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Beitrag zur Wildbachgeographie der Schweiz’

Von J. Zeller, Birmensdorf Oxf.: 116+116.21/24 (494)

Die Studie entstand aus dem Bediirfnis nach einem gesamtschweizeri-
schen Uberblick iiber die Wildbachverhiltnisse und aus dem Wunsch nach
einer besseren Erkenntnis der wichtigsten naturgegebenen Zusammenhange,
welche zu Schdden in Wildbachgebieten fithren. In einem ersten Schritt sind
die rdaumliche Verteilung der Wildbachschadengebiete aufgenommen und in
einem zweiten Schritt Topographie, Geologie und Hydrologie mit diesen
Schadengebieten in Zusammenhang gebracht worden. Die Ergebnisse sind in
Kirtchen dargestellt. Einige allgemeine Hinweise auf die Bedeutung dieser
Wildbachgebiete fiir die Besiedlung runden die Betrachtung ab. Als Unter-
lage dienten eine grosse Zahl von Publikationen und viele Begehungen und
Diskussionen mit kantonalen und kommunalen Behorden. Die Ergebnisse
wurden mit Klimatologen, Hydrologen und Geologen diskutiert. Es entstand
daraus die vorliegende, in manchen Teilen noch unvollstindige Abhandlung.

1. Raumliche Verteilung der Wildbachschadengebiete

Betrachtet man diese Verteilung der Schadengebiete, so scheint es zu-
nidchst, als wadren sie ziemlich regelmissig liber das ganze Alpengebiet ver-
teilt.2 Das Unterfangen, in die Vielzahl dieser Schadengebiete etwas Ord-
nung zu bringen, scheint vorerst ziemlich hoffnungslos. Da heute noch kein
brauchbarer Wildbachkataster zur Verfiigung steht, wurden anhand der Lan-
deskarte 1 : 25 000 (Lit. 1)3 die vom Topographen vermerkten offenen Rut-
schungs- und Erosionshdnge aufgenommen und deren Fldche bestimmt.
Stark vereinfacht und zusammengefasst entsteht derart Abbildung 1, welche
die Schadendichte darstellt. Folgende Schadendichten wurden unterschieden:
sehr grosse bis grosse mit 10 bis 20 und mehr Hektaren offener Schadenfli-
chen pro 25 km2, mittelgrosse mit 2 bis 9 ha/25 km2 und geringe bis sehr ge-
ringe mit weniger als 2 ha/25 km2. In den «weissen Gebieten» sind, beson-
ders im Gebirge, vereinzelt kleinere Schiden vorhanden, doch fallen sie in

1 Der vorliegende Aufsatz ist ein ergdnzter Ausschnitt aus dem Vortrag: «Einige oft
wenig beachtete Zusammenhidnge im Wildbachverbau», gehalten am 4. Januar 1971
anldsslich des Forstkolloquiums an der ETH-Ziirich.

2 Auf eine Erlduterung und Abgrenzung der Begriffe «Wildbach» und «Wildbachgebiet»
wird wegen der heute auf internationaler Ebene noch vorhandenen Unvereinbarkeit

der Ansichten verzichtet.

3 Siehe Literaturangaben am Schluss.
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der Regel weit unter die Dichte von 1 ha/25 km2. Nicht erfasst wurden Berg-
sturz-, Sackungs- und Kriechgebiete, Schaden an den Gerinnen selbst und
Geschiebeablagerungs- bzw. Uberflutungsgebiete. Auch konnte nicht in
jedem Falle festgestellt werden, ob die Schaden priméar durch die Béache ver-
ursacht wurden, oder ob andere Ursachen massgebend waren. Trotz der ver-
schiedenen Mingel, die sowohl aus der Art der Erhebungen als auch aus der
Art der Darstellung resultieren, zeigt Abbildung 1 eine ausserordentlich ge-
ringe Schadendichte im Jura und im Mittelland, eine sehr grosse Dichte in
den nordlichen Voralpen, eine relativ geringe Dichte in den eigentlichen
Alpen mit Ausnahme des Kantons Graubiinden und wiederum eine mittlere
bis grosse Schadendichte im Bereich der siidlichen «Voralpen», wobei die
benachbarten italienischen Gebiete eine zum Teil noch weit grossere Scha-
dendichte aufweisen als das siidliche Tessin. Es ist eigenartig, dass in raum-
lich ziemlich scharf abgegrenzten Gebieten eine derart ausgepragte Haufung
von Schdden vorhanden ist. Wir wollen deshalb in einem weitern Schritt ver-
suchen, einige Parameter, die fiir die Schadenbildung verantwortlich sind,
kurz zu diskutieren.

2. Topographie

Damit iiberhaupt Schiden grosseren Ausmasses entstehen konnen, miis-
sen
— Mindestgefille,
— Mindesthohendifferenzen,
— Mindestgerinnelangen

vorhanden sein. Auch hdngen unter anderem die klimatischen Verhiltnisse
stark von der Topographie ab. Es hat deshalb einen Sinn, eine Trennung
zwischen Mittelland, Voralpen und Alpen vorzunehmen, wie dies in Abbil-
dung 2 getan worden ist. Zu den Voralpen werden in diesem Zusammenhang
nicht nur die Gebiete des eigentlichen Alpenrandes, sondern auch Teile der
nordlichen Kalkalpen gezdhlt. Die Grenzen zwischen den einzelnen Regio-
nen sind allerdings nicht eindeutig und wurden auch nicht speziell unter-
sucht. Die in Abbildung 2 angegebenen Zahlenwerte sind Koten von Ort-
schaften und Berggipfeln, welche die Hohenbereiche der betreffenden Regio-
nen andeuten sollen.

3. Geologie

Von ganz wesentlicher Bedeutung fiir Erodierbarkeit und Rutschungsan-
falligkeit sind Aufbau, Art und Zustand des Fest- und Lockergesteins, insbe-
sondere dessen Verwitterbarkeit, Erosionsfestigkeit und Wasserdurchlassig-
keit. Hier wiederum spielen die mechanischen Eigenschaften von Fels- und
Lockermaterial, vor allem der Sedimente und ihrer Verwitterungsprodukte,
eine wesentliche Rolle. Die verschiedenen Schiefer- und Mergelarten, dann
aber auch hochkonsolidierte Tone, das heisst all jene Gesteine, welche als
Verwitterungsprodukt ein tonhaltiges Material in meist stark plastischer
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Form liefern, sind sehr rutschungsanfillig; etwas weniger gefdhrdet sind die
schwach verfestigten Sandsteine. Wir treffen deshalb in solchen Gebieten
haufig Schiaden an, die aus Gerinneerosion und Abgleiten des Verwitterungs-
horizontes der Bacheinhdnge entstanden sind. Solche Erscheinungen treten
nahezu iiberall auf, doch findet man sie vor allem in den Voralpen, in gewis-
sen Teilen Graubiindens und vereinzelt auch im Mittelland und im Jura.
Tiefreichende Rutschungen, solange es sich nicht um eigentliche Sackungen
oder verwandte Vorgiange handelt, sind in unsern steilen Gebieten weniger
hiufig. In Abbildung 3 (Lit. 2) ist eine sehr stark vereinfachte geotechnische
Karte wiedergegeben. Ein Grossteil der Schiden ist in den Zonen der Ton-
Mergel- und der Kalk-Glimmerschiefer anzutreffen (dunkelblaue Zonen in
Abbildung 3). Wenig Schéden sind erwartungsgemass in den kristallinen Ge-
steinen vorhanden. Dies ist allerdings nicht nur auf die grosse Materialfestig-
keit und Verwitterungsresistenz zuriickzufiihren, sondern auch auf die zum
Teil grosse Durchlassigkeit des Gesteins (stark ausgepragte Kliifte und Spal-
ten). Ahnliches gilt fiir Kalkgesteine, Dolomite usw. mit ihrem meist hohen
Zertrennungsgrad, den vielen Spalten und zum Teil unterirdischen Wasser-
abldufen (hellblaue Zonen).

Die Feststellung, dass offenbar auch die Durchlédssigkeit des Untergrun-
des von wesentlicher Bedeutung ist, leitet iiber zur Hydrogeologie (Lit. 3).
Die Gebiete mit geringer Bodendurchlassigkeit lassen wegen ihrer ausgeprag-
ten Hochwasserabfliisse Erosionsschaden und oft auch Rutschungen erwarten
(Gebiete mit mittlerer bis geringer Durchldssigkeit, hellgraue Flachen in Ab-
bildung 4). Dies trifft zum Beispiel fiir viele Flyschgebiete der Voralpen zu.
Mit wenigen Ausnahmen zeigen dementsprechend Gebiete mit grosser
Durchldssigkeit keine oder doch nur wenig Schaden (dunkelgraue Flachen in
Abbildung 4). Gebiete mit stark unterschiedlicher Durchldssigkeit (mittel-
graue Flachen) ergeben in der Regel, solange es sich um kristalline (graniti-
sche) Gesteine handelt, nur geringe oder allerhochstens mittelstarke Schi-
den.

Fiir ein leichteres Verstindnis der Vorgidnge ist das Gedankengut der
Geomorphologie eine wertvolle Hilfe: Die Natur nimmt bei der Talbildung
— um diese handelt es sich in allen besprochenen Fillen — diejenigen Ge-
lindeformen an, die der Beanspruchung durch innere und dussere Vorginge
am besten entsprechen. In standfestem, tektonisch wenig beanspruchtem
Fels bei gleichzeitig relativ geringem Oberfldchenwasser-Angebot hat man in
der Schweiz mit steilen Hangen grosser Hohendifferenz zu rechnen. Je weni-
ger erosionsresistent das Material und je hoher die Beanspruchung durch
tektonische und andere Vorgédnge dagegen sind, um so breiter und flacher
werden die Geldndeformen, und um so kleiner sind die Hohendifferenzen
zwischen Talsohle und Bergkdmmen. Weiter spielt das Alter, das heisst der
Fortschritt der Talbildung, eine wesentliche Rolle. Geomorphologisch junge
Talformationen zeigen meist steile und enge Téler mit steilen Talflanken und
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scharfen Griten. Bei alten Formationen dagegen dominieren die abgeflach-
ten, runden Formen mit wenig steilen Talflanken. Es kommt demnach sehr
auf den Entwicklungsgrad der Talbildung an (geomorphologisch jiingere
bzw. iltere Talformationen), ob man bei gleicher Geologie eine stirkere oder
schwichere Dichte und Haufigkeit der Schiaden vorfindet. Wegen der geolo-
gischen Vielgestaltigkeit unseres Landes und der in verschiedenen geologi-
schen Zeitraumen geformten Gebirge trifft man in der Schweiz auch die
unterschiedlichsten geomorphologischen Zeitalter der Talbildung an. Man
hat deshalb nicht nur in den geologisch pradestinierten Schadengebieten mit
Wildbachschdden zu rechnen, sondern auch in den weniger prédestinierten,
zum Beispiel in den Kerngebieten der Alpen. Sie sind dort jedoch wegen der
geologischen Verhiltnisse in der Regel weniger schwerwiegend und wesent-
lich weniger haufig (vergleiche auch Abbildung 1).

4. Niederschliage

Uber die rdumliche Verteilung der mittleren Jahresniederschldage (Abbil-
dung 6) ist man durch Kartenwerke recht gut informiert (Lit. 4). Danach wer-
den die Niederschlagsmengen im Alpengebiet mit zunehmender Meereshohe
grosser. Dementsprechend sind im Bereich der hochsten Berge auch die
grossten Jahresniederschldge vorhanden. Es wire deshalb naheliegend, dort
auch die grossten Abfliisse und damit die umfangreichsten Schiden zu er-
warten. Die Schadenkarte (Abbildung 1) zeigt aber in diesen Gebieten stark-
ster Niederschldge mehrheitlich nur eine relativ geringe Schadendichte. Die-
ser Fragenkomplex wurde eingehend studiert. Es ergab sich fiir die Schweiz,
dass in erster Linie

— kurze, intensive Regen, sogenannte «Starkregen», und
— extremstarke Landregen,

eventuell gepaart mit Schnee- und Gletscherschmelze, héchsthochwasserbil-
dend sind. Die extremstarken Landregen sind hinsichtlich Hochwasser vor
allem fiir grossere Einzugsgebiete mit geringen Wasserretentionsmoglichkei-
ten gefahrlich, wie zum Beispiel fiir die Thur, die grosse Emme, die Sense
usw. Fiir die Kleineinzugsgebiete der Wildbédche sind jedoch die kurzen
Regen grosser Intensitédt, eventuell kombiniert mit Hagelschlag, die grossten
Schadenverursacher. Man hat allerdings auf die «Vorgeschichte» eines sol-
chen Starkregens, im speziellen auf den Sattigungsgrad des Bodens, zu ach-
ten. Extreme Abfliisse finden vor allem dann statt, wenn die Wasserauf-
nahmefahigkeit des Bodens im Verhédltnis zu Intensitit und Dauer des
Regens gering ist. Weiter ist zu beachten, dass als Folge starker Schnee-
schmelze Wassermengen anfallen konnen, die je nach Gegend denjenigen
von Starkregen nahekommen konnen. Detaillierte Untersuchungen an einzel-
nen Gebieten in den Voralpen lassen erwarten, dass dort jedoch ausschliess-
lich die Starkregen, eventuell kombiniert mit vorangegangener Schnee-
schmelze, als Hauptursache fiir extreme Hochwasserbildung anzusehen sind.
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Es ist noch zu erwidhnen, dass langandauernde, intensive Niederschlage,
die ein «Ubersdttigen» des Bodens zur Folge haben — eventuell verbunden
mit einem Riickstau von Sickerwasser — die Stabilitidt von Hdingen sehr ge-
fahrden, ja Rutschungen auslosen konnen. Noch wenig abgekldrt sind die
Ursachen von Rutschungen, die durch kurze, aber dusserst intensive Stark-
regen ausgelost werden. Solche stehen oft im Zusammenhang mit Bachero-
sionen (Erosion des Hangfusses).

In Abbildung 7 sind nun die Starkregenverhiltnisse wiedergegeben (Lit. 5,
6, 7). Eingetragen sind mit Hilfe verschiedener Signaturen die hundertjahrigen
Tagesstarkregen, das heisst die Regenmengen, die innerhalb von 24 Stunden
wihrend einer Zeitperiode von 100 Jahren einmal erreicht oder iiberschritten
werden. Des weitern ist die mittlere Anzahl der Gewitter pro Jahr (gestri-
chelte Linien) eingezeichnet. Als letztes wurden die Gebiete mit einem hohen
Anteil an Schaden verursachenden Gewittern (rote Flachen) speziell hervor-
gehoben. Diese Gebiete sind mehr oder weniger identisch- mit den Haupt-
hagelgebieten (Ausnahme Jura).

Im Bereich der zentralschweizerischen Voralpen ergibt sich eine Konzen-
tration von Starkregen grosser Intensitit, welche voralpenparallel nach
Osten streichen. Diese Zone hat die Form eines Streifens und wird manch-
mal Gewitter- oder auch Starkregenstreifen genannt. Dieser Streifen nimmt
in Richtung Osten an Breite zu. Gegen Westen werden die Regenintensitdten
kleiner. Hinsichtlich Ausdehnung und Eigenschaften dieses Starkregenstrei-
fens fehlen noch ausreichende Kenntnisse, besonders was die Starkregen von
weniger als 24 Stunden Dauer anbetrifft. Die gemachten Angaben geben des-
halb vorlaufig eher ein Gedankenmodell denn fundierte Tatsachen wieder.

Hinsichtlich der ndrdlichen Voralpen geht aus Abbildung 7 zusammen-

fassend hervor, dass

— die Tagesstarkregen eine wesentliche Intensitdtserh6hung in einem rela-
tiv schmalen Streifen aufweisen (Starkregenstreifen);

— die Gewitterhdufigkeit ihre grosste Dichte nordlich der Linie Weesen—
Brunnen—(Thun) zeigt;

— die grosste Schadendichte infolge Gewitter (inklusive Hagel) ebenfalls
voralpenparallel verlduft, mit den Kerngebieten Sintis, Sihlsee, Entle-
buch bis Thun und Jaungebiet.

Man findet demnach in den betreffenden Gebieten «grosste» Starkregen,
«grosste» Gewitterhdufigkeit und «grosste» schadenverursachende Hagel-
haufigkeit, das heisst eine Konzentration ungiinstigster meteorologischer
Faktoren in einem relativ engbegrenzten Gebiet. Das Ausmass der Wild-
bachschiden entspricht durchweg dieser Kumulierung orographisch beding-
ter Niederschlage.

Analoge Verhiltnisse finden sich auch im Tessin. Dort sind die Regen-
intensititen noch wesentlich grosser als nordlich der Alpen. Sie iiberschrei-
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ten an einzelnen Orten Werte von 350 mm/Tag. Hingegen sind die Schidden
im Verhaltnis zur Starke der Niederschldge eher gering.

Der Gotthard ist ebenfalls ein Gebiet grosser Niederschlagsintensititen.
Im Gegensatz zu den Gewittergebieten sind hier aber die mittel- bis lang-
dauernden Starkregen der Sommermonate massgebend. Gewitter spielen eine
relativ geringe Rolle.

Der Kanton Graubiinden ist in weiten Gebieten niederschlagsarm. Die
Tagesstarkregen sind als niedrig zu bezeichnen. Ebenfalls gering ist im
Durchschnitt der Jahre die Gewitterhdufigkeit. Wegen der geringen Dichte
des Messstationennetzes und dem Umstande, dass mit wenigen Ausnahmen
nur Tagesniederschldge gemessen werden, kann deshalb iiber den wirklichen
Niederschlagscharakter dieses schadenreichen Kantons nur wenig ausgesagt
werden.

5. Hochsthochwasserabfliisse

Nachdem die Niederschlagsverhéltnisse kurz dargelegt worden sind und
Topographie bzw. Geologie als generell bekannt vorausgesetzt werden diir-
fen, sind wir geniigend vorbereitet, um auf die Hochwasserabfliisse einzutre-
ten. Abbildung 5 gibt die bis 1958 beobachteten Hochsthochwasserabfliisse
(Lit. 8) in Einzugsgebieten von maximal 100 km2 mit einigen Ergdnzungen bis
1970 wieder.* Die Daten wurden nach der im Wildbachverbau oft verwende-
ten Hochwassergleichung Q = 743 - E”» (Q = Abfluss in m3/sec, 7 = Ab-
flusskoeffizient, E = Einzugsgebiet in km?) ausgewertet und 7 als Mass fiir
den spezifischen Hochwasserabfluss verwendet. Obwohl die Hochwasser-
daten verschiedensten Ursprungs und unterschiedlichster Giite sind, vermo-
gen sie, abgesehen von einigen Details, ein ziemlich umfassendes Bild iiber
die geographische Verteilung der Hochstabfliisse zu vermitteln. Aus Abbil-
dung 5 geht eine auffallende Konzentration grosster spezifischer Hochwas-
serabfliisse in den Voralpen hervor. Weitere derartige Gebiete befinden sich
auch im Bereich des Gotthardes und im Tessin. Im Kanton Graubiinden sind
die gemessenen Hochstabfliisse wesentlich weniger gross, was grundsitzlich
mit den Niederschlagsmessungen iibereinstimmen wiirde. Leider sind die in
diesem Kanton bis heute greifbaren Erhebungen iiber Hochwasserabfliisse zu
wenig umfangreich und schliissig, um eindeutige Folgerungen ziehen zu kon-
nen. Vergleichen wir die rdumliche Verteilung der Starkregen von Abbil-
dung 7, die Zonen mittlerer bis geringer Durchlassigkeit der Abbildung 4
und die Topographie der Einzugsgebiete (Abbildung 2) miteinander, so lasst
sich eine relativ gute Ubereinstimmung mit Ort und Stiarke der gemessenen
Hochsthochwasserabfliisse herstellen.

4 Korrigendum zu Abbildung 5: Bei den Wertangaben fiir die Koeffizienten in Abbil-
dung 5 ist in der Legende das Zeichen «grosser gleich» durch «kleiner gleich» zu er-
setzen.
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Abb. 4 Hydrogeologie




wy o8 09 (03~ 0e 0 02

00'L
090

0} 0]
020

A A
X

AA
X

9481qebsbnzuig Jauia)y
8SSN|JqDI8SSDMYD0Y4SYs9H g 'qqy



Abb.6 Mittl. Jahresniederschldge 1901 -1960
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6. Schlussbemerkungen

Es wurde gezeigt, dass die in Abbildung 1 wiedergegebenen Schadenge-
biete in engem Zusammenhang mit Topographie, Geologie und Klima ste-
hen. Mit erheblichen Schidden infolge Bacherosion und Rutschungen ist zu
rechnen, sobald diese Faktoren in ungiinstigem Sinne zusammenwirken. Die
nordlichen Voralpen konnen hiefiir als Beispiel gelten. Es scheint nun aber
in der Schweiz vor allem die Geologie der dominierende Faktor zu sein. Sind
namlich die Gesteine verwitterungsbestdandig und mechanisch widerstands-
fahig, und sind sie eventuell zudem noch durchléssig, so fithren auch noch so
ungiinstige klimatische und topographische Verhiltnisse kaum zu grisseren
Schadenbildungen. Andernfalls gentigen schon relativ bescheidene Abfliisse,
um erhebliche Schiaden zu verursachen, wie dies am Beispiel der Biindner-
schiefergebiete gezeigt werden kann.

In unserer Betrachtung wurde auf die Bedeutung der Vegetation nicht
eingetreten. Ebenfalls fehlt die positive oder auch negative Einflussnahme
durch den Menschen. Aus der Sicht dieser Untersuchung scheinen diese
Faktoren aber von untergeordneterer Bedeutung zu sein, da sie die Scha-
denverhiltnisse wohl verbessern oder verschlechtern, nicht aber grundsitz-
lich zu dndern vermogen.

Zur Vervollstindigung dieser geographischen Betrachtung der Wildbach-
gebiete sind noch einige Bemerkungen iiber die Bedeutung der Wildbach-
schadengebiete und der damit fiir den Menschen und seine Siedlungsgebiete
verbundenen Gefahren nachzutragen. Vergleicht man die Bevolkerungsver-
teilung (Abbildung 8) (Lit. 9, 10, 11) mit der Verteilung der Schadengebiete
(Abbildung 1), so fallt auf, dass der nordliche Voralpenstreifen die Besied-
lungsexpansion aus dem Mittelland wie eine Barriere zuriickhilt. Wohl folgt
die Besiedlung den flachen Haupttilern und dringt derart in die Gefahren-
gebiete ein, doch ist dies mit grossen Aufwendungen zum Schutze von Sied-
lungen, Verkehr und Landwirtschaftsgebieten verbunden. Der Wildbachver-
bau ist deshalb eine seit mehreren Jahrhunderten gepflegte Schutzmassnahme,
welche besonders seit Ende des letzten Jahrhunderts bis heute mit relativ
grossem, andauerndem Aufwand betrieben wird. Die weiterschreitende Be-
siedlungsexpansion in solche Gebirgstiler, vor allem der Alpenrandgebiete,
und die Entvolkerung der wirtschaftlich ungiinstigen Gebirgsgegenden wer-
den in Zukunft noch vermehrte Schutzmassnahmen erforderlich machen.
Wie weit solche Massnahmen auf die Dauer erfolgreich sind, kann heute
schwerlich vorausgesagt werden. Dies um so weniger, als eine grosse Zahl
der Gefahren die Folge von nur sehr begrenzt oder iiberhaupt nicht beein-
flussbaren Naturvorgiangen ist. Es ist deshalb richtig und notwendig, dass wir
uns heute vermehrt mit den grundsitzlichen Problemen der Schadenentste-
hung und Schadenverhiitung auseinandersetzen.
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Contribution a la géographie des torrents de la Suisse

Le présent travail a été réalisé pour répondre au besoin de disposer d’une
synthése des connaissances sur les torrents de la Suisse. D’autre part on a cherché

a mieux comprendre les rapports existant entre les principaux facteurs naturels
et les dégats constatés.

Dans une premiére phase de travail on a relevé la distribution spatiale des
régions endommagées par les torrents. Ensuite on a étudié les rapports existant
entre la topographie, la géologie et ’hydrologie et ces dégats. Les résultats sont
représentés sous forme de cartes. Cette étude est complétée par quelques consi-
dérations générales sur 'importance des régions torrentielles par rapport au déve-
loppement économique et social.

Bien qu’incomplet a certains égards, le présent travail se fonde sur un grand
nombre de publications. De plus on a fait une synthese des renseignements et
constatations rassemblés lors de nombreuses visites sur place et discussions avec
des autorités cantonales et communales. Les résultats furent discutés avec des
climatologues, hydrologues et géologues. Traduction: J. Ph. Schiitz
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