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ten auf, wie geringe Durchlissigkeit und hohen Scher-
widerstand.

— Die oberen Schichten im Talboden, auf denen sich
der wasserseitige Dammful3 abstiitzt, sind setzungs-
gefihrlich und konnen ausgequetscht werden. Sie
miissen bis auf die kompakteren Alluvionen ausge-
hoben werden .

— Auf dem rechten Hang und in der Mitte des Dam-
mes steht der Fels an der Oberfliche oder in geringer
Tiefe an, so daf} simtliches Uberlegungsmaterial aus-
gehoben und die Dammschiittung direkt auf den Fel-
sen erfolgen kann.

— Auf der linken Talseite hingegen taucht der Fels
hinunter bis Kote 1582, etwa 33 m unter die Tal-
sohle, steigt gegen den linken Talhang an und ver-
lauft dann wellenformig zwischen Kote 1614 und
Kote 1606 bis zur iiberhingenden Felswand.

— Uber dem Fels befinden sich teilweise stark durch-
ldssige Alluvionen und Bachschutt, die sich aus Kies,
Gerollen und hidufig auftretenden Feinsandlinsen zu-
sammensetzen. Dariiber liegt eine Mordnenzone und
weiter st6lt man auf die geneigte Trennungslinie
mit dem Bergrutschmaterial, wo die Lehmkompo-
nente stark zunimmt und
Blocke auftreten.

in vermehrtem Male

Als bauliche MaBinahme muflte am linken Talhang ein
Dichtungsdiaphragma vorgesehen werden. Zur Diskus-
sion standen eine Betonmauer in sogenannter Zellenbau-
weise oder ein Injektionsschirm. Die Bauherrschaft ent-
schied sich fiir eine kombinierte Losung und zwar Beton-
diaphragma bis auf Kote etwa 1640 und Injektions-
schirm oberhalb dieser Kote. Auf diese Weise wird die
gesamte Zone unterhalb des Bergrutschmaterials durch
das Betondiaphragma gedichtet und nut das eigentliche
Bergrutschmaterial mit Injektionen behandelt werden.

Geologische Eigentiimlichkeiten der
Rheingebietes'

Von Dr. Heinrich Jickli, Ziirich

1. Einleitung

Im St.Galler Rheintal hat der Rhein die natiirliche
Tendenz, sein Bett zu erhohen, als zwingende Folge der
stindigen Verlingerung des FluBbettes in den Bodensee
und der dadurch bedingten Gefillsverringerung. Denn
nach den durch das Eidg. Amt fiir Wasserwirtschaft
durchgefiihrten Deltavermessungen im Bodensee (Litera-
turnachweis 4) schiittet dort der Rhein jdhrlich etwas
iiber 3000000 m® Feststoffe in den See, wodurch die

! Auszug aus einem Vortrag im Linth-Limmat-Verband vom
22. April 1952,

Es ist vorgesehen, als Injektionsgut Tongel zu verwenden,
das mit einem im gleichen Tale vorhandenen Ton als
Rohmaterial aufgebaut wird. Es ist zu erwihnen, daf} es
sich bei den Injektionen nicht um eine Durchdringung
der Masse des Bergrutsches handelt, sondern um die Ab-
sperrung einzelner Wasserwege. Es wurden in der Folge
auch verschiedene Injektionsversuche ausgefiihrt, auf die
jedoch an dieser Stelle nicht niher eingegangen werden
soll.

Fiir die Begutachtung der drei Sperrstellen wurde die
Versuchsanstalt fiir Wasserbau und Erdbau an der ETH
mit Prof. Dr. h. c¢. E. Meyer-Peter, Prof. Dr. R. Hifeli und
der Geologe Prof. Dr. E. Stanb zugezogen. Bei der Sperr-
stelle Val Nandro wirkten auch P.-D. Dr. A. von Moos und
bei den Untersuchungen von Roffna und Castiletto
E. Weber als Geologe mit. Die Leitung der Aufschluf-
arbeiten hatte Obering. W. Zingg.

Die seismischen Messungen wurden von Prof. A. Kreis
und Dipl. Phys. A. S#ftrunk durchgefihrt. Den Son-
dierstollen in Castiletto fiihrte die Bauunternehmung
AG Heinrich Hatt-Haller, Ziirich, durch, und die Sondier-
bohrungen wurden von der Swissboring, Schweizerische

Tiefbohr- und Bodenforschungs-AG, Ziirich, abgeteuft.
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2. Das Juliawerk Marmorera der Stadt Ziirich.
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castel,
II. Zur Geologie des Juliawerkes Marmorera-Tinzen, von Prof. Dr. R.
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3. Kinstliche Verdichtung der Boden, von L. Bjerrum, Dipl.Ing., in
«StraBe und Verkehr», 1952, Heft 2/5.

Geschiebeherde des biindnerischen

DK 551.3 (494.26)

Rheinmiindung pro Jahr um rund 27 m, die Fliche des
Deltas um rund 2,1 ha wichst.

In allen Deltas und den fluBaufwirts anschliefenden
Alluvialebenen entstehen frither oder spater prinzipiell
dieselben Zustinde als Folge des sich erhohenden Fluf3-
bettes, wie z. B. in der Magadinoebene des Tessin, im
untersten Maggiatal, an der Reufl bei Fliielen, an der
Aare bei Brienz oder an der Rhone oberhalb des Gen-
fersees. Im St.Galler Rheintal sind die damit herauf-
beschworenen Probleme aber am akutesten, nicht nur,
weil hier die Talebene sehr dicht besiedelt und das Ge-
fille des Flusses geringer ist, sondern auch weil hier die
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Eindimmung schon alt und die Ethohung der FluBsohle
dadurch weiter fortgeschritten ist als bei den andern ein-
gedimmten Fliissen.

Ausder GroBe der Delta-Ablagerungen lassen sich pro
Jahr und pro km® des Einzugsgebietes folgende spezifi-
sche jihrliche Ablagerungen berechnen (Lit.4):

Rhein in den Bodensee 513 m®/km®
Maggia in den Langensee 388 m’/km’
Aare in den Brienzersee 280 m"/km®
Linth in den Walensee . 227 m®°km*

Die spezifischen Ablagerungen des Rheins liegen also
weit iiber dem Durchschnitt, obwohl die ibrigen drei
genannten Flisse aus einem steileren Einzugsgebiet mit
groferer Reliefenergie und fast doppelt so grofler jihr-
licher Niederschlagsmenge stammen. Es miissen also of-
fensichtlich geologische Faktoren sein, welche im biind-
nerischen Rheingebiet eine dermafen erheblichere Ge-
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schiebeabfuhr ermdglichen als in anderen Einzugsgebie-
ten. Anderseits stellt aber gerade die Sanierung dieser
Geschiebeherde die wichtigste Voraussetzung dar fiir
eine erfolgreiche FluBverbauung nicht nur in den Tilern
Graubiindens, sondern insbesondere auch im bedrohten
St. Galler Rheintal. Der schon 1928 erschienene Bericht
von W. Versell und A. Schmid tiber Wildbachverbauun-
gen im biindnerischen Rheingebiet (Lit.16) hat auch
heute noch gar nichts von seiner Aktualitit eingebiifit.

2. Petrographische Charakterisierung des
Einzugsgebietes

Auf der Karte Abb.1 sind die Gesteine des biindneri-
schen Rheingebietes einmal nicht nach der Art ihrer
Entstehung oder .nach ihrem Alter, sondern einzig nach
ihrem Widerstand, den sie der Verwitterung, Denuda-
tion und Erosion entgegensetzen, ausgeschieden.
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Abb. 1 Gesteinsaufbau des biindnerischen Rheingebietes.

A. Gesteine mit oberirdischem Abfluf}:

vt GroBe Erosionsresistenz Geringe Erosionsresistenz

mmn[[[[m Sehr geringe Erosionsresistenz, mit ausgesprochener Neigung zu langsamen Kriechbewegungen

B. Gesteine mit weitgehend unterirdischem AbfluB:

E Mittlere Erosionsresistenz

Bergsturzablagerungen, geringe Erosionsresistenz

Lockermassen in der Talsohle, geringe Erosionsresistenz
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Abb. 3

Terrainbewegung im Lugnez, Beispiel: Pleiv, oben: Profil 1:75 000 durch Pleiv. Unten: Darstellung der

Bewegung des Vermessungspunktes Pleiv von 1917 bis 1948 in schiefer Parallelprojektion.
MaBstab 1 : 15 (Nach Vermessungen der Eidg. Landestopographie)

Alle durchldssigen Gesteine, die einen unterirdischen
Abflufl des Niederschlagwassers gestatten, wie Kalk,
Dolomit und selbst die losen Bergsturzablagerungen, sind
der Erosion deutlich weniger unterworfen als die was-
serundurchlassigen tonigen Schiefer der so ausgedehn-
ten Blindnetschiefergebiete. Darum wurden vorerst un-
durchlissige Gesteine mit oberirdischem Abflul von
durchlissigen mit weitgehend unterirdischem Abfluf3 ge-
trennt und jede dieser beiden Abteilungen noch weiter
in drei Gruppen eingeteilt, so da} schlieflich folgende
sechs Gruppen resultieren:

A. Gesteine mit oberirdischem Abflufs.

1. Gesteine von groBer Erosionsresistenz: Granite, Diorite,
Granitgneise, quarz- oder feldspatreiche Gneise, Amphibolite.
Diese Gesteine bilden den «harten» Rahmen auf drei Seiten
unseres Gebietes, nimlich Aarmassiv, Gotthardmassiv, Adula-
gruppe, Tambo- und Suvrettagruppe, Err-Juliergruppe und
schlieBlich die ausgedehnte Kristallinregion vom Piz Kesch
iiber Davos und Fliiela bis in die Silvrettagruppe.

II. Gesteine von geringer Erosionsresistenz: Statk verschie-
ferte Gneise und glimmerreiche kristalline Schiefer, Griin-
schiefer.

II1. Gesteine von sehr geringer Erosionstesistenz, mit aus-
gesprochener Neigung zu langsamen Kriechbewegungen: Biind-
nerschiefer und Flysch. Sie reichen vom PaB Diesrut iiber
Safiental, Lenzerheide, Oberhalbstein,

Lugnez, Domleschg,

Schanfigg zusammenhingend bis ins Pratigau und erscheinen
damit als «weiche» Fillung inmitten der harten Umrahmung
des biindnerischen Rheingebietes; sie stellen die groflen Ge-
schiebelieferanten dar.

B. Gesteine mit weitgehend unterirdischem Abfluf.

Kalk und

IV. Gesteine von mittlerer Erosionsresistenz:
Dolomit.

V. Oberflachlicher Blockschutt an Hingen, von geringer
Erosionsresistenz: Bergsturzablagerungen.

VI. Lockermassen in der Talsohle, von geringer Erosions-
resistenz: FluBschotter und Bachschuttkegel.

Nicht ausgeschieden wurden die Mordnen. Morinen-
ablagerungen von sehr wechselnder Michtigkeit finden
sich in allen Talern, so daf} ihre Darstellung das iibrige
Kartenbild zu stark gestort hitte. Unabhingig vom Fels-
untergrund sind die Mordnen stets leicht erodierbar und
liefern, iber das ganze Einzugsgebiet verteilt, ungezahlte
offene Erosionsanrisse. Die Verbauungstechnik in Mo-
rinen ist aber bekannt und hat sich gut bewihrt; sie fin-
det sich ausfiihrlich dargestellt auch im neuen Werk von
G. Streble, «Grundril der Wildbach- und Lawinenver-
bauung», Wien 1950, wo im Gegensatz dazu die Schie-
ferrutschungen nicht behandelt sind, weil sie in Oster-
reich offenbar weitgehend fehlen.
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3. Kennzeichen der Bluindnerschiefergebiete

Unter den Sammelbegriff «Biindnerschiefer» fassen
wir petrographisch verschiedene Gesteine zusammen,
namlich: Tonschiefer, tonige Kalkschiefer, tonige, ver-
schieferte Sandsteine und Konglomerate, die sich aber
fast stets durch deutlich schieferige Textur und einen
wesentlichen Tongehalt auszeichnen. Unter dem Ein-
fluf} der Feuchtigkeit bilden sich bei der Verwitterung
auf den Schicht- und Schieferungsflichen wasserreichere
Tonmineralien mit sehr geringer Kohision, welche Dif-
ferentialbewegungen innerhalb des Gesteins leicht er-
mdglichen und damit bei schriger Schichtlage zu lang-
samen Kriechbewegungen Anlafl geben konnen.

Gerade diese Schieferrutschungen, diese langsamen
Felsbewegungen auf schrigliegenden Schichtflichen, stel-
len eine Eigentiimlichkeit der Biindnerschiefergebiete dar,
besonders, weil sie so ungewdhnlich grofe Areale, im
biindnerischen Rheingebiet schitzungsweise rund 280 km®,

Abb. 4 Stitzerhorngrat von S. Deutlich ist zu erkennen, wie der niedrige
Grat rechts des anstehenden Hauptgrates um rund 30 m abgesunken ist, in
der Richtung gegen die Lenzerheide. Ein erodierender Bach ist nicht im Spiel

Abb. 5 Nollatobel von E. Links der steile, aber standfeste und gut bewal-
dete Hang gegen den Piz Beverin, rechts der aufgelockerte Rutschhang des
Heinzenberges. Durch Quersperren ist jede Tiefenerosion unterbunden und
die Bachsohle stark erhoht und verbreitert worden. Die Seitenerosion ver-
hindert eine geschlossene Bewaldung. Zustand am 4. 9. 1951
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umfassen. Auf Abb.2 (siehe Falzblatt Seite 197) sind
fir das Gebiet von Blatt Safiental der neuen Landeskarte
diese Schieferrutschungen, nebst Schuttrutschungen und
Bergstiirzen, ausgeschieden. Soweit die Geschwindigkei-
ten durch Kontrollvermessungen der Eidg. Landestopo-
graphie bekannt sind, wurden sie dort ebenfalls einge-
tragen.

Die Geschwindigkeiten schwanken zwischen Millime-
tern und Dezimetern pro Jahr. Uberraschenderweise sind
die Bewegungen nicht immer geradlinig, sondern zeigen
hdufige Richtungsinderungen. Als Beispiel ist auf Abb.3
die Bewegung des Kontrollpunktes Pleiv im Lugnez in
schiefer Parallelprojektion dargestellt. Dieser Punkt ge-
hort bereits einem unteren Gebiet des gewaltigen Rutsch-
komplexes an, wo die Oberfliche eine eindeutige Auf-

. wolbung erleidet und die Bewegung damit in der Verti-

kalen eine nach oben gerichtete Komponente zeigt.
Welches sind die geologischen Ursachen solcher Schie-
ferrutschungen? Durchwegs ist es die Kombination fol-
gender vier Voraussetzungen: Hoher Tongehalt und
schieferiges Gefiige des Gesteins; missige Schrigstellung
der Schichten; ungefihre Parallelitit zwischen Schicht-
streichen und Talrichtung; hoher Wassergehalt in den
Gesteinsporen, auf Kliiften und Schichtflichen.

4. Gegenseitige Beeinflussung von Schiefer-
rutschungen und Erosion.

Vorerst muf3 der hiufig geduBerten Auffassung ent-
gegengetreten werden, Fluflerosion am Fufle der Hinge
sei die primire Ursache solcher ausgedehnter Schiefer-
rutschungen. Das ist nicht der Fall, denn groBe Gebiete
mit Schieferrutschungen grenzen iiberhaupt nicht an
einen erodierenden FluB}, wie etwa an der Stitzerhorn-

‘kette westlich der Lenzerheide, Abb.4; ja sie reichen

unter Umstdnden gar nicht bis in die Talsohle hinun-
ter, wie beispielsweise am nordlichen Heinzenberg.
Anderseits besteht kein Zweifel, da} Erosion am Fufe
von Rutschhingen die Terrainbewegungen sekundir be-
glnstigt und deren Kriechgeschwindigkeit erhéht. Wo
ein erodierendes Gewisser unter einem Rutschhang
durchflieBit, sorgt es fiir den fortlaufenden Wegtransport
des nachkriechenden Materials und beraubt den Hang
hdufig seines Fufles, auf den er sich abstiitzen konnte.
Dazu gehort z B. die Glennerstrecke bei Vrin und von
Lumbrein bis unterhalb Cumbel, besonders ausgeprigt
aber das Nollatobel, wo durch die Sohlensicherung wohl
die Tiefenerosion, in Ermangelung von Leitwerken, aber
nicht auch die Seitenerosion unterbunden wird (Abb. 5).
Umgekehrt erhohen die Schieferrutschungen aber auch
die FluBerosion und damit die Geschiebefiihrung. Vor-
erst ist zu bedenken, daB sich in jedem aktiven Rutsch-
hang, der bis an ein Gewisser hinunter reicht, kontinu-
ierlich eine bestimmte aufgelockerte Gesteinskubatut
gegen den Vorfluter vorschiebt. Ist das Gewisser nicht
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Abb. 6

Heinzenberggrat von N, mit Blick ge-
gen Piz Beverin, Carnusatobel und
Bruschghorn. Durch die im Vorder-
grund des Bildes von rechts nach links
gerichteten Sackungsbewegungen im
Biindnerschiefer sind der Grat und die
nach E daran anschliefende, relativ
flache Hangpartie vollig in treppenar-
tig gestufte Schollen aufgelost worden

in der Lage, diese stindig anfallenden Schiefermassen ab-
zutransportieren, so muf} zwangsliufig eine entspre-
chende Erhohung der Gewissersohle eintreten. Kiinst-
lich kann dieser Vorgang eingeleitet oder gefordert wet-
den durch Sperrenbauten. Der Rhein wird in diesem
Falle nicht durch zusitzliches Geschiebe belastet. Da-
gegen bedeutet die stindige Erhohung der Gewaisset-
sohle durch Ansammlung von Lockermassen, die wasser-
gesittigt sind, die einer einmal reaktivierten Erosion
besonders leicht anheim fallen kénnten und auf Kunst-
bauten aller Art einen stindigen Druck ausiiben, fiir die
Unterlieger eine latente Gefahr. Sie kann dann hochst
akut werden, wenn eine Riickhaltesperre einbricht oder
wenn der Bach bei einer extremen Hochwasserspitze
plotzlich in die Lage versetzt wird, doch zu erodieren.

Verfiigt aber das Gewisser iiber geniigend Schlepp-
kraft, um den nachkriechenden Schieferschutt wegzu-
fihren und schlieBlich dem Rhein zu iibergeben, dann
kommt das einer dauernden Seitenerosion gleich. Der
Hangfull kann sich nicht beruhigen, eine geschlossene
Pflanzendecke ist unmdglich, bei starken Niederschligen
liefern solche unbewachsenen Halden zusitzliche Ge-
schiebemengen, die wieder eine stindige Belastung des
Rheines darstellen.

SchlieBlich bewirkt aber auch das lockere Gefiige
eines ganzen Rutschhanges, mit seinen Rissen und Spal-
ten (Abb.G), seiner tiefgriindigen Verwitterung und re-
duzierten Kohision, eine ganz bedeutende Vergroflerung
der Erosionsanfilligkeit gegeniiber Bichen, die solche
Hinge hinunterflieBen. Hat ein selbst kleiner Bach ein-
mal die als Erosionsschutz wirkende Pflanzendecke be-
schidigt, dann vermag unter Umstinden eine einzige
grole Hochwasserspitze ein neues Tobel zu schaffen.
So gelang es dem unscheinbaren Liischerbach am siid-

lichen Heinzenberg, wihrend der Schneeschmelze im
Frithsommer 1951 in 10 Tagen eine Schieferkubatur
von rund 250000 m® aus dem Rutschhang zu erodieren
und in den schwarzen Nolla zu verfrachten.

5. Schwierigkeiten der Wildbachverbauung.

In Gebieten mit oberflichlichen Schuttrutschungen
(im Gegensatz zu den tiefgriindigen Schieferrutschun-
gen) bestehen grofle Moglichkeiten, diese durch tech-
nische Mafnahmen zu sanieren. Da als Ursache der
Schuttrutschung entweder zu groBer Wassergehalt des
Bodens oder Erosion eines Gewissers oder schlieBlich
eine Kombination beider Erscheinungen anzusehen ist,
miissen fiir die Sanierung der Rutschung diese Ursachen
eliminiert werden: Entwissern zur VergroBerung der
Scherfestigkeit, oder Bau von Querschwellen als Schutz
gegen Tiefenerosion, von Leitwerken oder anderen Siche-
rungen des Hangfules gegen Seitenerosion. Uber diese
Arbeiten ist von berufener Seite schon Umfassendes ge-
schrieben worden; wir verzichten auf eine Wiederholung.

Im Gegensatz zu kleineren und tiblicherweise nicht
sehr tiefgriindigen Schuttrutschungen, die mit techni-
schen MafBnahmen sehr erfolgreich und rationell saniert
werden konnen und daher fiir den Techniker (weniger
fir den Grundeigentiimer und die Offentlichkeit) dank-
bare Objekte darstellen, ist den tiefgriindigen Felsrut-
schungen im Biindnerschiefer erfahrungsgemall nur aus-
gesprochen schwer beizukommen.

Im Gebiete der langen kriechenden Schieferrutschun-
gen sind unterirdische Entwisserungsanlagen hiufig un-
zweckmifig, weil durch die stets unregelmifBigen Ter-
rainbewegungen Sauger und Sammler-Stringe «versto-
Ben» werden, brechen, dann undicht werden und an un-
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Abb. 7 Nollatobel. Zerdriickte Quersperre infolge des Bergdruckes vom
Heinzenberghang her (im Bild von rechts). Zustand am 11. 8. 1952

Abb. 8 Nollatobel. Verkleidung der Fliigeldimme einer modernen Quer-

sperre mit dachziegelartig iibereinanderliegenden Betonplatten, die dem

Bergdruck ohne Schaden nachgeben kdnnen, von der Bacherosion aber sehr
rasch zernagt werden. Zustand am 4. 9. 1951

kontrollierbaren Orten unterirdisch grofle oder totale
Wasserverluste erleiden.

Auch in Rutschgebieten sind Quellfassungen stets
rationelle Entwisserungsprojekte, weil sie das dem Bo-
den entnommene Wasser fiir die Versorgung von Alp-
hiitten und Siedelungen verwenden lassen. Schwieriger
ist es, mittels Wildbachrinnen, Halbschalen, Holzkéin-
neln oder anderen dichten Gerinnen konsequent alle Ver-
sickerungen von Oberflichengewidssern zu eliminieren,
wie Uberliufe von Quellfassungen, Abliufe von Brun-
nen, Abwasserausliufe von Hiusern und Stillen, aber
auch eigentliche Biche, die gelegentlich vollig versickern
und weiter unten, oft mitten in einem aktiven Anrif3, als
Schuttquellen wieder zum Vorschein kommen.

Aber auch fiir Bachverbauungen stellen die tiefgriin-
digen Schieferrutschungen ihre besonderen Probleme.
Quersperren unterliegen durch die Kriechbewegungen
der Schiefermassen einem groflen einseitigen Druck,
dem selbst sehr schwere Steinsperren auf die Dauer
nicht gewachsen sind und zerdriickt werden (Abb. 7). Im
Nolla ist man darum dazu iibergegangen, nur den Uber-
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fall aus schwerem Mauerwerk zu erstellen, an welchen
beidseits Fligeldimme auf Holzkastenfundamenten und
bachseitiger Betonplattenverkleidung anschlieffen, um
den Bergdruck flexibel aufnehmen zu konnen (Abb.8).

Auch Leitwerke sind unmdéglich in der Lage, die lang-
same Kriechbewegung aufzuhalten, sondern werden von
dieser iiber kurz oder lang entweder eingedriickt oder
iiberflutet.

Wenn durch Quersperren versucht wird, moglichst
viel Geschiebe zuriickzuhalten, so bedeutet eine so ver-
ursachte Sohlenerhdhung zweifellos eine Abstiitzung und
Konsolidierung des untersten Teils des Rutschhanges.
Eine dort bisher ausstreichende Gleitfliche wird ausge-
schaltet, aber an ihre Stelle tritt eine der Auflandung des
Bachbettes entsprechend hoher gelegene neue Gleitfliche.

Ferner wird durch die Erhohung des Bachbettes eine
Riickstauung des Grundwassers im kriechenden Schiefer-
hang bewirkt, die durchaus unerwiinscht ist. Das Ideal
wire vielmehr, wohl kriechendes Gestein und Bachge-
schiebe zuriickzuhalten, umgekehrt aber dem Wasser
einen moglichst glatten, leichten und tief liegenden Ab-
flufl zu gestatten, die lokale Vorflut also am urspriing-
lichen Ful} des Rutschhanges, an der untersten einstigen
Glattfliche zu belassen.

Schon in einem friiheren Abschnitt haben wir auf die
Problematik der Sohlenerhdhung am Fufle von Schiefer-
rutschungen hingewiesen. Tatsichlich kann man sich die
prinzipielle Frage stellen: Soll die infolge Rutschung
jahrlich neu dem Bachbett zukriechende Gesteinskubatur
durch den Bach kontinuierlich abtransportiert, der Rhein
also damit belastet werden, oder soll umgekehrt gerade
dieser Abtransport unterbunden und dementsprechend
die Bachsohle fortlaufend erhoht werden? Im Hinblick
auf die Probleme im St.Galler Rheintal wire auf den
ersten Blick ganz selbstverstindlich die zweite Variante
erwiinscht, doch wiirden dabei in den betreffenden Wild-
bdchen stindig neue Quersperren als Ersatz fiir die im
Schutte ertrinkenden notig. Das Ende, der Abschluf3 einer
solchen Wildbachverbauung, wire zum vornherein nicht
zu erkennen.

Es entspricht wahrscheinlich eher dem natiirlichen,
geologischen Abtragungsvorgang des Gebirges, wenn die
Hohe der Bachsohle konstant gehalten und durch Kunst-
bauten wohl die Tiefenerosion unterbunden, das gleich-
mifig von der Seite ins Bachbett kriechende Gestein aber
nicht zuriickgehalten wird. Wenn es bei Nieder- und
Mictelwasser infolge der Seitenerosion im Bachbett selbst
nirgends zu groferen Schuttansammlungen kommt, ver-
mogen auch extreme Hochwasserspitzen weniger leicht
geschiebereich zu werden, wodurch die Katastrophenge-
fahr sich zweifellos reduziert.

Zudem sei am Schlusse dieser resignierenden Ab-
schnitte noch auf eine geologisch wichtige Erscheinung
hingewiesen, die in gewissen Fillen doch einen Licht-
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blick bedeutet: Alle Gewisser am Fufle von Schiefer-
rutschungen flieBen fast stets an der Grenze zwischen
Rutschung und anstehendem, standfestem Fels. Die eine,
fast immer flachere Boschung ist in Bewegung, die an-
dere, steilere Boschung ist solid und standfest. So ist es
im Nollatobel, im Safiental, im Glennergebiet und auch
in den meisten Tobeln im Schanfigg und Pritigau.
Dadurch besteht immerhin die Moglichkeit, Kunstbauten
irgendwelcher Art wenigstens am einen Ufer auf an-
stehenden, festen Felsen zu griinden (Abb.9), oder Ab-
leitungskanile oder -Galerien durch diesen Fels zu fiih-
ren. Das von Ing. M. Passer entwickelte Projekt am Glen-
ner (Lit.9) nimmt auf diese Verhiltnisse sehr konse-
quent Riicksicht.

6. Wirkung von Speicherbecken.

Speicherbecken sind einerseits Sedimentationsriume
fiir Geschiebe ihrer Zufliisse, anderseits verindern sie
die Wasserfithrung des Unterwassers im Sinne groBerer
Ausgeglichenheit.

Groflere Speicher, die niche gespiilt werden, wirken
wie natirliche Seen; ihr Einzugsgebiet fillt als Geschie-
belieferant weg. Nun liegen aber die im Bau stehenden
und projektierten groBeren Speicher (Marmorera, Valle
di Lei, Sufers, Zervreila, Lampertschalp, Greina) durch-
wegs in Gebieten mit nur mittelgroBer bis geringer Ge-
schiebefiihrung der Gewiisser, so dal ihr Ausfall fiir die
Schuttfithrung des Rheins nur von kleinem Einfluf3 bleibt.

Kleine Ausgleichbecken, die gespilt werden, liefern
mit jeder Spiilung eine Geschiebewelle ins Unterwasser.
Sie bewirken also keine Mengenreduktion, sondern nur
eine zeitliche Verschiebung der Geschiebekonzentration
im Rhein.

Solange Speicherbecken noch nicht ganz gefiille sind,
vermogen sie Hochwasserspitzen ihrer Zufliisse zu bre-
chen. FluBabwiirts davon ist die Wasserfithrung ausge-
glichener, die Uberschwemmungsgefahr wird geringer.
Diese Wirkung der bisherigen Speicher ist allerdings
klein, weil sie, verglichen mit dem ganzen Rheingebiet,
nur tber ein relativ kleines Einzugsgebiet verfiigen.

Bei reduzierten Hochwasserspitzen ist zwar auch die
Erosionsleistung und damit die Geschiebefithrung ge-
ringer. Aber es ist ausdriicklich festzustellen. daf} es ja
gar nicht die Hauptfliisse sind, wie Rhein, Landquart,
Albula und Julia, die erodieren und Geschiebe produzie-
ren, sondern vielmehr ihre steilen Nebenbiche; auf diese
haben aber die Speicherbecken gar keinen Einfluf3. Hoch-
wasserreserven in Stauriumen haben wohl eine gewisse
Verringerung der Uberschwemmungsgefahr zur Folge;
auf die Geschiebefithrung des Rheins sind sie aber nur
in folgenden giinstigen Ausnahmefillen von Bedeutung:

Konnte das bestehende kleine Becken Egschi an der
Rabiusa eine Hochwasserreserve bereitstellen, um darin

Abb. 9 Einfache Kragbalkenbriicke iiber den Glenner bei Surcasti. Rechts
die standfesten, steilen Biindnerschieferwinde, an denen die Briicke einseitig
aufgehinge ist, links der flache Rutschhang des Lugnez

die Spitzen abzufangen, so wiirde in der unterliegenden
Erosionsstrecke bis zum Vorderrhein, also auf rund 4 km
Linge, die Erosionsleistung der Rabiusa in jenen weichen
Biindnerschiefern und Bergsturzablagerungen tatsichlich
merklich reduziert.

Die projektierten groflen Speicher Lampertschalp und
Zervreila vermogen in nicht gefiilltem Zustand die Was-
serfiihrung des Glenners auf der 6 km langen, sehr akti-
ven Erosionsstrecke von Uors bis stidlich Ilanz um rund
20 % zu reduzieren; eine Hochwasserreserve in diesen
beiden Becken wird somit auch zu einer ganz merk-
lichen Verminderung der Geschiebefithrung des Glen-
ners und damit des Vorderrheins fithren. Die ibrigen
Wasserfassungen dieser Werkkombination, wie Peiler-
bach, Rabiusa bei Safien-Talkirch und Carnusabach, las-
sen aber die Hochwasserspitzen durch das natiirliche
FluB3bett abfliefen, haben also keine erosionsverringernde
Wirkung.

Es sind somit zwei Griinde, warum sich Kraftnutzung
und Verminderung der Geschiebefithrung so schlecht
kombinieren lassen: Erstens, weil Kraftwerke, wegen der
Verlandung ihrer Speicher, geschiebereichen Fliissen und
Wildbdchen sorgfaltig und konsequent aus dem Wege
gehen, und zweitens, weil Werke ohne sehr grofle Spei-
cher an Hochwasserspitzen nicht interessiert sind, diese
darum gar nicht fassen, sondern bachab schicken. Und
dabei sind es ja gerade diese Hochwasserspitzen, die wir
brechen miissen, wollen wir katastrophale Geschiebefiih-
rungen verunmoglichen.

Verfolgen wir diesen Gedankengang weiter, so wiirde
das heilen: Wir bendtigen zur wirkungsvollen Geschiebe-
reduktion des ‘Rheines Anlagen ohne Kraftnutzung, bei-
spielsweise Hangkanile oder Umleitstollen, um Hoch-
wasserspitzen von den gefihrlichen Erosionsabschnitten in
den Rutschgebieten fernzuhalten und sie in erosionsresi-
stentere Gebiete abzuleiten. Sie wiren aber so zu dimen-
sionieren, daf} sie Hochwasserspitzen aufnehmen konnten,
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was aber sehr grofler finanzieller Mittel bediirfte; Mittel-

und Niederwasser dagegen gehoren ins natiirliche FluB3-

bett, um in diesen ein Gleichgewicht zwischen anfallen-
dem Rutsch- und Verwitterungsschutt einerseits und Ab-
transport durch den Bach anderseits zu gewihrleisten.

7. SchluBfolgerungen

Die geologischen Eigentiimlichkeiten im biindneri-
schen Rheingebiet erschweren die Sanierung der Ge-
schiebeherde auf ungewodhnliche Weise, und der Unter-
halt der unzihligen Sperren belastet die dazu gesetzlich
verpflichteten Gemeinden fast unertriglich. Und doch
verlangt die Situation im St. Galler Rheintal, wo von
Triibbach an abwirts der Rhein weiterhin sein Bett er-
hoht, im Einzugsgebiet neue, vielleicht auch groBziigigere
Mafnahmen zu ergreifen als bisher. Unsere Uberlegun-
gen zeigen leider deutlich, dafl nur in seltenen Fillen
(Egschi und Zervreila) durch die Bereitstellung von Hoch-
wasserreserven in Kraftwerkspeichern die Erosionslei-
stung des Unterwassers und damit die Geschiebefiihrung
des Rheines merklich reduziert werden kann. Ublicher-
weise scheinen vielmehr fiir den Erosionsschutz beson-
dere, von der Kraftnutzung unabhingige Bauwerke er-
forderlich.

Wenn auch alle menschlichen Anstrengungen nicht
verhindern konnen, dafl unser Einzugsgebiet dem un-
widerstehlichen geologischen Gesetz der Abtragung des
Gebirges unterliegen, so wollen wir doch einerseits fiir
uns katastrophale Formen dieser Abbauvorginge zu ver-
hindern suchen und anderseits sie soweit verlangsamen,
daB3 die spezifische Geschiebefithrung des Rheines bei
seiner Einmiindung in den Bodensee nicht mehr beinahe
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doppelt so groB ist wie jene der Linth oder der Aare,
sondern sich auf dhnliche mittlere Werte beschrinkt.
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Abb. 2 (siehe gegeniiberliegende Seite 197)

Rutschungen und Bergstiirze im Gebiet zwischen Lugnez und Stitzerhorn—Curvér-Kette (Graubiinden)

MaBstab 1:100 000 (Verkleinerung 1:2 der Landeskarte der Schweiz 1:50 000, Blatt 257 Safiental. Reproduziert

mit Bewilligung der Eidg. Landestopographie vom 30. 5. 53.)

LEGENDE:

Schieferrutschung auf Schichtfldchen:
flachgriindig
tiefgriindig

Sackungstendenz in der Zerr- und Abrilzone

Erst in Auflésung begriffene Komplexe

Sackung, vertikale Bewegungskomponente vorherrschend

Bergsturz, einmalige, abgelaufene Sturzbewegung

—————

« AbriBrand

B Blockstrom am Piz Tarantschun D=

Felsrutschung, horizontale Bewegungskomponente vorherrschend

Durch Bacherosion bedingte Steilboschung am FuBe von Rutschhingen

Schuttrutschung, meist flachgriindig, Morinenablagerungen oder losen Verwitterungsschutt umfassend

Felsbewegung iiber Schichtkopf, senkrecht oder schrig zur Schichtfliche:

Klaffende Zerrspalten; «Nackentilchen» am bergseitigen Rand abgerutschter Schollen

Durch Vermessung festgestellte Horizontalkomponente der Bewegumgsrichtungen und mitt-
leren Geschwindigkeiten.

1 mm Pfeillinge = 2 c¢m/ Jahr Terrainbewegung

(Vermessung durch Eidg. Oberbauinspektorat und Eidg. Landestopographie)
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© Von den Bundeshehirden iiberpriifte Wasserkraftprojekte, Jahre 1950 bis 1952*

o9} (Fiir jedes Jahr alphabetisch nach dem Namen des Kraftwerks bzw. der Kraftwerk-Gruppe geordnet. Angaben fiir die projektierten Anlagen nach den eingereichten Priifungsunterlagen, mit allfilligen nach-
triglichen Ergiinzungen bzw. Berichtigungen. Angaben fiir die bestehenden Werke nach verschiedenen Statistiken.)
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Letzte Zusammenstellung siehe «Wasser- und Energiewirtschafts 1950, S. 62—63. Eidg. Amt fiir Wasserwirtschaft.
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