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Grundsitzliche Betrachtungen iiber FluBkorrektionen
mit besonderen Hinweisen auf die Anwendung
von Lingsdimmen in der Schweiz*

Dipl.-Ing. C. Lichlenhahn,
“Sektionschef beim Eidg. Amt fiir Strafien- und Flufbau, Bern

Dozent fiir Flufbau an der Eidgendssischen Technischen
Hochschule, Ziirich

1, Einleitung

Die Gesamtbodenfliche der Schweiz mi3t 41295 km?: davon sind
239, von Wald bedeckt, 53% werden landwirtschaftlich genutzt (Acker
und Wiesen, Alpenweiden), 249, sind unproduktives Gebiet, nidmlich
Fels, Gletscher, Gewisser und iiberbaute Areale. Die Zahl der Einwohner
ist von rund 2,4 Millionen im Jahre 1850 auf 4,7 Millionen im Jahr 1950
gestiegen. Die dadurch bedingte starke Ausweitung der Siedlungsgebiete,
die fortschreitende Industrialisierung, der Ausbau der Verkehrsverbin-
dungen, der Bau von Wasserkraftanlagen usw. haben dazu gefiihrt, dai3
auch in der Schweiz der Boden immer mehr zu einer Mangelware gewor-
den ist; allein durch die Bautitigkeit der letzten Jahre wurden je 800 bis
900 ha Land beansprucht.

Es ist deshalb nicht verwunderlich, dafl man seit etwa hundert Jah-
ren dem Schutz vor Uberschwemmungen und sogar der Neugewinnung
von nutzbarem Boden in den verwilderten FluBgebieten die grofite Auf-
merksamkeit gewidmet hat. Von den Ortschaften aus, die am Berghang,
am Rande der groGen Alluvionsebene mehr oder weniger iiberschwem-
mungssicher angelegt waren, erweiterte man infolge der gesteigerten An-
spriiche das Téitigkeitsfeld gegen den FluB hin. In dieser ersten Phase
schiitzte man die wichtigsten Gebiete auf dem eigenen Ufer mit einzelnen
zum FluBllauf etwas schrig liegenden Wuhren, die weit in den Flul3 hin-
einragten und nicht selten beim Nachbarn auf dem anderen Ufer Ein-
bruchkatastrophen verursachten. Die értlichen Schutzmafnahmen geniig-
ten auf die Dauer nicht, und in einer zweiten Phase gewann die Einsicht
die Oberhand, dafl nur eine zusammenhédngende Korrektion des Talflusses
die gesuchte Sicherheit gegen Hochwasser bringen konnte. Erst nachdem
die Ebenen den Uberschwemmungen entzogen und die Fliisse in ein ge-
regeltes Gerinne eingedimmt waren, wurde in einer dritten Phase der
Weg zur integralen Ausniitzung des Talbodens frei: die groen Meliora-

tionen wurden an die Hand genommen.

1 Deutsche Fassung des Aufsatzes, erschienen anlaBlich des IV. Kongresses
der Internationalen Kommission fiir Bewisserung und Entwisserung, Madrid,
Juni 1960. '

379



Es ist interessant, festzustellen, dafl in der Schweiz seit 1850 im An-
schlufl an die Korrektion der grofleren Talfliisse folgende Gebiete melio-
riert wurden:

el Rpete

Rheinebene zwischen Sargans und

Bodensee 98 km? 44 Millionen Franken
Linthebene 53 km? 41 Millionen Franken
Rhoneebene in den Kantonen

Wallis und Waadt 108 km? 24 Millionen Franken
Gebiete im Bereich der

Juragewisser 104 km? 22 Millionen Franken
Tessinebene zwischen Bellinzona

und Langensee 21 km? 13 Millionen Franken

Wohl gelang es, vorwiegend bei kleineren Gewissern, durch Tiefer-
legung der Sohle sowohl die natiirliche Vorflut fiir die Entwésserung der
Ebene als auch den notigen Hochwasserschutz zu erhalten. Bei gréfleren
Fliissen stellte aber die Anlage von insubmersiblen Lingsdimmen das
Endziel der meisten Korrektionen dar; dieses konnte manchmal erst nach
Jahrzehnten, in mehreren langen Bauphasen, die von der Natur des
Flusses, aber auch von den finanziellen Moéglichkeiten abhiingig waren,
erreicht werden.

2. Allgemeines iiber das Korrektionsprofil und die Anlage
von Ldngsddmmen

Die Abflachung der Gebirge und die Erhéhung der Talbéden mit den
von den Fliissen transportierten Feststoffen sind ein Naturgeschehen, das
der Mensch nur in kleinem Mafle zu verlangsamen, nicht aber ginzlich
aufzuhalten vermag. Im Naturzustande des Flusses wird sein Gefélle beim
Eintritt in die Ebene kleiner, die Schleppkraft geniigt nicht mehr, das
ganze transportierte Geschiebe weiter zu beférdern; dieses lagert sich
zum groflten Teil ab. Der Flu3 beginnt hin und her zu pendeln, d4ndert bei
jedem Hochwasser seinen Lauf, er verwildert. Fur die Ablagerungen
steht ihm sozusagen die ganze Breite des zwischen den Bergflanken ge-
legenen Talbodens zur Verfiigung: dementsprechend wird sich dieser ver-
hiltnismiaBig langsam erhohen. Beseitigt nun der Mensch die instabilen
Miander durch Eindammung des Flusses in einen bestimmten Lauf, so
entzieht er dem Fluf3 die breite Ablagerungsfliche des Talbodens. Unter
der Annahme, daB3 sich die Menge der von oben her verfrachteten
Schwerstoffe nicht verdndert, bleibt die Ablagerungskubatur dieselbe,
der Ablagerungsraum ist aber grundverschieden.

Werden die Hochwasserddamme so angelegt, dal} sie unmittelbar an-
die FlufB3sohle anschlieBen, wird also fur die Korrektion ein einfaches
Trapezprofil gewidhlt, so erlaubt diese Ausbauform flichenmifig die
groBBte Nutzung des Talbodens; fiir den Flufl bleibt der kleinstmoégliche
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Streifen reserviert. Je nach der Sohlenbreite des Korrektionsprofils sind
folgende Fille zu unterscheiden:

a) Wird das Korrektionsprofil zu breif, das heilt der gegenseitige
Dammabstand zu gro3 gewihlt, so mull sich ein Teil des verfrachteten
Materials, der ungeniigenden Schleppkraft entsprechend, zwischen den
Dammen ablagern; diese Ablagerungen bestehen bei unseren Fliissen im
wesentlichen aus einem Gemisch von Kies und Sand. Wir haben hier den
typischen Fall eines Flusses im Alluvionszustand. Das Sohlenlingenprofil
wird sich keilformig erhéhen, und zwar so lange, bis das dadurch ver-
groflerte Gefille dem FluB3 ermdéglicht, die hergefithrte Geschiebefracht
iiber die Korrektionsstrecke hinauszutransportieren. Die Ablagerungen
in der Korrektionsstrecke bis zur Erreichung des Gleichgewichtszustandes
werden die allméhliche Erhéhung und Verstidrkung der Ddmme erfordern.
Dieses Unternehmen ist nicht immer einfach durchzufiihren, da auch die
Briicken und die zugehérigen Zufahrten erhéht werden miissen. Infolge
der geneigten Dammbdschungen wird allméhlich die FluB3breite zuneh-
men, die Transportfihigkeit wird sich deshalb nur langsam vergréf3ern.
Kommt die Flufisohle héher als der Talboden zu liegen, so werden die
Grundwasserverhiltnisse des umliegenden Gelidndes verschlechtert, die
Entwisserung desselben wird erschwert und die Gefahr eines Dammbru-
ches bei Hochwasser erhoht. Auch ist zu bedenken, daf3 die Sohle ober-
halb der korrigierten Strecke sich erhohen wird, was mit der Zeit eine
Ausdehnung der Korrektion fluBaufwirts bedingt.

Einer unzulissigen Dammerhéhung kann begegnet werden

— durch Verkleinerung des Dammabstandes beziehungsweise durch
Anlage eines zwischen den Dammen liegenden Mittelgerinnes;

— durch Verkiirzung des FluBlaufes, falls sich eine solche mittels
Durchstichen durchfiihren 1408t;

— durch Entnahme der grofliten Gerélle aus den Kiesbénken;

— durch Kiesentnahmen mittels Baggerungen an einigen ausgewihlten
Orten oder auf lingeren Strecken;

— durch vermehrten Geschieberiickhalt mittels Wildbachverbauung;
— durch das Brechen der Hochwasserspitzen in Riickhaltebecken.

b) Wird das Korrektionsprofil zu schmal gewihlt, so da3 die resul-
tierende Schleppkraft nicht nur die von oben her verfrachteten Geschiebe-
mengen zu transportieren, sondern auch die Flufisohle zu erodieren ver-
mag, so wird sich diese eintiefen. Die Eintiefung, welche keilf6rmig von
oben nach unten abnimmt, wird so lange vor sich gehen, bis das Gleich-
gewichtgefille erreicht ist. Wir haben hier den Fall eines Flusses im
Erosionszustand; die Geschiebefracht von oben her ist kleiner als die
Transportfidhigkeit, so daf3 der Fluf} sich aus der Sohle sidttigen wird. In
solchen Fillen kann sich aber, durch Abschwemmung des feineren Ma-
terials an der Oberfliche der FluBlsohle, eine Schicht aus den groberen
Geschiebekornern ausbilden, welche der weiteren Erosion Widerstand
leistet: die Transportfahigkeit des Flusses wird sich nicht voll auswirken,
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da die natiirliche Pflisterungsschicht die Sidttigung mit Geschiebe aus
der Sohle verhindert. Wir haben den Zustand der latenten Erosion.

Die Vertiefung der FluBsohle unter den Talgrund ist an sich er-
wiinscht, denn sie gestattet die natiirliche Entwisserung des Umgelin-
des. Der Flu3querschnitt wird aber immer schmaler, die Erosionstendenz
groBer. Um einer unzulissigen Vertiefung zu begegnen, welche die Gefahr
von Ufer- und Briickeneinstiirzen in sich birgt, konnen, wenn man von
der sehr kostspieligen Unterfangung der Uferschutzwerke absieht, fol-
gende Maf3nahmen ins Auge gefalit werden:

— Verstiarkung der Sohle durch eine liickenlose Steinabdeckung oder
durch vereinzelte Steine oder aber durch Grundschwellen;

— Einschaltung wvon Absturzbauwerken, welche das Gefille ver-
mindern;

— Verbreiterung des zu schmalen FluBlaufes.

Die Verhinderung der Erosion in der korrigierten Strecke zieht eine
Sohlenvertiefung in der fluBabwiirts anschlieBenden Strecke nach sich.

¢) Wird anderseits das Korrektionsprofil so gewéhlt, daB3 beim vor-
handenen Gefille im Mittel weder Ablagerungen noch Erosionen ent-
stehen, so haben wir den Fall eines Flusses im Gleichgewichiszustand. Die
Zufuhr an Feststoffen von oben her wird, unter Beriicksichtigung des
Abriebes, gleich sein der Abfuhr iiber das untere Korrektionsende.

Die Geschiebekontinuitit muB unterhalb der Korrektionsstrecke
gewahrt werden; ist hier ein See vorhanden, so bietet dieser im allgemei-
nen eine giinstige Ablagerungsmaoglichkeit fiir die Feststoffe. Die See-
linie wird aber seewiirts verschoben, der Talboden — und somit der Fluf3 —
wird verlidngert, das Flu3gefille entsprechend verkleinert. Diese Tatsache
zieht eine stidndige langsame Erhéhung der Fluf3sohle, vom Seespiegel aus
fluBaufwirts, nach sich, die nicht auller acht gelassen werden darf.

Wenn der Korrektion des Talflusses ein Doppelprofil zugrunde ge-
legt wird, ein Profil also, das aus einem Mittelgerinne, beidseitigen Vor-
lindern und aus den Hochwasserdimmen besteht, so gelten die oben ge-
nannten Darlegungen auch fiir die geschiebetechnische Dimensionierung
des normalerweise wvon submersiblen Wuhren eingefallten Mittel-
gerinnes. Je breiter die Vorlinder, um so kleiner wird die nutzbare Fliche
des Talbodens, um so niedriger kénnen dafiir die Hochwasserdimme
gehalten werden. Auf den Vorlidndern selbst werden aus zwei Griinden
Ablagerungen von Sand und Schlamm auftreten: einerseits wegen der
kleinern Wassergeschwindigkeiten, anderseits wegen der Wirbel, die in-
folge der Diskontinuitit des Normalprofils léings der Mittelgerinnewuhre
entstehen und die bekannten Ablagerungswiilste verursachen. Zur Er-
haltung des notwendigen Hochwasserdurchflulprofils miissen entweder
diese Wiilste von Zeit zu Zeit weggebaggert oder aber die insubmer-
siblen Hochwasserddmme erhoht werden.

Allgemein kann hinzugefiigt werden, dal mit der Einddmmung des
Haupttalflusses auch die gréfieren Zufliisse eingedimmt werden miissen,
was Erschwerungen fiir die Bewirtschaftung des Talbodens mit sich bringt.
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Kleinere Seitenbiche kann man nicht mehr in den Hauptfluf3 einmiinden
lassen: ihr Wasser mull nach Einschaltung von Geschiebesammlern in
Binnenkanilen zusammengefal3t und kann erst weiter unten dem Haupt-
flufl zugefithrt werden.

Es liegt in der Natur der Dinge, dafl der Zustand eines Flusses selten
stationér bleibt: durch Verinderung des Geschiebe- oder des Wasser-
regimes wird sich die Sohlenlage veridndern. Werden zum Beispiel die
Geschiebemengen infolge von Wildbachverbauungen verringert, dann
wird ein heute im Gleichgewicht befindlicher FluB3 in den Erosions-
zustand iibergehen, wihrend er sein Bett erhohen wird, wenn ihm Wasser
in betridchtlichen Mengen zu Bewisserungszwecken oder zur Speisung
eines Kraftwerkkanals entzogen wird.

Die vorliegenden Betrachtungen mogen die bekannte Tatsache dar-
getan haben, dall die richtige Wahl des Korrektionsquerschnittes und
somit des Dammabstandes fiir den Erfolg der Korrektion entscheidend
ist und daf3 den Folgen einer falschen Disposition nur mit sehr kostspieli-
gen Maflnahmen begegnet werden kann.

3. Theoretische Erkenntnisse

Obige Uberlegungen waren unsern FluBbauern, welche in der zwei-
ten Halfte des letzten und zu Beginn des laufenden Jahrhunderts die
groflen Korrektionen durchfiihrten, in qualitativer Hinsicht weitgehend
bekannt. Fiir die Bestimmung der richtigen Korrektionsbreite waren
sie auf die eigene Erfahrung oder auf die Anlage von Versuchsstrecken
in der Natur angewiesen. Grofle Erfolge blieben nicht aus: Denken wir
nur an die Linthkorrektion, an die Korrektionen des Hinterrheins im
Domleschg, der Reufl unterhalb von Altdorf, der Juragewisser, an die
Korrektion des Tessins unterhalb von Bellinzona und andere mehr, die
mit den Namen von Escher von der Linth, La Nicca, von Salis [1] usw.
unausléschlich verbunden sind.

- Ein unbefriedigender, gar gefihrlicher Zustand hatte sich hingegen
bei der korrigierten Strecke des Rheins von der Illmiindung bis zum
Bodensee, an der Grenze zwischen der Schweiz und Osterreich, ergeben.
Mit dieser Korrektion war es nicht gelungen, bei der vorhandenen Ge-
schiebefiihrung und dem angenommenen Léingenprofil die richtige
Normalprofilbreite zu bestimmen, so daB sich grofle Geschiebemengen
im FluB3bett ablagerten. Im Zusammenhang mit den Studien fiir die
Verbesserung dieser milllichen Verhiltnisse und auf Grund von syste-
matischen Versuchen iiber den Geschiebetrieb ist es der Versuchsanstalt
fiir Wasserbau und Erdbau an der [ idgendssischen Technischen Hoch-
~ schule in Zirich unter der Leitung von Herrn Prof. Dr. E. Meyer-Peter
und Herrn Prof. Dr. R. Miiller [2] gelungen, die sogenannte Geschiebe-
funktion, das heif3t die Abhingigkeit der Geschiebemenge von der
Wassertiefe beziehungsweise Wassermenge, formelméflig zu erfassen, und
zwar am genauesten fiir die Fille, bei welchen ein Talflufl seine Sohle
mit den von ihm transportierten Geschieben gebildet hat.
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Die erste Formel vom Jahre 1934 wurde im Jahre 1948 nach Durch-
fithrung zusitzlicher Modellversuche mit Geschiebegemischen verbessert.
Die Formel 1948 beruht auf dem Begriff der Schleppkraft. Sie lautet fiir
den Rechteckquerschnitt — Normalabflufl, konstante Granulometrie
des Geschiebes und Beharrungszustand in bezug auf den Geschiebetrieb
vorausgesetzt — wie folgt:

12

kg\" o\ s s
Yo (*) - (9—‘*) CR- T = 0,047 - " dypt 0,25 (Zﬂ) g )
k; Q g

(Abb. 1a)
TR = Tg, + Tg
Es bedeuten

Tr = Mittlere, auf einen Quadratmeter FluBsohle wirkende Schlepp-
kraft (in t/m?). Sie ist im wesentlichen vom Produkt aus der
Wassertiefe h (in m) und dem mittleren Energieliniengefille J
der Beharrungsstrecke abhingig.

7g, = Grenzschleppkraft (in t/m?), bei welcher die Sohle gerade noch
in Ruhe bleibt. Sie ist dem mittleren Durchmesser d (in m) des
Geschiebegemisches der Fluf3sohle und dem spezifischen Gewicht
des Geschiebes y” unter Wasser (in t/m?®) proportional (Abb. 1e).

g = Verbleibende Schleppkraft (in t/m?), welche den sekundlichen
Geschiebetrieb g;” pro Meter Breite (in t/m-sec), unter Wasser
gewogen, bewirkt.

vw = Spezifisches Gewicht des Wassers (in t/m?).

ks = Mittlerer Rauhigkeitskoeffizient, bezogen auf den Querschnitt,
durch welchen Qg flieBt (in m's/sec), Formrauhigkeit inbegriffen,
nach Sirickler.

kr = Rauhigkeitskoeffizient, abhingig lediglich von der Sohlen-

3 _
beschaffenheit = —_— (in m'"s/sec), wobei dy,

90
= Durchmesser (in m) des Geschiebegemisches der Sohle ohne

Deckschicht, bei 90 Gewichtsprozenten der Mischungslinie.

Qs = Teilwassermenge (in m3/sec), welche auf die bewegliche FluG-
sohle wirkt und fir den Geschiebetrieb g;” mafigebend ist.

Q = Totale Wassermenge (in m?/sec).

g = Erdbeschleunigung = 9,81 (in m/sec?).

0,047 und 0,25 = Dimensionslose Konstanten.
Die Gleichung (1), nach g;” aufgelost, ergibt

fiir den Rechteckquerschnitt (Abb. 1a):

k ﬂ/z 3!’2
r
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Eidgendssisches Amt fiir StraBen- und FluBbau

a) Rechteckprofil
I - T x - T_
ﬁl? Q_wlFi/, Q \: Q_'tr_w_ 4»]—‘»
HT Y Sy 2T
T 7 F5 \\\ it W
Tl -
L ¥ el R s e e -+
T o e Bs T . "__.m__’

ke, ks

b) Trapezprofil

¢) Massgebendes Profil

F=Bs-h _F__F

P = 2h+Bg P Bg+2h

6 _F | (ﬁl.)"2 . _Bs

Q F ks Bs+2Zh

Q@ =0Qs+Qy = km-3"%+ R¥ . F (Strickler)

Bs__Bs+Zh __2h  dorous kg

ks¥  km¥  kw¥* (K, = angenommen,

ke = berechnet)

G . hm]”‘. _Bs
Q ks Bs+2Pw
By Bst2Py 2Py
ks’“ km’“ kw*

(wSenkrechi zu den Jsolachen

FB'= Breite der beweglichen Sohle, massgebend fiir die Berechnung von G';
*——B = Breite der beweglichen Schle, massgebend fiir die Berechnung von kg—*

:.E';;'.'__]_'_.';':':. &

2

=

|
|

“i

A ‘

d) Beziehung zwischen Wassertiefe h, . Douerkurve der Wassermengen
Waossermenge Q und Geschiebemenge Glgl, Umax [~ Dauerkurve der Geschiebefrachten
ot . 4 4
& N > GIIS Q, G‘max

S 3
QI /éh G‘ Q‘ 1 Q Ul
| Jst i GS'L
' // G e et 68
Qor Qar T
desch ebefunktion 9"“"
her by hy h 0 365
e) Siebkurve
Gewicht
100% [
90 [——3
E ; dpy = =d- ap
p
0 =
SR = Tolalgewicht der entnommenen Geschiebeprobe
e ap= Gewichtsanteil
4 dm oo dmax
Abb. 1
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fir den Trapezquerschnitt (Abb. 1b):

& 3/, F 8y
gs"= 25 [rw (gs) | (?s) o, 00Ty d‘"] o
r s

Die Gleichungen (2) und (2a) kﬁ‘nnen auch geschrieben werden:

vm 8‘12 . 312

r
wobei v,, = IQ? = kyp - J'= - Rls die mittlere Geschwindigkeit im ganzen

Querschnitt bedeutet (in m/sec) und

0 ks] P schnitt gleich).

Fir jeden Pegelstand h kann somit g;” berechnet werden: Man er-
hilt die gesuchte Geschiebefunktion (Abb. 1d). ' -
' Setzt man ¢;” =0, so ergibt sich die Grenztiefe hg,, bei welcher der
Geschiebetrieb gerade beginnt. Bei ebener Sohle kann kg ¥ k,-, bei

B .
gleicher Rauhigkeit der Sohle und der Boschungen & = PE’ bei brei-

Q

Qs _ ( @)’/ * Bs  (Wassergeschwindigkeit im ganzen Quer-

tem Flull Q; = 0 gesetzt werden.
Der totale sekundliche Geschiebetrieb G¢” auf der ganzen Flull-
breite wird
Gy” = B - gs” (in t/sec). (3)

Bei den meisten Fliissen ist der Bettquerschnitt weder rechteckig
noch trapezformig (Sohle uneben), auch ist das Gefille J nicht gleich-
miBig. Fir die Berechnung des Geschiebetriebes einer Beharrungs-
strecke (Musterstrecke) miissen die unregelmiiBigen Profile durch einen
einzigen sogenannten maBgebenden Querschnitt (Abb. 1c¢) ersetzt wer-
den, welcher die mittleren Sohlenbreiten aller Profile darzustellen hat.
Das ungleichmiiBige Gefille wird durch ein mittleres ersetzt, welches
durch die Ausgleichsgerade aller mittleren Sohlenhdhen eines jeden
Profils der Musterstrecke gegeben wird. Der Geschiebetrieb Gg” fiir die
ganze Sohlenbreite ergibt sich aus der Integration iiber die einzelnen
Sohlenabschnitte, aus welchen der maf3gebende Querschnitt besteht, bei
verdnderlicher Wassertiefe h: '

Gs” = [gs" - dx, unter Beriicksichtigung der Grenztiefe. (3a)

Auf die Details dieser iibrigens schon anderswo [2] beschriebenen Methode
zur Bestimmung der Geschiebemengen kann im Rahmen dieses Aufsatzes
nicht eingetreten werden.

Fiir die Berechnung der Transportfihigkeit einer FluBstrecke ist
die Hiufigkeit der Pegelstinde (h) mallgebend: mit Hilfe der Jahres-
dauerkurve der Pegelstinde (beziehungsweise der Abflulmengen) und
auf Grund der ermittelten Geschiebefunktion kann die jdhrliche Trans-
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portfihigkeit ermittelt werden. Oft ist es angezeigt, die mittlere Dauer-
kurve aus verschiedenen Jahren zu verwenden, womit die mittlere
Transportfidhigkeit errechnet werden kann.

G yahr = fJah,. Gs” - dt (in { unter Wasser gewogen, Abb. 1d). 4)

FlieBt der Flul3 auf seiner eigenen Alluvion, kann er sich also mit Ge-
schiebe aus der Sohle sattigen, so ist die jahrliche Transportfiahigkeit der
jahrlichen Geschiebefracht gleich.

Die Formeln (1) und (2) erlauben, die in Kapitel 2 dargelegten Zu-
sammenhinge ohne weiteres zu iiberblicken. Man ist also heute nicht nur
auf die Erfahrung oder auf GroB3versuche in der Natur angewiesen; die
rechnerische Methode der genannten Autoren erlaubt, die Korrektions-
moglichkeiten zu iiberblicken und, wenn notwendig unter Heranziehung
- von Modellversuchen, die fluBbaulich richtige Lésung zu treffen.

4. Projektierung

a) Bevor mit der eigentlichen Projektierung begonnen wird, sind
die Unterlagen iiber die Sohlenkonfiguration, das Abflu3- und Geschiebe-
regime zu beschaffen und auszuwerten. Hiezu ist folgendes zu bemerken:

Querpro ﬁlauinahmen

Die systematische periodische Aufnahme von Querprofilen, und
zwar auch oberhalb und unterhalb der eigentlichen Korrektionsstrecke,
wihrend einer lingeren Zeitperiode erlaubt festzustellen, wo die neural-
" gischen Punkte des FluBlaufes sich befinden, wo Ablagerungen beseitigt
und Erosionen vermieden werden sollen. Mit den Aufnahmen muf} friih-
zeitig begonnen werden, nicht erst wenn die Korrektion beschlossen
wird.

Querprofile und Lingenprofil geben uns die nétigen Anhaltspunkte
fiir die Wahl der sogenannten Musterstrecken (Gleichgewichtsstrecken),
welche zur Aufstellung der Geschiebefunktion bendtigt werden. Sollten
zwei Musterstrecken vorhanden sein, die eine am oberen, die andere am
unteren Ende der Korrektion, so hitte man — unter Beriicksichtigung
des Abriebes — die Méglichkeit einer Uberpriifung der Geschiebekonti-
nuitat. , _

Das Langenprofil zeigt uns auch, von welchem Punkt des Flufi-
laufes weg — Fixpunkt genannt — die Korrektionsrechnung auszugehen
hat. Die unterhalb dieses Fixpunktes liegende FluB3strecke muf3 das Ge-
schiebe glatt abfithren kénnen, unabhingig davon, was oberhalb ge-
schieht. Als Fixpunkte kommen in Frage: die Einmiindung in einen See,
eine Felsschwelle, die Miindungsstelle eines Nebenflusses, dessen grobes
Geschiebe die Sohle des Hauptflusses bildet (relative Fixpunkte).

Abflufiregime

Voraussetzung fiir die Berechnung des Geschieberegimes ist die
Kenntnis des Abflufiregimes in der Musterstrecke in Form einer Dauer-
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kurve eines Jahres oder einer Periode mehrerer Jahre. Wenn Limnigra-
phenaufzeichnungen und AbfluBmengenmessungen auBerhalb der Mu-
sterstrecke durchgefiihrt werden, sind in dieser unbedingt Hilfspegel vor-
zusehen, damit mit Hilfe der entsprechenden Pegelrelationen die Abflu3-
mengenkurve des maf3gebenden Querschnittes der Musterstrecke mit der
notigen Genauigkeit ermittelt werden kann. Wasserspiegellangenprofile,
aufgenommen bei verschiedenen Wassermengen, erleichtern diese Auf-
gabe sehr. DaB kiinftige Anderungen des AbfluBregimes, zum Beispiel
infolge Wasserriickhaltes oder Wasserentnahme, bei der Aufstellung des
Korrektionsprojektes beriicksichtigt werden miissen, ist selbstverstind-
lich. ; _

Mit besonderer Sorgfalt miissen die bis zum Zeitpunkt der Korrek-
tion aufgetretenen Hochwasserspitzen iiberpriift werden, auch im Hin-
blick darauf, dal3 diese eventuell durch Dammbriiche im herabmindern-
den Sinne beeinflu3t worden sind. Die Festlegung der fiir die Korrektion
mafgebenden Hochwasserspitze gehért zu den wichtigsten Aufgaben. Es
bestehen hiefiir verschiedene Methoden, auf deren Behandlung aber hier
nicht eingetreten werden kann. Es sei lediglich festgestellt, da3 im Falle
ungeniigend hoher Ddmme eine «falsche Sicherheit» zu grofleren Ver-
heerungen fithren kann, als wenn tiberhaupt keine Dimme vorhanden
wiren. «Ein iiberfluteter Damm ist ein verlorener Damm.» Anderseits ist
nicht uberall ein absolufer Schutz gegen Hochwasser gerechtfertigt, nam-
lich dort nicht, wo die Kosten unverhéltnismifig grofler werden als die
eventuell eintretenden Schiden. Bei der Projektierung sind zu beriick-
sichtigen:

— Eine eventuelle Verminderung der Hochwasserspitzen durch Re-
tentionsbecken;

— Eine eventuelle Vergrollerung der Hochwasserspitze infolge der
Korrektion selbst, da meistens die Wassergeschwindigkeit erhoht
wird und dadurch die Spitze des Hauptflusses mit jener der Neben-
flitsse zusammenfallen kann. Eine VergréBerung tritt auch dadurch
ein, dall durch die Eindidmmung des Flu3bettes die natiirliche Re-
tentionswirkung bisheriger Uberschwemmungsgebiete ausgeschaltet
wird.

Geschieberegime

Fiir die rechnerische Erfassung des Geschieberegimes, gemif3 Ab-
schnitt 3, sind Geschiebeproben aus der FluB3sohle beziehungsweise aus
den Kiesbidnken erforderlich; aus den Siebanalysen lassen sich d; und
dy (AbDb. 1e) bestimmen, woraus der Abriebkoeffizient ¢ nach Sternberg
ermittelt werden kann.

Es ist zu empfehlen, die berechneten Geschiebefrachten durch Ent-
nahmen des «laufenden Geschiebes» zu iiberpriifen. ‘

Auch muB, wie bereits erwiihnt, untersucht werden, ob sich kiinftig
das Geschieberegime, zum Beispiel infolge von Wildbachverbauungen
oder Riickhaltebecken, verindern wird.
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b) Fir die eigentliche Projektierung sind folgende Richtlinien zu
befolgen:

Die Linienfiihrung

im wesentlichen wird die Linienfiihrung durch die Natur vorge-
zeichnet; man wird sich an den heutigen FluBlauf, nach Moglichkeit an
die tiefsten Stellen des Talbodens halten, um die Entwisserung desselben
zu erleichtern und den bei den gegebenen Verhiltnissen giinstigsten
Grundwasserspiegel zu erhalten.

Linienfithrung und Lingenprofil hingen zusammen. Bei einer gerad-
linigen Korrektion entstehen keine Krimmungsverluste, das mittlere
Gefille ist kleiner als bei gekriimmtem Lauf; der Angriff auf Béschungen
und Sohle in der Kurvenauflenseite fillt weg, die Unterhaltsarbeiten sind
normalerweise geringer. Allerdings kann bei gewundener Fiihrung der
Uferschutz an der Innenseite stark reduziert, zum Teil weggelassen wer-
den. |

Bei gewundenem Lauf bewirkt der Krimmungsverlust oberhalb der
Kurve einen Wasserspiegelanstieg, die Schleppkrifte nehmen ab, das
Geschiebe lagert sich ab. Es entsteht im Lingenprofil eine Abtreppung,
die deutlich aus der Auswertung der Querprofilaufnahmen (L4ngenpro-
fil) ersichtlich ist [3, 4]. Die einzelnen «Stufen» ergeben einen direkten
MalBlstab fiir die GroBle des Krimmungsverlustes. Um diesen klein zu
halten und eine mdglichst regelmiiBige Strémung zu bekommen [4], sollte
das Verhiltnis R/B zwischen Kriimmungsradius R und normaler FluB3-
breite B groBer als 5 sein. Bei R/B grioBer als 9 ist der Kriimmungsein-
flufl unmerklich; ein R/B kleiner als 2 ist nach Méglichkeit zu vermeiden.,
Durch allméihliche Querschnittsverbreiterung bis zu einem Drittel der
normalen FlulBlbreite zwischen Bogenanfang und Scheitel und darauf-
folgende Verengung bis zur Normalbreite am Kurvenende kénnen die
Kolktiefen und die Stufenhéhen des Lingenprofils verkleinert werden.
Dabei sollten die Béschungen an der Auflenseite moglichst flach, an der
Innenseite maglichst steil gehalten werden. Die Einschaltung von geraden
Zwischenstrecken mit einer minimalen Linge von 1 —2 B zwischen dem
Kurvenende und dem nichsten Kurvenanfang erweist sich als vorteil-
haft.

Beim Doppelprofil, besonders bei breiten Vorldndern und gekriitmm-
tem Lauf, ist die giinstigste Linienfithrung der Ddmme durch Modellver-
suche zu bestimmen [5].

Das Ldingenprofil

Es empfiehlt sich, bevor der Projektierung ein bestimmtes Lingen-
profil zugrunde gelegt wird, das Gleichgewichtldngenprofil angenihert zu
berechnen, das der FluBl in natiirlichem Zustand mit der Zeit erreichen
wiirde: der Hohenunterschied zwischen der heutigen und der kiinftigen
Sohlenlage wird bereits wichtige Fingerzeige fiir die zu treffenden Sanie-
rungsmalnahmen geben.

Bei der Durchfithrung von Durchstichen zur Abkiirzung des Fluf3-
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laufes ist die Tatsache wichtig, daB3 die Flullsohle oberhalb sich vertiefen
wird und dafl dieser ProzeB unter Umstinden selbst nach Jahrzehnten
nicht abgeschlossen sein wird. Unterhalb des Durchstiches hingegen wird
man mit einer Sohlenerhéhung rechnen miissen.

Wenn der FluB in einen See einmiindet, wird der unterste Punkt des
Sohlenlingenprofils so festgelegt, da3 der mittlere Seespiegel die Wasser-
fiihrung, welche den Hauptanteil der jahrlichen Geschiebefracht liefert,
gerade nicht einstaut. Das Delta wird sich vergrélern; die Verlangerung
des FluBlaufes wird eine Erhohung des Lingenprofils zur Folge haben.
Um diese Entwicklung zu verzoégern, sind Baggerungen im Deltagebiet
erwiinscht.

Je nach der Hohenlage des Lingenprofils sind unter Umsténden Son-
dierungen durchzufiihren, um festzustellen, ob die Korrektionssohle Torf-
oder alte Seeablagerungsgebiete durchschneiden wird und ob die Ddmme
auf schlechtes Material zu liegen kommen.

Normalprofil

Nach der Wahl des giinstigsten Lingenprofils handelt es sich darum,
das Normalprofil so zu bestimmen, da3 die Kontinuitit des kiinftigen
Geschiebetransportes, unter Beriicksichtigung des Abriebes, auf der gan-
zen Flulstrecke gewihrleistet bleibt. Hiezu wird es notwendig sein, meh-
rere Annahmen fiir das Normalprofil zu treffen. Selbstverstindlich muf}
die Hohe der Ddmme den Abflul der fiir die Korrektion mafligebenden
Hochwassermenge gewihrleisten. Dazu ist eine Sicherheitsmarge vorzu-
sehen, welche im Hinblick einerseits auf das schadlose Ableiten einer noch
grofleren Spitze, anderseits auf die bei Hochwasser auftretenden Wellen,
auf die temporidren Geschiebeablagerungen und auf schwimmende Ge-
genstinde (Bdume und dergleichen) festgelegt werden mul3. Dariiber hin-
aus sind in den Kurvenauflenseiten die Ddmme zu iiberhéhen.

In der Schweiz kommt als Normalprofil der einfache Trapezquer-
schnitt oder das Doppelprofil zur Anwendung.

Fiir die Wahl des einen oder des anderen Normalprofils sind ver-
schiedene, nicht zuletzt wirtschaftliche Gesichtspunkte mafBigebend, die
von Fall zu Fall sorgfaltig gepriift werden miissen. Bei einem Flufl mit
nicht besonders ausgeprigten Hochwasserspitzen wird der normale Tra-
pezquerschnitt die Regel sein. Er erheischt aber héhere Dimme, somit
auch eine hohere Lage der Briicken und der entsprechenden Zufahrten
sowie einen verhiltnisma@ig starken Uferschutz vom Bdéschungsfull bis
wenigstens zur héchsten Wasserspiegellinie. Bei einem Abflulliregime mit
ausgeprigten, kurz andauernden Hochwasserspitzen mii3ten die Dimme
eines einfachen Trapezquerschnittes zu hoch werden. In einem solchen
Fall kommt eher das Doppelprofil in Frage.

Man wird auch dann ein Doppelprofil anwenden, wenn ein Flul} bei
Hochwasser durch einen hohen Seestand zuriickgestaut werden kann.
Auf dem eigentlichen Deltagebiet ist es zu empfehlen, die Hochwasser-
didmme tiberhaupt nicht, und wenn schon, nur einseitig vorzutreiben, da-
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mit bei niederem Seestand die Absenkungskurve des Hochwasserspiegels
nicht zu steil und damit die FlieBgeschwindigkeit beziehungsweise die
Schleppkraft nicht zu groB wird; die Dimme kénnten infolge Unterkol-
kungen zerstort werden.

Ein Doppelprofil kann auf zwei Arten ausgebildet werden: Entweder
wird das Mittelgerinne mittels Querbauten (Buhnen) geschaffen, welche
senkrecht oder etwas schriig zur Stromung angeordnet werden und in den
Hochwasserddmmen verankert sind, oder dann wird das Mittelgerinne
durch submersible durchgehende Lingswuhren eingefal3t, wobei zwischen
Langswuhren und Hochwasserdammen die Vorlidnder liegen.

Der Vorteil des Mittelgerinnes mit Buhnen liegt darin, dal3 diese bei
unrichtig gewihlter Sohlenbreite mit verhiltnismiflig bescheidenen Ko-
sten verlangert beziehungsweise verkiirzt werden kéonnen. Nachteilig ist
der Umstand, daB die Buhnenzwischenfelder sich nicht regelmiBig kol-
matieren und daB die Rauhigkeit des Buhnensystems gro3 ist. In der
Schweiz wurde meistens dieses letztere in der ersten Phase der Mittel-
gerinnebildung angewendet, worauf in vielen Fillen der Umbau auf das
Wuhrsystem mit Vorlindern erfolgte.

Die Vorlidnder des Doppelprofils wurden frither gegen Erosion durch
Bepflanzungen (Striducher, Gebiische, ja selbst Waldungen) geschiitzt,
deren Wirkung notigenfalls durch die Anlage von Steintraversen ver-
starkt wurde. Heute ist man bestrebt, die Vorlidnder von jeglichem Wuchs
(auBer Gras) zu befreien, um den sicheren Hochwasserabflul zu gewéihr-
leisten. Bepflanzungen, auch in Form von kleinen Strauchern, erhohen die
Rauhigkeit, vermindern die Wassergeschwindigkeit und begiinstigen -
somit das Absetzen von Sand und Schlamm: der Abflulquerschnitt wird
allmihlich reduziert. Um die Erosion bei Hochwasser zu verhindern,
miissen die Vorldnder mit sorgfiltig ausgelesenen Grasarten berast wer-
den. Die sukzessive Verlandung der Vorlidnder ist aber auch ein von
der Querschnittsform abhidngiger Vorgang; sie kann nur verlangsamt,
aber nicht verhindert werden.

Zur Ausbildung des Normalprofils ist noch zu erwidhnen, dal} die
allmihliche Verengung des Mittelgerinnes bei dem gegen das Delta hin
flach werdenden Gefille ein Mittel darstellt, die fiir den Geschiebetrieb
erforderlichen Schleppkrifte zu erhalten.

Die Ausbildung des Dammquerschnitles

Der Querschnittsausbildung der Hochwasserddamme ist die grof3te
Aufmerksamkeit zu schenken. Besondere Vorkehren sind bei schlechtem
Untergrund zu treffen.

Die Humusabdeckung ist vor der Dammschiittung zu entfernen, das
Kiesmaterial in Schichten zu schiitten und laufend auszuplanieren. Die
Zusammensetzung des Kies-Sand-Gemisches ist wichtig: eventuell miis-
sen die groBten Gerdlle aussortiert oder aber feinere Bestandteile hinzu-
gefiigt werden. Untersuchungen im Laboratorium, welche Aufschlul3
iiber den giinstigsten Einbauwassergehalt fiir das Material des Stitz-

301



korpers und des Dichtungskernes, tiber die Durchlissigkeit, den Winkel
der inneren Reibung und die Flielgrenze geben, sowie Felduntersuchun-
gen (Sondierbohrungen, Rammsondierungen, Grundwasserbeobachtun-
gen, Durchlissigkeitsversuche), ferner die Ermittlung des Verlaufes der
Sickerlinien und der GroBe der Sickerwassermengen konnen sich zur ein-
wandfreien Ausfithrung und zur wirtschaftlichen Dimensionierung eines
Hochwasserdammes als notwendig erweisen. ’

Die Dammkrone soll fiir den Unterhalt und die Uberwachung bei
Hochwasser mit Lastwagen befahrbar sein, was eine minimale Breite von
3 m erfordert. Die Bepflanzung der Ddmme mit gréBeren Biischen, gar
mit BiAumen, sollte vermieden werden. Letztere lockern, durch den Wind
bewegt, das Dammaterial; die verfaulten Wurzeln usw. stellen Hohl-
rdume dar, welche zu Dammbriichen fithren kénnen.

Uferschulz

Die Dimme miissen gegen den Wasserangriff geschiitzt werden.
Wesentlich ist die Ausbildung des Fulles der Uferverkleidung, besonders
dann, wenn in der FluBsohle, auf welche sie abgestellt werden, grollere
Kolke zu erwarten sind. Steinwiirfe, Senkwalzen usw., welche die Fihig-
keit haben sollen, sich der jeweiligen Sohlenkonfiguration anzuschmiegen,
miissen dem eigentlichen Uferschutz vorgelegt und je nach der Sohlenlage
erganzt werden. Der Uferschutz ist der Stiarke des Wasserangriffes anzu-
passen; er wird also gegen oben, mit abnehmender Wassertiefe, immer
schwicher dimensioniert, es sei denn, es handle sich um Fliisse mit
Schiffahrtsbetrieb, bei denen die Wirkung des Wellenschlages beriick-
sichtigt werden mu.

a. Beispiele ausgefiihrter Korrektionen

Es seien hier kurze allgemeine Hinweise Uiber vier ausgefiihrte Kor-
rektionen gegeben:

a) Sanktgallischer Rhein zwischen Ragaz (km 25) und Illmiindung
(km 65) (E = 4455 — 4676 km?)

(In Ragaz: Qpax = 2300 m3/sec; Qn = 160 m3/sec; Qmin = 27 m3/sec)

Als Normalprofil dieser Strecke wurde im Jahre 1862 ein einfaches
Trapezprofil gewihlt, mit einem Dammabstand von 135 m (an der Krone
gemessen) (Abb. 2a). Die Sohlenbreite war leider zu gro3; der Flul hat
sich in rund hundert Jahren an der ungiinstigen Stelle bei Buchs um rund
2,5 m erh6ht. Wir haben hier die ungemiitliche Situation, da3 der Hoch-
wasserspiegel bei Buchs 9 m iiber der Talsohle liegen kann. Jihrlich lagern
sich auf der rund 35 km langen Strecke zwischen Sargans und der Ill-
mindung im Mittel rund 75000 m?® Geschiebe ab (Periode 1931 bis 1941).
Durch Erhéhung und Verstirkung der Dédmme in verschiedenen Etappen
hat man das erforderliche Hochwasserdurchflulprofil immer wieder her-
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gestellt; in letzter Zeit wird die Sohlenerhéhung durch Baggerungen von
rund 200000 m? jidhrlich — hauptsiichlich bei den zwei grolen perma-
nenten Anlagen von Buchs und Salez — bekampft.

b) Der internationale Rhein von der Illmiindung (km 65) bis zum
Bodensee (km 90) (E = 5965 — 6123 km?)

(In St. Margfethen: Omax = 3100 m3/sec; Qp = 228 m3/sec;
Omin = 40 m3/sec)

Die Vermehrung der Hochwassermenge des Rheins durch die Il
(Omax der Il ¥ 1100 m3/sec) gab den AnlaB3, unterhalb der Illmiindung
ein Doppelprofil anzuwenden. Dieses wies, auf Grund des Staatsvertrages
mit Osterreich vom Jahre 1892, eine Mittelrinne von 110 m Breite (an der
Krone gemessen) mit beidseitigen 75 m breiten Vorldndern auf. Nach
Durchfithrung der Korrektion, welche mit den Durchstichen von Fuf3ach
und Diepoldsau eine Laufverkiirzung von rund 10 km brachte, lagerten
sich auf einer rund 17 km langen Strecke (km 71 bis 87,5) jiahrlich rund
120000 m3® Geschiebe ab (Mittel der Periode 1931 bis 1945). Die Breite
war zu grof}, das Gefille zu niedrig gewihlt worden. Ein Umbau des Nor-
malprofils war unumgiinglich. Auf Grund von Modellversuchen und Be-
rechnungen der Versuchsanstalt fiir Wasserbau und Erdbau an der Eid-
genossischen Technischen Hochschule wurde ein neues Normalprofil fest-
gelegt. Dieses sieht die Erhohung der Abflukapazitit des Mittelgerinnes
von 750 auf 1250 m3/sec vor, wobei zur Vergroflerung der Schleppkraft
die Sohlenbreite gegen die Miindung hin allméhlich verkleinert wurde.
(Maf} der Verengung: 0 m bei km 73,2; 15 m bei km 74; 45 m bei km 90
an der Miindung in den Bodensee.) Das rechte Wuhr des Mittelgerinnes
konnte einfach erhéht, das linke mullite, der Sohlenverschmilerung ent-
sprechend, fluBeinwirts neu gebaut werden. Die Hohe der Hochwasser-
dimme und der Vorlidnder blieb sozusagen unverindert. Das kiinftige Be-
harrungsldngenprofil wurde unter der Annahme berechnet, dal die jahr-
liche Geschiebefracht des Rheins durch Wildbachverbauungen bei km 71
um rund 30000 m?3, das hei3t rund 139, der natiirlichen Geschiebefracht,
abnehmen wird.

Auf dem Rheindelta, das sich jdhrlich um etwa 25 m in den Bodensee
vorschiebt, wurde rechtsufrig der Hochwasserdamm bereits um 1 km
vorgestreckt, um ein Abbiegen des Rheines in das danebenliegende seichte
Deltagebiet der Bregenzer Ach zu verhindern beziehungsweise um den
Strom auf dem kiirzesten Wege in grélere Seetiefen zu leiten. Mit der
Vorstreckung des linken Hochwasserdammes wird zugewartet, damit sich
die Hochwasser moéglichst weit auf dem Delta ausbreiten konnen, eine
MafBnahme, welche Auskolkungen lings des vorgestreckten rechten Dam-
mes verhiiten soll. Durch industrielle Verwertung des vor der Miindung
abgelagerten Kies- und Sandmaterials wird die FluBllaufverlingerung
bekampft.

Das Umbauprojekt ist Gegenstand des zwischen der Schweiz und
Osterreich im Jahre 1954 abgeschlossenen Staatsvertrages.
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¢) Die Rhonekorrektion von Brig (km 120) bis zum Genfersee (km 0)
(E = 831 — 5220 km?)

(In Brig: Qmax = 480 m3/sec; QO = 42,0 m3/sec; Quin = 9,2 m?/sec)
(In Porte-du-Scex: Qmax = 1090 m3/sec; Q, = 183,0 m?3/sec;

Im Jahre 1863 wurden die Arbeiten zur Erzielung einer durch-
gehenden Korrektion begonnen. Hiezu wurde als Normalprofil im wesent-
lichen ein Doppelprofil gewihlt, wobei die Mittelrinne durch ein Buhnen-
system fixiert wurde, das sich an die ebenfalls zu erstellenden Hochwas-
serddmme anschlof3. Damit konnte der Rhone ein geordneter Lauf gege-
ben werden; das Lingenprofil hauptsichlich zwischen km 36 (Vernayaz)
und Chippis (km 76) erhohte sich jedoch stindig.

Die Gefahr von Uberschwemmungen der nunmehr meliorierten und
besiedelten EEbene riickte immer néher heran. Man erkannte, dal} Bagge-
rungen zur Bekidmpfung der Sohlenerhéhung nicht befriedigen konnten
und dafl das Normalprofil umgebaut werden mufllite. Jede Buhne ruft
Wirbel hervor, es entsteht ein Energieverlust, die Schleppkraft des Flus-
ses wird herabgemindert. Das neue Normalprofil sah eine unverinderte
Sohlenbreite vor; das Mittelgerinne wurde jedoch an beiden Seiten durch
Wuhren aus losen Steinen, welche auf die die Buhnenkdpfe verbindende
Linie zu liegen kamen, eingefafit; seine AbfluBkapazitit, und somit seine
Transportfihigkeit, wurde erh6ht. Die hinter diesen neuen Liangsddmmen
liegenden Buhnenfelder wurden mit Flulkies aufgefiillt.

Ein erster Versuch mit diesem System wurde im Jahre 1928 bei
Dorénaz auf einer Strecke von rund 2200 m gemacht. Darauf vertiefte
sich die Sohle (bis zu 1 m) nicht nur in der korrigierten Strecke, sondern
auch einige Kilometer weiter fluBaufwiirts. In weiteren Versuchen in der
Natur erwies sich dieses Profil als richtige Losung fiir die Auflandungs-
strecke der Rhonekorrektion.

Bei den verschiedenen Dammbriichen, die infolge auflergewéhnlicher
Hochwasser erfolgten, war in den wenigsten Fillen eine Uberflutung
schuld. Die Hauptursache der Dammzerstorungen mufl vielmehr den
Grundbriichen zugeschrieben werden, die immer wieder vorkamen, da die
alten Ddmme aus Sand und Schlamm erstellt worden waren. Die schwa-
chen Sanddidmme multen in der Folge mittels einer Schiittung von Kies-
material verstirkt werden.

Mit der Schliefung der Liicken zwischen den verschiedenen Korrek-
tionsabschnitten erhohten sich die Hochwasserspitzen fluBabwirts, was
eine Anpassung der Hochwasserddmme erforderte.

d) Die Korrektion des Tessins von Bellinzona (km 14) bis zum Lan-
gensee (km 0) (E = 1615 — 1624 km?)

(In Bellinzona: Qmax = 2500 m?3/sec; Qn = 70,8 m3/sec;
Omin = 12,5 m3/sec)

In diesem Abschnitt wurde die Korrektion im Jahre 1888 mit der
Schaffung einer durchgehenden Rinne, die zunichst nur linksufrig durch
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eine Steinschiittung eingefal3t wurde, begonnen. Auf Grund von Beobach-
tungen legte man sodann die Breite dieser Rinne fest und schiitzte das
rechte Ufer ebenso durch ein submersibles Lingswuhr. Eine rasche Kol-
matierung des tiefliegenden, beidseitig des neu geschaffenen Mittelgerin-
nes gelegenen Gelidndes konnte durch Steintraversen, Anpflanzung von
Gebiischen und Wald erzielt werden. Nach der Kolmatierung folgte der
Bau der Hochwasserdimme, wobei ein Doppelprofil zur Anwendung
kam, das wegen der sehr ausgeprigten Hochwasserspitzen und des zeit-
weiligen Riuckstaues des Langensees breite Vorlidnder aufweist.

~Wihrend das Lingenprofil des Mittelgerinnes im oberen Teil sich
vertieft und im unteren Teil sich fast nicht veridndert hat, lagerten sich
auf den stark bewaldeten und bebuschten Vorliandern zwischen km 13,9
und km 1,0 in der Periode 1909 bis 1952 rund 3 Millionen m?® Sand und
Schlamm ab. Die durchschnittliche jdhrliche Erhéhung betrug rund
3 cm, in den letzten Jahren 2 cm. Dadurch vergréBerte sich die Abflul3-
kapazitit der Mittelrinne; infolge der gro8en Ablagerungen auf den Vor-
lindern aber wurde die Gesamtkapazitit erheblich vermindert.

Eine Erhohung der Hochwasserddmme kommt wegen der grolen
Kosten nicht in Frage, zumal auch die Briicken und Zufahrten angepaflt
werden miiSten. Es ist nun vorgesehen, einen kleinen Waldstreifen lings
der Hochwasserddimme zu belassen und die Vorlinder auszubaggern, zu
planieren und zu begrasen. Damit wird der Gesamtquerschnitt wieder
das grof3te bisher festgestellte Hochwasser fassen kénnen.

Im eigentlichen Deltagebiet sind die Ddmme niedrig gehalten worden,
um ein Ausbreiten des Flusses bei Hochwasser zu ermaglichen.

Die Miickenplage ist in diesem tiefliegenden, immer wieder durch
Seewasser iiberfluteten Deltagebiet sehr gro3, so dall sich mit der Zeit
eine Sanierung der Verhiltnisse aufdringen wird.

Schone Erfolge, aber auch Milerfolge sind zu verzeichnen. Wenn in
der Vergangenheit auch Fehler begangen wurden, so konnen sie den da-
maligen FluBbauern doch nicht zur Last gelegt werden, da man zu ihrer
Zeit noch nicht uUber die heutigen Kenntnisse verfiigte. Auf Grund der
inzwischen gemachten Erfahrungen und mit Hilfe der neuen Berech-
nungsmethoden sowie der Modellversuche sollten heute falsche Disposi-
tionen vermieden werden koénnen.

Zusammenfassung

Bei einer Fliache von nur rund 41 000 km?, wovon 24 9; unproduktiv,
und einer Einwohnerzahl von iiber 5 Millionen muf3 die Schweiz danach
trachten, ihren spirlichen Boden behutsam zu pflegen: der Schutz vor
Uberschwemmungen durch Dammbauten lidings unserer groferen Fliisse
hat sich von jeher aufgedridngt. Riickblickend auf die bisher gemachten
Erfahrungen lassen sich folgende Forderungen aufstellen:
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1. Das Korrektionsnormalprofil, dessen integrierenden Bestandteil
die Ddmme bilden, muf} einerseits die gro3ten Hochwasser fassen konnen,
anderseits die Geschiebekontinuitidt gewihrleisten, wobei das Geschiebe-
regime durch Baggerungen, Wildbachverbauungen usw. bewuf3t beein-
fluflit werden kann. Es besteht die Mdéglichkeit, die Verhiltnisse rechne-
risch auf Grund der Formel Meyer-Peter/Miiller vom Jahre 1948 (Ver-
suchsanstalt fiir Wasserbau und Erdbau an der Eidgendssischen Techni-
schen Hochschule Ziirich) zu iiberpriifen, wobei in schwierigen Fillen
auch die Durchfithrung von Modellversuchen zu empfehlen ist.

2. Die oberhalb und unterhalb der Korrektionsstrecke liegenden
FluB3abschnitte miissen ebenfalls dem verinderten AbfluB- und Geschieb.-
regime gewachsen sein. Unter Umstidnden ist die urspriinglich vorge-
sehene Korrektionsstrecke zu erweitern.

3. Einwandfreie bauliche Ausbildung der Didmme und des Ufer-
schutzes ist unerlidf3lich. Durch erdbaumechanische Untersuchungen kann
bei gegebenem Dammschiittungsmaterial die wirtschaftlichste Ausfuh-
rungsform ermittelt werden.

4. Die Seitenfliisse miissen, soweit der Riickstau des Hauptflusses
reicht, ebenso eingedimmt oder aber in Binnenkanile geleitet werden,
welche normalerweise auch die Vorflut fiir die Entwisserung der Ebene
zu bilden haben. In diesem Falle wird die Einschaltung von Geschiebe-
sammlern zwischen den Seitenbichen und dem Binnenkanal notwendig.
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