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Zusammenfassung

In einem verzweigten Flussabschnitt der Engstlige oberstrom von Frutigen (Kanton Bern, CH)
soll bei Hochwasser Schwemmbholz zuriickgehalten werden, damit es in der nachfolgenden Dorf-
strecke nicht zu Verklausungen an Bricken kommt. Das Ruckhaltesystem soll einen maximalen
Ruckhalt von Schwemmholz gewahrleisten und gleichzeitig den Geschiebehaushalt nur minimal
beeintrachtigen. Zudem muss das System die bestehende Geschiebebewirtschaftung weiterhin
ermoglichen und das vorhandene Auengebiet von nationaler Bedeutung madglichst wenig beein-
trachtigen. Um verschiedene Schwemmbholzriickhaltesysteme zu untersuchen, wurde der betref-
fende Flussabschnitt der Engstlige (ca. 1 km Lange) in einem gegenstandlichen Modell im Mal3-
stab 1:35 untersucht. Ein ausflihrliches Variantenstudium zeigte, dass im Dimensionierungssze-
nario HQ100 mit verschiedenen Varianten ein Schwemmbholzriickhalt zwischen 30% und 60% er-
reicht werden konnte. Als Bestvariante stellte sich ein Parallelrechen mit Lenkelement heraus.
Dieses System wurde anschliessend optimiert und in verschiedenen Ganglinienversuchen bei
HQs, HQ100 und EHQ (= 1.5 x HQ100) Uberpruft. Ebenfalls wurde die Sensitivitat des Systems auf
die Schwemmholzganglinie und die Rechenlange untersucht. Die Versuche zeigten, dass das
System die Anforderungen erflllt. Es halt 55 — 65% des zugegebenen Schwemmholzes zurlick,
wahrend gleichzeitig genligend Geschiebe durch das Ruckhaltesystem nach unterstrom trans-
portiert wird. Im Uberlastfall, d.h. bei einer fiir das System moglichst ungiinstigen Schwemmholz-
ganglinie, muss jedoch mit der Remobilisierung von Schwemmbholzpaketen gerechnet werden.
Allerdings wird dieses Risiko als nicht grosser als im Ist-Zustand eingeschatzt. Bei sehr seltenen
Ereignissen (EHQ) zeigte das System zudem ein robustes Verhalten. Die extremen Abflisse
fuhrten zu einer Steigerung des Rickhalts auf 77 — 88% (bei gleicher Holzzugabe wie im HQ1o0).

1 Ausgangslage

An der Engstlige in Frutigen (Kanton Bern, CH) soll in einem verzweigten Flusslauf ein
Schwemmbholzrickhaltesystem gebaut werden, um die nachfolgende Dorfstrecke bei Hochwas-
ser vor Schwemmbholzverklausungen zu schitzen. Die Dorfstrecke weist ein deutliches Hoch-
wasserschutzdefizit auf. lhre Abflusskapazitat betragt knapp HQso. In Zukunft wird die Abfluss-
kapazitat durch verschiedene bauliche Mallnahmen entlang der Dorfstrecke zwar auf ein HQ1go
(Q =140 m?¥/s) erhoht (HZP 2017), trotzdem muss aufgrund des geringen Freibords weiterhin
mit Schwemmbholzverklausungen an den vorhandenen Bricken gerechnet werden. Dieses Ri-
siko soll durch ein Schwemmbholzriickhaltesystem oberstrom der Dorfstrecke minimiert werden.
Dabei muss das geplante Schwemmbholzrickhaltesystem am Standort Grassi (Abb. 1) folgenden
Anforderungen genlgen:

o Schwemmbholzriickhalt: Grundsatzlich soll so viel Schwemmbholz wie moglich zurlickgehalten
werden. Angestrebt wird jedoch kein vollstandiger Schwemmholzriickhalt (>90%), sondern
ein teilweiser Schwemmbholzrickhalt (30 — 60%). Grund dafur sind diverse Randbedingungen,
unter anderen die Systemanforderungen hinsichtlich Geschiebehaushalt, Auengebiet und Ge-
schiebebewirtschaftung.
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o Geschiebehaushalt. Das Schwemmbholzriickhaltesystem darf den Geschiebehaushalt nicht zu
stark beeintrachtigen. Bei Hochwasser muss ein gewisse Geschiebefracht am Rickhaltesys-
tem vorbei in die Dorfstrecke transportiert werden, um unzulassige Erosionen in der Dorfstre-
cke zu vermeiden (Qs = 370 - 560 kg/s bei HQ100).

o Auengebiet. Das Schwemmbholzriickhaltesystem soll das bestehende Auengebiet von natio-
naler Bedeutung moglichst wenig beeintrachtigen, d.h. moglichst wenig Flache beanspruchen
und die bestehende Okomorphologie méglichst wenig verandern.

o Geschiebebewirtschaftung: Am Standort Grassi wird Geschiebe enthommen. Dadurch kon-
nen die Sohlenlagen in der Dorfstrecke kontrolliert und Auflandungen vermieden werden. Im
heutigen Zustand werden die Entnahmen wechselseitig entlang der Mittelinsel (Abb. 1a)
durchgefiihrt. Die Mittelinsel dient dabei als Wasserhaltung und ermdglicht die Baggerungen
von Geschiebe auf der trockengelegten Seite. In Zukunft muss das Rickhaltesystem weiter-
hin mit der Geschiebebewirtschaftung vereinbar sein. Die Mittelinsel muss dafur allerdings
nicht zwingend bestehen bleiben, sondern kann zugunsten eines alternativen Geschiebebe-
wirtschaftungskonzepts aufgegeben werden.
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Abb. 1 Verlauf der Engstlige am Standort Grassi oberstrom des Dorfs Frutigen als a) Luftauf-
nahme, b) Kartenausschnitt mit Modellperimeter und c) Foto des gegenstandlichen Modells in
der Versuchshalle der VAW. (Quelle Luftaufnahme und Kartenmaterial: swisstopo)



163

2 Modellversuche

Die Versuchsanstalt flir Wasserbau, Hydrologie und Glaziologie (VAW) der ETH Zirich wurde
von der Gemeinde Frutigen beauftragt, verschiedene Konzepte von Schwemmholzrickhaltesys-
temen im gegenstandlichen Modell zu untersuchen und darauf aufbauend einen Systemvor-
schlag zu entwickeln. Zu diesem Zweck wurde die Engstlige am Standort Grassi im Malstab
1:35 nachgebildet.

Das Modell bestand bei Inbetriebnahme aus den festen Bdschungen, der Mittelinsel und den
Werkbriicken sowie der mobilen Flusssohle (Abb. 1c). Die Kornverteilung des Sohlenmaterials
wurde aus Naturdaten (d3 = 3.0 cm, dsp = 8.6 cm, dgo = 27 cm) skaliert. Als Modellschwemmholz
wurde entastetes Schnittholz (Lx =1 - 10 m) eingesetzt. Das Dimensionierungsvolumen von
4000 fm*® Schwemmholz entsprach im Modell knapp 300 Liter Lockervolumen. Im Modell wurden
verschiedene Groflen messtechnisch erfasst, darunter der Modellzufluss (mittels MID), die Ge-
schiebezugaberate (Dosieranlage), die Geschiebeaustragsrate (Wagezellen), die Schwemm-
holzzugabe (manuell-volumetrisch), das zurickgehaltene Schwemmholz (manuell-volumetrisch)
sowie die Sohlenlagen vor und nach jedem Versuch (Laserscanner).

Das Versuchsprogramm umfasste knapp 70 Versuche und kann in folgende Versuchsreihen un-
terteilt werden: i) die Untersuchung des Ist-Zustands, ii) das Variantenstudium, iii) die Systemop-
timierung, iv) die Uberprifung des finalen Systems mittels Ganglinienversuchen sowie v) die
Untersuchung zur Sensitivitat des Systems hinsichtlich der Schwemmholzganglinie und der Re-
chenlange. Die Resultate der Versuchsreihen ii) bis v) sind in diesem Beitrag zusammengefasst.

3 Resultate

3.1 Variantenstudium

Im Variantenstudium wurden insgesamt zwolf verschiedene Schwemmbholzriickhaltesysteme un-
tersucht (Abb. 2). Neben der Anordnung der Riickhalteelemente unterschieden sich die Systeme
in der Positionierung in Bezug auf des Auengebiet (innerhalb, auRerhalb oder teilweise innerhalb)
sowie bezlglich der Modellbestandteile (mit/ohne Mittelinsel, mit/ohne Werkbrlcken). Zur Beur-
teilung des Schwemmholzriickhalts wurde jede Variante mit dem Dimensionierungsvolumen von
4000 fm® Schwemmbholz bei einem stationaren Abfluss von HQ10 wahrend 3 h (Naturstunden)
belastet. Neun der zwdlIf untersuchten Varianten erreichten einen Schwemmholzrickhalt im Be-
reich von 30 — 70%. Jedoch hielten alle drei Varianten der Gruppe aul3erhalb des Auengebiets
nur < 30% des Schwemmbholzes zurick. Damit konnte aufgezeigt werden, dass ein relevanter
Schwemmbholzrickhalt nur mit einem System erreicht werden kann, das zumindest teilweise im
Auengebiet steht. Die Varianten aulRerhalb des Auengebiets wurden entsprechend nicht weiter-
verfolgt.

Ein detaillierter Vergleich der verbliebenen neun Varianten verdeutlichte, dass die Variante Pa-
rallelrechen mit Lenkelement die Bestvariante darstellt. Grinde dafir sind neben dem effizienten
Schwemmbholzrickhalt, i) dass diese Variante das Auengebiet weniger stark beeintrachtigt als
die meisten anderen Varianten, ii) dass die Investitionskosten fur dieses System im Vergleich zu
allen anderen Systemen als ,mittel” eingestuft werden, iii) dass das System eine geringe Anzahl
bautechnischer Elemente beinhaltet und iv) dass das System ein gutmutiges und vorhersehba-
res Verhalten aufweist. Letzteres ist beispielsweise bei Systemen mit Mittelinsel aufgrund von
unvorhersehbaren Erosionsprozessen sowie bei Systemen mit Werkbricken aufgrund des Risi-
kos von unkontrollierten Holzverklausungen nicht gegeben.



164

Innerhalb Auengebiet mit Mittelinsel Innerhalb Auengebiet ohne Mittelinsel

Kurze L-Rechen (v014) Kurze L-Rechen (v026)

Verteilte Hindernisse (v018)

Zwei Korbe mit Lenkelement (v028)

Ausserhalb Auengebiet Teilweise im Auengebiet
Lange L-Rechen (v032) L-Rechen mit Lenkelement (v036)

:

Abb. 2 Skizzen der untersuchten Varianten von Schwemmholzriickhaltesystemen eingeteilt
nach ihrer Position beziglich des Auengebiets (blaue Flache). Die Variante Parallelrechen mit
Lenkelement stellt die Bestvariante dar. Die Flie3richtung ist in allen Teilabbildungen von links
nach rechts.
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3.2 Systemoptimierung

Anschlielfend an das Variantenstudium wurde der Parallelrechen mit Lenkelement optimiert. In
der Systemoptimierung wurde der lichte Stababstand (2 m, 3.5 m, 5 m) sowie der Grundriss res-
pektive die Lange des Parallelrechens variiert. Fir das Lenkelement wurden verschiedene Bau-
weisen (Rechenbauweise, Sohlenerhéhung, Buhne) getestet sowie dessen Lange und Abstand
zum ersten Rechenstab variiert.

Die Optimierungen fuhrten schliellich zu einem Parallelrechen mit einer Lange von 115 m bei
einem lichten Stababstand von 3.5 m entlang des geraden Rechenabschnitts und einem lichten
Stababstand von 2.5 m entlang des gekrimmten Rechenabschnitts (,Basiskonfiguration). Als
Lenkelement wurde eine Buhne eingesetzt, deren Oberkante so hoch liegt, dass diese nicht
Uberstromt wird. Durch diese Buhne wird sichergestellt, dass die Stromung unabhangig der mo-
mentanen Morphologie in den Rechen gelenkt wird.

Aufgrund der durchgefuihrten Systemoptimierungen verbesserte sich der Schwemmholzriickhalt
leicht. So wurde mit der Basiskonfiguration ein Schwemmholzriickhalt im Bereich von 60 — 70%
erreicht.

Abb. 3 Basiskonfiguration des Schwemmholzrickhaltesystems nach einem Ganglinienversuch
HQ100 (Versuch v059). Oberstrom des Rechens liegt auf der orografisch rechten Seite das Len-
kelement (unuberstrombare Buhne), welches die Strdmung und somit das Holz in den Ruckhal-
teraum lenkt.

3.3 Systemiiberprufung

Das Systemverhalten der Basiskonfiguration wurde in verschiedenen Ganglinienversuchen tber-
priift, darunter dreimal HQ100 (Abb. 4 links) und zweimal EHQ (= 1.5 x HQ100). In den Ganglinien-
versuchen HQ1oo (Qspize = 140 M3/s) wurden 27% (Versuch v056), 57% (v057) respektive 65%
(v059) des zugegebenen Schwemmbholzes zurlickgehalten. Der erste Versuch (v056) mit ledig-



166

lich 27% Ruckhalt zeigte auf, dass ein stark vorbelastetes System (nach zwei Ganglinienversu-
chen HQs ohne Bewirtschaftung) die Systemfunktionalitat deutlich beeintrachtigen kann. In die-
sem Versuch fiihrten Geschiebeablagerungen am oberen Rechenende zu einer teilweisen Um-
lenkung der Stromung am Rechen vorbei. Mit einer verbesserten Bewirtschaftung (Einbau einer
Schuttung zwischen Buhne und erstem Rechenstab) konnte die Umlenkung der Stromung in den
nachfolgenden Versuchen immer vermieden werden. Es resultierte der hohe Schwemmholzriick-
halt von 57% respektive 65% (Abb. 5).

Im Weiteren zeigten die Versuche bei HQ100, dass der Rechen kurz vor Abflussspitze bereits
vollstandig mit Holz geflllt war. Samtliches Holz, das zu diesem Zeitpunkt zum Rechen transpor-
tiert wurde, wurde entlang des abgelagerten Holzes am Rechen vorbei in die Dorfstrecke geleitet.
Dieser Prozess ist ungunstig, weil gerade bei Abflussspitze das Freibord an den Brucken in der
Dorfstrecke am kleinsten und die Gefahr von Verklausungen somit am gréfiten ist. Mit einer Ver-
langerung des Rechens konnte dies verhindert werden (Abschnitt 3.4).

Wahrend der Ganglinienversuche HQ100 wurde der Geschiebeaustrag aus dem Modell kontinu-
ierlich erfasst. Die Messungen (Abb. 4 rechts) des Geschiebeaustrags wahrend der Versuche
v056, v057 und v059 zeigten, dass wahrend der Abflussspitze die Sollwerte von
Qs = 370 — 560 kg/s erreicht wurden. Folglich kbnnen unzulassige Erosionen in der Dorfstrecke
unterstrom des Schwemmbholzrickhaltesystems bei diesem Szenario ausgeschlossen werden.

In den Ganglinienversuchen EHQ (Qspitze = 210 m?/s) wurden 77% respektive 88% des zugege-
benen Schwemmbholzes zurlickgehalten. Das zugegebene Schwemmbholzvolumen entsprach
Vi = 4°000 fm3, analog zu den Ganglinienversuchen HQjg. Im Vergleich zu den Ganglinienver-
suchen bei HQ100 wurden also 10 — 15% mehr Schwemmbholz zurtickgehalten. Dies kann darauf
zurtckgeflhrt werden, dass bei grolieren Abflissen ein hdherer Strdomungsdruck auf die Ver-
klausung herrscht und die Verklausung dadurch starker zusammengedrickt und héher aufge-
schichtet wird. Entsprechend grossere Ablagerungsmachtigkeiten des Schwemmholzes im Pa-
rallelrechen wurden bei Versuchsende EHQ beobachtet. Aufgrund der grélieren Ablagerungs-
machtigkeiten und des damit einhergehenden gréRReren, spezifischen Holzriickhalts war bei EHQ
der Rechen zum Zeitpunkt der Abflussspitze noch nicht gefillt. Somit zeigte der Parallelrechen
bei EHQ ein robusteres Systemverhalten als bei HQ1oo.
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Abb. 4 Abfluss- und Schwemmbholzganglinien bei HQ10o (links) sowie gemessener Geschiebe-
austrag fur drei Ganglinienversuche HQ100 (v056, v057, v059; rechts). In der rechten Grafik mar-
kieren die schwarz strichlierten Linien den Bereich des erwiinschten Geschiebeaustrags wah-
rend der Abflussspitze.
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Abb. 5 Holzablagerungen und morphologische Strukturen im Modell nach einem Ganglinien-
versuch HQ1qo (v059). Im Parallelrechen wurden 65% (2600 fm?®) des zugegebenen Schwemm-
holzes zurlickgehalten.

34 Sensitivitit Schwemmholzganglinie und Rechenlange

In den Ganglinienversuchen zur Sensitivitat der Schwemmholzganglinie und der Rechenlange
wurde bei HQ10o untersucht, inwiefern der Schwemmbholzriickhalt auf eine veranderte Schwemm-
holzganglinie respektive einen verlangerten Rechen reagiert. Insbesondere war von Interesse,
ob der Parallelrechen unter diesen Umstanden zum Zeitpunkt der Abflussspitze wieder vollstan-
dig gefilllt ist oder ob noch Schwemmbholz zurlickgehalten werden kann.

Aus den bisherigen Ganglinienversuchen war bekannt, dass die Ablagerungsmachtigkeit des
Holzes im Rechen bei kleinen Abflissen geringer ist als bei grolten Abflissen. Entsprechend ist
es fur das Rickhaltesystem ungtinstig, wenn viel Holz bei kleinen Abfliissen anfallt. Aus diesem
Grund wurde die urspringlich angewandte Schwemmholzganglinie (,Qx klassisch® in
Abb. 4 links) angepasst. Das Holz wurde neu gleich zu Beginn der Ganglinie zugegeben, also
bei den kleinsten Abflissen der Ganglinie (,Qx gesattigt® in Abb. 4 links). Dabei wurde jeweils so
viel Holz ins Modell gegeben, wie gerade noch vom Fluss transportiert werden konnte (,gesat-
tigter* Schwemmbholztransport). Dieses Szenario ist bewusst sehr konservativ gewahlt. Es soll
die Grenzen des Ruckhaltesystems aufzeigen.

In Abb. 6 ist der Zustand des Rechens am Ende der Schwemmbholzzugabe und bei Versuchs-
ende abgebildet. Fur beide Rechenvarianten (Basiskonfiguration mit Lz = 115 m und verlanger-
ter Rechen mit Lr = 175 m) konnte beobachtet werden, dass sich das Schwemmholz mit geringer
Méachtigkeit ablagert und eine Verklausung bildet, die weit Uber den ersten Rechenstab nach
oberstrom zurtickreichte (Abb. 6a und 6¢). Insbesondere bei der Basisvariante Lz = 115 m nahm
der Schwemmholzteppich grofle Ausmalie an und bedeckte oberstrom der Buhne die gesamte
Flussbreite (Abb. 6a).

Im weiteren Verlauf der Ganglinienversuche konnten bei beiden Rechenvarianten zwei Prozesse
beobachtet werden. Einerseits wurde das Schwemmholz bei steigenden Abflissen in den Re-
chen geschoben. Und andererseits wurden immer wieder Pakete von Schwemmbholz aus dem
Teppich mobilisiert, bis sich die Stromung einen Weg zwischen Buhnenkopf und erstem Rechen-
stab freigespult hatte (Abb. 6b und 6d). Die Remobilisierung von Schwemmholzpaketen birgt ein
gewisses Risiko fur die Hochwassersicherheit in der nachfolgenden Dorfstrecke, denn bei hohen
Abflissen steigt die Gefahr von Verklausungen an den Brucken.
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Abb. 6 Holzriickhalt wahrend der Ganglinienversuche HQ1po bei gesattigter Schwemmholz-
ganglinie (,Qx gesattigt® in Abb. 4 links). a) Basiskonfiguration (Lr =115 m) am Ende der
Schwemmbholzzugabe, b) Basiskonfiguration bei Versuchsende, c) verlangerter Rechen
(Lr = 175 m) am Ende der Schwemmholzzugabe und d) verlangerter Rechen bei Versuchsende.
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Die Versuche mit dem verlangerten Rechen (Abb. 6¢ und 6d) machten deutlich, dass diese Kon-
figuration einen erhdhten Schwemmbholzriickhalt aufweist im Vergleich zur Basiskonfiguration.
Folglich sind groRere Schwemmbholzvolumen nétig, um den verlangerten Rechen zu Uberlasten.
Sobald aber genligend grof3e Volumen auftreten, sind die Prozesse vergleichbar mit denjenigen
in der Basiskonfiguration. Das bedeutet auch, dass durch eine Verlangerung des Parallelrechens
die Remobilisierung von Schwemmbholzpaketen nicht vermieden werden kann, sondern nur die
Eintretenshaufigkeit verringert wird.

4 Schlussfolgerung

In einem breiten Variantenstudium wurde nach einem Schwemmholzriickhaltesystem gesucht,
das die Anforderungen hinsichtlich Schwemmbholzriickhalt, Geschiebehaushalt, Auengebiet und
Geschiebebewirtschaftung maéglichst gut erfiillt. Als Bestvariante wurde ein Parallelrechen mit
Buhne als Lenkelement identifiziert. Dieser weist folgende Merkmale auf:

e Schwemmholzriickhalt: Der Parallelrechen mit Lenkelement (Lr = 115 m) halt 55 — 65% der
erwarteten Schwemmholzmenge zurlck. Dieser Wert liegt am oberen Ende des Zielbereichs
von 30 — 60%. Mit einer Verlangerung des Rechens um 30 m auf Lr = 145 m kann der Rlck-
halt auf ca. 95% gesteigert werden. Ein Rechen mit Lr = 145 m wurde im Modell zwar nicht
untersucht, jedoch kann sein Rickhalt anhand der Versuche mit Lr =115 m und Lr =175 m
abgeschatzt werden.

o Auengebiet. Der Parallelrechen mit Lenkelement steht teilweise im Auengebiet von nationaler
Bedeutung. Im Vergleich zu allen anderen untersuchten Varianten beeintrachtigt dieses Bau-
werk das Auengebiet vergleichsweise wenig und erflillt trotzdem die Anforderungen an den
Schwemmbholzrickhalt. Systeme komplett aulRerhalb des Auengebiets erfiillen diese Anfor-
derungen nicht. AuRerdem kann mit dem projektierten System die bestehende Mittelinsel ent-
fernt werden, die deutlich weiter ins Auengebiet ragt als das projektierte System.

e Geschiebehaushalt. Der Geschiebeaustrag erreichte bei HQ1oo die erforderlichen Werte, um
Erosionen in der Dorfstrecke unterstrom des Rickhaltesystems zu vermeiden. Durch gezielte
Geschiebebewirtschaftung (Entnahme und Schittung) kann in Zukunft die Transportrate zu-
satzlich positiv beeinflusst werden.

e Geschiebebewirtschaftung: Um die Funktion des Ruckhaltesystems nach Hochwasserereig-
nissen aufrecht zu erhalten bzw. wiederherzustellen, sind gewisse Bewirtschaftungsmalnah-
men zwingend notwendig. Da am Standort Grassi aber bereits im aktuellen Zustand Geschie-
beentnahmen durchgeflihrt werden, ist mit keinem Zusatzaufwand aufgrund des Rickhalte-
systems zu rechnen.

o Uberlastfall geséttigter Holztransport. Neben den beschriebenen Systemanforderungen
wurde auch das Verhalten bei Uberlast untersucht. Dazu wurde das Schwemmholz als geséat-
tigter Schwemmbholztransport zu Beginn der Ganglinie zugegeben, also mdglichst unglnstig
fur das Riickhaltesystem. Die Versuche zeigten, dass bei Uberlast, unabhangig von der ge-
wahlten Rechenlange, mit einer Remobilisierung von Schwemmbholzpaketen gerechnet wer-
den muss. Dies ist ungunstig hinsichtlich der Verklausungsgefahr an den Briicken der Dorf-
strecke. Jedoch ist auch im Ist-Zustand bereits mit Schwemmbholzpaketen zu rechnen (auf-
grund von Schwemmholzeintragen durch Rutschungen und Seitenerosionen; aber auch auf-
grund von unkontrollierter Remobilisierung von Verklausungen an den bestehenden Werkbri-
cken). Folglich wird dieses Risiko nicht grosser als im Ist-Zustand eingeschatzt.
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e Uberlastfall Extremhochwasser: Bei extremen Abfliissen (EHQ) konnten die gréRten
Schwemmbholzruckhalte erzielt werden. Durch den erhdhten Stromungsdruck bei extremen
Abflissen wird das Schwemmbholz dichter und machtiger zusammengedriickt, sodass auf glei-
cher Grundflache mehr Holz zuriickgehalten werden kann. Dieser Prozess verdeutlicht die
Robustheit des Systems.
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