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Abb, 1.
Zu beachten: die Kiesbinke im Flussbett unterhalb der Durchbruchstelle.

Die rechtsufrige Rheindamm-Ueberflutung bei Buchs am 25. Sept. 1927.

Trias-Dolomit (sog. Muschelkalk).

Die Geschiebequellen der Bache und Flisse.
Von Ing. G. STRELE, Hofrat d. R., Innsbruck.

Das Hochwasser, das im September 1927 die liechten-
steinisch-vorarlbergische Rheintalebene verwiistete, hat neuer-
dings bewiesen, dass bei den Gebirgsflissen die Schwierig-
keiten nicht in der Abfihrung des Wassers, sondern des
Geschiebes liegen.l) Einsichtige Ingenieure haben daher
schon vor vielen Jahrzehnten die Notwendigkeit betont,
Massnahmen zur Herabminderung der Geschiebesufuhr zu
treffen und als bestes Mittel zu diesem Zwecke die Ver-
bauung der Wildbiche empfohlen. Um diese Aufgabe er-
folgreich 16sen zu konnen, ist es nun in erster Linie not-
wendig, die Quellen der Geschiebefiihrung und die Art
und Weise der Geschiebebildung festzustellen. Diese erfolgt
entweder durch die Gesteinsverwitterung oder durch die
W iihlarbeit des Wassers, das sich in die dem.Grundgebirge
aufruhenden Schuttlagen eingribt.

Verwitterung. Die Gesteinsverwitterung (Abb.2) dussert
sich entweder im mechanischen Zerfall des Gesteins ohne
jede Aenderung der chemischen Zusammensetzung, wie
z. B. beim Wettersteinkalk, der zu Schutt zerfallt, oder
aber es tritt neben der Zerkleinerung auch eine Aenderung
der chemischen Zusammensetzung ein, sei es infolge Um-
wandlung von Mineralbestandteilen, sei es durch Auflésung
und Auslaugung von solchen. Ein Beispiel hierfiir bietet
die Entstehung von Verwitterungslehm aus Mergel.

Die Verwitterung kann eine oberflichliche oder eine
tiefgreifende sein. Eine geschlossene Vegetationsdecke
schiitzt das Gestein gegen die Einwirkung der Atmosphi-

) Ueber das Rheinhochwasser vom 25. Sept. 1927 haben wir in
Bd. 9o, S. 206 (15. Okt. 1927) berichtet. Zur Erinnerung daran fiigen wir
den Ausfiihrungen Streles nebenstehendes Fliegerbild bei, das unterhalb
der Durchbruchstelle die Geschiebemassen erkennen ldsst, die das Fluss-
bett und damit die Hochwassergefahr stindig erhohen. Red.
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Abb. 3. Querwiihlung des Langbathbaches bei Ebensee, Ober-Oesterreich.

rilien und bis zu einem gewissen Grade auch gegen ober-
flachliche Verwitterung.

Infolge tiefgreifender Verwitterung koénnen grosse
Felspartien auf einmal abbrechen und in Form von Fels-
stirzen (z. B. Elm, 1881) niedergehen, oder es kann bei
geschichtetem Gestein mit glatten Schichtflichen, die mit
dem Hange, selbst unter missigem Winkel, einfallen, ein
Abgleiten der hangenden Schichten eintreten, eine Fels-
rutschung entstehen, wenn die Verwitterung mergeliger
Zwischenlagen zwischen hirtern Gesteinschichten und der
Zutritt von Wasser die Gleitflache glatt und schliipfrig
machen. Klassisches Beispiel: Goldau (1806).

Durch Lawinen wird im allgemeinen nicht viel Ge-
schiebe erzeugt, und sie filhren meist nur geringe Mengen
von Verwitterungsschutt zu Tal. Aehnliches gilt fir die
Gletscher, die allerdings grosse Geschiebemengen trans-
portieren und auch ihr Bett ausschleifen, wobei zwar wohl
einzelne Blocke aus dem Felsbett losgebrochen werden,
hauptsichlich aber doch nur feiner Schlamm erzeugt wird,
der vom Gletscherbach abgefiihrt wird. Die Glazialerosion
lasst sich natiirlich nicht bekdmpfen. Soweit das Geschiebe
der Gletscherbiche schadlich wirkt, kann es nur durch
Herstellung von Ablagerungsplitzen und Erbauung von
Stausperren zur Ablagerung gezwungen und unschadlich
gemacht werden.

Schuttmassen als Geschiebeherde. Die den Bichen
durch die Verwitterung zugehende Menge von Schutt wird
noch wesentlich {ibertroffen durch jene, die die Biache durch
ihre Wiihlarbeit erzeugen. Die dem Felsgeriist der Berge
aufruhenden Massen von Alt- und Jungschutt bilden die
Hauptquelle der Geschiebefiithrung der meisten und gefihr-
lichsten Wildb4ache. Das Vorhandensein solcher Schutt-
massen und ihre Beschaffenheit ist bei diesen Béichen von
weit grosserer Bedeutung als die Gesteinsart und das geo-
logische Alter der den Untergrund bildenden Felsschichten,
da sie ungleich leichter angegriffen werden als diese.

Abb. 4. Feilenanbriiche, Sylvesterbach bei Toblach.

Die Vorbedingungen fiir die Geschiebeerzeugung in
diesen Ablagerungen bilden ihre Aufwiihlbarkeit und Be-
weglichkeit, die abhingig sind von der Korngrésse des
Schuttes, vom Grade seiner Verfestigung, von der Wasser-
fahrung und Wasserziigigkeit, vom Neigungswinkel, der
Beschaffenheit, Glatte und Wasserfithrung seiner Unterlage,
von der Zerstdrbarkeit des Gesteines und endlich vom
Vorhandensein oder Fehlen einer Vegetationsdecke und
von ihrer Beschaffenheit. Alle diese Momente sind fir die
Geschiebebildung von grosster Bedeutung und sollen bei
Inangriffnahme von Verbauungsarbeiten so genau als mog-
lich erhoben und festgestellt werden. Von ihnen hangt
die Standfestigkeit der Lehnen ab, sie verleihen dem Schutt
eventuell die Neigung zur Abrutschung und sie bestimmen
den selbst bei der gleichen Gesteinszusammensetzung stark
wechselnden Boschungswinkel, unter dem sich der Schutt
dauernd im Gleichgewicht zu halten vermag.

Sind entsprechende Vorbedingungen gegeben, so
kénnen Bewegungen der Schuttmassen ausgeldst werden:
1. durch mechanische Wirkungen (Wiihlarbeit des Wassers,
Erschiitterungen oder Belastung); 2. durch Entfernung oder
Schwichung des stiitzenden Fusses; 3. durch eine Ver-
minderung der Reibung und der Kohision, endlich 4. durch
Entfernung oder Schadigung der Vegetationsdecke. Haufig
wirken auch mehrere dieser Ursachen zusammen.

Die durch die Tatigkeit des Wassers verursachten
Anbriiche teilt Prof. Stiny wie folgt ein: 3)

1. Feilenanbriiche, entstanden durch den von unten
nach oben fortschreitenden Tiefenschurf, wobei eine lang-
gestreckte Rinne von anndhernd dreieckigem Querschnitt
entsteht, deren Form einer dreikantigen Feile ahnelt.

2. Keilanbriiche, verursacht durch den Aufprall ab-
stiirzenden Wassers am Fusse von Felswinden u. dgl. Der
Schurf schreitet hier von oben nach abwirts fort, die Form

7'2)]. Stiny: Die Muren; Innsbruck 19ro und : Die geologischen
Grundlagen der Verbauung der Geschiebeherde in Gewiissern; Wien 1931.
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Abb. 5. Uferanbriiche am Rambach bei Mitterweissenbach, Ober-Oesterreich.

des Anbruchs ist die eines mit der Spitze nach abwirts
gerichteten Keiles.

3. Uferanbriiche, entstanden durch Seitenschurf an
Prallstellen von Wasserldufen.

4. Dammanbriiche, entstanden bei einem Durchbruch
stauender Riegel.

5. Blattanbriiche, das sind breite, aber seichte Rutschun-
gen auf Gleitflichen, die eine geneigte Ebene bilden, und

6. Muschelanbriiche, das sind ahnliche, jedoch be-
deutend tiefer greifende Rutschungen, bei denen sich in der
Regel die Bewegung in einer mehr oder minder tief ein-
geschnittenen Rinne konzentriert.

Im Folgenden sollen nun die verschiedenen Boden-
bewegungen an der Hand einzelner Beispiele besprochen
werden. Die Unterwiiblung wirkt entweder in der
Langsrichtung des Baches und &aussert sich durch eine
Tieferwithlung der Soble als Tiefenschurf oder, wenn
die Sohle nicht unterwiihlungsfahig ist, durch Querwiih-
lung, Seitenschurf, indem die Ufer unterwaschen werden.
(Abb. 3). Bei der Querwiihlung trifft der Bach mitunter
auf Schichten, die im Gegensatz zur Bachsohle auch eine
Eintiefung gestatten, die dann seitlich des alten Wasser-
laufes erfolgt. Auf diese Weise tritt eine seitliche Ver-
schiebung des Bachbettes gleichzeitig mit der Eintiefung
ein und diese schreitet schrig nach abwirts fort. Ein
grossartiges Beispiel hierfiir bietet die Rovana im Kanton
Tessin, wo infolge rasch fortschreitender schriger Eintie-
fung die linksseitige Lehne bei Campo unterwaschen wurde
und in grosser Ausdehnung samt der genannten Ortschaft
in Rutschung geraten ist.2)

Der Sylvesterbach bei Toblach im Pustertal (Abb. 4)
weist eine reiche Gliederung auf und es 16sen sich seine
Quellgriaben in eine grosse Anzahl kleiner Runsen, Feilen-
anbriiche auf. Diese haben allmahlich den grossten Teil

%) Die Wildbachverbauung in der Schweiz, 2. Heft.
vom Eidgen. Oberbauinspektorat, Bern 1892.

Herausgegeben

Abb. 6. Anbriiche in Glazialschutt. Habersauerbach, Nordtirol.

der Weideflache unterhalb des Pfannhornriickens okkupiert,
und von der Rasendecke nur mehr spirliche Fetzen tbrig
gelassen.

Kann ein mit entsprechender Wiihlkraft ausgestatteter

-Bach seine Sohle nicht vertiefen, so greift er an Prall-

stellen die Ufer an, bewirkt eine Unterwaschung und das
Ufer gerat in Abbruch (Abb. 5). Ursache der Bachablen-
kungen sind haufig zufillige Ablagerungen in den Bach-
betten, z. B. von beasteten Baumstimmen, Blécken und
dergl. Verlagern sich diese Hindernisse, so werden neue
Uferstellen einem besonders heftigen Wasserangriffe aus-
gesetzt, was Anlass zu neuer Bruchbildung gibt und die
Verwilderung des Bachlaufes begiinstigt. Die Querwiih-
lung ist im allgemeinen weniger gefahrlich als die Lings-
withlung, weil sich das Wasser bei der Querwiihlung viel
leichter ausbreiten kann, was seine Kraft schwicht. Auch
haben die seitlichen Materialabbriiche wohl Bachverwer-
fungen, aber keine bedeutenden Stauungen zur Folge und
es tritt deshalb auch die Gefahr von katastrophalen Durch-
briichen nicht ein.

Je nach der Beschaffenheit des Schuttmaterials geht
das Nachbrechen der unterwaschenen Lehnen in verschie-
dener Weise vor sich: Entweder erfolgen die Nachbriiche
nur oberflichlich an den iibersteilen Rindern, wéhrend
die Lehne als solche in Ruhe bleibt, oder es kann sich
eine mehr oder minder michtige Materialschicht in Be-
wegung setzen. Im ersten Falle sprechen wir von einer
Bruchflache im engern Sinne, im zweiten Falle von einer
Rutschfliche oder einem Erdschlipf.

Die Bildung von Bruchflichen in diesem engeren
Sinn ist stets zuriickzufiihren auf ein Anschneiden des
Fusses, sei es durch Eingriffe des Menschen, sei es durch
das fliessende Wasser. Derartige Bruchflichen treten dort
auf, wo das Schuttmaterial bis zu einem gewissen Grade
verfestiget, trocken -— nicht wasseraufnahmefihig — ist
(Abb. 6). Am hiufigsten ist dies beim Mordnenschutt der
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Abb. 7. Erdpyramiden bei Segonzano, Siidtirol.

Fall, der sich oft viele Jahre lang in hohen, steilen Wan-
den zu halten vermag, die nur langsam zuriickwittern, be-
sonders wenn diese durch dachférmig iber den Schutt

vorragende Steinblocke oder Rasendecken, Wurzelteller

von Biaumen u. dgl. gegen Regen ziemlich geschutzt sind,
wie dies z. B. bei den Erdpyramiden von Segonzano
(Abb. 7) der Fall ist.

Als typisches Beispiel einer Bruchfliche ist der Schesa-
tobel bei Bludenz (Abb. 8) zu nennen, der bis zu 220 m
tief in das Terrain einschneidet und dessen ausserordent-
lich steile, den Bruchkessel begrenzenden Winde eine Hohe
bis zu 150 m erreichen. Der Bach war bis gegen Ende des
18. Jahrhunderts vollig harmlos und erst durch den Ab-
trieb einer grossen Fliche des Bergwaldes erfolgte die
Entfesselung dieses Wildbaches. Die Vergrdsserung der
Bruchfliache geht durch Abbruch der Winde vor sich, ohne
dass diese dadurch wesentlich an Steilheit einbiissen. Im
Jahre 1907 erfolgte ein solcher Abbruch, bei dem rund
200000 m? Material auf einmal abstiirzten und die Bau-
stelle einer Sperre begruben, die kurz vorher von den
Arbeitern gerdumt worden war. Es konnte damals beob-
achtet werden, wie sich die Materialwand nach vorn neigte
und tberkippte. Die Ursache des Absturzes ist vermut-
lich in der Aufweichung einer Schichte feinen Materials zu
suchen, lings der am Fusse der Wand eine Reihe von
Quellen zutage tritt, deren Zusammenhang mit den ober-
halb des Bruches auf den Alpmédern auftretenden Wissern
durch Farbeversuche nachgewiesen ist.

Minder gut verfestigter Schutt halt sich in tibersteiler
Lage entweder gar nicht oder nur kurze Zeit, es tritt dann
durch wiederholtes Nachbrechen rasch eine Abflachung der
Boschung ein. Fir die Vergrosserung derartiger Bruch-
flichen ist die Vegetation ohne nennenswerte Bedeutung,
nur kdonnen einerseits geschlossene, {iber den Bruchrand
tiberhingende Rasendecken das Abwittern desselben etwas

Abb. 8. Bruchkessel im Schesatobel bei Bludenz, Vorarlberg.

verzdgern, andererseits am Rande stehende hohe Biume,
die starkem Windanprall ausgesetzt sind, eine Lockerung des
Bodens herbeifihren und das Abwittern beschleunigen.
Unterirdische Auswithlung. Eine weitere Ursache der
Bruchbildung ist die Auswiihlung unterirdischer Wasser-
laufe in nicht felsigem Boden, derart, dass dieser unter-
hohlt wird und endlich einstiirzt. Es ist dies die unheim-
lichste Art der Geschiebebildung, da ihre Wirkung meist
vollig iiberraschend eintritt, die Ausdehnung der Bewegung
von vornherein ganz unabsehbar ist und wir ihr in den
meisten Fillen vollig machtlos gegeniiberstehen. Auf solche
Weise entstand beim Hochwasser des Jahres 1882 der
Bruchkessel von Sette Fontane im Avisiotal in Sidtirol
(Abb. g9). Vor der Hochwasserkatastrophe lag das schonste
Bauerngut der Gemeinde Sover in einer flachen, zum nahen
Rivo Brusago sanft abfallenden Mulde; nach den in nich-
ster Nahe des Hofes am Fusse der steileren Lehne zu-
tagetretenden Quellen fithrte es den Namen Sette Fontane.
Beim erwahnten Hochwasser versickerten die von #usserst
heftigen Regengiissen herrithrenden grossen Wassermengen
grosstenteils in den, die Lehne bis zum 250 m hoher ge-
legenen Weiler Casare aufbauenden, michtigen Diluvial-
schuttmassen und dem hoher liegenden lockeren Gehange-
schutt, tberlasteten die erwihnten Quellen, die sich zu-
nichst tribten und dann in der oben beschriebenen Weise
ausbrachen. Ueber Nacht entstand ein ungeheurer Bruch-
kessel und das Gut von Sette Fontane wurde vernichtet.
Ursachen der Rutschungen. Das Gegenstiick zu den
Bruchflachen bilden die Rutschungen. Die Entstehung einer
Rutschung ist stets zuriickzufilhren auf eine Stdérung des
Gleichgewichtes entweder durch Anschneiden oder Schwi-
chung des stiitzenden Fusses der Schuttlagen, durch eine
Belastung der rutschgefahrlichen Hange oder aber durch
eine Verminderung der Reibung oder der Kohision. Die
Lehnen kodnnen ihres Fusses beraubt werden durch Wiihl-
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Abb. 9. Bruchflichen bei Sette Fontane bei Sover im Avisiotal, Siidtirol.

arbeit des Wassers oder durch kiinstliche Anschnitte; eine
Schwichung des Fusses kann erfolgen durch Entlastung
desselben infolge kinstlicher Eingriffe, durch Aufweichung
oder durch Spiegelabsenkung von Seen.

Die Belastung beweglicher Massen kann gleichfalls
durch Bauausfithrungen bedingt sein, sie kann aber auch
erfolgen durch die Ablagerung von oben kommenden
Schuttes oder endlich durch die Wasseraufnahme des
Bodens, besonders der Ton- und Lehmbdden.

Prof. Alb. Heim #) berichtet von dem im Dezember 1879
erfolgten Absturz einer Felspartie vom Vitznauerstock, die
durch ihr Gewicht eine Schutterrasse zur Abrutschung
brachte, was einen schweren Murgang zur Folge hatte.

Abb. 10. Sandlingmure bei Griesern, Ober-Oesterreich.

Ein weiteres Beispiel ist der
Absturz einer Felswand auf
die Sandlingalpe im Salzkam-
mergut®) im September 1920,
die den Anstoss gab, dass sich
der auf einer geneigten tonigen
und durch vorausgegangenen
Regen verseiften Unterlage
ruhende Moranenschutt in Be-
wegung setzte und, den Fich-
tenhochwald durchbrechend,
abrutschte (Abb. ro). DieMasse
durchmass innerhalb der ersten
sechs Tage bei 209/, Gefille
einen Weg von etwa 2 km, in
den folgenden zehn Tagen
riickte sie bei durchschnittlich
10%/¢ Gefille noch 1,2 km vor,
und kam in den nichsten 15
Tagen nach einem Wege von
insgesamt 3,3km Linge wieder
zum Stillstand.

Rutschungen auf Gleitflichen.
Die Verminderung der Reibung
macht sich hauptsachlich auf
von Natur aus vorhandenen
Gleitflichen geltend, infolge
des Eindringens von Tag-,
Sicker- und Quellwédssern in
eine geneigte Trennungsfuge
zwischen zwei Bodengattun-
gen, von denen die untere
(liegende) fiir Wasser gar nicht
oder nur in geringem Masse
durchlissig ist. Begiinstigt wird
diese Wirkung durch das Auf-
treten von Lehm, Ton, feinem
Sand u. dgl., die die Gleitflache
glitten, verseifen oder die auch ausgequetscht werden.
Derartige Gleitflichen sind z. B. glatte Felsoberflache-
(Schichtflachen, Harnisch- oder sonstige Verschiebungs-
flichen, durch Gletscher polierte Rundhocker) oder aber
ganz oder beinahe undurchlissige, nicht felsige Schicht-
und solche Flachen, die einen gewissen Grad von Auf-
weichbarkeit besitzen, bezw. durch Ton, Lehm oder ver-
witterten Mergel schlipfrig gemacht sind. Die Gleit-
flichen sind stets vernisst, ihr Neigungswinkel ist haufig
verhiltnismissig klein und kann, wenn der Rutschkdrper
selbst trocken ist, wesentlich kleiner sein, als der natir-
liche Béschungswinkel des abgleitenden Materials.

Setzt sich auf derartigen bereits vorgebildeten Gleit-
flichen eine ganze Bodenscholle in Bewegung, so entsteht
ein Erdschlipf. Die Bewegung eines solchen ist eine glei-
tende. Die gleitende Scholle ist wenigstens anfinglich
wenig oder gar nicht zerrittet, die Vegetationsdecke an
der Oberfliche nur an der oberen Bruchgrenze zerrissen.
Bei glatter gleichmissig geneigter Gleitflache bleibt dieser
Zustand, besonders bei langsamer Bewegung, lange erhal-
ten und selbst die Biume auf solchen Erdschollen bleiben
unter Umstinden aufrecht stehen, weisen hochstens eine
geringe Neigung der Wipfel in der der Bewegung ent-
gegengesetzten Richtung auf, was auf ein von oben nach
unten missig abnehmendes Gefille der Gleitbahn schliessen
lisst. Interessante Beispiele solcher Erdschlipfe bilden im
Salzkammergute die Bodenbewegung im Rohrleitengraben
und die Rutschungen im Gschliefgraben bei Gmunden, auf
die raumeswegen hier nicht niaher eingetreten werden kann.

Verlauft die Gleitfliche unregelmissig, so bilden sich
Klifte und Spalten und die in Bewegung befindliche Masse
I6st sich in unregelmassige, wirr durcheinander liegende
Schollen auf. (Schluss folgt.)

4) Alb. Heim:  Geologie der Schweiz", Band IL
5) Berichte und Pline der forsttechnischen Abteilung fir Wildbach-
Verbauungen, Sektion Linz.
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