gerinnes eingetragen wurde. Es ist schwierig zu beurteilen, 
wie genau diese Annahme ist. 

Die Schätzungen, mit welchen die mittleren Transportdistanzen in den anderen Einzugsgebieten 
bestimmt wurden, unterliegen beträchtlichen Unsicherheiten. Im Einzugsgebiet der Kander, der 
Grossen Melchaa sowie der Landquart waren durch die Ereignisanalyse des August 2005 Hochwassers 
ebenfalls viele Einträge bekannt. Deshalb sind diese Schätzungen auf den erfassten Einträgen basiert. 
Für die restlichen Einzugsgebiete wurde die mittlere Transportdistanz mithilfe von ArcGIS eruiert. 
Dabei wurde das relevante Gewässernetz zwischen Ablagerungsort und Waldobergrenze ermittelt und 
mithilfe des Tools „Flow Distance“ die mittlere Transportdistanz berechnet. Auch hier ist mit 
erheblichen Unsicherheiten zu rechnen. 

Bei der Interpretation der Resultate in Abb. 11 ist zu beachten, dass es sich bei den dargestellten Daten 
um Mittelwerte pro Ablagerungsorte handelt und nicht um Werte einzelner Holzstücke. Abb. 11C 
impliziert beispielsweise, dass Schwemmholz, welches über lange Strecken transportiert wurde, 
weniger stark verkleinert wird, als solches, das über kürzere Strecken transportiert wurde. Nun ist es 
offensichtlich, dass ein Schwemmholzstück während des Transports nicht grösser werden kann. Sieht 
man sich eine Ablagerung in einem grösseren Talfluss an, so setzt sich diese einerseits aus Holzstücken 
zusammen, welche aus den steilen, schmalen Oberläufen stammen und eine weite Transportdistanz 
aufweisen, sowie aus Bäumen, die erst kurz vor der Ablagerung direkt in den Fluss gelangt sind. 
Letztere werden kaum mehr zerkleinert, wenn man davon ausgeht, dass die entsprechenden Prozesse 
hauptsächlich in steilen, schmalen Gerinnen wirken. In einem Wildbach hingegen weisen alle 
Holzstücke eine kurze Transportdistanz auf. Trotzdem wurden sie durch intensive Einwirkungen stark 
verkleinert. Daraus kann dann eine stärkere mittlere Verkleinerung bei kleinerer mittlerer 
Transportdistanz hervorgehen. 
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4.3.3.2 Gerinnebreite 
Die Gerinnebreite wurde aus Luftaufnahmen mit dem “Messen„-Werkzeug auf map.geo.admin.ch 
(swisstopo, 2014) bestimmt. Die Genauigkeit hängt von der Gerinneform und der Bewaldung der Ufer 
ab. Bei einem breiten Fluss in einem Rechteckkanal beträgt der Messfehler wenige Prozent. Ein 
schmaler Bach mitten im Wald ist auf der Luftaufnahme kaum zu erkennen, und dementsprechend 
liegt der Fehler viel höher. 

Dass die minimale Gerinnebreite innerhalb genau eines Kilometers oberhalb der Ablagerungsstelle 
gewählt wurde, hat keine weitere Bewandtnis. Es hätte grundsätzlich geradesogut eine Strecke von 
einem halben oder zwei Kilometern betrachtet werden können. Bei der Wahl einer kürzeren Strecke 
werden wichtige Engstellen eher übersehen. Wird die Strecke länger gewählt, so steigt die 
Wahrscheinlichkeit, dass unterhalb der massgebenden Engstelle Holz eingetragen wird. Dieses Holz 
kann dementsprechend länger sein als die minimale Gerinnebreite. Dieses Kriterium könnte evtl. 
verbessert werden, wenn die minimale Breite statt auf einer fixen Distanz oberhalb einer Ablagerung, 
auf der Strecke bis zum letzten Holzeintrag oberhalb dieser Ablagerung gemessen würde. 

 

4.3.3.3 Gerinneneigung 
Die in dieser Arbeit verwendete mittlere Gerinneneigung entspricht dem Pauschalgefälle zwischen 
dem Anfangspunkt des Gerinnes und dem Ablagerungsort. Dadurch kommt der Wahl des 
Anfangspunktes des Gerinnes eine grosse Bedeutung zu. Als Basis wurde das Gewässernetz von 
swisstopo (TLM3D) verwendet. Der Anfangspunkt wurde am Ursprung des am weitesten vom 
Ablagerungspunkt entfernten Gewässerarmes gesetzt. Die Qualität der Auswertungen könnte sicher 
gesteigert werden, wenn stattdessen das Gefälle zwischen dem Punkt im Gerinne an dem Holz 
eingetragen wurde und dem Standort der Ablagerung verwendet würde. Der genaue Eintragsort ist 
jedoch meist nicht bekannt. 
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4.3.3.4 Dominante Eintragsart 
Die dominante Eintragsart ins Gerinne konnte in den Einzugsgebieten von Kander, Kleine Emme und 
Grosse Melchaa anhand der Ereignisanalyse für das August 2005 Hochwasser (Waldner et al., 2009) 
sowie für die untersuchten Wildbäche in Rickli & Bucher (2006) bestimmt werden. Diese Zuordnung 
ist wohl ziemlich verlässlich. Vermutlich wurde der Anteil des Holzes aus Seitenerosion etwas 
unterschätzt, da die Erosionsflächen oft so klein sind, dass sie nicht erfasst werden. Da jedoch die 
dominante Eintragsart gegenüber den restlichen in allen Fällen stark überwiegt, sind hier keine grossen 
Fehler zu erwarten. 

 

4.3.4 Anwendungsgrenzen der Verkleinerungskoeffizienten 
Die Verkleinerungskoeffizienten, welche in dieser Arbeit berechnet wurden, eignen sich durchaus, um 
das Ausmass der Verkleinerung zwischen verschiedenen Standorten zu vergleichen. Die absoluten 
Werte sollten jedoch nicht überinterpretiert werden. Erstens streuen diese Faktoren in Bezug auf die 
einzelnen Holzstücke sehr stark. Zweitens besitzen die Holzstücke, welche beim Zerbrechen eines 
Baumes entstehen, nicht mehr den gleichen mittleren Durchmesser wie der ursprüngliche Baum, 
sondern es wird dünnere und dickere Fragmente geben. Der mittlere Durchmesser sollte sich jedoch 
wenig verändern.  

Ebenfalls nicht berücksichtigt wurden in dieser Arbeit die Äste. Für diese ist keine Längen-
Durchmesser-Beziehung bekannt. Sollte diese anders sein als bei ganzen Bäumen, würden Äste das 
Resultat verfälschen. Allerdings bestand rund zwei Drittel des betrachteten Schwemmholzes aus 
Nadelhölzer, welche eher dünne Äste aufweisen. Auch der Rest des Holzes bestand vorwiegend aus 
Arten, die in Auenwäldern vorkommen. Es wird angenommen, dass die meisten Bäume dort relativ 
jung sind und deshalb auch nicht sehr dicke Äste besitzen. Für die Herleitung der 
Verkleinerungskoeffizienten wurden lediglich Schwemmholzstücke mit einem Durchmesser ≥ 10 cm 
verwendet, womit der Anteil an Ästen in der Grundgesamtheit vermutlich klein blieb. 

  



34 
 

5 Fazit und Empfehlungen 
 

5.1 Fazit 
 

Grundsätzlich sind die beobachteten Zusammenhänge zwischen der Zerkleinerung von Schwemmholz 
und verschiedenen ereignis-, gebiets- und vegetationsspezifischen Einflüssen relativ schwach. 
Trotzdem lassen sich gewisse Trends eruieren. Die Untersuchungen haben gezeigt, dass die Länge von 
Holzstücken durch den Eintrag sowie den Transport im Gerinne deutlich reduziert werden kann. 
Durchschnittlich wird Schwemmholz auf rund die Hälfte bis zu einem Fünftel der ursprünglichen 
Baumhöhe zerkleinert (𝑉𝑉𝑘𝑘 ≈ 0.2–0.4). Ein massgebender Zerkleinerungsprozess ist insbesondere bei 
grossen Flüssen jedoch nicht eindeutig feststellbar. Hier braucht es weiterführende Beobachtungen, 
um das Prozessverständnis und die Quantifizierung der dominierenden Einflussfaktoren auf die 
Verkleinerung von Schwemmholz zu verbessern. Möglichkeiten dazu bietet das vermehrte Monitoring 
von Schwemmholz (vgl. Kap. 2.5 des WoodFlow Syntheseberichts; BAFU, 2019).  

Die Beobachtung, dass während anderer Hochwasser Stücke von mehr als 10 m Länge nur einen sehr 
geringen Teil des Schwemmholzes ausmachen (Bänziger, 1989), bestätigt sich. Zollinger (1983) stellte 
anhand von Untersuchungen an Geschiebeablagerungsplätzen fest, dass ins Gerinne eingetragene 
Bäume innert weniger Meter entastet und in 1–5m lange Stücke zerbrochen werden. Werden Fotos 
der Schwemmholzablagerungen nach dem Hochwasser 2005 betrachtet, so kommen darin tatsächlich 
sehr wenige Bäume vor, die noch Äste besitzen. Doch der von Zollinger (1983) angegebene 
Längenbereich scheint höchstens für extrem kleine, steile Einzugsgebiete anwendbar. 

Die Vermutung, dass die Transportdistanz bei der Zerkleinerung von Schwemmholz in Wildbächen und 
Gebirgsflüssen eine untergeordnete Rolle spielt (Bänziger, 1989), wird durch diese Arbeit untermauert. 
Die Verkleinerungsprozesse scheinen in steilen, schmalen Bächen stärker zu wirken. Worin die Ursache 
dafür genau liegt, lässt sich anhand der Datenlage nicht sicher sagen. Die Gerinnebreite scheint eine 
wichtige Rolle zu spielen, aber auch die Turbulenz, die Sohlrauigkeit oder andere Faktoren, welche von 
der Gerinneneigung abhängen, können einen Einfluss haben. Ein beträchtliches Mass an Verkleinerung 
scheint aber auch schon während des Eintrags zu geschehen. Vor allem Rutschungen und Murgänge 
haben einen starken Effekt auf die Grösse des Holzes. 
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5.2 Empfehlungen 
 

Es folgen ein paar abschliessende Überlegungen für weiterführende Studien zur Analyse der 
Schwemmholzverkleinerung: 

 

• Konkrete Empfehlungen zur Abschätzung möglicher Schwemmholzlängen für die 
Gefahrenbeurteilung entlang von Fliessgewässern bzw. zur Dimensionierung von Brücken oder 
Rückhaltestrukturen sind in Kap. 4.1 gegeben.  

• In zukünftigen Projekten sollte Wert daraufgelegt werden, die Grössen des eingetragenen 
Holzes genauer zu bestimmen. Dies könnte durch Vermessung von Bäumen in unmittelbarer 
Nähe zu grossen Einträgen geschehen. Auch genauere Kenntnisse zu der Verkleinerung 
während des Eintrags wären nützlich. Gerade nach Rutschungen oder Murgängen sollte sich 
noch Holz im Prozessgebiet befinden, welches vermessen werden könnte. 

• Bei besserer Kenntnis des eingetragenen Holzes wäre es auch möglich, die Längen von 
eingetragenem und abgelagertem Holz direkt zu vergleichen, statt den Umweg über die 
Längen-Durchmesser-Beziehung zu nehmen. Hier könnten z.B. Waldbestandeskarten der 
Kantone eine Hilfe sein. Allerdings sind diese erst in wenigen Kantonen vorhanden. Vergleiche 
von LiDAR-Messungen oder Luftbildern vor und nach Hochwasserereignissen zeigen auch 
Potential (Waldner et al., 2009). Eine vielversprechende Alternative zu den kantonalen 
Waldbestandeskarten ist die Nutzung des Vegetationshöhenmodells der Schweiz (VHM; 
Auflösung 2x2 m; Ginzler & Hobi, 2016), das flächendeckend die Baumhöhe in Schweizer 
Wäldern abdeckt. 

• Die Vermessung von Schwemmholzablagerungen wurde 2005 sehr detailliert durchgeführt. 
Die Aussagekraft der Resultate könnte aber noch stark verbessert werden, wenn die 
Messungen stattfinden würden, bevor die Aufräumarbeiten zu weit fortgeschritten sind. 

• Ressourcen sollten in der Schwemmholzforschung sorgfältig eingesetzt werden. Generell ist 
eine ausführliche Datengrundlage für jedes erfasste Einzugsgebiet wichtiger als das 
Untersuchen einer möglichst hohen Anzahl von Gebieten (bei tieferem Detaillierungsgrad). 
Dazu gehört neben der Erfassung von Einträgen und Ablagerungen auch die Rekonstruktion 
von Abflüssen, um den Einfluss der hydraulischen Bedingungen auf die 
Schwemmholzverkleinerung zu untersuchen. Dabei sollte man den Schwerpunkt auf die 
Oberläufe der Gewässer legen, da dort die interessanten Prozesse hauptsächlich abzulaufen 
scheinen. 

• Schliesslich könnten auch Feldversuche mit markiertem Schwemmholz detaillierten Aufschluss 
über die genaue Art der Verkleinerung geben. 
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8 Anhang 
 

Tabelle 2: Modellkoeffizienten der Tariffunktion für Baumhöhen (Kaufmann, 2001) aus dem Brusthöhendurchmesser. 
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