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ZUSAMMENFASSUNG

Netzkonstruktionen werden im Bereich der Lawinenverbauung in Bayern bereits seit
Jahren mit gutem Erfolg eingesetzt. In jiingster Zeit entstand die Idee, diese Bauweise
auch auf die Wildbachverbauung zum Riickhalt von Wildholz zu tibertragen. Noch feh-
len ausreichende Erfahrungen, um diesen neuen Einsatzbereich abschlieBend beurteilen
zu konnen. In einigen Fillen hat sich jedoch diese Methode in der Praxis bereits gut be-
wihrt, sodaB sich daraus eine interessante und wirtschaftliche Bauweise fiir den Wild-
holzriickhalt entwickeln konnte. Die Entwicklung dieses neuen Anwendungsbereiches
wird begleitet durch einen Modellversuch der Versuchsanstalt Obernach der Techni-
schen Universitdt Minchen. Daraus sollen Hinweise fiir ein besseres Verstindnis iiber
den ProzeBablauf und tiber den EinfluB der maBgeblichen Bemessungsgrofen gewonnen
werden.

SUMMARY

Network - constructions are used in Bavaria since more than 10 years successfully in the
field of avalanche control. Recently the idea arised to use this type of construction also
for the retention of wood debris in torrent control. First works are already carried out. So
far we don’t have sufficient experience for a final evaluation of this new application.
But in a few cases the performance of networks in practice was fairly well. So we will
continue to persue the development of this construction expecting a cheap and economi-
cal solution for the problem of the retention of wood-debris. This development is ac-
companied by a physical modell at the ,,Versuchsanstalt Obernach® of the Technical
University of Munich. From the simulations we expect a better understanding of the
pro-cess and also some information about the influence and sensitivity of relevant
design criteria.
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1 ALLGEMEINE UBERLEGUNGEN

Grundsitzlich ist die Anwendung verankerter Seilkonstruktionen in der Wildbachver-
bauung nicht ganz neu. In Ost-Tirol werden derartige Bauwerke bereits seit mehr als 10
Jahren gebaut. Allerdings sind diese primar fiir den Geschieberiickhalt konzipiert.

Abb. I — 1. Beispiel einer Seilkonstruktion
in Osttirol

Ein wesentlicher Vorteil dieser Bauweise liegt in der relativ einfachen Baustellenein-
richtung. Gerade in schwer zuginglichen Bereichen kann dies ein erheblicher Kosten-
faktor sein. Es muB nur relativ wenig Material mit geringem Gewicht transportiert wer-
den. Auch konnen handelsiibliche Bauteile und Techniken verwendet werden, wie sie
sich in der Lawinenverbauung schon seit Jahren bewihrt haben. Das Personal kann auf
bereits vorhandene Erfahrungen zuriickgreifen, z.B. bei der Verankerung.

Als weiteren Vorteil erwarten wir uns, daB die Seile und Netze relativ leicht und ko-
stengiinstig ausgewechselt werden konnen, falls diese bei einem extremen Ereignis be-
schadigt werden sollten. Dies setzt natiirlich voraus, da8 die Griindung der Konstrukti-
on (Anker, evtl. Stiitzen) nicht beschidigt wird. Dies wird dadurch erreicht, da8 die
Griindung mit einer hoheren Sicherheit als die Netzkonstruktion bemessen wird.
SchlicBlich sind Netze optisch nicht auffallend und storen das Landschaftsbild kaum.

Fiir die Anwendung der Netzkonstruktionen zum Wildholzriickhalt wurde zunichst ver-
sucht, aufgrund theoretischer Uberlegungen und der Erfahrungen aus der Lawinenver-
bauung einige Hinweise zur Konstruktion und Bemessung zu entwickeln. Diesc ersten
Ansiitze sollten anschlieBend in einem Modellversuch hinterfragt und berpriift werden.
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1.1 Konstruktion

Die Hauptkonstruktion zur Abtragung der Krifte besteht aus Tragseilen, die quer zur
FlicBrichtung gespannt werden; iibliche Seildurchmesser liegen im Bereich von 18 - 28
mm. GroBere Seildurchmesser bereiten Schwierigkeiten im Einbau auf der Baustelle.
Zudem werden dann die Ankerkrifte so hoch, daB sie mit den aus der Lawinenverbau-
ung bekannten Techniken nicht mehr beherrschbar sind. Der Seilabstand betrégt bis zu
etwa 1,0 m. Bei groBeren Spannweiten oder ungiinstiger Talform konnen Rand- oder
Zwischenstiitzen erforderlich werden.

Abb. I - 2: Beispiel einer Netz-
konstruktion am Fauken (Gar-
misch-Partenkirchen)

Auf die Tragseile wird ein Quadrat - Netz mit Maschenweiten von ca. 25 x 25 cm auf-
gelegt. Dadurch wird die Gefahr vermindert, da8 einzelne Baumstdmme zwischen den
Tragseilen durchschlagen konnten. Zudem sichert dieses Netz eine Lastverteilung auf
die Gesamtkonstruktion fiir den Fall, daB ein einzelnes Tragseil iiberlastet wiirde.

Die Netze haben einen Abstand von 0,50 bis 1.0 m zur Bachsohle, damit kleinere
Hochwiisser ohne Wildholz und das Geschiebe ungehindert abflieBen konnen. Als An-
haltswert fiir die Bestimmung des Abstandes dient ein 5 - 10jdhrliches Hochwasser.
Dabei gehen wir von der Annahme aus, daf bei kleineren Hochwissern oder geringerer
FlicBtiefe kein nennenswerter Wildholztransport stattfindet.

Die Verankerung der Tragseile erfolgt iiblicherweise durch Injektionsanker in den Un-
tergrund. Es wurden aber auch schon Konstruktionen ausgefiihrt, bei denen das Netz an
einer bestehenden Betonsperre iiber Stiitzen verankert wurde.

1.2 Bemessung

Soweit bekannt, gibt es bisher fiir die Planung und Bemessung dieser Konstruktionen
keine Hinweise und Vorschriften, auch nicht im benachbarten Ausland. Vom Bayer.
Landesamt fiir Wasserwirtschaft wurde daher fiir die Bemessung und Konstruktion die-
ser Bauwerke ein Vorschlag erarbeitet. Da es sich hier in einigen Bereichen der Lastan-
nahmen und der Berechnung um Neuland handelt, muB dieser Vorschlag nach den Er-
fahrungen in der praktischen Umsetzung und des Modellversuches sicher noch disku-
tiert werden.
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Die wesentlichen Berechnungsannahmen sind:

e Einfacher voller Wasserdruck als duBere Belastung unter Beriicksichtigung
einer entsprechenden Uberstromungshohe (Aufstau)

o Diese Belastung wird als Lastfall 3 betrachtet: eine Seilkraft bis zur rechneri-
schen Bruchkraft mit einem Sicherheitsfaktor von 1,3 wird zugelassen.

Die Anker werden mit einem Sicherheitsfaktor von 1,5 bemessen. Grundlage dafiir ist
der Gedanke, daB die Netzkonstruktion einfach und billig ausgetauscht werden kann.
Eine Wiederherstellung der Ankergriindung wire jedoch wesentlich aufwendiger und
teurer.

1.3 Anwendungsbereich

Da die Netzkonstruktionen speziell fiir den Wildholzriickhalt gedacht sind, bieten sich
vor allem enge Talformen mit steilen Boschungen an. Eine weitere Alternative ist die
Verbindung der Netzkonstruktion mit einer bereits vorhandenen Betonsperre. Dies ist
insbesondere aus hydraulischer Sicht von Vorteil, da hier durch den Absturz ein unge-
hinderter AbfluBl nach unterstrom gewihrleistet ist.

Abb. I — 3: Befestigung un einer Beton-
sperre

Nach den bisher in Bayern ausgefiihrten Konstruktionen ldBt sich der Einsatzbereich
dieser Bauweise etwa wie folgt abgrenzen:

von bis
e Spannweiten 5 20m
e Seildurchmesser 18 28 mm
e Bauhohen 2 5m
e Sohlabstand 0,50 lm
e Einzugsgebiet 5 km?
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2 MODELLVERSUCHE

Die Wirkungsweise und die Belastung der Netze wurden im wasserbaulichen Modell-
versuch niher untersucht. Vor allem die Vielzahl der verinderlichen Parameter, wie
Netzhthe, Abstand des Netzes von der Gerinnesohle, Gefille der Bachstrecke, Rauhig-
keit der Bachsohle, Gerinneabfluss, sowie Menge und Beschaffenheit des transportier-
ten Holzes (siche auch Abb. 2 — 1) machten umfangreiche Untersuchungen nétig, wie
sie nur mit einem wasserbaulichen Modellversuch in ausreichender Weise durchgefiihrt
werden konnten. Fiir die Versuche wurden folgende Randbedingungen festgelegt: Ein-
zugsgebietsgrofe max. Skm?, HQ,y=3,2 m*sm (nach Wundt bei einer Gerinnebreite
von rund 12 m),

2.1 Das Modell

Das Ausschnittsmodell wurde im geometrischen MaBstab 1:15 erstellt. Die Gerin-
nesohle kann verschiedene Gefille mit glatter bzw. rauher Oberfliche aufweisen. Das
Rechteckgerinne besitzt auf der rechten Seite eine Plexiglaswand, welche es ermoglicht,
die Vorginge im Inneren der Verklausung genau zu beobachten.
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Abb. 2 - 2: statisches System
der Kraftmessungen

Die wesentlichen MessgroBen (siche Abb. 2 ~1) sind der Aufstau oberhalb des Verklau-
sungskorpers, die Linge des Verklausungskorpers und die Kraft auf die Netzkonstruk-
tion. Die Kraftmessungen (siche Abb. 2 — 2) erfolgen iiber eine speziell entwickelte
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Einrichtung, bei der das Netz beweglich gelagert ist und die Gesamtkraft auf das Netz
iiber einen Kraftaufnehmer gemessen wird.

2.2 Das Holz

Um den Einfluss unterschiedlicher Holzarten zu untersuchen, wurden verschiedene Mi-
schungen hergestellt, welche sozusagen Extremfille des moglicherweise auftretenden
Treibholzes darstellen. Sie lassen sich wie folgt charakterisieren:

e Wildholz: stark verzweigtes Holz mit Wurzelsttcken;

o Nutzholz; gerade, entastete Baumstamme und glatte Aste (@ von 13 bis 45 cm;
Linge von | bis 5 m - NaturmaB); zugrunde liegt die Uberlegung, daB im Hochwas-
serfall auch Holzlager abgeschwemmt werden konnen bzw. das "Wildholz" beim
Transportvorgang entastet und zerkleinert wird (siehe auch Abb. 2 - 5)

o Griinholz: kleinere und groBere, benadelte Eibenzweige; (spiter durch Schaum-
stoffmaterial mit den gleichen Verklausungseigenschaften ersetzt); diese simulieren
frisch entwurzelte Baume mit Laub bzw. Nadeln, kleinere Schwemmgutteile wie
Gras, Moos etc., die eine deutliche Verdichtung der Verklausung hervorrufen

Spiter wurde, basierend auf den ersten Versuchsergebnissen und Literaturrecherchen
eine Mischung aus den obigen Holzarten hergestellt, die den zu erwartenden natiirli-
chen Verhiltnissen nahe kommt: 60 Gew.-% Nutzholz, 25 % Wildholz, 15 % Griinholz.

2.3 Vorgang der Verklausung unter Vernachlissigung des Geschiebes

Zu Beginn der Verklausung konnen einzelne Holzteile unter dem Netz hindurch trans-
portiert werden. Dabei handelt es sich meist um kieine, glatte Teile. GleichmaBige
Stromungsverhiltnisse ohne Verwirbelungen begiinstigen diesen Netzdurchgang. Schon
ein einzelnes stark verzweigtes Holzstiick kann Ausléser fiir die Entwicklung der Ver-
klausung sein. Die tatsiichliche Maschenweite des Netzes ist dann von untergeordneter
Bedeutung, da vor dem Netz ein Fang mit engerer "Maschenweite” aus Holzteilen ent-
steht.

Zunichst ist das Wasser im Bereich des Netzes noch im SchieBen, das angeschwemmte
Holz lagert sich ungeordnet an. Schon nach wenigen zuriickgehaltenen Holzteilen ent-
steht aufgrund des verminderten Durchflussquerschnittes ein kleiner Aufstau. Kurzzei-
tig kommt die Deckwalze des nun auftretenden Wechselsprunges im Bereich des Holz-
verhaues zu liegen, was starke Umlagerungen des Holzes und hohe dynamische Lasten
bewirkt. Der Verklausungskorper entsteht in dieser Phase "von unten nach oben”, d.h.
schon ein einzelnes zusitzliches Holzstiick bewirkt einen Anstieg des Wasserspiegels
und das darauf folgende Holzstiick lagert sich iiber dem ersten direkt am Netz an. Mit
zunehmender Verklausung und dem damit verbundenen weiteren Aufstau wandert der
Wechselsprung nach oberstrom ab. Das nun eintreffende Holz schwimmt relativ lang-
sam ein. In dieser Verklausungsphase bildet sich der Verklausungskdrper vom Netz aus
nach oberstrom aus — die vertikale Ausdehnung verliert zunehmend an Bedeutung.

Als Besonderheit im Verklausungsvorgang sei das Verhalten von Holz mit einer Dichte
nahe 1,0 kg/dm? erldutert, wie zum Beispiel nasses Holz und frische Zweige. Dies wird
"im Wasser schwebend" transportiert und so bei fortgeschrittener Verklausung teilweise
unter den schwimmenden Holzteppich gesaugt. Die Dichte der Verklausung nimmt
daraufhin im unteren Bereich zu und so entsteht ein weiterer Aufstau. Oberstrom sinkt
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die FlieBgeschwindigkeit und Holzteile mit einer Dichte von 1,0 kg/dm® und mehr "sedi-
mentieren”, so daB nicht mehr alles transportierte Holz die Sperrenstelle erreicht.

2.4 Verhalten und Einfluss der Holzarten und -mengen

Wildholz: Eine Umlagerung und Verdichtung des Materiales findet fast nicht statt. Dies
ist auf eine starke Verzahnungswirkung der Holzteile untereinander zuriickzufiihren,
welche aus der Vielzahl der Verzweigungen resultiert. Der entstehende, locker gelagerte
Holzverhau ist sehr lange, der Aufstau und die Netzbelastung aufgrund der starken
Durchstrémung hingegen sehr gering.

Nutzholz (NH): Die glatten Holzteile erlauben eine relativ starke Umlagerung, wobei
der sich verdichtende Holzverhau zu hohen Werten fiir Aufstau und Netzbelastung fiihrt.
An der Wasseroberfliche entsteht je nach Holzmenge ein zum Teil sehr lange ausge-
dehnter, schwimmender Holzteppich. (siehe auch Abb. 2 — 5)

Griinholz: Wesentlicher Grund fiir die Umlagerung am Netz ist die geringe Material-
steifigkeit — die Holzteile werden stark zusammengedriickt und verbogen. Die Verklau-
sung ist sehr dicht, damit ist der Holzverhau sehr kurz und hoch, der Aufstau iibersteigt
schon bei relativ geringen Holzmengen die Oberkante des Netzes. Aus versuchstechni-
schen Griinden wurden als Ersatzmaterial fiir reale Tannenzweige Schaumstoffquader
mit gleichen Verklausungseigenschaften verwendet.

Mischhoelz (MH): Das Mischholz vereint im gewissem Mafle die charakteristischen Ei-
genschaften der vorgenannten "reinen" Holzarten. Die Werte fiir die Linge, den Aufstau
und die Netzbelastung liegen zwischen denen fiir reines Nutzholz und reines Griinholz.
(siche auch Abb. 2 - 6)

Die zuriickgehaltene Holzmenge (Hinweise hierzu bei RICKENMANN 1997 und
BANZIGER 1989) ist ein entscheidender Faktor in der Belastung der Netzkonstruktion.
Nachstehende Diagramme in Abb. 2 — 3 zeigen den Einfluss der Holzzusammensetzung
und der Holzmenge (je m Netzbreite) bei sonst gleichen Bedingungen. Die Netzbelastung
kann recht gut aus dem AufStau iiber den Stiitzkraftansatz abgeschitzt werden.

Netzbelastung Aufstau und Ldnge
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Abb. 2 - 3: Diagramme zum Einfluss der Holzart und Menge auf die Verklausung; bei
3% Sohigefdille und 3,2 m*/sm Abfluss
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2.5 Weitere Einflussparameter

Die entscheidenden Einflussfaktoren auf die Verklausung sind neben der Holzart und —
menge das Sohlgefille sowie der Abfluss. Zwischen spezifischem Abfluss und Netzbela-
stung wurde ein linearer Zusammenhang gemessen, die Linge der Verklausung verrin-
gert sich mit zunehmendem Abfluss. Dies zeigt, dafl bei hoheren Abfliissen sowohl eine
stiirkere Verdichtung des Holzverhaues stattfindet, als auch ein groBerer Strémungs-
druck auf das Netz ausgeiibt wird. Auch die dynamischen Lasten zu Beginn des Einstof3-
vorganges steigen mit zunchmendem Abfluss stark an.

Mit zunehmendem Sohlgefille, bei gleichbleibendem Abfluss und gleicher Sohlrauhigkeit,
sinkt die FlieBtiefe und steigt die FlieBgeschwindigkeit. Eine hohe FlieBgeschwindigkeit
fithrt zu starker Verdichtung und den entsprechenden Folgen (hoherer Aufstau, hohere
Belastung und geringere Linge). Das nachstehende Diagramm in Abb. 2 — 4 zeigt den
Einfluss des Sohlgefilles.

Abb. 2 —4: Ein-
Netzbelastung: Einfluss Sohigefélle bzw. Holzart Jfluf von Sohl-
10— _ . . 0 mas . ok gefdlle bzw.
- =T 5.0 % Holzart auf die
g . " _1 | Verklausung;
= = o —-"NH5.0% Abfluf 3,2 m%sm
g i g T ey,
% 50 - e L ST MH 1,0 %
= AT e T R
@ pat - NH1,0%
o B T
N g
@ %
g |/
[
0 T L T
00 25 5,0 7.5 10,0
spezif. Holzmenge [m*m]

Bei rauher Sohle werden rund 5 bis 15 % geringere Krifte auf das Netz gemessen, als bei
glatter Sohle. Die Werte flir den Aufstau und die Verklausungslinge bleiben dabei nahe-
zu unverandert. Dies Bt sich mit einer Kraftibertragung vom Holzverhau in die Sohle
infolge von Reibung und einer Verzahnungswirkung erkléren.

Die zeitliche Verteilung des Holzeintrages hat einen relativ geringen Einfluss auf die
Verklausung. Es entstehen maximal rund 10% hhere Lasten, wenn das Holz einzeln ein-
schwimmt, da es sich dort anlagern kann, wo die Stromung aufgrund einer weniger
dichten Verklausung am stirksten ist. Dadurch entsteht eine insgesamt dichtere Verklau-
sung als bei Belastung durch ein kompakte einschwimmendes Holzpaket, wie dies etwa
nach dem Bruch einer "natiirlichen” Verklausung auftritt, wobei hier hohere dynamische
Lasten erreicht werden.
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Die Netzparameter Bodenabstand, Hohe und Breite des Netzes haben auf die Verklau-
sung nur einen verschwindend geringen Einfluss.

Auf die Netzkonstruktion wirken vertikale Krifte, in Héhe von rund £15% der Hori-
zontalkriifte. Diese entstehen zum cinen durch den aufschwimmenden Holzteppich
(nach oben) und zum anderen aus der Vertikalkomponente des nach unten gerichteten
Strémungsdruckes im Bereich des Netzes. Dort sinkt der Wasserspiegel ab (siche
Abb. 2-1).

Abb. 2 = 5: 6.3 m/m
Nutzholz

bei ¢ = 3.2 m¥sm
und 5 % Gefille

Abb. 2 - 6: 6,3 m¥m
Mischholz

bei ¢ = 3,2 m¥sm
und 5 % Gefille

2

2.6 Geschiebe

Netzsperren beeinflussen bei ausreichendem Bodenabstand (groBer als der maximale
Korndurchmesser des bewegten Materiales) den Geschiebehaushalt eines Bachlaufes
nicht, solange kein Holzriickhalt stattfindet. Bei einer Beaufschlagung der Netzsperre
mit Holz und Geschiebe sind die maBgebenden Parameter das Mischungsverhiltnis von
zuriickgehaltenem Geschiebe zu zuriickgehaltenem Holz, sowie die zeitliche Verteilung
der Holzzufuhr. Im allgemeinen findet nach dem ersten Holzrlickhalt eine Materialtren-
nung statt. Das Holz sammelt sich an der Sperre, das Geschiebe lagert sich an der
Stauwurzel ab.

Bei bestimmten Verhéltnissen kann eine Durchmischung der beiden Materialien auf-
treten. Dies geschieht, wenn bei sehr geringen Holzmengen von Beginn an cine Ablage-
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rung am gleichen Ort auftritt, oder wenn die Mischung zu einem spiteren Zeitpunkt
durch Verlandung der Netzsperre von oberstrom entsteht. Bei gleichzeitiger Belastung
durch Holz und Geschiebe kann die obere Grenze der Netzbelastung mit dem Ansatz
des aktiven Frddruckes zusitzlich zum Stiitzkraftansatz abgeschitzt werden. Grund-
sitzlich lduft ein Verklausungsvorgang bei gleichzeitiger Geschiebefiihrung wie folgt
ab:

Schon bei geringen zuriickgehaltenen Holzmengen fiihrt der entstehende relativ hohe
Aufstau dazu, daB sich das Geschiebe oberhalb der Sperrenstelle an der Stauwurzel ab-
lagert. Solange kein weiteres Holz zu einem hoheren Aufstau fiihrt, verlandet der Stau-
raum von oberstrom. Bei groBen Gechiebemengen kann so der Holzverhau mit Ge-
schiebe durchsetzt werden (siehe Abb. 2 — 7), was iiber eine Verdichtung der Verklau-
sung zu einer hisheren Netzbelastung fiihrt. Die Geometrie des Geschiebekorpers ist von
den GroBen urspriingliches Sohlgefille, Gleichgewichtsgefille des Sohlmateriales (ab-
hingig von der Sieblinie) und eingetragener Geschiebemenge abhingig. Mit zuneh-
mendem Aufstau infolge groBer Holzmengen und abnehmendem Gefille steigt die fiir
eine vollstindige Verlandung bis zum Holzverhau erforderliche Geschiebemenge stark
an und die Wahrscheinlichkeit einer Durchmischung des Holzverhaues mit Geschiebe
sinkt. Steilere Gefille fordern den Durchmischungsvorgang.
. : : ’ Abb. 2-7:

" 4 . Durchmischung *

: } bei 200 m¥m Ge-
schiebe und 3,2 m¥/m
Mischholz;

5% Gefiille und
q=3,2 m¥/sm

Nach ZOLLINGER 1983 und MOSIMANN 1999 tritt in der Natur der Holztransport
innerhalb kurzer Zeit vor oder wihrend der Hochwasserspitze auf. Dannach sind die
Verhiltnisse denen bei reinem Holzeintrag sehr dhnlich.

2.7 Hinweise zur Konstruktion

Eine geeignete Sperrenstelle weist oberhalb einen moglichst flachen und breiten
Bachabschnitt auf. Dies gewihrleistet einen grofen Riickhalteraum fiir Holz und Ge-
schiebe, einen geringen Aufstau oberhalb und niedrige Netzbelastungen. Die Befesti-
gung von Seilnetzen an bestehende Geschiebesperren stellt eine sehr gute Losung dar,
da hier keine weitere Sohlfixierung vorgenommen werden muB und oberhalb meist ein
flacher und breiter Gerinneabschnitt vorliegt.

Der Bodenabstand und die Maschenweite sollten relativ grof gewihlt werden, um nicht
unnitig viele Feinteile zu Beginn des Hochwasserereignisses zurlickzuhalten. Rund 0.5
m bzw. der Wasserstand eines HQyq pis 100 bzw. maximal 1,5 bis 2,0 m erscheinen fiir
den Bodenabstand sinnvoll. Hier sollte eine sorgfiltige Abwigung unter Beriicksichti-
gung des Sicherheitsanspruches, der Gerinnemorphologie unterhalb, der Stromungsver-
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3. Zusammenfassung

Abb. 3.1: Netzsperre
am Fuuken (siehe Abb.
1 = 2) nach einem
Hochwasser im Mai

1999

Von der Entwicklung von Netzkonstruktionen zum Wildholzriickhalt erwarten wir in
geeigneten Fillen eine wirtschaftliche Alternative zu anderen Bauwerken. In einigen
Fillen haben sich Netze auch bei abgelaufenen Hochwissern bereits in der Praxis be-
wiihrt. Fiir eine abschlicBende Beurteilung dieser Bauweise miissen jedoch noch weitere
Erfahrungen gesammelt und die noch offenen Fragen aus dem Modellversuch niher
untersucht werden.
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hiltnisse und der zu erwartenden Holzzusammensetzung erfolgen. Die Maschenweite
sollte 50 bis 100 cm oder sogar mehr betragen.

Die erforderliche Netzhohe steigt mit zunehmendem Gefille, zunehmender Feinheit des
Holzes und zunehmendem spezifischem Abfluss. Als absolute Mindesthéhe sollten 1,5
m nicht unterschritten werden. Bei 5% Gefille und 3,2m¥sm Bemessungsabfluss wer-
den 4,0m Mindesthishe empfohlen. Es sollte zur Sicherheit davon ausgegangen werden,
daf nach wenigen zuriickgehaltenen Holzteilen eine Verlandung des entstandenen Stau-
raumes mit Geschiebe stattfindet. Um auch dann einen effektiven Holzriickhalt zu ge-
wiihleisten, sollte die fiir den Holzriickhalt erforderliche Netzhhe von der Oberkante
des Verlandungskorpers aus nach oben auch dann noch vorhanden sein. Somit wiirde
sich die Gesamthohe des Netzes aus der Hohe des Geschiebekorpers nach Verlandung
zuziiglich beispiclsweise 4,0m erforderliche Hohe fiir den Holzriickhalt (bei 5% Gefille
und q = 3,2 m3/sm — siche oben) ergeben.

In der Netzebene und unterhalb muB die Sohle massiv gegen Auskolkung gesichert
werden. Als unterste Grenze der Sicherungslinge sollte gelten: zweifache zu erwartende
Aufstauhohe. Eine vollstindige Energicumwandlung ist damit allerdings nicht gewihr-
leistet. Oberhalb kann eine gewisse Eintiefung in Kauf genommen werden bzw. dort ist
sogar ein positiver Effekt durch geringere Wasserstinde und damit verbundene Bela-
stungen gegeben. Vor Geschiebesperren kann eine oberstromige Sicherung entfallen,
ansonsten sollte die Sicherungslinge die ein- bis zweifache Aufstauhche betragen. Das
ober- und unterstromige Ende des Kolkschutzes ist geeignet zu sichern.

Die unteren Seile unterliegen einer deutlich hoheren Belastung als die oberen und miis-
sen stirker ausgefiihrt werden. Dies ist zum einen auf den zunehmenden hydrostati-
schen Wasserdruck zuriickzufiihren, zum anderen werden diese Seile auch bei nur ge-
ringem Holzriickhalt und damit auch wesentlich hiufiger beansprucht. Speziell die un-
teren Seile miissen auch die hohen dynamischen Lasten zu Beginn des EinstoBvorgan-
ges abtragen.

2.8 Weitere Untersuchungen

Derzeit ist daran gedacht, in weiteren Modell- und evtl. einem Naturversuch noch fol-
gende Fragestellungen zu kldren:
Wie groB sind die dynamischen Lasten beim EinstoBvorgang?

Wie wirken sich dreidimensionale Einfliisse aus Ufer und Kriimmungen auf die Ver-
klausung aus?

Wie kann die Durchlissigkeit gegeniiber Feinteilen, wie Gras und Laub erhdht werden?
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