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EINLEITUNG

AnlaBlich der vergangenen Hochwasserkatastrophen hat es sich unter
dhnlichen, vergleichbaren Verhidltnissen immer wieder gezeigt, dafl es
vor allem dort zu verheerenden Schédden gekommen ist, wo Verklausun-
gen durch Wildholz und Grobgeschiebe moglich waren. Ist der Bach -
lauf an Engstellen, Briickenobjekten und &hnlichem auch nur zum Teil
versperrt, tritt sofort ein Riickstau ein, der Geschiebeablagerungen,
Sohlenhebungen, Ausuferungen und Vermurungen zur Folge hat. Es liegt
daher der Wunsch nahe, neben konventionellen auch iiber zusé#tzliche
Bautypen zu verfiigen, die mdglichst nur Wildholz und Grobgeschiebe
an ungefihrlichen Stellen abfangen, sonst aber das {ibrige Geschiebe
passieren lassen. Auch liegt der Gedanke nahe, solche Wildholz- und
Grobgeschiebefidnger in Fertigteilbauweise nach einem Baukastensystem
zu erstellen, sodafl eine Bevorratung und in Katastrophenfillen ein ra-
scher Pioniereinsatz moglich ist.

Sowohl im In- als auch im Ausland liegen die Ans#tze zu einer solchen
Entwicklung bereits weit zuriick und auch die weitere Entwicklung ist
im vollen FluB. Neben der zweckentsprechenden Konstruktion interes-
sieren bei diesen Bautypen vor allem die tatsidchlichen Verlandungsvor-
gidnge und Beanspruchungen. Um zu einer Kldrung auf diesem Gebiet
beizutragen, wurde in Zusammenarbeit mit der Osterreichischen-Al-
pine Montangesellschaft eine gegeniiber bekannten Typen offenere Kon-
struktion entwickelt und im Verein mit der Forsttechnischen Abteilung
fiir Wildbach- und Lawinenverbauung, und zwar den Sektionen Salzburg
und Villach, in zwei Hochgebirgswildbédchen der praktischen Erprobung
und Bewdhrung ausgesetzt. Ein vom Institut fiir Wildbach- und Lawinen-
verbauung der FBVA durchgefiihrtes Mefprogramm soll mithelfen, die
Dimensionierungsgrundlagen fiir solche Werke zu verbessern, d.h.
tiber die tatsdchlichen Beanspruchungen und iiber das tatsichliche Trag-
verhalten brauchbarere Werte zu erhalten.

Die folgende Abhandlung soll einen Uberblick iiber den derzeitigen Stand
der Entwicklung und Versuche auf diesem speziellen Gebiet vermitteln.
Die Probleme der Feststoffracht (Geschiebe, Schweb, Schwemmsel,
etc.) und der Stauraumverlandung und Entleerung sollen nur insoweit,
als es der Besprechungsgegenstand unbedingt erfordert, behandelt wer-
den, da eine genauere Eroérterung dieser komplexen Themen weit iiber
den gegenstindlichen gesteckten Rahmen hinausgehen wiirde. In diesem
Sinne wurde die einschlédgige Literatur, soweit zugénglich, verarbeitet.
An der herktmmlichen Terminologie wurde weitgehehd festgehalten,
sofern die Definitionen eindeutig sind.

Fir die Ermdglichung der Versuchsdurchfithrungen sei allen beteiligten
Herren der Forsttechnischen Abteilung fiir Wildbach- und Lawinenver-



verbauung, insbesondere den Herren Ministerialrat Dipl. Ing. Alfred
GSCHWENDTNER, Abteilungsleiter im Bundesministerium fir Land -
und Forstwirtschaft, w. Hofrat Dipl. Ing. August UBLAGGER t, Leiter
der Sektion Villach, und w. Hofrat Dipl. Ing. Hubert KOIDL, Leiter
der Sektion Salzburg, bestens gedankt. Fir die gute Zusammenar-
beit bin ich den zustidndigen Gebietsbauleitern, Herrn Oberforstrat
Dipl. Ing. Friedrich HOFFMANN in Zell am See und Herrn Forstrat
Dipl. Ing. Heinrich NOISTERNIG in Villach, sehr verbunden und fir
ihre wertvollen Erfahrungen, Mitteilungen und Photos zu Dank ver-
pflichtet. Auch den Herren Oberforstridten Dipl.Ing. Emil LEYS und
Dipl. Ing. Dr. Julian STRITZL danke ich fiir die zur Verfiigung gestell-
ten Lichtbilder.

Naturgemidf gestaltete sich die Zusammenarbeit mit der Herstellerin
der Gitterrostsperren, der Osterreichischen Alpine-Montangesellschaift,
besonders enge. Die OAMG hat durch teilweise Materialbeistellung bei
der Konstruktion und den elektronischen Berechnungen einen aktiven
Anteil an der Entwicklung genommen. Die fiir Neuentwicklungen sehr
aufgeschlossene Werksleitung der Maschinenfabrik Zeltweg beauftragte
das Konstruktionsbiiro fiir Stahlbau zur Mitarbeit. Fiir diese Mitarbeit,
die insbesondere im Abschnitt 2) zum Ausdruck kommt, und fiir die
zur Verfiigung gestellten Unterlagen wird herzlichst gedankt.

Der Abschnitt 3) Versuchsdurchfilhrung stiitzt sich besonders auf die
hauptséchlich von meinem Mitarbeiter Dipl.Ing. Gerhard RUF gemach-
ten und ausgewerteten Alignement- und Lot-Messungen, die er in einem
eigenen Beitrag ausfiihrlicher behandelt hat. Fiir diese Mitarbeit danke
ich ihm und allen jenen Damen und Herren, die bei den gegenstdndli-
chen Versuchen und Arbeiten mitgeholfen haben.



1. BISHERIGE ENTWICKLUNGEN

Der Geschieberiickhalt in Wildbdchen erfolgt im wesentlichen durch
Sperren und in Ablagerungspldtzen. Im Vorliegenden ist das Thema
auf die neueren Entwicklungen der verschiedenen Sperrentypen einge-
engt. Dafiir erscheint vorerst eine Begriffsbestimmung zweckdienlich.

Als wesentliches Merkmal gilt allgemein, daf eine "Sperre", zum Un-
terschied von einem Wehr, vom hochsten Hochwasser nicht benetzte
Hinge unter Wasser setzt (TOLKE 1938). Da auch im Zweck eine klare
Abgrenzung gegeniiber anderen Fachgebieten, wie dem Kraftwasserbau,
notwendig erscheint, ist noch eine genauere Definition erforderlich.
In diesem Sinne wird als ''Wildbachsperre' ein Stauwerk verstanden,
das einen Wildbach (Wildbachgraben) absperrt, zwischen 2 und 15 m
hoch ist und den Zwecken der Wildbachverbauung dient (Hebung der
Bachsohle, Konsolidierung, Geschiebertickhalt, im Gegensatz zum
Stau des Wassers als Hauptzweck bei einer Sperre des Kraftwasser-
baues). Sperren iiber 15 m Hoéhe, die nach dem &sterreichischen Was-
serrechtsgesetz (und Staubeckenverordnung) mit Riicksicht auf die grélere
Bedeutung und Verantwortung als ''Talsperren' gekennzeichnet sind,
koénnen hier ebenso auler Betracht bleiben wie die kleineren Querwerke,
d.s. die Grundschwellen mit weniger als 2 m Fallhdhe. Da nach der
Verlandung von Sieb- oder Gitterwerken die neue Bachsohle mindestens
zeitweilig wesentlich ijber die bisherigen Héchsthochwasserbereiche zu
liegen kommt, sind auch vollkommen durchldssige Querwerke, auch
wenn sie kleinere Hochwidsser gar nicht stauen sollten, nach dieser
Definition "Wildbachsperren''. Die untere Grenze von 2 m Fallhthe
entspricht den durchschnittlichen Hochwasserwellen in Wildbdchen und
ist seit WANG (1901/03) festgelegt.

Die Besprechung der verschiedenartigen neuen Sperrentypen erfordert
eine gewisse Gliederung. Diese ist vielgestaltiger als im Kraftwasser-
bau, weil bei Wildbachsperren verschiedene Elemente, der Massiv-
bau und die verschiedenen Gitterkonstruktionen, zu einem einzigen
Querwerk verbunden sind. In diesem Sinne kann man unterscheiden:
a) Sperren mit mehr oder weniger vollem Sperrenkérper, nur durch
kleinere oder groéflere Dolen unterbrochen. Zu diesen sind auch be-
stimmte Sonderformen zu rechnen mit bergseitig stehendem oder auch
liegendem Geschiebe-Rost (Pkt. 11 12)

b) Sperren in aufgeldster Bauweise, das sind Sperren mit einer oder
mehreren, mehr oder weniger grofen Offnungen, die meistens bis zur
Krone reichen. Diese Offnungen koénnen offen bleiben (Schlitzsperre
Pkt. 13) oder aber auch durch Dammbalken, Gitter und Roste ge-
schlossen sein. (Pkt. 14 - 16). Eine weitere Untergliederung ist inso-
ferne vorgenommen, als zwischen Sperren mit einem Rost in einer
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Ebene (geneigt oder vertikal, Pkt. 14 und 15) und solche mit einem

abgestiitzten Rost (rdumliche Konstruktion, Pkt. 16) unterschieden wird.

Ferner ob die Konstruktion vollkommen bis zu den Ufern offen (Pkt. 15),

oder ob das eigentliche Sieb oder das Gitter in einem Massivbau ein-

gebaut ist (Pkt. 14 und 16). Letzten Endes unterscheiden sich die
(1) bisher genannten Typen mit Lastabtragung in einer Ebene von
(2) solchen mit rdumlicher Lastabtragung.

Die verschiedenen Bauweisen und Konstruktionen und ihre Benennungen
sind allerdings so vielfiltig und ineinander iibergehend, daB eine klare
Einordnung bestimmter, ausgefiihrter Bauten oft schwerfdllt. Die hier
vorgenommene Untergliederung soll jedoch nur dazu dienen, sich sonst
wiederholende Beschreibungen gruppenweise zusammenzufassen. Inner-
halb der einzelnen Gruppen wird die Entwicklung in chronologischer
Folge aufgezeigt.

1.1 Konventionelle Sperrentypen

Die klassischen, technischen Bautypen zum Schutz gegen unerwiinschte
Erosion und Sedimentation sind Konsolidierungssperren, Geschiebe-
stausperren und Ablagerungsplédtze (die nicht weiter behandelt werden).
Dariiber hinaus beschrieb bereits SECKENDORF 1884 eine ''Thalsperre'
im Wildbach Riou-Bourdoux der Basses-Alpes in Frankreich mit einer
Fallhéhe von 8 m, in deren unterem Teil fiinf und in deren oberem Teil
sechs grofle Wasserdurchlidsse angebracht waren. Diese Dolen waren
an ihrer bergseitigen Offnung mit einem festen Eisengitter versehen,
um nur Wasser und fliissigen Schlamm durchzulassen und so die Bil-
dung einer haltbaren und widerstandsfihigen Verlandung zu ermdglichen.
Es ging also zunédchst darum, die Konstruktionen von den zeitweiligen
oder stidndigen Wasserdriicken zu befreien. Diese Mafilnahme war, ebenso
wie jene der allmé&hlichen Erhshung mit der fortschreitenden Verlan-
dung, von allem Anfang an charakteristisch fiir Wildbachsperren und
von grofler wirtschaftlicher Bedeutung. Denn der Wasserdruck ist im
allgemeinen wesentlich gréBer als der Druck des Verlandungsmaterials
und es koénnen durch die Ausstattung der Wildbachsperren mit Dolen,
bzw. durch den Etappenbau, die Sperrenausmafle nicht unerheblich ein-
geschrinkt werden (WANG .1901/03, BERNARD 1920). Es waren also
zundchst statische Griinde, die auf die Entleerungsfunktion aufmerk-
sam machten.

Die gilinstige Wirkung der Dolen aber lag auch darin, Mittelwésser
und das kleinere, unschidliche Geschiebe durchzulassen, widhrend Hoch-
widsser und Muren gestaut und zur Ablagerung des gréberen Geschiebes
gezwungen wurden. Die einer Auflandung nachfolgenden geschiebefreien
Mittelwdsser fiihrten oftmals zu einem '"Geschiebeaustausch'', d.h. das
kleinere Geschiebe wurde aus der Verlandung abgetriftet, wihrend das
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grobere Geschiebe mit einem groBeren Ausgleichsgefdlle abgelagert
wurde. Da also durch Dolen die Aufnahmsfihigkeit des Verlandungs-
raumes in gewissen Féllen erheblich vergroflert werden konnte, wurden
die positiven Erfahrungen bald zur Methode erhoben und nannte man
diese Art Querwerke ''Entleerungssperren' (HARTEL - WINTER 1934,
STRELE 1950, WEBER 1964).

Alle Autoren (HARTEL - WINTER 1934, STRELE 1950 und folgende)
weisen darauf hin, daB die Voraussetzung fiir das Funktionieren der
"Entleerung'' das Vorhandensein ausreichender Spiillwdsser ist. Die
GesamtgriBe der Dolen soll dann derart bemessen sein, daf die ein-
zelnen Dolenreihen imstande sind, auch geschiebefiihrendes Mittel-
wasser ungehindert und ohne Stau durchfliefen zu lassen, widhrend die
Einzel-Groéfe der jeweiligen Dolenéffnungen so dimensioniert sein soll,
da die Breite der Dolen der dreifachen Lingenausdehnung der griften
noch abzutriftenden Geschiebestiicke entspricht (WEBER 1964). Um ein
zu rasches Verlegen der Dolen und Durchlédsse durch angeschwemmtes
Treibzeug, Steine und dergleichen zu verhindern, werden die verschie-
densten Vorkehrungen getroffen. Da diese Teilkonstruktionen direkt zu
unserem Besprechungsgegenstand {iberfiihren, seien die wichtigsten
Ausfiihrungsarten und Vorschldge ndher besprochen.

Die bereits bei SECKENDORF (1884) erwihnten Eisengitter sind bald
durch Koérbe und Rechen ersetzt worden, denn in Dolen angebrachte
Eisengitter sind schwer zugénglich und kénnen nach einer Verstopfung
kaum mehr freigemacht werden. Man hat daher versucht, durch ent-
sprechende Ausbildung der Korbe und Rechen die Entleerungsfunktion
mdoglichst lange zu erhalten und die Freilegungsarbeiten zu erleichtern.
Die hdlzernen oder eisernen Kérbe werden meistens vor einzelne Dolen,
oder vor mehrere iibereinander liegende Dolen gestellt, wihrend Re -
chen meistens fldchig iber alle vorhandenen Dolen einer Entleerungs-
sperre reichen. Die Zwischenrdume zwischen Korb oder Rechen und
Sperre sollen zugidnglich sein und die Korbe und vor allem die Rechen
werden vorwiegend schrédg gestellt, wobei die Neigung zur Sperre hin
eine sehr beachtliche sein kann. Neuere Ausfithrungen haben LEYS(1965),
HOFMANN (1969), KETTL (1969) und WIDAUER (1969) beschrieben,
wobei die beiden Letztgenannten kammartige Dolen bis zu einer Grofie
von 100/300 cm und bergseits sehr weitmaschige, 1:1 geneigte, auf
Betonmauern aufliegende Grobrechen zur Ausfithrung brachten. Durch
eine zusitzliche Verdnderbarkeit der Dolenquerschnitte sollen die un-
gefihrlichen Frithjahrsschneeschmelzwiédsser zum Spiilen des Stauraumes
herangezogen werden (KETTL).

Neben den Koérben und Rechen sind auch aus verschiedenen Griinden

lotrechte Schidchte vor gréBeren Grundabldssen ausgefithrt worden.
Diese sind meist an einer Seite (bergwirts) offen und durch Stdbe
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Abb, 1: Wildbachsperre in konventioneller Ausfiihrung. Vollsperre mit Do-
len und bergseitigem Geschiebekorb., Liinitzbach Kirnten 1958

Abb. 2: Montage des Geschiebekorbes im Liinitzbach (Abb. 1)
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rechenartig verschlossen. Die grofleren Grundabldsse erlauben einen
leichteren Zutritt in das Innere der Schichte und ein leichteres Lésen
von Verklausungen (STRELE 1950). Diese Art der Ausfiihrung und Kon-
zentrierung des Durchflusses auf wenige Grundablidsse bedeutet, gegen-
tiber den sonst notwendigen zahlreichen Dolen, eine geringere Ver-
schwichung des Sperrenquerschnittes. Deshalb ist auch in den letzten
Jahren eine 24 m hohe, sehr schlanke Gewdlbesperre (2,5 m Basis-
stirke und 1,5 m Kronenstédrke) in den franzésischen Pyrenden mit
zwei seitlichen Schichten ausgestattet worden. Die lotrechten Schichte
mit quadratischem Querschnitt miinden in zwei grofe (1,5 m §) in der
Sperrenbasis eingelassene Grundabldsse. Eine Seite der Schichte ist
jeweils offen und mit einem vertikalen Rost versehen, der mit der
fortschreitenden Verlandung allmé&hlich aufsteigend mit Betonplatten
verschlossen wird (BELLAN et MICHEL 1960, BELLAN 1967).

Wihrend die bisher besprochenen Koérbe, Rechen und Schichte mit dem
Hauptbauwerk, der Wildbachsperre, mehr oder weniger fest verbunden
sind, sind auch einige von dem Hauptbauwerk vo6llig unabhdngige An-
ordnungen bekannt. Es sind dies die Seilrechen aus Stahlseil -Netzen,
die aber bei stdrkeren Ausfiihrungen schon eigene Querwerke dar-
stellen und spiter behandelt werden sollen, und die "Einfangwerke aus
Pfihlen'", der SPERLICH (1952) in Modellversuchen untersucht hat, um
die giinstigste Anordnung der Pfdhle zu ermitteln.

1.2 Sonderformen mit liegendem Rost, Filtriersperren

Der bergseitige Entwésserungsschacht ist auch bereits liegend im Ge-
fille des Hauptgerinnes ausgebildet worden, mit der Absicht, dem an-
strémenden Wasser/Geschiebegemisch das Wasser zu entziehen und auf
diese Weise ein steileres Verlandungsgefdlle oberhalb der Sperre zu
erreichen und vor allem das Grobgeschiebe zur Ablagerung zu bringen
(ROSIC 1956). Mit dieser Bautype soll ein vélliges Erléschen von Wild-
bédchen zustande gekommen sein. Und zwar dadurch, daf das urspriing-
liche Bachbett férmlich unter Grobgestein begraben wurde und an die
Stelle der vorherigen starken Strémung ein ginzlich ungefdhrliches und
unschidliches Gerinne trat. Diese Methode wurde in Wildb4chen Jugosla-
wiens mit starker Grobgeschiebefithrung und vorwiegend felsigem Cha-
rakter erprobt. Ob diese Methode in Feinteile liefernden Wildbé&chen,
in denen sich das Verlandungsmaterial bis zur Wasserundurchlissig-
keit verdichten kann, ebenso anwendbar ist, erscheint fraglich.

Eine &#hnliche Konzeption, ndmlich die Trennung der Geschiebema-
terialien vom Fordermittel Wasser durch einen liegenden Rost, liegt
auch der '"Filtriersperre' nach CLAUZEL zugrunde (CLAUZEL et
PONCET 1963), doch erfolgt im Gegensatz zu allen anderen bisher be-
kannten Querwerkstypen bei diesem Filtrierwerk die Geschiebeabla-
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Abb. 3:

Schnitt aa

Draufsicht

il

s

"Filtriersperre" mit liegendem Rost (CLAUZEL et PONCET 1963)
in verbesserter Ausfithrung mit stdrker geneigtem Rost (PUGLISI
1968) in vereinfachter schematisierter Darstellung mit Schnitt und
Draufsicht
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gerung talseits des Werkes. Das Werk selbst besteht aus zwei Quer-
werken, die zwischen sich den liegenden Rost tragen, und beidersei-
tigen Leitwerken, die den Bach iliber die Anlage fiilhren. Wie bei einem
Tirolerwehr fidllt das Wasser und das feinere Geschiebe durch den
liegenden Rost in einen Kanal und wird durch diesen seitlich ausge-
leitet und erst nach dem Geschiebeablagerungsplatz dem Gerinne wieder
zu, oder aber tiberhaupt in einen anderen benachbarten Bach tiberge-
leitet. Unterhalb dieser Filtriersperre befindet sich die eigentliche Ab-
lagerungszone fiir das Grobgeschiebe. Da dem Wasser-Geschiebe-Ge-
misch das Foérdermittel Wasser grofitenteils entzogen wird, wird das
Gemisch trockener und grobkdrniger und kommt infolgedessen auch im
steileren Gelidnde mit einem steileren B&schungswinkel als sonst zur
Ablagerung. Um das Verlegen des liegenden Rostes zu verhindern, hat
man diesen konisch angeordnet, d.h. mit bachabwéirts sich zunehmend
6ffnenden Stab-Zwischenrdumen. Die bisherigen Erfahrungen lieflen An-
fangsschwierigkeiten erkennen, welche jedoch in Neubauten beseitigt
wurden. So wurde der liegende Rost doppelt und im 2. Teil wesent-
lich stdrker geneigt (60 %, wodurch auch die bergseitige Rostauflage
erhdht werden mufl und zur Sperre wird) und das seitliche AbfluB3-
gerinne vergroflert, um jeden Riickstau zu vermeiden (PUGLISI 1968).

Wenn auch diese Filtriervorrichtung hauptsédchlich zur Festlegung von
Schuttstrémen in Trockengebieten gedacht ist, so wird der iiberraschen-
de Grundgedanke verstidndlich, wenn wir uns die Gesetze der Schwemm-
kegelbildung (Pkt. 4) vor Augen halten. Sicherlich wird bei dieser An-
lage unter Umstidnden das Umleitungsgerinne Schwierigkeiten bereiten.
Es koénnen sich aber auch glinstige Anwendungsmdéglichkeiten ergeben,
die wenigstens einen Versuch auch fiir unsere Verhiltnisse rechtfertigen
wiirden, wenn auch die Wiederaufnahme des abgelagerten Geschiebes
bei Versagen der Bachableitung verldflich verhindert werden kann.

1.3 Schlitzsperren

Da der Geschieberiickhalt von konventionellen Stausperren unbefriedigend
erscheint, hat HOFFMANN (1955) auf eine Moglichkeit der ''selbsttitigen
Entleerung von Feingeschiebe" hingewiesen, indem man den Sperren
eine von der Abflufisektion bis zur Bachsohle reichende AusfluB6ffnung
gibt. Man hat dann eigentlich keine Sperre im iiblichen Sinne mehr vor
sich, sondern nur noch im Fundament verbundene, hohe Sperrenfliigel.
Die AbfluBéffnung soll so bemessen sein, daB die Mittelwdsser durch-
flieBen, das Hochwasser jedoch gestaut wird. Im letzteren Fall steigt
das Wasser im Stauraum an, das Geschiebe bleibt am Ende der Stau-
linie liegen und das nachkommende Geschiebe riickt gegen die Sperre
vor. Die nachfolgenden Mittelwdsser nagen sich wieder in den Ver-
landungskérper ein und sollen das Feingeschiebe nach und nach un-
schiddlich abfiihren.
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Abb. 4:

Schlitzsperre, ausgefiihrt in bewehrtem Beton. Reifigraben, M&lltal,
Kirnten Aufn. Dipl.Ing. Dr. Stritzl
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Dieser iiberaus realistische Vorschlag, der die Erfahrungen und Kennt-
nisse der Stauraumverlandung und - entleerung voll beriicksichtigt (Pkt.
4), ist in der ¢sterreichischen Verbauungs-Praxis in den verschieden -
sten Variationen verwirklicht worden. Von den vorgeschlagenen und
rechnerisch durchgearbeiteten Lésungen: die trapezférmige und hyper-
bolische Ausfluéffnung, ist bisher die erstere der Einfachheit halber
bevorzugt worden.

1.4 Sieb-, Rechen-, Balken- und Gittersperren

In dieser Gruppe werden alle Querwerke zusammengefaflt, deren Mit-
telteil von einem ebenen, anndhernd vertikalen Rost (Rechen- oder
Balkenstidbe) eingenommen wird. Der biegungssteife Rost liegt meist
auf den seitlichen Sperrenfliigeln auf, die bei gréBerer Spannweite eine
Verstidrkung erhalten missen. Bei noch gréflerer Spannweite fiihrt diese
Bauart iiber zu den Pfeilerreihensperren.

Zundchst ist auch hier zu erwédhnen, dafl die Idee, den Mittelteil einer
Massivsperre offen zu lassen und durch Balken aus einem anderen,
biegefesteren Material zu verschliefen, schon friih aus sehr verschie-
denen Griinden verwirklicht wurde. Neben den Wehren fiir die Zwecke
der Kraftwassernutzung war es in der Wildbachverbauung die sogenannte
Tauschwandbauweise nach ZARBOCH (bei STRELE 1950), die den Zweck
hatte, den anfidlligen, dem Wasser ausgesetzten Mittelteil der Sperre
leichter auswechseln und erneuern zu koénnen. Aus einem &hnlichen
Grund, um den schiddlichen Auswirkungen aggressiver Wéisser zu be-
gegnen, wurde zum Beispiel auch im Wildbach von Boscodon eine Wehr-
6ffnung mit Larchenstdmmen verschlossen und zwar allmé&hlich, mit
der fortschreitenden Verlandung, sodafl letztlich die Holz-Balken Sperre
mit Betonfliigel eine Gesamthdhe von 12 m erreichte (PONCET 1960).
Es liegt nahe, diese Dammbalken rostartig auszufiihren. Diese Idee
ist nach einer Mitteilung von PONCET seit 1948 in Frankreich mehre-
ren Fachleuten gekommen.

In der "geneigten, filtrierenden Leitersperre, gelenkig und biegsam, nach
dem System GENET" (RENEUVE 1955) wird die "Leiter" durch einen
Balkenrost gebildet, deren einzelne Sprossen (Balken) beweglich in zweil
seitlichen Ufermauern gelagert sind. Diese seitlichen Mauern steigen im
gleichen Gefidlle wie die Leiter selbst bergwirts an. Auf der Bergseite,
wo die héchste Sprosse erreicht wird, sind die beiden seitlichen Léngs-
mauern mit Sperrenfliigeln in die seitlichen Hiénge eingebunden. Zwischen
den Leitersprossen und der Krone der seitlichen Mauern und Fliigel be-
findet sich die Abflulsektion, so dafl, wenn der Balkenrost (die Leiter)
verstopft und verlandet ist, der Bach kaskadenartig iiber die Sprossen
zwischenden Leitwerken abfliel3t, wodurch eine grofiere Kolkwirkung ver-
hindert wird. Die bergwéirts aufsteigende Anordnung vergréfert auerdem
die Kippsicherheit des gesamten Werkes. Da die Balken gelenkig-beweg-
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Abb. 5:

Balkensperre mit auswechselbaren Holzbalken und Stahlbetonpfeilern
im Keerbach in Niederésterreich, nach der sog. Tauschwandbauwei-
se (ZARBOCH bei STRELE 1950) aus dem Jahre 1936, mit talsei-
tiger (oben) und bergseitiger Ansicht (unten) Aufn, Dipl.Ing. Ruf
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Ansicht

Schnitt bb

Schematische Darstellung der "geneigten, filtrierenden Leitersperre,
gelenkig und biegsam, nach dem System GENET'" (RENEUVE 1955)

in Ansicht und Schnitt

Balkensperre im Perimeter Tech in den Pyrenien aus dem Jahre 1957
nach MICHEL Aufn. beigestellt von ROY/Prof. PONCET

Abb. 6:
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lich in den Seitenmauern gelagert sind, soll das Werk auch im Stande
sein, Bodenbewegungen und Seitenverschiebungen ohne Schaden mitzuma-
chen. Schliefllich wird als weiterer Vorteil eine je nach Werkshéhe 40-
60%-ige Ersparnis an Baukosten gegeniiber konventionellen Bautypen an-
gegeben. Die geneigte Ausfiihrung des Balkenrostes mag nach Vollverlan-
dung und stufenweisem Uberfall eine Gefahr fiir die einzelnen Balken
darstellen (Geschiebeaufprall), andererseits kénnten die stufenweisen
kleinen Kolke dazu beitragen, die Verstopfung zwischen den Balken zu
16sen uad die Entleerung zu aktivieren. Tatsédchlich wurden in Frank-
reich jedoch hauptsidchlich Sperren mit vertikalem Rost ausgefiihrt, wie
z.B. eine 11 m hohe Sperre in den Pyrenden nach MICHEL im Jahre 1957.

In Osterreich (LEYS 1965, 1967, 1968) und in Italien (PUGLISI 1967,
1968, 1969) wurden vor allem Filter-, Rechen- und Balkensperren mit
lotrechtem Rost zwischen massiv ausgebildeten und durch das Funda-
ment verbundenen Fliigeln erprobt bzw. beschrieben. Wiahrend PUGLISI
allgemein von "Filtriervorrichtungen' spricht, unterscheidet LEYS zwi-
schen Rechensperren (mit vertikalen) und Balkensperren (mit liegenden
Rost-Stdben). Nach LEYS (1968) sind im allgemeinen Balkenbauten den
Rechenbauten vorzuziehen, weil durch die waagrechten Schlitze das
Schwemmsel und das kleinere Geschiebe erfahrungsgeméfleichter durch-
getrieben werden: In diesem Sinne sind auch die Filtriervorrichtun-
gen PUGLISI's Balkensperren.

Gegeniiber Schlitzsperren weisen Balkensperren den Vorteil einer gro-
Beren Mitteloffnung auf, die auch, wenn nétig, fiir Lastkraftwagen,
Bagger und Schubraupen fahrbar ausgestaltet werden kann. Allerdings
verringert sich das gesamte Durchstromprofil wiederum durch die Bal-
ken. Schwierig ist die Bestimmung der Balkenabstidnde. Diese wurden
bisher nach dem im jeweiligen Bache vorhandenen Korngréfilen em-
pirisch festgelegt,doch hat PUGLISI(1967) eine auf dem Geschiebeabrieb
nach STERNBERG beruhende Anleitung fiir die Bestimmung des maf-
geblichen Balkenabstandes in Vorschlag gebracht.

Nach den bisherigen Betriebserfahrungen scheinen Balkensperren positiv
zu wirken, Die Balkensperren verlanden langsamer als konventionelle
Entleerungssperren und entleeren sich zum Teil ohne kiinstliche Nach-
hilfe. Auch wenn sie voll mit Grobgeschiebe verlandet sind, bleibt
eine Drainagewirkung erhalten, die die Dauerbelastung verringert, ge-
gebenenfalls nasse Seitenhiinge entwédssert. Das Selektionsvermogen des
Filters kann aber rasch verschwinden und sogar in unbewachsenem
Gebiet mufl es nicht lange widhren. Wenn das Gitter nicht mit einem
Schlag durch pflanzliches Material verlegt wird, kann es durch die An-
landung groberer Korngréflen nur auf bestimmte Zeit wirken. Nach
PUGLISI (1968) sind diese Filtersperren nicht in der Lage, auch nicht
im Anfangstadium, die Absonderung von Materialien mit vorgegebenen
Abmessungen zu garantieren, sodafl man auch noch andere Typen un-
tersuchen sollte.
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Abb. 7: Balkensperre im Rofbach, Gemeinden Obsteig und Nassereith
Aufn. Dipl.Ing. Leys

Abb. 8: Pfeilerreihensperre mit vorgefertigten Stahlbetonbalken im Wild-
bach Cernica. Rumdénien.



Bei groferen Rostfeldern und seitlicher Lagerung der Balken miissen
die Sperrenfliigel verstiarkt werden, was bei gréfleren Spannweiten Pfei-
ler bedingt. Solche Pfeilerreihensperren sind aus der Literatur bekannt,
wie etwa die Eisenbetonsperren im Winklergraben im Salzkammergut
und im Keerbach in Niedertsterreich (HARTEL-WINTER 1934, STRELE
1950), die allerdings Grenzfille zwischen Entleerungssperren und Bal-
kensperren darstellen. Neuere gréflere Pfeilerreihensperren in Stahl-
betonbauweise mit vorgefertigten Stahlbetonbalken sind vor allem in
Ruméinien gebaut worden (GASPAR, GOLOGAN et AVRAM 1964,
NECULA 1967, KRONFELLNER-KRAUS 1968), und zwar als Balken-
und Rechensperren, wobei 6konomische Beweggriinde (Vorfabrikation und
Fertigteilbauweise) vorgeherrscht haben. Die Anwendung von Stahlbeton-
balken fiir Balken- und Rechensperren erscheint aber in unserem feuch-
teren Klima und dem hier herrschenden starken Frostwechsel, sowie im
Hinblick auf die starke mechanische Beanspruchung gerade bei einer
moglichst lange auszudehnenden Geschiebetrifft, etwas bedenklich. Es ist
zu befiirchten, dafl der Beton durch Frost- oder StoBeinwirkung ab-
brockelt oder abgeschlagen wird und der Bewehrungsstahl rostet. Es
mag aber sein, daBl in Trockengebieten solche Bedenken weniger in Be-
tracht gezogen werden miissen.

1.5 Vollkommen offene Gitterwerke

Wihrend in den Zentral- und Ostalpen die Holzbauweise auch in der
Wildbachverbauung vor allem bei dauernder Befeuchtung und einem ort-
lich giinstigen Holzangebot gut eingefiihrt ist, ist in den stidlichen Alpen
infolge der dort herrschenden starken Sonnenbestrahlung die Verwendung
von Holz unmoglich. Man hat sich deshalb schon frith auf die Verwen-
dung von Profilstahl und Eisenbahnschienen umgestellt und sind die seit
1954 erstellten, leichten Stahl-Bauten durchaus bemerkenswert; nicht
zuletzt deshalb, weil sie gegeniiber konventionellen Sperren nur ein
Viertel an Kosten erfordern sollen (PONCET 1960, GRAC 1964).

Bei den sogenannten Stahlrostschwellen handelt es sich um einbetonierte
Eisenpfdhle, die durch waagrechte Balken gitterartig miteinander ver-
bunden und mit Weidenruten verflochten werden, welche Methode an
die Pfahlbauweise von SCHINDLER (1889) erinnert. Fiir den Be-
sprechungsgegenstand sind die Balkensperren interessanter: Deren ein-
zelne waagrechte Balken sind direkt in die felsigen Einhénge in Ab-
stdnden von 40 bis 60 cm einbetoniert. Nur wenige Vertikaltrédger
stiitzen die horizontalen Balken in Abstinden von etwa 3 - 4 Metern ab.
Die grofte beschriebene Spannweite betrug etwa 10 m bei einer Werks-
hthe von 4 - 5 m. Voraussetzung fiir diese Bauweise kind tragfihige,
felsige Hinge, wie sie im Jungschuttwildbach '"Vallon de Farine' bei
Digne in den Basses Alpes vorhanden sind. Die von GRAC (1964) ge-
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wihlte Konstruktion war eine sehr leichte Ausfithrung fiir einen sehr
kleinen Wildbach (0,6 km2 Einzugsgebiet). Bei entsprechender Ver-
starkung dirfte aber diese iiberaus einfache Bauweise auch fiir Hoch-
wasser- und Murenbiche geeignet sein.

Ungefdahr zur selben Zeit wie GRAC hat MONNET (1966) im Jahre 1953
begonnen, verschiedene Arten von Netzwerken zu erproben. Um den
Wasserdruck auszuschalten, den Erddruck zu verringern, nur grobes
Geschiebe zuriickzuhalten und das Wasser mdoglichst frei ablaufen zu
lassen, soll die Sperre aus einem Gitter bestehen, das nur die gréberen
verfrachteten Elemente festh&dlt. Da hinter den groéberen unvermeid-
lich die ''ganze Tonleiter' der wandernden Geschiebestiicke aufgehalten
wird, soll die gewdhlte Maschenweite mdéglichst grof sein. Die Vorder-
wand der Netzsperre soll vertikal sein, um den Wasser- und Geschiebe-
aufschlag auf die Sperrenvorderseite nach Verlandung zu vermeiden.
Da die Werke vollkommen durchldssig sind, h&lt er es fiir notwendig,
die Ufer und die Sohle durch Stahlschiirzen abzudichten. Bei diesen
vollkommen durchlidssigen Werken hidlt MONNET die Vorfeldsicherung
fiir besonders wichtig, welche ebenfalls mit Netzkonstruktionen erreicht
wird. Die Konstruktionen selbst bestehen entweder aus''Vorhingen',
d.s. hingend montierte Netze, oder aus liegenden ''Klapptaschen', d.s.
durch Gestelle (Geriiste) und Ankerseile so montierte kastenférmige
Netze, daBl bachaufwirts die Offnung zu liegen kommt und das Geschie-
be, so zu sagen, fischreusenartig gefangen wird. Das Geschiebe, das
auf das Unterlagsnetz zu liegen kommt, tridgt automatisch zur Stabili-
sierung des gesamten Werkes bei. Die Werke, die mit einer Breite
von etwa 20 m und tiber 2 m HOhe ausgefiihrt wurden, stellten sich
wesentlich billiger, als vergleichbare konventionelle Bauten. Wihrend
die beschriebenen Netzwerke anscheinend in Jungschuttbdchen erprobt
wurden, schldgt MONNET fiir Murenbéche stidrkere Konstruktionen (z. B.
U-Bootfangnetze) mit einer sehr groBlen Maschenweite vor. Die Hohe
auch dieser Werke soll nach seiner Ansicht beschrdnkt bleiben, um
den Erddruck nicht zu sehr anwachsen zu lassen, und eine groéflere
Riickhaltekapazitdt durch eine entsprechende Sperrentreppe erreicht
werden. Die tiber zehnjdhrigen Beobachtungen und Erfahrungen auch bei
Hochwissern filhrten allerdings zu verschiedenen Schliissen. So weist
PONCET (1966) unter anderem darauf hin, dafl bei den Netzwerken die
Instandhaltung, das Kolk- und Uberfall-Problem und die Ausbildung der
Sperrenkrone iiberaus schwierig ist, und die bei Seilabspannung tal-
wirts konvexe Form nicht gilinstig fiir die Ufer sein kann.

Tatsédchlich sind aber in RuBland gréflere Seilnetzwerke als Murenfinger
in sehr robuster Form erbaut worden (DUJSENOV 1966). So wird zum
Beispiel das Dorf und Bergwerk Tekeli vor Murgingendurch eine groflere
Seilsperre geschiitzt. Der Seilrost dieses Werkes besteht aus anndhernd
waagrecht gespannten starken Trossen, die mit annihernd vertikal ge-
stellten Eisenbahnschienen durch grofle Seilklemmen fest mit einander
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Abb. 9: Stahlrostschwelle (GRAC 1964, PONCET 1960), in schematisierter
Darstellung in Ansicht und Schnitt. Lotrechte Stahlpfihle sind in Be-
tonsockeln fundiert und durch waagrechte Balken verbunden. Zwi-
schen den untersten waagrechten Balken und der Bachsohle befindet
sich ein Flechtwerk, wodurch die Verlandung eingeleitet wird
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Abb. 10: Vollkommen offene Balken- oder Gittersperre (GRAC 1964) in sche-
matischer Darstellung mit Ansicht und Schnitt. Die waagrechten
Stahlprofil-Balken sind direkt im Fels verankert. Vallon de Farine
in den Basses Alpes, Frankreich
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verbunden sind. Die Maschenweite dieses Rostes betrigt etwa 0,5 x 0,5 m.
Das Fundament des Werkes diirfte nach der beniitzten Darstellung eine
Betonsohlgurte sein (DUJSENOV 1966).

In Osterreich sind Seil- oder Netzsperren hauptsichlich als Seilrechen
vor Entleerungssperren ausgefiihrt worden. Da die Seile bergwirts der
Sperre verankert sein miissen, sind sie von den eigentlichen Quer-
werksbauten unabhingig. Wie bei MONNET und DUJSENOYV, wurde das
Seilnetz (Maschenweite 40x 80 cm) vorhangartig hdngend (Laufenberger-
bach, Kirnten) und in Richtung der angenommenen Zugbeanspruchung im
Grundrif bachabwirts bogenfdrmig (Maschenweite ca 50 x 100 cm) aus-
gefiihrt (GrieBbach, Osttirol). Im letzteren Falle miissen die einzelnen
Seile allerdings durch Vertikaltridger (Abstandhalter) und Seile in der
gewiinschten Lage gehalten werden. Eine Sortierung der Geschiebe fand
allerdings nicht statt, vielmehr verlegten sich die Netze vollkommen
mit Treibzeug.

Abgesehen von der Erhaltungsfrage, insbesondere der Gefahr des Durch-
rostens (ein dauerndes Einfetten wie bei Seilbahnen ist nicht méglich),
erscheinen dem Verfasser die Sprodheit (Bruchgefahr) des Seilmaterials
und die durch die Beweglichkeit nicht hinreichend genaue Vorausbe-
stimmung der Belastungen der einzelnen Stahlseile Nachteile zu sein,
die eine Verwendung fiir gréflere Bauten einschrdnken, oder aber zu
sehr erheblichen Dimensionen (DUJSENOV) fiihren. Fiir provisorische
Bauten, insbesondere im Katastropheneinsatz, diirfte die Anwendung
jedoch ebenso erfolgreich sein, wie die kleinen Balkenwerke GRAC 's.
Entgegen den Belastungsannahmen MONNET's wird man aber wohl
mindestens den vollen Erddruck in Rechnung stellen miissen, worauf
auch schon PONCET (1966) hingewiesen hat.

1.6 Weitgehend offene, abgestiitzte Gitterwerke

Bei grofleren Offnungen in einer Sperre, also bei gréferen Spannweiten
des Balkenrostes, sind entweder Zwischenpfeiler erforderlich (Pfeiler-
reihensperren), oder aber der Balkenrost ist mehr oder weniger selbst-
tragend in der Bachrichtung abgestiitzt, sodafl der Rost aus eigentlichen
Pfeilern mit Streben oder Stiitzen und den zwischen ihnen angeordneten
Balken besteht. Dariiber hinaus kann eine solche Rost-Xonstruktion
auch in groferen Feldern einer Pfeilerreihensperre eingebaut sein.
Einige bisher ausgefithrte Losungen sind die folgenden:

Neben den bereits besprochenen Filtrierwerken GENET's, GRAC's und
MONNET's wurde in Frankreich noch eine weitere Type aus Stahlbeton-
fertigteilen entwickelt und nach CLAVE (1967) seit 1955 vorwiegend in
feinkdrnigen fluvioglazialen Ablagerungen verwendet. CLAVE geht davon
aus, daB durch das Zuriuckhalten vor allem der groberen Geschiebe-
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kérner ein steileres Verlandungsgefdlle erreicht wird und sich dies in
einer Verringerung der erforderlichen Sperrenzahl in einer Staffelung
auswirken mufl. Allerdings sind nach CLAVE die Filtereigenschaften
dieser Werke noch nicht vollkommen: Denn mitden groben Partikelnwer-
den auch feinere und mittlere Korngruppen zuriickgehalten; andererseits
dauert die Verlandung oftmals zu lange, wenn auch eine konsolidierende
Wirkung erreicht werden soll, sodafl dann eine kiinstliche bergseitige Ma-
terialablagerung den Verlandungsvorgang beschleunigen muBl. Trotz dieser
Nachteile haben sich aber nach CLAVE die Filtersperren wirksamer
erwiesen als voll gemauerte Sperren, sodafl man sie unter vergleich-
baren Verhiltnissen mit Erfolg verwendet.

Die Konstruktion der ''Gittersperren mit vorfabrizierten Stahlbeton-
elementen' besteht aus einer doppelten Pilotenreihe, die durch Quer-
und Langsbalken miteinander verbunden sind. Die talseitige Piloten-
reihe ist etwa 3 bis 4 m hoch und stellt mit ihren horizontal ange-
ordneten Querverbindungsbalken das eigentliche Gitter, oder den ' Filter"
(Sieb) dar, mit einer Maschenweite von etwa 1 x1 m. Die vorderen
Piloten werden durch je zwei Lingsbalken, die an Ort und Stelle her-
gestellt werden, mit den nur 1 m hohen bergseitigen Piloten, dreieck-
féormig in der Art von Zugstreben, fest miteinander verbunden. Die
einzelnen Piloten sind in Betonsockeln eingelassen, wé&hrend das ge-
samte Werk durch eine Stahlschiirze vor Unterkolkung und die Ufer
durch voll betonierte Fliigel (Winkelstiitzmauern) vor Umgehung und Un-
terspiilung geschiitzt sind. Die Gréfe der Einzelteile ist auf eine hand-
liche Montage abgestimmt, weitere Vorteile haben sich durch Einsparun-
genbeider Fundierung, Lieferung und schnellen Montage ergeben. Das bis-
herige Anwendungsgebiet brachte keine Erfahrungen mit Murgéingen und
sehr grobem Geschiebe. In besonderen Féllen wurden die Werke vor
Stoflbeanspruchungen durch bergseitige Verlandungen geschiitzt. Bei
einer Verwendung von Stahlbetonfertigteilen in Grobgeschiebe fiihrenden
Bédchen und bei hdufigem Frostwechsel diirfte demnach gréBere Vor-
sicht geboten sein, doch ist die Konstruktion an sich natiirlich auch mit
einem anderen Material méglich.

Tatséchlich wurde eine sehr #hnliche Konstruktion, allerdings in Stahl
und in bedeutend gréBeren Dimensionen im Transilischen Alatau in der
Kasachischen SSR seit 1964 mehrfach als Muren-Auffinger ausgefiihrt.
Nach DUJSENOV (1966) besteht die Konstruktion, die auf die &rtlichen
Verh#ltnisse und die rasche Montage mit Hilfe von Montagekrénen ab-
gestimmt ist, aus dreieckigen Rahmen als vertikale Pfeiler und den
horizontalen Balken: Die Dreieckpfeiler mit Zwischen-Abstinden von
3,5 m (4,5 m) tragen an den talseits geneigt stehenden Tridgern die
horizontalen Balken, wodurch das Gitter (mit Maschenweite etwa 3 x 1 m)
zustandekommt. Die am Boden in Bachrichtung verlaufenden Triger der
Dreiecksrahmen sind durch ein Schienengitter miteinander verbunden
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und mit einer Gesteinsschicht bis zu 1,75 m beschwert. Aulerdem ist
noch jeder Dreiecks-Rahmen-Tréger mit 2 Trossen von etwa 50 mm §
bergwirts verankert. Die MaximalhShe des Werkes betrdgt 10 m, die
grofite Linge eines Montageelementes 12 m. Fir die normale Wasser-
fiihrung sind 2 Stahlrthren von je 1,2 m ¢ vorgesehen, widhrend Hoch-
wisser bis zu 10 und 20 m3/sec. durch zusitzliche 3,5 m breite Stahl-
rinnen durch die untersten Gitter&éffnungen und noch gréfere Hochwisser
durch das tibrige Werk abflieBen sollen. Ufer und Bachsohle sind be-
toniert, ebenso die Verankerung fiir die Stahlseile.

Wie bei allen Filter-, Sieb- oder Gitterwerken erwartet man auch von
dieser Querwerkstype, dafB sie vor allem die groben Geschiebe-Frak-
tionen zurtickhdlt und die Hochwédsser bis zu einem gewissen Grade
kldart. Die anndhernd in der Art eines gleichseitigen Dreiecks ausge-
bildeten Rahmen und die damit verbundene Neigung des talseitigen (mit
den horizontalen Balken gebildeten) Gitters erzeugen, wie bei dem oben
besprochenen Filterwerk nach GENET, nach Verlandung des gesamten
Bauwerkes eine geneigte, bzw. gestufte Abfluflirinne. Das Verlandungs-
material im Innern des Bauwerks wird zur Erhéhung der Standfestig-
keit fihren. Man erwartet sich einen bedeutend ldngeren Verlandungs-
zeitraum im Vergleich zu den vollen Sperrentypen und auflerdem ein
wesentlich steileres Verlandungsgefille.

Eine andere russische Bautype mit vorfabrizierten Stahlbeton-Elementen
erlaubt mit wenigen Standardbalken sehr verschiedene Konstruktionen im
Dreiecksverband. Nach DUJSENOYV (1966) sind im Kaukasus die zu Drei-
ecken zusammengefiigten Elemente im Baukastensystem aufrecht stehend
pyramidenartig, hoch tibereinander aufgerichtet, nach GAVRILOVIC (1967)
auch als liegende Dreieckskombinationen zu 9 m hohen Sprengwerksklausen
(Projekt von HERHEULIDZE am Cablaris-Ckoli-Flu3, UdSSR) u.&. zu-
sammengefiigt worden. SchlieBlich ist noch eine Pfeilerreihensperre
mit einem zuséitzlich iber Zugstreben verankerten Balkenrost der ka-
sachstanischen NIGMI zu erwidhnen (GAVRILOVIC 1968). Die Haupt -
pfeiler dieser Bautype sind massiv erstellt. Die zwischen den Pfeilern
in einer vertikalen Ebene iibereinander horizontal angeordneten Balken
sind durch Streben aufeinander abgestiitzt, um die lotrechten Kréfte
(Auflasten, Eigengewicht) zu iibertragen, wihrend die in kurzen Ab-
stdnden angeordneten Zugstreben (-Seile) und deren Fundamente die
horizontalen Krifte (Wasserdruck, Verlandungsmaterial) aufnehmen.
Durch die Abstrebungen zwischen den horizontalen Hauptbalken ver-
ringern sich die lichten Weiten der verbleibenden Offnungen auf etwa
0,5 1,0 m. Wenn auch die Angaben iiber die beiden letztgenannten Bau-
typen spirlicher .sind, vervollstindigen sie doch den Uberblick iiber
schon bestehende Ld&sungen.

Auch in Osterreich sind bereits Gittersperren mit abgestiitztem Balken-

rost vorgeschlagen worden. Und zwar entweder als Pfeiler-Reihen-
sperre mit Massivpfeilern -oder mit bergseitiger Verankerung des Bal-
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Abb. 12: Murenauffinger (DUJSENOV 1966) in schematisierter, vereinfachter
Darstellung. Der offene in Bachrichtung abgestiitzte Rost erstreckt
sich iiber das gesamte Querprofil, die seitlichen Einhinge und die
Bachsohle sind abgepflastert
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Abb. 13: Murenauffinger als Pfeilerreihensperre mit einem zusitzlich {iber

Zugstreben verankerten Balkenrost der Kasakstanischen Hydropro-
jektabteilung NIGMI (GAVRILOVIC 1968) in schematisierter, ver-
einfachter Darstellung
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kenrostes Uber Zugstangen in eigene, schwere bergseitige Fundamente
(HAMPEL 1968). Tatsidchlich sind aber im Zillertal mehrere Balken-
sperren mit talseitig iiber Druckstreben abgestiitztem Balkenrost aus-
gefithrt worden, mit entsprechenden zusé&tzlichen Fundamenten fir die
Druckiibertragung im talwirtigen Bachbett. Da infolge der gréfleren
Mauerodffnungen der Balkenrost mehrteilig ist und die Balken auf den
talseits abgestiitzten Zwischenpfeilern aus Stahl aufliegen, kénnte man
auch von einem Pfeiler-Reihen-Balkenrost sprechen. Die massiven
Sperrenfliigel sind meist nicht geradlinig in der Sperrenachse, sondern
bachaufwirts trichterférmig erweiternd als Einfangwerke ausgebildet.
Die einzelnen Balken sind abnehmbar, um gegebenenfalls eine RAumung
mit Grofigerdten zu ermdoglichen. HAMPEL empfiehlt als Balkenzwi-
schenabstand 80 % der Gréfle des im Profil zuriickzuhaltenden Groft-
kornes. Eine weitergehende Aussiebung soll man durch ganze Serien
von Gittersperren mit allm&hlich immer enger werdenden Balkenab-
stdnden erreichen. Bei gewiinschter selbsttéitiger Entleerung von Gitter-
sperren mufl allerdings die Gitterweite groBer als das Groftkorn sein,
doch werden solche Sperren nur mit konzentriertem, murenihnlichem
Geschiebe verlanden.

Alle bisher besprochenen Gittersperren mit talseits abgestiitztem oder
bergseitig verankertem Balkenrost sind zufolge der einachsigen Last-
abtragung in einer Ebene auf den Untergrund in beliebiger Profilsbreite
ausfiihrbar. Sie erfordern aber nicht unerhebliche zusédtzliche Aufwen-
dungen fiir die Fundierungen der Druck- oder Zugstreben. Auch ist die
Konstruktion bei einachsiger Lastabtragung relativ schwer. Es wurde
daher, gestiitzt auf die Erfahrungen mit Gewichtsplattensperren und
Stahlrohrgeriisten, versucht, auch bei Gittersperren durch eine rédum-
liche Lastabtragung, mit Ubertragung der Last auf den Untergrund und
die seitlichen Uferhidnge, eine rationellere Lo&sung zu finden. Die bei
dieser Ld&sung beschrinkte Spannweite ist in den engen Wildbachgriben
meistens gegeben, doch wird dariiber hinaus auch eine Ubergangslésung
fiir groflere Spannweiten angestrebt. Diese Losung sei im folgenden
Abschnitt nidher beschrieben.
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Abb. 14: Balkensperre mit talseitig abgestiitztem Rost im Riedbach im Zil-
lertal
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2. GITTERROSTSPERREN MIT RAUMLICHER
LASTABTRAGUNG

Wéhrend die bisher geschilderte Entwicklung hauptsidchlich von der
Entleerungs- und Dosierungsfunktion ausging, waren fiir die Entwicklung
der gegenstdndlichen Gitterrostsperre die Erfahrungen bei den ver-
gangenen Hochwasser- und Murenkatastrophen mafigebend. Erst in zwei-
ter Linie bestand die Absicht, mit diesem Bauwerk auch ein "Aus-
sieben'" bestimmter Korngréfien zu verbinden. Denn wie aus den Er-
fahrungen der Stauraumverlandung auch von Entleerungs- und Sieb-
sperren hervorgeht, ist die Moglichkeit des Aussiebens bestimmter
Sortimente beschrinkt, weil vom Zeitpunkt des Riickhaltes groflerer Ge-
schiebestiicke auch ''die ganze Tonleiter der kleineren, wandernden Ge-
schiebestiicke" (MONNET 1966, CLAVE 1967) aufgehalten wird. Die
Analyse der Katastrophenursachen zeigt aber auch, dafl ein groler Pro-
zentsatz der Hochwasserschidden auf Verklausungen zuriickgeht, sodaf
nicht nur Mafinahmen gegen unerwiinschte Erosion und Sedimentation,
sondern auch eigene, vorbeugende Malinahmen gegen Verklausungen
notwendig erscheinen. (So auch HOFFMANN 1969, Seite 45:'"'Das oberste
Ziel der Wildbachverbauung miilite es sein, Verklausungen zu verhin-
dern"). Da Verklausungen hauptsidchlich durch Wildholz und grofe Ge-
steinsblécke verursacht werden, sollte zunédchst eine neben konventio-
nellen Typen zusitzliche Sperrentype als Wildholz- und Grobgeschiebe-
finger geschaffen werden, die durch rasche Um- oder Ausgestaltung
sowohl als Murenfidnger als auch als Entleerungssperre moglichst uni-
versal verwendet werden kann.

Die Funktion eines Bauwerkes als Wildholz- und Geschiebefdnger ver-
langt ein weitmaschiges Gitter. Denn, wenn ungewollte Verklausungen
(z.B. im Siedlungsgebiet) durch provozierte, sozusagen vorweggenom -
mene Verklausungen an ungefdhrlichen Stellen, verhindert werden sollen,
darf das Werk auch erst wirklich im Bedarfsfall, also bei Auftreten von
den die Verklausungen verursachenden Wildhélzern und Grobgeschieben
in Funktion treten und nicht schon vorher verlandet sein. Die Offnungen
sind fiir diese Funktion also moglichst grofl anzusetzen und eventuell
auch den odrtlichen Verhidltnissen anzupassen. Es wird auch nach den
ortlichen Verhiltnissen abzuschitzen sein, ob mit einem oder mehreren
Gitter-Werken das Auslangen gefunden werden kann.

Die Entleerungsfunktion verlangt eine auf die grofte mafigebliche Ge-
schiebekorngroéfe and auf das Vorhandensein von Treibzeug und Schwemm -
sel abgestimmte Gitterweite (Balkenabstand). Nach den bisherigen Er-
fahrungen, die vor allem im Ausland bereits {iber mehr als ein Jahr-
zehnt zuriickliegen, wird man keine allzu groBe 'Dosierwirkung' er-
warten, wohl aber eine bessere Entleerung als bisher. Das Lésen und
Entfernen der durch das Gitter provozierten Verklausung ist leichter
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und schneller moéglich als bei einer vollen Sperre. Es wird dadurch
eine oftere Verwendung und eine groéfiere Wirtschaftlichkeit erreicht.

Als Baumaterial fiir Sieb- oder Gitterwerke bietet sich der Stahl wegen
seiner giinstigen Materialeigenschaften an, nachdem sich Stahlbeton-
elemente in der Wildbachverbauung als sehr bruchanfdllig erwiesen
haben. Abgesehen von der groflien Druck- und Zugfestigkeit, ergibt die
Verformbarkeit und im besonderen Falle auch die Belastungsmoglich-
keit im Bereich der Flieflgrenze eine erhebliche Sicherheitsreserve,
welche 'gerade in Wildb4dchen mit ihren wechselhaften dynamischen
Kraften und oft groflen zusitzlichen Belastungen (z.B. Bergdruck) von
groBer Bedeutung ist. Uberdies kann durch eine Verwendung rosttréager
Stdhle (z.B. Caralpin) der nachteilige EinfluBl des Rostens ebenso auf-
gehoben werden wie durch eine entsprechende Verstidrkung der Quer-
schnitte. Schliellich gestatten die hohen Festigkeitseigenschaften des
Stahls die geringste Verschwichung der gesamten Durchstrémquer-
schnitte. Nicht zuletzt ermoglicht die Verwendung des Stahls eine Vor-
fertigung im Sinne einer Fertigteilbauweise nach einem Baukastensystem
und somit auch eine Montage im Katastropheneinsatz durch ungeschulte
Arbeitskridfte (Pioniereinsatz).

Nach diesen geschilderten Aspekten sollte von der konstruktiven Seite
her ein mdoglichst offenes, zerlegbares Gitterwerk gefunden werden,
dessen Offnungen durch zusitzliche Zwischenstdbe je nach speziellen
Erfordernissen beliebig verengt werden kénnen. Erste Hinweise lieferten
prov. Baugeriiste (Stahlrohrgeriiste) die in Héhe der kiinftigen Sperren-
krone fiir die Betonbeschickung und Schalung aufgefiihrt wurden und bei
geschiebefiihrenden Hochwédssern mehr oder weniger verlandeten. Aufler-
dem konnte auf die bereits iiber mehr als 80-jihrige Erfahrung beim
Bau von Wildbachsperren zuriickgegriffen werden, insbesondere auf den
vom Verfasser in mehrfachen Untersuchungen (KRONFELLNER-KRAUS
1962, 1966, 1967) erbrachten Nachweis der rdumlichen Kraftwirkungen
auch in geraden Wildbachsperren, Im Gegensatz zu den unter Punkt 1)
beschriebenen Gitterwerken mit einachsiger Lastabtragung sollte wie beil
den Gewichtsplattensperren eine Lastabtragung in zwei Richtungen, in
den Untergrund und in die seitlichen Hinge, erfolgen. Dabei kann die
bisher rohe, empirische Lastaufteilung (HAIDEN 1935) fiir ein statisch
starres Trédgerrostsystem heute bereits mit relativ einfachen, allgeméin
gehaltenen, elektronischen Programmen durch genaue elastostatische
Rechenmethoden ersetzt werden. Dies erlaubt eine weitgehende An-
passung der Konstruktion an die jeweiligen tatsdchlichen Profilverhé&lt-
nisse und Lagerungsbedingungen und bringt gegeniiber den bisher be-
kannten Methoden erhebliche Einsparungen. Es erschien zweckmaifig,
das tatsdchliche mit dem im statischen System angenommenen Tragver-
halten durch eine Messung der Auflagerkrifte und Verformungen zu
vergleichen, um in Hinkunft durch entsprechende Anpassungen und Kor-
rekturen eine noch bessere Ubereinstimmung zwischen Annahme und
Wirklichkeit zu erzielen.
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Im allgemeinen kann man annehmen, dafl die bei Gitterwerken auf-
tretenden Belastungen wesentlich kleiner sind als bei konventionellen,
mehr oder weniger vollen Wildbachsperren. Denn das Wasser kann
erst mit der Verstopfung und Verlandung des Gitters allméahlich auf-
steigen und wird erst an allen offen gebliebenen Stellen sofort abrinnen.
Das Werk wird also im allgemeinen nur partiell vom Wasser, sonst
aber vom Verlandungsmaterial belastet sein. Immerhin ist aber auch
bei diesen Werken eine Verklausung nur mit Wildholz auf die volle H6he
denkbar und somit auch ein Wasserdruck ausnahmsweise auf die volle
Hohe moglich. Da auch die Bestimmung des Werkes, zum Gegensatz
von Konsolidierungs- und rasch verlandenden Geschiebestausperren, in
der immer wieder zu erfolgenden Entleerung und Neuanfiillung liegt und
somit auch die dynamischen Krifte praktisch auf Dauer voll auftreten
kénnen, wurde der Dimensionierung der volle Wasserdruck auf die ge-
samte Hohe (einschlieBlich Uberflutungshéhe) zugrunde gelegt. Tats#ch-
lich wird aber die Art der im offenen System erfolgenden allméhlichen
Verlandung eine weit geringere Belastung hervorrufen, was sich in einer
gesteigerten Sicherheit und Reserve gegeniiber dynamischen Bean-
spruchungen auswirkt.

2 1 Konstruktionsbeschreibung

In enger Zusammenarbeit mit dem Konstruktionsbiiro der Hersteller-
firma, der Osterreichisch Alpine-Montangesellschaft, Werk Zeltweg,
wurde nach mehreren Vorentwiirfen schlieflich die folgende, niher be-
schriebene Losung gefunden.

Die Sperre besteht nur aus dem im Boden und in den seitlichen Einbin-
dungen verankerten Gitter bzw. nur aus dem statisch wirkenden Triger-
rost. Die horizontalen und vertikalen Roststdbe dieses Sperrengitters
sind in Strémungsrichtung fachwerkméifBig ausgebildet. Die Fachwerks-
ausbildung beeintridchtigt daher nicht die freien Durchstrémquerschnitte.
Die Fachwerke selbst bestehen aus Stahlprofilen, wobei prinzipiell die
Linge der Einzelstiicke nicht grofer sein mufl, als die Linge der ein-
zelnen freien Felder. Die einzelnen Fachwerksstibe sind an den Knoten-
punkten mit Knotenblechen und Schrauben fest miteinander verbunden.
Auf diese Weise ist die Sperre in praktisch beliebig kleine Teile (bis
herunter zu 2,5 m) zerlegbar und auch in schwierigstem Geldnde mon-
tierbar. Dadurch, daf auch die horizontalen Roststdbe als Fachwerk
ausgebildet sind, koénnen grofle Spannweiten tiiberbriickt werden.

Die Verankerung der einzelnen Roststdbe kann in jedem Material, in
Verwitterungsschutt, Bachgerétlle, oder auch in Fels erfolgen. Bei Ein-
bindung und Fundierung in lockerem Material werden die Seitenfelder
und auch der Sperrenful zweckmé&flig mit Verzugsblechen abgedichtet,
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Abhb. 15: Erosion und Wildholzanfall im Oberlauf des Kirchbachgrabens im
Gailtal, Kérnten Aufn, Dipl.Ing. Noisternig

Abb. 16: Sperrenstelle im Kirchbachgraben vor dem Baubeginn bachaufwirts
gesehen Aufn., Dipl.Ing. Noisternig
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ownload unter www.zobodat.at

Abb. 17: Gitterrostsperre im Kirchbachgraben wihrend des Baues im Friih-
jahr 1968 Aufn. Dipl.Ing. Noisternig

Abb. 18: Fertiggestellte Gitterrostsperre nach einem Hochwasser mit aufge-
fangenem Wildholz und dadurch erfolgter Geschiebeanlandung
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um ein Auswaschen der seitlichen Hiénge oder eine Unterspiilung des
Werkes zu verhindern. Bei Vorhandensein von Fels genitigt lediglich
eine Verankerung ohne besondere Abdichtung. Die Verankerung der
Sperre unter Vermittlung der horizontalen Roststdbe bringt grofle wirt-
schaftliche Vorteile mit sich, da ein Kippen der Sperre unmdoglich ge-
macht wird. In der Sohle ist die Sperre derart verankert, dafB die die
vertikalen Roststidbe bildenden Fachwerke am unteren Ende auf die
doppelte Fachwerkstiefe bachaufwidrts verbreitert sind. Dieses ver-
breiterte Fuflende der vertikalen Roststdbe wird durch einen Steinwurf
beschwert, wobei es entweder eingegraben oder auch dem Material nur
aufgesetzt sein kann. Im letzteren Fall wird man das Werk durch eine
talseitige Stahlschiirze vor Unterkolkung sichern miissen, wobei man
den Aushub auf den Bereich der Schiirze beschrdnken wird.

Die Abstdnde der horizontalen Roststidbe voneinander sind im unteren
Bereich kleiner als im oberen Bereich, und zwar verkehrt proportional
der nach unten anwachsenden Belastung. Damit wird im vollkommen
offenen Zustand erreicht, daB das Werk im unteren Teil auf die Ge-
schiebefiihrung schneller anspricht, sich dadurch die Stabilitdt des
Werkes durch die erste Geschiebeauflage erhsht, wihrend der obere
Teil fiir die Auffangfunktion von Wildholz und Grobgeschiebe als Ka-
tastrophenreserve linger freibleibt. Die vertikalen Roststdbe sind in
gleichen Abstinden von einander angeordnet (2,5 m). Diese Roststab-
anordnung dient auBerdem einer gleichartigen Ausbildung der einzelnen
Fachwerke in allen Hohenlagen, was die Zahl der notwendigen Standard-
elemente nach einem Baukastensystem auf ein Minimum vermindern
hilft. Die Aussteifung der horizontalen und vertikalen Fachwerksstdbe
ist an den Quer- und Lingsholmen jeweils mittig angesetzt, sodal} trotz
der Diagonalstreben die Fachwerksfelder grofl genug bleiben um ein
Héngenbleiben von Treibzeug innerhalb der Konstruktion tunlichst einzu-
schrinken.

Trotzdem das Werk vollkommen durchlidssig sein soll, wurde doch
nicht auf die Ausbildung einer sogenannten Abflulsektion, das ist das
verbleibende freie Abflulprofil ober der Sperrenkrone iiber ein voll-
kommen verlegtes und verlandetes Werk, verzichtet. Insbesondere bei
einer Fundierung in Lockermassen wird eine Konzentrierung der ab-
flieBenden Wésser auf ein bestimmtes Bachbett notwendig sein, wé&hrend
eine solche Kronen- und Fliigelausbildung in einem vollkommen felsigen
Profil eventuell auch entfallen ké&nnte.

Die in Zusammenarbeit mit der Forsttechnischen Abteilung fiir Wildbach-
und Lawinenverbauung, und ‘zwar den Sektionen Salzburg und Villach,
getroffene Auswahl der Einsatzorte gestatteten, die Verankerung sowohl
in Fels als auch in Lockermassen praktisch zu erproben. Dabei er-
gaben sich noch folgende 6rtliche Besonderheiten:
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Abb. 19: Gitterrostsperre im Diirnbach bei Neukirchen im Oberpinzgau. Der
durch beidseitigen Talzuschub hervorgerufene Seitendruck zeigt sich
an den geborstenen Balken im Fliigel der Stahlbeton-Fertigteilsperre
(im Vordergrund rechts im Bild)

Abb. 20: Seitenansicht der Gitterrostsperre im Diirnbach
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a) Die Gitterrostsperre im Kirchbachgraben, einem Wildbach mit einem
17,5 km2 groBen Einzugsgebiet am Stdabhang der Gailtaler Alpen mit
vorwiegend stark geschiebefiihrenden Hochwidssern und groflen Wild-
holzbeimengungen, fligt sich als Ergdnzung sinnvoll in die gesamte schon
bestehende Verbauungsanlage ein. Das Sperrenprofil ist aus Fels ge-
bildet und relativ eng. Die sichere und leicht beherrschbare Fundation
erlaubte die Montage einer zusé&tzlichen Mef3anlage, um die Lastabtragung
und die tatsichlich auftretenden Auflagerreaktionen messen zu kénnen
(siehe Versuchsdurchfithrung, Pkt. 3).

b) Die Gitterrostsperre im Diirnbach, einem 8,5 km2 grofien, gefiirch-
teten Wildbach im Oberpinzgau, wurde im Zuge der projektsmifigen
Verbauung in einer schon bestehenden Staffelung als Ersatz einer alten,
verrotteten Steinkastensperre eingebaut. Die Verbauung des Diirnbaches
gestaltet sich in diesem Bereich deshalb besonders schwierig, weil
hier beide Uferh#énge in Bewegung sind und den Graben verengen. Der
durch den beiderseitigen Talzuschub hervorgerufene Bergdruck hat bis-
her errichtete Querwerke in Mauerwerk, Beton, sowie auch Steinkasten-
bauten aus Holz und Stahlbetonelementen schwer beschiddigt oder gar
zerstdért. Um diesen nachteiligen Erscheinungen zu begegnen, wurde
in diesem besonders labilen Bereich des Diirnbaches versuchsweise ein
Querwerk aus verformbarem Material, die Gitterrostsperre eingebaut.
Da im Diirnbach sowohl Hochwisser als auch Muren mit groflen Ge-
schiebe- und Wildholzmengen auftreten, kann hier die Bautype unter
extremsten Bedingungen in mehrfacher Weise (Verformbarkeit unter
Seitendruck, Hochwasser und Murenbeanspruchung) unter nattirlichen
Bedingungen getestet werden. Das Querprofil der Sperre wird rechts-
ufrig von Lockermassen, linksufrig aus zerriittetem Fels gebildet.
Dementsprechend sind die Seitenfliigel mit Verzugsblechen abgedichtet.
Im Boden ist das neue Werk auf dem Fundament der alten Steinkasten-
sperre aufgesetzt und mit dieser durch Ankerbolzen fest verbunden,
wodurch ein besonderer Kolkschutz entfallen konnte.

Im einzelnen sind die Konstruktionen aus den von der OAMG freundli-
cherweise zur Verfiigung gestellten Zeichnungen (Abb. 21, 22 und 23)
genau zu ersehen.

2.2 Bisherige Erfahrungen

Die im Laufe des Winters 1966/67 planlich durchgearbeiteten Werke
wurden im Herbst des Jahres 1967 (Kirchbachgraben), bzw. Friihjahr
1968 (Diirnbach) ausgeliefert und kamen im Laufe des Jahres 1968 zur
Montage. Die Konstruktion unterschied sich bei beiden Werken gering-
fligig in der Grofle und Lénge der Einzelstiicke, um entsprechende Er-
fahrungen zu sammeln. Die Baustelle im Kirchbachgraben konnte mit
Unimog, die Baustelle im Diirnbach erst iiber zwei Seilbahnen mit dem
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Baumaterial beschickt werden. Bei der Montage war ein Monteur der
OAMG gegenwirtig. Wie bereits erwshnt, wurde bei der Sperre im
Kirchbachgraben zusitzlich noch eine MeBanlage in Betonfundamenten
eingebaut, das Werk nach Fertigstellung mit einer hélzernen Stau-
wand versehen und mehreren Belastungsproben ausgesetzt. Wihrend
der Zeit, in der die hélzerne Stauwand das Werk abschlof, traten auch
noch zwei Hochwidsser auf, so dafl ein unkontrollierter Vollstau (bis
40 cm iiber Krone) zustande kam. In der Folgezeit fiihrten beide Biche
ein- und mehrjéhrige geschiebefithrende Hochwisser, so daB auch be-
zliglich der Entleerung bereits erste Erfahrungen anfielen. Die Zu-
sammenarbeit mit der Wildbachverbauung war iiberaus erspriefilich und
es konnen fiir die folgende Diskussion auch die mitgeteilten Erfahrungen
der zustidndigen Gebietsbauleiter, Herrn Oberforstrat Dipl. Ing. F.
HOFMANN, in Zell am See, und Herrn Forstrat Dipl. Ing. H. NOISTERNIG,
in Villach, mit verarbeitet werden, wofiir ihnen an dieser Stelle herz-
lich gedankt wird,

Die Montage war im Falle Kirchbachgraben sowohl wegen der Trans-
portverhaltnisse (Zufahrtsweg) als auch wegen der kleineren Montage-
elemente etwas leichter als im Diirnbach. Wie OFR. Dipl. Ing. HOFMANN
berichtete, mufBten dort die Konstruktionsteile zunidchst vom Bahnhof
Neukirchen zur Seilbahn-Talstation mit LKW transportiert werden. Der
Weitertransport zur Baustelle erfolgte mit der zweispurigen Diirnbach-
Seilbahn, nach einer weiteren Umladung mit einer ca., 200 m langen
Stichseilbahn. Der Zeitaufwand fiir den Transport der insgesamt iiber
40 to schweren Konstruktion in Einzelteilen betrug 510 Stunden. Fiir
die Montage der Sperre (ohne Aushub und Nebenarbeiten) waren 858
Arbeitsstunden von ungeiibten Wildbacharbeiternund 257 Firmenmonteur-
stunden erforderlich. Wie HOFMANN bemerkte, war von diesen ange-
fihrten Arbeitsstunden ein nicht unbetrichtlicher Teil fir die Sortierung
der Vielzahl an verschiedenen Einzelteilen notwendig, die auch fiir den
im Werk an der Fertigung beteiligten Monteur nicht leicht war. Es
sollte also nach seiner Meinung noch eine Reduzierung der voneinander
unterschiedlichen Einzelteile auf weniger Grundtypen erfolgen. Da bei
gleichen Teilen nochmals eine Unterscheidung in linke und rechte vor-
handen ist, wire eine farbliche Unterscheidung bei der Typenbezeichnung
anzustreben (z.B. rechte Teile rote Aufschrift, linke Teile weifle Auf-
schrift). Fir die Montage selbst hat sich ein einfacher, tiber die Lings-
achse der Baugrube gespannter Kabelkran sehr gut bewihrt, da da-
durch die Aufstellung der Rahmen wesentlich erleichtert wurde. Wegen
der geringen Stahlbautoleranzen war ein genaues Arbeiten und 6fteres
Nachrichten erforderlich. Fiir die Schraubarbeiten ist ein pneumatischer
Schlagschrauber, den das Lieferwerk zur Verfiigung stellt, unbedingt
zu empfehlen (F.HOFMANN: Mitteilung vom 15.1.1970).

Insgesamt fillt das geringere Transportvolumen der Gitterrostsperren
positiv ins Gewicht: es betrug im Kirchbachgraben 21,6 Tonnen Stahl
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gegentber rund 480 550 Tonnen Beton. od. Mauerwerk, im Diirnbach
48 Tonnen gegentiiber 1.100 bis 1.600 Tonnen bei konventioneller Bau-
art in Mauerwerk oder Beton (je nachdem, welche Bautype man fir
die Vollsperre gewdhlt hétte: Gewichtsplattensperre oder reine Gewichts-
sperre). Der hohere Tonnagepreis des Stahles (hier etwa 8.000S/to)
konnte durch den geringeren Transport- und Arbeitsaufwand fiir die
Montage nicht véllig ausgeglichen werden (s. Abschn. 42). Mit dem nor-
malen Stahlpreis mufl man annehmen, dal im Wiederholungsfalle und bei
Beriicksichtigung der erwihnten, leicht méglichen Verbesserungen (Stand-
ardisierung der Einzelelemente) die Gesamtkosten fiir die Errichtung
der besprochenen Gitterrostsperren etwa um 60 % héher sein werden
als fiir vergleichbare konventionelle Bauten.

Abgesehen von den widhrend der MefBperiode stattgefundenen 2 Hoch-
widssern, wurde die Gitterrostsperre im Kirchbachgraben in der Folge
nochmals von einem groéfleren, stark Geschiebe- und Wildholz fithrenden
Hochwasser beansprucht. Das Werk wurde mit grobem Wildholz (siehe
Abbildung) bis auf die halbe -Hohe verlegt und es sammelte sich dahinter
Feingeschiebe an. Das anschlielende Mittelwasser grub sich wieder durch
und transportierte einen groflen Teil des abgelagerten Materials ohne
Hilfe wieder ab. Es wird notwendig sein, solche offene Entleerungs-
bauten von Wildholz stdndig zu r&umen, um ihre volle Funktionsfihig-
keit, besonders fiir den Katastrophenfall, zu bewahren. Die unterhalb
liegenden Wasserberechtigten klagen {iber die nun iber lingere Zeit-
rdume verteilte Geschiebefithrung (Fillung der Sandfinge bei Wasser-
Ableitungen, die nun o6fters gespiilt werden miissen), was ein gutes
Funktionieren der Entleerungsfunktion des Werkes bedeutet.

Im Diirnbach war das Werk bisher zwar noch keinen gréB8eren Hoch-
wissern ausgesetzt, doch zeigte sich im Herbst 1969 in dem groflen,
offen gehaltenen Teil der Gitterrostsperre ein effektiver Riickhalt von
Wildholz und Geschiebe. Selbst kleine Aste haben den Balkenabstand
unterteilt und Geschiebe aufgehalten. Auch dieses Werk hat eine giinstige
Funktion als Wildholzfang gezeigt, wobei der natiirliche Abtrag des
Feingeschiebes zum groflen Teil wieder erfolgte.

Fiir das Funktionieren der Werke ist das Auftreten von Treibholz, wie
auch fast alle fritheren Autoren bemerken, von gréfter Bedeutung. Die
bisherige Erfahrung lehrt, daB eine zu enge Unterteilung der Gitter-
6ffnungen praktisch zu einem Aufhéren der Entleerungsfunktion fiihrt.
Das Gitterwerk kommt dann einer Vollsperre gleich, der Vorteil der
offenen Konstruktion geht funktionell verloren. Man wird auch die
Forderung, das Wildholz nach einem iiberstandenen Hochwasser zu
rdumen, in irgend einer Weise mehr als bisher beriicksichtigen miissen;
und zwar entweder durch einen vermehrten Einsatz des Betreuungs-
dienstes, oder durch die Heranziehung Ortsansédssiger, die erfahrungs-
gemdR fiir Sicherheit bietende Vorteile sehr aufgeschlossen sind.
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2 3 Weiterentwicklung

Auf Grund der bisher gewonnenen Erfahrungen und Kenntnisse und unter
Berticksichtigung der von Seiten der Praxis gemachten Verbesserungs-
vorschldge zeichnen sich die Tendenzen fir die Weiterentwicklung der
Gitterrostsperren ziemlich klar ab. Nach Mitteilung der OAMG wird die
vorerwdhnte, gewiinschte groftmoglichste Typisierung der Einzelele-
mente konstruktiv bereits berilicksichtigt. Ein anlidflich einer Be-
sichtigung geduflerter Vorschlag von Herrn Hofrat Dipl. Ing. Dr.Albert
WAGNER, Leiter der Wildbach- und Lawinenverbauungssektion Graz,
nach einer in Felsprofilen méglichen Vereinfachung der Kronenausbil-
dung durch Verzicht der tber die Kronenhthe aufgezogenen Sperren-
fliigel ist ebenso realisierbar, wie eine Uberpriifung der wirtschaftlich
optimalen Abstdnde der Vertikalrahmen zueinander. Dartiber hinaus wird
gegenwirtig auch noch die Frage untersucht, inwieweit im Falle der
Fundierung in Lockermassen die bergseitige Basisverbreiterung durch
Vermehrung oder Verstidrkung der Horizontalbalken oder andere Mal-
nahmen eingeschrinkt werden kann. In Felsprofilen 146t sich die Basis-
verbreiterung durch bogenférmige Ausgestaltung der Sperre vermeiden
und die rdumliche Lastabtragung durch eine entsprechende Verankerung
in Sohle und seitliche Hinge erreichen. Ein diesbeziiglicher, alle Ver-
besserungsvorschlige beriicksichtigender Entwurf liegt bereits vor und
ist anschlieflend dargestellt,

3. VERSUCHSDURCHFUHRUNG

Um auch fiir offene Wildbachsperren genauere Dimensionierungsgrund-
lagen zu gewinnen, bzw. iiber die tatsdchlich wirkenden Krifte Auskunft
zu erhalten, wurde an der Gitterrostsperre im Kirchbachgraben eine
MeBanlage installiert. Diese ermoglicht die Messung der Auflagerkrifte
an ausgewihlten Me@stellen und zusammen mit der Messung der dufleren
Verformungen einen Vergleich des bekannten Wasserdruckes mit denin
Hinkunft bei diesem offenen Werk tatsdchlich auftretenden Bean -
spruchungen. AufBlerdem kann auch die statische Berechnung durch die
erfahrenen Werte gegebenenfalls den tatsdchlichen Verh&ltnissen besser
angepalit werden.

Die fiir die Messung der Auflagerreaktionen eingebaute Mefanlage be-
steht aus 16 DruckmefBdosen, die die OAMG mit der FBVA gemeinsam
entwickelte, in einer Gréflenordnung von cirka 10 bis 40 Mp je nach
MeBstelle mit einem max. Durchmesser von 100 mm. 6 MeBdosen
messen die horizontalen Auflagerdriicke in Bachrichtung, 4 MeRdosen
messen die lotrechten Auflagerdriicke aus Eigengewicht und lotrechter
Lastabtragung, 2 MefBdosen die aufwédrts gerichteten Krifte der berg-
seitigen Verankerung und 4 Mefldosen eventuelle horizontale negative
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Auflagerreaktionen. Die MefRdosen ruhen auf Betonwiderlagern. An den
Stellen, wo keine Mefidosen angeordnet sind, wurden die Mefwiderlager
bis knapp an die Stahlkonstruktion anbetoniert und der noch verbleibende
Zwischenraum mit Holzunterlagen satt ausgefillt. Im {brigen ist die
gesamte MeRanordnung aus dem Schema der Messungen im Bericht
von Dipl.Ing. G. RUF ersichtlich.

Die Verformungen wi&hrend und nach den Stauversuchen wurden mittels
Alignement geoditisch mit einem Theodoliten und mechanisch mit Mef3-
drdhten, die in verschiedenen Ebenen der Sperre angebracht waren,
sowie an drei Loten, die an der Krone befestigt waren, gemessen.

3.1 Belastungsprobe und Messungen

Nachdem die Sperre im Juni 1968 fertiggestellt war, wurde an der
Bergseite eine provisorische, hdlzerne Stauwand bis iiber Kronenh&he
angebracht. Im darauffolgenden Monat Juli wurden zwei Belastungs-
proben durchgefiihrt. Die Stauversuche gestalteten sich schwierig, weil
durch das druckbedingte Nachgeben der provisorischen Stauwand der
Wasserverlust sehr grof war. Es muflte deshalb mehrmals nachge-
dichtet werden. Ein Vollstau kam zunédchst nicht zustande, sondern es
wurde in zwei Versuchen am 8.7. und 10.7. jeweils eine Stauh&he
von 2,50 m und 1,50 m unter Sperrenkrone erreicht. Nach dieser
eigentlichen Me@periode trat nach Gewittern am 12.7. ein Vollstau bis
zur Krone und am 18.7. voriibergehend ein Vollstau mit einer Uber-
flutung der Stauwand bis 0,4 m iber Kronenhthe auf. Die iiberraschen-
den Hochwasserereignisse mit Vollstau konnten leider mef@technisch
nicht erfafit werden. Nachdem die provisorische Stauwand wieder ent-
fernt worden war, wurde die Sperre im entlasteten Zustand jedoch
wieder nachgemessen und die bleibenden Forminderungen festgestellt.

Die von RUF (1970) ausfithrlich dargestellten Stauversuche und Ver-
formungsmessungen ergeben zusammen mit den ermittelten Auflager-
kridften ein deutliches Bild vom Tragverhalten der Sperre, wenn auch
infolge der Hochwasserereignisse nicht alle erwiinschten Messungen
moglich waren,

Die horizontalen Auflagerreaktionen betrugen in talwirtiger Richtung (+)
in der MefBebene A (Kronenhshe) insgesamt (=beidufrig) + 23 Mp
und lagen in bergwirtiger Richtung (-)

unterhalb des Meflbereiches; < - 6 Mp
sie betrugen in der MeRebene D talwérts gerichtet + 78,6 Mp
und waren bergwirts unterhalb des Me@bereiches; << 6 Mp
im Fundament talwirts + 48,2 Mp.
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Abb. 24: Probebelastung der Gitterrostsperre im Kirchbachgraben. Die Sper-
re ist provisorisch mit einer Holzwand abgedichtet, um die Form-
dnderungen und Auflagerkrifte unter bekannter Belastung zu messen

Aufn, Dipl.Ing. Jeglitsch

Abb. 25: Mef@stelle am linken Ufer der Gitterrostsperre im Kirchbachgraben
zur Ermittlung der Auflagerreaktionen wihrend der Probebelastung
(Wasserdruck) und zur Messung spidterer tatsdchlicher Beanspru-
chungen Aufn. Dipl. Ing. Jeglitsch
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Die vertikalen Auflagerkrifte betrugen

im talseitigen Fundament insgesamt + 25,0 Mp
im bergseitigen Fundament insgesamt + 8,0 Mp
und die negativen Krifte dortselbst 6,3 Mp.

3.2 Diskussion der Ergebnisse

Zundchst zeigen die gemessenen Auflagerkrifte mit Beriicksichtigung
der nicht gemessenen restlichen Auflager eine gute Ubereinstimmung
mit dem aufgetretenen vollen Wasserdruck und dem Eigengewicht. Die
bergseitigen Mefldosen fiir horizontale negative Krifte haben in ihrem
Me@bereich nicht angesprochen und wurden durch empfindlichere Mef-
dosen ersetzt, Eine weitere Auswertung seit damals erfolgte noch nicht.

Die gemessenen Verformungen nach den iiberraschenden Hochwasser-
lasten sind bleibende Verformungen. Sie lassen sich daher nur tendenz-
mé&Big mit den berechneten Verformungen vergleichen. Die Gréfle der
gemessenen bleibenden Verformungen erkldren sich durch die bei der
Montage der Konstruktion verwendeten rohen Schrauben, die einen relativ
groflen Schlupf in allen StéBen und Anschliissen verursachen. AuBlerdem
kam es zu einigen Kraftumlagerungen: Sowohl die bei den freien Lager-
stellen verwendeten Holzfiillungen, als auch einzelne Stahlplattenlager
der Druckmefidosen verformten sich etwas, so daBl es zwar zu geringen
aber doch merklichen Verschiebungen kam, wie RUF (1970) auch im
Alignement feststellen konnte. Schlieflich wire die elastische und plasti-
sche Eigenverformbarkeit des Stahles anzufiihren. Diese Verformungen
und Verschiebungen hatten jedoch keinen nennenswerten Einflul auf das
Tragverhalten der Sperre an sich und klingen nach mehreren Belastun-
gen ab. Die Funktion des Werkes blieb voll erhalten und zeigt die grofle
Anpassungsfdhigkeit einer Stahlkonstruktion an ungleiche Lagerungs-
bedingungen. (Zudem koénnen allfdllige tatsdchlich auftretende Schiden
mit wenig Aufwand behoben werden).

Insgesamt zeigt das Bild der gemessenen Auflagerkrifte und Ver-
formungen eine qualitativ gute Ubereinstimmung mit dem angenommenen
Rechensystem der statischen Berechnung. Die zweiachsige Lastabtragung
erscheint mefitechnisch erwiesen. Die Gitterrostsperre wirkt als drei-
seitig frei beweglich gelagerte Platte, ausgebildet als Trégerrost durch
starr miteinander verbundene, horizontale und vertikale Fachwerk-
scheiben. Die gegeniiber der Berechnung quantitativen Abweichungenbei
den Lagerkriften und Verformungen finden ihre Erkldrung in verschie-
denen Lagerungsbedingungen und den oben erwidhnten Ortlichen Ver-
schiebungen und Kraftumlagerungen.

Nach Vorliegen der MeRergebnisse wurde das urspriinglich fir die
statische Berechnung der Gitterrostsperren verwendete idealisierte
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System durch ein inzwischen neu herausgekommenes elektronisches
Rechenprogramm, IBM-STRESS, ersetzt. Dieses auf die Elastizitéts-
theorie aufgebaute allgemeine Statikprogramm umfaft die Ermittlung
aller Schnittgroflen der Auflagerreaktionen sowie die Verformungen des
Systems und hat sichfiir die gegenstédndlichen Gitterrostsperren als sehr
gut verwendbar erwiesen.

Nach Austausch der in den Mefidosen durch die Messung verbrauch-
ten Elemente steht die Anlage fiir die Messung der in Hinkunft tat-
séchlich auftretenden Belastungen wieder voll zur Verfiigung. Uber die
weiteren Mefergebnisse wird zum gegebenen Zeitpunkt berichtet werden.

4. FUNKTION UND WIRTSCHAFTLICHKEIT
OFFENER WILDBACHSPERREN

4 1 Funktion, Spiil- und Siebwirkung

Wé&hrend bisher die verschiedenen Konstruktionen besprochen wurden,
soll im folgenden ndher auf die Funktion der offenen Querwerke einge-
gangen werden, die sehr eng mit dem Problem der Stauraumverlandung,
-Spiilung und -Entleerung zusammenhidngt. Bekanntlich vollziehen sich
See- und Stauraumverlandungen schwemmkegelartig und es erscheint
zweckmifBig, die reichliche Literatur auch auf diesem Gebiet zu streifen
und an Hand der bisherigen Erfahrungen mit offenen Wildbachsperren
gemeinsam zu besprechen.

Sobald ein Wildbach in eine Verebnung austritt, lagert er infolge Ge-
fallsverminderung das aus dem Einzugsgebiet mitgeschleppte Geschiebe
ab und es bildet sich der sogenannte Schwemmficher oder Schwemm-
kegel. Diese Schwemmkegelbildung ist in der Wildbachverbauung bereits
eingehend untersucht worden, zuerst von den franzésischen Klassikern.
Die von THIERY dargestellte und von WANG (1901/03) wiedergegebene
Theorie beruht augenscheinlich auf dem Geschiebe-Einzeltransport und
wird vor allem fiir Hochwasserbédche als gut zutreffend bezeichnet.
Dagegen hat STINY (1910, 1917) die Kegelbildung beim Massentransport,
den Muren, in der Natur und in Modellversuchen studiert. Er be-
zeichnet die durch Muren gebildeten Vollformen als Murschwemmkegel.
Diese haben eine neiloiddhnliche Form, ihr Bodschungswinkel nimmt
schlieBlich von der Spitze gegen den Basisrand des Schwemmkegels
allméihlich ab,was jedem Auge leicht erkennbar und durch zahlreiche Ver-
messungen erwiesen ist sowie in den Entwicklungsphasen der Schwemm -
kegelbildung begriindet liegt.

Fir den Fall, daB der Wildbach in das Haupttal tber eine Wand ab-
stirzt, werden nach STINY drei Abschnitte bei der Schwemmkegelbil-
dung unterschieden:
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1.) Die erste Entwicklungsphase umfaflt den Abschnitt vom Beginn
bis zu dem Zeitpunkt, da die Kegelspitze den oberen Rand des Steil-
absturzes erreicht. Die Vollform hat viel Ahnlichkeit mit den rei-
nen Schuttkegeln, also mit Gebilden, die ohne wesentliche Mitwir -
kung von bewegenden Wéissern entstanden sind. Es entstehen parabo-
lische bis schaufelférmige Grundrififormen, bei denen sich die Linge
der Riickenlinie zu jener der Léingserstreckung etwa wie 1:0,6 bis
1:0,75 verhilt.

2.) Der zweite Abschnitt umfafit das Lingen- und Breitenwachstum des
Schwemmkegels, ohne nennenswerte Vergroflerung seiner Ho6he, in
welchem die Muren '"pendelnd" allmé&hlich die ganze Mantelfliche des
Kegels bestreichen und eine Zuwachsschicht iiber die andere aufbauen.
Dieser Abschnitt wird daher auch als die Phase der Vorkegel oder Toch-
terkegel bezeichnet. Das Gefille beginnt sich in dieser Phase von der
Kegelspitze gegen den Basisrand abzuflachen.

3.) Der dritte und letzte Bildungsabschnitt ist durch das allméihliche
Hineinwachsen des Schwemmkegels in das Zubringergerinne (Graben)
gekennzeichnet und umfaflit die weitere Vergréflerung sowohl der Linge
und der Breite nach, als auch die Erhohung des Schwemmkegels. Im
Gegensatz zur ersten Phase spielt in der zweiten und dritten Phase das
Wasser als Férdermittel die alleinige Hauptrolle. Die mit der Aus-
breitung verbundene allmihliche Verflachung des Schwemmkegelfufles
nimmt seinen Fortgang.

Das Mengenverhiltnis von Wasser und Geschiebe spielt nach STINY bei
der Ablagerung und dem Schwemmkegelaufbau die entscheidende Rolle,
widhrend Art und GroBe des Geschiebes in ihrer Wirksamkeit zuriick-
treten. Wasserreiche Ausbriiche graben auf der Kegelspitze tiefe und
breite Schurfrinnen ein und schieben am Kegelfule umso flachere und
lingere Tochterkegel vor, je mehr die Geschiebemassen gegeniiber der
Wassermenge zuriicktreten, Fahren wasserarme Muren zu Tal, so
werden die Schurfrinnen an der Schwemmkegelspitze teilweise verschiit-
tet und steile Vorkegel auf dem Neiloidriicken aufgebaut, deren Fufl
den Saum des Mutterkegels kaum erreicht. Sehr h#ufig bleiben solche
Schiibe als Murkrépfe oder Schwemmwiilste schon in der oberen Hilfte
des Kegels liegen. Nachstiirzende Hochwésser verursachen in allen
Phasen eine teilweise Materialumlagerung, indem sie das feinere Ge-
schiebe mit sich reiflen und am Basisrande in einem sich verflachenden
Boéschungswinkel zur Ablagerung bringen.

Die Vergroberung der Geschiebe hat dhnlich wie die wasserarmen Muren
ein rascheres Wachsen der Schwemmkegel zur Folge, wodurch sich
die Kegelspitze versteilert und im letzten Bildungsabschnitt rasch in
das Zubringergerinne hineinwédchst. Umgekehrt bewirkt eine Verfeinerung
des Murmaterials ein viel weiteres Vortragender Geschiebemassen und
ein weiteres Vorschieben von flachen, breiten Tochterkegeln.
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In Seen und Staurdumen geht die Verlandung analog schwemmkegel-
artig vor sich, worauf bereits alle dlteren Autoren (SCHINDLER 1889,
WANG 1901/03, STINY 1910, HARTEL-WINTER 1934, STRELE 1950)
hingewiesen haben, allerdings mit dem Unterschied, daBl bei den in
Wildbachgrében eingebauten Stauridumen die erste Phase der Schwemm-
kegelbildung meistens entfallen wird. Nach einer Gruppeneinteilung von
YATES (1831, bei STINY 1910) wire sogar eine genetische Einteilung
der Schwemmkegel méglich und zwar in:

1.) Murschwemmkegel in zwei Medien abgelagert, d.s. solche, die sich
in einen See hinausschieben und im Wasser einen steileren B&schungs-
winkel annehmen, als oberhalb des Seespiegels;

2.) Murschwemmkegel allein in der Atmosphire abgelagert. Die weitere
Unterteilung beider Klassen hétte dann, je nach der Entwicklungsphase,
in der sie sich gerade befinden, zu erfolgen. Sowohl fiir die Schwemm -
kegelbildung, als auch fiir Spiilungen und Entleerungen erscheint aber
vor allem der allgemeine Grundsatz von Bedeutung, da Hochwisser
und kleine Murginge fiir die Schwemmkegelbildung zerstdérend wirken
oder wenigstens UnregelméBigkeiten nach sich ziehen, groéBere Muren
dagegen wesentlich aufbauen.

Wenden wir uns aber im folgenden eingehender den Stauriumen zu, die
in weiterer Sicht ja nur kurzfristige Stérungen des Gleichgewichts eines
Gewidssers darstellen und deren Seen, wie die natiirlichen, durch Auf-
fiillung tber kurz oder lang beseitigt werden,

Die speziell mit der Stauraumverlandung und Entleerung zusammen-
hidngenden Fragen wurden zuerst im Kraftwasserbau eingehender unter-
sucht, systematisch beobachtet und durch Modellversuche weitgehend
abgekldrt, weil dort durch vorzeitige Speicherverlandungen die ver-
hdltnism&Big grofiten Verluste von Kapitalsinvestitionen zu befiirchten
waren. Es wurde die Frage studiert, wie lange Speicher brauchbar
bleiben, welche Teile eines Speichers zuerst verloren gehen und welche
Moéglichkeiten bestehen, den Wirkungsgrad zu erhoéhen (z. B. durch Spijllun-
gen, u. d.) Da diese Fragen im wesentlichen die gleichen sind, wie sie
sich in der Wildbachverbauung stellen, sei auch kurz auf die wich-
tigsten Ergebnisse dieser einschligigen Untersuchungen eingegangen
(SCHOCKLITSCH 1929, 1935, 1950, ORTH 1931).

Die ersten Geschiebeanlandungen erfolgen bei einem Stausee zunichst
am See-Einlauf, an der Stauwurzel. Von dort schiebt sich die Ge-
schiebeanlandung &dhnlich einem Delta mit steilem Kopf in den Stauraum
gegen die Sperre hin vor. Gleichzeitig riickt auch der Anfang der An-
landungen fluBaufwirts, wodurch sich auch das talwidrtige Vordringen
des Geschiebedeltas verlangsamt. Der Schwebabsatz erfolgt hingegen
gleichzeitig tiber den gesamten Stauraum, allerdings mit talabwérts
abnehmender KorngréBe. Der Schwebabsatz ist zuerst sehr grofl und
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nimmt dann allméihlich mit der Auffillung des Staubeckens und der da-
durch bedingten Querschnittsverringerung und gleichzeitigen Erhéhung
der Durchstromungsgeschwindigkeit wieder langsam ab, bis der Schweb-
absatz tiberhaupt aufhért. Dies ist dann der Fall, wenn die kritische
mittlere DurchfluBgeschwindigkeit, bei der kein Schwebabsatz mehr er-
folgt, einen Wert von 0,6 bis 1,0 m/sec. erreicht (SCHOCKLITSCH
1935). Die Geschiebe, die von der Stauwurzel talwérts vordringen, legen
sich nicht einfach auf den abgesetzten Schweb ab, sondern verdringen
ihn teilweise, indem sie einsinken. Der Schweb, der vor dieser Ge-
schiebefracht emporquillt, wird vom Wasser wieder fortgespiilt. Die
Ablagerungen verkitten teilweise auch und zwar z.B. dann, wenn in
alpinen Gewidssern Morédnen einen kré&ftig bindenden Feinstoff liefern
(ORTH 1934). Bereits innerhalb eines Jahres verringern Schwemmstoff-
ablagerungen ihren Wassergehalt, soweit es liberhaupt méglich ist, und
diese nehmen dann im ruhenden Zustand kein Wasser mehr auf, so
daB sie nicht mehr ohne kiinstliche Nachhilfe abgespiilt werden kénnen
(SCHREITMULLER-OEXLE 1931).

Um die Verlandung der Staurdume zu verzdgern, wurden neben anderen
MafBnahmen auch Spiilungen vorgenommen und deren Wirksamkeit in der
Natur und in Modellen studiert (SCHOCKLITSCH 1926, 1935, 1950).
Diese Untersuchungsergebnisse sind auch fiir die gegenstédndliche Frage-
stellung grundlegend. Voraussetzung fiir eine wirksame Spiilung ist die
vollige Absenkung des Stauspiegels und ein ausreichender Spiilstrom.
Die Abspiilung von Anlandungen bei vollem Becken ist, wie Erfahrungen
und Modellversuche lehren, ausgeschlossen. In diesem Falle wird nur
ein engbegrenzter, praktisch bedeutungsloser Kessel ober dem Stauwerk
freigespitilt. Spiilungen sind umso wirksamer, je grofer und umso tiefer
die Spiiléffnung ist. Man sieht deshalb die beweglichen Teile der Wehre
mit groBlen Lichtweiten vor, so daf die Wehrpfeiler das Hochwasser
nicht stdrker stauen, als die Pfeiler einer Briicke. Dariiber hinaus sind
Spiilungen umso erfolgreicher, je schmiler (steile Ufer) und je kiirzer
das Becken und je steiler das ehemalige Gefdlle ist, ferner je feiner
und rundkérniger und je jinger und weniger zusammengebacken die Ab-
lagerungen sind. Aber auch wenn diese Bedingungen vorliegen, schneidet
der ZufluB durch die riickschreitende Erosion nur einen schmalen Graben
in das Geschiebedelta ein. An den Ré&ndern dieser Rinne stehen die
Anlandungen anfinglich mit fast lotrechten Winden, die nach und nach
unterspiilt werden und in den Spiilstrom nachstlirzen., Der verbleibende
Rest aufBlerhalb dieser Rinne wird als unausspiilbar bezeichnet.

Die Zeit, innerhalb der ein Stauraum verlandet und die Wirksamkeit ei-
ner Stauraum - Spiilung 148t sich rechnerisch abschitzen. SCHOCKLITSCH

hat hierfiir entsprechende Beziehungen gefunden und Formeln angegeben.

In der Wildbachverbauung liegen die Probleine sehr dhnlich, Allerdings
goll die ""Entleerung' vor allem nur das Feingeschiebe und den Schlamm
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betreffen, die meistens vom Wildbach selbst, als auch von dem je-
weiligen Vorfluter unschiddlich abgefiihrt werden koénnen. Diese Ent-
leerung geht bei verlandeten konventionellen Sperren in beschréanktem
MaBe auch vor sich, und zwar als sog. ''Sondierung' oder als ''Ge-
schiebeaustausch', indem das Grobgeschiebe von der Stauwurzel be-
ginnend abgelagert wird, wihrend das Feingeschiebe und die Sinkstoffe
abgefiihrt werden (HARTEL-WINTER 1934), In diesem Sinne unterschei-
det auch SCHAFFERNAK (1950) zwischen dem dauernden und dem zeit-
lichen Geschiebertickhalt hinter Schottersperren. Dieser Geschiebeaus-
tausch, der ja nach den Grundsitzen der Schwemmkegelbildung (STINY)
vor sich geht, ist aber doch immerhin rdumlich und zeitlich beschrankt.
Im tibrigen war man sich dariiber im klaren,dafl die Art der Geschiebe-
ablagerung in den Stauridumen der Wildbachsperren durchaus dhnlich vor
sich geht, wie in jenen der grofien Kraftwerkspeicher (HOFFMANN 1955)
und es begann die im Abschnitt 1) beschriebene Zeit, eine groéflere
Selektion des Geschiebes durch entsprechende Konstruktionen, d. h. durch
mehr oder weniger offene Wildbachsperren, anzustreben.

Systematische Untersuchungen wurden von KERENSKI 1963 an vier Na-
turbeispielen und in ergédnzenden Modellversuchenbeschrieben. Er konnte
an #ltere Arbeiten VANDEV's (1945) und PIMPIREV's (1954, beide bei
KERENSKI) anschliefen und kommt zu dem Ergebnis, daB die Ver-
landung der Stauridume von Wildbachsperren im wesentlichen in drei
Entwicklungsphasen vor sich geht:

Die erste Phase umfaflt die Ablagerung vom Beginn des Anstaues bis
zum Zeitpunkt der Kroneniiberflutung, d. h. bis zum Zeitpunkt des vollen
Wasserstaues. Der Stau beginnt bei einem anschwellenden Hochwasser
zwangsldufig von dem Zeitpunkt an, zu dem der ZufluBl gréfer wird als
der mogliche Durchflufl durch die Dolen der Sperre. Infolge des pl&tz-
lichen Geschwindigkeitsverlustes des abflieBenden Wassers beim An-
schlagen der Hochwasserwellen an die Sperre lagern sich die ersten
Anschwemmungen bei der Sperre ab. Bleibt der ZufluB gréBer als die
Schluckfihigkeit der Dolen, wird der Wasserstand steigen und sich der
Anstau ausdehnen. Dementsprechend wandert auch die Stelle des Ge-
schwindigkeitsverlustes des anstrémenden Wassers bei Erreichen des
Stausees bachaufwirts bis die héchste Lage erreicht ist, das ist die
Hohe der Sperrenkrone., Die Verlandung der ersten Phase umfaft alle
ankommenden Feststoffe, die sich wie ein Teppich von der Sperre bis
zur Stauwurzel absetzen. Das Volumen ist gering, umfaflt aber alle
Koérnungen.

Die zweite Phase umfaBt alle Ablagerungen vom Beginn des Uber-
stromens iber die Sperrenkrone an bis zur volligen Verlandung des
Stauraumes. Erreicht das Wasser durch den Anstau den héchstmdéglichen
Wasserstand, bildet sich an der Stauwurzel ein Geschiebewall, von wo
die Verlandung deltaartig zur Sperre vorgetragen wird und gleichzeitig
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die Ablagerung auch schwemmkegelartig bergwérts wandert. Die zweite
Phase endet, sobald das Geschiebe die Sperrenkrone erreicht und das
Hochwasser zumindest teilweise Geschiebe iiber die Sperre weiterver-
frachtet, Diese zweite Phase bildet volumenméBig den wesentlichen Teil
der fertigen Ablagerung.

Die dritte Phase betrifft die weiteren Ablagerungen iiber die erste for-
mierte Verlandung bis zu dem Zeitpunkt, wo die gesamte Geschiebe-
fracht iiber die Sperre abzuflieBen beginnt. Die dritte Phase ist die
lingste an Dauer und geht langsam in ein Stadium iiber, das der nor-
malen Geschiebefithrung im Wildbachbett ohne Querwerk entspricht.

Die Linge der Ablagerungen hinter der Sperre ist nach KERENSKI
immer bedeutend groéBer als die maximale Linge des Stausees. Mit der
Entfernung von der Sperre nimmt der Anteil der feineren Koérnungen
bachaufwirts ab, der Anteil der gréberen Kérnungen zu. In Fillen, wo
die Verlandung durch grofle Dolen beeinflufit wird oder wenn die Ver-
landung nicht nach einem sondern mehreren Hochwéssern erfolgt, er-
geben sich entsprechende Anderungen der Reihenfolge bzw. Wieder-
holungen der ersten und zweiten Phase des Verlandungsprozesses, aller-
dings unter neuen Bedingungen. Das Gefille der Verlandung ist wesent-
lich verschieden von dem iibrigen Ausgleichsgefdlle. Der Ausdruck''Ver-
landungsgefille' erscheint demnach berechtigt, wenn es sich auch nicht
um ein einziges gleichartiges Gefdlle, sondern im Endstadium um einen
bachaufwirts veridnderlichen Ubergang zu dem unter den o6rtlich ge-
gebenen Bedingungen entstandenen urspriinglichen Bachgefille handeln
wird. Bis zu diesem Endstadium mit ausgebildeter Deckschicht wird
das Verlandungsgefidlle einem lidngerwidhrenden Auf- und Abbau unter-
worfen sein (dritte Phase), in welcher Zeit der bereits oben erwihnte
Geschiebeaustausch (HARTEL-WINTER)indem zeitlichen Riickhalteraum
(SCHAFFERNAK) vor sich geht.

Wihrend KERENSKI (1963) die Verlandung konventioneller Sperrentypen
untersucht hat, hat HAMPEL (1968) die Verlandungsvorginge in Gitter-
sperren, in einfacheren Modellversuchen studiert. Er weist ebenfalls
darauf hin, daf die Ablagerungen schwemmkegelartig vor sich gehen,
am Talboden ebenso wie in Verlandungsridumen, und da@l daher die Ge-
fdlle der Schwemmkegel und der Verlandungsrdume gleich sein miissen,
wenn sie unter gleichen Bedingungen entstehen. Die Gefdlle sind haupt-
sdchlich vom Geschiebeanteil der Hochwisser abhidngig (daher auch
steilere Murenkegel), erst in zweiter Linie von der Korngréfle und vom
Gefidlle des Gerinnes.

Da die Ablagerung bei konventionellen Entleerungssperren an der Stau-

wurzel beginnt, ist bei ihnen praktisch keine Dosierung méglich, weil
eben das gesamte Geschiebe zur Ablagerung kommt, bis der Delta-
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kopf die Sperre erreicht und auch das Geschiebe die Sperre iiber-
strémt. Bei Schlitzsperren ist die Wirkung giinstiger, weil sie eine
tiefe Erosionsbasis aufweisen. Trotzdem ist auch hier die Ablagerung
nicht ideal, weil sie auch durch Stau vor sich geht und nach vollzogener
Verlandung nur eine schmale Erosionsrinne ausgerdumt wird. Die Vor-
aussetzung fiir die Entleerung bei Entleerungs- und Schlitzsperren sind
ausreichende Spiilwdsser (geschiebearme Mittel- und kleinere Hoch-
wisser).

Gittersperren weisen den Vorteil auf, daf sie einen nahezu staulosen
Abflul des Hochwassers ermdoglichen. Die Siebwirkung nimmt mit stei-
gender Gitterweite (Stababstdnde) und mit wachsendem Bachgefille zu,
mit steigendem Geschiebeanteil ab, Muren blockieren geradezu die
Siebwirkung. Als Ergebnis der Modellversuche empfiehlt HAMPEL Git-
terweiten zwischen 80 und 200 % des grofiten Geschiebekorns. Wenn
die Gitterweite nur wenig kleiner (0,8) ist als das Groftkorn, ist die
Siebwirkung glinstiger und umfaflt mehr Grobgeschiebe als bei noch
kleinerer Gitterweite, allerdings ist eine selbsttdtige Entleerung nur
moéglich, wenn die Gitterweite grofler ist als das Grofitkorn. In diesem
Falle sollen die Sperren nur durch Murgidnge verlanden., Die gréfleren
Werte (160 200 %) gelten fiir Murgidnge, wenn sie nicht zur Gédnze auf-
gefangen werden miissen.

In der Praxis verringert sich die Siebwirkung wesentlich, wenn man
wegen der Gefahr der Hangauskolkung die Gitterbreite auf die Breite
des Bachbettes reduzieren muB. Gegeniiber den Modellen ist dadurch
eine starke Verringerung des Durchfluquerschnittes gegeben. Auch die
Balkenstidrke ist im Verein mit kleinen Gitterweiten imstande, den ge-
samten Durchflufliquerschnitt weiter einzuengen. Fir die Praxis ergibt
sich daraus ein weiterer Grund zur Verwendung grofler Gitterweiten.

Entgegen den Versuchsergebnissen HAMPEL's hat der Verfasser in der
Natur noch keine nennenswerten ''Sekundirkegel' (seitliche Schwemm-
kegel an den Seitenwandungen des Modellgerinnes bzw. -Ablagerungs-
platzes) bei natiirlichen Verlandungen von Staurdumen und Ablagerungs-
pldtzen beobachtet. Auch KERENSKI, der die Verlandung der Staurdume
in der Natur und im Modell sowohl im Lingen- als auch im Dicken-
wachstum untersucht hat, hat solche Erscheinungen nicht beschrieben.
Es diirfte sich bei diesen ''Sekundirkegeln'" um Modellerscheinungen
handeln, die, durch glatte Gerinnewandungen bedingt, nicht ohne wei-
teres in die Natur zuriick iibertragen werden sollten. Eine weitere sehr
wesentliche Divergenz zwischen Modellversuch und Natur diirfte tiber-
haupt in der Wechselhaftigkeit der Geschiebefiihrung in Wildb&chen liegen.
Abgesehen davon, dafl sich nach MAYRHOFER (1969) die selbst im
FluBbau auch nur bei hinreichend zutreffenden Verhéltnissen anwend-
baren (weil unter bestimmten Modellbedingungen entwickleten) Ge -
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Abb. 27:
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Dem Hochwasser nachfolgende Mittelwiisser habendie angeschwemm-
ten Geschiebemassen z.T. wieder abiransportiert. Ein Rest dieser
Geschiebeablagerung ist am linken Ufer noch zu sehen



betriebformeln fiir die Verhédltnisse in Wildb4dchen (groflere Gefille,
keine stationdre Strémung, etc.) im besten Falle nur in Ausnahme-
fdllen anwenden lassen, liegt die allerwesentlichste Divergenz zwischen
den genannten Modellversuchen und der Natur wohl darin begriindet,
dafl sich, ganz abgesehen von den Muren, der Geschiebeanteil der Hoch-
wisser kaum vorhersagen 148t und sich Geschiebekdrnungen nicht nur
aus den vorhandenen Geschiebequellen ableiten lassen, weil immer
wieder unvorhergesehene neue Geschiebequellen entstehen.

Fiir die Balkenabstdnde in Gittersperren liegen vor allem im Ausland
bereits lange zuriickgehende Erfahrungen (s. Abschn. 1) vor (BELLAN
et MICHEL 1960, GRAC 1964, MONNET 1966, PUGLISI 1968 u. a.),
die durch eigene Beobachtungen erginzt werden konnten. Demnach hat
die Wildholzfrage in bewachsenen Einzugsgebieten eine entscheidende
Bedeutung und ist bei Festlegung der Gitterweiten unbedingt zu beriick-
sichtigen. In unbewachsenen Gebieten hat sich PUGLISI (1968) nach dem
an der Sperrenstelle vorhandenen Gréftkorn, welches zuriickgehalten
werden sollte, gerichtet und die Balkenabstinde ungefdhr in der selben
Grofle gewdhlt. Die meisten anderen Autoren geben zu dieser Mindest-
dimension noch einen Zuschlag fiir Wildholz, der auf o¢rtlicher Er-
fahrung beruht. LEYS (1968) unterscheidet je nach Funktion zwischen
Feinrechen (mit Balkenabsténden zwischen 2 und 20 ¢m) und Grobrechen
(zwischen 20 und 100 cm Balkenabstand), welche Spielrdume den wechsel-
haften Verhidltnissen in bewachsenen Wildbachgebieten eher gerecht wer-
den diirften. AuBerdem hilt er die Beriicksichtigung der Kornform des
maBgeblichen Geschiebes fiir die Festlegung der Balkenabstinde not-
wendig.

Besprechung der Ergebnisse

a) Die sich mit der Stauraumverlandung und Entleerung von Staurdumen
befassenden Arbeiten zeigen, dal die Probleme bei Talsperrenspeichern
und Geschiebestaurdumen im wesentlichen gleichartig sind. Fir die
Spilung von groflen Speichern und fiir die Entleerung von Geschiebe-
staurdumen der Wildbachsperren gelten annihernd die gleichen Grund-
sédtze. Neben anderen, oben ausfiihrlicher dargestellten Bedingungen
(Spulwirkung in engen, steilen Gerinnen gréfier; Einflufl der Korngrofe,
etc.), erscheint fiir die gegenstidndliche Betrachtung wesentlich, daf
die Spiil- und Durchlaféffnungen der Sperre moglichst grol und um-
fassend sein sollen, um einen nahezu staulosen Abflufl der Hochwéisser
zu gewdhrleisten. Jede Verringerung des Durchflufliquerschnittes wirkt
sich fiir die Sieb- und Spiilwirkung nachteilig aus. Es miissen daher
alle diejenigen Bautypen wirkungsvoller und funktionell wirtschaftlicher
sein, welche die grodfiten Durchlafquerschnitte aufweisen, daBl sind vor
allem die vollkommen offenen Gitterwerke.
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b) Das vollkommene Offensein von Gittersperren ist in Felsprofilen am
einfachsten zu verwirklichen; es geniigt dann, die Konstruktion im Fels
zu verankern. Netzsperren kommt wegen der schwierigen Instandhal-
tung, der unklaren Lastabtragung und Seilknickgefahr wohl mehr pro-
visorischer Charakter zu. Das Anwendungsgebiet der Balkenbauten
GRAC's erstreckt sich hauptsidchlich auf kleine Felsprofile. Fir voll-
kommen offene, groflere permanente Anlagen wurde in der hier vorge-
stellten Gitterrostsperre konstruktiv durch Heranziehen der rdumlichen
Lastabtragung die bisher wirtschaftlichste Ldsung gefunden.

c) Wenn die seitliche Einbindung offener Wildbachsperren in Locker-
massen erfolgen mufl, wird man entweder das Durchstrémprofil auf
das eigentliche Bachbett beschrénken, um die Abspiilung der seitlichen
Hénge zu vermeiden, oder man verbleibt bei der offenen Konstruktion
und pflastert die Hinge im Vorfeld ab. Die Beschrinkung auf das
Bachbett erfolgt meistens aus konstruktiven Griinden(einachsige Lastab-
tragung durch Abstitzung des Rostes in der Bachrichtung oder auf seit-
liche Pfeiler oder Sperrenfliigel). Die Fliigel von Balkensperren werden
meistens gemauert oder betoniert, die Gitterrostsperren kénnen einen
Stahlverzug erhalten. Diese Profileinengung ist jedoch ein funktioneller
und wirtschaftlicher Nachteil. Man sollte daher bei entsprechender Trag-
fihigkeit der Hénge unbedingt mehrere Varianten (Abpflasterung der
Hinge, aufgemauerte Sperrenfliigel, Stahlverzug) je nach den &6rtlichen
Verhédltnissen studieren.

d) Die Feststofffracht umfaft vor allem in bewachsenen Einzugsgebieten
nicht nur Geschiebe und Schweb, sondern auch Schwemmsel oder Treib-
zeug (Wildholz, Zweige, Aste, Wurzelstécke und dergleichen). Es hat
sich bisher gezeigt, daB sich fast alle Rechen und Gitter durch dieses
Treibzeug schnell verlegen. Nach dem Treibzeug und den gréfieren Ge-
schiebestiicken werden auch alle folgenden kleineren Geschiebestiicke
abgelagert. Nach den bisherigen Erfahrungen bleiben die Gittersffnungen
erst von etwa einem Meter Gitterweite an unverklaust. Allen Arten
von Gittersperren wird man also, solange die Gefahr von Wildholz-
verklausungen besteht, weniger eine bestimmte Sieb- oder Dosierwirkung
fiir spezielle Geschiebekorngroéfien zumuten, als vielmehr eine bessere
vollstiandigere Entleerungsfunktion gegeniiber konventionellen Typen.

Bei konventionellen Sperren beginnt z. B. das Geschiebe bereits von dem
Zeitpunkt an {iber die Sperre zu stromen, wenn der bachabwéirts wan-
dernde Deltakopf die Sperrenkrone erreicht und es bleiben dann oft-
mals die seitlichen Sperrenfliigel unverlandet. Dagegen wird das Ge-
schiebe bei den Gitterwerken durch jede noch vorhandene Offnung, bei
den vollkommen offenen Sperren auch durch die seitlichen Fliigel fort-
getrieben. Der natiirliche Geschiebeabtrag geht also mit zunehmender
Offenheit lidnger vor sich, womit auch die Wirtschaftlichkeit der An-
lage zunimmt.
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e) Die Balkenabstidnde sollen veridnderlich sein, d.h. den jeweiligen
ortlichen Verhéltnissen, ihrer Funktion, der jeweils mafligeblichen Ge-
schiebekorngréfle und erfahrungsmégfigen Treibholzfracht angepafit wer-
den kénnen. Ein alleiniger Geschieberiickhalt verlangt Balkenabstédnde
in ein- oder mehrfacher Gréfle der groten zuriickzuhaltenden Geschie-
bestiicke. Grobgeschiebe-, Wildholz-, und Murenfinger verlangen ent-
sprechend gréBere Offnungen.

f) Das rasche Verlegen der Gittersperren mit Treibzeug u. dgl. setzt
diese Werke aufler Funktion. Um die Funktion zu erhalten, ist eine stédn-
dige Beaufsichtigung und Betreuung zur Freilegung nach jeder groéfleren
Verklausung notwendig. Dabei werden auch Maschinen zum Einsatz
kommen und ist eine Zufahrbarkeit der Sperrenstelle zweckméBig und
wiinschenswert. Der Einsatz sollte sich nur auf die Freilegung des
Werkes beschrinken und der folgende Geschiebeabtrag natiirlich vor
sich gehen konnen.

g) Die von mehreren Autoren erwarteten gréBleren Verlandungsgefille
bei Gitter- und Filtrierwerken (ROSIC, CLAVE, DUJSENOV) werden
tatsédchlich nur bei sehr groben Kérnungen mit geringen Feinteilmengen
eintreten. In unserem Alpenraum mit den groBen Schwebstoffmengen
und z.T. bindenden Feinstoffen wird eine solche Wirkung nur selten
zu erwarten sein. Man wird in unserem Raum vielmehr bei Vollver-
landung ein &dhnliches Gefidlle wie bei den konventionellen Sperren an-
nehmen miissen, welches sich im zeitlichen Geschieberiickhalteraum
je nach Mengenverhiltnis, Wasser Geschiebe und vorherrschenden
Korngréfen der verschiedenen Hochwasserfithrungen usw. einstellen
wird (soferne nicht wieder eine Entleerung durch die offene Sperre er-
folgt). ErfahrungsgemiB kénnen sich Geschiebeanlandungen bis zur
volligen Wasserundurchlidssigkeit (HAIDEN 1935, ORTH 1934, BELLAN
et MICHEL 1960) verdichten und wird man mit einer gréBeren "Filter-
wirkung'' durch das Verlandungsmaterial hindurch, das sich auf das
Verlandungsgefidlle auswirkt, im allgemeinen kaum rechnen diirfen.

h) Prinzipiell kommt fiir offene Wildbachsperren jedes taugliche Material
in Betracht. Bei starkem Frost und stdndigem Wechsel der Feuchtig-
keitsverhiltnisse haben sich jedoch Stahlbetonfertigteile als anféllig
erwiesen, insbesondere auch gegen die mechanischen Stobeanspruchun-
gen. Es wird daher im allgemeinen dem Stahl (Profilstahl und Eisen-
bahnschienen) oder wenigstens starkgliedrigen, besonders geschiitzten
Stahlbetonbalken der Vorzug zu geben sein. Bei Verwendung von Stahl-
seilen sind der schwierige Rostschutz und die Seilknickgefahr zu be-
achten.

i) Die wirtschaftlichsten Vorteile der Fertigteilbauweise, auch in der
Wildbachverbauung, haben sich vor allem an ausldndischen Beispielen
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wiederholt bestétigt gefunden. Bei der Konstruktion der hier bespro-
chenen Gitterrostsperre wurde auch auf die Méglichkeit der Vorfertigung
und Montage nach einem Baukastensystem Bedacht genommen. Der
Werkstoff Stahl erscheint hierfiir, infolge seiner besonderen Festig-
keitseigenschaften, besonders gut geeignet.

4 2 Wirtschaftlichkeit

Die Wirtschaftlichkeit offener Sperren im Vergleich zu Vollsperren in
funktioneller Hinsicht, ist von so vielen Faktoren beeinflufit, daB sie
sich kaum allgemein zahlenmé&Big ausdriicken 148t. Es kann z.B. eine
konventionelle Sperre mit groflen Dolen und einem Grobrechen besser
entleeren und somit wirtschaftlicher sein als eine offene Sperre mit
kleinen Balkenabstinden. Es wurde gerade deshalb die funktionsweise
und die wirtschaftliche Anwendung der verschiedenen Konstruktions-
arten im Vorhergehenden ausfiihrlicher besprochen. Demnach liegen,
unter vergleichbaren Bedingungen und bei Zutreffen der nétigen Voraus-
setzungen (Spiilwédsser, etc.), die funktionellen Vorteile offener Sperren
in einer lidngeren Wirkungsdauer, in der durch Entleerungen oftmals
wiederholten Funktion, in der Aussiebung bestimmter Korngruppen und
von Verklausungen verursachendem Treibzeug, u. a. Da diese Ent-
leerung, Wildholz- und Geschiebeaussiebung vollstidndiger erfolgen kann
als in den bisher iiblichen konventionellen Sperren, kann man nach den
bisherigen Erfahrungen fiir offene Werke ein 1 bis 3-fach gréBeres Ver-
landungsvolumen, oder eine 1 bis 3-fach ldngere Wirkungsdauer im Ver-
gleich zu Vollsperren annehmen. Um auch in dieser Hinsicht zu einem
konkreten Vergleichsmaterial zu kommen, erscheint es in Hinkunft
allerdings notwendig, auch die anfallenden Rdumungs- und Freilegungs-
kosten genau zu erheben.

In konstruktiver Hinsicht ist ein Vergleich zwischen Vollsperren und
den verschiedenen Konstruktionen leichter mdglich. Allerdings besteht,
wie im ersten Abschnitt aufgezeigt, eine solche Fiille von Bautypen und
jede weitere Variationsmoglichkeit ist derart grofl, daf es auch hier
schwierig sein diirfte, einen anndhernd befriedigenden, allgemein ge-
haltenen Kostenvergleich durchzufiihren, der auch verschiedene &rt-
liche Verhiltnisse beriicksichtigt. Nach den bisherigen Erfahrungen
werden als Vorteile am héufigsten genannt: Leichtere Konstruktion,
geringeres Transportvolumen, geringerer Arbeitsaufwand, Mo&glichkeit
der Vorfertigung, Winterbau, Mboglichkeit des Einsatzes ungelernter
Arbeitskrifte und bei moglicher Bevorratung auch ein Pioniereinsatz
in Katastrophenfillen, leichtere oder keine Wasserhaltung wihrend der
Bauherstellung, geringere Kolkgefahr, leichtere Lé&sbarkeit von Ver-
klausungen in dem iiberall zugénglichen Gitter, groflere Beweglichkeit
und Nachgiebigkeit, sowie Verformbarkeit des Stahles bei Auftreten
von Boden- und Hangbewegungen, usw. Nun lassen sich einige die-
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ser genannten Vorteile zahlenm#&Big nicht genau erfassen (Winterbau,
Katastropheneinsatz). Andererseits liegt ein Hindernis fiir die Stahl-
verwendung im Preis. Es diirften daher fiir die Beurteilung der Wirt-
schaftlichkeit einige Zahlenbeispiele nach den bisherigen Erfahrungen
am aufschluireichsten sein, wobei wir uns nur auf wenige, gebrduch-
lichere Bautypen beschridnken wollen.

Die folgenden Kostenvergleiche stiitzen sich wiederum auf die Angaben
der zusténdigen Gebietsbauleitungen. Fiir die verschiedenen Varianten
miissen allerdings gleiche Bedingungen herrschen. So ist im Kirch-
bachgraben der fir die Installation der MefBanlage getédtigte Aufwand,
der sich z.B. auch in einem genaueren Fundamentsaushub auswirkte,
zu beriicksichtigen. Auch im Diirnbach ist ein direkter Vergleich zu-
nédchst nicht moglich. Denn die Fundierung der Gitterrostsperre er-
folgte auf einem vorhandenen Steinkastenbau, der beim Bau einer Massiv-
sperre wahrscheinlich entfernt und durch ein tieferes Fundament er-
setzt worden wére. Um diese Profilsfliche einschliellich eines Aushubes
trotzdem vergleichen zu kénnen, wurde daher die Bachsohle in 1,50 m
Hohe von der Konstruktions-Unterkante angenommen, bei einer gesamten
Sperrenhdhe von 6,20 m. Im Falle Diirnbach kommen schlieflilich auch
mehrere Varianten fiir die Vollsperre in Betracht, die fiir die Schaffung
einer Vergleichsbasis zu berticksichtigen sind. SchlieBlich war als Bei-
trag der Osterr. Alpine Montangesellschaft an der Entwicklung der
Stahlpreis fiir die beiden Prototypen herabgesetzt, wdhrend der Stahl
normalerweise um etwa 50 % hoéher angeboten wird. Auch dieser Um-
stand mufl durch eine Vermehrung der Vergleichvarianten seine Be-
riicksichtigung finden.

I. Das Variantenstudium fiir die Sperre im Kirchbachgraben erfolgt bei
dem gegebenen Felsprofil durch einen Vergleich mit einer Gewdlbe-
sperre., Mangels eines in der nidchsten Umgebung verfiigbaren Bausteines
werden hier die Sperren betoniert, die Sperrenkronen erhalten Hau-
stein - MW. Die Anlieferung des Baumaterials ist schwierig, weil der
Zufahrtsweg nur mit Unimog befahren werden kann und sich deshalb zu-
sétzliche Umladekosten ergeben, die sich naturgeméifB auch im Beton-
preis auswirken missen. Auch der Fels muf relativ aufwendig durch
Schremmen ausgehoben werden. Somit ergeben sich folgende Varianten:

Variantenstudium Kirchbachgraben:

I.a) Gewélbesperre in Beton mit einer Sperrenstidrke von 1,30 m:

Felsaushub 33 m2 2,5 82,5 m3 250 20.625 S
Riittelbeton 1,155 144 m2 1,3 216,2 m3 850 183.770 S
Kronen-MW (Zuschlag) 16,7 0,3 5,0 m3 1000 5.000 S
Summe 1. a) 209.395 S

(100%)
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1.b) Gitterrostsperre Prototyp:

Felsaushub 12 m3 250 3.000 S
Fundamentsbeton 12 m3 850 10.200 S
Stahlkonstruktion 21,6 to 8000 173.000 S
Transport und Montage (720h 242 +4, 258 S) 34.500 S
Summe I1.b) 220.700 S
(105%)

I.c) Gitterrostsperre mit normalem Stahlpreis:
Felsaushub, Beton, Transport und Montage wie I.Db) 47.700 S
Stahlkonstruktion 21,6 to 12. 500 270.000 S
Summe I.c) 317.700 S
(152%)

II. Diirnbach: Unter bewuflter AuBlerachtlassung der besonderen Ver-
hédltnisse im Diirnbach (Seitendruck durch beidseitigen Talzuschub) soll
dieses Sperrenprofil einem Kostenvergleich fiir Fundierungen in Locker-
material dienen. Bei der hier fiir den Vergleich angenommenen relativ
kleinen Fallhéhe (Fallhthe 4,7 m, Fundierungstiefe 1,5m, Gesamth&he
6,2 m) aber gleichzeitig relativ grofen Spannweite (in der Krone 26 m)
iberschneiden sich die Anwendungsbereiche der verschiedenen Voll-
sperrentypen. Es muB daher zuallererst die als Vergleichsbasis heran-
zuziehende Vollsperre ebenfalls in einem Variantenstudium ermittelt
werden.

Wie an anderer Stelle bereits ausfiihrlich behandelt (KRONFELLNER-
KRAUS 1962), kommen fiir die Fundierung in Lockermaterial je nach
Beschaffenheit der seitlichen Hénge folgende Typen in Betracht: Reine
Gewichtssperre, Gewichtsplattensperre, Bogengewichtssperre, sowie der
Etappenbau. Die damaligen Ergebnisse haben inzwischen durch weitere
Untersuchungen (KRONFELLNER-KRAUS1966 und 1967) ihre Bestitigung
gefunden. Entgegen einigen Diskussionsbeitridgen (BERGTHALER 1967 und
HOFFMANN 1969) ist die Platten- und Gewélbewirkung ein ebenso fester
und bewidhrter Begriff des Sperrenbaues (KELEN 1926, TOLKE 1938,
PRESS 1953) wie die Anwendung einer rdumlichen Lastabtragung (Rost-
verfahren) auch fiir gradlinige Sperren (RESCHER 1965). Die Sicher-
heitsfrage fiir Wildbachsperren hat kein geringerer als CHWALLA dis-
kutiert, so daB sich weitere Erdérterungen in diesem Zusammenhang
eriib1igen. Eine Richtigstellung erscheint aber notwendig: Wenn BERG-
THALER dem Schlusse kommt, dafl die Anwendung der Formel
b 0,335 t nur fiir Sperren bis 5 m Ho6he, aber nicht fiir héhere
Sperren anwendbar ist, so ist dies eine unstatthafte Vereinfachung, denn
tatsdchlich darf diese Formel nur in Zusammenhang mit der jeweiligen
Spannweite verwendet werden, um Unterdimensionierungen zu vermei-
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den. Infolge der, bei den {iblichen Spannweiten von Wildbachsperren
fast immer vorhandenen seitlichen Lastabtragung auf die seitlichen
Hinge, kommt es auch nicht zu den allein nach der Gewichtsmauer-
theorie errechneten Druckspannungen im Fundament, wie bereits durch
Messungen nachgewiesen werden konnte. Entgegen anders lautenden Aus-
legungen sei auch festgehalten, daB die geradlinigen Sperren in Oster-
reich durchaus Erddrucksperren sind (Erddruck als stindige Last),
bei denen der in Ausnahmefillen (Hochwasser, verstopfte Dolen) még-
liche groflere Wasserdruck in einer der Bautype entsprechenden Weise
entweder einachsig nur auf den Untergrund oder zweiachsig auf den
Untergrund und auf die seitlichen Hé&nge iibertragen, oder durch ent-
sprechende Bauausfithrung (Etappen) iiberhaupt verhindert wird, tiber
die gesamte Sperrenhche zu wirken. Dariiber hinaus ist es inzwischen
sowohl im In- als auch im Ausland mehr und mehr iiblich geworden,
groflere auftretende Biegezugspannungen durch zusitzliche Bewehrungen
entsprechend zu reduzieren oder auszuschalten (KRONFELLNER-KRAUS
1968). In diesem Sinne sind im folgenden die in Betracht kommenden
Varianten auch fiir Vollsperren ermittelt.

Auch im Diirnbach herrschen wie bereits erwidhnt schwierige Einrich-
tungsbedingungen, denn das Baumaterial mufl iiber zwei Seilbahnen an-
transportiert werden. In dem Grobgeschiebe und Muren fiihrenden Wild-
bach erhalten die Sperrenkronen eine Stdrke von etwa 1,6 m, weil
sonst die Kronen erfahrungsgemé&f schwer beschiddigt oder die Sperren-
fliigel iiber der Kronenhthe abgerissen werden. Bei einem 20 %-igen An-
zug ergibt dies als hochstgelegene Fliigelstdrke einen Wert von rund 1 m,

Variantenstudium Diirnbach:

II. a) Reine Gewichtssperre, stdndige Last: Erddruck. Im Falle einer
Ausnahmebelastung durch Wasserdruck wandert die Resultierende im
Fundament bis auf 1/6 der Basisbreite zur Talseite. Bei einer Kronen-
stdrke von 1,6 m und einem Anzug von 20 % ist der Sperrenfull pentago-

nal talseitig verstidrkt nach der Formel:
Basisbreite b 0,55 t - 0,4 (HOFFMANN 1969, BERGTHALER 1969)

Materialaushub 376,0 m?3 150 56.400 S
Riittelbeton 479,4 m3 850  407.490 S
Kronen MW (Zuschlag) 5,0 m3 1000 5.000 S
468.890 S

(107%)

Das pentagonale Profil ist gegeniiber dem reinen Trapezprofil wirt-
schaftlich Uberlegen, es bleibt aber die Gefdhrdung der talseitigen Ver-
stdrkung durch das iiberfallende Geschiebe.
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II.b) Unbewehrte Gewichtsplattensperre: Lastaufteilung empirisch zu
0,5 auf die Gewichts- und zu 0,5 auf die Plattenlamellen (b 0, 437.t):

Materialaushub 358,0 m3 150 53.700 S
Riittelbeton 474,8 m3 850 403,580 S
Kronen MW (Zuschlag) 5,0 m3 1000 5,000 S
462,280 S

(105%)

Bei der gegebenen Spannweite befindet sich die unbewehrte Gewichts-
plattensperre an der Grenze ihres Anwendungsbereiches und ist daher
eine Bewehrung (s.Il.c) oder bogenfdrmige Gestaltung (s.II.e) tunlich.

II.c) Bewehrte Gewichtsplattensperre (Anzug 20 % ergibt: b 0,37 t)

Materialaushub 340,0 m3 150 51,000 S
Riittelbeton 443,1 m3 850 376.635 S
Kronen MW (Zuschlag) 5,0 m3 1000 5.000 S
Bewehrungsstahl 211,0 m3 30 6.330 S
438,965 S

(100%)

II.d) Unbewehrte Gewichtssperre im Etappenbau: Die erste Etappe wird
in einem auf 2/3 der Drucktiefe (t=h+u) aufgefiihrt, so daf die erste
Etappe eine Basisbreite von etwa 0,5. 1] aufweist. Die zweite Etappe
wird nach der Verlandung der ersten ausgefilhrt, so daf die Basis-
stdrke fiir die gesamte Sperre im Hinblick auf das im Diirnbach vor-
handene eckige Gerolle gelten kann: b 0,335.t. Die Gesamtkubatur
kann in einem errechnet werden, doch sind die zusétzlichen Einrichtungs-
kosten fiir die zweite Etappe in Rechnung zu stellen. Da im Diirnbach
in nédchster Ndhe der gegenstdndlichen Sperre auch in den kommenden
Jahren gearbeitet wird, ist auch diese Variante interessant, da dann die
zusitzlichen Einrichtungskosten nicht allzu grofl sein diirften.

Materialaushub 323,0 m3 150 48,450 S
Riittelbeton 422,0 m3 850 358,700 S
Kronen MW (Zuschlag) 5,0 m3 1000 5.000 S
zusatz}lche Einrichtungs- 96.000 S
und Rdumungskosten _
438.150 S

(100%)
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II.e) Gewichtsbogensperre: b 0,335 t

Materialaushub 323,0 m3 150 48.450 S
Riittelbeton (422 1,05 =) 443,1 m3 850 376.635 S
Kronen MW (Zuschlag) 5.000 S
430.085 S

(98%)

Wenn auch im Diirnbach eine Gewichtsbogensperre nicht in Betracht
kommt, so zeigt das gegenstidndliche Variantenstudium doch die grofle
Wirtschaftlichkeit dieser Sperrentype. Bei der gegebenen Sperrenhé&he
variieren die verschiedenen Varianten mit ca. 10% Abweichung noch nicht
allzusehr, die Bedeutung des Variantenstudiums nimmt jedoch mit zu-
nehmender Sperrenhohe rasch zu. Als Vergleichsbasis fiir die Gitter-
rostsperren werden fiir den Diirnbach die Varianten II. c¢)und II.d) heran-
gezogen.

II. f) Gitterrostsperre Prototyp:

Materialaushub 412,0 m3 150 61.800 S
Stahlkonstruktion 48,0 to 8000 384.000 S
Montage und Transport 53.000 S
498.800 S

(114%)

II. g) Gitterrostsperre mit normalem Stahlpreis:

Materialaushub 412,0 m3 150 61.800 S
Stahlkonstruktion 48,0 to 12500 600.000 S
Montage und Transport 53.000 S
714.800 S

(163%)

III. Der Vergleich der Stahlkonstruktionen verschiedener Typen von
Gittersperren untereinander ist durch einen Vergleich des erforder-
lichen Konstruktionsgewichtes pro m2 freier Profilsfliche einfacher.
Nach bisher ausgefiihrten Gittersperren ergeben sich folgende Werte:

III. a) In Bachrichtung abgestiitzte Konstruktion, einachsige Lastabtragung:
40,6 to / 140 m2 0,293 to/m2 12,500 4.562 S/m?2

10,2 to / 40 m? 0,262 to/m2 12.500 3.280 S/m2

III.b) Gitterrostsperre mit rdumlicher Lastabtragung:

21,6 to / 144 m2 0,150 to/m2 12,500 1,875 S/m?2
48,0 to / 211 m2 0,228 to/m2 12.500 2.830 S/m?
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Der Vergleich verschiedener Konstruktionsarten zeigt die Uberlegenheit
der Gitterrostsperre mit zweiachsiger Lastabtragung gegeniiber Gitter-
sperren mit einachsiger Abstiitzung. Dariiber hinaus sind Gitterrost-
sperren umso wirtschaftlicher, je enger das Profil oder je kleiner
die Spannweite ist.

Besprechung der Ergebnisse

a) Die Wirtschaftlichkeit von Gittersperren ist vor allem funktionell
gegeben bei vollkommenem Offensein. In diesem Falle stellt die offene
Wildbachsperre praktisch eine neue, zusétzliche Verbauungs- und Vor-
beugungsmethode dar, die erst im Notfall durch Aussieben von groflem
Wildholz, Grobgeschiebe und Auffangen von Muren in Funktion tritt.

b) Die Wirtschaftlichkeit von Gittersperren als Entleerungssperren er-
gibt sich gegeniiber konventionellen Sperren durch die vermehrte Ent-
leerung (6ftere Funktion). Nach den bisherigen Erfahrungen im In-
und Ausland wird man im Mittel eine gegeniiber konventionellen Sperren
1 3 -fach groflere Wirksamkeit annehmen kénnen.

¢) Nach den bisherigen Erfahrungen sind die Kosten einer Gitterrost-
sperre, je nach den herrschenden Bedingungen (insbesondere Spannweite
und Griindungsverhdltnis) um 50 65 % hoher als konventionelle Voll-
sperren anzunehmen.

d) In einem Vergleich verschiedener Konstruktionsarten hat sich die
Gitterrostsperre mit zweiachsiger Lastabtragung als die bisher wirt-
schaftlichste erwiesen, wobei sich die besten Resultate in engen und
felsigen Profilen erzielen lassen.
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5. ZUSAMMENFASSUNG

Nicht nur der Schutz gegen unerwiinschte Erosion, sondern auch gegen
Sedimentation bedingt technische Mafinahmen der Wildbachverbauung.
Bel Hochwasserkatastrophen werden nicht nur Hinge, Gerinne und Wild-
bachbette unterwiihlt, sondern auch Schwemmkegel bis zu mehreren
Metern verschiittet, nur zu oft als Folge von Verklausungen durch
Wildholz und iiberméBige Grobgeschiebefiihrung. Um den Geschieberiick-
halt selektiver als bisher zu gestalten, hat man in den letzten Jahren
Entleerungssperren, Filter-, Balken- und Gittersperren sowie Muren-
finger sowohl im In- als auch im Ausland weiter- und zum Teil neu
entwickelt. Diese neuen Bestrebungen in Europa werden ausfiihrlich
behandelt.

Eine in Zusammenarbeit mit der Osterreichisch Alpine-Montangesell-
schaft neu entwickelte Gitterrostsperre wurde im Zusammenwirken mit
dem praktischen Wildbach- und Lawinenverbauungsdienst an zwei Orten
in Kédrnten und Salzburg der Erprobung ausgesetzt. Ein Belastungsver-
such und dabei durchgefijhrte Messungen haben wertvolle Aufschliisse
tiber das tatsidchliche Tragverhalten, Lastabtragung in zwei Richtungen
auf Bachsohle und beidseitige Hinge ergeben. Mit einer eigens instal-
lierten Meflanlage werden die Messungen fortgesetzt, um auch die kiinfti-
gen tatsidchlich auftretenden Beanspruchungen zu messen.

Auf Grund der bisherigen Erfahrungen und Kenntnisse auf dem Gebiete
der Stauraumverlandung, -spiilung und -entleerung werden Gittersperren
im allgemeinen und die erwihnte Gitterrostsperre im besonderen hin-
sichtlich ihrer funktionellen, konstruktiven und wirtschaftlichen Vorteile
ausfiihrlich und an Hand von Vergleichsbeispielen besprochen. Demnach
stellt die neu entwickelte Gitterrostsperre ein Werk mit der bisher
grofiten Entleerungsfunktion und der bisher wirtschaftlichsten Konstruk-
tion dar, die im Stande sein diirfte, das Register der bestehenden Ver-
bauungsmethoden im Kampfe gegen die Naturgewalten in mehrfacher
Weise zu ergénzen. Auf Grund der gewonnenen Erkenntnisse werden
auch die Tendenzen fiir die weiteren Entwicklungen aufgezeigt.
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SUMMARY

Not only protection from undesired erosion, out also from sedimen-
tation, requires technical measures of torrent control. In catastrophic
floods not only slopes, watercourses and torrent beds, are eroded,
but also dejection cones are built up through silting up to several me-
ters, which is very often a consequence of obstruction by driftwood
and excessive transport of coarse bedload. In order to shape the reten-
tion of bedload in a more selective way than hitherto, there have been
developed during last years multiple aperture dams, filtering dams,
dams with beams, and grating dams as well a mud-stream retention
dams, both in Austria and abroad, partly as improvement of existing
constructions and partly as new ones. These recent endeavours in
Europe are treated in detail.

A greating dam, newly developed in co-operation with the "Osterrei-
chische Alpine-Montangesellschaft'' in co-operation with the practical
Torrent and Avalanche control Service, was exposed to tests at two
localities in Carinthia and Salzburg. A loading test accompanied by
measurements has yielded valuable information on the actual bearing
behaviour: distributions of load in two directions on the torrent-floor
and slopes at either side. By means of a feeder installed ad hoc mea-
surements are being continued and the forces mesured which will ac-
tually occur in the future.

On the basis of recent experience and knowledge on the field of back-
water area silting, flush and emptying, grating dams in general and
the above mentioned new construction in particular are discussed in
detail as to their functional, constructive and economical advantages,
illustrated by comparative examples. As a result, the newly developed
grating dam represents, a work with as yet maximum emptying function
and optimum economical construction, which may be able to complete
in a multiple way the list of existing damming methods in the struggle
against the forces of Nature. On the basis of knowledge gained, the
tendencies of future development are alco pointed out.
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RESUME

Non seulement la protection contre une érosion indésirable mais aussi
contre la sédimentation exige des mesures de régularisation des tor-
rents. Les crues catastrophiques sousminent non seulement les pentes,
les rigoles et les lits des torrents, mais encombrent aussi les cOnes
alluvionnaires jusqu'a plusieurs metres de hauteur, trés souvent en
raison de 1'obstruction par des déchets de bois et de 1l'ammoncellement
de galets. Pour obtenir une meilleure sélection des galets dans les
retenues on a développé, au cours des dernitres années, dans le pays
meéme et a 1'étranger de nouveaux barrages de dégagement, de filtrage,
des barrages a claire-voie et des grillages ainsi que des barrages
contre les avalanches de boue. Ces nouveaux efforts en Europe sont
traités en détail.

Un nouveau barrage a claire-voie, développé en collaboration avec la
société autrichienne Alpine-Montan, a été installé a 1'épreuve 2 deux
endroits en Carinthie et en Salzbourg par le service de protection
contre les torrents et les avalanches. Une épreuve de la capacité et
des mesurages exécutés 2 cette occasion ont fourni des informations
précieuses sur cette capacité:répartition des charges dans deux direc-
tions, vers le fond du lit de la riviere et les .deux rives. Une in-
stallation de mesurages spéciale continue & effectuer les mesurages
pour mesurer aussi les exigences futures effectives.

En raison des expériences faites et des connaissances sur le secteur
de l'ensablement, du rincage et du vidage de barrages, les barrages
a claire-voie en général et les barrages a grillage en particulier sont
discutés par rapport & leurs avantages fonctionnels, constructifs et
économiques 2a l'aide d'exemples comparés. Par conséquent le nouveau
barrage 2 claire-voie représente la construction la plus économique
avec, jusqu'd présent, la plus grande fonction de vidage, capable de
compléter de plusieurs manitres le registre des méthodes de régu-
larisation existantes dans la lutte contre les forces de la nature. A
1'aide des connaissances gagnées les tendances du développement futur
sont démonstrées.
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PE3OME

IyxenepHre MepONDPUATHUA O KPENJNEeHWHM TOPHHX NMOTOKOB 06—
JCIOBJEHH He TOJBKO 3aliTO# OT HEXeJNaHHOTO DPaBMHBA, HO I
OT OTJOXEHUS HAHOCOB, B cayuae NaBOLKOBHX KaTacTpod Ipouc-—
XONMT He TOJBKO IOIMHB 6eperos, PasMHB pycia M Joxa, HO M OT-—
JOXeHUEe KOHYyCOB BHHOCA BHCOTO# B HECKOJBKO METpOB, OUYEHB Yac—
TO BCJEILCTBUE 3arpoOMOXIEeHUd O6YypelOMOM ¥ HEeNOMEepHOTO IepeHoca
BaJyHOB, C Iexpl 60Jee CEeJEeKTUBHOI'O 3aJepXNBaHWUA JOHHHX HAHO-—
coB OBUIM B Hameli cTpaHe ¥ 3arpaHunefl B mocrenHuX ronax Lajbme
I OTUACTYM HAHOBO DPa3BUTH ONopaxsupawmue, drabpTpupybmre, Gpe—
BE€HUaTHE U pemeTanHe aarpamneﬁnﬂ, a TaKxEe U 3alpynb IpPpOTUB
CeJeBHX TMOTOKOB, OTKM HOBHE TEHIEHOUM pPa3BUTUA B EBpole mapa-
rapTrcd NoLpPOOBHO,

PemeruarToe 3arpaxleHrMe, HAHOBO Pal3BUTOE COBMecTHO C ABcTpuil-
CKUM anbluificKNM TOPHONPOMBIIEHHEM ob6mecTBoM /AxbnyMHe MOHTaH-
resenrmadt/ G6HUIO ONPOGOBAHO IpU B3auMoLeilc TBUK Cayx6u 3akpemn-—
JIeHMA TODHHX INOTOKOB ¥ 3amMATH OT CHEroBHX 06BajoB B IBYX MecTax
B Kapvurum u 3ansubypre. [lpo6Had Harpyska ¥ OpOBejeHHHE IIpPH
9TOM W3MEDEHWA NPUBENM K IEHHHM BLBOJAM OTHOCUTEJBHO (PaKTHUeC—
KOTO NOBEIEHUA NOJ HArpy3KO#: CHOC Ipy3a IO ABYM HANPABICHUAM
B pycae M Ha obGoux Geperax. lIaMepeHuA NpOJONXANTCA C IIOMOMBLIO
crnenriypHO YCTaHOBJEHHOTO M3MEPUTENBHOTO YCTPOHCTBA C NEXbWd
NMOJYUNUTh LajbHefimne INaHHHE OTHOCUTENBHO DAKTUUECKN NMERMUX MECTO

Harpys30K.
Ha ocHOBE NOAYYCHHLX L0 CHUX NOP PEe3yrIbTaTOB, LAHHHX N0 06-

MEJeHNI, Das3MbBy H OIIOPOXHEHNIO facceilHa ¥ CONOCTABUMHEX npumMme-—
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POB IaeTcA NOIpOGHAA TPAKTOBKA pemeTyaTHX 3arnaxieHufl sonome
7 BHIEYIOMAHYTO# KOHCTPYKIMM B OCOGEHHOCTH OTHOCHUTEJNBHO UX
OYHYUVOHSJIbHHX, CTPOUTENBHHX M SKOHOMMUECKHX NpPEVMymMEeCTB.

Cyns mO BTOMYy, HOBA&A KOHCTDYKIMA DENETYATOrO 3arpaxieHud nMeeT
caMy®n GOJBEYH ONOPOXHNTENBHY® 5YPEeKTMBHOCTH ¥ 3IKOHOMUYHOCTD

# ofemaeT JONOJHUTH BO MHOTHMX OTHONEHMAX CYMECTBYOmUN apceran
MHXEHEPHO—-TEO0JOTUYEeCKNX METOLOB 3amMUTH OT CTUXUAHHX GeICTBUA

JlcxonAd M3 HAKOUJEHI'OTO ONHT&E YKa3HBawnTCA ¥ HalpaBJIE€HHOCTH

ﬂaaneﬁmero Pa23BUTHNA,.
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