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clien, die von Dreyfusia nüsslini kaum oder gar nicht angegangen wer-
den und sich infolgedessen normal weiterentwickeln, ein Hinweis dar-
auf, daß die individuelle Anfälligkeit für die Trieblaus recht ungleich
sein kann. Vielleicht daß sich mit der Zeit aus der Nachzucht derartiger
immuner oder zumindest resistenter Weißtannen ein Hilfsmittel im
Kampfe gegen Dreyfusia gewinnen ließe. Noch sind wir aber nicht so
weit und sollten deshalb auch die cfireMe cÄewziscÄe Beftröwp/Kwgr mit
Stäube- oder Spritzmitteln in jenen Fällen nicht außer acht lassen, wo
es sich um Neuansteckungen inmitten sonst gesunder Weißtannen-
bestände handelt, um soweit möglich der Entstehung exponierter Be-
Standeslücken wegen Aushiebes vorzubeugen. Das Ergebnis der ein-
geleiteten chemischen Bekämpfungsversuche bleibt abzuwarten.

Die überraschend starke Vermehrung von Dreyfusia piceae im
Laufe des Sommers 1943 und ihre stellenweise Vermischung mit
nüsslini-Stammbefall läßt es als wünschenswert erscheinen, auch jene
Dreyfusia-Art eingehender zu untersuchen. Ich nannte sie (1937) zum
Unterschied von der « gefährlichen » Dreyfusia nüsslini, die « ungefähr-
liehe » Tannenrindenlaus. Nach den letztjährigen Erfahrungen möchte
ich das « ungefährlich » in « weniger gefährlich » abschwächen, denn
besonders in heißen, trockenen Sommern kann auch piceae-Stammbefall
die Weißtanne empfindlich schädigen ".

Damit glaube ich das Dreyfusia-Problem, so wie es sich zurzeit
für unsere schweizerischen Verhältnisse darbietet, in den wesentlichsten
Zügen umrissen zu haben.

Ueber einige Grundlagen der Fluß- und Wildbach-
verbauung
Vortrag, gehalten am Vortrags- und Diskussionsabend vom 12. November 1943

an der Abteilung für Forstwirtschaft der ETH.
Von Dr. Ing. ff. MzVffer, Dozent für Wildbachverbauung an der Forstabteilung
der ETH.

I. Die grundlegenden Gesetze und Folgerungen
1. Gesetee

Die Lösung von Aufgaben auf dem Gebiet der Fluß- und Wildbach-
verbauung erfordert die Kenntnis der grundlegenden Gesetze über den
Wasserabfluß und den « Geschiebeabfluß » oder das Geschiebetransport-
vermögen des Wassers. Es sollen deshalb diese grundlegenden Zusam-
inenhänge vorerst generell besprochen werden.

Es sei gegeben (Abb. 1) ein gerades prismatisches Gerinne. Die
Böschungen seien fest, die Sohle bestehe aus einer losen, beweglichen
Mischung von Geschiebe verschiedener Korngrößen.

"Vrgl. auch Francke-Grosmann (Tharandter Forstl. Jahrbuch. Bd. 88.
S. 1051).
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Querprofil Pp Längsprofil

Bezeichnet man mit :

P,. Form und Größe des Profils,
J die Neigung der Sohle oder das Gefälle,
d den die Geschiebemischung charakterisierenden, maßgebenden Ge-

schiebedurchmesser,
h eine beliebige Wassertiefe, gemessen von der mittleren Sohle,

so ist mit den Größen P„ J, d der Wasserabfluß bestimmt. Jede sec.

Gesamtwassermenge Q (z.B. nP/sec.) fließt mit einer ganz bestimmten
Wassertiefe ab. Wir nennen die Funktionen

Q fi (h, P. J, d) (1)

die des Profiles (Abb. 2). Zu ihrer Berechnung
kann die Stricklersche Geschwindigkeitsformel verwendet werden.

Steigert man bei gegebenen P,, J, d, beginnend mit kleinen Werten,
die Wassermenge, so wird vorerst nur das feine Material der beweg-
liehen Sohlenmischung vom Wasser mitgeschleppt. Erst von einer
bestimmten Wassermenge

Qo f„ (P,, J, d) (2)

wird die Sohle richtig beweglich. Es beginnen auch die gröberen Be-

standteile der Mischung vom Wasser bewegt zu werden.

Mit weiter steigender Wassermenge im betrachteten Gerinne

Q>Qo
kann von jeder Wassermenge eine ganz bestimmte sec. Geschiebemenge
G (z. B. kg/sec.) transportiert werden, nämlich :
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G f (Q, P,, J, d) (3)

Wir nennen diesen Zusammenhang die GescAieöe/tm/rfioM. (Abb. 3).

Abb. 3. Die Geschiebefunktion.

Die Gesetzmäßigkeit der Geschiebeführung ist gut nachgewiesen
für einheitliche Korngröße des Geschiebes, weniger klar für natürliche
Mischungen. Es liegen sogenannte Geschiebetriebgesetze vor, von
Du Bois, Schoklitsch, auch von unserer Versuchsanstalt für Wasserbau
an der ETH, die die Geschiebefunktion näherungsweise zu berechnen
gestatten. Wir nennen die durch die Geschiebefunktion gegebene sec.

Menge G auch das 7Yawspor£vemö<7ew des Wassers. Es bezieht sich

nur auf das gröbere Geschiebe, das sich auf der Sohle bewegt, nicht
auf den schwebend transportierten Schlamm.

Selbstverständlich gehorchen die Geschiebetriebgesetze den aus der
Erfahrung bekannten Tatsachen. So nimmt bei gegebenen P,
mit zunehmendem Q, J ^ ^ ^

-,
' das Transportvermogen G zu und umgekehrt,oder abnehmendem d ®

Der Einfluß der Sohlenbreite (Abb. 1), als Teilstück des Pro-
files Pf, läßt sich weniger leicht überblicken. Es kann aber gesagt wer-
den, daß bei wormafer Pro/iZ/orm, bei gegebenen Q, J, d, mi# zwweAwiew-
o!er SoAZewftrate das Transportvermögen abnimmt, und umgekehrt.

2. PoZ(/erim<7e«

Gegeben sei ein prismatisches Gerinne mit dem Profil P,. Das
Profil bleibe bei Gefällsänderungen konstant. Das laufende Geschiebe
und das Sohlengeschiebe seien praktisch gleich und gegeben durch d.

Ist, bei gegebener Abflußmenge Q und bei gegebenem Gefälle J,,
die Geschiebezufuhr G^ in das betrachtete Gerinne nach der Geschiebe-
funktion gleich dem Transportvermögen G, also :

G^ G (Beharrungszustand)
so bleibt das Gefälle J unverändert. Wir sprechen von einem BeAar-
rw?i<7smstora(f (Abb. 4 a).
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Längsprofile

d ^0/77/>7 ^ /

Gz G

GeAa/vw#

Gz > G

/lu/'/anGü/?^

G? < G

/IG/ra^un^r

Gz= 0
Mfraguo#

Jö Jfl /T7//7

Abb. 4 a—d.

Ausbildung des

Längenprofiles.

Ist die Zufuhr an Geschiebe größer als das Transportvermögen
Gs > G (Auflandung)

so bildet sich dasjenige größere Gefälle aus, das der zu großen Ge-
schiebezufuhr entspricht. Das Gerinne befindet sich in oder
/IAwidow. Diese Auflandung pflanzt sich von oben nach unten fort.
Im Endzustand ist deshalb die Höhenlage der Sohle bedingt durch das
neue Beharrungsgefälle und durch den nächstfolgenden unteren Soh-
lenfixpunkt (in Abb. 4 b die Sperrenkrone).

Ist die Zufuhr kleiner als das Transportvermögen
Gj < G (Abtragung)

so sättigt sich (oben beginnend) das Wasser so lange aus der Sohle,
bis sich, ausgehend vom nächstunteren Fixpunkt, dasjenige Gefälle
ausgebildet hat, das der zu geringen Zufuhr entspricht. Das Gerinne
befindet sich in Erosiora oder ^l?dra<7wwgr (Abb. 4 c).

Gelangt das Wasser (/escAieAefos in die betrachtete Teilstrecke,
ist also

Gz o (geschiebeloser Abfluß)
so erodiert die Wassermenge Q die Sohle, bis sich das Gefälle so
ausgebildet hat, daß der Grenzfall der Beweglichkeit erreicht wird,
also bis Q Q„ ist. Da in der Gleichung

Q Q„ f„ (P,, d, J) (2)

Pj. und d konstant vorausgesetzt sind, liefert die Gleichung
Q f„ (konst., JJ
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für jede Wassermenge ein zugehöriges Grenzgefälle J„. Je grrö'/?er eZie

JFasseraeragre ZsZ, m« so AZeiwer Z,sJ dieses Grera^e/äZZe J„ (Abb. 4d).
Bei gegebenem P,. und d liefert also das maximale Hochwasser Q^x'
das geschiebelos abfließt, das kleinstmögliche Gefälle der Sohle Jomim
das vom Wasser sei&sWöfigr ausgebildet werden kann. Dieses kleinst-
mögliche Gefälle ist gegeben durch die Bedingung :

Qmax Qo fo <*, J) (4)

Wir nennen sie die BeeZmoMwa der GescAieöeZosioAei^ frei Hochwasser
(Abb. 4 d).

Pte;jMw/cie
Beim Gerinne mit beweglicher Sohle sind also neben dem Behar-

rungsgefälle auch die So/dew/isc/nin/He wesentlich für die Höhenlage
der Sohle. Als Fixpunkte der Sohle gelten Stellen, bei denen die Höhen-
läge der Sohle nicht durch Geschiebefragen bedingt ist, zum Beispiel :

Steilstrecken und Abstürze in Fels oder grobem, gerinnefremdem Ge-

schiebe, auch künstliche Einbauten (Sperren, Stauwehre);
Mündungen in Seen mit annähernd konstanter Wasserspiegelhöhe. Je

nach der Seetiefe bei der Mündungsstelle werden aber die Mün-
düngen durch die Deltas langsamer oder rascher vor<7escÄobe«.
Dies hat, auch bei einem Fluß, der sich im Beharrungszustand
befindet, eine fortgesetzte langsame Parallelhebung der Flußsohle
zur Folge (Abb. 5).

Abb. 5. Einfluß einer Fixpunktverschiebung auf das

Längenprofil. Parallelhebung der Sohle.

Fan'a&Ze TFasser/äÄTOW(7

In den natürlichen Flüssen und Bächen wechselt die Wasserfüh-
rung Q zeitlich. In den Gebirgsflüssen (Vorfluter) kann als natürliche
Periode ein Jahr angenommen werden. Wir betrachten in solchen Fäl-
len die »iZZZZere /äArZZcAe GescAie&e/racAZ Gj als maßgebend für die
Ausbildung des Längenprofils. Sie läßt sich bei gegebener Zeitdauer
A T, die im Mittel pro Jahr jeder Wassermengenbereich mit dem
Geschiebetrieb G^ abfließt, berechnen aus der Summe :

^hr jjf, Gm • AT
Ihre Bestimmung erfordert somit die Kenntnis der Abflußmengen-
Ganglinien über eine größere Anzahl von Jahren.
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Ahneö

Wesentlich für die Ausbildung des Längenprofils einer längeren
Flußstrecke ist ferner die natürliche Verkleinerung des Geschiebes auf
dem Transport oder der Aöneb. Die Annahme, daß die Gewichtsab-
nähme dP eines Steines proportional sei seinem Gewicht P und der
zurückgelegten Weglänge dl (Sternberg), also :

dP — c • P • dl
wobei c der Proportionalitätsfaktor oder Abriebkoeffizient ist, führt für
die Abnahme des Geschiebedurchmessers d und der Jahresfracht G jin Funktion der Weglänge 1 (km) zu einer Exponentialfunktion (xYbb. 6).

A ^

Abb. 6.

Abnahme der Geschiebegröße
d und der Jahresfracht Gj
mit der Lauflänge, infolge Ab-

rieb.

Bei einheitlicher Pro/77öra7e, im BeAarreragrszwsfawd der Geschiebe-

führung, ist deshalb auch das Längenprofil eine Linie mit nach unten
abnehmendem Gefälle (Abb. 7).
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Z)er Em/Zw/? t>ore Kriimmwragrew

In Krümmungen stellt sich infolge zusätzlicher Verluste im Be-

harrungszustand ein (/rö/Seres Ge/äZZe ein als in der geraden Fluß-
strecke. Die Untersuchungen zeigen, daß für dieses zusätzliche Gefälle
die //ocÄM/'asseraö/ZMSse maßgebend sind.

Im Längenprofil eines Flusses im Beharrungszustand machen sich
die Krümmungen in Form lokal erhöhter Sohlengefälle geltend. Es

bildet sich eine natürliche Abtreppung. Die zusätzliche Sohlenhebung
A Zk (Abb. 8) läßt sich näherungsweise berechnen.

II. Die Aufgaben der Fluß- und Wildbachverbauung
Um im großen die eigentliche Aufgabe der Fluß- und Wildbach-

verbauung zu erkennen, soll vorerst ein kurzer Rückblick über den
Vorgang der Talbildung seit der letzten Vergletscherung getan werden.

Nach dem Rückzug der Gletscher reichten die Talseen weit in die
Gebirgstäler hinein. Durch die Abtragung oder Erosion der Gebirge und
den Transport des losen Materials durch die Bäche und Flüsse, wurden
in der Folge die Täler von oben und von der Seite her wieder aufgefüllt,
die Seen verlandet. Es bildeten sich so die langgestreckten Vorfluttäler.

Diese natürliche Auflandung erfolgte unter langsamer Hebung des
ganzen Talbodens. Der Vorfluter pendelte zwischen den durch die
Seitenhänge gebildeten Begrenzungen des Tales hin und her. Jede
größere Wasser- und Geschiebezufuhr führte zu Überschwemmungen,
verbunden mit der Ablagerung des Schlammes und des Geschiebes in
der Talebene. Die Überschwemmungsgebiete wechselten ihre Lage, so
daß, zusammen mit dem langsamen Vorschieben der Flußmündung, der
ganze Talboden sich langsam hob (Abb. 9).

In diese natürliche Entwicklung griff der Mensch. ein. Mit der
Nutzbarmachung des fruchtbaren Talbodens wurden die periodischen

Gnundriss

Abb. 8. Längsprofil eines
Flußlaufes mit Krümmun-
gen im Beharrungszustand

bei konstanter Profil-
breite.
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Grundriss

Abb. 9. Schematische Darstellung der natürlichen Verlandung
der Yorfluttäler.

Überschwemmungen und der im Grundriß wechselnde Flußlauf störend
empfunden. Man begann, den Vorfluter einzudämmen. Die Folge mußte
ein rascherer Vortransport von Schlamm und Geschiebe in den See, also
ein rascheres Vorschieben des Deltas sein, während der Talboden mcAf
jweAr überschwemmt, aöer awcA ?ï£cA£ meAr greAo&ew irarde.

Mit der Verlängerung des Vorflutlaufes infolge Vorschiebens des
Deltas hob sich aber die Flußsohle zwischen den Dämmen, denn die
Laufverlängerung muß für den Transport des Geschiebes auch ein
Sohlengefälle besitzen. So erforderte der Schutz der inzwischen ange-
bauten, oft auch besiedelten Talböden, vor drohenden Überschwem-

mungen, mit der Laufverlängerung eine fortgesetzte Weitererhöhung der
einmal erstellten Längsdämme (Abb. 10).

So sind die unnatürlichen Verhältnisse unserer Vorfluttäler ent-
standen. Der Vorfluter fließt zwischen Dämmen eingeschlossen. Damm-
kronen und Hochwasserspiegel im Flußbett liegen weit über dem Tal-
boden (Abb. 10). Auf den Schuttkegeln der seitlich mündenden Wild-
bäche gedeiht die Rebe. Der Wildbach muß daher ebenfalls eingedämmt
werden, er übergibt sein Geschiebe womöglich direkt dem Vorfluter
und schafft dadurch im Vorfluter um so ungünstigere Verhältnisse, oder
aber die Wildbäche können nicht mehr in den hochliegenden Vorfluter
münden; es müssen Geschiebefänge und Binnenkanäle parallel zum
Vorfluter erstellt werden.
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Grundriss

Talquerprofil A-A

Ai

Längsprofil

Ofef /7tAWö/>/<? <?//(?//?

Abb. 10. Schematische
Darstellung der Wirkung von

Eindämmungen.

Diese Entwicklung wurde im Einzugsgebiet durch Vernachlässi-
gung der Gebirgswälder und durch Kahlschläge noch beschleunigt.
Neue Geschiebeherde erzeugten eine vergrößerte Geschiebe- und Wasser-
zufuhr ins Tal, verbunden mit der Zerstörung der Kulturen im Einzugs-
gebiet, der F7w/?- îmd BT/döacÄ'uer&awwrag' isA es, die g^ere die
wafwrticÄe DwfMucÄdwwg gescAaDewew Kidfwrew im Tai zw scAwteem

III. Die möglichen Lösungen
1. Die Korre/rfio?i der Ge&irgrs/iüsse fFor/iwierJ

Das schematische System (Abb. 11) :

Teileinzugsgebiete — Wildbäche —• Schuttkegel — Vorfluter — See

ist in einem zeitlich beschränkten Gleichgewichts- oder Beharrungs-
zustand denkbar, wenn das Transportvermögen des Wassers in jeder
Teilstrecke der Zufuhr aus der oberen anschließenden entspricht. Ist
diese sogenannte GescAie&e/coraiiwzwiäi nicht erfüllt, so treten im System
Störungen auf. In denjenigen Strecken, die ein zu großes oder ein zu
Adeiraes Transportvermögen des Wassers aufweisen, wird die bewegliche
Sohle erodiert bzw. aw/gefcmdeA. Das Wasser sättigt sich mit dem Ge-
schiebe aus der Sohle, bzw. der Überschuß an zugeführtem Geschiebe
wird im Fluß- oder Bachbett abgelagert. Sind diese Störungen an-
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Orundriss
M/7^3 f/?'^£>Z>/i?/

'^-''Zhw'0/7

ifm/i?/?

Längsprofil A-À

t///3z70(7/7^ Z//?z/ ZforA/ftÄ?-
<?/7 0ÉV7

Z.?/7$V<?/W s^

Längsprofil ß-ß
^Zte/A? ^or^r/?/eZ>z//7^

Abb. 11. Schematische Darstellung des Geschiebeweges.

dauernd, so werden Abhilfsmaßnahmen erforderlich. Lassen wir vorerst
die Möglichkeit der Beeinflussung der GescAieöe^M/wAr aus dem Ein-
zugsgebiet und die Bachverbauung außer Betracht, so können Störun-
gen im Vorfluter durch lokale Verbauungen behoben werden. Es kann
bei gegebenen Abflußmengen, Geschiebemengen und Korngrößen ein
passendes Wertepaar für Profil und Gefälle (P„ J) gesucht werden,
das die der Geschiebekontinuität entsprechende mittlere Jahresfracht
Gj zu transportieren vermag. Diese Methode kommt hauptsächlich bei
Korrektionen des Vorfluters zur Anwendung, weil im Vorfluter die
Wasser- und die Geschiebeführung eine periodische Regelmäßigkeit auf-
weisen.

Als Grundlagen für die Lösung einer solchen Aufgabe sind erfor-
derlich :

Grundrißplan, Längen- und Querprofile mit Angaben über das.

Verhalten verschiedener Teilstrecken;
die Kornzusammensetzung des Geschiebes, wenn möglich an ver-
schiedenen Stellen des Flußlaufes;
die mittleren täglichen Abflußmengen über mehrere Beobach-
tungsjahre.
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PFesewi/icA isf, dara« 2« dew/ce«, (fa/S jede Ferä«derw«g( des 2'ra«s-
portvemogrews dwrcA ZoAa/e Feröai<M«g'e« eiwer TeiZs/rec/ce mindestens
alle unten folgenden Strecken, oft auch die oberhalb liegenden, beein-
flußt. Es muß deshalb jede Maßnahme in ihrer Auswirkung auf das

ganze System überprüft werden.
Gewere/Z Zdß/ sicA eiwe SZrec/ce i« Fertadawgr durch Profilver-

engung und Ausschaltung von Krümmungen mit Hilfe von Durch-
Stichen (Begradigung) korrigieren. Alle unten folgenden Strecken er-
halten dadurch aber eine vergrößerte, bei Begradigung auch fergrrööerie
Geschiebezufuhr. Die endgültige Auswirkung der Verbauung im zu-
künftigen Beharrungszustand muß unter Berücksichtigung der ganzen
Auswirkung auf das System betrachtet werden (Abb. 12).

/4-£ //7 //é>/Va/7<yf//7<7;

/v/rt/
Abb. 12. Wirkung der Verbauung einer Teilstrecke in Verlandung, Auf-

landung der unteren Strecken, Parallelhebung der oberen.

fi'«e S/recAe m Frosio« kann durch Profilverbreiterung, Einschal-
ten von Krümmungen, Pflasterung der Sohle oder durch Schaffung
künstlicher Sohlenfixpunkte korrigiert werden. Wieder ist zu bedenken,
daß die Behebung einer Erosion in einer Teilstrecke einem Geschiebe-
riickhalt gleichkommt. Alle unteren Strecken werden, sofern sie vor
der Verbauung im Beharrungszustand waren, nach der Verbauung
Erosionstendenz aufweisen, auch wenn Fixpunkte dazwischen liegen
(Abb. 13).

So wird, streng genommen, jede Teilverbauung zu einer Gesamt-
korrektion. SoZcAe KorreA/iowe« Aabe« de« große« For<e«7 re/aZiu rascA
ei«/re/e«der PFirAMMge Sie sind deshalb oft nicht zu umgehen.

Die Entwicklung der Vorfluttäler im großen und auf längere
Zeiten betrachtet, wird damit aber nur zeitlich beschränkt beeinflußt.
Die Deltas schieben sich weiter vor, die Flußsohlen heben sich parallel,
die Dämme müssen weiter erhöht werden. Deshalb muß zu den Kor-
rektionen im Tallauf immer wieder die fFiZd&acA«eröawM«g(, die Fer-
bawwwgr im Z?i«2Mgrsgrebie/ 2«r BedwAZio« der SY/damm- wwd Ge.se/riebe-
fwArwragr gre/orderf werde«.
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Längsprofil

Abb. 13. Wirkung der Verbauung einer Teilstrecke in Erosion. Untere
Strecken erhalten Erosionstendenz. Ähnliche Wirkung haben : Geschiebe-

rückhaltesperren, Geschiebefänge, auch natürliche Ausbrüche mit Ablage-
rung des Geschiebes.

2. Die HTZdbacAver&a2«<«<7

Die Hauptaufgabe der Wildbachverbauung besteht also darin, die
Erosion im Einzugsgebiet möglichst zu verlangsamen oder zu verun-
möglichen, um die GescAieöe- i<«d Sc/damm2M/«Ar ins Vorfluttal, in den
Vorfluter selber und in den See möglichst klein zu halten. Die Ver-
bauungen im Einzugsgebiet sind deshalb nur zum kleinsten Teil Selbst-
zweck zur Verbesserung der lokalen Verhältnisse. Ihr Einfluß reicht ins
Tal hinunter und ist mitbestimmend für das Wohlergehen der Bewohner
der fruchtbaren Vorfluttäler.

Entsprechend der Hauptaufgabe der Wildbachverbauung kann für
die eigentliche 71acA werôammm r/ ein grundsätzliches Verbauungsprinzip
abgeleitet werden, das in seiner Anwendung viel einfacher ist als die
beim Vorfluter erforderliche Behandlung der Aufgaben.

Maßgebend für die Anlage einer Bachkorrektion ist das ftZeiwsZ-

?«ögrßc/«e Ge/äZZe, das vom Blosser seZösZZä'Zigr a«s<7eZ«ZdeZ werde« ftcrora,
denn mit diesem kleinsten Gefälle und den natürlichen oder künstlichen
Sohlenfixpunkten ist eine « Projektsohle » (Längenprofil) gegeben, bei
der die ihr angepaßten Fundationen der Bauwerke vom Wasser nicht
mehr unterkolkt werden können. Es wurde gezeigt, daß sich das
kleinstmögliche Gefälle einstellt, wenn das Höchsthochwasser geschiebe-
los abfließt. Der geschiebelose Abfluß der Wassermengen entspricht
dem Endzweck jeder Wildbachverbauung und ist zudem infolge der Zu-
fälligkeit der Wasser- und Geschiebeführung im Wildbachgerinne auch
möglich, bevor das Endziel der Wildbachverbauung erreicht ist. Es
kann deshalb für die Bachverbauung folgendes Prinzip aufgestellt
werden :

Der IFiZcZöac'Ä mw/? so verftawZ werde«, da/? er gresc/de&eZose ZZocA-

wasser (Q^x) ("Are» Tea««, oA«e die BacAsoAZe 2« erodiere«. Andern-
falls würden, beim Zurückhalten des Geschiebes im Einzugsgebiet oder



— 23 —

beim zufälligen Abfluß eines geschiebelosen Hochwassers, infolge der
einsetzenden Erosion der Bachsohle die Bauwerke gefährdet, und es

könnten neue Erosionsherde und Rutschungen entstehen. Die Dirnen-
sionierung einer Bachverbauung muß somit nach der BediMf/M/u/ /'wr
GescAiebefosigr/cei# frei HôcAsGïocAwcwser Q,^ •'

Qmax Qo f„ (Pr, <*, J) (4)

erfolgen, die, bei vorgeschriebenem oder gewählten Werten für P,. und
d, das kleinstmögliche Gefälle J„ liefert, das vom Wasser selbsttätig
ausgebildet werden kann. Nach dieser Bedingung (Gleichung 4) be-
steht die Möglichkeit, bei gegebenem durch Abtreppen mit Sper-
ren oder Querschwellen (J„ ^hi) und/oder künstliches Pflästern (d),
zusammen mit einem ins Talquerprofil passenden Bachprofil (P„) eine
wirtschaftliche bauliche Lösung zu finden. Unter einer künstlichen
Pflasterung ist die künstliche Abdeckung der Sohle mit einer Schicht
grober Steine (Steinbett) oder einer groben Mischung zu verstehen,
nicht etwa der Einbau einer festen Sohle oder Schale mit Hilfe be-
hauener Steine, die trocken oder in Mörtel versetzt sind.

Wird als Sohlenmaterial das vorhandene laufende Geschiebe bei-
behalten (d gegeben), so kann bei gegebenem Q„,,„ innerhalb der Be-
dingung für Geschiebelosigkeit noch ein Wertepaar Pr, J gewählt wer-
den. Mit den im Bachlauf vorhandenen, für die Fundation günstigen
Sperrenstellen sind Höhe und Anzahl der Sperren noch vom gewählten
Wertepaar P^, J abhängig. Wird zeitweise noch Geschiebe geführt, so

bildet sich, durch Auflandungen zwischen den Sperren, ein etwas steile-
res Sohlengefälle aus. Folgt aber ein geschiebeloses Hochwasser, sei es,
weil der Boden im Einzugsgebiet gefroren ist, oder aber, sicA die
Fer&awwra<7ew im Em2w<7.?</ebie£ im Siraree des grewimscMew GescAieöe-
räcAAaiies ai«swirfrew, so werden die vorübergehenden Auflandungen
wieder auf die « Pojektsohle » abgetragen.

Wird mit Hilfe einer MwsiiicAera P/iäsfenmgr (d gewählt), bei gege-
benem Q^ax? nach der Bedingung für Geschiebelosigkeit ein möglichst
großes Gefälle gehalten, so kann noch laufendes Geschiebe aus dem
Einzugsgebiet über die gegen Erosion durch die Pflasterung gesicherte
Sohle ohne weiteres abtransportiert werden. Die eingehaltene Bedin-
gung für Geschiebelosigkeit garantiert anderseits dafür, daß die ein-
gebaute Sohle (Projektsohle) auch dann nicht erodiert wird, wenn das
Höchsthochwasser geschiebelos abfließt.

Die Krwmmim^ere gestatten ein zusätzliches Gefälle. Es kann also
beim Bachlauf mit Krümmungen ein erwünschtes Längenprofil mit
weniger oder kleineren Sperren gehalten werden als im geraden Bach-
lauf. Ein erhöhter Uferschutz an den Außenseiten der Krümmungen
ist aber erforderlich.

GrwratKagrera

Für die Dimensionierung einer Bachverbauung müssen nach der
Bedingung für Geschiebelosigkeit bekannt sein :
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Die maximale Abflußmenge, Grundriß, Längenprofil, Querprofile,
natürliche Sohlenfixpunkte und die Korngröße des Sohlen-
geschiebes.

Unter diesen zu beschaffenden Grundlagen ist die Bestimmung der
maximalen Abflußmenge am schwierigsten. Hier können nur Messungen
in der Natur helfen, und zwar direkte Abflußmengenmessungen, wenn
möglich zusammen mit Regenmessungen, um später einmal allgemeine
Regeln aufstellen zu können.

Nachdem der Bachlauf für Q^,. Q„ verbaut ist, wird er nicht
mehr zum Erosionsherd. Die Seitenhänge besitzen einen stabilen Fuß.
Es kann an die Sicherung der Rutschhalden durch Wasserentzug und
Oberflächenbehandlung geschritten werden. Die Vegetation kann natür-
lieh und künstlich beschleunigt Fuß fassen. Da sich jede Maßnahme
nach unten auswirkt, sollte grundsätzlich mit der Verbauung unten
begonnen werden. So ergibt sich als natürliche ÄCTÄera/ofgm der Ar-
beiten :

Die Verbauung der Bachläufe für Q,^ Q„, von unten nach
oben,
die Hangsicherung und die natürliche oder künstlich beschleunigte
Bildung einer Vegetationsdecke auf den Rutschhalden als Schutz
vor direktem Aufprall und Erosion durch das Niederschlagswasser.

Unter die letzteren Maßnahmen ist auch die Aufforstung zu zählen.
Sie hat zudem, wenn es sich um größere Teilflächen eines Einzugsge-
bietes handelt, eine Reduktion der Häufigkeit und der Größe der Hoch-
wasserspitzen durch die Wasseraufnahme des Bodens und die Verzöge-
rung des Abflusses zur Folge. Deshalb ist die FrAaZfwngr bestehender
Wälder von großer Wichtigkeit. Auch die Weide bietet, wenn die Gras-
narbe nicht durch ungeregeltes Beweiden zerstört wird, einen guten
Oberflächenschutz. Die Wasseraufnahme des Weidebodens und die Ver-
zögerung des Abflusses sind aber zweifellos geringer als beim Wald,
weshalb der einmal vorhandene Bestand eines Einzugsgebietes an Weide
und Wald nicht auf Kosten des Waldes verändert werden sollte. Es sei
denn, die Folgen in bezug auf den Wasserabfluß und die Verletzbarkeit
der Oberfläche werden vorbeugend berücksichtigt.

IV. Zusammenfassung
Die angedeuteten grundsätzlichen Überlegungen sind ÇMaZitafZv

bekannt, und der Praktiker wendet sie aus der Erfahrung heraus auf
jeden Einzelfall sinngemäß an.

Die Aufgabe der Sctofe besteht darin, den Praktikern
durch Übermitteln der grundlegenden Gesetzmäßigkeiten und qwarafifa-
Zwer Angaben den oft mit kostspieligen Mißerfolgen verbundenen Er-
fahrungsweg abzukürzen. Die (fer Grwrccftogrew ist Aufgabe
der Institute, die der Schule angeschlossen sind. So sind durch Ver-
suche und Naturmessungen die hier nur angedeuteten Gesetzmäßig-
keiten gesucht worden und können als näherungsweise bekannt bezeich-
net werden. Damit ist auch die quantitative wirtschaftliche Voraus-
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Projektierung wenigstens näherungsweise möglich*. Selbstverständlich
bietet jeder Einzelfall seine Besonderheiten, deren Ursachen in erster
Linie abzuklären sind. Erst dann können die Grundlagen richtig ange-
wendet werden. Die Verbauung der Gewässer erfordert die Kenntnis
der grundlegenden Gesetze in folgenden Gebieten :

Hydrologie, Hydraulik (bei fester und beweglicher Sohle),
Sickerströmungen und Drainagen sowie
Teilgebiete des Erdbaues und der Statik.

Die geologischen Verhältnisse sind dabei zu den Besonderheiten
jedes Einzelfalles gezählt.

Die Aufgabe ist so groß und von solchem Interesse, daß die Zu-
sammenarbeit Pflicht ist, auch wenn der Aufgabenbereich nicht überall
eindeutig abgegrenzt erscheint. Ich sehe die Hauptaufgabe in einer

KowZroZZe wraeZ P/Ze^e der FZt</3- wmcZ BacAZä»j/e itrarö cZerera

Fmzwf/sg-e&ieZe. Die Erhaltung der Gebirgswälder, als eine der wich-
tigsten und schönsten vorbeugenden Maßnahmen, bleibt dem Förster
allein vorbehalten.

12. November 1943.

Das Waldsamenjahr 1942. Von Heinz Oberli, St. Gallen
Durch die kriegswirtschaftliche Lesestoffüberschwemmung scheint

das Auge zu erblinden für die Vorgänge in der Natur. Daraus erkläre
ich mir, daß ein so seltenes Naturereignis wie das ungewöhnliche Wald-
blühet und die außerordentliche Waldsamenerzeugung des Jahres 1942
in unserer Fachliteratur beinahe unbeachtet blieb.

Im Zusammenhang mit der Feststellung des Kriegs-Ernährungs-
amtes in der « NZZ » vom 15. Oktober 1943 und der Dezembernummer
1943 dieser Zeitschrift über die Buchniißchenernte scheint es mir aber
doch wertvoll, einige Angaben zur tatsächlichen Waldsamenproduktion
des Jahres 1942 festzuhalten. Bei allfälligen Untersuchungen über
die Periodizität solcher Samenjahre könnten diese gelegentlich von
Nutzen sein.

Ich habe versucht, für Fichte und Buche, wo die überdurchschriitt-
liehe Fruchtbildung am meisten in die Augen fiel, diese zahlenmäßig zu
ermitteln. Die Untersuchungen basieren, aus Mangel an Gelegenheit, aller-
dings nur auf wenigen Auszählungen und beschränken sich auf die
Kantone St. Gallen und Appenzell. Die angegebenen Durchschnittszah-
len sollen daher lediglich Anhaltspunkte für die Intensität des Samen-
jahres 1942 geben. Da sich das Waldblühet über unser ganzes Land,
vermutlich über das ganze Gebiet der Alpen und Europas erstreckte,
dürfen die Verhältnisse des Kantons St. Gallen meines Erachtens, immer-
hin mit Vorbehalt, auf die ganze Schweiz übertragen werden.

* R. Müller : « Theoretische Grundlagen der Fluß- und Wildbachver-
bauungen », Dissertation ETH 1943, Mitteilung Nr. 4 der Versuchsanstalt für
Wasserbau. AG. Gebr. Leemann & Co., Zürich.
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