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chen, die von Dreyfusia niisslini kaum oder gar nicht angegangen wer-
den und sich infolgedessen normal weiterentwickeln, ein Hinweis dar-
auf, daf die individuelle Anfilligkeit fiir die Trieblaus recht ungleich
sein kann. Vielleicht daf sich mit der Zeit aus der Nachzucht derartiger
immuner oder zumindest resistenter Weilitannen ein Hilfsmittel im
Kampfe gegen Dreyfusia gewinnen lielle. Noch sind wir aber nicht so
weit und sollten deshalb auch die direkte chemische Bekdmpfung mit
Stdube- oder Spritzmitteln in jenen Fillen nicht auler acht lassen, wo
es sich um Neuansteckungen inmitten sonst gesunder Weilltannen-
bestinde handelt, um soweit moglich der Entstehung exponierter Be-
standesliicken wegen Aushiebes vorzubeugen. Das Ergebnis der ein-
geleiteten chemischen Bekimpfungsversuche bleibt abzuwarten.

Die iiberraschend starke Vermehrung von Dreyfusia piceae im
Laufe des Sommers 1943 und ihre stellenweise Vermischung mit
niisslini-Stammbefall 148t es als wiinschenswert erscheinen, auch jene
Dreyfusia-Art eingehender zu untersuchen. Ich nannte sie (1937) zum
Unterschied von der « gefihrlichen » Dreyfusia niisslini, die « ungefiihr-
liche » Tannenrindenlaus. Nach den letztjihrigen Erfahrungen mochte
ich das «ungefihrlich » in « weniger gefihrlich » abschwichen, denn
besonders in heillen, trockenen Sommern kann auch piceae-Stammbefall
die WeiBtanne empfindlich schidigen 1.

Damit glaube ich das Dreyfusia-Problem, so wie es sich zurzeit
fiir unsere schweizerischen Verhiiltnisse darbietet, in den wesentlichsten
Ziigen umrissen zu haben.

Ueber einige Grundlagen der Flufi- und Wildbach-
verbauung

Vortrag, gehalten am Vortrags- und Diskussionsabend vom 12. November 1943
an der Abteilung fiir Forstwirtschaft der ETH.

Von Dr. Ing. R. Miiller, Dozent fiir Wildbachverbauung an der Forstabteilung
der ETH.

I. Die grundlegenden Gesetze und Folgerungen
1. Gesetze

Die Losung von Aufgaben auf dem Gebiet der Fluf- und Wildbach-
verbauung erfordert die Kenntnis der grundlegenden Gesetze iiber den
WasserabfluB und den « Geschiebeabflu$ » oder das Geschiebetransport-
vermogen des Wassers. Es sollen deshalb diese grundlegenden Zusam-
menhéinge vorerst generell besprochen werden.

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

Vrgl. auch Francke-Grosmann (Tharandter Forstl. Jahrbuch. Bd. 88.
8. 1051).



Abb. 1. Querprofil und Lingsprofil eines Gerinnes.

Bezeichnet man mit :
P, Form und GroBe des Profils,
J die Neigung der Sohle oder das Gefille,
d den die Geschiebemischung charakterisierenden, mafligebenden Ge-
schiebedurchmesser,
h eine beliebige Wassertiefe, gemessen von der mittleren Sohle,
so ist mit den GroBen P, J, d der Wasserabfluf bestimmt. Jede sec.
Gesamtwassermenge Q (z. B. m?®/sec.) fliet mit einer ganz bestimmten
Wassertiefe ab. Wir nennen die Funktionen
Q=*, (h, . J, d) (1)

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

A
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@=f (h.PnJ. ) Abb. 2. Die AbfluBmengenkurve.
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>

QR in m3fsec

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

Q, =1, (P, J, d) @)
wird die Sohle richtig beweglich. Es beginnen auch die groberen Be-
standteile der Mischung vom Wasser bewegt zu werden.

Mit weiter steigender Wassermenge im betrachteten Gerinne

Q>Q,

kann von jeder Wassermenge eine ganz bestimmte sec. Geschiebemenge
G (z. B. kg/sec.) transportiert werden, nimlich :



T

G=t(QP,J,d 3
Wir nennen diesen Zusammenhang die Geschiebefunktion (Abb.3).

P

G=F@,P,3,d)

G in kg/sec

Abb. 3. Die Geschiebefunktion.

Q@ in m3fsec

Die Gesetzmiifigkeit der Geschiebefiihrung ist gut nachgewiesen
fiir einheitliche Korngrofie des Geschiebes, weniger Kklar fiir natiirliche
Mischungen. Es liegen sogenannte Geschiebetriebgesetze vor, von
Du Bois, Schoklitsch, auch von unserer Versuchsanstalt fir Wasserbau
an der ETH, die die Geschiebefunktion niherungsweise zu berechnen
gestatten. Wir nennen die durch die Geschiebefunktion gegebene sec.
Menge G auch das Transportvermdgen des Wassers. Es bezieht sich
nur auf das gribere Geschiebe, das sich auf der Sohle bewegt, nicht
auf den schwebend transportierten Schlamm.

Selbstverstindlich gehorchen die Geschiebetriebgesetze den aus der
Erfahrung bekannten Tatsachen. So nimmt bei gegebenen P,

mit zunehmendem Q, J
oder abnehmendem d

Der Einfluf der Sohlenbreite B, (Abb. 1), als Teilstiick des Pro-
files P, 1iBt sich weniger leicht iiberblicken. Es kann aber gesagt wer-
den, daB bei normaler Profilform, bei gegebenen Q, J, d, mit zunehmen-
der Sohlenbreite das Transportvermdgen abnimmt, und umgekehrt.

das Transportvermodgen G zu und umgekehrt.

2. Folgerungen .
(tegeben sei ein prismatisches Gerinne mit dem Profil P,. Das
Protil bleibe bei Gefillsinderungen konstant. Das laufende Geschiebe
und das Sohlengeschiebe seien praktisch gleich und gegeben durch d.
Ist, bei gegebener AbfluBmenge Q und bei gegebenem Gefille J,
die Geschiebezufuhr G, in das betrachtete Gerinne nach der Geschiebe-
funktion gleich dem Transportvermdgen G, also :
&, = G (Beharrungszustand)

so bleibt das Gefille J unverindert. Wir sprechen von einem Behar-
rungszustand (Abb. 4 a).
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Ist die Zufuhr an Geschiebe grofer als das Transportvermogen
G, > G (Auflandung)
so bildet sich dasjenige groflere Gefille aus, das der zu groBlen Ge-
schiebezufuhr entspricht. Das Gerinne befindet sich in Auflandung oder
Alluvion. Diese Auflandung pflanzt sich von oben nach unten fort.
Im Endzustand ist deshalb die Hohenlage der Sohle bedingt durch das
neue Beharrungsgefille und durch den n#chstfolgenden unteren Soh-
lenfixpunkt (in Abb. 4 b die Sperrenkrone).
Ist die Zufuhr kleiner als das Transportvermdogen
G, <G (Abtragung)
so sittigt sich (oben beginnend) das Wasser so lange aus der Sohle,
bis sich, ausgehend vom nichstunteren Fizxpunkt, dasjenige Gefille
ausgebildet hat, das der zu geringen Zufuhr entspricht. Das Gerinne
befindet sich in Erosion oder Abtragung (Abb, 4 c).
Gelangt das Wasser geschiebelos in die betrachtete Teilstrecke,
ist also
G, = o (geschiebeloser AbfluB)
so erodiert die Wassermenge @ die Sohle, bis sich das Gefille so
ausgebildet hat, dafl der Grenzfall der Beweglichkeit erreicht wird,
also bis Q = Q, ist. Da in der Gleichung
Q=Q,=1, (P, d, J) (@)
P, und d konstant vorausgesetzt sind, liefert die Gleichung
Q = f, (konst., J)
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fiir jede Wassermenge ein zugehdoriges Grenzgefille J,. Je grifer die
Wassermenge ist, um so kleiner ist dieses Grenzgefille J, (Abb. 4 d).
Bei gegebenem P, und d liefert also das maximale Hochwasser Q
das geschiebelos abflieBt, das kleinstmogliche Gefille der Sohle J, yin,
das vom Wasser selbsttdtig ausgebildet werden kann. Dieses kleinst-
mogliche Gefille ist gegeben durch die Bedingung :

Ux = Q =, (P, d, J) (4)

Wir nennen sie die Bedingung der Geschiebelosigkeit bei Hochwasser
(Abb. 4 d).

max’?

Fixzpunkte

Beim Gerinne mit beweglicher Sohle sind also neben dem Behar-
rungsgefille auch die Sollenfizpunkte wesentlich fiir die Hohenlage
der Sohle. Als Fixpunkte der Sohle gelten Stellen, bei denen die Hohen-
lage der Sohle nicht durch Geschiebefragen bedingt ist, zum Beispiel :

Steilstrecken und Abstiirze in Fels oder grobem, gerinnefremdem Ge-
schiebe, auch kiinstliche Einbauten (Sperren, Stauwehre);

Miindungen in Seen mit annidhernd konstanter Wasserspiegelhohe. Je
nach der Seetiefe bei der Miindungsstelle werden aber die Miin-
dungen durch die Deltas langsamer oder rascher worgeschoben.
Dies hat, auch bei einem FlufB, der sich im Beharrungszustand
befindet, eine fortgesetzte langsame Parallelhebung der FluBsohle
zur Folge (Abb.5).

Abb. 5. EinfluB einer Fixpunktverschiebung auf das Py _
Léngenprofil. Parallelhebung der Sohle.

Variable Wasserfiihrung

In den natiirlichen Fliissen und Bichen wechselt die Wasserfiih-
rung Q zeitlich. In den Gebirgsfliissen (Vorfluter) kann als natiirliche
Periode ein Jahr angenommen werden. Wir betrachten in solchen Fil-
len die mittlere jihrliche Geschiebefracht Gy als maBgebend fiir die
Ausbildung des Lingenprofils. Sie 146t sich bei gegebener Zeitdauer
AT, die im Mittel pro Jahr jeder Wassermengenbereich Q  mit dem
Geschiebetrieb G, abfliet, berechnen aus der Summe :

GJahr = Jﬁ- G'm - AT

Thre Bestimmung erfordert somit die Kenntnis der AbfluBmengen-
Ganglinien iiber eine groBere Anzahl von Jahren.
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Abrieb

Wesentlich fiir die Ausbildung des Lingenprofils einer lingeren
FluBstrecke ist ferner die natiirliche Verkleinerung des Geschiebes auf
dem Transport oder der Abrieb. Die Annahme, dafl die Gewichtsab-
nahme dP eines Steines proportional sei seinem Gewicht P und der
zuriickgelegten Weglinge dl (Sternberg), also :

dP = —¢c¢-P-dl

wobei ¢ der Proportionalititsfaktor oder Abriebkoeffizient ist, fiihrt fiir
die Abnahme des Geschiebedurchmessers d und der Jahresfracht G ;
in Funktion der Weglinge 1 (km) zu einer Exponentialfunktion (Abb. 6).

AU;,O’

6 S
J
Il Schlem ADb. 6.
| : i Abnahme der Geschiebegrobe
suspendiert S Jahrestracht G
i | bewegt und der Jahresfracht GJ

mit der Lauflinge, infolge Ab-
rieb.

l in km

(S

0
Bei einheitlicher Profilbreite, im Beharrungszustand der Geschiebe-

fiihrung, ist deshalb auch das Lingenprofil eine Linie mit nach unten
abnehmendem Gefille (Abb. 7).

Speem

Abb. T,
Lingenprofil im Beharrungs-
zustand bei konstantem Quer-

profil.

Sohlenhohe in M i M.
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Der Einfluf von Krimmungen

In Kriimmungen stellt sich infolge zusiitzlicher Verluste im Be-
harrungszustand ein gréBeres Gefille ein als in der geraden FluB-
strecke. Die Untersuchungen zeigen, daB fiir dieses zusitzliche Gefille
die Hochwasserabfliisse mafgebend sind.

Im Lingenprofil eines Flusses im Beharrungszustand machen sich
die Kriimmungen in Form lokal erhohter Sohlengefille geltend. Es
bildet sich eine natiirliche Abtreppung. Die zusitzliche Sohlenhebung
/A zy  (Abb. 8) 146t sich ndherungsweise berechnen.

Grundriss

Abb. 8. Lingsprofil eines
FluBlaufes mit Kriimmun-
gen im Beharrungszustand
bei konstanter Profil-
breite.

II. Die Aufgaben der FluB- und Wildbachverbauung

Um im groBen die eigentliche Aufgabe der Fluf- und Wildbach-
verbauung zu erkennen, soll vorerst ein kurzer Riickblick iiber den
Vorgang der Talbildung seit der letzten Vergletscherung getan werden.

Nach dem Riickzug der Gletscher reichten die Talseen weit in die
Gebirgstiler hinein. Durch die Abtragung oder Erosion der Gebirge und
den Transport des losen Materials durch die Biiche und Fliisse, wurden
in der Folge die Téler von oben und von der Seite her wieder aufgefiillt,
die Seen verlandet. Es bildeten sich so die langgestreckten Vorfluttiiler.

Diese natiirliche Auflandung erfolgte unter langsamer Hebung des
ganzen Talbodens. Der Vorfluter pendelte zwischen den durch die
Seitenhiinge gebildeten Begrenzungen des Tales hin und her. Jede
groflere Wasser- und Geschiebezufuhr fiihrte zu Uberschwemmungen,
verbunden mit der Ablagerung des Schlammes und des Geschiebes in
der Talebene. Die Uberschwemmungsgebiete wechselten ihre Lage, so
daB, zusammen mit dem langsamen Vorschieben der FluBmiindung, der
ganze Talboden sich langsam hob (Abb. 9).

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



Grundriss

Parallelhebung des ganzen Talbodens

Abb. 9. Schematische Darstellung der natiirlichen Verlandung
der Vorfluttiler.

Uberschwemmungen und der im Grundrif§ wechselnde FluBlauf storend
empfunden. Man begann, den Vorfluter einzudimmen. Die Folge mufte
ein rascherer Vortransport von Schlamm und Geschiebe in den See, also
ein rascheres Vorschieben des Deltas sein, wihrend der Talboden nicht
mehr tiberschwemmt, aber auch nicht mehr gehoben wurde.

Mit der Verlingerung des Vorflutlaufes infolge Vorschiebens des
Deltas hob sich aber die FluBsohle zwischen den Dimmen, denn die
Laufverlingerung mufl fiir den Transport des Geschiebes auch ein
Sohlengefille besitzen. So erforderte der Schutz der inzwischen ange-
bauten, oft auch besiedelten Talbéden, vor drohenden Uberschwem-
mungen, mit der Laufverlingerung eine fortgesetzte Weitererhhung der
einmal erstellten Lingsdimme (Abb. 10).

So sind die unnatiirlichen Verhiiltnisse unserer Vorfluttiler ent-
standen. Der Vorfluter flieBt zwischen Ddmmen eingeschlossen. Damm-
kronen und Hochwasserspiegel im FluBbett liegen weit iiber dem Tal-
boden (Abb.10). Auf den Schuttkegeln der seitlich miindenden Wild-
biche gedeiht die Rebe. Der Wildbach mufl daher ebenfalls eingedimmt
werden, er iibergibt sein Geschiebe womoglich direkt dem Vorfluter
und schafft dadurch im Vorfluter um so ungiinstigere Verhiltnisse, oder
aber die Wildbiche kdnnen nicht mehr in den hochliegenden Vorfluter
miinden; es miissen Geschiebefinge und Binnenkanile parallel zum
Vorfluter erstellt werden.



Grundriss

Abb. 10. Schematische
Darstellung der Wirkung von
Eindimmungen.

Parallelhebung der Flussohle allein

Diese Entwicklung wurde im Einzugsgebiet durch Vernachlissi-
gung der Gebirgswilder und durch Kahlschlige noch beschleunigt.
Neue Geschiebeherde erzeugten eine vergriBerte Geschiebe- und Wasser-
zufuhr ins Tal, verbunden mit der Zerstorung der Kulturen im Einzugs-
gebiet. Aufgabe der Fluf- und Wildbachverbauung ist es, die gegen die
natiirliche Entwicklung geschaffenen Kulturen im Tal zu schiitzen.

III. Die moéglichen Losungen

1. Die Korrektion der Gebirgsfliisse (Vorfluter)

Das schematische System (Abb, 11):
Teileinzugsgebiete — Wildbiche — Schuttkegel — Vorfluter — See
ist in einem zeitlich beschrinkten Gleichgewichts- oder Beharrungs-
zustand denkbar, wenn das Transportvermodgen des Wassers in jeder
Teilstrecke der Zufuhr aus der oberen anschlieBenden entspricht. Ist
diese sogenannte Geschiebekontinuitdt nicht erfiillt, so treten im System
Stérungen auf. In denjenigen Strecken, die ein zu grofes oder ein zu
kleines Transportvermogen des Wassers aufweisen, wird die bewegliche
Sohle erodiert bzw. aufgelandet. Das Wasser siittigt sich mit dem Ge-
schiebe aus der Sohle, bzw. der Uberschul an zugefiihrtem Geschiebe
wird im Fluf- oder Bachbett abgelagert. Sind diese Storungen an-
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Schutthege/

—>

P‘/,,'\._:, Frasior: Au/’/ana’ung.:y P
Verfluttal —- ‘
Vorfluter —|
Della —F=_3 ,-
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Erosion ‘ Auflandung und Geschiebe-

, 969abe an den Vorfluter

langsame Para//e/beb

Langsprofil B-B

Abb. 11. Schematische Darstellung des Geschiebeweges.

dauernd, so werden AbhilfsmaBnahmen erforderlich. Lassen wir vorerst
die Moglichkeit der Beeinflussung der Geschiebezufuhr aus dem Ein-
zugsgebiet und die Bachverbauung auler Betracht, so kénnen Stiérun-
gen im Vorfluter durch lokale Verbauungen behoben werden. Es kann
bei gegebenen AbfluBmengen, Geschiebemengen und Korngrofien ein
passendes Wertepaar fiir Profil und Gefille (P, J) gesucht werden,
das die der Geschiebekontinuitit entsprechende mittlere Jahresfracht
Gy zu transportieren vermag. Diese Methode kommt hauptsichlich bei
Korrektionen des Vorfluters zur Anwendung, weil im Vorfluter die
Wasser- und die Geschiebefithrung eine periodische RegelmiBigkeit auf-
weisen.
Als Grundiagen fiir die Losung einer solchen Aufgabe sind erfor-
derlich :
Grundrifiplan, Lingen- und Querproflle mit Angaben iiber das
Verhalten verschiedener Teilstrecken;
die Kornzusammensetzung des Geschiebes, wenn moglich an ver-
schiedenen Stellen des FluBlaufes;
die mittleren tiglichen AbfluBmengen {iiber mehrere Beobhach-
tungsjahre.



Wesentlich ist, daran zu denken, daf} jede Verdnderung des Trans-
portvermdagens durch lokale Verbauungen einer Teilstrecke mindestens
alle unten folgenden Strecken, oft auch die oberhalb liegenden, beein-
fluft. Es muB deshalb jede Mafnahme in ihrer Auswirkung auf das
ganze System iiberpriift werden.

Generell lifit sich eine Strecke in Verlandung durch Profilver-
engung und Ausschaltung von Kriimmungen mit Hiife von Durch-
stichen (Begradigung) korrigieren. Alle unten folgenden Strecken er-
halten dadurch aber eine vergroBerte, bei Begradigung auch vergroberte
Geschiebezufuhr. Die endgiiltige Auswirkung der Verbauung im zu-
kiinftigen Beharrungszustand mufl unter Beriicksichtigung der ganzen
Auswirkung auf das System betrachtet werden (Abb. 12). ‘

-~

Langsprofil
y e Zukinftiges Langsprofil
e~ ~— \f'/T) Beharrungszustand

“ed

—

8

Strecke A-B in Verlandung
wird korrigrert.

Abb. 12. Wirkung der Verbauung einer Teilstrecke in Verlandung, Auf-
landung der unteren Strecken, Parallelhebung der oberen.

Eine Strecke in Erosion kann durch Profilverbreiterung, Einschal-
ten von Kriimmungen, Pflisterung der Sohle oder durch Schaffung
kiinstlicher Sohlenfixpunkte korrigiert werden. Wieder ist zu bedenken,
daf 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. Solche Korrektionen haben den grofen Vorteil relativ rasch
eintretender Wirkung. Sie sind deshalb oft nicht zu umgehen.

Die Entwicklung der Vorfluttiler im grofen und auf lingere
Zeiten betrachtet, wird damit aber nur zeitlich beschrinkt beeinflufit.
Die Deltas schieben sich weiter vor, die Flufsohlen heben sich parallel,
die Dimme miissen weiter erhoht werden. Deshalb mufl zu den Kor-
rektionen im Tallauf immer wieder die Wildbachverbauung, die Ver-
bauung im Einzugsgebiet zur Reduktion der Schlamm- und Geschiebe-
fithrung gefordert werden.
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Strecke in Erosion
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e

wird Verbaur\

Alle untern Strecken : N
Erosionstendenz ; Neue Geschrebeherdbildung

Abb. 13. Wirkung der Verbauung einer Teilstrecke in Erosion. Untere

Strecken erhalten Erosionstendenz. Ahnliche Wirkung haben : Geschiebe-

riickhaltesperren, Geschiebeféinge, auch natiirliche Ausbriiche mit Ablage-
rung des Geschiebes.

2. Die Wildbachverbauung

Die Hauptaufgabe der Wildbachverbauung besteht also darin, die
Erosion im Einzugsgebiet moglichst zu verlangsamen oder zu verun-
moglichen, um die Geschiebe- und Schlammzufuhr ins Vorfluttal, in den
Vorfluter selber und in den See moglichst klein zu halten. Die Ver-
bauungen im Einzugsgebiet sind deshalb nur zum kleinsten Teil Selbst-
zweck zur Verbesserung der lokalen Verhéltnisse. Ihr Einfluf reicht ins
Tal hinunter und ist mitbestimmend fiir das Wohlergehen der Bewohner
der fruchtbaren Vorfluttiler.

Entsprechend der Hauptaufgabe der Wildbachverbauung kann fiir
die eigentliche Bachverbauung ein grundsitzliches Verbauungsprinzip
abgeleitet werden, das in seiner Anwendung viel einfacher ist als die
beim Vorfluter erforderliche Behandlung der Aufgaben.

MafBigebend fiir die Anlage einer Bachkorrektion ist das kleinst-
mogliche Gefille, das vom Wasser selbstiitig ausgebildet werden kann,
denn mit diesem kleinsten Gefille und den natiirlichen oder kiinstlichen
Sohlenfixpunkten ist eine « Projektsohle » (Lingenprofil) gegeben, bei
der die ihr angepaBiten Fundationen der Bauwerke vom Wasser nicht
mehr unterkolkt werden koénnen. Es wurde gezeigt, dafl sich das
kleinstmogliche Gefille einstellt, wenn das Hochsthochwasser geschiebe-
los abfliet. Der geschiebelose Abflul der Wassermengen entspricht
dem Endzweck jeder Wildbachverbauung und ist zudem infolge der Zu-
talligkeit der Wasser- und Geschiebefithrung im Wildbachgerinne auch
moglich, bevor das Endziel der Wildbachverbauung erreicht ist. Es
kann deshalb fiir die Bachverbauung folgendes Prinzip aufgestellt
werden :

Der Wildbach muf so verbaut werden, daff er geschiebelose Hoch-
wasser (Q..) fikren kann, ohne die Bachsohle zu erodieren. Andern-
falls wiirden, beim Zuriickhalten des Geschiebes im Einzugsgebiet oder
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beim zufilligen AbfluBl eines geschiebelosen Hochwassers, infolge der
einsetzenden Erosion der Bachsohle die Bauwerke gefidhrdet, und es
konnten neue Erosionsherde und Rutschungen entstehen. Die Dimen-
sionierung einer Bachverbauung muf somit nach der Bedingung fiir
Geschiebelosigkeit bei Hdchsthochwasser Q. :

Quax = Qo = f, (P, d, J) 4
erfolgen, die, bei vorgeschriebenem oder gewihlten Werten fiir P, und
d, das kleinstmogliche Gefille J  ;, liefert, das vom Wasser selbsttitig
ausgebildet werden kann., Nach dieser Bedingung (Gleichung 4) be-
steht die Moglichkeit, bei gegebenem Q.. durch Abtreppen mit Sper-
ren oder Querschwellen (J, n;,) und/oder kiinstliches Pflistern (d),
zusammen mit einem ins Talquerprofil passenden Bachprofil (P)) eine
wirtschaftliche bauliche Losung zu finden. Unter einer kiinstlichen
Pflisterung ist die kiinstliche 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 Mortel versetzt sind.

Wird als Sohlenmaterial das vorhandene lautende Geschiebe bei-
behalten (d gegeben), so kann bei gegebenem Q_ , innerhalb der Be-
dingung fiir Geschiebelosigkeit noch ein Wertepaar Pr, J gew#hlt wer-
den. Mit den im Bachlauf vorhandenen, fiir die Fundation giinstigen
Sperrenstellen sind Hohe und Anzahl der Sperren noch vom gewéhlten
Wertepaar P_, J abhingig. Wird zeitweise noch Geschiebe gefiihrt, sc
bildet sich, durch Auflandungen zwischen den Sperren, ein etwas steile-
res Sohlengefille aus. Folgt aber ein geschiebeloses Hochwasser, sel es,
weil der Boden im Einzugsgebiet gefroren ist, oder aber, weil sich die
Verbauungen im Einzugsgebiet im Sinne des gewiinschten Geschiebe-
riickhaltes auswirken, so werden die voriibergehenden Auflandungen
wieder auf die « Pojektsohle » abgetragen.

Wird mit Hilfe einer kiinstlichen Pfldsterung (d gewéhlt), bei gege-
benem Q_,., nach der Bedingung fiir Geschiebelosigkeit ein moglichst
groBes Gefiille gehalten, so kann noch laufendes Geschiebe aus dem
Einzugsgebiet iiber die gegen Erosion durch die Pflisterung gesicherte
Sohle ohne weiteres abtransportiert werden. Die eingehaltene Bedin-
gung fiir Geschiebelosigkeit garantiert anderseits dafiir, daf die ein-
gebaute Sohle (Projektsohle) auch dann nicht erodiert wird, wenn das
Hochsthochwasser geschiebelos abflieft.

Die Kriimmungen gestatten ein zusitzliches Gefille. Es kann also
beim Bachlauf mit Kriimmungen ein erwiinschtes Lingenprofil mit
weniger oder kleineren Sperren gehalten werden als im geraden Bach-
lauf. Ein erhohter Uferschutz an den Aufenseiten der Kriimmungen
ist aber erforderlich.

Grundlagen

Fiir die Dimensionierung einer Bachverbauung miissen nach der
Bedingung fiir Geschiebelosigkeit bekannt sein :



Die maximale AbfluBmenge, Grundril, Lingenprofil, Querprofile,
natiirliche Sohlenfixpunkte und die KorngroBe des Sohlen-
geschiebes.

Unter diesen zu beschaffenden Grundlagen ist die Bestimmung der
maximalen Abflufmenge am schwierigsten. Hier kénnen nur Messungen
in der Natur helfen, und zwar direkte AbfluBmengenmessungen, wenn
moglich zusammen mit Regenmessungen, um spiter einmal allgemeine
Regeln aufstellen zu konnen.

Nachdem der Bachlauf fiir Q ,. = Q, verbaut ist, wird er nicht
mehr zum Erosionsherd. Die Seitenhiinge besitzen einen stabilen FuB.
Es kann an die Sicherung der Rutschhalden durch Wasserentzug und
Oberfldichenbehandlung geschritten werden. Die Vegetation kann natiir-
lich und kiinstlich beschleunigt Ful} fassen. Da sich jede Mafinahme
nach unten auswirkt, sollte grundsétzlich mit der Verbauung unten
begonnen werden. So ergibt sich als natiirliche Reikenfolge der Ar-
beiten : .

Die Verbauung der Bachliufe fir Q
oben,

die Hangsicherung und die natiirliche oder kiinstlich beschleunigte
Bildung einer Vegetationsdecke auf den Rutschhalden als Schutz
vor direktem Aufprall und Erosion durch das Niederschlagswasser.

Unter die letzteren Malinahmen ist auch die Aufforstung zu zihlen.
Sie hat zudem, wenn es sich um grifere Teilflichen eines Einzugsge-
bietes handelt, eine Reduktion der Hiufigkeit und der Griéfie der Hoch-
wasserspitzen durch die Wasseraufnahme des Bodens und die Verzoge-
rung des Abflusses zur Folge. Deshalb ist die Erhaltung bestehender
Wilder von groBer Wichtigkeit. Auch die Weide bietet, wenn die Gras-
narbe nicht durch ungeregeltes Beweiden zerstért wird, einen guten
Oberflachenschutz. Die Wasseraufnahme des Weidebodens und die Ver-
zogerung 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 verindert werden sollte. Es sei
denn, die Folgen in bezug auf den WasserabfluB} und die Verletzbarkeit
der Oberfliche werden vorbeugend beriicksichtigt.

max Qm von unten nach

1V. Zusammenfassung

Die angedeuteten grundsitzlichen Uberlegungen sind qualitativ
bekannt, und der Praktiker wendet sie aus der Erfahrung heraus auf
jeden Einzelfall sinngemifl an.

Die Aufgabe der Schule besteht darin, den zukiinftigen Praktikern
durch Ubermitteln der grundlegenden GesetzmiBigkeiten und quantita-
tiver Angaben den oft mit kostspieligen MiBerfolgen verbundenen Er-
fahrungsweg abzukiirzen. Die Beschaffung der Grundlagen ist Aufgabe
der Institute, die der Schule angeschlossen sind. So sind durch Ver-
suche und Naturmessungen die hier nur angedeuteten GesetzmiBig-
keiten gesucht worden und konnen als niherungsweise bekannt bezeich-
net werden. Damit ist auch die quantitative wirtschaftliche Voraus-
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projektierung wenigstens nidherungsweise moglicht. Selbstverstiindlich
bietet jeder Einzelfall seine Besonderheiten, deren Ursachen in erster
Linie abzukliren sind. Erst dann konnen die Grundlagen richtig ange-
wendet werden. Die Verbauung der Gewisser erfordert die Kenntnis
der grundlegenden Gesetze in folgenden Gebieten :

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

Die geologischen Verhiltnisse sind dabei zu den Besonderheiten
jedes Einzelfalles gezihlt. '

Die Aufgabe ist so groB und von solchem Interesse, daf die Zu-
sammenarbeit Pflicht ist, auch wenn der Aufgabenbereich nicht iiberall
eindeutig abgegrenzt erscheint. Ich sehe die Hauptaufgabe in einer
vorbeugenden Kontrolle und Pflege der Fluf- und Bachldufe und deren
Einzugsgebiete. Die Erhaltung der Gebirgswilder, als eine der wich-
tigsten und schonsten vorbeugenden MaBnahmen, bleibt dem Forster
allein vorbehalten.

12. November 1943.

Das Waldsamenjahr 1942. von Heinz Oberli, St. Gallen

Durch die kriegswirtschaftliche Lesestoffiiberschwemmung scheint
das Auge zu erblinden fiir die Vorgiinge in der Natur. Daraus erklire
ich mir, daB ein so seltenes Naturereignis wie das ungewdohnliche Wald-
bliihet und die auBferordentliche Waldsamenerzeugung des Jahres 1942
in unserer Fachliteratur beinahe unbeachtet blieb.

Im Zusammenhang mit der Feststellung des Kriegs-Erndhrungs-
amtes in der « NZZ » vom 15. Oktober 1943 und der Dezembernummer
1943 dieser Zeitschrift iiber die BuchniiBchenernte scheint es mir aber
doch wertvoll, einige Angaben zur tatsiichlichen Waldsamenproduktion
des Jahres 1942 festzuhalten. Bei allfilligen Untersuchungen {iber
die Periodizitiit solcher Samenjahre konnten diese gelegentlich von
Nutzen sein.

Ich habe versucht, fiir Fichte und Buche, wo die {iberdurchschnitt-
liche Fruchtbildung am meisten in die Augen fiel, diese zahlenmiiBig zn
ermitteln. Die Untersuchungen basieren, aus Mangel an Gelegenheit, aller-
dings nur auf wenigen Auszihlungen und beschriinken sich auf die
Kantone St. Gallen und Appenzell. Die angegebenen Durchschnittszah-
len sollen daher lediglich Anhaltspunkte fiir die Intensitit des Samen-
jahres 1942 geben. Da sich das Waldbliihet iiber unser ganzes Land,
vermutlich {iber das ganze Gebiet der Alpen und Europas erstreckte,
diirfen die Verhiltnisse des Kantons St. Gallen meines Erachtens, immer-
hin mit Vorbehalt, auf die ganze Schweiz iibertragen werden.

1R. Miiller : « Theoretische Grundlagen der FluB- und Wildbachver-
bauungen », Dissertation ETH 1943, Mitteilung Nr.4 der Versuchsanstalt fiir
Wasserbau., AG. Gebr. Leemann & Co., Ziirich.
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