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Sohlenstabilisierung der Emme
bei Utzenstorf mit einer lokalen
Gerinneaufweitung

Benno Zarn

Zusammenfassung

Die kontinuierliche Sohlenerosion der Emme bei Utzen-
storf kann mit einer lokalen Gerinneaufweitung auf dem
Niveau von 1982 stabilisiert werden. Hydraulische Modell-
versuche zeigten, dass dazu das 30 m breite Flussbett
auf einer Ldnge von 460 m auf 65 bis 85 m aufgeweitet
werden muss. Im aufgeweiteten Bereich wird sich ein ver-
zweigter, teilweise médandrierender Flusslauf bilden. Die-
se verdnderte Flussmorphologie bewirkt eine Abnahme
der Geschiebetransportkapazitdt, was im Bereich der
Gerinneaufweitung zu einer Erhéhung des Sohlengefélles
fuhrt. Gleichzeitig wird auch die Strémung vielféltiger, was
sich positiv auf die Okologie auswirken wird. Die erste
Etappe der lokalen Gerinneaufweitung wurde im Winter
1991/92 bereits ausgefihrt.

Résumé

Le lit de FTEmme a Utzenstorf, en état d’érosion, peut étre
stabilisé au niveau de 1982 a l'aide d’un élargissement lo-
cal. Des essais hydrauliques sur modéle réduit ont montré
que, pour atteindre cet objectif, le chenal actuel de 30 m
doit étre porté a une largeur de 65 a 85 m sur une lon-
gueur de 460 m. Dans la zone de I'élargissement, la for-
mation d’un chenal ramifié, partiellement avec méandres
est a attendre. La modification de la morphologie du cours
d’eau entraine une réduction de la capacité de transport
du sédiment et ainsi une augmentation de la pente du lit a
cet endroit. Parallélement, I'écoulement devient plus va-
rié, ce qui crée des conditions favorables pour I'écologie.
La premiére étape de la réalisation de I'élargissement lo-
cal prévu a été déja achevée pendant I'hiver 1991/92.

Summary

The continuous bed erosion of the River Emme can be
stabilised on its level of 1982 by locally widening the river
bed. Hydraulic modelling showed that the existing 30 m
wide channel has to be increased to a width of 65 to 85 m
over a length of 460 m. In this reach a braided, partly me-
andering river will develop. This thus imposed change of
river morphology reduces the sediment transport capaci-
ty, resulting in an increase of slope in the widened. Addi-
tionally, the diverse flow patterns created are expected to
have positive effects on the ecology. The first stage of the
local widening was carried out in the winter 1991/92.

1. Einleitung

Durch die systematische Begradigung und Einengung der
Emme gegen Ende des letzten Jahrhunderts (Ganguillet
1884) wurde deren Geschiebetransportkapazitat erhoht.
Dies fuhrte zu einer stetigen Eintiefung des Flussbettes
und gleichzeitig zu der erwinschten Erhéhung der Ab-
flusskapazitat respektive der Hochwassersicherheit. Die
immer weiter fortschreitende Sohlenerosion nahm jedoch
ein solches Ausmass an, dass bis heute etwa 80 Beton-
schwellen zur Stabilisierung der Emme erstellt werden
mussten. Trotz diesen Verbauungen gelang es jedoch
nicht, die Sohlenerosion vollstandig zu unterbinden.

Diese andauernde Eintiefungstendenz der Emme war
der Anlass zur Studie Emme 2050 (VAW/GIUB 1987, Tief-
bauamt des Kantons Bern 1992, Hunziker und Jéggi
1988). In dieser Studie wird fur die Emme bei Utzenstorf

zwischen den Schwellen bei km 9,250 und 8,100 (Bild1)
bis zum Erreichen eines dynamischen Gleichgewichtszu-
standes innerhalb der nachsten 50 Jahre eine Reduktion
des Gefélles von 4,2%. (Stand 1982) auf 2,4 + 0,2%. pro-
gnostiziert (Bild 2). Der Vergleich der Sohlenaufnahme
aus dem Jahr 1990 mit den Prognosen fir 1992 in Bild 2
bestatigt den vorausgesagten Erosionstrend. Um eine
weitere Eintiefung der Emme zu verhindern, wird in der
Studie Emme 2050, als Alternative zu konventionellen
Querwerken wie Schwellen oder Blockrampen, eine loka-
le Gerinneaufweitung vorgeschlagen (siehe auch Jéggi
und Pellandini 1988).

Wie kann nun die Sohlenlage der Emme mit einer loka-
len Gerinneaufweitung stabilisiert werden? Um diese Fra-
ge beantworten zu kénnen, wird im folgenden Abschnitt
zuerst auf die Zusammenhange zwischen Gerinnebreite
und Flussmorphologie respektive Geschiebetrans-
portkapazitat eingegangen.
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Bild 1. Einzugsgebiet der Emme mit Projektstandort.
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Bild 2. Gemessene und prognostizierte Sohlenlagen im Projekt-
abschnitt (weitere Erlduterungen siehe Text).
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2. Einfluss der Gerinnebreite
auf die Flussmorphologie und
den Geschiebetransport

In Bild 3 ist fur die Verhéltnisse der Emme im Projektab-
schnitt bei km 8,504 der Einfluss der Breite auf die mittlere
jahrliche Geschiebetransportkapazitat der Periode 1979
bis 1988 fur ein Gefélle von 4,2%. dargestellt. Die Breite,
bei der die Geschiebetransportkapazitat maximal ist, wird
auch als «optimale Breite» bezeichnet. Bei einer kleine-
ren Gerinnebreite als die optimale bewirkt der Einfluss der
Ufer eine Reduktion der Geschiebetransportkapazitat, bei
grosseren Gerinnebreiten die Abnahme der Abflusstiefen.
Die «optimale Gerinnebreite» liegt in diesem Beispiel zwi-
schen 15 und 20 m.

Far die Abschatzung des in Bild 3 dargestellten Einflus-
ses der Breite auf die mittlere jahrliche Geschiebetrans-
portkapazitat wurde von einer ebenen Sohle ausgegan-
gen. Diese Annahme gilt jedoch bei der Emme bei einem
Gefalle von 4,2%. nur fir Breiten unter etwa 30 m. Bei
einem breiteren Flussbett sind nach Jédggi (1983) alternie-
rende Bénke zu erwarten, wie sie ja auch heute teilweise
in der Emme vorkommen. Steht der Emme jedoch fur die
Bildung ihres Bettes deutlich mehr Platz als diese 30 m
zur Verfigung, so wird sich wie im Jahre 1871, als bei-
spielsweise im Abschnitt Utzenstorf die Bettbreite zwi-
schen 50 und 110 m variierte, gemass der Klassifikation
von Leopold und Wolman (1957) ein verzweigter Flusslauf
bilden.

3. Prinzip der Sohlenstabilisierung
mit einer lokalen Gerinneaufweitung

Wird entlang einer bestimmten Flussstrecke die Gerinne-
breite ohne Anpassung des Gefélles verandert und blei-
ben auch die ubrigen fir den Geschiebetransport wichti-
gen Parameter wie Abfluss, Geschiebeeintrag in diese
Strecke, Kornverteilung und Uferrauhigkeit konstant, so
andert sich die Geschiebetransportkapazitat gemass Bild
3. Grundsétzlich fuhrt dies zu einem Ungleichgewicht zwi-
schen der in eine solche Strecke eingetragenen Geschie-
befracht und der Geschiebetransportkapazitat, was zu
Ablagerungen oder Erosionen und somit zu einer sukzes-
siven Anderung des Gefalles filhrt. In Bild 4 ist schema-
tisch dargestellt, wie sich das Gefélle verdandern muss,
damit die Geschiebetransportkapazitat bei jeder Breite
gleich gross ist. Entsprechend zu Bild 3 stellt sich das
kleinste Gefélle bei der maximalen Geschiebetransport-
kapazitat pro Jahr ein, also bei der «optimalen Breite».
Die mit einer Anderung der Breite verbundenen Ablage-
rungs- respektive Erosionsprozesse laufen, falls die ubri-
gen Parameter nicht &ndern, theoretisch so lange ab, bis
zwischen Geschiebetransportkapazitat und effektiv trans-
portiertem Geschiebe ein sogenannter dynamischer
Gleichgewichtszustand erreicht wird.

Far eine Stabilisierung der Sohlenerosion der Emme
muss die Geschiebetransportkapazitat reduziert werden.
Gemass den Bildern 3 und 4 kann dies sowohl mit einer
Verbreiterung als auch mit einer Einengung erreicht wer-
den. Ein extrem schmales Gerinne wirde jedoch die Ab-
flusskapazitat beeintrachtigen und ist auch von den Ab-
messungen her kaum eine realistische Alternative. Wird
das Gerinne nur lokal aufgeweitet, so kdnnen gegeniber
einer Aufweitung Uber die gesamte Strecke Aufwendun-
gen flar Uferschutzmassnahmen eingespart werden. Da-
fir muss die lokale Gerinneaufweitung so dimensioniert
werden, dass die zu erwartende Erosion in den Ubrigen
Teilstrecken kompensiert werden kann (Zarn 1992). In der

verzweigte |

ebene o
| Sohle §  rende rinne |
2 Binke Ge‘ |
-« 8 —>» 2-4+>17? |
P I 1 i
1 1
+ Breite lokale t
| Aufweitung
. I e |

mittlere Geschiebetransportkapazitit
der Periode 1979 bis 1988 [t/Jahr]
— [ 5] w W ~
cEEEEEEE

| "optimale” Breite | .y
heutige Breite

80 100 120 140 160
Breite [m]

(=]
)
(=]
FN
& 4
3

Bild 3. Mittlere jahrliche Geschiebetransportkapazitat der Emme
bei km 8,504 in Abhéangigkeit der Breite fir ein Gefélle von 4,2%..
Die Jahresfrachten wurden nach den Ansétzen von Keulegan
(1938), Einstein (1942 und 1950) und Meyer-Peter und Mdiller
(1948) mit der Annahme einer ebenen Sohle bestimmt.
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Bild 4. Einfluss der Breite auf das Gleichgewichtsgefélle bei kon-
stanter Geschiebetransportkapazitat.

lokalen Gerinneaufweitung muss sich somit ein deutlich
steileres Sohlengefalle einstellen als in den lbrigen Strek-
ken.

4. Die lokale Gerinneaufweitung

Ausser den in den Abschnitten 2 und 3 beschriebenen
Ansatzen sind keine Grundlagen zur Dimensionierung
von lokalen Gerinneaufweitungen vorhanden. Bei ver-
zweigten Flusslaufen wird aber mit der Annahme einer
ebenen Sohle generell die Abflusstiefe unterschéatzt und
das Sohlengefélle Uberschéatzt (Zarn 1992). Dieser Un-
sicherheitsbereich ist in den Bildern 3 und 4 mit einer
Schraffur angedeutet. Das Gefélle in der lokalen Aufwei-
tung sollte aber méglichst exakt bestimmt werden kénnen,
um die Abmessungen der Aufweitung festzulegen. Ein zu
geringes Gefalle wirde zusatzlicher Sicherungsmassnah-
men bedirfen und ein zu grosses die vorhandene Hoch-
wassersicherheit reduzieren. Deshalb war es notwendig,
die lokale Gerinneaufweitung in einem hydraulischen Mo-
dell (Massstab 1:55) zu untersuchen. Zusatzlich sollte im
Modell Uberprift werden, ob die Abflussdynamik der
Emme ausreicht, die lokale Gerinneaufweitung durch Ero-
sion der Vorlander selbst zu formen.

In verschiedenen Versuchen zeigte sich, dass fir die
Stabilisierung der Sohle auf dem Niveau von 1982 das
heutige Gerinne in der Mitte zwischen den Schwellen bei
km 8,100 und 9,250 von 30 m Breite auf einer Léange von
460 m auf 65 bis 85 m aufgeweitet werden muss (Bild 5).
Mit diesen Abmessungen kann die Ausdehnung der loka-
len Gerinneaufweitung auf die Vorlander beschrankt wer-
den. Die vorhandenen Hochwasserschutzdamme bleiben
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Bild 5. Situation der lokalen Gerinneaufweitung im hydraulischen
Modell am Ende von 17 simulierten Jahren.

weiterhin bestehen. In der lokalen Aufweitung wird sich in
einem dynamischen Gleichgewichtszustand ein Gefélle in
der Grossenordnung von 6%. einstellen (Bild 6). Damit
kann die prognostizierte Gefallsreduktion auf der Gbrigen
Strecke im Abschnitt Utzenstorf von 1,8%. kompensiert
werden.

Wird der Uferschutz der Vorlander entfernt, so kann die
Bildung der lokalen Gerinneaufweitung der Dynamik der
Emme Uberlassen werden. Die Entwicklung der lokalen
Aufweitung wird beschleunigt, falls ein 7,5 m breiter Strei-
fen auf beiden Vorlandern abgetragen und mit diesem
Material das Hauptgerinne treppenformig eingeengt wird
(Bild 7a). Um eine unkontrollierte Entwicklung zu verhin-
dern und insbesondere um die bestehenden Hochwas-
serschutzddmme vor Seitenerosion zu schitzen, missen
beidseitig je vier Leitwerke mit einer Lange von 36 m er-
stellt werden. Der Abstand von einem Leitwerk zum néach-
sten betrégt 50 m. Beim Ubergang von der urspriinglichen
Strecke zur aufgeweiteten sind keine baulichen Massnah-
men notwendig. Bei der Einengung am unteren Ende der
Aufweitung muss ein trichterférmiges Leitwerk gebaut
werden. Der untere Teil der Leitwerke ist mit einem Block-
wurf, der obere mit Lebendverbau gesichert. Zwischen
den Leitwerken und dem bestehenden Hochwasser-
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Bild 6. Einfluss der lokalen Gerinneaufweitung auf das Langen-
profil.

schutzdamm verbleibt eine zusatzliche Pufferzone. Bezo-
gen auf die Flusssohle von 1982 wurden bei den Leitwer-
ken maximale Kolktiefen von bis zu 2,7 m gemessen, wo-
bei diese nicht zwangslaufig bei den gréssten Abfluss-
mengen auftraten, sondern stark von den lokalen Anstr6-
mungsverhaltnissen beeinflusst wurden. Dies erfordert
eine entsprechende Fundation der Leitwerke.

Wird die lokale Gerinneaufweitung in zwei Etappen
(Bild 5) realisiert, so kann permanent ein optimaler Hoch-
wasserschutz gewéhrleistet werden. Im Endzustand wird
die Hochwassersicherheit leicht héher sein als im Jahr
1982. Wahrend der Bildung der lokalen Aufweitung wird
der Geschiebeeintrag im folgenden Abschnitt leicht er-
héht, was dort die Erosionsbekdmpfung temporar positiv
beeinflussen wird.

Die Bilder 7a bis 7d vermitteln einen Eindruck, wie sich
die lokale Gerinneaufweitung im hydraulischen Modell
wahrend eines Dauerversuchs entwickelte, indem etwa 17
Jahre Abflussgeschichte der Emme simuliert wurden.
Durch die Einengung des Hauptgerinnes wird bei Beginn
der Realisierung die Geschiebetransportkapazitat bei
mittlerem Hochwasser und somit auch die Erosionskraft
erhdht (Bild 7a). Ist die Gerinneaufweitung einmal so weit
fortgeschritten, dass sich Flussméander oder Verzwei-
gungen einstellen, kénnen dann wiederum mittlere Ab-
flusse zu einer weiteren Verbreiterung beitragen (Bild 7b).
Zwischen diesen beiden Zusténden gibt es eine Phase,
wo nur gréssere Hochwasser eine genugende Erosions-
wirkung fur eine zuséatzliche Aufweitung besitzen. Die zeit-
liche Entwicklung ist deshalb sehr stark von der Grésse,
Dauer und Reihenfolge der Hochwasser abhangig. Bis
die lokale Gerinneaufweitung voll wirksam ist, dirfte in je-
dem Fall mehr als ein Jahrzehnt verstreichen.

Bei allen Versuchen bildete sich im aufgeweiteten Be-
reich jeweils eine ahnliche Gerinnemorphologie aus. Sie
entspricht geméss Ublicher flussmorphologischer Klassie-
rung einem verzweigten oder halbmaandrierenden Typ
(Bilder 7c und d). Es entstanden immer wieder Zonen mit
kleiner Abflusstiefe und schnell fliessendem Wasser, wel-
che im Langenprofil als Steilstrecken (Schnellen) auffallen
(Bild 6). In den Bildern 7b bis d sind sie am leicht gewell-
ten Abfluss erkennbar. Flussaufwarts dieser Steilstrecken
bildeten sich jeweils Bereiche mit kleinem Gefélle, in de-
nen das Wasser bei grosserer Abflusstiefe langsam floss.
Die Abfolge und Lage dieser sogenannten Lauf-Hin-
terwasser-Systeme, aber auch die Lage und Anzahl der
Gerinne waren einem stetigen Wandel unterworfen. Des-
halb kann die Reihenfolge, wie die Leitwerke freierodiert
werden, kaum vorausgesagt werden. Die am Schluss re-
sultierende Uferlinie wird dadurch gepragt sein, dass die
Leitwerkkdpfe vorspringen, wéahrenddem dazwischen
durch das Ausholen der Strémung eine leicht gekrimmte
Uferform entsteht (Bild 7d). Durch die Erhéhung der fluss-
morphologischen Vielfalt wird auch die Okologie aufge-
wertet (Shields 1992, Jungwirth und Waidbacher 1990,
Mahrer 1981), insbesondere wenn der vorliegende L&-
sungsvorschlag mit konventionellen Methoden zur Sohlsi-
cherung verglichen wird. Fur die gleiche Wirkung mussten
zwischen den bestehenden Schwellen bei km 9,250 und
km 8,100 drei zusatzliche mit einer Absturzhéhe von 70
cm errichtet werden.

Lokale Gerinneaufweitungen benétigen wie die meisten
naturnahen Loésungen im Flussbau deutlich mehr Land
als konventionelle Massnahmen bei einer gleichwertigen
Schutzfunktion. Bei der Emme im Abschnitt Utzenstorf
war dies von untergeordneter Bedeutung, da fir die Ver-
breiterung nur die Vorlander beansprucht werden, die ei-
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Bild 7. Entwicklung der lokalen Gerinneaufweitung im Modell
wéhrend eines Langzeitversuchs a) treppenférmige Einengung
der 1. Etappe bei Versuchsbeginn ... ; b) ... nach etwa 42 Jah-
ren c) ... nach etwa 9% Jahren (1. und 2. Etappe); d) ... nach
etwa 17 Jahren. (Der Abfluss entspricht 22 m3/s in Natur. Am obe-
ren Bildrand ist jeweils die Schwelle bei km 9,250 erkennbar. Auf-
nahmen VAW.)

gentlich ein Teil des Flussgerinnes und zudem im Besitz
der o6ffentlichen Hand (Gemeinden) sind. Auch das ein-
ténige Landschaftsbild wird abwechslungsreicher.

5. Ausfiihrung in der Natur

In der Periode vom November 1991 bis Marz 1992 wurden
die Bauarbeiten der ersten Etappe der lokalen Gerinne-
aufweitung ausgefihrt, und sie konnte am 7. Mai 1992
eingeweiht werden. Diese Etappe umfasste die Offnung
des Gerinnes auf einer Lange von 260 m. Dazu mussten
in beiden Vorlandern je zwei Leitwerke und die trichterfor-
migen Leitwerke am unteren Ende der Gerinneaufweitung
erstellt werden. Die bewaldeten Vorléander (Bild 8a) wur-
den nur im Bereich der Leitwerke streifenweise gerodet.
Die Ubrigen Gebiete werden der Natur, das heisst der Dy-
namik der Emme, lberlassen. Die aufgrund der Modell-
versuche vorgesehene Einengung zur Beschleunigung
der Seitenerosion bei Beginn der Realisierung erlbrigte
sich, da das Hochwasserereignis vom 23. Dezember 1991
mit einem Spitzenabfluss von 370 m3/s bereits wahrend
der Bauphase etwa 8000 m3 Material abschwemmte. Die-
ser Materialabtrag und die unregelméssige Formgebung
der Ufer sowie die Schittung von kleinen Inseln mit Aus-
hubmaterial von den Leitwerken teilt die Emme im Bereich
der lokalen Gerinneaufweitung in zwei Gerinne (Bild 8b).
Bis die endguitige Breite von 65 bis 85 m erreicht sein
wird, dirften aber noch mehrere Hochwasser der obigen
Gréssenordnung notwendig sein.

Vor der Aufnahme der Bauarbeiten wurde in einer breit
angelegten Kampagne eine Bestandesaufnahme im Be-
reich der lokalen Gerinneaufweitung und im anschliessen-
den Vorland durchgefuhrt (Oberingenieurkreis 1V 1992).
Dabei wurden der Algenbewuchs, Invertebraten, Fischbe-
stand, das Wild, Reptilien und Végel sowie die vorhande-
nen Pflanzengesellschaften erfasst. Es ist geplant, diese
Untersuchungen zu einem spéteren Zeitpunkt zu wieder-
holen, um die Auswirkungen der Umgestaltung der bis
heute vorherrschenden monotonen Flusslandschaft auf

Fauna und Flora erfassen zu kénnen.

Bild 8. Emme bei Utzenstorf, links vor und rechts nach der Erstellung der 1. Etappe der lokalen Gerinneaufweitung; © Documenta Na-
tura, Aufnahmen H. Kobi, Bild links am 18. September 1991 und Bild rechts am 21. April 1992.
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6. Schlussfolgerungen

Mit der prasentierten lokalen Gerinneaufweitung kann die
Sohle der Emme im Abschnitt Utzenstorf auf dem Niveau
von 1982 stabilisiert werden. Entscheidend fir die Dimen-
sionierung einer solchen Gerinneaufweitung ist die Kennt-
nis des dynamischen Gleichgewichtsgefélles in Abhé&n-
gigkeit der Flussbettbreite respektive der Flussmorpholo-
gie. Die Resultate der durchgeflihrten Untersuchungen
kédnnen mit gewissen Einschrankungen auf andere Fluss-
abschnitte der Emme Ubertragen werden, aber allgemein-
gultige Bemessungsregeln lassen sich daraus noch nicht
ableiten. Dazu sind zusétzliche, systematisch durchge-
fihrte Untersuchungen notwendig, um ein besseres Ver-
standnis fur die Abhéngigkeit der Flussmorphologie und
des Geschiebetransportes von der einem Fluss zur Verfi-
gung stehenden Breite zu erhalten. Dank dem breiteren
Flussbett wird sich ein verzweigter Flusslauf entwickeln,
was die Stromungsvielfalt deutlich erhéht und sich somit
positiv auf die Okologie auswirken wird.
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Hochwasserdosierer mit
Winkelstiitzmauer

Am gutbesuchten OWAV-Seminar Uber «Hochwasser-
rickhalteanlagen — Planung, Bau und Betrieb» vom
22./23. Oktober 1992 in Graz (siehe Literaturangabe) hielt
Zivilingenieur Dr. K. Kratzer einen interessanten Vortrag
Uber «Wirtschaftlichkeitsanalysen und Bewertung». Dabei
zeigte er unter anderem auch Bilder des von seinem Inge-
nieurblro entworfenen kleinen Hochwasserdosierers Zie-
genreithbach in der Gemeinde Ottendorf, Steiermark. Die
Bemessung dieser Anlage richtet sich auf zwei Falle aus:

Fall 1: Fall 2:

— hundertjahrliches
Hochwasser grosste Spitze grosste Fracht
— Zuflussspitze 13,5 9,7 md/s
— Abflussspitze 3,1 3,3m3/s
— Ruckhaltevolumen 24000 31000 m3

Die auf Lockergestein gegriindete Sperre besteht aus
einer 11,5 m hohen Winkelstitzmauer, die seitlich in einen
homogenen Erddamm eingebunden ist. Aufgrund von
Planen, die Dr. Kratzer dem Verfasser freundlicherweise
zur Verfligung stellte, wurde die beiliegende Zeichnung
angefertigt. Sie kann vielleicht der Praxis als Anregung
dienen. Es geht ja immer wieder darum, fiir das Anliegen
der Hochwasserdosierung noch einfachere und der Situa-
tion angepasstere Losungen zu finden. Daniel Vischer

Ansicht U.W. F

Schnitt a-a ’f
|

Bild 1. Anlage Ziegenreithbach, Steiermark. Winkelstltzmauer
mit Dosier6ffnung. Ansicht vom Unterwasser und Hauptschnitt.
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