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Vorwort.

Der mustergiiltige ,,Grundrif der Wildbachverbauung® von
Prof. Wang wurde in den Jahren 1901 bis 1903 herausgegeben. In
dem seither verstrichenen langen Zeitraume sind zahlreiche Erfahrungen
gesammelt, neue Erkenntnisse gewonnen und neue Bauweisen zur
Anwendung gebracht worden. Das vorgenannte Werk ist daher in
mancher Beziehung iiberholt. Horatiis’ umfangreiche , Istituzioni di
Idronomia Montana* befaflt sich zwar wohl eingehend mit der Theorie,
behandelt aber den praktischen Teil des Verbauungswesens nur sehr
kurz; ein einschligiges Buch in deutscher Sprache ist in der Zwischen-
zeit {iberhaupt nicht erschienen.

Aus diesem Grunde bin ich der von mehreren Seiten an mich
ergangenen Aufforderung, den Stoff neu zu bearbeiten, nachgekommen
und habe dabei das Hauptgewicht auf die praktische Seite des Ver-
bauungswesens gelegt.

Da es bei der Ausfithrung von Wildbachverbauungen von groSter
Wichtigkeit ist, iiber die zum Abflusse kommenden Hochstwassermengen
ein moglichst zutreffendes Bild zu gewinnen und die Vorginge bei der
Geschiebebildung richtig zu beurteilen, glaubte ich, die Beziehungen
zwischen der Intensitdt und Dauer der Niederschlige und der GroSe
der iiberregneten Fliche, sowie das Verhiltnis zwischen Niederschlag
und Abflul, ferner die Geschiebeerzeugung und ihre verschiedenen
Ursachen an der Hand von Beispielen eingehend besprechen und diese
Fragen ausfihrlicher behandeln zu sollen, als dies im eingangs genannten
und in anderen einschligigen Werken geschehen ist.

Die MaBinahmen zur Unschiddlichmachung der Wildbiche konnen
sich erstrecken auf die Verminderung der Hochwassermenge und auf
die Einschrénkung der Geschiebebildung. Beiden Zwecken dienen sowohl
bauliche Vorkehrungen als auch kulturelle und wirtschaftliche MaB-
nahmen. Im Rahmen der ersteren gelangen verschiedene neuere Bau-
typen und Bauweisen zur Darstellung, im Rahmen der letzteren trachtete
ich u.a. einen Beitrag zu bieten zur Losung der Frage, welche Rolie
dem Wald bei der Beruhigung der Wildbéche und der Verhiitung der
Hochwasserschéiden zukommt.

Verschiedene Umsténde zwingen aber dazu, der neuen Bearbeitung
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einen knappen Rahmen zu geben ; es mufite deshalb von der Behandlung
einiger Fragen abgesehen und muBten die Ausfiithrungen iiber andere
auf einen geringen Umfang beschrankt werden. Als solche Fragen
kamen vor allem jene in Betracht, die in grundlegenden technischen
Werken eingehend behandelt werden, wie die Statik und die Theorie
der Wasser- und Geschiebebewegung; doch wurden die bei dieser
Bewegung zu beobachtenden Erscheinungen kurz besprochen und die
wichtigsten einschligigen Formeln angefiihrt.

Wegen der aulerordentlich grofien Bedeutung, die der Erhaltung
der Verbauungsanlagen zukommt, erschien es mir aber notwendig,
derselben einen eigenen Abschnitt zu widmen und in einem weiteren
Abschnitte auch die Frage zu streifen, durch welche MaBnahmen
Hochwasserschiiden verhiitet oder doch wenigstens auf ein moglichst
geringes Mall eingeschrankt werden kénnen.

Der Quellennachweis umfaB3t nur einen Teil der sehr zahlreichen
Veréffentlichungen iiber die behandelten Fragen und macht keinen
Anspruch auf Vollstandigkeit.

Mége es der nun vorliegenden Arbeit beschieden sein, das Inter-
esse an den Arbeiten der Wildbachverbauung und das Verstédndnis
fir ihre grofe Bedeutung zu heben und einige Anregungen fiir die
Ausfiihrung verschiedener Bauten zu geben! Dann ist ihr Zweck erfillt.

Innsbruck, im Mirz 1934.
Der Verfasser.
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Erster Abschnitt.
Charakteristik der Wildbéche.
Begriff und Titigkeit.

Unter einem Wildbache verstehen wir einen durch rasch eintretende
und etwas langsamer verlaufende Anschwellungen ausgezeichneten
Bach, der aus seinem Einzugsgebiete Geschiebe entnimmt, dieses mit
sich fithrt und entweder am Unterlaufe ablagert oder einem anderen
Gewisser iiberantwortet. Der Lauf der Wildbéiche ist zumeist kurz,
ihr Rinnsal in der Regel mit groBem Gefille ausgestattet, das sich aber
im Unterlaufe meist sehr stark verflacht.

Das Hauptkennzeichen der Wildbache ist sohin die Abfuhr groBer
Wasser- und Geschiebemengen innerhalb eines kurzen Zeitabschnittes,
nach dessen Ablauf die Geschiebebewegung wieder aufhort -und die
Wassermenge auf ein vergleichsweise sehr kleines Mafl zuriickgeht
oder der Bach auch ganz versiegt.

Jene Biche, deren Anschwellungen zwar in der geschilderten Weise
verlaufen, die aber kein oder nur wenig Geschiebe abfithren, werden
in der Regel nicht als Wildbiche, sondern als GieSbéche! bezeichnet.
Wenn auch die starken Schwankungen der Wasserfithrung sehr nach-
teilig und gefahrlich sind, so beruht die Schidlichkeit der Wildbéche
doch in der Hauptsache nicht auf diesen Schwankungen und iiber-
haupt der Wasserfithrung, sondern auf der Geschiebefithrung. Die
GroBe der Wasserstandsschwankungen bildet weder ein Kennzeichen
fiir den Wildbachcharakter, noch kann sie, entgegen den in dieser
Hinsicht zum Ausdruck gebrachten Anschauungen, einen MaBstab fiir
die Gefihrlichkeit eines Baches abgeben.

Die GieBbiche stehen, was die Gefiahrlichkeit betrifft, weit hinter
den geschiebefithrenden Wildbéchen zuriick.

Das von den Bichen abgefiihrte Geschiebe rithrt entweder von
der Verwitterung der Felswinde her oder die Wildbéche entnehmen
es unmittelbar ihrem Bette, vertiefen und verbreitern dasselbe, zer-
storen das Seitengelinde mit allem, was darauf steht und versetzen
mitunter ausgedehnte Flachen in Abbruch.

Das aufgenommene Geschiebe fithren die Wildbéche, solange ihre
Schleppkraft hierzu ausreicht, weiter. Diese nimmt aber mit dem sin-

Strele, Wildbachverbauung. 1



2 Charakteristik der Wildbéche.

kenden Gefille ab und infolgedessen lagert sich das Geschiebe oder
ein Teil desselben zunichst im Bachbette ab. Wenn dieses die Wasser-
und QGeschiebemengen nicht mehr zu fagsen vermag, bricht der Wild-
bach aus, verwiistet das benachbarte Gelinde, zerstért, was ihm im
Wege liegt, und verschiittet und vermurt die Grundstiicke.

So erhohte z. B. der Rellsbach in Vorarlberg im Jahre 1910 sein
frither tief eingeschnittenes Bett, brach aus demselben nach beiden
Seiten hin aus und iibermurte den ganzen Schwemmkegel. An dessen
Spitze erreichten die Schuttablagerungen eine Méchtigkeit bis zu 12 m
iiber der alten Bachrinne; zahlreiche Wohn- und Wirtschaftsgebdude
des Dorfes Vandans wurden teilweise zerstért, mehr oder minder be-
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Abb. 1. Querprofil des Rheintales bei Buchs.
MaBstab: Langen 1:25.000, Héhen 1:500.

schiadigt, teilweise aber verschiittet und ausgedehnte Kulturgriinde
verwiistet.

Reicht die Schleppkraft des Wildbaches hin, um das Geschiebe
dem Vorfluter zuzufithren, so wird dieser belastet und hier Anla3 zu
Sohlenhebungen u. dgl. gegeben. Es wiederholt sich hier dasselbe
Spiel: solange das Wasser durch entsprechende Bauten zusammen-
gehalten wird, hebt sich nur das FluBbett und dieses wichst allméhlich
iiber die benachbarten Grundstiicke empor; kann sich der FluB hin-
gegen ausbreiten, so entstehen Verwilderungen des Laufes, Uberflutun-
gen, Versumpfungen, Versandungen und Verschotterungen des Geléndes.

Abb. 1 zeigt z. B. das Querprofil des Rheintales zwischen der
Eisenbahnstation Buchs und der dortigen Eisenbahnbriicke, woselbst
das Fachwasser im September 1927 den rechtsseitigen Damm iiber-
flutete und durchbrach, so da8 der ganze FluB sein hochgelegenes Bett
verlief3, sich iiber die angrenzenden tiefer liegenden liechtensteinischen
Grundstiicke ergoB und sie itbermurte2.

DaB eine solche Hochlage des FluBbettes — auch abgesehen von
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der Ausbruchsgefahr — fiir die Talsohle &uBerst nachteilig und gefahr-
lich ist, erhellt ohne weiteres, wenn man an die Einfithrung der Zu-
fliisse und an die Entwésserung des Talbodens denkt, die um so schwie-
riger werden, je hoher die FluBsohle sich hebt und der Wasserspiegel
ansteigt. So muBte z. B. der Kalterer Abzugsgraben, der auch den
AbfluB des dortigen Sees aufnimmt, infolge der fortschreitenden Sohlen--
hebung der Etsch bis auf 24 km verlingert werden, um die Talsohle
nicht der Versumpfung anheimfallen zu lassen.

Einteilung der Wildbiche.

Nach ihren charakteristischen Eigenschaften lassen sich die Wild-
biche in verschiedene Gruppen einteilen. Die Einteilung ist eine ver-
schiedene, je nach den Gesichtspunkten, von denen man hierbei ausgeht3.
Vom Standpunkte der Verbauung aus ist als der wichtigste Einteilungs-
grundsatz der Ursprung des Geschiebes zu betrachten. Dieses stammt
entweder von der Verwitterung, dem Schurfe der Lawinen und Gletscher
her oder aber es wird durch die unterwithlende Titigkeit des Wassers
erzeugt, das sich in die dem Grundgebirge aufruhenden Schuttmassen
eingribt oder sie auf eine andere Weise in Bewegung setzt. Demnach
unterscheidet man Biche, die Witterschutt fithren, Gletscherbiche
und unterwithlende Wildbdche. Die ersteren nennt Suda Béche der
Schutthalden, doch ist dieser Name deshalb nicht bezeichnend, weil
es in diesen Bichen hiufig gar nicht zur Bildung von Schutthalden
kommt, sondern ihnen der Schutt oft durch Runsen, Steinschlige,
Lawinen u. dgl. unmittelbar zugefithrt wird. Demontzey falt die
ersten beiden Gruppen zusammen, was deshalb seine Berechtigung
hat, weil sich in ihnen die Geschiebeerzeugung in der Regel nicht be-
kampfen laBt.

Eine weitere Einteilung ist die von Salzer stammende in Wild-
béache der Alpen und solche der Berg- und Hiigellinder. Sie geht von
den Verhiiltnissen Altosterreichs aus und reiht in die zweite Gruppe
hauptséchlich die Wildbache der Karpathen, Beskiden und Sudeten
ein, deren Charakter wohl mit jenem der Mittelgebirgsbéche anderer
Lénder ziemlich tbereinstimmt.

Eine ahnliche Einteilung trifft Landolt4, der Biche des Hoch-
gebirges, des Hiigellandes und der Ebenen unterscheidet. Letztere
koénnen hier aufler Betracht bleiben.

Die Alpenwildbéche besitzen meist einen nur kurzen Lauf, zeichnen
sich aber durch besonders groBe Geschiebefithrung und eine ziemlich
scharfe Trennung der Geschiebeerzeugungs- und Ablagerungsstitten
aus. Meist liegen die ersteren im Oberlaufe, die letzteren an der Aus-
mindung ins Haupttal, woselbst Schwemmkegel aufgeschiittet werden.

1*



4 Charakteristik der Wildbiche.

Die Béche des Berg- und Hiigellandes fithren hingegen geringere Ge-
schiebe-, aber zufolge ihres meist grofleren Einzugsgebietes grofiere
Wassermengen. Das Gefille dieser Béche ist aufler in den Quellgebieten
wesentlich geringer. Diese beherbergen die meisten Geschiebeherde;
die Bachbetten des Mittel- und Unterlaufes sind mit Geschiebeablagerun-
gen erfilllt, in denen das Wasser bald da, bald dort Geschiebe aufnimmt
und wieder ablagert; der Bachlauf ist hier verwildert und zeigt eine
groBe Wandelbarkeit der Schotterbénke, die sich hiufig verlagern.
Anbriiche finden sich hier nur stellenweise, Schwemmkegel fehlen.

Einen weiteren Gesichtspunkt fiir die Einteilung der Wildbiche
bildet ihre GroBe: man unterscheidet einfache und zusammengesetzte
Wildbéche, sowie wildbachartige Fliisse. Die erstgenannten umfassen
ungegliederte Wasserldufe, kleine Runsen, Wasserrisse und Regen-
schluchten, doch sind diese letzteren Gruppen eigentlich nicht als selb-
stindige Bachindividuen anzusehen, sondern sie bilden nur Zubringer
und Verzweigungen groBerer Biche. Ahnliches trifft auch fiir die so-
genannten muschelférmigen Ausrisse zu; sie werden von Demontzey
als ,,combes’* den Béichen gegeniibergestellt und sind zu den Anbriichen
zu rechnen.

Die wildbachartigen Flisse bilden ein Zwischenglied zwischen
den eigentlichen Wildbé#chen und den Fliissen, von welch’ letzteren
sie sich durch die rasch eintretenden und verlaufenden Hochwasser-
wellen, sowie durch die wesentlich groBere Belastung mit Geschiebe
unterscheiden; es sind Fliisse, deren Quell- oder Seitenbiche Wildbach-
charakter besitzen. Eine scharfe Grenze zwischen den einzelnen Gruppen
l1aBt sich nicht ziehen.

Weitere von verschiedenen Autoren vorgeschlagene Einteilungen,
iiber die Wang eine gute Ubersicht gibt, sind ohne praktische Bedeu-
tung; auch die vorbesprochenen Einteilungen ermoglichen keine scharfe
Abgrenzung zwischen den einzelnen Gruppen, es gibt vielmehr Uber-
ginge zwischen ihnen und namentlich riihrt bei groferen Wildbiichen
sehr oft das Geschiebe teils von der Unterwiihlung, teils von der Ver-
witterung her, so dafl die Einreihung nur nach der iiberwiegenden Her-
kunft des Geschiebes getroffen werden kann.

Horatiis5 teilt die Wildbéche ein in: 1. unterwiihlende (torrents
di scavo), 2. verfrachtende (torrenti di trasporto) und 3. gemischte
(torrenti misti), welche beide Titigkeiten vereinigen. Diese Einteilung
beriicksichtigt den Umstand, daB ein stark geschiebefiihrender Wild-
bach mitunter erst durch Vereinigung mit einem wasserreichen, aber
geschiebearmen anderen Bache die erforderliche Schleppkraft zur
Weiterbeforderung des Geschiebes erhilt, das sich sonst schon weiter
oben ablagern miilte. Aber auch diese Verhiltnisse konnen sich é#ndern.

Ein Beispiel hierfiir bildet die beriichtigte Gadriamure im Vinsch-
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gau. Sie umfaBt ausgedehnte, gefahrliche Bruchflichen im Quellgebiete
des Hauptbaches, in den nahe der Spitze des Schwemmkegels der wasser-
reiche Strimmbach einmiindet; dieser war frither nahezu geschiebefrei
und erméglichte die Weiterfilhrung der aus dem Hauptbache stammen-
den Muren bis in die Etsch. Seit etwa 20 Jahren haben sich auch
im Strimmbache Anbriiche entwickelt und dieser fithrt nunmehr eben-
falls Geschiebe. Es ermiglicht also auch diese Einteilung keine scharfe
und namentlich keine unabéinderliche Abgrenzung der einzelnen Gruppen.
Bei den wildbachartigen Fliissen verteilt sich die Wiihl- und Trans-
portarbeit auf die einzelnen Quellbéche und den Hauptbach.

Gliederung des Gebietes.

Entsprechend der in den einzelnen Teilen jhres Laufes verschiedenen
Tatigkeit der Wildbéache lassen sich in deren Gebiet verschiedene
Teile unterscheiden: 1. das Sammelgebiet oder Aufnahmsbecken,
d. i. der obere Teil, woselbst die Geschiebeerzeugung, der Material-
abtrag, stattfindet, 2. das Ablagerungsgebiet oder AusguBbett, das
jene Ortlichkeiten umfaBt, woselbst das mitgefiihrte Geschiebe zur
Ablagerung kommt, und 3. die zwischen beiden Gebieten liegende
Strecke, in welcher die Kraft des Wassers gerade ausreicht, um das
mitgerissene Geschiebe weiterzubefordern, wo also in der Regel weder
Materialauftrag noch -abtrag stattfindet. Dieser Teil heit Tobel,
Schlucht, Klamm, Hals oder Abzugskanal.

Talseits des Schwemmkegels schlieBt sich bei groBeren, besonders bei
den zusammengesetzten Wildbiachen mitunter noch eine 4., die Strecke
des Tallaufes, an.

Unter der Bezeichnung Sammelgebiet wird manchmal die ganze
Fliache des Niederschlags- oder Einzugsgebietes, manchmal aber nur
jener Teil desselben verstanden, aus dem die Geschiebemengen haupt-
sidchlich herstammen, also mit AusschluB jenes anderen Teiles, woselbst
weder durch Verwitterung noch durch die Withlarbeit des Wassers
Geschiebe in groferer Menge erzeugt wird. Das Sammelgebiet in diesem
engeren Sinne bezeichnet Landolt als Erosions- oder Auswaschungs-
gebiet.

Die Schlucht ist bei vielen Wildbiachen kaum entwickelt, sie kann
auch ganz fehlen, wo Abtrags- und Ablagerungsgebiet unmlttelbar
aneinander grenzen.

Waihrend jeder Wildbach ein Sammelgeblet aufweist, fehlt das
Ablagerungsgebiet bei jenen Bichen, die, ohne einen Schwemmkegel
zu besitzen, unmittelbar in ihren Vorfluter einmiinden, der das Ge-
schiebe iibernimmt und weiterbeférdert. Bei den iibrigen Wildbichen
aber wird sich im Unterlaufe, wo infolge der Geféllsverminderung
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und der Moglichkeit der Ausbreitung die Schleppkraft des Wassers
erlahmt, das Geschiebe ablagern. Dies ist hauptsichlich unterhalb der
Ausmiindung der Wildbachschlucht in das Haupttal der Fall, wo bei
geniigender Talbreite der Aufbau eines den Namen von seiner ziemlich
regelméfligen Gestalt fithrenden Schutt- oder Schwemmkegels vor
sich geht.

Diese Schwemmkegel erreichen bei manchen Wildbiichen eine
bedeutende Grofe; so triagt jener der Schleinitz bei Lienz in Osttirol

Abb. 2. Gesamtansicht des Schesatobels bei Bludenz.

finf Ortschaften und jener des Naifbaches bei Meran, dessen Nieder-
schlagsgebiet nur 925ha umfaBt, miBt 490 ha. Der Schwemmkegel
der schon erwédhnten Gadriamure hat die Etsch abgeddmmt und AnlaB
zur Bildung einer 150 m hohen Talstufe gegeben, die sich sogar in der
Vegetation als Grenze der Verbreitung des Weinstockes und der Edel-
kastanie bemerkbar macht; der groBte Hohenunterschied von der
Kegelspitze bis zur Etsch betrigt rund 700 m.

Abtrag und Ablagerung halten ebenfalls keine unverriickbar
festen Grenzen ein und es kann bei einem Elementarereignisse ein
bestimmter Teil des Wildbachlaufes Abtragsgebiet sein, bei einem
andern aber zum Ablagerungsgebiet werden oder umgekehrt. Wang
hat es deshalb fiir angezeigter erachtet, das Wildbachgebiet iiber-
haupt nur zu trennen in die Gebiete des vorherrschenden Abtrages
und des vorherrschenden Auftrages.



Die Hochwisser. 7

Zweiter Abschnitt.
Die Ursachen der Wasserverheerungen.

Der Kiirze und besseren Vergleichbarkeit halber werden in der
Folge die nachstehenden einheitlichen Bezeichnungen angewendet:

Jahresregenhéhe .......... ... .. ool Hin m
Tagesregenhohe .............ccoiiiiiiii i, h ,, mm
Regenergiebigkeit = Regenhohe in einer bestimmten

Zielt. .ot R,
Regendichte = Regenhohe in einer Stunde .......... d,
Regenintensitiat = Regenhéhe in einer Minute........ T 9 sy
Wasserspende .........ccoiiiiiiiiiiiiiiiiieiiia., 8 m?/sek/km?
Regendauer ............oiiiiiiiiiiiiiiiereeeeann. t in Minuten
Gesamte AbfluBmenge .................... .. @ m3/sek
Spezifische AbfluBmenge .......................... ¢ m3/sek/km?
AbfluBkoeffizient ..............oiiiiiiiia, «
Einzugsfliche ...........o ittt F in km?
Einzugsfliche im Gebirge bzw. in der Ebene......... F, bzw. F, in km?

Regenzentrum = Stelle der gréfiten Regendichte bzw.
Intensitat oder Gesamtregenmenge.

Jedes Gerinne ist imstande, eine gewisse Wassermenge unschid-
lich abzufithren. Steigt letztere iiber dieses MaB hinaus, so beginnt
sie Schaden anzurichten, und dieser wichst in erster Linie mit der Hohe
des Wasserstandes, in zweiter Linie mit der Dauer der Hochflut. Der
Schaden kann sich duBern in Angriffen des Wassers auf Sohle und
Ufer, also einer Zerstorung des Gelindes und einem Abtransporte
von Geschiebe oder in einem Austreten des Baches aus seinem Bette,
also einer Uberflutung der benachbarten Grundstiicke, auf denen unter
Umstéinden auch Schlamm, Sand oder Geschiebe abgelagert wird.
Der Schaden wird mithin einerseits durch das Wasser, andererseits durch
das Geschiebe verursacht.

A. Die Hochwisser.

Die Hochwisser werden in der weitaus iiberwiegenden Mehrzahl
der Fille verursacht durch auBergewohnliche Elementarereignisse,
némlich durch besonders heftige Niederschlige, Platzregen und Wolken-
briiche oder durch ein- bis mehrtédgige starke Landregen und Regen-
perioden.

Eine andere Ursache der Hochwésser ist die rasch verlaufende
Schmelze groBer Schneemengen; sie gibt namentlich in der Ebene
oft AnlaBl zu bedeutenden Hochwissern. Erfolgt sie nur unter dem
Einflusse der Besonnung, so geht sie in den verschiedenen Lagen ungleich
rasch vor sich und wird in den kithlen Néchten ganz unterbrochen
oder wenigstens stark herabgesetzt, so daf sich der Abfluf einigermaBen
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ausgleicht. Wesentlich gefahrlicher ist die durch Wind und Regen
verursachte Schneeschmelze, die unglaublich rasch vor sich gehen
kann. So gibt G. A. Koch® an, daB der Fohn innerhalb 12 Stunden
eine Schneedecke von 75cm zum Schmelzen bringen kénne, deren
Wasserwert er mit 75 mm ansetzt. Diese Ziffer entspricht einer Wasser-
hohe von 109, der Schneehohe, was fiir frisch gefallenen lockeren
Schnee zutrifft; der Wasserwert des schon zusammengesunkenen
Altschnees kann sich hingegen bis auf 409, der Schneehohe steigern.

Abb. 3. Hochwasserverheerungen in Ebensee, Oberosterreich, im
September 1899.

Trotz ihrer Raschheit verursacht die Schneeschmelze allein im Ge-
birge, mit Ausnahme der Gletscherbéche, nur selten groere Hochwisser,
wohl aber tragt sie hiufig zur starken Erhohung der durch Regen
verursachten Hochwiisser bei; dies war z. B. der Fall bei den groBen
Katastrophen von 1868 im schweizerischen Rheingebiete, 1882 in
Siidtirol und in Kirnten, 1910 in Vorarlberg und 1930 in Siidfrankreich.

In Flissen sind auch die Eisabginge (EisstoBe) sehr haufig der
Anlaf zur Entstehung groBer Hochwisser; in den Wildbéchen tritt
diese Gefahr vollstindig zuriick und auch in den wildbachartigen
Fliissen und den Bichen des Hiigellandes ist sie kaum zu fiirchten.

In den Wildbéchen kénnen aber unabhingig von den meteorischen
Ereignissen groBe Hochwisser entstehen infolge des Durchbruches
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natiirlicher oder kiinstlicher Hindernisse, die den AbfluB des Wassers
gehindert und dieses zu oft méchtigen Ansammlungen aufgestaut
hatten, oder durch Seeausbriiche. Solche Hochwisser erreichen mitunter
eine enorme Hohe und haben um so entsetzlichere Katastrophen zur
Folge, als sie den ahnungslosen Menschen meist unvermutet iiberraschen.

Eine weitere Ursache von Hochwiissern sind die Vulkanausbriiche
unter dem Eise von Gletschern, wie solche in Island und in Zentral-
amerika wiederholt vorgekommen sind und bedeutende Schiden ver-
ursacht haben. Fiir das europdische Festland kommt diese Ursache
nicht in Betracht.

1. Durch meteorische Ereignisse bedingte Hochwiisser.

Die weitaus iiberwiegende Zahl der Hochwasserkatastrophen ist
ausschlieBlich auf auBlergewShnlich heftige Niederschlige zuriick-
zufithren.

Die Durchschnittsdichte dieser letzteren nimmt sowohl mit der
wachsenden Niederschlagsdauer, als auch mit der zunehmenden Grofe
der iiberregneten Fliche ab. Daraus erklirt es sich auch, daB die spe-
zifische Hochwassermenge der Gewdésser, d. i. die AbfluBmenge pro
km?/sek mit abnehmender GroBe der Einzugsgebiete wichst.

Wie aus Wasserstandsbeobachtungen bekannt ist, betragen die
spezifischen Héchstwassermengen unserer Stréme 0,10 bis 0,15 m3. So
z. B. erreichte das Donau-Hochwasser bei Wien im Jahre 1787 das
MaB von 0,11 m3/sek/km?; es wurde jedoch, wenn die beziiglichen
Angaben zutreffen — was vielfach bestritten wird — noch von jenem
des Jahres 1501 wesentlich iibertroffen, dessen Menge sich auf
0,14 m3/sek/km? berechnen wiirde”.

Fir alle wichtigeren Fliisse liegen Wasserstandsbeobachtungen
und AbfluBmessungen bzw. Berechnungen vor, die sich auf eine mehr
oder weniger lange Reihe von Jahren erstrecken und sorgfiltig fort-
gesetzt und ergénzt werden. Bei FluBregulierungen wei man daher
erfahrungsgemi, wenigstens mit groferer oder geringerer Annéherung,
mit welchen Wassermengen man zu rechnen hat. Bei den Wildbéchen
trifft dies im allgemeinen nicht zu, es liegen vielmehr fiir diese kleinen
Wasserldufe nur verhiltnismiBig wenige verliBliche Messungen und
Berechnungen vor. Das ist zurtickzufithren auf die nur lokale Bedeutung
solcher Messungen und die Schwierigkeiten, die sich diesen und ihrer
Auswertung entgegenstellen und begriindet sind durch die Geschiebe-
fiithrung, den meist unvermittelten Eintritt und raschen Ablauf der
Hochwisser und die Veridnderlichkeit der Profile.

Aus einigen vorliegenden Messungen und Berechnungen wissen
wir aber, daB die spezifische Hochwassermenge in Wildbichen das
MaB von 10 m3® mitunter noch betrichtlich iibersteigt.
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a) Niederschlag.

Um sich ein annsherndes Bild von der Hochstwassermenge zu
machen, die in einem Wildbache zum AbfluB gelangen kann, ist es
von Wert, die Angaben iiber Dichte, Dauer und Ausdehnung der er-
giebigsten Regenfille zu Rate zu ziehen.

Die Niederschlagsmenge eines Ortes ist in erster Linie abhingig
von der Nihe des Meeres oder grofer Seen, von der Richtung und Stirke
der Winde, sowie von der Hohe und dem Streichen der sich ihnen ent-
gegenstellenden Gebirgsziige, an denen sich der Wasserdampf kon-
densiert.

Die Regenmenge nimmt im allgemeinen mit der Entfernung von
der Kiiste ab. Die beztiglichen Verhéltnisse hat Engler in einem Vor-
trage ,,Zur Waldklimafrage eingehend besprochens. Der Gebirgsrand
erhilt im allgemeinen mehr Niederschlag als die Téler im Inneren der
Gebirgslinder

DaBl die Niederschlagsmenge im Gebirge mit der Hohe zunimmt,
ist bekannt, und zwar wichst sie, nicht nur, wie man frither glaubte,
bis zu einem Hoéhengiirtel von etwa 2000 m, sondern bis zu den Kéimmen
und Gipfeln der Alpen, wo sie z. B. in der Schweiz ein durchschnitt-
liches Maximum von 3800 mm pro Jahr erreicht, in Ausnahmsfillen
aber bis zu 5500 mm ansteigt. Nach Studnicka wichst z. B. die
Jahresregenhohe in Bohmen um durchschnittlich 69 mm auf je 100 m
Erhebung?®. Wenn auch das MaB wechselt, so trifft Ahnliches auch
fiir die anderen Lénder zu.

Tabelle 1. Messungsergebnisse einiger Sturz- und Platzregen.

Q
Regen- g
T ort sg | B4 5zE| 53|E2
Q g2 | ET | & g
s o g E 2 g
28. 7.1896 | Basel, Schweiz 22,3 5 4,46174,33 ] 13
23. 5.1911 | Sauerlach, Bayern 24,5 5 4,90181,67 [ 12
25. 7.1929 | Miunchen (Osterwald-
strale) ............ 54,01 10 5,40190,00 | 14
26. 7.1895 | Heiden b. St. Gallen ..| 50,0| 10 5,00183,33| 13
12. 6. 1913 | Miunsing, Bayern ..... 45,6 15 3,04150,67 ] 12
7. 6.1894 | Wien (Schmelz)....... 37,3 | 15 2,49141,50] 15
2.— 3. 7.1899 | Jerichow, Sachsen ....| 77,8% 15 5,19186,50 | 12
5. 7.1899 | Weferlingen, Sachsen ..| 78,0| 16 4,88181,33 | 12
5. 7.1883 | Bordeaux, Frankreich .| 88,5 20 4,42173,17| 12
7. 6.1894 | Wien ................ 40,0 | 20 2,00(33,33| 16
20. 9.1867 | Paris ................ 41,0 | 20 2,056134,17| 16
7. 7.1889 | Curtea de Arges, Ru-
minien ............ 204,6 | 20 ; 10,23 |170,50] 18
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Regen- T
) S5 |22 Z| g o
< < £ E 2 g
17. 11. 1908 Riporto, Sizilien ...... 150,0| 25 6,00 [100,00{ 12
9. 5.1927 | Mistelbach, Umgbg. 80,0 30 2,6744,50| 19
10. 8. 1898 | Traunsteinfufl bei
Gmunden .......... 49,7 30 1,66 27,67 | 20
21. 17.1902 | Breitensee bei Wien...| 50,0 | 30 1,67127,83] 21
8. 5.1915 | Unterzollhaus, Bayern .| 63,0| 35 1,80] 30,0 12
10. 6. 1895 | Uccle b. Briissel ..... 60,0 | 35 1,71]28,50 | 16
6. 8. 1897 | Niedermarsberg, West-
falen .............. 103,0 | 45 2,29]38,17| 12
17. 5. 1911 | Weilheim, Stidbayern 72,0 | 45 1,60[26,67 | 12
28. 5..1904 | Kreuzen b. Villach....|197,0| 45 4,381 73,0) 17
16. 8. 1897 | Wartha, PreuBlisch-
Schlesien .......... 98,08 45 2,18135,10§ 12
1. 8.1896 | Laaerberg b. Wien ...| 82,0| 60 1,37122,83 1 15
7. 9.1886 | Neustadt a. Haardt,
Rheinebene. ........ 98,04 60 1,63127,17] 12
27. 8.1914 | Schnaitsee b. Wasser-
burg .............. 82,0 | 60 1,37122,83 ] 14
1. 9.1913 | Falleck,Saalach, Bayern|170,0 | 90 1,89131,50| 12
20. 5. 1868 | Molity les Bains, Ost-
pyrenden .......... 313,0| 90 3,48 158,00 | 17
13. 9.1872 | Marseille ............. 240,0 | 120 2,00(33,33 | 17
10. 8. 1915 | Schaueregg, Oststmk...|650,0 | 120 | 5,42]90,33| 18
3. 7.1914 | Agawang, Bayern..... 165,0 | 120 1,37122,83 | 12
7. 9.1903 | Eschenlohe, Bayern ...|126,0 | 180 0,70111,67 | 12
16. 7. 1913 | Stiftingtal b. Graz....| 600,05 180 3,32155,33 ] 17
bis bis bis
670,0 3,72162,00
1. 6. 1921 | Lilienfeld, Niederosterr. | 260,0 | 300 0,87 14,44 | 39
9. 11. 1896 | Cattaro, Dalmatien ...|136,3| 330 | 0,41 6,83 | 22
9. 11. 1896 | Budua, Dalmatien ....] 204,0| 360 | 0,57 9,50 ]| 22
? 10. 1862 Montpellier, Frankr....|233,0% 420 0,55 9,16 23
8.— 9. 11. 1896 | Sutomore, Dalmatien..|236,5| 655 | 0,36 6,00| 22
10.—11. 10. 1827 | Joyeuse, Frankreich...[792,0| 1260 | 0,63|10,50| 17

1 Gesamtregenhohe in 80 Minuten 81 mm.
149, der mittleren Jahresregenhéhe von 557 mm.
149, der Jahresregenhohe von 711 mm.
¢ 169, der Jahresregenhshe von 600 mm,
Davon 240 bis 270 mm innerhalb 1 Stunde.
Nahezu 339, der Jahresregenhéhe von 710 mm.

2
3

5
6

Eine dhnliche Wirkung wie die Gebirge iibt auch eine von Norden
vorstoBende Front kalter Luft: sie schiebt sich unter die von Siiden
kommenden warmen, feuchten Luftschichten ein, zwingt diese zum
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Aufsteigen und gibt unter Umsténden AnlaB zu Niederschligen von
groBer Stirke. Auch das anderweitige Zusammentreffen verschiedener
Luftstromungen kann ausgiebige Niederschlage auslésen.

Tabelle 2. Messungsergebnisse einiger eintidgiger Landregen.

Regen- ﬁ"s \ @
8 8%
Teg ort héhe |dichte| 8 |33
mm | mm/h| &% =

g
1. 9.1881 | St. Gallen, Schweiz ............. 250,0 110,42 | 2,89 13
31. 7.1874 | Gabris, Schweiz ................. 260,0 | 10,83 | 3,01 | 24
24. 9.1924 | Val Maggia und Centovalli, Schweiz| 254,0 | 10,54 | 2,94 25
14. 6.1910 | Vitznau, Schweiz ................ 233,0| 9,71| 2,69] 10
27. 9. 1868 | St. Gotthard, Schweiz............ 280,0 | 11,67 | 3,24| 13
28. 9.1868 | Bernhardinpaf, Schweiz .......... 253,91 10,64 | 2,94 | 26
14. 6.1910 | Ebnit, Vorarlberg ............... 229,3| 9,65¢( 2,66 27
13. 9.1899 | Miinchen, Sternwarte-............ 1253 | 5,21 1,45] 11
14. 6.1910 | Neuschwanstein, Bayern ......... 173,0 | 7,21| 2,00] 27
15. 6. 1910 | Urfeld-Walchensee, Bayern........ 197,9 | 8,25 2,291 11
31. 7.1924 | Grattenbach, Bayern ............ 234,0| 9,75] 2,71 11
12. 9.1899 | Reichenhall, Bayern ............. 241,91 10,08 | 2,80| 27
9. 7.1903 | Rotwasser, Schlesien ............. 240,2 110,01 | 2,78 27
2. 7.1855 | Wernigerode am Harz............ 248,0 | 10,33 | 2,87 28
% 7.1903 | Reihwiesen, Schlesien ............ 222,0| 9,25 2,57 29
29. 7.1897 | Neuwiese, Béhmen .............. 345,1 | 14,37 | 4,00] 30
4. 8.1880 | Roznau, Marchgebiet ............ 200,0 | 8,33 | 2,31 | 27
21. 6.1886 | WeiBenhof b. Klosterneuburg, NO. [175,0 | 7,29| 2,03 15
12. 5.1885 ( Hadersdorf bei Wien ............ 195,0 | 8,12 2,26} 28
12. 9.1899 | Vorderer Langbathsee, Ob.-Ost. ...} 254,7 10,61 | 2,95| 38
12. 9.1899 | Hallstdtter Salzberg, Ob.-Ost. ....|224,8 9,371 2,601} 31
12. 9.1899 | Miihlau bei Admont, Steiermark ..|{287,5|11,98| 3,33| 27
13. 9.1903 | Waidegg, Kérnten ............... 254,7 10,61 | 2,951 29
13. 9.1903 | Tarvis, Neuitalien ............... 235,0| 9,79| 2,721 29
13. 9.1903 | Saifnitz, Neuitalien .............. 238,5| 9,94| 2,76 | 29
? 21906 | Crkvice, Dalmatien .............. 440,0 | 18,33 | 5,09} 17
15. 9.1902 | Metkovie, Dalmatien ............. 264,8 | 11,03 | 3,06| 27
1. 10. 1892 | Fiume, Italien .................. 268,011,171 3,10 18
23.10. 1822 | Genua, Italien................... 812,0 | 33,83 | 9,40 17
22. 9.1890 | Montpezas, Siudfrankreich ........ 412,0 117,16 | 4,77| 17
20. 9.1900 | Vallerauge, Frankreich ........... 950,0 | 39,58 110,95 | 23
23.11. 1904 | Feistritz, Savegebiet ............. 247,2 110,30 | 2,86 27
15. 5.1905 | Folgaria, Etschgebiet............. 225,5| 9,40| 2,61 | 27
24.10. 1895 | Dol, Isonzogebiet ............... 316,5 13,19 | 3,66] 27

Die Niederschlige besitzen je nach ihrer Dauer ganz verschiedene
Charaktere in bezug auf ihr zeitliches und ortliches Auftreten, ihre
Ergiebigkeit, Dauer und Flichenausdehnung.
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Tabelle 3. Messungsergebnisse einiger Regenperioden.
Regen- =P
Tog ort hohe | dauer | dichte | §3 |3%
mm | Tage |mm/h| §% Qg
‘ z
Einzelmessungen:
23.—24. 8.1900 | Borgnone, Kt. Tessin ..]408,0 2 8,50 2,36 32
27.—28. 9. 1868 | Bernhardinberg, Schwz}467,3 2 9,74 2,70| 40
25.—27. 12. 1882 | Hohenschwand,
Schwarzwald ....... 247,04 3 3,431 0,95] 33
25.—27. 12. 1882 | Revier Barr, ElsaB3....!383,02 3 5,301 1,47 34
26.—29. 10. 1882 | Raibl, Neuitalien ..... 404,0 4 4,21 1,17] 85
10.—13. 9. 1899 Altausseer Salzberg, 553,7 4 5,771 1,60 36
Stelermark .........
25.—28. 9. 1885 | Tropolach, Kirnten ...[417,0| 4 4,34 1,21 37
25.—28. 9. 1885 | Raibl, Neuitalien ..... 426,0 | 4 4,441 1,23| 37
7.—10. 11. 1896 | Crkviece, Dalmatien ...} 582,6 4 6,07 1,69 22
9.—13. 9. 1899 | Vorderer Langbathsee,
Oberosterreich ...... 560,3 5 4,67| 1,30 38
19.—23. 9. 1890 | Montpezas, Frankreich |971,0 5 8,09 | 2,251 17
8.—13. 9.1899 | Altausseer Salzberg,
Steiermark ......... 656,5 6 4,56 | 1,27 31
Juli 1903 Rauschbach, Schlesien.|367,5 6 2,55( 0,71 29
,, 1903 Rotwasser, Schlesien .|374,5 6 2,60 0,72 29
,, 1903 Reihwiese, Schlesien ..|401,6| 6 2,79 0,77 29
Durchschnittswerte
1— 4. 3.1930 | Agoftgebiet, Frankreich| 180,03 3 2,50 0,69 23
1.— 4. 3.1930 | Thorégebiet, Frankreich| 250,08 3 3,47| 0,96 23
bis bis bis
275,0 3,82 1,08
1.— 4. 3.1930 | Orbgebiet, Frankreich .|300,05| 3 4,17 1,16 | 23
1.— 4. 3. 1930 | Tarngebiet, Frankreich.| 155,06/ 3 2,15| 0,591 23
’ bis bis bis
160,0 2,22 | 0,62
8.—13. 9. 1899 | Einzugsgebiet des
Traunsees, Oberdst. .[350,47 6 2,68 | 0,721 31

1/s der mittleren Jahresregenhéhe.
1/, der mittleren Jahresregenhéohe.
GebietsgroBe 3500 km?.

GebietsgroBe 1250 km?2.
Gebietsgrofie 9724 km2,

1
2
3
t Gebietsgrofie 568 km?.
5
6
7

Mittelwert aus 26 Stationen, GebietsgroBe 1411 km?2.

In den Tabellen 1 bis 3 sind einzelne Beispiele gemessener kata-
strophaler Niederschlagsmengen verzeichnet, und zwar in Tabelle 1
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solche von kurzen, heftigen Platz- und Sturzregen, in Tabelle 2 und 3
solche von eintigigen Landregen bzw. lingeren Regenperioden.

Die Dauer der Platz- und Sturzregen iibersteigt namentlich aufBer-
halb des Gebirges selten die Zeit von 3 Stunden, sehr starke Regen
spielen sich meist innerhalb einer Stunde ab, doch kann es mitunter
auch vorkommen, daB ein solcher Sturzregen in einen Landregen
ibergeht.

Das itberregnete Gebiet ist bei den Platzregen in der Regel ein
sehr beschrinktes und die Regenintensitdt nimmt vom Zentrum gegen
die Peripherie rasch ab. Hiufig ist die Grenze des Niederschlags sehr
scharf ausgeprigt, meist infolge horizontaler Begrenzung der Wind-
und Wolkenziige, im Gebirge, bei tief ziehenden Gewittern auch infolge
vertikaler Begrenzung derselben.

Die Sturzregen bleiben selten an einer Stelle, sondern ziehen mit
den Windstrémungen weiter und namentlich der Regenkern bewegt
sich mitunter mit bedeutender Geschwindigkeit vorwirts.

Die Intensitiit des Regens bleibt bei kraftigen Regen selten gleich,
sondern wechselt, wie die Aufzeichnungen der Regenschreiber beweisen,
mitunter sehr stark, doch nimmt die Durchschnittsintensitit mit der
Regendauer rasch ab.

Die Ergiebigkeit und Intensitit der Platzregen sind unabhéngig
von den allgemeinen Gelinde- und Klimaverhaltnissen und der durch-
schnittlichen Jahresregenhohe der betreffenden Ortlichkeit, ja gerade
in Trockengebieten stellen sich mitunter Sturzregen von &uBerster
Ergiebigkeit ein. C. Hellmannl1®4 gtellt fir die durchschnittliche
Regenintensitit die Formel auf

i =022 311,

Ve

Die Regenergiebigkeit berechnet sich hieraus nach der Formel
R = 3,522t —0,311 t.

Diese gilt nach Haeuser, wie aus gemachten Beobachtungen hervor-
geht, nicht nur fir Norddeutschland, sondern auch fiir Bayern ein-
schlieBlich des Alpengebietes. Die sich aus ihr berechnenden Werte
sind in Abb. 4 in Schaulinien dargestellt. Sie werden aber noch wesent-
lich {iibertroffen "durch die wirklich auftretenden H&chstmengen.
Die von Haeuser fir Deutschland - angegebenen Werte der sehr
starken und nur selten auftretenden Regen, sowie die tatséchlich ge-
messenen Hochstwerte sind gleichfalls dieser Abbildung zu entnehmen.

Nach den Beobachtungen iibersteigt die Ergiebigkeit der Platz-
regen innerhalb einer oder weniger Stunden mitunter wesentlich die
eintigige Maximalregenmenge bei Landregen und erreicht in Orten
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mit relativ geringer mittlerer Jahresregenhohe einen verhéltnismiBig
groBen Bruchteil der letzteren. So sind z. B. in Neustadt am Haardt
169, der Jahresregenmenge binnen einer Stunde, in Montpellier 339,
innerhalb 7 Stunden gefallen.

Wie sich aus den Tabellen 1 bis 3 ergibt, kommen in ganz verein-
zelten Fillen auch in unseren Gegenden in den Niederschlagszentren
noch Uberschreitungen der in Deutschland gemessenen Hochstwerte
vor. KEs sei in dieser Hinsicht

auf den am 28. Mai 1904 in ZZ
Kreuzen bei Villach gemessenen w
Niederschlag von 197 mm innerr L %
halb 45 Minuten und auf die || iz o
katastrophalen =~ Wolkenbriiche H P
verwiesen, die sich am 10. August ’:& ot §
1915 iiber Schaueregg und am § 5-x F3 wy
16. Juli 1913 iiber dem Stifting- § [ = PR
tale in Oststeiermark entluden {:a ‘;"‘5‘,
und die Gebiete mit geradezu £ , e “§;
unerhorten Wassermassen iiber- T == R
schiitteten?? 2, z P S “
Bei zahlreichen Messungen  7HMelh [~ —
ist es zudem keineswegs sicher, ] = w0
daB die grote Regendichte ge- VARRLTE T I W52 w0 3 Daver
rade in der Beobachtungsstation Abb. 4. Intensitit und Ergiebigkeit
auftrat, besonders trifft dies fiir der Platz- und Sturzregen.
das Gebirge zu, wo zweifellos I und 1 mittlere Werte nach Hell-
auf den Hingen der die Sta- mann,

tionen iib nden Ber ist II und 2 starke und selten auftreten-
én uberragenden erge me de Werte nach Haeuser,

noch wesentlich grofere Regen- [T und 3 gréfte in Deutschland beob-
mengen fallen, als die in der achtete Werte nach Haeuser.
Station -tatsichlich gemessenen.

Einen wesentlich anderen Charakter als die vorerwiahnten Sturz-
und Platzregen besitzen die Landregen und lingeren Regenperioden,
die sich auf einen oder mehrere Tage erstrecken. Bei ihnen ist die
Regendichte weit geringer als bei jenen, dafiir aber auBer ihrer Dauer
auch die iiberregnete Gebietsfliche viel groBer. Ihre Regenhohe steht
in unverkennbarer Beziehung zur durchschnittlichen Jahresregenhohe.

Nach Hellmann berechnet sich das mittlere Tagesmaximum
des Niederschlages aus der Formel

h=2138 4+ 21,1 H
und das hochste Tagesmaximum betrigt
hpax = 2,75 h.
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Diese Berechnung ergibt:

P Fir H = 500 750 1000 1250 | 1500 | 1750 | 2000
32 | 37,25 42,50 47,76 53,02 58,28 62,58
Bmax «vooviiiannns 88 |102,40{116,90| 131,90 145,80 | 160,30 | 172,20
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Abb. 5. Maximale Regenintensitit und Ergiebigkeit fiir das Donaugebiet
nach Ing. Bartosek.

Zu wesentlich hoheren Zahlen kommt Oberingenieur G. Bartosek;
der aus einem reichen Beobachtungsmaterial eine komplizierte Potenzial-
formel zur Berechnung der groften Regendichte und Ergiebigkeit fiir
das Donaugebiet aus der Jahresregenhihe ableitete®. Sie gilt fiir alle
Regen mit Ausnahme der nur kleine Gebiete betreffenden Wolken-
briiche, die dieser GesetzmiBigkeit nicht folgen. Nach dieser Formel
berechnete Bartosek die Regendichten und Ergiebigkeiten fir
die mittleren Jahresregenmengen wvon 500, 750, 1000, 1250, 1500,

Lrgisbighert mm



Durch meteorische Ereignisse bedingte Hochwisser. 17

1750 und 2000 mm und fiir die Zeiten von 5 Minuten bis zu einem
Jahr.

Fiir die Zeit von einer Stunde bis zu 4 Tagen sind die betreffenden
Werte in Abb. 5 durch Schaulinien auf logarithmisch geteiltem Papier
dargestellt. Diese Werte sind sehr hoch und werden wohl nur in den
allerseltensten Fillen und nur in den Niederschlagszentren iibertroffen.

Nach Horatiis® hat Fantoli auf Grund von Beobachtungen
an den Abzugsgriben in Mailand fiir die Regenhdhe R innerhalb der
Stundenzahl » die Formel aufgestellt

R=(a—bn)|n.
In dieser Formel gelten fiir Mailand a = 48, b= 2/,.
Montanari® stellte die Formel auf
1
R=unm .d,

in welcher R die Regenhohe, n die Stundenzahl und d die maximale
Regenhohe in der Stunde bedeuten. Fiir die Emilia gibt er d = 70
1

und ™ mit !/ an. Aus beiden Formeln berechnen sich fiir das Alpen-
gebiet und besonders fiir Sturzregen zu geringe Hohen.
Melli** gibt die Formel an:
R?=q .1,

in welcher a einen Beiwert bedeutet. Hieraus berechnet sich die Regen-

spende
S:mﬂV%

Der Beiwert o wurde fiir St. Gallen angenommen mit 50, so daB
sich ergibt:
120

%
R

B
der schweizerische Ingenieurkalender empfiehlt ¢ mit 30 anzunehmen,
woraus sich ergeben wiirde

96

Vi’

fiir Augsburg wurde nach einer Regenspende von 180 1/sek/ha in
35 Minuten @ auf 41 berechnet und ergibt sich

S % m?[sek/km?.

S

14

Die sich aus den drei letztangefiihrten Formeln berechnenden
Werte bleiben aber ebenfalls hinter den wirklich gemessenen Hochst-
werten zuriick.

Strele, Wildbachverbauung. 2
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AuBer der Intensitit des Regens ist auch die Ausdehnung der
Niederschlagsflache fiir die Hochwasserbildung mafgebend.

Leider gibt es nur relativ wenige Regenstationen mit selbstschrei-
benden Regenmessern, so daBl man nur selten ein richtiges Bild iiber
den Verlauf der starken Platzregen gewinnen und Kurven gleicher
Niederschlagshohen fiir derartige Ereignisse entwerfen und die Nieder-
schlagsflichen abgrenzen kann.

Alle Beobachtungen zeigen einen raschen Abfall der Regendichte
vom Regenkerne nach auBen. Bei dem duBerst heftigen Niederschlage,
der sich am 25. Juli 1929 in der Dauer von 80 Minuten tiber Miinchen
und Umgebung entlud, umfaBte das Gebiet, das mehr als 80 mm
Niederschlag empfing, nur 0,5 km?, 18,5 km? erhielten mehr als 60 mm
und 248,6 km? mehr als 40 mm Niederschlag®. "Beim dreistiindigen
Wolkenbruch iiber dem Grazer Hugelland am 16. Juli 1913 empfingen
3,5 km? iiber 600 mm, hingegen etwa 240 km? iiber 150 mm Regen!?4,
Bei der Hochwasserkatastrophe vom 8. bis 14. September 1899 fielen
in dem 1411 km? umfassenden Traungebiete durchschnittlich 354,9 mm
Regen, und zwar wurden iiberregnet 1324 km? mit mehr als 200 mm,
268 km2 mit mehr als 400 mm und nur 5,2 km? mit mehr als 600 mm%.

Zwecks Vorausbestimmung der groBten Hochwassermengen hat
der steirische Landesbaurat Richard Hofbauer eine eingehende Unter-
suchung iiber das Verhiltnis zwischen der Regendichte und der GroBe
der iiberregneten Flichen angestellt®s. Zu diesem Zwecke hat er die
in Osterreich und Deutschland gefundenen Mittelwerte der Durch-
schnittsdichten als Ordinaten und die zugehdrigen Gebietsgrofen als
Abszissen in ein Koordinatensystem eingetragen und gefunden, daf
sich die so erhaltenen Punkte nahe um eine regelméBige Linie gruppieren,
die der Formel

log d = 2,3344 — 3 log F

entspricht. Hieraus errechnet sich die Regendichte d = % bzw. die
Regenintensitit zu ¢ = 3’;.

Diese Formel gibt die Mittelwerte und gilt nach Hofbauer fir
Gebiete von 10 km? bis 20000 km?.

Bartosek hat in seiner oben angefithrten Studie® fiir die Abnahme
der Intensitit der Regen gleicher Falldauer einen Reduktionskoeffi-
zienten berechnet, der mit der Zunahme der iiberregneten Fliche ab-
nimmt, bemerkt jedoch, daB demselben fiir Gebiete unter 1000 km?2,
fir deren Hochwasser nur eine kurze Regendauer bis etwa 20 Stunden
kritisch ist, keine Bedeutung zukomme, vielmehr die volle Regenmenge
der Hochwasserberechnung zugrunde zu legen sei. Da die Einzugs-
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gebiete der Wildbéche dieses Flichenmal im allgemeinen nicht erreichen,
wird von einer weiteren Besprechung dieses Reduktionskoeffizienten
abgesehen.

Haeuser versffentlicht eine Tabelle iiber die Beziehungen zwischen
den in Bayern beobachteten Regenspenden und der Dauer und Fliche
des Niederschlages. Die von ihm angegebenen Mafle fiir die Zeitdauer
von 15, 20, 25, 30, 45 und 60 Minuten sind in Abb. 6 in Schaulinien
dargestellt. Sie zeigen die Abnahme der Regenintensitédt und der Regen-
spende sowohl mit der Regendauer als auch mit der Niederschlags-
fliche und nihern sich regelmiBigen Kurven. Der genannte Verfasser
hat sie auch zu solchen ausgeglichen und diese mit der Bezeichnung:

70 »
N 60 5
=
N AN 5
-E 50 \\w\
.
h& w0 N s’ w0
s INONLT——2 T —
N N T——F @
%Jﬂ — 30 —
S N
S N 45 P
B 60"
0 7
w030 50 7 100 750 200 J00km?

Abb. 6. Abhéngigkeit der Regenspende von der Regendauer und Nieder-
schlagsfliche nach Haeuser.

,~Niederschlagsspende in ihrer Abhingigkeit von der Niederschlagsdauer
und Niederschlagsfliche versffentlicht!4,

b) AbfluB.

Von den Niederschligen wird ein Teil durch die Pflanzendecke
zuriickgehalten und verdunstet wieder, der Rest gelangt zu Boden,
wo neuerdings ein Teil verdunstet, ein anderer sickert in den Boden
ein und der Rest flieft oberflichlich ab. Das in den Boden eindringende
Wasser wird teilweise von den Wurzeln der Pflanzen aufgenommen,
dient dem Aufbau des Pflanzenkérpers oder gelangt durch die Transpira-
tion wieder in die Luft zuriick, teilweise dringt es durch die Hohlriume
des Bodens in die Tiefe, speist die Quellen und den Grundwasserstrom
und tritt schlieBlich als Bodenschwei3, Sicker- oder Quellwasser wieder
an die Oberfliche. '

Der GesamtabfluBl @ setzt sich also zusammen aus dem oberflich-
lichen AbfluB, dem ErguB der Quellen und den zuflieBenden Sicker-

2%
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wassern und ist ein mehr oder minder groBer Teil der Gesamtnieder-
schlagsmenge B. Es ist also @ = « . R, worin, vorausgesetzt, daf nicht
etwa Fremdwasser zugefithrt wird, der Beiwert a << 1 ist.

Erfolgt der Niederschlag in der Form von Schnee oder Hagel,
so tritt der AbfluB erst infolge der Schmelze ein. Die sich hieraus er-
gebende AbfluBverzogerung ist bei den Gletschern am groBten und
erstreckt sich hier auf eine Reihe von Jahren.

Der Abflull kleiner Gebiete bildet sich in trockenen Zeiten aus-
schlieflich aus Quell- und Sickerwissern. Setzt in einem solchen
Gebiete Regen ein, so kommt zu dieser Wassermenge noch der ober-
flachliche Abflufl. Die auf den Boden fallenden Wasserteilchen brauchen
eine gewisse Zeit, um in die Rinnsale zu gelangen, in denen sie sich
dann fortbewegen; sie werden daher an einer bestimmten Stelle des
Wasserlaufes erst nach Ablauf einer kiirzeren oder lingeren Zeit ein-
treffen, je nachdem, ob der Weg, den diese Wasserteilchen bis dahin
zuriicklegen miissen, kiirzer oder linger ist. Hier werden nach Beginn
des Regens zuerst nur die Niederschlige aus der allernichsten Umgebung
eintreffen; mit der lingeren Dauer des Regens wird dann der Abfluf
aus einem stets wachsenden Anteile des Einzugsgebietes einlangen
und das Wasser steigen, bis endlich der Abfluf auch aus dem entfernte-
sten Teile an dieser Stelle eintrifft. Nach Ablauf dieser Zeit wird,
eine gleichbleibende Regendichte vorausgesetzt, der Wasserstand noch
weiter langsam steigen, bis sich das Wasseraufnahmsvermoégen der
Vegetation und des Bodens erschopft hat. TIst dieser Zeitpunkt —
die kritische Regendauer — erreicht, so bleibt unter obigen Voraus-
setzungen auch der Wasserstand unverindert. Umgekehrt wird bei
Aufhoren des Regens der ZufluB zuerst aus den nichsten, dann aus
immer weiter entfernten Teilen des Niederschlagsgebietes nachlassen, aber
erst nach Erschépfung des voriibergehend gespeicherten Wassers aufhéren.

Die wihrend der kritischen Regendauer gefallene Regenmenge ist
fiir die Hochwasserbildung maBgebend.

Diese Zeit bis zur Erreichung des maximalen Abflusses ist abhingig
hauptsichlich von der GroBe des Einzugsgebietes, dann auch von der
Form seiner Fliche, der Neigung, Bedeckung und Beschaffenheit
des Bodens, von den Gefillsverhiltnissen und der Beschaffenheit der
Rinnsale; sie ist weiter abhingig von der Regendichte und von der
vorausgegangenen Witterung, welch’ letztere die Aufnahmsfihigkeit
des Bodens und der Pflanzennarbe stark beeinfluBt. Unter sonst gleichen
Verhiltnissen wichst sie mit der GréBe der Einzugsgebiete.

Die Hohe des Hochwassers wird ferner beeinfluBt durch den vorhin
erwihnten AbfluBkoeffizienten, der selbst auch wieder abhingig ist
von der Regenhshe und Dauer, den Temperatur- und Windverhiltnissen,
der Luftfeuchtigkeit, der Bodenbeschaffenheit, der Pflanzendecke,
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den Gefallsverhiltnissen und von der Witterung der vorausgegangenen
Zeitperiode.

Gefrorener Boden nimmt kein Wasser auf, daher sind nach Frost
unvermittelt eintretende starke Regen besonders gefihrlich.

Der AbfluBkoeffizient wechselt auBerordentlich stark; wihrend
er fir regenarme Gebiete, z. B. Norddeutschland, im Jahresdurch-
schnitte mit-25 bis 309, angegeben wird, betragt er firr die Isar normal
57 und erreicht bei Hochwasser 70%,; im Linthgebiete in der Schweiz
betragt er nach Burger 809,%.

Wang* gibt als ganz allgemeine Anhaltspunkte folgende Durch-
schnittswerte an:

in kultivierten Lindern an quellenbildenden Héingen ...... 30 bis 339,
in bergigen Gebieten mit guter Bewaldung .............. 35 ,, 459,
v ' ’e ,» mangelhafter Bewaldung ........ 45 ,, 559,
auf kahlem, ungekluftetem Gebirge ..................... 50 ,, 609,

Max Singer%® gibt fiir kleinere Niederschlagsgebiete unter oster-
reichischen Verhiltnissen nachstehende Zahlen an:
Flachland, Seehohe bis 150 m, Jahresniederschlag 500 bis 600 mm
Abflug 259
Mittelgebirge, Seehéhe 150 bis 900 m, Regen 700 bis 1700 mm
AbfluB 409,
Hochgebirge iiber 1500 m, Regen 1000 bis 2500 mm Abflu 779,
Nach O. Héartel® ergeben sich Anhaltspunkte zur Berechnung
des AbfluBkoeffizienten fiir verschiedene Verhiltnisse aus der Formel

O= My .Ny.MNg. Ny

Die einzelnen Faktoren beziffern sich wie folgt:
fir eine Tallinge auBerhalb des Gebietes des katastrophalen Nieder-

schlages . von......................... 02 0,3 0,4 bis 10,0 km
betragt ny.....oooiiiiiii L, 0,9 0,85 0,80 0,55;

bei einem Bewaldungsverhiltnis von .. 100, 175, 50, 25, 0 9
betragt my. ..ol 06 07 08 0,9 095;
ist die Bodenoberfliche sehr steil, stark hiigelig, mittelhiigelig,

so betrigt n, ...... 0,9 0,85 0,80;

ist der Boden undurchlissig, wenig, mittel oder stark durchlissig, so
betragt n,..... 0,9 0,8 0,75 0,70.

Diese Jahresabflufprozente sind aber fiir die Hochwasserhohen
nicht mafBgebend, vielmehr stellt sich zwischen der Regenmenge wihrend
der kritischen Regendauer und dem Hochstabflusse ein anderes Ver-
haltnis ein.

Leider besitzen wir hieriilber nur wenige verlaBliche Angaben.
Solche miifiten sich aufbauen auf den Aufzeichnungen selbstschreibender
Regenmesser und Lymnigraphen, wie sie Prof. Dr. Engler? fiir seine
vergleichenden Untersuchungen im Sperbel- und Rappengraben im
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Emmentale verwendet hat. Diese Messungen zeigen, daB bei linger
andauernden und heftigen Niederschligen das AbfluBverhiltnis stark
wichst und den fiir das regenreiche schweizerische Alpenvorland er-
mittelten Jahresdurchschnittswert von 609, mitunter wesentlich iiber-
trifft. Leider sind wahrend des Zeitabschnittes, auf den sich die Ver-
offentlichung Englers bezieht, in den genannten Gebieten Regenmengen
von exzessiver Hohe nicht gemessen worden; fiir solche extreme Fille
geben daher diese Messungen keine Werte.

Beim Mangel exakter Messungen werden fiir den HochstabfluB,
mit dem in den verschiedenen Gebieten zu rechnen ist, teils Erfahrungs-
zahlen angenommen, teils aber wurden verschiedene Formeln auf-
gestellt, und zwar entweder unter Zugrundelegung der jahrlichen
Durchschnittsregenmengen des betreffenden Gebietes oder ohne Be-
riicksichtigung derselben.

Gustav Forsterd! gibt fiir dsterreichische Verh#ltnisse, und zwar
fiir Gebiete groflerer Ausdehnung in gut kultivierten und bewaldeten
Gegenden folgende spezifische Hochwassermengen an:

In ebenen Lagen ....................... 0,9 bis 1,4 m3
in hiigeligen Lagen...................... 2,0 ,, 2,5,
im Mittelgebirge......................... 4,0 ,, 5,0 ,,
im Hochgebirge ...........cocoiiiiinnn... 5,6 ,, 8,5 ,,

Diese Zahlen sind um 30 bis 509, zu erhshen, wenn wenig bewaldeter
und undurchlassiger Boden in Frage kommt.

Lassen diese Ziffern einen ausreichenden Spielraum zur Beriick-
sichtigung der iibrigen Verhaltnisse der Einzugsgebiete, so geben sie
doch gar keinen Fingerzeig dafiir, daB auch die GebietsgroBe einen
wesentlichen EinfluB auf die spezifische Hochwassermenge ausiibt.
Die nachstehenden von Oberregierungs-Baurat Th. Deuerling,
Kempten®, als ungefdhr zutreffende Hochstwerte beim Zusammen-
fallen ungiinstiger Umstéinde angegebenen Ziffern sind hingegen
nach der FlichengrsBe abgestuft. Sie lauten:

fir Einzugsgebiete von 1km? ....... e 10 m¥/km?
R ,, A T 9
»» ’ » e 8 .
N N R 6 .
N . v L0 s
. . 20 e 25 .
. . NBO 2
. . T R L5 .
N N w100 o L3 .
» » w 180, 1,2

R. Iszkowski® stellte fiir die spezifische Hoéchstwassermenge
nachstehende Formel auf:
g=a,.m.H;
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darin bedeuten a; den variablen Abflulkoeffizienten fiir das Hochst-
wasser und m einen Modulus, der von der Fliche des Einzugsgebietes
abhingig ist. Die Jahresregenhthe H ist mit mindestens 1 min Rechnung
zu stellen. Den Modulus m gibt Iszkowski fir Flachen bis 1000 km?
wie folgt an:

Fir F 1km? ............ ... m = 10

o F10 e = 95
w F 20 L , = 9,0
w F B0 L e . = 1,95
o F 100 . = 7,40
e H 200 , e , = 6,87
w F B00 L, , = 5,90
 F 1000 ,, o . = 4,70

Der AbfluBkoeffizient @, wechselt nach Bodenkategorien und
dem Charakter des Landes; er betrigt:

Orographische in Bodenkategorie
Gebiets-
beschaffenheit I 11 111 v

Teils Niederung
teils Hiigelland 0,030 0,055 — —
Higelland .... 0,035 0,070 0,125 —
Mittelgebirge .. | 0,040—0,055 | 0,082—0,140 | 0,155—0,290 | 0,400—0,550
Hochgebirge .. | 0,060—0,080 | 0,160—0,210 | 0,360—0,600 | 0,600—0,800

Kategorie I umfafit stark durchlissige Bodenarten mit normaler
Vegetation oder gemischte Bodenarten mit
iippiger Vegetation;

’ 11 ,» die am haufigsten vorkommenden mittleren
Bodenarten mit normaler Vegetation;

' 111 »»  schwach durchlissige Bodenarten mit normaler
Vegetation in steilen Lagen;

) Iv ,»»  undurchlassige Bodenarten ohne oder nur mit

sparlicher Vegetation und mit ungiinstigen Ver-
haltnissen; nur fiir Flichen bis 300 km? an-
wendbar.

Je nach den vorliegenden Umsténden sind die einzelnen Kategorien
miteinander zu kombinieren.

Ebenfalls aus der Jahresregenhshe berechnet sich nach Bartosek
die AbfluBmenge durch Multiplikation der Maximalregenhohe fiir die
kritische Regendauer mit dem fallweise zu wihlenden AbfluBkoeffi-
zienten.

Andere Autoren haben zur Berechnung der spezifischen Hochst-
wassermengen vegschiedene Formeln ohne Beruckswhtlgung der mittle-
ren Jahresregenhthe aufgestellt.
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Lauterburg® ging von der Annahme aus, daf die Regen der
groBten Dichte, die damals (bis 1887) in der Schweiz beobachtet worden
waren, nimlich 128 mm pro Stunde, sich nicht auf ein groBeres Gebiet
als 1km? erstrecken, wihrend Regen von 72 mm in der Stunde ein
Gebiet von 25 km? betreffen, und stellte unter dieser Annahme fiir
die spezifische HochstabfluBmenge die Formel auf:

1120
= m.
Der AbfluBkoeffizient ¢ schwankt zwischen 0,25 fiir sehr durchlassigen
Untergrund in der Niederung und im Hiigellande und 0,90 fiir sehr
steiles, undurchlassiges, kahles Felsgebirge.
Fithrt man den Abflulkoeffizienten mit einem Mittelwerte von
0,6 in obige Formel ein, so ergibt sich:

612
1=3157

Diese Formel gibt fiir Gebiete, die groBer sind als 400 bis 500 km?
kleinere AbfluBmengen, als sich unter Zugrundelegung einer Tages-
niederschlagsmenge von 250 mm errechnen wiirden. Fiir solche Gebiete
hitte die AbfluBformel fiir maximale Tagesregen

114
1=29¢ 15005
oder fiir ¢ = 0,6
1984
1=T115+0,05F
zu gelten. Hierzu wire streng genommen zuzuschlagen die vor Ein-
tritt des Regens abflieBende Wassermenge, welche, Mittelwasser und

einen Jahresniederschlag von 1500 mm vorausgesetzt, sich berechnet auf
g, = 0,03964 . 1,5 + %”’1”
und im Vergleiche zur Hochwassermenge verhiltnisméBig gering ist.
(Fy, bedeutet die Gletscherfliche.)
Eine von Kresnik angegebene Formel fiir die spezifische Hoch-
wassermenge lautet:

25
9= I/_F__
Spater stellte Kresnik nachstehende Formel auf:18
g=a.—
05+ F

in der a ein die Verschiedenheiten der Einzugsgebiete beriicksichtigen-
der, zwischen 0,6 und 2,0 schwankender Beiwert ist.
Nach Ph. Forchheimer!® geben beide Formeln fiir den Norden
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Europas geniigende Sicherheit, ja es wurde der Formel von Kresnik
vorgeworfen, daf sie zu groBe Ergebnisse liefere; aber in Gebieten
nérdlich des Mittelmeeres wurden noch gréBere Wassermengen beob-
achtet, als die Formel angibt, und Forchheimer versffentlicht eine
lingere Liste solcher Hochwisser.

Hofbauer berechnet unter Zugrundelegung der oben angegebenen

Formel fiir die Regendichte d = 216 die spezifische Hochwasser-

VE
g— @216 _ 60
3,6)/F VF

Diese Formel, in der e fir Flachland mit 0,25 bis 0,35, fir Hiigel-
land und Mittelgebirge mit 0,35 bis 0,50 und fiir Gebirgsland mit 0,50
bis 0,70 anzunehmen ist, besitzt Ahnlichkeit mit der Formel von Kres-
nik und gibt, wenn ¢ mit dem halben Werte von a nach Kresnik
angesetzt wird, fiir gréBere Gebiete anndhernd dieselben Werte.

menge auf

Nach Kiirsteiner’ wurde aus einer grofien Zahl tatsichlich
beobachteter Hochwassermengen die Formel abgeleitet

__ 9bisi2
VE
und das mit ihrer Hilfe errechnete Ergebnis zahlreichen Baufithrungen
zugrunde gelegt, wobei sich diese Berechnung bewihrt hat. Durch

die Wahl des Koeffizienten zwischen 9 und 12 kann den verschiedénen
Verhiltnissen Rechnung getragen werden.

Possentid gibt die Formel an:
h F,
Q=3 (F, + %)

In derselben bedeuten: I die Linge des FluBlaufes in km und % einen
konstanten Beiwert, den Possenti mit 700 ansetzt. Diese Formel
ist jedoch fiir die Alpenlinder und die GroBe, welche die Einzugsgebiete
der meisten Wildbiche besitzen, nicht wohl anwendbar.

Ing. Melli%4, Ziirich, gibt als Hochwasserformel fiir Fliisse von
100 bis 10000 km? an:
— 1%
J/100F
Als allgemeine Hochwasserformel hitte nach dem Genannten
zu gelten:
f—a B
V100F

wobei der AbfluBbeiwert fiir offene Wasserliaufe bis zu 100 km? ¢ = 0,4 ist.
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Erklirungen zu Abbildung 7.

I—X Abflulkurven; 1—36 gemessene Abflullmengen.

60
=q l/F; o angenommen mit 0,6

I Formel von Hofbauer: ¢
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32

0,5+ |F

25
Formel von Kresnik: q—ﬁ

Formel von Kresnik: ¢=1« ; @ angenommen mit 1,5

11

Formel von Lauterburg: ¢ = 31 +

74
VF 100

Formel von Kirsteiner: ¢ =5—; A angenommen mit 11

> ¢ angenommen mit 0,6

Formel von Melli: ¢ =

Angaben von Th. Deuerling

Berechnung unter Zugrundelegung einer Regendichte von 60 mm
auf 25 km? Fliche und einer Tagesregenhohe von 100 mm auf den Rest
der Fliche « angenommen mit 0,6

IX Formel von Melli: ¢ = a%; e angenommen mit 0,4
/100 F
X Formel von Iszkowski: g=«¢.m.H; o angenommen mit 0,4
H mit 1,6
XTI Formel von Lauterburg: ¢g=«.2,9. 115+ 005 F —}1-1(‘)105F ; © angenom-
men mit 0,6
Zah]1 Name des Baches F q Jahr
1 | Rutibach bei Giswil, Schweiz........... 2,4110,8 1926
2 | Friedersmattgraben, Kt. Bern .......... : 3,2| 5,8 1927
3 | Goldbach (Thur) Kt. 8t. Gallen........ 48| 6,45 1927
4 | Gstaldenbach, Kt. St. Gallen........... 7,00 6,0 1895
5 | Wittgenbach, Oberlausitz............... 7,4110,5
6 | Frenke (Waldenburg), Kt. Basel........ 7,6 7,0 1926
7 | Wiggernbach, Kt. Luzern............... 8,0| 6,5 1917
8 | Flybach, Kt. 8t. Gallen ................ 9,5 6,3 1910
9 | Kronbach, Kt. Appenzell ............... 10,01 9,2 1926
10 | Kleine Schlieren, Kt. Obwalden........ | 12,0| 7,5 1903
11 | Augstbach, Jura........................ 12,5 5,5 1926
12 | Steinach, Kt. St. Gallen ............... 14,0 6,1 1927
13 | Kemnitzbach, Oberlausitz............... 16,5| 9,82
14 | Steinenbach, Kt. St. Gallen ............ 18,8 110,7 1927
15 | Malinkatal ...........coiiiiiiiiinnnnnn, 20,01 3,55 1893
16 | Kleine Fontane, Kt. Luzern ............ 23,3| 5,5 1917
17 | Leonhardsbach, Steiermark ............. 26,6 8,39 1913
18 | Albigna, Kt. Graubiinden............... 29,0| 6,4 1927
19 | Weidlingbach, N.-O. .................... 29,4| 5,72
20 | Laui bei Giswil, Schweiz................ 30,0 4,5 1926
21 | Goldbach, Kt. St. Gallen............... 33,0 3,1 1893
22 | Ilfis (Wiggen), Kt. Luzern .............. 42,01 3,0 1891
23 | Reichenbach, Kt. Bern ................. 53,0 8,72
24 | PlieBnitz bei Herrenhut, Oberlausitz.... | 58,0| 6,62
25 | Melchaa, Kt. Obwalden................. 61,0 2,5 1910
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Zahl Name des Baches 1 F ' q i Jahr
26 | Aupa, Béhmen..............cooivviiine, 77,0 4,03
27 | Biela bei Freiwaldau, Schlesien ......... 200,01 2,25
28 | PlieBnitz bei Bertsdorf, Oberlausitz..... 201,0| 6,72
29 | Queiss bei Marklissa, Preufl.-Schles. .... | 303 2,89
30 | Chassezac, Languedoc................... 557 5,76
31 | Gardon d’Alais, Languedoc ............. 534 3,75
32 | Vidourle, Languedoc.................... 743 2,69
33 | Ostrawitza, Schlesien ................... 811 1,48
34 | Maggia, Kt. Tessin ...........ccoveatn. 925 2,0 |Héaufig, 1913
wesentlich
mehr
35 | AVISIO cvvvveiiiiiiiiiiiiiiiaiaiii e 956 1,26
36 | Stiftingbach .......... ...l 11,4 10,7 1913
37 ‘ Gardon d’Anduze, Languedoc........... 595 5,04

Valentini hat nach Horatiis empfohlen, in der &lteren Formel
von Kresnik fiir Italien die Zahl 25 auf 30 zu erhohen, und kommt
damit auf die Formel:

q= 30
VE
Eine weitere, vielfach — auch vom hydrographischen Zentral-
bureau in Wien — angewendete Methode legt der Berechnung des

Abflusses die Annahme zugrunde, daB auf einer Fliche von 25 km?
ein Maximalniederschlag von 60 mm in der Stunde, auf den iibrigen
Teil des Einzugsgebietes hingegen eine Niederschlagsmenge von 100 mm
pro Tag falle, wobei ein entsprechender AbfluBkoeffizient in Rechnung
zu stellen ist. Dies ergibt fir F <C 25 km?

q= a.16,67
und fir F > 25 km?

Q = « [416,75 + (F — 25) 1,16]
und

) 387,7
q=a(1,16+ . )

AuBler den oben angefiihrten Formeln gibt es noch eine grofe
Anzahl anderer, inshesondere solcher, die fiir die Berechnung der in
den Kanalnetzen abzufithrenden Flutwellen aufgestellt wurden, auf die
aber hier nicht naher eingegangen werden kann.

Ubrigens schwanken, wie W. Voit® an Beispielen fiir den Alser-
bach bei Wien nachweist, bei gleich groBer Regenintensitit die AbfluB-
mengen sehr bedeutend je nach der Zugrichtung der Gewitter im Ver-
gleiche zur Richtung des Bachlaufes. Auch beim Mirz-Hochwasser
des Jahres 1930 in Siidfrankreich wurde das durch das Zusammen-
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treffen der Flutwellen aus den einzelnen Zubringern verursachte kata-
strophale Hochwasser im Agotitgebiete dadurch erhoht, daB der Zug
der Wolkenbriiche den FluBldufen nach abwirts folgte, und die Stark-
regen in den Quellgebieten frither niedergingen als im Unterlaufe2.

Zum Vergleiche der AbfluBformeln wurden die ihnen entsprechenden
Kurven in Abb. 7 auf logarithmisch geteiltem Papier aufgetragen.
Den Berechnungen wurden méfBig ungiinstige Verhéltnisse (AbfluB-
beiwert 0,6 bis 0,7) und fiir die Formeln von Iszkowski eine Jahres-
regenhche von 1600 mm zugrunde gelegt. Die meisten Formeln ergeben
Linien, die einer quadratischen oder kubischen Parabel entsprechen,
daher in der Figur als Gerade erscheinen oder die sich einer Parabel
ndhern. In die Figur wurden ferner mehrere erhobene spezifische Hoch-
wassermengen eingetragen, von denen einzelne noch iiber den Kurven
liegen. Noch wesentlich hohere Werte als die dargestellten wurden
im siidgstlichen Europa gemessen, sie konnen aber hier auBer Betracht
bleiben.

Aber auch in Mitteleuropa treten mitunter Hochwisser von einer
jede Erwartung weit iibertreffenden Hohe auf, und man darf sich keines-
wegs wundern, dal z. B. beim Hochwasser 1903 in Schlesien sogar
an Wasserausbriiche aus dem Erdinnern gedacht wurde, da man glaubte,
die Hochwasserhshe durch Niederschlige allein nicht erkliren zu kénnen.

Eine absolute Sicherheit fiir die Berechnung des wirklich mog-
lichen Hochstwassers geben alle diese Formeln nicht; und auch bei
vorsichtigster Berechnung kénnen noch Uberschreitungen vorkommen,
wobei es sich allerdings nur um allerseltenste Ausnahmsfille handelt,
die in Kauf genommen werden miissen, will man nicht in vielen Fillen
die Ausfithrung von Wasserschutzbauten an der Unaufbringlichkeit
der Kosten scheitern lassen.

2. Durch andere Ursachen bedingte Hochwiisser.

Hierher gehoren der Durchbruch natiirlicher oder kiinstlicher
Hindernisse, die den Wasserablauf gestaut haben, und namentlich die
Seeausbriiche.

Stauungen des Wasserlaufes sind bei Wildbachausbriichen haufige
Erscheinungen; sie werden verursacht durch Verklausungen von Wild-
holz, durch Fels- oder Erdstiirze, Lawinen u. dgl. Hat das gestaute
Wasser Kraft genug, den Stauriegel zu durchbrechen, dann setzt sich
die ganze Mass¢ plotzlich in Bewegung, alles zerstorend, was ihr im
Wege liegt. Solche Stauungen haben vorerst ein plstzlich eintretendes
starkes Nachlassen der Wasserfithrung im TUnterlaufe des Wild-
baches, ja mitunter ein volliges Versiegen des letzteren zur Folge

und der Gebirgsbewohner kennt und fiirchtet dieses Zeichen kommen-
den Unbheils. ‘
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Eine derartige Stauung des Niedernsiller Mithlbaches im Pinzgau
durch eine Erdlawine und der Ausbruch des dahinter entstandenen
100 FuB tiefen Stausees war die Hauptursache, daBl der Wolkenbruch
vom 5. August 1798 so verhdngsnisvolle Folgen hatte: damals wurde
das Dorf Mihlbach vollstandig zerstort und die beiden Ortschaften
Jesdorf und Niedernsill teilweise verschiittet. Sonklar schitzte die
bei diesem und zwei nachfolgenden kleineren Ausbriichen in Bewegung
gesetzte Schuttmasse auf 24000000 m3,3

Die Folgen eines solchen Durchbruches bleiben aber noch weit
zuriick gegen jene der Ausbriiche von Seen oder kiinstlichen Stau-
weiheranlagen.

Erwigt man, dafl bei solchen Durchbriichen der Ablauf der Wasser-
menge, die sich durch lange Zeit, vielleicht durch mehrere Monate
hindurch angesammelt hat, innerhalb der kiirzesten Zeit erfolgt, so
begreift man, dafl so entstandene Fluten alle Hochwisser, die durch
meteorische Vorginge verursacht werden, weit hinter sich lassen und
sie an Schédlichkeit um ein Vielfaches iibertreffen. So soll z. B. nach
Angabe A. Heims der auf 20000000 m3 berechnete Inhalt des Eis-
sees im Val de Bagne im Kanton Wallis am 16. Juni 1818 innerhalb
einer halben Stunde abgeflossen sein®’. Wenn diese Ziffern richtig sind,
so ist die Wassermenge auf das MaB von durchschnittlich 11000 m3/sek
angeschwollen und kommt jener des groBten, sicher nachgewiesenen
Donauhochwassers bei Wien (Allerheiligen 1787) nahezu gleich.

Die bei solchen Ausbriichen entstehende Flutwelle ist an der
Ausbruchsstelle am hochsten; sie kann in engen Tilern unabsehbare
Schiaden verursachen und mit gewaltigen Geschiebebewegungen ver-
bunden sein. In weiten Télern oder nach ihrem Austritte in das Haupt-
tal verflachen sich diese Wellen — falls sie nicht etwa mit einem son-
stigen Hochwasser zusammentreffen — meist verhaltnismaBig rasch
und dies um o0 mehr, als ja auch die Dauer der Hochflut eine vergleichs-
weise kurze ist.

So erreichte beim letzten Ausbruche des Marteller-Eissees am
17. Juni 1891 die Flutwelle in der Schlucht unterhalb des Zufallbodens
(1,4 km von der Ausbruchstelle) eine Hohe von 11 m, in der Etsch
bei Latsch (25,8 km) eine solche von 3,4 m, bei Lana (57,4 km) eine
solche von nur mehr 0,90 m und verflachte sich dann rasch weiter;
bei St. Michele (114,7 km) betrug ihre Héhe nur mehr 0,35 m.58

Die Hochwiisser, die infolge des Durchbruches von Stauungen
oder von Seeausbriichen entstehen, entziehen sich jeder vorausgehenden
Berechnung oder Schitzung und ein Schutz gegen die schon entfesselten
Fluten ist meist auBerhalb der Macht des Menschen gelegen. Dieser
muB sich vielmehr darauf beschrinken, dem Eintritt solcher Ereignisse
nach Moglichkeit vorzubeugen.
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Von einem Seeausbruche kann man nur sprechen, wenn auBer
der den See durchflieBenden Wassermenge auch noch ein mehr oder
minder grofler Teil des Seeinhaltes zum raschen Abflusse kommt.
Dies hat eine Durchbrechung des den See abschlieBenden Dammes
oder wenigstens eine wesentliche VergroBerung des AusfluBprofiles
zur Voraussetzung. Durch meteorische Ereignisse bedingte Hochstinde
von Seeausfliissen ohne Anderung des AusfluBprofiles kénnen nicht
als Seeausbriiche bezeichnet werden, da in solchen Fillen die Seen
méafBigend auf die Hochwasserwelle wirken.

Die Gefahr eines Ausbruches liegt namentlich bei jenen Seen
vor, die durch verhidltnismaBig schwache Materialddmme oder durch
Eis- und Schneemassen aufgestaut wurden.

Materialdimme kénnen sich bilden durch Bergstiirze — wie z. B.
beim Alleghesee nérdlich von Agordo in Oberitalien — oder durch
Murgénge, die, aus einem Seitentale vorbrechend, das Haupttal ab-
sperren. Ein Beispiel hierfiir bildet die Entstehung des Lago nuovo
bei Caoria in Siidtirol, der in der Zeit von 1823 bis 1829 durch eine
Hiufung von Murgidngen des Rebrutt entstand. Diese stauten den
VanoifluB um etwa 90 bis 100 m zu einem See auf, dessen Ausflul
sich beim Hochwasser 1882 um 8 bis 10 m vertiefte, und der endlich
im Jahre 1889 durch die riesigen Geschiebemengen, die der Vanoi
zufithrte, wieder vollstandig zugeschiittet wurde®®.

Weit gefahrlicher und auch hiufiger ist die Aufstauung von Seen
durch. Gletscher. Sie kann erfolgen durch Gletscherzungen, die ein
Seitental absperren, oder aus einem solchen herabreichend, das Haupt-
tal abriegeln. Die auf die ersterwihnte Weise entstandenen Aufstauun-
gen sind in der Regel mindergefihrlich, weil der abschlieBende Eis-
damm nicht so leicht durchbrochen werden kann als die nur mit ihrer
Breite das Tal absperrenden Seitengletscher. Diese werden durch die
gegeniiberliegende Talwand in ihrer Bewegung gehemmt und stauen
sich in der Regel viel hoher auf als die Hauptgletscher, die sich unge-
hindert in ihrem Bette weiter bewegen konnen; auch sammelt sich
hinter den letzteren wegen des im allgemeinen viel groBeren Gefilles
der Seitentiler eine weit geringere Wassermenge als hinter den Seiten-
gletschern.

Derartige Eisseen konnen sich bei einem GletschervorstoBe bilden,
sie konnen aber auch beim Riickzuge der Gletscher entstehen, wenn
sich durch das frithere Abschmelzen des einen Gletschers hinter der
Zunge des anderen ein eisfreies Becken bildet und mit Wasser fiillt,
wie dies beispielsweise bei den Eisseeausbriichen im Martelltale in den
Jahren 1888, 1889 und 1891 der Fall war.

Der Ausbruch derartiger Eisseen geht so vor sich, daB sich das
Wasser einen Kanal unter dem Eise oder durch dieses bahnt, den es
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unter hohem Druck durchstrémt; dabei reilen die Wassermassen Eis-
stiicke mit, wiihlen allenfalls auch den Untergrund auf und brechen
sich schlieBlich ein groBes Gletschertor aus, durch das die Entleerung
rasch erfolgt.

Als Beispiele seien genannt die Ausbriiche des Rutorsees im Ge-
biete der Dora Baltea, des Mattmarksees und des Sees im Bagnetal
in den Walliser Alpen und der Eisseen im Otztale und Martelltale;
sie werden aber an Furchtbarkeit noch weit tbertroffen durch die
Ausbriiche der Eisseen des Pamir und Himalaya.

Es kommt aber auch zur Bildung von Seen auf den Gletschern
und von sogenannten (letscherrandseen. Verhingnisvolle Ausbriiche
der ersteren sind aus den Alpen nicht bekannt geworden. Die Rand-
seen werden durch die Gletscherzungen in seitlichen Nischen der Berg-
hénge aufgestaut. In den Alpen ist der groBte dieser Randseen der
Mirjelensee®® 1. Er wird durch den Aletschgletscher in einer Nische
des das Einzugsgebiet der Massa gegen das Fieschertal abgrenzenden
Grates aufgestaut, erreicht einen Inhalt bis zu 10000000 m® und ist
wiederholt ausgebrochen, wobei die Schwankungen des Seespiegels
mijtunter mehr als 70 m betrugen. Der Inhalt der meisten Randseen
ist jedoch weit kleiner.

Mit dem Schwinden der Gletscher verringert sich die Gefahr der
Seebildung und in vielen Fallen ist durch den seit nunmehr schon
etwa 75 Jahre andauernden, beinahe ununterbrochenen Riickgang der
Alpengletscher ein weiterer Stau bis zu einem neuerlichen Vorstofie
unméglich geworden. :

In den vorangefithrten Fillen ist die Aufstauung der Wasser-
massen auflerhalb des Eiskorpers, also oberflichlich, erfolgt. Es sind
aber auch Katastrophen vorgekommen, bei denen Wassermassen aus-
gebrochen sind, die sich im Innern eines Gletschers in zu Hohlen er-
weiterten Spalten und Kliften angesammelt hatten.

Finsterwalder® berichtet, daBl bei der letzten VorstoBperiode
des Vernagtferners sein AbfluB infolge der ,,tumultuarischen Bewegung
des Eises” oft tagelang ausgeblieben sei und sich Wassermassen von
100000 m® und mehr im Innern des zerkliifteten Eises angesammelt
haben miissen. Dieselben haben zwar zweifellos zur Beschleunigung
der Bewegung beigetragen, aber keinen Ausbruch verursacht.

In der Regel erfolgt eine derartige interglaziale Wasseraufspeiche-
rung ganz unbemerkt; ihr Vorhandensein verrit sich an der Gletscher-
oberfliche nicht und die Ausbriiche erfolgen iiberraschend, wie z. B.
jener einer auf 100000 m? geschitzten Wassermasse aus dem Gletscher
an der Téte Rousse in der Mont Blancgruppe in der Nacht vom 11.
zum 12. Juli 1892, durch den das Bad St. Gervais und zwei Weiler
zerstort wurden und 200 Menschen ihr Leben verloren? 63
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Der Stauinhalt solcher interglazialer Wasserstuben kann sich
allerdings mit jenem oberflichlicher Eisseen nicht messen, doch wird
andererseits die Gefahr wesentlich vermehrt durch die meist auBer-
ordentlich groBe Hohe, aus der solche Fluten iiberraschend herabstiirzen.

Die Aufstauung von Wasserliufen kann auch durch Lawinen ver-
ursacht werden, die eine enge Schlucht absperren. Dies geschah beispiels-
weise am 29. Jinner 1827 durch eine Lawine, die den Inn bei Siis eine
halbe Nacht lang derart staute, daB das Dorf unter Wasser gesetzt
wurde3?> 64,

Auch die gewaltsame Verdringung von Wassermassen aus einem
See durch irgendwelche Naturereignisse kann zu Seeausbriichen Ver-
anlassung geben. Als Ursachen kommen in Betracht Lawinen- oder Berg-
stiirze, das Kalben von Gletschern und endlich vulkanische Ereignisse.

Als Beispiele hierfiir seien angefithrt: Im Jahre 1772 brachte
eine Eislawine die Blaue Lacke zum Ausbruche, so daB das Stubaital
(Nordtirol) iiberschwemmt wurde®. Am 1. Mai desselben Jahres trieb
ein in den Alleghesee (Altitalien) niedergehender Bergsturz dessen
Fluten so in die Hohe, daB zwei Ortschaften weggespiilt wurden®s 6,
Das Kalben des Gallrutgletschers im Kaunertale (Nordtirol) verursachte
am 7. August 1890 den Ausbruch und die vollstindige Entleerung
eines Morénensees®”. Der Kratersee von Kloét auf Java ist infolge
der Vulkantatigkeit wiederholt ausgebrochen; beim letzten Ausbruche
im Mai 1919 wurden 130 km? Kulturboden, 9000 Wohnhiuser und
5500 Menschenleben vernichtet®s,

Solche Wasserverdringungen wirken sich namentlich bei kleinen
Seen katastrophal aus, bei denen die zugefiihrten Massen im Verhiltnis
zur Seeoberfliche groB sind. Je kleiner dieses Verhiltnis ist, desto
geringer ist die Hebung des Seespiegels und desto flacher wird die
Hochwasserwelle im Auslaufgerinne, deren Hohe iibrigens auch von
der Entfernung der Aufprallstelle vom Auslaufe abhingig ist.

B. Geschiebetransport und Murgiinge.

" Die Verfrachtung des festen Materiales durch die Bache erfolgt
in dreierlei verschiedener Form, nimlich entweder durch Abfiihrung
von gelosten Stoffen oder von feinen Schwebstoffen oder endlich durch
Fortrollen groberen Materiales auf der Gerinnsohle. Die Abfuhr ge-
loster Stoffe beeinfluBt nur in sehr geringem MaBe das spezifische Ge-
wicht des Wassers, ist fiir das Verhalten der Gewisser nicht von Be-
deutung und kann hier auBer Betracht bleiben.

Die Schlamm- und Schwebstoffithrung der Fliisse erreicht meist
nur ein geringes Mafl und iibersteigt selten wenige Prozente. Wesent-
lich groBer ist die Schlammfithrung der Hochwésser in den Wildbachen.

Strele, Wildbachverbauung. 3
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Die Rienz bei Bruneck fiithrte beim Hochwasser im September 1882
durchschnittlich 47,92 kg Trockengewicht Schlamm, gelegentlich sogar
75,54 kg, der Reischachbach bei Bruneck 104,93 kg und der Miihl-
graben bei St. Lorenzen 145,11 kg im m?® Wasser®®. Nach einem mit
bedeutenden Abrutschungen verbundenen Hochwasser im Schmirn-
tale im Jahre 1920 wurde im Innsbrucker stddtischen Elektrizitéats-
werke bei Patsch im Sillwasser ein Gehalt an Feststoffen bis zu 300 kg
im m3 festgestellt?.

Je grofler der Gehalt an solchen Feststoffen, desto groBer wird
auch das spezifische Gewicht des FluBwassers und desto zahfliissiger
wird die Masse. Bei 200 kg/m? Gehalt an trockenem Schlamm erhoht
sich das spezifische Gewicht des Wassers auf etwa 1,1.

Wenn sich auch Schlamm und Schwebstoffe in den rasch flieBenden
Gebirgswissern im allgemeinen nicht ablagern, so kann die Schweb-
stoffihrung fiir einen FluB dann von groBer Bedeutung werden, wenn
sie bei seiner Einmiindung in einen See zu rascher Deltabildung, damit
zu einer Verlingerung des Laufes fithrt und infolgedessen zu einer
Sohlenhebung Anlafl gibt.

Grobkérnigere Stoffe, die das Wasser nicht mehr schwebend zu
transportieren vermag, werden auf der Sohle fortgerollt und geschoben,
wobei jedoch Sand, Schotter und kleine Steinchen mitunter in die
Hohe gewirbelt werden und erst nach Zuriicklegung einer gewissen
Wegstrecke wieder den Boden berithren. Die Bewegung ist also teils
gleitend, teils rollend, teils springend.

Diese Materialmengen nennt man Gerdlle oder Geschiebe. Ihre
Fortbewegung geschieht zum tiberwiegenden Teile unmittelbar auf der
Sohle der Gerinne, doch besitzt der Geschiebestrom keine scharfe Grenze,
nach oben, vielmehr findet ein allmahlicher Ubergang statt. Wildbach-
artige Fliisse fithren selbst bei niedrigem Wasserstande mitunter geringe
Geschiebemengen, so hért z. B. in der Traun an ihrer Miindung in die
Donau die Bewegung des feinen Kalksandes selbst bei niedrigstem
Wasserstande und vollkommen klarem Wasser kaum je ganz auf.

Um ein Bild iiber das MaBl der Geschiebefithrung zu gewinnen,
wurden mehrfach Messungen an Fliissen vorgenommen.

Sorgfiltige, am Inn bei Kirchbichl ausgefithrte Messungen haben
ergeben, daf dieser FluB in der Zeit vom 1. Marz 1931 bis 29. Februar
1932 durchschnittlich 356 g Geschiebe und 781 g Schwebstoffe im m3
Wasser abfithrte. Der Gebirgsabtrag in dem 9316 km? umfassenden
Gebiete wurde hieraus auf 0,444 mm fiir obiges Jahr berechnet, die
WasserabfluBhohe betrug 1037 mm ™.

Die Messung der von verschiedenen Fliissen bei ihrer Miindung
in Seen aufgeschitteten Deltas ergab, daBl z. B. die Reul von 1851
bis 1878 jahrlich etwa 150000 m® Geschiebe und wenigstens 50000 m?
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Schlamm in den Vierwaldstéttersee gefithrt habe, was einem Abtrage
von 0,242 mm entspricht. Die Ablagerung des Rheins im Bodensee
betrug nach einem Gutachten Dr. Ph. Krapfs von 1900 bis 1930
zusammen rund 75600000 m?, entsprechend einer Menge von durch-
schnittlich etwa 2500000 m® pro Jahr und einem Gebirgsabtrage von
0,42 mm.

VerhiltnismiBig weitaus grofer sind die Materialmengen, um die
es sich im Hochgebirge handelt. So wurden nach HeB? im Gebiete
des Rofner-Eissees von 1845 bis 1847 960000 m® grobes Geschiebe
in 16 bis 25 m hohen Binken abgelagert, jedoch nach dem Ablauf
des Sees allmihlich wieder abgetragen. Hierin sind die von der Ache
fortgefithrten Schlammengen nicht enthalten, und HeB beziffert den
jéhrlichen Gebirgsabtrag im dortigen Gebiete hiernach auf 16,4 bis
20 mm. Da die erwidhnte Geschiebefithrung wihrend des Gletscher-
vorstoBes erfolgte, war sie jedoch zweifellos groBer als normal.

Mit der Zunahme der vom Wasser abgefithrten Feststoffe wichst
die innere Reibung der Hochflut, bis diese schliefllich in eine breiartige
Masse iibergeht, die aus einem Gemisch von Wasser, Erde, Schotter,
Steinen, Wurzelstocken, Baumen u. dgl. besteht. Thr Gehalt an Fest-
stoffen steigt mitunter bis zur mehrfachen Menge des Wassers an
und ihre Bewegungsart hilt die Mitte zwischen jener der Erdrutsche
und Lawinen und jener des flieBenden Wassers.

Solche Schlamm- und Schuttstrome werden in der Schweiz als
Riife, in Tirol als Mure, stellenweise auch als Gisse bezeichnet. Sie
stellen die hochste KraftiuBerung der Wildbiche dar, die Prof. Brei-
tenlohner® mit nachstehenden Worten treffend schildert:

»Lassen wir einmal, eingekeilt zwischen den Bergflanken, einen
ausgiebigen Wolkenbruch niedergehen oder iiber ganze Gebirgsziige
einen Dauerregen sich ausschiitten, da rollen sich gleichsam massierte
Truppen zum HauptstoBe auf. Von den glatten, abgeschabten Alpen-
boden stiirzt das Wasser eilends in eine Bachrunse zusammen. Die
Sturmkolonne auf die tieferliegende Region ist formiert. Das zusammen-
geschwemmte Wasser schleppt bereits Erdreich und Gebirgsschutt
mit sich. Das starke Gefille steigert in hohem Grade die Wirkung
der Sturzmasse. Das lose Bett des Bachrunstes wird aufgerissen und
der FuB eines schuttigen Hanges unterwaschen. Der Widerlagen be-
raubt, gleitet eine Uferwand in die gehetzte Flut, welche sich aufbiumt
und im Sprunge, gleich einem Raubtiere, auf die andere Boschung
sich wirft, sie gleichfalls untergrabend. So wiihlt und friBt sich das
Wasser immer weiter und tiefer in die Schuttlehnen ein.*

> Michtige Felsblocke werden losgespiilt und sausen wie Fang-
bélle in den Abgrund. Nun berennt das Wildwasser die Waldung.
Links und rechts krachen die Biume nieder und hinterher stiirzt der

3#
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Boden. Von obenher dringt verstirkter Nachschub und immer un-
widerstehlicher wird der VorstoB. Im Galopp, mit Sétzen einer brutalen
Bestie, tobt die Mure, eine dimonische Allianz ziigelloser Naturgewalten,
der Talrichtung zu. Der mit rasendem Ungestiim einherbrausende
Strom bohrt und erzwingt sich neue Bahnen, auf welchen er fortstiirmt,
ohne bestimmte StraBenlinien beizubehalten. Es ist kein Bett, kein
Rinnsal mehr, nur eine grauenhafte Flucht stiirzender Massen, vergleich-
bar den wiisten Raubziigen wilder Kriegshorden der Vorzeit, vor sich
die Schrecken, hinter sich die Greuel.

,Alle die vielen Arme und Zweige des Murganges streben nur
einem einzigen Wasserrisse, einer Sammelrinne, einem Tobel zu, vor-
gezeichnet durch zusammenriickende Felsrippen. Die Passage gestaltet
sich zu einer Klamm, einer Schlucht, einem Schlauch. Es ist eine
Erosionsspalte, eingesiigt in einen Felsriegel und ausgehohlt zu abgrund-
tiefen Schlinden. Da verklemmt sich zwischen den felsstarren und
scheitelrechten Seitenwinden ein herabgewilzter Blockkolo8. Baum-
stimme verspreizen sich und verrammeln den Ausweg. Rasch sind
die Wasserliicken verlegt, 100 Fu8 hoch und héher staut sich die
Masse. Es tritt eine Verklausung ein, es bildet sich ein Verhau, eine
Barrikade. Der Druck der Schutt- und Wasserlasten himmert mit
ungeheurer Gewalt gegen das zyklopische Schleusentor.‘

,,Diistere Anzeichen lassen das Anriicken der Mure ahnen. Von
Ferne vernimmt man im heillosen Getiimmel ein unbeschreiblich hohles,
alles iibertdubendes Gepolter, eine Kanonade bei Sturmgeheul, stunden-
weit horbar. Da erhebt sich mit einem Male ganz nahe ein entsetzliches
Getose; eine grauenhafte Dissonanz von Drohnen, Krachen, Brausen
und Rauschen erfiillt die Luft. Im Aufruhr der Elemente erbebt der
Boden. Wandartig und haushoch bricht brillend der Wasserschwall
mit seiner ganzen unheimlichen Ladung aus dem Zwinger hervor.
Gleich der Windsbraut stiirmt voraus die gepreBte Luft.*

»Das sind die Abzugskanile der Unwetter und Regengiisse im
Hochgebirge, eine furchtbare Bergplage, der schrecklichste der Schrek-
ken, fast noch schrecklicher als die Windlawine. Anastasius Grin
bringt einen groBen Weltgedanken in poetisch-philosopische Form,
wenn er sagt, es fliege den stolzen Bergriesen nur so etwas Staub von
den Sohlen.*

,,Einige Male hintereinander wiederholt sich dieses Schauspiel
wildester Bergromantik. Oft geht Mure auf Mure nieder. Aber lahm-
gelegt erscheint plotzlich die unbindige Gewalt. Die lebendige Kraft
des Sturzfalles hat eine andere Bewegungsform angenommen. Das
vorerst rapide Gefélle ist jahlings abgesunken, und wie ein ausgespannter
Fécher stobert an der AusguBpforte der Schuttstrom auseinander.
Kaum merklich stoBt sich die Steinmasse .vorwirts, ein wahrhafter
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(etscher, eine wandelnde Felsruine, ein demolierter Berg, wie Ber-
lepsch diese Vorgiinge in den Schweizer Alpen so treffend und farben-
reich schildert. Allm#hlich, ruckweise kommt die gleitende Triimmer-
decke zur Ruhe.

Die Muren unterscheiden sich je nach dem Material, aus dem sie
bestehen, in 1. Gerdllmuren, wie sie in unseren Wildbachen auftreten,
2. Eismuren, als Folge von Gletscherstiirzen oder Vulkanausbriichen
in der Eisregion, 3. Moormuren, entstanden durch Aufblihung und
das nachfolgende Platzen und Ausrinnen von Hochmooren und 4.
Aschenmuren, als Folge von vulkanischen Aschenregen in Verbindung
mit Wolkenbriichen™.

Uber die Dichte der Muren gibt Stiny folgende Zahlen an:

Gewichtsprozente der Feststoffe Raumgewicht der Mure
Sohlengefille
der Wildbache mindestens hochstens mindestens hochstens
150 45 50 1,30 1,38
2090 50 60 1,38 1,46
259 55 65 1,42 1,49
300 60 68 1,46 1,52
359 65 70 1,49 1,53
400 65 70 1,49 1,53

Interessant ist' die Beobachtung, da Muren mitunter eine bedeu-
tende Schurfkraft entwickeln, was auf das groBere Gewicht und
die groBere Reibung gegeniiber dem Wasser zuriickzufithren ist. Im
Schesa-Tobel bei Bludenz konnte beobachtet werden, dafl Muren 6fters
tiefe Rinnen in den bei fritheren Hochgingen entstandenen Sperren-
verlandungen ausgepfliigt haben. Auf dieses Verhalten der Muren hat
schon Stiny hingewiesen?. Die erhohte Schurfkraft spielt wohl auch
bei der besonders raschen Eintiefung von Murrunsen oft eine mafgebende
Rolle.

Wegen der geringen Beweglichkeit der Muren schmiegen sich diese
den Windungen des Laufes weniger geschmeidig an als das Wasser.
Sie schieben h#ufig an ihrem Kopfe eine groe Masse von Steinen und
Blocken vor sich her, die sie aus ihrem Bette losgerissen haben. Dahinter
stauen sich die nachdringenden Wassermassen, gewinnen an Kraft
und der Murkopf wélbt sich auf.

Die Transportkraft der Muren 148t sich ermessen aus der Grofe
der von ihnen mitgefithrten Felsblocke, die das Ma von 100 m?® oft
weit iibersteigt. Gelegentlich der katastrophalen Flut im Bagnetal
in Wallis am 18. Juni 1818 wurden Blscke bis zu 2000 t Gewicht, also
etwa 800 m® Inhalt transportiert. Die beim Ausbruche des Deodorok-
Gletschers im Kaukasus entstandene Mure verfrachtete im Jahre 1832
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den bekannten 5655 m® messenden Yermolowblock auf grofe Ent-
fernung, ja ein anderer, gelegentlich eines Gletschersturzes vom Achury
im Ararat im Jahre 1840 von der entstandenen Mure transportierter
Block miit sogar 6000 bis 7000 m3.%

Es ist vielfach die Anschauung verbreitet, daf diese Blocke in den
Muren schwimmend transportiert werden, was natiirlich physikalisch
unmoglich ist, da sie ja ein wesentlich gréBeres spezifisches Gewicht
als die Mure — nahezu das doppelte — besitzen und meist iiber die
Muroberfliche emporragen. Man muB sich vielmehr die Verfrachtung
dieser Blocke so vorstellen, dafl sie, der ganzen Murmasse in der Be-
wegung folgend, tiber kleinere Steine und Blocke fortgeschoben werden,
welche die Kolosse wie Rollen tragen und entweder auf der Sohle oder
vielleicht auch auf einer selbst in Bewegung befindlichen Steinlage
fortgewalzt werden.

Infolge des Aufeinanderprallens der oberflichlich verfrachteten
und aus der Mure auftauchenden Blocke sprithen mitunter Funken
weit fort und verleihen einem nichtlichen Murgange etwas besonders
Démonisches.

Wie gro88 die Geschwindigkeit ist, mit der sich die Muren bewegen,
laBt sich z. B. aus den Beobachtungen entnehmen, die gelegentlich
eines Murganges im Tschrinbache in Vinschgau gemacht wurden.
Dieser in der Gletscherregion entspringende Wildbach durchflieft in
der Waldregion eine auBerordentlich steile anbriichige Grabenstrecke,
die mit Sperren abgetreppt ist. Die AbfluBsektionen sind etwa 2 m
tief eingeschnitten. Die Mure passierte diese schwach S-formig ge-
kriimmte Strecke, konnte sich jedoch den Kriimmungen nicht so rasch
anschmiegen, sondern stieg infolge der Fliehkraft in den einspringenden
Uferstrecken etwa 4 m hoch iiber die Sperrenfliigel empor, wihrend
sie auf der anderen Seite die AbfluBsektionen hochstens zur Hilfte
fiillte.

Forstrat Ing. A. Haiden hat aus der Schiefstellung der Oberfliche
einer im Kalmbache bei Saalfelden im Jahre 1920 abgegangenen Mure
deren maximale (Geschwindigkeit am Rande auf 8,2 m/sek berechnet,
bei einem Querschnitte von 58 m? und einer mittleren Geschwindigkeit
von etwa 4 m. Der Hohenunterschied der 20 m voneinander entfernten
Murrénder betrug 7 m.?

Auch die Beobachtung, daB bei solchen Muren kolossale Blocke
bei der Einmiindung in die Hauptgewisser iiber diese hiniiber auf das
jenseitige Ufer geschoben werden, beweist die groBe lebendige Kraft
dieser Schlammstréme. Eine im Jahre 1912 aus dem Lattenbach bei
Pians a. d. Arlbergbahn abgegangene Mure schob z. B. einen 50 bis
60 m?® messenden Felsblock quer iiber die Hochwasser fithrende Sanna
hiniiber und eine Mure aus dem kleinen, aber steilen Maierwiesenbache
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im osttirolischen Drautal staute sich im Jahre 1917 an der eisernen
Blechtrigerbriicke der Siidbahn, hob sie von ihrer Stelle und warf
sie iiber die ReichsstraBe und die damals hoch angeschwollene reiBlende
Drau hiniiber auf deren jenseitiges Ufer, auf dem sie in hoherer als ihrer
urspriinglichen Lage liegen blieb. -

Hiufig erfolgt durch Murginge eine Verdringung der Fliisse.
So wurde 1857 die Ill in Vorarlberg durch eine Mure aus dem Schesa-
Tobel aus ihrem Bette geworfen, gegen die an der jenseitigen Berglehne
gelegene Ortschaft Niziders gedréngt und floB erst mehrere Kilometer
weiter fluBabwirts wieder in ihr altes Bett zuriick.

Kann der durch eine Mure verlegte Bach nicht ausweichen, so wird
dieser gestaut, was duBerst gefahrliche Durchbriiche zur Folge haben kann.

Solange die Mure in geschlossenem Rinnsale sich bewegt, bleibt
ihre Kraft erhalten, wenn sie sich hingegen ausbreiten kann, so zerteilt
sie gich in mehrere Arme und wechselt héufig ihren Lauf in der Richtung
des jeweils geringsten Widerstandes. Die Abnahme der lebendigen
Kraft der Mure erfolgt um so rascher, wenn gleichzeitig auch das Gefille
des Wagserlaufes sinkt, wie dies die Regel ist. Sie verursacht die Ab-
lagerung von Geschiebe, die Erhohung der Bachbette und verleiht
den in Aufschiittung begriffenen Béchen die Neigung, ihren Lauf hiufig
zu wechseln, wihrend jene Biche, die in Eintiefung begriffen sind, ihren
Lauf, abgesehen von unbedeutenden Seitenverschiebungen, beibehalten.

Die Festsetzung eines Steinblockes, eines Baumstammes u. dgl.
kann bei schon verringerter Stromungsgeschwindigkeit die Mure ab-
lenken und ihr einen anderen Weg weisen. FlieBt die Mure iiber flaches
Gelénde, so ist ihre Oberfliche aufgewoslbt, das am Rande sich bewegende
Geschiebe wird aus der Strémung hinausgeschoben, setzt sich fest
und so bildet die Mure selbst niedere seitliche Dimme, zwischen denen
der allmihlich einsinkende Brei zu Tal flieBt und die nach Ablauf
des Murganges als Steinzeilen und Schuttwiilste zuriickbleiben. Kommt
nach einiger Zeit ein neuer Murgang, so folgt er haufig dem so gebildeten
Rinnsale, schiebt neues Material auf diese Wiilste und dariiber hinaus,
sie auf diese. Weise erhohend und verstirkend. So bildet sich auch
ohne kiinstliche Nachhilfe oft ein aufgedimmtes Gerinne, ein Schwemm-
first, auf dem der Bach lauft, bis ein groBerer Murgang ausbricht und
sich einen neuen Weg bahnt.

Auch bei grofieren, stark mit Grobgeschiebe beladenen Murgéngen
bilden sich solche Aufschiittungen und es kommt vor, daBl die Mure
sich so einen mehrere Meter hohen Damm aufwirft, der Kopf sich
festsetzt und das Wasser ,,davonliuft. Es entstehen so mitunter
Aufschiittungen, die man nach ihrer Form eher fiir kiingtliche Didmme
als fir Ablagerungen des flieBenden Wassers halten wiirde. Stiny
bringt eine Abbildung eines solchen durch den Trippbach im Ahrntale,
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einem Seitental des Pustertales, aufgeschiitteten Dammes, dessen steil
abfallender Kopf aus Steinblécken besteht und dessen Form an eine
Bergwerkshalde erinnert?.

Von diesen streifenférmig vor sich gehenden Ablagerungen der
Muren weichen jene der gewdhnlichen Hochwisser insoferne ab, als
sich diese mehr gleichmiBig ausbreiten und ficherformig verteilen.
So entstehen Gebilde, die sich in ihrer Form einem Halbkegel nihern,
dessen Spitze am Schluchtausgange liegt. Man nennt diese Aufschiittun-
gen daher Schutt- oder besser Schwemmkegel. Manche von ihnen
besitzen eine vollig regelmaBige Gestalt und ein nahezu gleichbleibendes
Gefille von der Spitze bis zur Basis; bei anderen wieder nimmt das
Gefille ab oder es wird die RegelméBigkeit der Form durch irgendwelche
Einfliisse gestort.

Die Bildung der Schwemmkegel behandelt Wang in seinem
Grundrisse der Wildbachverbauung und Stiny trachtete, den Vorgang
durch Versuche zu klaren™.

Im Oberlaufe der Béiche und Fliisse ist ihr Bett in der Regel vom
grobsten Geschiebe gebildet, weiter nach abwirts fortschreitend wird
das Geschiebe mit dem sinkenden Gefdlle immer kleiner und fein-
korniger. Fiir die Ausscheidung des Geschiebes ist in erster Linie sein
Gewicht und seine GroBe, in zweiter Linie aber auch seine Form maB-
gebend. Am leichtesten werden annahernd kugelférmige Steine fort-
gewilzt, am schwersten plattenférmige vorwérts geschoben.

Bei der Ablagerung des Geschiebes spielen aber auch Zufilligkeiten
eine groBe Rolle, indem die Fortbewegung groBerer Steine rasch ihr
Ende erreicht, sobald sie auf Fels oder festsitzende Blécke geraten;
an ihnen setzen sich dann weitere Geschiebestiicke fest. Man findet
oft Bachstrecken, die in solcher Weise mit Steinen férmlich gepanzert
sind und den Wasserangriffen um so gréferen Widerstand entgegen-
setzen, als sich die Steine gegenseitig decken. Solche Geschiebepanzer
gind auch gegen eine iiberschiissige StoBkraft des Wasgsers sehr wider-
standsfihig. Auch der Unterlauf von Wildbichen, in den grobes Ge-
schiebe nicht mehr vordringen kann, ist 6fters mit einander schindel-
artig deckenden Steinpliattchen ausgekleidet, die das Bachbett fiir das
dariiberstromende Wasser schwer angreifbar machen und eine selbst
dem Krampen nennenswerten Widerstand leistende Kruste bilden,
unter der dann der weichere, aus normalen Sand- und Schotterlagen
bestehende Untergrund zum Vorschein kommt.

Aber auch schon die gewohnliche Materialsortierung durch das
flieBende Wasser bedingt, daB sich an der Sohle groBere Steine anhiufen,
die das Bachbett bis zu einem gewissen Grade vor Vertiefung schiitzen.
Sie verursachen die Bildung zahlloser Wirbel und Abstiirze im flieBenden
Wasser, durch welche dessen lebendige Kraft zum Teil aufgezehrt und



Die Bewegung des ‘Wassers und des Geschiebes. 41

die Schurfkraft wesentlich vermindert wird. Werden diese Steine
entfernt, so fallt auch ihre Schutzwirkung fort und die Eintiefung der
Sohle wird um so rascher vor sich gehen, als der Untergrund unter
dem beschriebenen Geschiebepanzer weniger grobsteinig ist als dieser
und daher der Einwiihlung nur einen viel geringeren Widerstand ent-
gegensetzt. :

Aus diesem Grunde ist die Steingewinnung aus den Findlingen
in den Bachbetten nicht unbedenklich und kann leicht zu einer sehr
unerwiinschten Eintiefung Anla8 geben. Durch die Erbauung von
Sperren aus solchen Findlingen kann mehr geschadet als geniitzt werden,
da die Verlandung dieser Sperren meist nur eine Bachstrecke deckt,
die weit kiirzer ist als jene, die durch die Steinentnahme ihres natiir-
lichen Schutzes beraubt und einer erhhten Vertiefungsgefahr ausgesetzt
wurde. In #hnlicher Weise hat eine solche Steinentnahme zwecks
Erbauung seitlicher Uferschutzbauten u. dgl. in der betreffenden
Bachstrecke oft eine rasche Eintiefung der Sohle und eine Unterkolkung
dieser Schutzbauten zur Folge.

Dritter Abschnitt.
Die Bewegung des Wassers und des Geschiebes.

Wenn auch an dieser Stelle auf die Theorie der Wasser- und Ge-
schiebebewegung nicht niher eingegangen werden soll, so miissen doch
einige Qrundbegriffe erdrtert und die wichtigsten Formeln angefiihrt
werden. :

Der Kiirze und besseren Ubersichtlichkeit halber wurden in diese
Formeln die im folgenden angefithrten einheitlichen Bezeichnungen
eingesetzt:

Q Gesamte Wassermenge in m3. J Gefille des Wasserspiegels =g a.
¢ Wassermenge, bezogen auf 1m ¢ mittlere Wassergeschwindigkeit
" Profilsbreite in ms3. ~ in m.
F Benetzte Fliche in m2. . v?
U Benetater Umfang in m. h Geschwindigkeitshohe = 29
R Hydraulischer Radius in m. H Héhe der Energielinie itber der
B Profilsbreite, Sohle (T + h)
B, obere, bzw. Breite des Wasser- § Schleppkraft in kg/m?.
spiegels inr m. f Reibungskoeffizient.
B, untere, bzw. Sohlenbreite. ¢ Beschleunigung der Schwerkraft
B,, mittlere Breite. T =9,81 m/sek.
T Wasser- oder Profiltiefe in m. d spezifisches Gewicht des Wassers.
t, Hohe desgestauten Wasserspiegels D spezifisches Gewicht des Ge-
iber der Wehrkrone in m. schiebes.

t, Hohedes Unterwasserspiegels itber
der Wehrkrone in m.
a Gefillswinkel des Wasserspiegels.

¢ Geschiebedurchmesser (Linge der
Greschiebestiicke) in m.
M Kontraktionskoeffizient.
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A. Die Bewegung des Wassers.

Es lassen sich drei Arten des FlieBens unterscheiden, namlich
Gleiten, Stromen und Schiefen. Beim Gleiten bewegen sich die ein-
zelnen Teilchen parallel zueinander fort, ohne sich zu vermischen,
was nur in regelméiBigen, glatten Gerinnen und bei kleinen Geschwindig-
keiten moglich ist. Bei groBerer Geschwindigkeit wird das Fliefen
unruhig, die Wasserteilchen bewegen sich in Bahnen, die Schrauben-
linien #hneln, sich verschlingen und wieder trennen. Diese Bewegung
nennt man Stromen. Wird sie reiBend und wichst die Geschwindigkeit
iiber jene der Wellenfortpflanzung hinaus, so nennt man sie SchieBen.
Bei Hochwiissern in den Wildbédchen bildet diese letztere Bewegungs-
art bzw. ein hiufiger Wechsel von Stromen und SchieBen die Regel.

Die Wellengeschwindigkeit ist gleich |/ g . T, ihre Geschwindigkeits-
hohe daher b = % T, und die Grenzgeschwindigkeit zwischen Strémen

und Schiefen annihernd vy, =3 }/7T .
Die Verbindungslinie der um die Geschwindigkeitshohe iiber dem
Wasserspiegel liegenden Punkte heiBt Energielinie; ihre Hohe iiber

2
der Bachsohle ist H= T —]—?vg—. Sie kennzeichnet die dem Wasser

innewohnende Energie.

Beim Ubergang vom Stromen zum Schiefen stellt sich ein stark
fallendes Oberflichengefille des Wassers ein, umgekehrt beim Ubergang
vom Schieflen zum Stréomen ein Ansteigen der Oberfliche, ein sogenann-
ter Wassersprung; er ist ein Zeichen der Energieverminderung.

Zur Berechnung der Wassergeschwindigkeit dienen verschiedene
Formeln. Die dlteren Formeln fiir die Geschwindigkeit des in gleich-
formiger Bewegung abflieBenden Wassers sind aufgebaut auf der Formel
von Chézy b
v=c|/R.J 1)
Den Geschwindigkeitsbeiwert ¢ hat Eytelwein mit 50,9 bestimmt.
Tardini setzt ihn nach Horatiis mit 50 an. Diese Formel 1a8t aber
die Rauhigkeit des Bachbettes, die besonders in Wildbéchen sehr groB
ist, ganz unberiicksichtigt. Die verschiedenen Rauhigkeiten bedingen
einen verschiedenen Wert von ¢. Nach Horatiis wechselt derselbe
fir Gebirgsfliisse zwischen 30 und 50, ist jedoch der ersteren Zahl
niher; Thiéry nimmt ¢ mit 30 an.

Zur Berechnung von ¢ unter Beriicksichtigung der verschiedenen
Bettrauhigkeiten und der Wasserhohe wurden mehrere Formeln auf-
gestellt. Deren wichtigste lauten: Nach Darcy und Bazin:

1
c=1/— . (2)
;
I/“ tE -
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nach Bazin:
o 8T

1+%

(im ,,FluBbau® von Kreuter ausschlieflich angewendet).

Nach Ganguillet und Kutter:

23+l+ 0,00155
6= LN )
0,00155) n

1+ (23 —

+ (2842 5

(vom hydrographischen Zentralbureau in Wien zur Anwendung bei
hydrometrischen Erhebungen vorgeschrieben).”

Nach Kutter:

100 /R
_ 10/E (5)
m+4 /R
Nach Horatiis hat Kutter fiir die geschiebefithrenden Fliisse
der Schweiz die weitere Formel aufgestellt:

o= L _ (6)

0,02.1/ 1+ 1’;5

Alle diese Formeln geben nur fiir Béiche mit geringem Gefille
(bis etwa 16°/4) entsprechende Resultate; fiir Wildbéche, die sich durch
wesentlich groflere Gefille auszeichnen, werden die Ergebnisse sehr
unverlaBlich.

In neuerer Zeit wird fiir die Geschwindigkeitsberechnung eine
Potenzformel vorgezogen, deren allgemeine Form lautet:

1 u v
v=-".R"J | (7
Forchheimer empfichlt die Formel:
v =L Jos, RoT (8)
Gaukler setzt: .
v=Fk.R™J" (9)

Weitere Formeln von Hermanek und von Gréger gelten nur
fiir groBere Wasserliufe, kénnen daher auBer Betracht bleiben.

Die durch die Beiwerte ¢ in den vorangefiihrten Formeln gekenn-
zeichnete Bettrauhigkeit bleibt tibrigens keineswegs gleich, sondern
erhobt sich mit dem Eintritte der Geschiebebewegung sehr stark.

Soldan hat auf der III. Baltischen hydrologischen Konferenz
in Warschau 1930 die Ansicht ausgesprochen, daB es eine einheitliche,
fir alle Wasserlaufe giltige Geschwindigkeitsformel nicht gibe. Dieser
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Ansicht hat Prof. Dr.-Ing. M. Matakiewicz widersprochen, der bei
zahlreichen Messungen fand, daB in natiirlichen Betten mit grofem
Gefélle und sehr grobem Geschiebe die Reibungswiderstinde vom Gefille
unabhiéngig werden. Die von ihm aufgestellte Formel fiir Gefille von
mehr als 169/, lautet:

v= 2,38 R%’ (10)
oder

log v =log 2,38 4 0,7 log R.%8

Fiir breite Profile kann R durch die Tiefe 7' ersetzt werden.

Aus der von Matakiewicz verdffentlichten Abbildung einer
solchen Bachstrecke ist zu ersehen, daB diese auBerordentlich grob-
blockig ist, so dafl sich der Wasserlauf aus einer fortgesetzten Reihe
von Abstiirzen zusammensetzt, wie sie in natiirlichen Betten haufig
vorkommen. Fir kiinstliche Gerinne ist die Formel nicht aufgestellt
und nicht anwendbar, ob sie fiir natiirliche Wasserliufe im Gebirge
zutreffende Resultate ergibt, wird noch nachzupriifen sein.

Zur Berechnung des Durchflusses der Doppelprofile oder der
unregelméfigen Profile ist bekanntlich der Querschnitt in mehrere
Teile von annidhernd gleicher Tiefe zu zerlegen.

Es mu$ ibrigens noch darauf verwiesen werden, dafl die Wasser-
geschwindigkeit sich durch die Schwebstoffithrung ganz wesentlich
vermindert. Dies haben sowohl Beobachtungen in der Natur als auch
Laboratoriumsversuche von Dr. A. Schoklitsch erwiesen. Es ist
daher das Ergebnis aller dieser Berechnungen in den Wildbichen
ziemlich unsicher. :

Bei einer Geschwindigkeit von etwa 4 m beginnt das Wasser
infolge des starken Luftreibungswiderstandes Luftblischen aufzunehmen.
Diese Luftaufnahme geht bei weiter wachsender Geschwindigkeit
sehr rasch vor sich und es entsteht ein Wasser-Luftgemisch. Hierdurch
wird nicht allein das spezifische Gewicht, sondern auch die Geschwin-
digkeit vermindert, dafiir aber das Volumen bedeutend vermehrt. Am
Leerlaufe des Ruezwerkes bei Innsbruck vorgenommene Messungen
ergaben, daff die aufgenommene Luftmenge bis zum Fiinffachen der
Wassermenge anstieg und daB, unabhingig von der GroBe der
letzteren, die Geschwindigkeit ein HochstmaB von wenig mehr als
20 m erreichte.

Ministerialrat Ing. Ehrenberger hat die Erscheinung der Selbst-
beliiftung in der Versuchsanstalt des Ministeriums fiir Land- und Forst-
wirtschaft in Wien untersucht und gefunden, da8 fiir die Geschwindig-
keit die Formel gelte:

v == 55 R%5% gin ™* (11)

und fiir die Wassermenge die Formel:
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Q=F.v.P, 12)
in derselben ist P, ein Volumenreduktionsfaktor << 1.
Fiir sina < 0,476 ist P, = 0,4 R—%% gin g—%%,
Fiir sina > 0,476 ist P, = 0,28 R—%05 gin g—%%,

Die oberen Giiltigkeitsgrenzen fiir diese aus Rechtecksprofilen
berechneten und daher strenge genommen auch nur fiir solche geltenden
Formeln sind fiir R ungefdhr 0,30 m und fiir sin ¢ ungefihr 0,707.

Wenn auch noch weitere Beobachtungen in der Natur zur besseren
Kliarung dieser Frage beitragen miissen, so steht jedenfalls fest, daB
durch diese Selbstbeliiftung die lebendige Kraft des Wassers sehr be-
deutend verringert wird. Fiir Schalen, die geschiebefreies Wasser
abfithren, ist dies von grofler Wichtigkeit, da es die Inanspruchnahme
des Pflasters und des Sturzbodens wesentlich herabsetzt.

Bei niedrigen Wasserstdnden erfolgt der AbfluBl in Schalen, nament-
lich in solchen mit ebener Sohle, keineswegs gleichmiBig, sondern stof-
weise. HEs entstehen einander sich in kurzen Abstinden folgende,
sprungweise ansteigende Wellen — Wanderwellen —, die, wie es scheint,
durch Geféllsbriiche vergroBert werden. Bei hoheren Wasserstinden
verliert sich diese Erscheinung, sie ist daher fiir die auf Hochwasser
berechneten Schalenbauten der Wildbachverbauung ohne praktische
Bedeutung.

In gekriimmten Gerinnen legt sich der Stromstrich infolge der
Fliehkraft an die BogenauBenseite an und dies um so mehr, je schiirfer
die Kriimmung und, je grofler die Wassergeschwindigkeit ist. ReiBlend
flieBende Biche steigen in scharfen Kriimmungen sogar an lotrechten
Utferwéinden hoch empor, wie dies z. B. an der Sill unterhalb des die
Siidbahn unterfahrenden Silltunnels bei Matrei zu beobachten ist.

Es sollen daher die Kriimmungen geschlossener Gerinne moglichst
flach, also die Kriimmungshalbmesser moglichst groB gewihlt werden.
AuBlerdem ist dem Aufsteigen des Wassers an der AuBenseite durch
eine Uberhohung der Uferversicherung Rechnung zu tragen. Bei
muldenformigen Schalen kann dies auch durch ein Verschwenken des
Profiles aus seiner horizontalen Lage geschehen.

Ist der Krimmungshalbmesser im Vergleiche zur Profilbreite
groB, so kann die Linie des Wasserspiegels als eine gegen den Horizont
geneigte Gerade angesehen werden und gilt fiir ihren Neigungswinkel
die Formel

t v? 13
go = qd-Tm ; (13)

worin 7,, den Kriimmungshalbmesser der Bachachse bezeichnet.
AuBler der sich hiernach ergebenden Hebung des duBleren Wasser-
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fadens erfahrt dieser noch eine weitere Hebung infolge der Verminderung
des Gefilles und der Wassergeschwindigkeit, die sich ducch das An-
steigen ergibt. Diese weitere Hebung kann bei den verhiltnismiBig
steilen Wildbéchen aber vernachlissigt werden.

Dem Aufsteigen des Wassers am Beginn der Kriimmung folgt am
Ende derselben ein Abfallen auf den normalen Wasserspiegel. Das
Aufsteigen hat eine Abnahme der Schurfkraft, das ‘Abfallen eine Ver-
mehrung derselben zur Folge. Hierdurch erklirt sich die Beobachtung,
daBl Kolkungen hauptsichlich im unteren Kriimmungsaste auftreten.

Die Maximalgeschwindigkeit stellt sich knapp unter dem Wasser-
spiegel im Stromstriche ein; die mittlere Profilsgeschwindigkeit ist
kleiner; das Verhaltnis wechselt mit der Bettrauhigkeit. Es betrigt
nach Angabe des bayrischen hydrotechnischen Bureaus bei- rauhem
Fels 0,40 bis 0,52 und steigt in glatten Holz- oder Betongerinnen bis
auf 0,70 bis 0,92 ans8°,

Sehr wichtig ist die Ermittlung des Fassungsvermdégens der AbfluB-
sektionen, also des Wasserergusses iiber die Sperren.

Fiir vollkommene Uberfille und rechteckige Profile gilt, wenn der
AbfluB aus ruhendem Wasser erfolgt, die Formel:

Q=M2By2g1 (14)

Stromt das Wasser schon mit einer gewissen Geschwindigkeit v
der Sperre zu, so berechnet sich die Wassermenge nach der Formel:

2 N v2 \%, v2 \%
Q=23 BV% [+ 55) (5] ]
oder
2 — 3 3
Q=M+ BY2g (H"—h" (15)
Fiir Trapezprofile ist:
2 B,— B, e 1¥n1/9 4
Q:Mg(Bu-}—#.H)(H/ — KMy )2y —

_ 2 B—B,

— ST S [\ — k) )29 (16)

Fiir unvollkommene Uberfalle und rechteckige Profile gilt die
weitere Formel:

Q=M 2 BY2g (L1246, (lo—1) + b + (t,—tu + BYh—KH]  (17)

Der Beiwert M wechselt je nach der Kronenform der Wehre,
er betragt 0,55 bis 0,70, ausnahmsweise bis 0,80. Fiir verlandete Sperren
erhoht sich nach Schoklitsch @ auf das 1,55fache des sich fiir ein
freies Wehr berechnenden Wertes.

Der Wasserabsturz iiber die Sperren erfolgt nach der Form der
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Wurfparabel, die durch innere und &uflere Widerstande nur wenig
modifiziert wird. Sie lautet:

E= vl/??? (18)

In derselben bedeutet H; die Fallhthe in der Entfernung £ vom
Wehre (in steilen Bachen den Eghenunterschied zwischen der ver-
langerten Sohlenlinie des Obergerinnes und des Sturzboden in E).

Beim freien Wasserabsturze dringt der Wasserstrahl unter das
sich langsamer bewegende Unterwasser ein und quillt an der Oberfliche
wieder hervor. Es entsteht eine stehende Welle oder Wasserwalze.
‘Solche Abstiirze greifen die Bach-
sohle stark an, es entstehen Xolke
von mitunter grofer und fiir den
Bestand der Bauwerke gefiahrlicher
Tiefe, aus der noch verhaltnisméBig
grole Steine hinausgeschleudert
werden und erst an der’ Stelle
des Wassersprunges im Bereiche
' der langsameren Strémung sich
Abb. 8. Kolkbildung unter Uberfalls. ~ Wieder ablagern und mitunter einen

wehren nach A. Schoklitsch. Wall bilden.
Die Kolkbildung haben Dr.

Riediger und spiter Dr. A. Schoklitsch untersucht. Letzterer
gelangte auf Grund von Modellversuchen zur Formel:

4,75

0,32
dm

}
"

T H 02 ¢057 (19)
In derselben bedeuten H,; die Hohendifferenz zwischen Ober- und Unter-
wasserspiegel, ¢ den WassererguB iiber die Breiteneinheit des Wehres
in m? und d,, den maBgebenden Durchmesser des Geschiebegemisches,
welcher die Korner derart scheidet, daB 909, kleiner und 109, groBer
sind 8L,

Auch der iiber einen Sturzboden oder eine Sinoidalsperre ab-
schiefende Wasserstrahl greift wegen seiner groBen Sohlengeschwindig-
keit das Bett auBerordentlich stark an. Zur Abbremsung dieser Ge-
schwindigkeit ist die Einschaltung eines Gegengefilles oder die Teilung
der Wasserfiaden besonders wirksam; sie bewirken eine rasche Senkung
der Energielinie.

Fir die Geschwindigkeit des Wassers ist bekanntlich nicht das
Gefille der Sohle, sondern jenes des Wasserspiegels maBgebend. Dieser
Umstand macht sich bei raschen Verschmilerungen und Erweiterungen
des Bachbettes geltend. Eine plotzliche Erweiterung bewirkt eine
Gefallsvermehrung und infolgedessen eine Geschwindigkeitszunahme
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und einen verstarkten Sohlenangriff, der betrichtliche Kolkungen und
Unterwaschungen zur Folge haben kann.

Umgekehrt verursachen plotzliche Profilsverengungen eine Auf-
stauung, eine Gefills- und Geschwindigkeitsverminderung und in
weiterer Folge Geschiebeablagerungen im Stauraume (Abb. 9).

Die Bewegung des Wassers wird natiirlich eine andere, wenn die
Sohle nicht gleichmafig verlduft, sondern abgetreppt ist. Hieriiber
hat Ing. A. Armani® Untersuchungen an rechteckigen, beiderseits
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Abb. 9. Wirkung der Breiteninderung eines Baches auf die Gestaltung
der Sohle.

mittelst Flechtzéunen begrenzten Profilen durchgefiihrt. Auf Grund
seiner Messungen hat er die Formeln aufgestellt:

. 8,72 2(
Q= MB‘/T e, T= I/Q ) 011468

und

TMETE T3

Der AbfluBkoeffizient M ist abhingig von der Geschwindigkeit
des an der Schwelle ankommenden Wassers. Armani stellt hierfiir
eine Tabelle fiir die Geschwindigkeiten zwischen 0,5 bis 2,6 m auf und
bemerkt, dafl bei der Sohlenbreite von 10 m und bei einer Wasser-
geschwindigkeit von 2m, die bei den untersuchten Profilen meist
zutreffen, M mit 0,696 angenommen werden konne.

Die Formel ist aus Beobachtungen an seichten Profilen und Béichen
mit geringem Gefélle aufgestellt und nur fiir solche als giiltig zu be-
trachten.

Strele, Wildbachverbauung. 4

B=] QU 11468 ' 20)
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B. Die Bewegung des Geschiebes.

Die vom flieBenden Wasser infolge der Reibung auf sein Bett
ausgeiibte Kraft nennt man Schleppkraft. Fir sie gilt die von Du
Boys aufgestellte Formel § = 1000 . 7' . J. Innerhalb gewisser Grenzen
wird die Schleppkraft durch die innere Reibung des Wassers und den
Widerstand des Gerinnes aufgezehrt. Uberschreitet sie aber ein be-
stimmtes, von der Bettbeschaffenheit abhéngiges MaB, so wird Ge-
schiebe aus der Sohle losgerissen und in Bewegung gesetzt.

Nach Messungen des Kulturamtes in Niirnberg betrigt die Schlepp-
kraft, bei der die nachgenannten Materialien in Bewegung geraten:8°

feiner Quarzsand von 0,4—1,0 mm 8 0,25—0,30 kg/m?

grober . bis 2,0 . S 0,40 .
Quarzkies von 0,5-—1,5em 8§ 1,25 v
lehmiger Boden S§$1,0 —1,2 v
grobes Quarzgerdlle 4,0—5,0 ,, S 438 »”
plattiges Kalkgeschiebe 1,0—2,0 ,, stark,
4,0—6,0 ,, lang 5,6 v
Diese Grenzgeschwindigkeit ist -— ein bewegliches Bachbett

vorausgesetzt — abhingig von der GréBe, Form und dem spezifischen
Gewichte des Geschiebes und dem Reibungskoeffizienten. Sie be-
rechnet sich aus der Formel:

_V f ©.cosa 1)

Hierin ist ¢ die Lénge der Geschlebestucke in der Bachrichtung gemessen,
b ein vornehmlich von der Form der Geschiebestiicke abhingiger Beiwert.

Nimmt man mit Thiéry b mit durchschnittlich WI'YG’ d mit

1000 und f mit 0,76, also df mit 10 an, so ergibt sich

v=0,1}/(D—1000) o cos a

und, da bei den kleinen in Betracht kommenden Gefillen

sina = tga = J gesetzt werden kann, ferner ¢ = 1/13% ist,
_ D—1000 o '
We=""0 ‘@ (22)

Diese Formel charakterisiert das Ausgleichsgefille, d. h. jenes
Gefille, welches unter den obwaltenden Verhiltnissen die ungehinderte
Fortbewegung des zugefithrten Geschiebes ermoglicht, ohne daB das
Bachbett angegriffen wird.

Uberschreitet a das angegebene Ma8, dann wird Geschiebe in Be-
wegung gesetzt. Dieses bleibt dann auch bei einer geringen Abnahme
der Geschwindigkeit noch in Bewegung und kommt erst bei einer
weiteren Verringerung derselben wieder zur Ruhe. Es gibt also fiir
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einerlei Geschiebe zwei Grenzwerte fiir die Schleppkraft, nimlich einen
fiir den Beginn und einen fiir das Ende der Geschiebebewegung. Letzte-
rer ist um etwa 309, kleiner als der erstere.

Durch die Belastung mit Geschiebe wird die Wassergeschwindig-
keit vermindert, daher das Ausgleichsgefille grofBer.

Ist « der Volumenanteil des Geschiebes, so berechnet sich —

vorausgesetzt, da R und J unverdndert geblieben sind — die ver-
minderte Geschwindigkeit aus der normalen nach der Formel:
d
v

1=V I e —a)

Wichst die Geschiebebelastung, so verringert sich also die Ge-
schwindigkeit und diese wird endlich so klein, daB eine weitere Ge-
schiebeaufnahme nicht mehr erfolgen kann; es tritt also eine Sattigung
ein. Dies ist der Fall, wenn v; den Wert der Formel (21) erreicht.

In diesem Sattigungszustande kann aber sehr wohl noch ein
Geschiebeaustausch stattfinden, indem grobes oder schweres Geschiebe
sich absetzt, dafiir feineres oder leichteres (Geschiebe vom Wasser in
Bewegung gesetzt wird; da fiir dessen Fortschaffung eine geringere
Geschwindigkeit ausreicht, kann nun der Geschiebeanteil weiter zu-
nehmen.

Die GroBe der Geschiebestiicke kann fiir kleineres Geschiebe in
folgender Weise bestimmt werden: ein MeBkasten wird mit erd- und
sandfreiem Geschiebe angefiillt, der Festgehalt V der Steinfiillung
mittels Wassernachfiillung bestimmt, dann werden die Geschiebestiicke
gezdhlt (n) und die Abmessung der Steine nach der Formel

Q —
n
bestimmf:.

Handelt es sich um gréBeres Geschiebe, so muB das anzunehmende
DurchschnittsmaB aus einer groBen Zahl von Einzelmessungen be-
stimmt werden, wobei etwa vorhandene besonders groBe Steine auBer
Betracht bleiben. ’

Setzt man mit Valentini in Formel (22)

D—1000
w00 = O

8o ergibt sich
—02
tga = C T

Valentini hat nun durch Messungen an Gebirgswissern den
Wert von C mit 0,093 ermittelt, woraus sich die einfache Formel

tg @ = 0,093 % (23)
ergibt.
4*
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Ein Vorschlag Thiérys zur Berechnung des Ausgleichsgefilles
eines Wasserlaufes geht dahin, in diesem das Gefille einer Strecke
mit geschlossenem Profile, das sich seit langer Zeit nicht gedindert hat,
zu ermitteln und als Ausgleichsgefille fir die betreffende Strecke zu
betrachten. Fir jede andere Strecke desselben Wasserlaufes wiirde
sich dann das Ausgleichsgefille unter der Voraussetzung, dafl die
mittleren Geschwindigkeiten, und die Bettrauhigkeiten, in den be-
treffenden Profilen gleich seien, nach der Formel berechnen:

tga’ =1lga % = tga.%.
Sind die AbfluBmengen gleich, so wird

!

tga’' =1tga —q—,

sind die Mengen ungleich, die Profile gleich, so wird:

R
lga’ =1tga Q"

Bei der Auswahl solcher Probestrecken mufl aber darauf geachtet
werden, daB dieselben nicht, wie das hiufig der Fall ist, durch eine
Art von Geschiebepanzer widerstandsfahig gegen Wasserangriffe ge-
macht sind und ein wesentlich groBeres als das Ausgleichsgefélle be-
sitzen. Letzteren Falles wiirde diese Methode natiirlich zu groBe Werte
ergeben.

Das spezifische Gewicht des Geschiebes ist ebenfalls von Einflul
auf seine Abfithrung: spezifisch schweres Geschiebe wird wesentlich
schwerer in Bewegung gesetzt und kommt leichter wieder zur Ruhe
als das spezifisch leichtere.

Das Verlandungsprozent 148t sich nach der Formel fiir das Aus-
gleichsgefille bzw. nach der Methode von Valentini annihernd be-
stimmen. Theoretisch wiirde es im Verlandungsraume mit dessen
Breite wechseln, praktisch geniigt es, ein gleiches Durchschnittsgefille
anzunehmen.

Das der Titigkeit des reinen Wassers entsprechende Ausgleichs-
profil ist das Gleichgewichtsprofil; bei dessen Vorhandensein wird
das Bachbett unangreifbar. Dieses Gefille ist namentlich in geschlosse-
nen Gerinnen, in denen das Wasser zusammengehalten wird und dort,
wo es sich um gréBere Wassermengen handelt, ein sehr geringes und
betrigt nur Bruchteile des Ausgleichsprofils; ja bei wichtigen Abtrep-
pungen in groferen Bichen setzt man dasselbe sehr hiufig mit Null an.

Das zweite Extrem des Ausgleichsgefilles ist das sogenannte
Uberflutungsgefille, welches sich beim Austritte der Béiche aus ihrer
Schlucht dort einstellt, wo das Wasser sich ausbreiten kann, der Wasser-
stand mithin die geringste Tiefe annimmt. Hier miiBte das Geschiebe
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theoretisch unter dem steilsten Winkel zur Ruhe kommen. Demnach
sollten die Schuttkegel ein wesentlich groferes Gefille aufweisen als
die oberhalb anschlieBende Bachstrecke. Dies trifft aber im allgemeinen
nicht zu, weil das Wasser, auch wenn es nicht kiinstlich eingeengt
wird, sondern sich iiberlassen bleibt, sich wohl in mehrere Arme ver-
teilt, aber doch gewisse, hiufig wechselnde Rinnsale sucht und sich
keineswegs gleichmaBig ausbreitet.

Stehen schon zur Berechnung der Wassergeschwindigkeit in den
Wildbachen nur unsichere Grundlagen zur Verfiigung, so sind die An-
nahmen, die man bei der Berechnung des Geschiebetransportes der
Wildbéche zugrunde legen muB, so schwankend und unsicher, daB
man auf genaue und verldBliche Ergebnisse um so weniger rechnen
kann, als ganz unberechenbare Zufille eine ausschlaggebende Rolle
spielen konnen. Es ist daher allen derartigen Berechnungen, solange
nicht verlaBlichere Grundlagen gefunden werden, als heute zu Gebote
stehen, nur ein ziemlich problematischer Wert beizumessen.

Weitere Quellenangabe 3, 83 bis 102.

Vierter Abschnitt.
Die Quellen der Geschiebefiihrung.

Die Geschiebebildung in den Wildbachen erfolgt auf zweierlei
Weise, entweder durch die Gesteinsverwitterung, welche den Rinn-
salen, unabhangig von der Schurfkraft des Wassers, Witterschutt zu-
fithrt, oder aber durch die Wiihlarbeit des Wassers, das sich in die dem
Grundgebirge aufruhenden Schuttlagen, allenfalls auch in weichen
Fels eingribt.

A. Geschiebebildung durch Verwitterung.

Die Gesteinsverwitterung duBert sich entweder in einer mechani-
schen Zerkleinerung ohne Anderung der chemischen Zusammensetzung —
dem Gesteinszerfalle — oder es tritt neben der Zerkleinerung auch
eine chemische Veranderung des Gesteins — eine Gesteinszersetzung —
ein, sei es durch Umwandlung von Mineralbestandteilen, sei es durch
Auflésung und Auslaugung einzelner Bestandteile aus dem Gesteins-
gefiige. Grelle Temperaturwechsel, starke Sonnenbestrahlung mit
rasch folgender Abkiihlung durch Regen und Hagel und namentlich
die sprengende Wirkung des Frostes, sowie das Eindringen von Wasser,
das bei manchen Gesteinen Quellungen bewirkt und zusammen mit
der Kohlensiure und den Humusstoffen Gesteinsumwandlungen und
Auslaugungen verursacht, sind bei der Verwitterung hauptsichlich
wirksam.
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Auch die Vegetation greift die Gesteinsoberfliche an: Spaltpilze
und Scheinwurzeln von Flechten und Moosen dringen tief in die Gesteine
ein und die Wurzeln der héheren Pflanzen erweitern die vorhandenen
Spalten. Diese organische Verwitterung wirkt hauptsichlich durch
die chemische Verdnderung und Auflésung von Gesteinsteilen, welche
Vorginge dem Gesteinszerfalle vorarbeiten.

Wo die Felsoberfliche zutage tritt, lst sie der Einwirkung der
Atmosphirilien und der Vegetation ausgesetzt und wird von ihnen
je nach den klimatischen Verhiltnissen, der Gesteinsart, ihrer Kliiftig-
keit, dem Streichen und Fallen der Schichten, der Wasserfithrung usw.
mehr oder weniger stark angegriffen, wobei meist mechanische und
chemische Wirkungen miteinander Hand in Hand gehen.

Die Verwitterung wirkt auf die einzelnen Gesteine in sehr un-
gleichem Mafle, da diese in bezug auf Hérte, Léslichkeit, Struktur
und Kohision grofie Verschiedenheiten aufweisen. Weiche, blattrige,
schiefrige Gesteine verwittern leichter als harte, kornige und dichte.
Besonders stark unterliegen der Verwitterung Kalk und Dolomit,
Glimmer- und Tonschiefer, Mergel, Werfener Schichten usw. Aber
auch ein und dasselbe Gestein ist keineswegs gleich widerstandsfihig
gegen die Verwitterung. Es kommt hierbei nicht allein auf die chemische
und mineralogische Zusammensetzung des Gesteins, sondern auch auf
seine petrographische Ausbildung, seine Struktur, die sonstige Be-
schaffenheit, die Lagerung, Schichtung und den Verlauf der Spalten
und Kliifte an. Auch ein Gestein, das im allgemeinen als sehr wider-
standsfihig gilt, z. B. Granit, kann in einer Ausbildung auftreten,
die es verwitterungsfahig macht.

Bleibt der entstehende Schutt an seiner Stelle liegen, so gewéhrt
er dem darunterliegenden Gestein Schutz vor den Atmosphérilien und
verlangsamt das Fortschreiten der Verwitterung. Hingegen legt die
Weiterbeférderung des Schuttes immer neue Gesteinsteile blo8 und gibt
sie den Angriffen der Atmosphérilien preis.

Die Abfithrung des Witterschuttes erfolgt teils durch Steinschlige,
indem er infolge der Schwerkraft in die Tiefe stiirzt oder auf der Schnee-
bahn in die Tiefe gleitet, teils durch flieBendes Wasser, Lawinen oder
Gletscher, die ihn weiter verfrachten.

Bei der mechanischen Verwitterung entstehen aus dem Fels groBere
und kleinere Triimmer bis feiner Grus, die sich mitunter am FuBe
der Felswinde anhdufen und Schutthalden und Schuttkegel bilden.
Diese erreichen oft eine michtige Entwicklung und hiillen als Schutt-
mantel den Fels oft bis hoch hinauf ein (Abb. 10). Hierbei tritt eine
Sortierung insoferne ein, als an der Spitze dieser Halden und Kegel
der feinkornige Schutt liegen bleibt, die groferen Blocke sich ‘aber
erst am Fulle derselben festsetzen.
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Es sei hier erinnert an die gewaltigen Schutthalden, die sich nament-
lich in den Kalkalpen z. B. in den Télern des durch die Briichigkeit
seines Gesteins beriichtigten Karwendelgebirges zwischen dem Inntal
und der bayrischen Grenze vorfinden.

Solche Schutthalden bilden bei auBergewthnlichen Elementar-
ereignisgen eine sehr ausgiebige Geschiebequelle: wihrend bei normalen
Anschwellungen von oben Rommende Biiche im Schutt verschwinden,
trifft dies bei auBergewohnlich groBen Hochwissern nicht zu; diese
flieBen vielmehr oberflichlich tiber die Halden ab und pfliigen in diesen
tiefe Rinnen aus (Abb. 11).

Abb. 10. Verwitterung im Hochgebirge. Westhang der Nockspitze bei
Innsbruck.

Als Beispiel wiren zu nennen die ausgedehnten Halden am Fufle
der Vandanser Steinwand in Montafon, die von mehreren gewshnlich
trockenen Runsen durchzogen sind, aus denen aber bei heftigen Wolken-
briichen ausgiebige Muren abgehen. Im Sommer 1933 wurden durch
diese Muren mehrere Hiuser und ausgedehnte Kulturflichen verschiittet.

Der Entwicklung der Vegetation setzen diese Halden wegen ihrer
Wasserlosigkeit, der stindigen Beunruhigung durch weitere Material-
abbriiche und wegen des Mangels an Erdreich gro8e Schwierigkeiten
entgegen. '

Bei Tonschiefer, Mergel u. dgl. wirkt die chemische Verwitterung,
das Gestein zersetzt sich, einzelne Bestandteile, wie Feldspat, werden
aufgelost und weggefithrt und das Gestein wandelt sich in Ton oder
Lehm um. Diese Art der Verwitterung und der daraus entstehende
Witterschutt sind der Entwicklung der Vegetation weitaus weniger
abtraglich. Mit der Bildung einer den Boden iiberziehenden Vegetations-
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decke wird auch der Fortschritt der Verwitterung verzogert. Der
Schurftitigkeit des flieBenden Wassers setzen diese Schuttmassen
nur geringen Widerstand entgegen.

Die Verwitterung arbeitet im Hohengiirtel unterhalb der Grenze
des ewigen Schnees (zwischen 1600 und 2300 m) am stéirksten und auf der
Wetterseite der Gebirgskimme kriftiger als auf der entgegengesetzten.

Die Bildung der erwihnten Halden und Schuttkegel ist eine Wirkung
der Oberflichenverwitterung. Die Verwitterung kann aber auch eine
tiefgreifende sein, wenn Wasser durch Spalten und Risse tief ins Gestein

Abb. 11. Zerfurchte Schutthalden, Himmelsriese bei Bludenz, Vorarlberg.

eindringt. Begiinstigt durch den Gesteinswechsel, namentlich infolge
der Zwischenlagerung weichen Gesteins zwischen hérteren Schichten,
Aufweichung und Zersetzung der ersteren oder durch das Auftreten
von Verwerfungsspalten u. dgl. bilden sich Abldsungsflichen, welche
den Absturz grofer Gesteinsmassen oder ein Abgleiten der oberen
Schichten auf ihrer Unterlage vorbereiten. Die Bewegung selbst wird
dann, vielleicht erst nach lingerer Zeit, ducch einen besonderen, mit-
unter nicht sehr bedeutenden Anlafl ausgelost.

Derartige Ereignisse zéhlen zu den Bergstiirzen. Unter einem
solchen versteht man den momentan eintretenden Absturz sehr grofier
zusammenhingender Gesteinsmassen von einem steilen Gehinge,
welcher eintritt, nachdem der Zusammenhang dieser Massen mit ihrer
Unterlage gelost worden ist. Ein solcher Sturz kann nur an Hingen
erfolgen, die steiler sind als der natiirliche Boschungswinkel des ab-
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gestiirzten Materials und nur dann, wenn die Gesteinsschichten einen
gewissen Zusammenhang besitzen, da sonst fortgesetzte, aber nur
kleine Ablosungen, Steinschlige u. dgl. erfolgen.

Die Bewegung kann sich entweder als Sturz oder als Rutschung
vollziehen. Ersteren Falles sprechen wir von einem Felssturze, letzteren
Falles von einem Felsschlipfe.

Bei Vorhandensein entsprechender Vorbedingungen fiir die Berg-
stiirze in bezug auf die Beschaffenheit und Lagerung des Gesteins
und die Bodenneigung kann ein Bergsturz ausgelést werden durch
iiberreichen Zutritt von Wasser in Ablosungsspalten, besonders im
Zusammenhang mit der Frostwirkung oder infolge des Unterschneidens
des BoschungsfuBes, das erfolgen kann durch die Wiihlarbeit des Wassers,
durch Eingriffe von Menschenhand oder durch Erschiitterungen. Durch
ein Erdbeben wurde der groBe Felssturz vom Dobratsch bei Villach
am 25. Janner 1348 ausgelost, durch den unvorsichtigen Betrieb eines
Schieferbruches der Felssturz, welcher am 11. September 1881 die
Ortschaft Elm im Kanton Glarus verschiittete, hingegen wurde der
Ort Goldau in der Schweiz am 2. September 1806 durch einen Fels-
schlipf zerstort103.

Es ist charakteristisch fiir derartige Massenbewegungen, daB ihr
Material nicht wie ein fester Korper am Ort des Auffallens liegen bleibt,
sondern sich #hnlich einer Fliissigkeit zerteilt und auch auf flachgeneigter
Bahn noch weite Strecken zuriicklegt.

Die tiberwiegende Mehrzahl der Bergstiirze in den Alpen erfolgt
auf Kalk, Flysch oder Molasse; das Gestein der Zentralalpen erschwert
das Entstehen von Felsstiirzen.

Bergstiirze treten selten auf, ohne sich vorher durch gewisse Vor-
zeichen anzukiindigen. Als ein solches ist in erster Linie zu nennen das
Aufreien von Kliiften oder Spalten im Ablosungsgebiete, besonders
an dessen oberem Rande und ihre allmihlich fortschreitende Erweite-
rung. Hierbei treten bei Erdschlipfen zahlreiche, nicht besonders lange,
aber in Reihen angeordnete Spalten auf, wihrend ein sich vorbereitender
Sturz sich durch das Aufreifen einer zusammenhingenden groBen
Hauptspalte ankiindigt, die sich allméhlich erweitert. Weitere An-
zeichen sind sich haufende Steinschlige und Steinstiirze, das Heraus-
brechen von Steinen am FuBle des AbriBigebietes, welches auf ein Weichen
des FuBes hinweist, die Bildung von Aufwulstungen und das Heraus-
spritzen von Steinen bei Bodenverwundungen dortselbst, unter Um-
sténden ein laut vernehmliches Knirschen und Krachen im Innern
des Berges, sowie die Triibung und das Versiegen von Quellen!®s,

Derartige Vorzeichen wiirden mindestens die Moglichkeit bieten,
die Gefahrenzone rechtzeitig zu riumen und die Menschen in Sicherheit
zu bringen.
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Bergstiirze, Felsstirze und Felsschlipfe werfen zwar wohl mit
einem Schlage ungeheure Schuttmengen in die Tiefe, diese bleiben
aber, wenn sie einmal zur Ruhe gekommen sind, in der Regel liegen;
eine Geschiebequelle bilden sie nur dann, wenn sie von einem Wasser-
laufe wieder aufgewiihlt werden.

Lawinen fithren meist nur geringe Mengen von Verwitterungsschutt
zu Tal, der entweder schon in der Lawinenbahn abgelagert war oder
aber im Laufe des Winters und Frithlings von den Felswinden auf
den Schnee herabgestiirzt ist. Die Geschiebeerzeugung der Lawinen
beschrinkt sich auf das Losreien einzelner Steine und Blocke und
auf oberflichliche Bodenabschiirfungen und beeinflult die Geschiebe-
fiihrung -der Béiche unmittelbar nur wenig. Die Bodenverwundung
kann aber Anlafl zu Runsenbildung und weiterer Geschiebeerzeugung
geben. So entstand der gefihrliche Murbruch der Kellerlahn in Passeyer
bei Meran zwei Jahre nach dem im Jahre 1678 erfolgten Abtriebe des
Waldes, der das Abgehen einer den Boden aufreilenden Lawine er-
moglicht hatte. Wie schon in Abschnitt IT ausgefithrt, kann in engen
Télern auch der Wasserlauf durch Lawinenkegel gestaut werden, was
Uberflutungen, sowie gefahrliche Durchbriiche zur Folge haben kann.

Ein néheres Eingehen auf die Lawinen verbietet der Raummangel.

Die Gletscher bringen grole Geschiebemengen zu Tal, diese riihren
aber zum {iiberwiegenden Teile von der Verwitterung der Felswinde
her, welche die Gletscher iiberragen. Letztere schleifen wohl ihr Bett
aus und brechen aus demselben Blocke los, erzeugen aber doch haupt-
sichlich nur feinen Schlamm, der vom Gletscherbache unschidlich
abgefithrt wird.

Die Glazialerosion 148t sich natiirlich nicht bekdmpfen. Soweit
das Geschiebe der Gletscherbiche schidlich wirkt, kann es ebenso
wie der andere Witterschutt nur durch Herstellung von Ablagerungs-
plitzen oder die Erbauung von Stausperren wieder zur Ablagerung
gezwungen und unschédlich gemacht werden.

Der Stand der Gletscher unterliegt bekanntlich sehr starken
Schwankungen, die mit den von Briickner nachgewiesenen Klima-
schwankungen in Zusammenhang stehen.

Eine unmittelbare Bedrohung von Kulturgriinden oder gar mensch-
lichen Siedlungen durch vorriickende Gletscher ist selten vorgekommen
und nur bei VorstéBen weit herabreichender Gletscherzungen mdglich.
Hingegen sind wiederholt Katastrophen dadurch verursacht worden,
dafl von hochgelegenen Hingegletschern Abbriiche erfolgten und Eis-
lawinen zu Tal stiirzten oder daf durch Gletscher Eisseen aufgestaut
wurden, die verheerend ausbrachen.

Als Beispiel aus der Reihe der in den Alpen erfolgten Glet-
scherabbriiche seien genannt: die Altelskatastrophe am 11. Septem-



Greschiebebildung durch Unterwiithlung. 59

ber 1895 und die wiederholten Zerstérungen des Dorfes Randa im Saas-
tale in der Schweiz%, 104, 105,

Aber selbst bei diesen groBartigen Ereignissen ist die Menge des
in Bewegung geratenen Schuttes stets eine verhdltnismiBig kleine
gewesen. Da menschliche Siedlungen nur in den seltensten Fallen
im Sturzbereiche der Gletscher liegen, ist die Gefahr ihrer Zerstérung
durch Gletscherstiirze gliicklicherweise auf wenige Ortlichkeiten be-
schrinkt. Viel haufiger ist die Gefahr des Ausbruches von Seen, die
durch Gletscherzungen aufgestaut wurden. Hierilber wurde bereits
oben berichtet.

B. Geschiebebildung durch Unterwiihlung. -

Die den Bichen durch die Verwitterung zugehende Schuttmenge
wird im allgemeinen wesentlich iibertroffen durch jene, die die Biche
durch ihre Wiihlarbeit in den dem Felsgeriist der Berge aufruhenden
Alt- und Jungschuttmassen erzeugen. Diese Schuttmassen werden
vom Wasser viel leichter angegriffen als die Felsschichten und bilden
die Hauptquelle der Geschiebefithrung der meisten und gefihrlichsten
Wildbéache. Das Vorhandensein solcher Schuttmassen und ihre Be-
schaffenheit sind bei diesen Béchen von weit groBerer Bedeutung als
die Gesteinsart und das geologische Alter der den Untergrund bildenden
Felsschichten.

Diese setzen der Schurfkraft des flieBenden Wassers im allgemeinen
groBen Widerstand entgegen. Es sind allerdings auch Fille bekannt,
in denen die Eintiefung abstiirzender oder konzentriert mit hoher
Geschwindigkeit abflieBender groBer Wassermengen, besonders wenn
diese mit hartem Geschiebe belastet waren, verhiltnismiBig rasch vor
sich gegangen ist.

So hat z. B. der Avisio beim Hochwasser des Jahres 1889 den engen,
im Porphyrfels eingeschnittenen Umlaufkanal bei der Talsperre von
St. Giorgio stark vertieft und beim Abfalle am unteren Kanalende eine
groBe Felsmasse zum Absturze gebracht!®. Nach Beobachtungen
Eschers wurde in einigen Schluchten des Ziirichberges und des T68-
gebietes ein jéhrliches Riickwértsbrechen von Wasserfillen um 20 bis
60 cm gemessen, ja einzelne haben sich beim Hochwasser am 12. Juni
1876 innerhalb weniger Stunden um mehrere Meter im Molassesand-
stein und Mergel vertieft!®”. Auch im Vorfelde von Talsperren wurden
wiederholt tiefe Auskolkungen im Fels beobachtet.

In allen diesen Féllen handelt es sich aber offenbar um ein Zu-
sammentreffen besonders ungiinstiger Momente: Auftreten von un-
giinstig verlaufenden Lassen oder besondere Weichheit des Gesteins
in Verbindung mit einem auBerordentlich starken Sohlenangriff durch
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groBe Wasser- und Geschiebemengen. Fiir gewdhnlich kann doch
mit einer groBen Widerstandsfihigkeit des Felsgrundes gerechnet
werden, der nur eine sehr langsame Einwiithlung des flieBenden Wassers
gestattet, wihrend die Schuttlagen dieser Eintiefung im allgemeinen
nur einen viel geringeren Widerstand zu leisten vermdgen.

Die Schuttmassen rithren zwar in letzter Linie stets von der Ge-
steinsverwitterung her, doch kénnen wir je nach der Entstehung und
Ablagerung verschiedene Arten von Schutt unterscheiden, ndmlich:
in der Nahe seiner Lagerstitte erzeugten Gehangeschutt, von Gletschern
abgelagerten Mordnenschutt, Ablagerungen aus flieBendem und ste-
hendem Wasser und Ablagerungen aus bewegter Luft.

Der Gehangeschutt ist durch Gesteinszerfall oder Gesteinszersetzung
entstanden und liegt entweder noch an seinem Entstehungsorte oder
er hat sich an den Héngen unterhalb des letzteren wieder abgelagert.
Die Bewegung vom Entstehungs- zum Ablagerungsorte kann erfolgt
sein durch Absturz, Rutschung, Lawinen oder kleine Murginge, jedoch
stets ohne weite Verfrachtung. Das Material des Gehéngeschuttes
ist unsortiert und enthalt in der Regel grole und kleine Gesteinstrimmer
bis herab zu Sand und Lehm regellos durcheinander gemischt; nur
der durch die Gesteinszersetzung entstandene Lehm und Ton, die kein
groberes Material enthalten, und die durch Felsstiirze entstandenen
Blockhalden, in denen das feine Material beinahe ganz fehlt, weichen
von dieser Regel ab.

Zum Gehiingeschutt gehoren die bereits erwihnten Schutthalden
und trockenen Schuttkegel; ihr Material ist locker, sie sind leicht auf-
withlbar, geraten bei FuBunterwaschung leicht in Bewegung und bilden
in solchen Fillen eine ausgiebige Quelle der Geschiebefithrung, wihrend
im Gegensatze hierzu die Blockhalden nicht aufwiihlbar sind. Sie
sind fiir die Geschiebebildung weniger gefahrlich und liefern nur bei
Unterwaschung Material, aber auch dieses wird wegen der GroBe der
Blocke nicht leicht weit verfrachtet.

Die zweite Art von Schutt ist der Moranenschutt, der durch Glet-
scher auf mehr oder minder weite Strecken transportiert und besonders
zur Eiszeit an Stellen abgelagert wurde, die weit vom Ursprungsorte
des Materials entfernt sind. Zu unterscheiden sind hierbei Grund-,
Stirn- und Seitenmorinen, je nachdem sie am Grunde des Gletschers,
vor dem untern Ende der Gletscherzunge oder aber an den seitlichen
Bergflanken zur Ablagerung gekommen sind. Der Schutt der Gletscher
der Jetztzeit tritt dabei an Verbreitung und Bedeutung als Geschiebe-
quelle weit in den Hintergrund gegeniiber den Schuttmassen der Eis-
zeit, die im Innern der Alpen und auf ihrem Vorlande angehiduft sind.

Der Glazialschutt ist gleichfalls unsortiert und enthdlt grobes
und feines Material regellos durcheinander gemengt. Er ist unge-
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schichtet, doch finden sich innerhalb der Mordnen stellenweise ge-
schichtete Partien, die hauptsichlich von unter dem Eise stromendem
Wasser abgelagert wurden. Steine und Blocke sind gekritzt. Die
Grundmorénen zeichnen sich durch starken Gehalt an Feinteilchen
aus, sie sind meist auBerordentlich fest und wasserundurchléssig.
Mitunter ist das Material
erhirtet und bildet dann
oft hohe steile Winde, die
nuroberflichlich abwittern,
ohne in Rutschung zu ge-
raten. Mitunter modelliert
das abflieBende Wasser aus
diesem Material &uBerst
steile, oben in eine schmale
Gratschneide  endigende
Rippen heraus, zuweilen
auch spitze, einzelstehende,
sdulenartige Erdpfeiler, so-
genannte Erdpyramiden,
die bei einer Hohe bis
zu 30m und mehr eine
Basisstdrke von nur we-
nigen Metern besitzen
(Abb. 12). Sie tragen an
der Spitze einen oft all-
seits vorspringenden Stein-
block, der ihnen als Dach
dient und sie vor Regen
schiitzt. An ihrer Ab-
tragung arbeitet auflerdem  App. 12. Erdpyramiden bei Segonzano,
Regenwasser hauptsichlich Siidtirol.

der Wind, der von der

trockenen Oberfliche staubférmiges Material loslést und entfiihrt.

Der (laziallehm ist standfest und mitunter so hart, dal er mit
dem Krampen nicht mehr bearbeitet werden kann, sondern unter
Anwendung von Sprengmitteln gelést werden mufl. Er erweicht
sich jedoch unter Wasser und leistet der Erosion nur geringen Wider-
stand.

Der eiszeitliche Schutt ist haufig nicht mehr an seiner erstmaligen
Lagerstiatte vorhanden, sondern durch flieBendes Wasser umgelagert
worden und damit kommen wir zur dritten Art von Schuttablagerungen,
namlich solchen aus flieBendem oder stehendem Wasser. Hierher
gehort der weitaus groBte Teil der im Innern der Alpen und im Vor-
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lande abgelagerten Schuttmassen; sie fiillen nicht allein die Sohle
der meisten Téler, sondern bilden auch michtige Schotterterrassen
in diesen. Ihr Material rithrt vorwiegend von eiszeitlichen Gletschern
her, kann aber auch rezenten Gletschern oder dem Gehangeschutt
entstammen, allenfalls auch tertiiren Ursprunges sein.

Durch das flieBende Wasser erfolgt ein schichtenweiser Aufbau
der Ablagerungen und eine gewisse durch die allmahliche Abnahme
der Schleppkraft bedingte Sortierung des Materials. Die Steine scheiden
sich zuerst aus, bei Abnahme der Schleppkraft des Wassers erfolgt
dann die Ablagerung von zunéchst gréberem, dann feinerem Schotter,
weiter von Sand und endlich im toten Wasser von Ton, Lehm, Letten
und Schlick. Die verschiedenen Materialien folgen hiufig schichten-
weise in Wechsellagen iibereinander. Die Schichtung der Schotterlagen
ist durchaus nicht immer waagrecht, vielmehr wurden diese hiufig,
besonders an der Miindung der Béche in Stauwisser, in steil abfallenden
Schichten abgesetzt. Nur bei Murgéngen findet eine Materialsortierung
nicht statt.

Die Ablagerungen zeigen, abgesehen von der -Verschiedenheit
der Bestandteile, auch insoferne groBe Unterschiede, als die #lteren
Diluvialablagerungen sehr héufig fest zusammengebacken, zum Teil
auch breccienartig erhartet, die jiingeren Alluvialablagerungen hingegen
locker sind. :

Als Ablagerungen aus bewegter Luft sind L68 und Flugsand zu
nennen. Jener ist im Donautale weit verbreitet. Er besteht aus sandi-
gem, kalkhaltigem Lehm von sehr gleichméiBigem, feinem Korn, ist
ungeschichtet, neigt zu senkrechter Zerkliiftung, ist wasserdurchlissig
und leistet der Erosion nur geringen Widerstand. Entstanden ist er
durch Ablagerung des von Sand- und Staubstirmen der Eiszeit in
Bewegung gesetzten Feinmateriales. Im Innern der Gebirgslinder
kommt Lo68 nicht in gréBerer Verbreitung vor; er spielt daher nur
bei wenigen im Vorlande des Gebirges sich entwickelnden Wildbichen
eine Rolle. »

Der Flugsand tritt hauptsichlich an Flachlandskiisten und in
Tiefebenen, also in Gegenden auf, woselbst die Hauptbedingung fiir
die Entwicklung der Wildbiche, das hohe Gefille, fehlt.

In ein und demselben Wildbache kann Schutt verschiedener Art
auftreten.

Die Vorbedingungen fiir die Geschiebeerzeugung in diesen Ab-
lagerungen bilden ihre Aufwiithlbarkeit und Beweglichkeit, welche
abhéingig sind von der KorngroBe des Schuttes, vom Grade seiner
Verfestigung, von der Wasserfithrung und Wasserziigigkeit, vom
Neigungswinkel seiner Oberfléche, vom Neigungswinkel, der Beschaffen-
heit, Glatte und Wasserfithrung seiner Unterlage, von der Zerstorbar-
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keit der Gesteine und endlich vom Vorhandensein oder Fehlen einer
Vegetationsdecke und ersteren Falles von deren Beschaffenheit.

Alle diese Momente sind fir die Geschiebebildung von groSter
Bedeutung; von ihnen hingt die Standfestigkeit der Lehnen ab, sie
verleihen dem Schutt eventuell die Neigung zur Abrutschung und
sie bestimmen den Boschungswinkel, unter dem er sich dauernd im
Gleichgewichte zu halten vermag und der selbst bei gleicher Gesteins-
zusammensetzung stark wechselt. Dieser Winkel nimmt bekanntlich
mit der KorngroBe des Materials bis zu einem gewissen Punkte ab
(Sand) und steigt dann mit weiter abnehmender KorngroBe wieder
an (Lehm und Lo8).

Die Verfestigung wird durch mergelige, kalkige oder kieselsdure-
hiltige Bindemittel herbeigefithrt und erreicht einen sehr verschiedenen
Grad. Der Feuchtigkeitszustand spielt in bezug auf die Beweglichkeit
des Schuttes eine ausschlaggebende Rolle: lockere, feine Materialien,
besonders Sand, sind bei méaBiger Feuchtigkeit minder beweglich als
bei vollkommener Trockenheit; saugen sie sich aber mit Wasser voll,
so werden sie sehr leicht beweglich (Schwimmsand) oder kénnen voll-
stindig erweichen und in einen breiartigen Zustand iibergehen (Ton,
Lehm, Letten). Es ist daher von gréBter Bedeutung, ob der Schutt
trocken oder na8, wasserdurchlissig oder nicht ist, ob Tagwasser ein-
dringen, ob dasselbe in den Untergrund einsinken und unterirdisch
abflieBen kann oder auf eine undurchldssige Schicht trifft, auf deren
Oberfliche es gestaut wird.

Sind entsprechende Vorbedingungen gegeben, so konnen Bewe-
gungen der Schuttmassen ausgelost werden 1. durch mechanische
Wirkungen (Wiihlarbeit des Wassers, Erschiitterungen oder Belastung),
2. durch Anschneiden der Lehnen, Entfernung oder Schwichung ihres
stiitzenden FufBles, 3. durch eine Verminderung der Reibung und der
Kohision der Schuttmassen, endlich 4. durch Entfernung oder Schédi-
gung der Vegetationsdecke. Haufig wirken auch mehrere dieser Ursachen
zusammen.

Spielt das Wasser schon fir die Beweglichkeit des Schuttes eine
groBe Rolle, indem sein Vorhandensein die Festigkeit der Schuttlagen
und die Zerstorbarkeit des Gesteines wesentlich beeinfluBt, so ist dies
noch mehr der Fall bei den auslésenden Momenten. Es entfaltet seine
Tatigkeit entweder iiber Tag, indem es sich in die Tiefe wiihlt oder
die Ufer anreit und den FuBl der Lehnen untergribt, oder unter Tag,
wo es entweder durch hydrostatischen Druck oder durch Verseifung
und Glattung von Gleitflichen oder aber durch Aufweichung und
Kohésionsverminderung des gesamten Schuttkorpers Bewegungen aus-
lost oder endlich durch Aushohlung — Erosion von unten — Einstiirze
und Katastrophen herbeifithren kann.
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Die auf solche Weise durch die Téatigkeit des Wassers verursachten
Anbriiche teilt Prof. Stiny™ wie folgt ein:

1. Feilenanbriiche, entstanden durch den von unten nach oben
fortschreitenden Tiefenschurf, wobei eine langgestreckte Rinne von
annéhernd dreieckigem Querschnitt ausgeschiirft wird, deren Form
jener einer dreikantigen Feile &hnelt.

2. Keilanbriiche, verursacht durch den Aufprall abstiirzenden
Wassers am Fufle von Felswinden u. dgl. Der Schurf schreitet hier
von oben nach abwarts fort, die Form des Anbruches ist die eines mit
der Spitze nach abwirts gerichteten Keiles oder einer Pyramide.

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

4. Dammanbriiche, entstanden beim Durchbruche stauender Riegel.

5. Blattanbriiche, das sind breite, aber seichte Rutschungen auf
Gleitflichen, die eine geneigte Ebene bilden, und endlich

6. Muschelanbriiche, das sind &hnliche, jedoch bedeutend tiefer
greifende Rutschungen, bei denen sich in der Regel die Bewegung
in einer mehr oder minder tief eingeschnittenen Rinne konzentriert.

Neben diesen Hauptformen unterscheidet Stiny dann noch eine
groBere Anzahl von Unterarten der Anbriiche, sowie Uberginge von
einer Form in die andere.

Bei den Feilen- und Keilanbriichen ist die Langswithlung der Biche,
der Tiefenschurf, die Ursache der Bruchbildung. Der Materialabtrag
beginnt an der Bachsohle und arbeitet in die Tiefe, die Béschungen
brechen nach, das erzeugte Geschiebe wird vom Wasser abgefiihrt,
es wird teils schwebend transportiert, in der Hauptsache aber gerollt
oder geschoben.

Unter die Dammbriiche reiht Stiny die Durchbrechung sowohl
natiirlicher und kiinstlicher Stauddmme, als auch von Verklausungen
und Verschoppungen ein, die sich bei Elementarereignissen bilden
und den Wasserlauf voriibergehend hemmen. Derartige Ereignisse
tragen auBerordentlich viel zur Vermehrung von Hochwasserschiden
bei, ja sie haben hiufig einen katastrophalen Umfang dieser letzteren
zur Folge, sind sogar mitunter die Grundursache von solchen Verhee-
rungen. Die durch sie hervorgerufenen Bodenbewegungen und ersffneten
Geschiebequellen unterscheiden sich in ihrem Wesen aber kaum von
jenen, die von anderen Wasserangriffen herriihren.

Die Blatt- und Muschelanbriiche entstehen an den Lehnen unab-
héngig von den Bichen. Bei den ersteren handelt es sich stets um
Rutschungen von Schollen aus der Humus- und obersten Bodenschicht,
die auf steiler undurchléssiger Unterlage (Lehm, Fels u. dgl.) abgleiten,
wahrend die Muschelanbriiche tiefer greifen.
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1. Oberflichliche Wiihlarbeit des Wassers.

Ist die lebendige Kraft des abflieenden Wassers groBer als die
Widerstandsfahigkeit des Bachbettes, so greift es die Sohle oder die
Ufer an, wiihlt sich in die lockeren Schuttmassen ein und fithrt Ge-
schiebe ab.

Nach dem Ingenieur-Taschenbuch , Hiitte” sind die Grenzwerte
der Wassergeschwindigkeit, bei deren Uberschreitung eine Fortbe-
wegung des Materials eintritt, folgende:

an der im an der

Oberfliche Mittel Sohle

fiir schlammige Erde und Tépferton ... 0,15 0,11 0,08
,, fetten Ton .............ccovuunnn 0,30 0,23 0,16

,, festen FluBsand .................. 0,60 0,46 0,31

,, kiegigen Boden ................... 1,22 0,96 0,70

,» grobsteinigen Boden .............. 1,52 1,23 0,94

,» Konglomerate von Schieferstiicken 2,22 1,86 1,49

,, lagerhafte Gebirgsarten............ 2,75 2,27 1,82

., harte Felsarten................... 4,27 3,69 3,14

Die lebendige Kraft des Wassers ist bekanntlich eine Funktion
der Wassermenge und Geschwindigkeit, sohin, abgesehen von ersterer,
abhingig vom Gefille, der Form und Beschaffenheit der Gerinne.
Die Widerstandsfihigkeit der Bachsohle hingt ab von der Beschaffen-
heit des Untergrundes (Gesteinsart), von der Grobkérnigkeit und dem
Verfestigungsgrade des Materials, sowie von dessen spezifischem Ge-
wichte und bis zu einem gewissen Grade auch von der Lagerung der
eingebetteten Steine.

Das Wasser gribt entweder in der Langsrichtung des Baches und
bewirkt eine Tieferwithlung der Sohle, also einen Tiefenschurf, oder
aber, wenn die Sohle nicht unterwithlungsfihig ist, bewirkt seine iiber-
schiissige Kraft durch Querwiihlung, Seitenschurf eine Unterwaschung
der Ufer.

Die durch Langswithlung vertieften Griben nehmen einen anni-
hernd dreieckigen Querschnitt an, sie weisen eine sehr schmale Sohle
und je nach der Festigkeit des Materiales mehr oder minder steile Hange
auf. Griabt sich der Bach auf solche Weise in eine geneigte Lehne ein,
so entsteht eine mehr oder weniger tiefe Runse, nach obiger Bezeichnung
ein Feilenanbruch. Die Ausbildung der Runse geht um so rascher
vor sich, je steiler und wasserreicher der Graben und je lockerer der
Untergrund ist. Die Vertiefung erreicht mitunter binnen weniger Tage
ein bedeutendes Mal.

Abb. 13 zeigt, wie sich im Oberlaufe des Sylvesterbaches bei
Toblach im Pustertale die Quellgriben in eine Unzahl kleiner Runsen
veriisteln, die sdmtlich angebrochen sind. Sie haben sich im Laufe
der Jahre immer tiefer in die Schuttmassen eingewiihlt und von der

Strele, Wildbachverbauung. 5
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Rasendecke nur mehr spérliche, durch mehr oder minder tiefe Grében
voneinander getrennte Fetzen iibriggelassen.

Kann ein mit entsprechender Withlkraft ausgestatteter Bach seine
Sohle nicht vertiefen, so sucht er an Prallstellen die Ufer anzugreifen;
vermogen diese keinen ausreichenden Widerstand zu leisten, so setzt

Abb. 13. Einwihlung der Quellgriben des Sylvesterbaches bei Toblach,
Stdtirol.

die Querwithlung — der Seitenschurf — ein, bewirkt ein FortreiBen
des FuBles, eine Unterwaschung des Ufers und dieses gerit in Abbruch.

Die entstehenden Uferanbriiche bilden meist Einbuchtungen, in
die sich die Stromung legt und aus denen der Bach sehr hiufig mit
groBer Kraft zuriickgeworfen und gegen das jenseitige Ufer abgelenkt
wird, wo sich dasselbe Spiel wiederholt. Ursache der Bachablenkungen
sind héufig zufillige Ablagerungen in den Bachbetten, z. B. Festsetzung
und Anschoppung von beasteten Baumstimmen, gro8en Blocken u. dgl.
Verlagern sich diese Hindernisse oder bilden sich neue, wihrend eines
Bachhochganges, so wechselt die Strémung die Richtung, es werden
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neue Uferstellen einem besonders heftigen Wasserangriff ausgesetzt,
was AnlaB zu neuer Bruchbildung gibt und die Verwilderung des Bach-
laufes beférdert.

Der QuerriB dieser Gerinne ist trapezférmig. Die Querwithlung
ist im allgemeinen weniger gefihrlich als die Langswithlung. Bei letzterer
sind die abflieBenden Wassermengen in einer engen Rinne zusammen-
gedrangt, entfalten daher eine stirkere Withlkraft, Rutschungen und
Materialabstiirze von den Lehnen kénnen das Bachbett vollkommen
verlegen und gefihrliche Stauungen verursachen, deren Durchbruch
plotzliche starke Anschwellungen zur Folge hat. Demgegeniiber kann
sich das Wasser bei der Querwiithlung viel leichter ausbreiten, was
seine Kraft schwiicht, auch haben die seitlichen Materialabbriiche
wohl Bachverwerfungen, aber keine bedeutenden Stauungen zur Folge.

Schneidet ein Bach bei der Querwiihlung tief in die Lehne ein,
so trifft er mitunter auf Schichten, die im Gegensatz zur Bachsohle
auch eine Eintiefung gestatten, welche dann seitlich des alten Wasser-
laufes erfolgt. So tritt gleichzeitig mit der Eintiefung eine seitliche
Verschiebung des Bachbettes ein, wihrend sich auf der gegeniiber-
liegenden Seite ein Steinriegel anhauft.

Ein grofBartiges Beispiel hierfiir bietet die Rovana im Kanton
Tessin, wo infolge rasch fortschreitender schriger Eintiefung die links-
seitige Lehne bei Campo unterwaschen wurde und in groier Ausdehnung
samt der genannten Ortschaft in Rutschung gerietl0s,

Durch die Langs- und Querwiihlung werden die Lehnen ihres FuBles
beraubt und brechen nach. Ist die unterwaschene Béschung nicht
hoch, so wird sie durch diese Nachbriiche bald abgeflacht und
die Nachbriiche werden wieder aufhoren, bald nachdem die Unter-
waschung ihr Ende erreicht hat. Ist aber die unterwaschene Lehne
hoch und steil, so kann sich die Boschung nicht so leicht ausgleichen
und es wird die Bodenbewegung weiter um sich greifen.

Wie rasch die VergroBerung der Anbriiche vor sich gehen kann,
zeigt das Beispiel des Kreide- oder Klausenkofelbaches im unteren
Molltale in Kérnten, dessen Gebiet im Jahre 1826 noch ganz mit Wiesen
und durch unverstindige Nutzung stark gelichtetem Walde bedeckt
war. Nach einem ungewohnlich schneereichen Winter entstanden
im Jahre 1827 die ersten Einrisse, die sich zunichst nur langsam ver-
groBerten. Zu Anfang der Finfzigerjahre besal die Runse nur 3 bis
4 m Tiefe und 8 bis 10 m Breite, im Jahre 1859 umfaBte der Bruch
aber bereits iiber 10 ha und innerhalb der niichsten 25 Jahre entstand
in dem vorwiegend aus Glazialschutt bestehenden, von reichlichen
Sicker- und Quellwéissern durchtrinkten Boden ein gewaltiger Bruch-
kessel von 1370 m Lénge, 300 bis 400 m Breite, 100 bis 150 m Tiefe
und 34 ha Flache. Wahrend dieser Zeit sandte der Wildbach jahrlich

5*
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50 bis 80, ja in einem Jahre sogar 110 Murginge zu Tal, welche die
Mol zu dem 50 ha umfassenden Gofnitzsee aufstauteni,

Je nach der Beschaffenheit des Schuttmateriales geht das Nach-
brechen der unterwaschenen Lehnen in verschiedener Weise vor sich:

Abb. 14. Bruchkessel des Schesatobels bei Bludenz bei Inangriffnahme
der Verbauung.

entweder erfolgen die Nachbriiche nur oberflichlich an den iibersteilen
Béschungen, wihrend die Lehne als solche in Ruhe bleibt, oder aber
es kann die Bewegung, weit in die Lehne hinaufreichend, eine mehr
oder minder méachtige Materialschichte ergreifen, die dann auf ihrer
Unterlage abrutscht. Ersteren Falles sprechen wir von einer Bruchfliche
im engeren Sinne, letzteren Falles von einer Rutschung oder Rutschfliche.
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Die Bildung von Bruchflichen in diesem engeren Sinne des Wortes
ist stets zuriickzufithren auf ein Anschneiden des FuBes, sei es durch
Eingriffe des Menschen, sei es durch die Wiihlarbeit des flieBenden
Wassers. Derartige Bruchflichen treten dort auf, wo das Schuttmaterial
bis zu einem gewissen Grade verfestigt, trocken und nicht wasserauf-
nahmsfihig ist. Solcher Schutt vermag sich oft viele Jahre lang in
hohen, steilen Winden zu halten, die nur langsam zuriickwittern,
besonders wenn sie durch dachférmig iber den Schutt vorragende
Steinblocke, Rasendecken oder Wurzelteller von Béumen u. dgl. gegen
Regen ziemlich geschiitzt sind.

Als typisches Beispiel einer Bruchfliche ist der Schesatobel bei
Bludenz (Abb. 14) zu nennen, der bis zu 220 m tief in das Terrain
einschneidet. Sein Bruchkessel umfalt einschlieBlich der kleineren
Anbriiche im unteren Bachlaufe rund 60 ha und ist von auferordent-
lich steilen Materialwinden begrenzt, welche eine Hohe bis zu 150 m
erreichen. Der Bach war bis gegen Ende des 18. Jahrhunderts vollig
harmlos und erst durch den Abtrieb einer groen Fléche des Bergwaldes
erfolgte die Entfesselung dieses Wildbaches, der sich dann rasch in
die diluvialen Schuttmassen eintiefte. Die VergroBerung des Bruch-
kessels geht durch Abbruch der Winde vor sich, ohne daf diese dadurch
wesentlich an Steilheit einbiilen. Im Jahre 1907 erfolgte ein solcher
Abbruch, bei dem rund 200000 m® Material auf einmal abstiirzten.
Es konnte damals beobachtet werden, wie sich die Materialwand nach
vorne neigte und iiberkippte.

Minder gut verfestigter Schutt hilt sich in ibersteiler Lage ent-
weder gar nicht oder nur kurze Zeit, es tritt dann rasch eine Abflachung
der Boschung durch wiederholtes Nachbrechen ein, wodurch mitunter
Bachstauungen und Murginge bei schonstem Wetter entstehen.

Fiir die VergroBerung derartiger Bruchfldchen ist die Vegetation
ohne nennenswerte Bedeutung, nur koénnen einerseits geschlossene,
iiber den Bruchrand iiberhdngende Rasendecken das Abwittern etwas
verzogern, anderseits am Bruchrande stehende, starkem Windanprall
ausgesetzte, hohe Bdume eine Lockerung des Bodens herbeifithren und
das Abwittern beschleunigen.

2. Unterirdische Auswiihlung,

Eine weitere Ursache der Bruchbildung ist die Auswiithlung unter-
irdischer Wasserldufe in nicht felsigem Boden, derart, daB dieser unter-
hohlt wird und endlich einstiirzt. Es ist dies die unheimlichste Art
der Geschiebebildung, da ihre Wirkung meist véllig iiberraschend ein-
tritt, die Ausdehnung der Bewegung von vorneherein ganz unabsehbar
ist und wir ihr in den meisten Fillen vollig machtlos gegeniiberstehen.
Wenn die unterirdischen Wasseradern durch iiberreiche Zufliisse iiber-
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lastet werden, das Wasser unter hohem Druck durch die Génge gepref3t
wird und sie mit groBer Geschwindigkeit durcheilt, so liegt die Gefahr
nahe, daB es von den Seitenwinden, der Decke und der Sohle Material-
mengen mit sich reiBt. Ist der Schutt locker, so werden stellenweise
Einstiirze erfolgen, hinter denen sich das Wasser staut, bis es Kraft

Abb. 15. Bruchkessel von Sette Fontane, Sidtirol.

genug hat, durchzubrechen und, wo frither eine klare Quelle sprudelte,
wird dann ein dicker Murbrei zutage treten, die Miindung immer mehr
erweitern, bis endlich die Decke einstiirzt und eine tiefe, sich rasch
vergrolernde Runse entsteht. Treten gar lockere Sandschichten auf,
so konnen diese die Eigenschaften von Schwimmsand annehmen und
es wird dann das Auswaschen besonders rasch vor sich gehen und zur
Katastrophe fithren.

Auf solche Weise entstand beim Hochwasser des Jahres 1882 der
groBe Bruchkessel von Sette Fontane im Avisiotale in Siidtiroll1®
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(Abb. 15), dessen Sohle sich bis zu 100 m gegen die frithere Bodenober-
fliche vertieft hat; innerhalb von 10 Jahren sind 5600000 m3 Material
aus dem 14,5 ha messenden Bruche entfithrt worden, was einem Abtrage
von durchschnittlich rund 40 m entspricht.

Ahnliche unterirdische Auswaschungen, allerdings in viel kleinerem
AusmaBe, waren auch im Ortsgraben von Regelsbrunn in Niederssterreich
zu beobachten!™, Sie verursachten die Bildung von Hoblrdumen, deren
Decke inlangen Regenperioden mitunter plotzlich einbrach, wodurch nicht
nur Kulturgriinde vernichtet, sondern auch Hauseinstiirze verursacht wur-
den. In diesem Falle ist es durch vorsichtig ausgefithrte Entwésserungs-
anlagen gelungen, der Erosion von unten Schranken zu setzen.

Die unterirdische Auswithlung diirfte wohl bei der Bildung und
raschen VergroBerung von Anbriichen viel haufiger eine Rolle spielen,
als man verlaBlich feststellen kann. Sie hat meist eine derartige Haufung
von Murgingen und so verstirkte Bodenbewegungen zur Folge, dafl
man an ein Betreten des Gebietes oder gar an kiinstliche MaBnahmen
zu ihrer Einddmmung so lange nicht denken kann, bis diese Bewegungen
sich ausgetobt haben und von selbst wieder, wenigstens bis zu einem
gewissen Grade, eine Beruhigung eingetreten ist.

3. Die Rutschungen und ihre Ursachen.

Bei den Rutschungen bewegen sich stets groBere Bodenschollen
auf einer geneigten Rutschbahn. Die Bewegung nimmt verschiedene
Formen an, je nachdem, ob die Schuttmasse auf einer schon vorgebil-
deten glatten Fliche abgleitet und hierbei die innere Ordnung der
Massenteilchen in der Hauptsache beibehidlt oder sich auf einer erst
unmittelbar vor der Bewegung sich bildenden Ablésungsfliche in die Tiefe
wilzt. Ausgelost werden solche Bodenbewegungen stets durch eine
Stérung des Gleichgewichtes infolge des Anschneidens der Lehnen,
der Schwichung des stiitzenden FuBes der Schuttlagen oder infolge
einer Belastung der rutschgefahrlichen Hinge oder aber infolge einer
Verminderung der Reibung oder der Kohision.

AuBer durch die bereits besprochene Wiihlarbeit des Wassers
konnen Lehnen ihres Fulles beraubt oder es kann dieser geschwiicht
werden entweder durch die Herstellung von Anschnitten gelegentlich
der Ausfithrung von Strafen-, Eisenbahn- oder Kanalbauten, also
durch Eingriffe von Menschenhand, durch Aufweichung der Schutt-
massen oder aber durch eine Spiegelabsenkung von Seen, durch welche
der hydrostatische Gegendruck eine Verminderung erfihrt.

a) Belastung als Rutschungsursache.

Die Belastung beweglicher Massen kann gleichfalls durch Bau-
ausfithrungen bedingt sein, sie kann aber auch erfolgen durch die Ab-
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lagerung von oben kommenden Schuttes oder endlich durch die Wasser-
aufnahme des Bodens, besonders der Ton- und Lehmbéden. :

Prof. A. Heim berichtet von dem im Dezember 1879 erfolgten
Absturz einer Felspartie vom Vitznaustocke, die durch ihr Gewicht
eine bewaldete, vernifite Schutterrasse zur Abrutschung brachte,
was einen schweren Murgang zur Folge hatte, sowie weiter von einem
in der zweiten Halfte der Achtzigerjahre entstandenen Felssturz ob
Schonegg bei Beckenried, dessen Last den unterhalb der Felswinde
abgelagerten Schutt in Bewegung setzte, welcher sich dann als dicker
Brei in den Vierwaldstittersee ergo17.

Der Absturz einer Felswand auf der Sandlingalpe im Salzkammer-
gute gab im September 1920 den AnstoB, daBl der auf einer geneigten,
verseiften Unterlage ruhende Morinenschutt, den Fichtenhochwald
durchbrechend, abrutschte!l0 112,

b) Rutschungen auf Gleitflachen.

Wenn infolge des Eindringens von Niederschlags-, Sicker- oder
Quellwiissern eine von Natur aus vorhandene geneigte Trennungsfuge
zwischen zwei Bodengattungen, von denen die untere (liegende) fiir
Wasser gar nicht oder nur in geringem MaBe durchlassig ist, die Reibung
stark vermindert wird, so kann sich die obere (hangende) Bodenschicht
in Bewegung setzen und abgleiten. Begiinstigt wird diese Wirkung
durch das Auftreten von Lehm, Ton, feinem Sand u. dgl., welche auf-
geweicht werden und die Ablésungsfliche glitten. Als Gleitflichen
kommen in Betracht glatte Felsoberflichen (Schichtflichen, Harnisch-
oder sonstige Verschiebungsflichen, durch Gletscher polierte Rund-
buckel) oder aber ganz oder beinahe undurchlissige, nicht felsige Schicht-
und Absonderungsfléchen, die einen gewissen Grad von Aufweichbar-
keit besitzen, bzw. durch Ton, Lehm oder verwitterten Mergel schliipfrig
gemacht sind. Die Gleitflichen sind stets verniBt, ihr Neigungswinkel
ist haufig verhéltnismaBig klein, er kann sogar wesentlich kleiner sein,
als der natiirliche Boschungswinkel des abgleitenden Materiales.

Die Rutschbewegung einer ganzen Erdscholle auf einer derartigen
bereits vorgebildeten Gleitfliche bezeichnet man als Erdschlipf. Bei
einem solchen ist die Bewegung ein Gleiten, die gleitende Scholle ist
wenigstens anfénglich wenig oder gar nicht zerriittet, die Vegetations-
decke nur an der oberen Bruchgrenze zerrissen. Ist die Neigung der
Gleitfliche eine gleichmifige, so bleibt — nameritlich bei langsamer
Bewegung — dieser Zustand lange erhalten, ja es bleiben unter Um-
sténden selbst die Baume aufrecht stehen, weisen hochstens eine geringe
Neigung der Wipfel in der der Bewegung entgegengesetzten Richtung
auf (Abb. 16).

Verlduft die Gleitfliche unregelmiBig, so bilden sich Kliifte und



Die Rutschungen und ihre Ursachen. 73

Spalten, die in Bewegung befindliche Masse 16st sich in unregelmaBige,
wirr durcheinanderliegende Schollen auf und die Bewegung geht in
ein Rutschen und Wilzen iiber. Bei den Erdschlipfen ist nicht das
Wasser die bewegende Kraft, sondern die Schwere des Erdkérpers;
das Wasser hat nur die Bahn geglattet, die Reibung vermindert, viel-
leicht auch das Material durchweicht und sein Gewicht vermehrt.
Ein interessantes Beispiel eines solchen Erdschlipfes bildet die
Bodenbewegung im Rohrleitengraben im Salzkammergute, woselbst
sich ein Erdkérper von 9ha Oberfliche auf einer glatten verseiften

Abb. 16. Abgerutschte Scholle, Sandlingmure, 0.-0.

Gleitfliche in den Attersee hinein vorschob. Die Bewegung, die unter
anderem eine Wiesenfliche mit unverschrter Rasendecke und eine
Waldparzelle umfaBte, auf der die 100jahrigen Fichten und Buchen
lotrecht stehen blieben, wurde in den Neunzigerjahren durch ober-
flichliche: Entwisserungsarbeiten und einen die Gleitfliche durch-
schneidenden Stollen wieder zur Ruhe gebrachtlls,

Eigentiimliche Verhéltnisse weisen die Rutschungen im Gschlief-
graben bei Gmunden auf, in dessen Einzugsgebiet steil aufgerichtete,
in der Grabenrichtung streichende Schichten von Mergelschiefer und
Sandstein wechsellagernd anstehen. Die ersteren unterliegen einer
sehr raschen Verwitterung zu mergeligem Ton, der durch Sicker-,
hauptséchlich aber durch Niederschlagswisser aufgeweicht wird und
in den Hauptgraben abrutscht, in dem die Masse langsam mit wech.-
selnder Geschwindigkeit talauswéirts wandert und einen Schuttkegel
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in den Traunsee vorgebaut hat, der zur Génze kultiviert ist und sogar
einzelne Hauser trigt. Ahnliche Schuttkegel sind in fritheren Jahr-
hunderten wiederholt im See versunken!i® 114,

Im Gegensatz hierzu 16ste sich die Schuttmasse des 1894 entstan-
denen, 15ha umfassenden Erdschlipfes auf der Ferschbachalpe in
Oberpinzgau in Schollen auf, die der Rutschung ein Aussehen gaben,
das an die Oberfliche eines stark zerkliifteten Gletschers erinnerte.
Die Bewegung konnte auch hier durch Entwisserungsarbeiten wieder
zur Ruhe gebracht werden!10, 115, 116,

¢) Rutschungen infolge von Kohédsionsverminderung.

Eine andere hiufig zur Geltung kommende Ursache der Rutschun-
gen ist die Kohisionsverminderung des Schuttes entweder infolge der
chemischen Verwitterung oder aber ausschlieBlich infolge Durchnissung
und Durchweichung. Die Verwitterung lost den Zusammenhang des
Gesteins, erhoht seine Wasseraufnahmsfiahigkeit, fithrt dadurch eine
weitere Lockerung des Materials herbei und vermindert den natiir-
lichen Boschungswinkel des letzteren. Infolge der Kohdsionsvermin-
derung werden die Massen bis zu einem gewissen Grade plastisch, es
ergeben sich Quellungen und Verschiebungen, die, so gering sie an-
fianglich sein mogen, doch den normalen AbfluB der Sicker- und Quell-
wisser storen oder das Aufreilen von Spalten verursachen, durch welche
Tagwésser eindringen konnen. Hierdurch wird die Bewegung beschleu-
nigt, an der Grenze zwischen den mehr und minder widerstandsfahigen
Bodenschichten bilden sich Ablosungs- und Verschiebungsflichen, an
der oberen Bruchgrenze — in der Zugzone — 6ffnen sich klaffende
Spalten und breite Klifte, dort hingegen, wo die Bewegung auf Wider-
stand stoBt, eine festsitzende oder sich langsamer bewegende Masse —
in der Druckzone — entstehen Stauchungen und Aufwulstungen.
Lehmige und tonige Boden neigen besonders zu derartiger Aufweichung
und Rutschung in eigener Masse. Die Bewegung erfolgt auf den er-
wahnten Verschiebungsflichen, die aber in diesen Fillen nicht die
Ursache, sondern die Folge der Bewegung sind, im Laufe dieser letzteren
jedoch immer glatter werden und die Bewegung begiinstigen. Ofters
sind mehrere derartige Rutschflichen iibereinander festzustellen.

Hierher gehoren die meisten Blatt- und Muschelanbriiche. Sie
werden ausgelost infolge Wasseriiberschusses, der bedingt sein kann
durch behinderte Wasserversickerung in den Untergrund, durch das
Zutagetreten reichlicher Sickerwassermengen in einem Horizonte, durch
iiberméfige Bewisserung u. dgl.

Blattanbriiche bilden sich im Berg- und Hiigellande, besonders
auf Wiesen und Weideflichen, Jahr fir Jahr in groBer Zahl. Es sind
oberflichliche Bodenbewegungen, die wohl vom Standpunkte des
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Landwirtes aus zu beklagen, fiir die Geschiebeerzeugung aber meist
ohne grofere Bedeutung sind. Sie kommen meist von selbst wieder
zur Rubhe.

Die Muschelbriiche greifen bedeutend tiefer. Bei ihrer Entstehung
spielt die Withlkraft einer entweder von oben zuflieBenden oder einer
im Anbruche selbst zutage
tretenden Wasserader mit,
und die eintretende Bewegung
ist teils ein Gleiten, teils ein
Wailzen. Auch hier setzen
sich meist schon zu Beginn
groBere Schollen auf einmal
in Bewegung, wihrend die
Wasseradern nachtraglich die
Sohle weiter aufschiirfen und
deren Vertiefung, sowie die
VergroBerung des Anbruches
bewirken.

Die Muschelanbriiche be-
ruhigen sich manchmal auch
ohne menschliches Zutun
bald wieder, sie kénnen aber
auch infolge starken Wasser-
zuflusses oder Storung eines
unterirdischen Wasserlaufes
einen plotzlichen unvermute-
ten Impuls erhalten und in
gefahrliche Schuttrutschun-
gen oder Muren iibergehen
(Abb. 17). Sie kénnen auch
ganze Lehnen in Bewegung
setzen, ' derart, daB sich
Kliifte sogar quer iiber das Abb.17. 250 m hoher Muschelanbruch,
Rinnsal der die Hénge durch- Sturmbach, Ober-Pinzgau.
ziechenden Bi~he fortsetzen.

Mitunter ehen solche Bodenbewegungen &ufBlerst langsam und
in beinahe unn arklicher Weise vor sich und sind nur an den Wirkungen
kenntlich, die sich innerhalb lingerer Zeit einstellen.

Derartige Gekrieche konnen aber auch eine unvermutete Be-
schleunigung erfahren. Zu welch gewaltigen Katastrophen dies fithren
kann, zeigt die Verschiittung des Weilers La Muda im Abteitale in
Sidtirol - im Juni 1821110, 117-120,

Die auf eine Kohasionsverminderung des Materiales zuriickzu-
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fithrenden Bodenbewegungen beschrinken sich aber nicht auf ein
Abgleiten von Lehnen und Hangpartien, sondern bewirken auch hori-
zontale Verschiebungen, unter Umstéinden sogar vertikale Hebungen
des Bodens zum Ausgleiche einseitiger Belastung oder auch infolge
des Zusammenpressens durch starken Seitendruck. Solche Hebungen
treten meist in Tonboden auf, doch kionnen auch Aufschiittungen der
Wildbdche, wenn sie in der Hauptsache aus plastischen Materialien
bestehen, aufgepreft werden. So wird von der Kleinen Schliere im
Kantone Obwalden berichtet!8, daB sich in der Ortlichkeit Seeweli
eine Druckstrecke befinde, in der sich die obersten Sperren ,,in der
Mitte aufbdumten‘‘. Auch in der Nolla bei Thusis sind Sperrenbeschidi-
gungen infolge des Emporpressens des Untergrundes vorgekommen.
Hier handelt es sich um Rutschungen infolge auBerordentlich tief
reichender Zerriittung des schwarzen, tief verwitterten Biindnerschiefers,
der in grofer Ausdehnung in Bewegung geraten ist12L,

d) Rutschungen infolge hydrostatischer Druckwirkung.

Als Beispiel fiir eine durch Wasseriiberdruck ausgeloste Boden-
bewegung kann die bei Bruck am Ausgange des Zillertales entstandene
Rutschung angefithrt werden.
Nach Prof. Blaas!2 lsste sich
in der steilen, mit Fichten
und Tannen gut bestockten
Lehne im Méarz 1896 plotzlich
und unvermutet eine Partie
los (Abb. 18) und eine aus
Schlamm und Steinen be-
stehende Mure verschiittete
mehrere Hiuser und die
Kirche von Bruck und ver-
wiistete ausgedehnte Grund-
stiicke. Im Rutschgebiete
wurden damals ,,armdick
hervorschieBende =~ Wasser-
strahlen‘ an mehreren Stellen
beobachtet, wo frither kein
Wasser zu sehen war. Die
Ursache der Rutschung ist
im Eindringen der reichlichen
Niederschlags- und Schmelz.-
wisser in den Bodenzusuchen,

Abb. 18. Rutschung bei Bruck im Ziller- i von den normalen Quell-
tal, Nordtirol. ausldufen nicht mehr be-
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wiltigt werden konnten, sich im Boden, namentlich zwischen dem
festen Gestein und der Schuttdecke stauten, diese vollstindig durch-
trankten und zum Weichen brachten.

Zweifellos ist auch die hiufig unter einem schuBartigen Knall
erfolgende Auslosung zahlreicher Blatt- und Muschelanbriiche auf die
Bildung von Wasserséicken im Boden und die Druckwirkung gestauten
Wassers zuriickzufiithren.

Erschiitterungen als auslésende Ursache von Rutschungen kommen
fiir die Geschiebebildung in den Wildbiachen wohl kaum in Betracht.

e) Rutschungen infolge Schwachung der
Vegetationsdecke.

Eine geschlossene Vegetationsdecke schutzt den Boden vor ober-
flichlicher Abtragung, kann aber tieferreichende Bodenbewegungen
nicht verhiiten. Von allen Vegetationsformen kommt dem Walde die
hochste Schutzwirkung zu. Auf vegetationslosen, nicht felsigen Hingen
withlt sich das abflieBende Regenwasser sehr leicht oberflichliche Runsen
aus, die sich im lockeren Boden rasch zu tiefen Regenschluchten aus-
bilden, die Hinge zerfurchen und groBe Schuttmengen in Bewegung
setzen. Sind die Lehnen aber mit einer geschlossenen Vegetations-
decke iiberzogen, so ist die Bildung solcher Runsen ungemein erschwert
und es wird sich der Wasserablauf meist schadlos abspielen. Wahrend,
wie schon erwihnt, Blatt- und Muschelanbriiche auf Wiesen und Weide-
flichen sehr héufig auftreten, ist dies im Walde viel seltener der Fall
und auch da meist an Stellen, wo Bodenverwundungen z. B. durch
Windwiirfe, Schligerungen und Holzablieferung vorausgegangen sind.
Die Schldgerungen gehen sehr hiufig mit einer Vernissung des Bodens
Hand in Hand, die nicht zu beobachten war, solange der Wald stand.
Sie stéren den Wasserhaushalt des Bodens, weil dieser einerseits durch
den Fortfall der Verdunstung auf den Biumen mehr Niederschlags-
wasser erhilt und anderseits der Wasserverbrauch der letzteren entfillt,
so daB sich Wasser im Boden sammelt und ihn durchweicht.

Tiefenbacher berichtet ausfithrlich iiber mehrere Rutschungen,
die ausschlieflich durch den Waldabtrieb, ausgelost wurden!®. Auch
aus zahlreichen anderen Beobachtungen ist bekannt, daB die Entfesse-
lung von Wildbéchen eine Folge des Waldabtriebes war, so beim schon
genannten Rebrutt, beim Schesatobel, dem Sylvesterbach und vielen
anderen. Auch auf die Bodenverwundung durch die Holzbringung
ist das Entstehen zahlreicher Wildbéiche und Runsen nachweisbar
zuriickzufithren.

Auf Bodenverwundungen durch Windwiirfe geht die Bildung von
63 Runsen und sonstigen Rutschungen im vollbestockten schénsten
Walde der Doménen Hohenelbe und Marschendorf in Nordbshmen
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beim Hochwasser des Jahres 1897 zuriick, itber welche Wang? berichtet.
Zur Zeit dieser Hochwasserkatastrophe und gerade wihrend des stiarksten
Niederschlages war ein heftiger Sturmwind losgebrochen, der ganze
Partien des flachwurzeligen Fichtenbestandes auf dem durchniften
Waldboden zum Sturze brachte. Im benachbarten unbewaldeten oder
nur mit Knieholz' bewachsenen Terrain gingen damals im Gegensatz
zum Wald wenig Muren ab. Eine Bestockung mit tiefer wurzelnden
Bidumen hitte, wie Wang beifiigt, auch im Walde den Eintritt der
beklagten Schidden sicher verhindert.
Weiter beniitzte Quellen 124 bis 131.

Finfter Abschnitt.

Einflu der Pflanzendecke auf das Verhalten der
Gewiisser.

Die Vegetationsformen lassen sich der Hauptsache nach in drei
Hauptgruppen teilen, und zwar:

1. die Bestockung mit Holzgewichsen, also den Wald in seinen
verschiedenen Formen, vom Hochwalde bis zum Buschwalde, den
Legfohren- und Alpenerlenbestéinden und der Bebuschung mit anderen
niedrigen Stréduchern;

2. die Grasfluren, also die Wiesen und Weideflichen, einschlieBlich
der mit ausdauernden krautartigen Pflanzen bewachsenen Flichen
und endlich

3. die Ackerflichen, die mit landwirtschaftlichen Kulturpflanzen
bestockt sind und héufig umgebrochen werden.

Diese Vegetationsformen beeinflussen nach ihrer verschiedenen
Natur das Verhalten unserer Gewdsser in verschiedener Weise. Den
groBten und nachhaltigsten EinfluB ibt der Wald aus, der ja auch
auf der Flacheneinheit des Bodens eine weitaus groBere Masse organi-
scher Stoffe ansammelt, als die Grasfluren oder Acker und der auch
den Bodenzustand weit mehr beeinfluft als die beiden anderen .Vege-
tationsformen.

Diese weisen untereinander nicht so weitgehende Verschiedenheiten
auf und konnen daher im nachfolgenden zusammengefaBt und dem
Walde gegeniibergestellt werden.

Uber den EinfluB, den der Wald auf den Niederschlag und den
WasserabfluB und damit auf das Entstehen der Hochwisser ausiibt,
herrschten seit jeher verschiedene Ansichten, und erst in jiingster Zeit
sind diese Meinungsverschiedenheiten in der Fachliteratur neuerdings
zum Ausdrucke gekommen. Wihrend eine Partei diesen EinfluB als
ausschlaggebend hinstellt, "vertritt die andere die Ansicht, daB der-
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selbe ziemlich untergeordnet und eng begrenzt sei. Beide Ansichten
stiitzen sich auf Tatsachen und Beobachtungen, die nicht anzu-
zweifeln sind.

Als Beweis fiir eine weitreichende Wirkung des Waldes wird ange-
fiithrt, daB die Entwaldung in manchen Léndern katastrophale Folgen
nach sich zog und z. B. in den siidfranzoésischen Alpen zusammen mit
iiberm#Biger Weidenutzung die Verddung ganzer Tiler zur Folge hatte,
und daB, wie schon erwihnt, die Entfesselung zahlreicher Wildbéche
nachweislich auf ausgedehnte, unvorsichtige Schligerungen zuriick-
zufithren ist.

Einen bedeutenden EinfluB des Waldes beweist auch die Beobach-
tung, daB regelmaBig und reichlich flieBende Quellen im Waldgebiete
nach Abholzung der Wilder versiegt, nach der Wiederaufforstung
jedoch wiedergekehrt sind1%2, sowie der Umstand, daB der Wasserstand
mancher Fliisse, in deren Gebieten ausgedehnte Schldgerungen vorge-
nommen wurden, weit stirkeren Schwankungen unterliegt als vorher,
was beispielsweise beziiglich des Glommen in Norwegen nach Prof.
Baumann® durch die Wasserstandsmessungen der Wasserwerke
Sarpsborg und Haslund nachgewiesen wird.

Andrerseits wird geltend gemacht, daB Hochwasserkatastrophen
mit auBerordentlich bedeutenden Schiden auch in solchen Gebieten
zu beklagen waren, deren Bewaldungsverhiltnisse sehr giinstige sind,
wie z. B. im Quellgebiete der Elbe, in gewissen Karpathentilern, im
Wienerwalde und im Salzkammergute, und daB sich seit 800 Jahren
eine bemerkenswerte Anderung der Katastrophenhochwisser unserer
Fliisse und damit ein EinfluB der fortschreitenden Entwaldung nicht
nachweisen lasse!34,

Obering. Schaffernak!® teilt auszugsweise den auf den Wald
beziiglichen Inhalt einer Studie des amerikanischen Ingenieurs H. M
Chittenden ,,Beziehungen der Wilder und Staubecken zum Abflusse
mit besonderer Riicksichtnahme auf die schiffbaren Fliisse** mit, deren
Zweck es vor allem war, ,,den tief eingewurzelten Glauben an den giinsti-
gen EinfluB des Waldes ins Wanken zu bringen. Chittenden fihrt
unter anderem aus, daB durch das Zusammentreffen des oberirdischen
Abflusses mit jenem aus unterirdischen Reservoiren, die von frither
gefiillt sind, eine Verstirkung der Hochflut verursacht werden kann,
daB ferner in den Wildern die Schneeschmelze sich bis in die warme
Jahreszeit hinein verzogert, in der sie naturgemiB rascher yvor sich
geht und hohere Wasserstinde verursacht. Der Autor gelangt zum
Schlusse, ,,dafl der Forstkultur jeder Wert hinsichtlich der Abschwi-
chung extremer Hochfluten abgesprochen werden muB*.

Um - die Wirkung des Waldes auf die Wasserstandsverhiltnisse
klar zu stellen, wurden von der schweizerischen Zentralanstalt fiir
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das forstliche Versuchswesen bereits im Jahre 1900 Niederschlags-
und AbfluBmessungen im Sperbel- und Rappengraben bei Wasgen im
Emmentale eingeleitet. Von den genannten Gridben ist der erstere
zu 97%, also nahezu vollstindig, der letztere nur zu ungefahr einem
Drittel bewaldet; die Lage, Gefalls-, Gesteins- und Witterungsverhalt-
nisse beider Gebiete sind einander aber sehr dhnlich. Das durch diese
Beobachtungen gewonnene, duflerst lehrreiche Beobachtungsmaterial
hat Prof. Dr. Arnold Engler wissenschaftlich bearbeitet und — soweit
es sich auf die Jahre 1903 bis 1915 bezieht — verdffentlicht.

Auch die von der genannten Anstalt durchgefithrten Bodenunter-
suchungen in einigen Ortlichkeiten der Kantone Uri, Freiburg und
Graubiinden, iiber welche Hans Burger berichtet, dienen dem er-
wahnten Zweckel®.

Diesen Arbeiten verdanken wir neue Einblicke in die Beziehungen
zwischen dem Walde und dem Abflusse des Wassers, sie haben die
Unrichtigkeit einiger alterer Anschauungen dargetan und fiir andere
Anschauungen eine wissenschaftliche Grundlage geschaffen.

Der Wald kann auf das Verhalten unserer Gewésser in mehrfacher
Beziehung einwirken, und zwar:

1. durch eine Beeinflussung der Niederschlige;
2. durch die Wirkung auf den Wasserabflu§ und

3. durch den EinfluB auf die Bodenbindung und die Geschiebe-
bildung.

Der EinfluB auf den Niederschlag bildet einen Teil der Wald-
klimafrage, die daher kurz gestreift werden soll.

Alle Pflanzendecken beeinflussen den AbfluB der Meteorwisser
mehr oder weniger. Um ein Bild iiber die Wichtigkeit des Waldes zu
gewinnen, ist es erforderlich, ihn mit andern Vegetationsformen zu
vergleichen. Ahnliches trifft auch beziiglich der Bodenbindung und
Geschiebebildung zu.

A. Die Beeinflussung des Klimas.

Ein wesentlicher Einflu des Waldes auf das allgemeine Klima
einer Gegend ist nicht vorhanden, mindestens kann ein solcher nicht
nachgewiesen werden; wohl aber erleiden die einzelnen Klimafaktoren
als: Wirme, Lufthewegung und Luftfeuchtigkeit, sowie auch die Nieder-
schlige im Waldinnern gewisse Anderungen. Der Wald beeinfluit
daher das Kleinklima des Waldinnern und kann, wenn er eine ent-
sprechende Ausdehnung besitzt, unter Umstinden, und zwar haupt-
sdchlich durch Beeinflussung der Luftstrémungen eine beschrinkte
Wirkung auch auf das ortliche Klima seiner unmittelbaren Umgebung
ausiiben.
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Obschon sich die von den einzelnen Forschern gemachten Beob-
achtungen stets nur auf bestimmte Ortlichkeiten beziehen und die
aus ihnen gezogenen Schlisse sich nicht ohne weiteres auf andere
Ortlichkeiten iibertragen lassen, kann doch Folgendes gelten: Der Wald
erniedrigt im allgemeinen, besonders im Sommer, die Luft- und auch
die Bodentemperatur in seinem Innern um ein geringes MaB (0,1 bis 2°)
und verringert die Temperaturschwankungen gegeniiber dem freien
Felde; er setzt die Wirmeausstrahlung des Bodens herab und bewirkt
dadurch, daB dieser spiter und minder tief gefriert; er schwicht die
Luftstromungen ab und wirkt durch die Abhaltung und Abschwachung
kalter und austrocknender Winde giinstig auf seine Umgebung. Infolge
der niedrigeren Lufttemperatur ist die relative Luftfeuchtigkeit im
Walde etwas groBer als im Freilande, doch ist die absolute nahezu gleich
und der Unterschied fiir die Umgebung kaum fiihlbar.

Nach den Ergebnissen vergleichender Messungen wurde frither
hiufig eine nicht unwesentliche Vermehrung der Niederschlagsmenge
durch den Wald angenommen und eine Abnahme der Regenmenge
als Folge von Entwaldungen behauptet. Néhere Untersuchungen
fithrten jedoch zu dem Schlusse, daB diese Messungen nicht beweis-
kraftig seien, weil bei ihnen verschiedene andere Einflisse nicht ausge-
schaltet werden konnten. So laB8t die iiber dem Freilande grofere Wind-
stirke hier nur eine geringere Wassermenge in die Regenmesser gelangen,
als der wirklichen Regendichte entsprechen wiirde, welches Moment
beim Walde wegen der Abschwichung des Windes zuriicktritt.

Man neigt nun der Ansicht zu, daf der Wald einen nennenswerten
EinfluB auf die Regenmenge nicht besitze. Auch die vorerwdhnten
schweizerischen Untersuchungen lieBen einen EinfluB des Waldes auf
die Regenmenge nicht erkennen.

Am ehesten konnte sich ein solcher EinfluB in Trockengebieten
oder in Perioden von Trockenheit geltend machen, indem hier schwache
Niederschlige sich einstellen konnen, wihrend solche im Freilande
ausbleiben. Bei heftigen Regengiissen und lang andauernden starken
Landregen tritt ein solcher EinfluB des Waldes jedenfalls véllig zuriick
und ist fir die durch derartige Elementarereignisse bedingten Hoch-
wasserkatastrophen bedeutungslos.

Der EinfluBl des Waldes auf die Gewitter- und Hagelbildung ist —
wenn er auch nicht in Abrede gestellt werden kann — jedenfalls nur
ein sehr geringer.

AuBer den meBbaren Niederschligen wie Regen, Schnee und Hagel
treten aber auch nicht meBbare, nimlich Tau und Beschlag, Reif,
Rauhreif und Eisanhang, sowie die Kondensation von Wasserdampf
in den Hohlriumen des Bodens auf.

Tau und Reif sind an starke Temperaturschwankungen gebunden,

Strele, Wildbachverbauung. 6
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bilden sich daher wohl im Walde in geringerer Menge als im Freilande,
hingegen haben Linke und Rubner nachgewiesen, daB der Wald
,,aus treibendem Nebel das tropfenformige Wasser herausfiltriere,
und nach Kopezky unterliegt es keinem Zweifel, daB im ganzen ge-
nommen, die nicht meBbaren Niederschlige im Walde grofier seien als
im Freilande.

Sie mogen fiir den gesamten Wasserhaushalt des Waldes und
besonders fiir die Vegetation in Trockengebieten von Bedeutung sein,
einen merklichen Einflul auf den WasserabfluB oder gar die Hochwasser-
bildung haben sie aber nicht.

Die Schneeschmelze geht im Walde im allgemeinen langsamer
und gleichméBiger vor sich als im Freilande. Hierdurch, sowie wegen
des Umstandes, dal sie dort 6fters als hier auf nicht gefrorenem, also
wasseraufnahmsfihigem Boden vor sich geht, wird die AbfluBmenge
verringert und die Gefahr der Hochwasserbildung durch die Frithjahrs-
schneeschmelze vermindert. DaB eine solche Gefahr wohl fiir die Ebene
und die groBeren Fliisse, aber kaum im Gebirge und in kleinen Bichen
zu fiirchten ist, wurde bereits an anderer Stelle erwihnt. Allerdings
werden auch im Gebirge mitunter die von heftigen Regengiissen ver-
ursachten Hochwisser durch gleichzeitige Schneeschmelze noch wesent-
lich verstérkt, und zwar meist bei den Herbstregen und bei Gewitter-
regen im Frithsommer. Eine nachteilige Wirkung des Waldes auf die
Bildung solcher Hochwisser kann nur dann eintreten, wenn es sich um
Altschneemengen handelt, die sich im Walde noch erhalten haben,
wahrend das angrenzende Freiland bereits schneefrei ist. _

| Die Moglichkeit, daB durch die Verzogerung der Schneeschmelze
im Walde ihr Zusammentreffen mit stidrkeren Gewitterregen herbei-
gefithrt wird, wie dies von Chittenden, Beates und Henry fiir
das nordamerikanische Felsengebirge als Regel hingestellt wird, ist
allerdings auch fiir unsere Gegenden, wo ganz andere Verhaltnisse
herrschen als dort, nicht vollkommen auszuschlieBen, aber keineswegs
naheliegend.

Aus dem Umstande, daB eine Beeinflussung des GroBklimas
einer (Gegend durch den Wald nicht nachweisbar ist, darf aber, wie
schon Lorenz-Liburnau ausfithct, keineswegs geschlossen werden,
daB das Verschwinden ausgedehnter Waldungen ohne Bedeutung bliebe,
wenn an ihre Stelle etwa diirre Hutweide oder nackter Felsboden treten
wiirde, was in regenarmen Gegenden an sonnigen Lehnen leicht der
Fall sein kann. Hier verzehrt sich, wie die Verkarstungen beweisen,
nach dem Abtriebe der Bestéinde hiufig der Humus, der Boden verarmt
oder wird abgeschwemmt und die Klimafaktoren werden — mindestens
durch Verschiebungen im AusmaBe und in der Haufigkeit der Extrem-
falle der Witterung — ungiinstig beeinfluBt, und besonders wird das
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Mikroklima vollstindig geéndert. Schon der Fortfall des vom Walde
gebotenen Windschutzes kann eine Verwilderung und Verschlechterung
des Klimas zur Folge haben und ist Grund genug, die Wirkung des
Waldes auch in klimatischer Beziehung nicht zu unterschitzen.

B. Die Wirkung auf den Wasserabfluf3.

Der oberflichliche Abflul des Niederschlagswassers wird verringert
durch die Verdunstung auf der Pflanzendecke und auf dem Boden,
durch den Wasserverbrauch der Vegetation und durch die Versickerung.

1. Retention der Pflanzendecke.

Sowohl im Walde als auch in dem mit einer anderen Vegetations-
form bekleideten Freilande gelangt ein erheblicher Teil der Nieder-
schlige nicht auf den Boden, sondern wird von der Pflanzendecke
zuriickgehalten. Das Riickhaltevermogen ist auBler von deren Art
und Beschaffenheit abhingig von der Dauer, Form und Stirke des
Niederschlages, von den Temperatur- und Windverhiltnissen und von
der vorausgegangenen Witterung. Es ist besonders grof im Walde,
hier aber weiter noch abhingig von der Holzart, dem Alter und Be-
stockungsgrade der Bestéinde, von deren Bewirtschaftung und bei
sommergriinen Holzarten auch von der Jahreszeit.

Die Retention kommt auch im Walde hauptsichlich bei Beginn
des Regens zur Geltung. Mit zunehmender Regenstirke wichst die
absolute Menge des in den Baumkronen zuriickgehaltenen Regens nur
langsam und erreicht bald eine Grenze.

Nach Hoppes im Wienerwalde durchgefithrten Messungen®” be-
trug die in den Baumkronen zuriickgehaltene durchschnittliche Regen-
menge in Bestéinden von

Fichten Foéhren Buchen
bei Regen von O bis 5 mm Stirke 2,2 1,0 0,7 bis 1,2 mm
’ ’ ’ 5 ’9 10 ’ ” 4,1 230 1’7 ”9 2;1 L]
e 10,15, 52 26 22 .
s ’ L 15 ’ 20 123 ’ 534 4:31 2;3 3 351 ”
5 s, liber 20 ,, ' 6,6 5,9 3,1 "
. tur die Gesamtregenmenge des
Sommers je Regentag ......... 3,8 2,2 1,6 ,, 1,7 ,,

Setzt man die mittlere Regenstirke von 0 bis 5 mm mit 2,5, jene
von 15 bis 20 mm mit 17,5 an, so entspricht die Menge des in Fichten-
besténden zuriickgehaltenen Regens (2,2 bzw. 5,4 mm) ersteren Falles
nahezu 909, letzteren Falles nur rund 309, und bei stirkeren Regen
nimmt diese Verhiltniszahl weiterhin rasch ab. Ahnliches trifft auch
fir die anderen Holzarten zu.

6*
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Schon diese, aus wenigen Versuchsreihen gewonnenen Ziffern
lassen erkennen, daB die fiir das Zuriickhaltungsvermogen ermittelten
Verhiltniszahlen eine allgemeine Giiltigkeit nicht beanspruchen koénnen,
sondern nur einen Vergleichs- und Durchschnittswert besitzen.

Es schwanken daher auch die von verschiedenen Autoren angege-
benen Prozentsitze fiir das Retentionsvermdgen der Waldkronen sehr
stark, was auBer durch die Verschiedenheit der Regendichten und der
Bestinde auch noch durch den Umstand begriindet ist, da die Messun-
gen zum Teil nach nicht zuldnglichen Methoden durchgefithrt wurden,
z. B. die an den Baumstimmen abrieselnden Regenmengen unberiick-
sichtigt lieBen.

Fiir die Auswertung der oben erwihnten Untersuchungen der
schweizerischen Zentralanstalt nimmt Prof. Engler® auf Grund der
am besten iibereinstimmenden Messungen an, dal im Versuchsgebiete
in Fichten- und Tannenwéldern etwa 199%,, in Féhrenwéldern etwa 279,
in ‘Buchenwildern hingegen nur 59, der Jahresregenmenge nicht auf
den Boden gelangen, sondern in den Baumkronen verdunsten und dafl
die betreffende Ziffer fiir den Durchschnitt der Besténde in den Schweizer
Voralpen etwa 15%, betrage. Hieraus berechnet sich bei der dortigen
mittleren Jahresregenhthe von rund 1600 mm eine Gesamtretention
der Baumkronen von 240 mm, oder, auf die durchschnittliche Zahl
von 195 jihrlichen Regentagen verteilt, fiir jeden solchen im Mittel
nur etwas mehr als 1,2 mm.

Uber die Wirkung auf die Schneeablagerung gibt Engler nach
den Mitteilungen der deutschen forstlichen Stationen an, daB im Féhren-
walde durchschnittlich 139, im Fichtenwalde 15%, der im Freien
fallenden Mengen auf den Baumkronen zuriickgehalten werden, wihrend
im Buchenwalde die Schneemenge um 19, groBer sei.

Um einen Vergleich zwischen dem Riickhaltevermogen der Baume
und der landwirtschaftlichen Nutzpflanzen zu ziehen, sei erwshnt,
daB dasselbe auf Weideflichen nach verschiedenen Messungen 6 bis
12%, betrigt und daB nach Weinzierl eine kimstliche Alpenwiese
dreimal soviel Wasser zuriickzuhalten vermag, als eine gut gepflegte
Alpweide und 11/,mal soviel als eine typische Magerweide der nord-
lichen Kalkalpen. Nach Wollny betragen diese Prozentsitze bei
Bestockung mit Mais 579,, Sojabohnen 66%,, Hafer 78%,, Wicken 789,
Bohnen 759%,, Lupinen 589, des Niederschlages. Es darf aber nicht
auBer Acht bleiben, daB sich diese Angaben auf Gegenden mit einer
bedeutend geringeren als der oben angegebenen Jahresniederschlags-
menge beziehen und daB die Zahlen nur fiir die voll entwickelte Vege-
tation, sohin nur fiir eine verhdltnisméBig kurze Zeit des Jahres gelten
konnen, keineswegs aber als Durchschnittswerte fiir das Jahr, wie die
fir den Wald angegebenen Ziffern.
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Es kann iibrigens nicht unerwahnt bleiben, daBl das in den Baum-
kronen zuriickgehaltene Wasser durch einsetzenden starken Wind
groBenteils herabgeschiittelt wird, wodurch plotzlich eine weit grofere
Wassermenge auf den Boden gelangt, als der momentanen Regeninten-
sitét entsprechen wiirde.

2. Verdunstung auf dem Boden.

Von der auf den Boden gelangenden Niederschlagsmenge verdunstet
im Walde wegen mangelnder Besonnung, geringerer Temperatur und
hoherer relativer Feuchtigkeit der Luft, sowie wegen der Abschwichung
der Winde ein viel geringerer Teil als im Freilande.

Ebermayer gibt nach in der Maingegend angestellten Versuchen
an, daB in der Zeit vom April bis September verdunsten

auf Freilandboden ........................ 4087 m3/ha = 408,7 mm
auf Waldboden ohne Streu................ 1592 ,, =159,2 ,,
’ ’s mit vy e 626 , = 62,6 ,,

Mit zunehmender Meereshohe wird die Verdunstung geringer.

Fiir die landwirtschaftlich genutzten Béden der Versuchsgebiete
gibt Engler folgende Verdunstungszahlen an: fiir das Friithjahr 810 m3
pro ha, fiir den Sommer 1800 und fiir den Herbst 1080, sohin zusammen
3690 m3/ha = 369 mm; fir den Waldboden nimmt er durchschnitt-
lich ein Drittel dieses MafBes, also 1230 m3/ha = 123 mm an.

Im Walde ist mithin auBer mit der Retention der Baumkronen
auch noch mit jener der lebenden und toten Bodendecke zu rechnen,
welch’ letztere je nach Beschaffenheit der Bestinde mehr oder minder
stark ist. Sie besteht aus Heidelbeer- oder Heidekraut, Moos, Flechten
und dergleichen sowie aus Laub- und Nadelstreu und sonstigem Pflanzen-
abfall und ist fir den Wasserhaushalt von groBer Wichtigkeit.

Durch die normale Zersetzung der toten Bodendecke bildet sich
Humus, durch dessen Vermischung mit dem Mineralboden lockere,
wasserdurchlissige Humuserde. In vorteilhaftester Weise geht diese
Umbildung in gemischten Bestéinden vor sich, withrend z. B. die sich
dicht lagernden Fichtennadeln und auch die Heidelbeervegetation
bei kalter Luft und viel Niederschlag die Bildung von Rohhumus
begiinstigen ; minder ungiinstig wirken die sperrigen Nadeln der Kiefern.

Die Bodendecke ist imstande, betrachtliche Wassermengen auf-
zunehmen und festzuhalten. Forstmeister Ney gibt an, daB der ge-
samte Streuvorrat eines Waldes 2,36 mm Regen dauernd zuriickhalten
konne. Berechnet man das Wasseraufsaugungsvermégen der Streu-
decke unter Zugrundelegung der von Prof. Tschermak angegebenen
Ziffern, so gelangt man fiir geschonte Bestinde zu #hnlichen Werten,
namlich fiir die Fichtenwalder 2,54, fiir Buchenwilder 2,81 mm. Andere



86 EinfluB der Pflanzendecke auf das Verhalten der Gewisser.

Autoren geben fiir das Retentionsvermogen allerdings hohere Ziffern,
namlich 4 bis 6 mm an.

Nun kommt aber einerseits das gesamte Riickhaltevermogen im
Walde nie zur Geltung, weil ja die Streudecke nicht lufttrocken, sondern
stets feucht ist, wihrend diese andererseits voriibergehend wohl eine
groBere als die angegebene Wassermenge aufzunehmen vermag, sie
aber nicht festhalten kann, sondern langsam abflieBen 148t.

Wenn auch die Retention der Baumkronen mit jener der Boden-
decke zusammenwirkt, so kann doch nur eine sehr beschrinkte Regen-
menge, die in unseren Wildern selbst unter besonders giinstigen Ver-
héltnissen das Maf von 10 mm selten iibersteigen diirfte, dauernd fest-
gehalten werden. Es mufl daher das Retentionsvermogen des Waldes
bei ausgiebigen Niederschligen rasch abnehmen und sich bald erschépfen.

3. Wasserverbrauch der Vegetation.

Zum Aufbau des Pflanzenkérpers und zur Transpiration verbrauchen
die Pflanzen sehr bedeutende Wassermengen. Hohnel!®® berechnet
z. B. fiir den Wienerwald den Verdunstungsverlust wiahrend der Vege-
tationszeit fiir einen ,

115 jahr. Buchenbestand mit 303 Stimmen auf rd. 2,717.000 kg/ha
50—60 . ., 1300 ., s 2,331.000
35jahr. Buchenstangenholz mit 1400 . vs 9 679.000 ’
das wiren also 2717 bzw. 2331 und 679 m3/ha.

Nach einer andern Messung Hoéhnels betrug das Wasserbediirfnis
eines ahnlichen Buchenbestandes 3120 m3/ha in 120 Tagen. Wlissidis
gibt fiir einen Buchenbestand den jahrlichen Wasserbedarf mit
3600 m3/ha an.

Engler berechnet den Wasserbedarf des Waldes im Versuchsgebiete
unter Zugrundelegung eines Trockengewichtes an Holzzuwachs, Reisig
und Bléttern von 8000 kg/ha und der von Hellriegl ermittelten Ver-
dunstungszahl von 324 mit 2592000 kg/ha fiir die Vegetationszeit,
bzw. mit einem entsprechenden Zuschlage fiir die von den Nadelholzern
im Winter verbrauchte Wassermenge auf etwa 3000 m3/ha und Jahr,
entsprechend einer Wassermenge von 300 mm. Auch die Berechnung
unter Zugrundelegung der Verdunstungszahl nach Hohnel fir die
verschiedenen Hauptholzarten ergab unter Beriicksichtigung der zum
Aufbau des Holzkérpers verbrauchten Wassermengen hiermit ziemlich
gut iibereinstimmende Zahlen. /

Mit der Zunahme der Holz- und Blattproduktion wichst selbst-
verstdndlich auch der Wasserverbrauch, so daB sich daraus eine natiir-
liche Erklirung fir die voneinander abweichenden Ziffern ergibt, die
weiter noch durch die verschiedene Besonnung und Wasserversorgung
beeinflult werden.
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Die sommergriinen Hélzer verbrauchen im Frithjahr zur Erneuerung
der Blitter viel mehr Wasser als die wintergriinen Nadelholzer, doch
ergibt sich ein gewisser Ausgleich, weil die Nadeln der letzteren mehrere
Jahre, die Blitter der ersteren jedoch nur etwa ein halbes Jahr an den
Zweigen haften bleiben.

Den Wasserbedarf der Wiesen und der Acker des Versuchsgebietes
im Emmentale berechnet Engler unter Zugrundelegung eines Ertrages
von 160 q Griingewicht == 4000 kg Trockengewicht und der Hellriegl-
schen Transpirationszahl auf 1296 m%ha, also rund 130 mm, jenen
der Weiden unter Annahme einer Gesamtproduktion an Gras, dann
an vorkommenden Farnkréutern, Fichten- und Erlenanflug von rund
2000 kg Trockensubstanz auf 648 m?/ha oder rund 65 mm.

Nach Riesler verbrauchen Wiesen und Kleefelder wihrend des
Wachstums in fiinf Monaten eine Wasserhdhe von 750 mm, Getreide
in vier Wachstumsmonaten 408 mm; Strecker gibt hingegen den
Wasserverbrauch der Nutzpflanzen im allgemeinen mit 350 mm,
Schleiden den eines Klee- oder Haferfeldes mit 340 mm, Schiibler
den einer wohl reichlich bew#sserten Kunstwiese sogar mit 1200 mm an.

Aber auch diese Zahlen kénnen. eine allgemeine Giiltigkeit nicht
beanspruchen, da sich ja die Vegetation bis zu einem gewissen Grade
auf die verfiighare Wassermenge einstellt, nach ihr das Wachstum
modifiziert und weil noch verschiedene andere Umstinde den Wasser-
bedarf beeinflussen.

4. Versickerung, Grundwasser und Quellen.

Die Versickerung wird durch zahlreiche Umstinde beeinfluBt.
Die Sickerwassermenge ist abhidngig von den Niederschligen, besonders
ihrer Dauer, von der Kulturart und Bewirtschaftung des Bodens, dann
von der Bodenneigung und Bodentemperatur, ganz besonders aber
von der Art und Lockerheit des Bodens und der geognostischen Be-
schaffenheit des Untergrundes. Selbst bei den stirksten Platzregen
sickert das Wasser nur wenige Zentimeter tief in den Boden ein und
sinkt dann erst allmihlich in die Tiefe; es versickert daher bei anhal-
tenden, wenn auch schwicheren Niederschligen mehr Wasser als bei
kurzen heftigen Regen. In fest gefrorenen Boden dringt das Wasser
nicht ein; eine langsame Schneeschmelze bei offenem Boden begiinstigt
aber die Versickerung.

In hervorragendem Mafle wird diese letztere vom Walde und
seiner Bodendecke beeinflufit. Wihrend normal zersetzter Humus
Wasser an den Untergrund abgibt, sind die unteren Lagen alter unzer-
setzter Streudecken fiir Wasser beinahe undurchdringlich. Besonders
ungiinstig in dieser Hinsicht wirkt der Rohhumus, auch starke Moos-
decken geben kein Wasser an den Untergrund ab und beschrinken
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die Versickerung hauptsichlich auf jene Stellen, wo die Bodendecke
unterbrochen ist und sich das abflieBende Wasser staut. Wenn der
Waldboden auch groSe Unterschiede in seinem Wasseraufnahmever-
mogen zeigt, so ist er doch im allgemeinen infolge der stindigen Be-
schirmung, des Humusgehaltes, der lebenden und toten Baumwurzeln
und der Tétigkeit der Bodenfauna viel lockerer als der Freilandsboden
und seine Teilchen sind bis in betrichtliche Tiefe in stindiger Umlage-
rung begriffen. Nach den schweizerischen Bodenuntersuchungen er-
streckt sich der lockernde EinfluB der Bestockung unter giinstigen
Verhiltnissen nicht selten auf 2 bis 3 m Tiefe.

Infolgedessen ist der Waldboden imstande, grofe Wassermengen
aufzunehmen und unterirdisch weiterzuleiten. Hierbei wird ein Teil
in den Hohlrdumen voriibergehend gespeichert und der Abflul wesent-
lich verzégert und ausgeglichen. Hierin liegt die Hauptwirkung, die
der Wald auf den Wasserhaushalt ausiibt.

Nach in der Bodenseegegend ausgefithrten Versuchen versickert
im Waldboden ungefihr um 50%, mehr Wasser als im Freilandboden,
ja nach Burger ist der Waldboden 10 bis 30mal durchlissiger als der
Weideboden.

Der kurze Weiderasen, dessen feine Wurzeln die oberste Boden-
schichte bis auf 30 cm Tiefe filzartig durchziehen und den Untergrund
fast von der AuBenschichte abschlieBen, ist fiir die Versickerung am
ungiinstigsten; hier kommt noch dazu, dal der Weideboden durch den
Tritt des Viehes festgestampft wird. Nach Einstellung der Viehweide
bessern sich die Bodeneigenschaften bald durch Ansiedlung tiefer
wurzelnder Pflanzen, die den Rasen verdriingen. Besser als Weideboden
erweisen sich Dungwiesen; Ackerbéden sind wohl oberflichlich lockerer,
besitzen aber meist eine dichte Pflugsohle. Es nimmt daher auf Freilands-
boden im Gegensatz zum Walde nur die oberste Schichte Wasser auf
und dieses dringt meist nicht in die Tiefe, der groBte Teil flieBt viel-
mehr oberirdisch ab.

Trotz der groBeren Wasseraufnahme sind die Waldboden im all-
gemeinen nur in der obersten Bodenschichte feuchter, hingegen im
Wurzelraume der Béume, also in 20 bis 100 cm Tiefe, trockener als
die Freilandsbéden, was seine Begriindung darin findet, daB einerseits
mehr Wasser in groBere Tiefe absinkt, andrerseits die Baumwurzeln
dem Boden Wasser aus Schichten entziehen, die von den Wurzeln der
Kulturpflanzen nicht mehr erreicht werden. /

Mit dem groBeren Wasserverbrauche steht es auch im Zusammen-
hange, daB in der Ebene der Grundwasserspiegel im Walde im allge-
meinen tiefer steht als im benachbarten Freilande, daB8 er sich nach
Aufforstungen senkt, nach Waldabstockungen hebt, ja daB nach solchen
mitunter sogar Versumpfungen eintreten. Insoweit solche Erscheinungen
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nicht etwa auf Klimaschwankungen zuriickzufithren sind, finden sie
in obigen Verhiltnissen ihre Begriindung.

Was die Sickerwasserspeicherung betrifft, so ist sie in der Haupt-
sache durch die geologischen Verhiltnisse bedingt und unabhingig
vom Walde, nur begiinstigt dieser durch die Bodenlockerung die Aus-
niitzung der unterirdischen Speicherrdume, wie sich solche im lockeren
Untergrunde in groBer Ausdehnung vorfinden. So verschlucken z. B.
Schotter oder Grobsand auBerordentlich grofe Wassermengen, die
nach lingerer oder kiirzerer Zeit, vielleicht erst an weit entfernten
Stellen, wieder zu Tage treten, wiahrend fester Untergrund, wie z. B.
kompakter Lehm, Ton u. dgl. nur wenig Wasser aufnimmt, es aber
festhilt und nur schwer wieder abgibt.

Durch diese Umstéinde, die Verschiedenheiten der Jahresnieder-
schlagsmengen, des Wasserverbrauches der Pflanzendecke, der Boden-
neigung usw. erkliren sich auch die einander widersprechenden Beob-
achtungen, nach denen der Wald einmal die Quellbildung begiinstigt,
ein andermal die Ergiebigkeit der Quellen schmélert.

Im Gebirge ist der EinfluB des Waldes auf die Quellbildung im
allgemeinen ein giinstiger, und es hat das Speichervermogen des Waldes
einen Ausgleich der Quellenergiebigkeit zur Folge; diese nimmt in
Zeiten langer Trockenheit nur langsam ab, wird aber auch durch
schwichere Regen nicht wesentlich vermehrt, die bei Quellen mit
unbewaldeten Sammelgebieten rasch eine Zunahme bewirken.

In der Ebene scheint der Wald weniger als alle anderen Kultur-
arten zur Speisung der Quellen beizutragen.

5. WasserabfluB.

Soweit das Niederschlagswasser nicht verdunstet oder versickert,
flieBt es zunichst iiber die Lehnen oberflichlich ab. Dieser AbfluB
wird durch die Pflanzendecke wesentlich verzogert. Die Verzogerung
ist im Walde groBer als bei jeder anderen Vegetationsform, weil der
Regen zundchst auf die Baumkronen fillt, von denen er langsam zu
Boden gelangt und weil sich im Walde dem Abflu durch die Stamme,
Stocke, oberflichlich verlaufenden Wurzeln und die Bodendecke
unzahlige Hindernisse entgegenstellen.

Es ergibt sich wohl auch bei den landwirtschaftlichen Kulturen
eine solche Verzogerung, jedoch in weit geringerem MaBe und nur
vor der Ernte. Durch diese werden die Hindernisse, welche die Vege-
tation dem WasserabfluB entgegenstellt, groBtenteils entfernt. In
Gebieten, woselbst Bergwiesen einen groBen Teil der Bodenflichen
einnehmen, macht sich der Wegfall der Retention und der Verzogerung
durch erhohte Hochwassergefahr nach der Mahd auffallend stark
fithlbar.
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Selbst dicht stehendes Gras und Getreide kann iibrigens den ab-
flieBenden Wassermengen keinen starken Widerstand leisten, im Gegen-
teile kommt es hiufig vor, daB die Halme durch das Gewicht des an-
haftenden Wassers oder durch den Wind niedergedriickt, von dem durch
beraste Mulden oder Griaben abflieBenden Wasser zu Boden gepref3t
werden und dann ein #uBerst glattes Bett bilden, iiber welches das
Wasser mit groBer Geschwindigkeit zu Tal schieft, mitunter auch
die Grasnarbe zerstért und den Boden aufreifft.

Das von den Hingen abflieBende Wasser gelangt in die Gerinne
und wird durch zutage tretendes Sicker- und Quellwasser vermehrt.

Da sich der unterirdische Abfluf viel langsamer abspielt, als der
oberirdische, wird durch ihn die AbfluBdauer verlingert, was sich in
einem gewissen Ausgleich des Abflusses und mithin auch in einer Ab-
flachung der Flutwelle auswirks.

Bei den vorerwihnten Messungen im Emmentale wurde das Haupt-
augenmerk auf die Ermittlung der WasserabfluBverhéltnisse des Waldes
und des Freilandes gerichtet.

Es ergab sich hierbei fiir den bewaldeten Sperbelgraben und den
schwach bewaldeten Rappengraben annihernd dasselbe AbfluBver-
haltnis von rund 60%, Es wird also der Mehrverbrauch des Waldes
an Wasser infolge der Transpiration der Vegetation und der Verdunstung
auf dieser gegeniiber dem ZFreilande durch die bedeutend geringere
Wasserverdunstung des Waldbodens wieder ausgeglichen. Engler
stellte auf Grund dieser Messungen und der oben besprochenen sonstigen
Beobachtungen fiir das niederschlagsreiche Gebiet der Schweizer Vor-
alpen nachstehende Wasserbilanz auf:

Von der Jahresniederschlagsmenge entfallen:

im Walde im Freilande

auf den Abflu .....................: 60% 609,
auf der Vegetation verdunsten ........ 159, 109,
der Wasserverbrauch der Vegetation er-
fordert .........o il 209, 6%,
und auf die Verdunstung des Bodens
entfallen .......................... 5% 24%
Zusammen ........ 100%, 1009,

Die erwahnten Messungen lassen deutlich den Einfluf erkennen,
den der Feuchtigkeitszustand des Bodens und der Pflanzennarbe aunf
den Wasserabfluf hat: verfolgt man die Schwankungen der Regen-
intensitdt und vergleicht sie mit jenen des Abflusses, so zeigt sich deut-
lich, daB zu Beginn des Regens heftige Niederschlige nur ein viel
schwicheres Anschwellen des Abflusses zur Folge haben, als wenige
Stunden spéter nachfolgende minder heftige. Es zeigt sich auch, daB
zu Beginn der Niederschlige der Abflufl stirker verzogert wird als
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spiter, nachdem das Retentionsvermdgen der Pflanzendecke bereits
groBtenteils erschopft ist.

Die AbfluBverzégerung ist im bewaldeten Gebiete stéirker als
im unbewaldeten, doch. kommt dieser Unterschied in den schweizeri-
schen Messungsergebnissen wegen der geringen Griofle der Versuchs-
flichen nur schwach zum Ausdruck. Auf groSeren Flichen miiBte er
sich weit schérfer auspragen.

Die maligebende AbfluBzeit betrigt im Sperbel- und Rappen-
graben im Mittel je eine halbe Stunde. Vergleicht man nun die hochste
sekundliche AbfluBmenge mit der unmittelbar vorher gefallenen halb-
stiindigen Regenmenge, so ergibt sich im allgemeinen bei kurzen heftigen
Gewitterregen und Wolkenbriichen ausnahmslos eine bedeutende Ab-
flachung der Hochwasserwelle durch den Wald, das heilt die aus dem
bewaldeten Sperbelgraben abflieBende Héchstwassermenge erreicht
im Vergleiche zur groBten Regenintensitdt nur einen wesentlich kleineren
Prozentsatz als jene aus dem schwach bewaldeten Rappengraben. Es
préagt sich somit der EinfluB des Waldes auf die durch solche Elementar-
ereignisse bedingten Hochwisser der Wildbiche sehr deutlich aus.

Wesentlich anders hingegen verhélt sich die Sache bei Landregen
und lingeren Regenperioden. Hier ist zwar in der Regel das Abfluf3-
prozent in waldarmen Gebieten ebenfalls grofer als das des Waldes,
mitunter jedoch kehrt sich dieses Verhiltnis auch um. So erreichte
z. B. bei anniahernd gleichen Niederschligen der HochstabfluB aus dem
bewaldeten Sperbelgraben beim Landregen vom 14. bis 15. Juli 1910
539, der groBten halbstiindigen Regendichte, jener des schwach bewal-
deten Rappengrabens hingegen nur 48%, und auch die Gesamtabflufi-
menge im Verhéltnis zur Regenmenge war im ersteren groSer als im
letzteren. Dies beweist, dal der Wald unter Umsténden sein Retentions-
vermdgen einbiit, ja daf aus ihm sogar gréfere Wassermengen ab-
flieBen konnen als vom Freilande. Engler fihrt dies darauf zuriick,
daB zugleich mit dem Niederschlagswasser auch das im Waldboden
gespeicherte Wasser zum Abflufl gelangt, wenn den kritischen Elementar-
ereignissen lingere Perioden’ kithler und feuchter Witterung voraus-
gegangen sind.

Die Hochwisser der Fliisse werden aber durch Landregen und
Regenperioden verursacht, und es folgt aus obigen Ausfithrungen,
daB der Wald nicht imstande ist, Hochwisser der Fliisse oder Strome
zu verhiiten oder auch nur unter allen Umsténden zu méBigen. Hieraus
erklirt es sich, dal wiederholt auch vorziiglich bewaldete FluBgebiete
von furchtbaren Uberschwemmungen verheert wurden. Ein Beispiel
hierfir aus jiingster Zeit bildet das Hochwasser vom Mirz 1930 im
Agolit® in Siidfrankreich, das trotz der guten Bewaldungsverhiltnisse
des Gebietes eine bis dahin niemals beobachtete Hohe erreichte und
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dessen Maximum sich in Les Pons einstellte, woselbst vor rund 40 Jahren
auf eigens angekauftem Boden ausgedehnte Aufforstungen zwecks
Bekampfung der Hochwassergefahr angelegt und seither sorgfiltig
unterhalten wurden?!,

Bei derartigen Landregen kommt es aber mitunter auch vor, dal
sich die Niederschlige ortlich zu einem duBerst heftigen Wolkenbruch
verdichten, der ein beschrinktes Gebiet mit enorm grofen Wasser-
mengen iiberschiittet, die vielleicht noch durch das von Stiirmen aus
den Baumkronen herabgeschiittelte Wasser vermehrt werden, und dies
zu einer Zeit, wenn die Pflanzendecke und der Boden bereits gesittigt
sind und kein Wasser mehr aufnehmen kénnen. Der Wald kann dann
natiirlich auch in kleinen Gebieten das Entstehen exzessiver Hochwisser
nicht verhindern. Tatsichlich ist ja auch bei vielen Hochwasserkata-
strophen, die sich auf groBle Gebiete erstrecken, zu beobachten, daB
in den Niederschlagszentren Murginge aus gut bewaldeten Einzugs-
gebieten abgehen, wihrend auBerhalb dieser Zentren die kleinen Wasser-
liufe verhdltnisméBig ruhig bleiben.

Wenn auch wihrend des Beobachtungszeitraumes, auf den sich
die vorhin erwahnte Publikation Prof. Englers bezieht, im Emmen-
tale Regenfille, welche den frither angefithrten Beispielen besonders
heftiger Niederschlige nahegekommen wiéren, nicht aufgetreten sind,
so kann trotzdem aus den verdffentlichten Messungsergebnissen er-
sehen werden, daB sich bei auBergewohnlichen Elementarfillen Vege-
tation und Boden auch im Walde rasch mit Wasser séttigen und sich
das Retentionsvermogen vorzeitig erschopft. Nach Burger hat die
Retentionswirkung des Waldes im Emmentale innerhalb eines Zeit-
raumes von 24 Jahren bei 23 vergleichbaren Fillen besonders ausgiebiger
Landregen dreimal versagt, das ist durchschnittlich einmal in 8 Jahren.

Man kann sich also auf eine ausschlaggebende Retentionswirkung
des Waldes nicht verlassen, vielmehr mufl man stets mit den ungiinstig-
sten Verhiltnissen und auch mit solchen Hochwissern rechnen, die
sich in der Regel nur selten, vielleicht in Jahrhunderten einmal ein-
stellen, mitunter aber auch in kurzen Zeitabschnitten im selben Gebiete
wiederholen konnen. Es sei daran erinnert, daB man sich nach der
Hochwasserkatastrophe des Jahres 1897 in Oberdsterreich damit
trostete, es sei dies eben ein sikulares Ereignis, das sich nicht so bald
wiederholen werde, und doch stellte sich dort schon zwei Jahre spiter,
im Jahre 1899, ein noch gréBeres Hochwasser ein, und der furchtbaren
Katastrophe, welche im September 1882 Siidtirol und Kérnten verheert
hatte, folgte dort schon im Oktober desselben Jahres eine zweite und
im Jahre 1885 eine dritte.

Unter dem Titel ,,Wald und Wasserhaushalt*“1%° berichtet Burger
nach einer Veroffentlichung von. Beates und Henry iiber das Er-
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gebnis von Untersuchungen, welche in den letzten Jahren in zwei
Gebieten der Rocky Mountains iiber die in Rede stehende Frage durch-
gefithrt worden sind und die giinstige Wirkung des Waldes auf den
AbfluB zu verneinen scheinen. Da die Verhiltnisse in diesen Ge-
bieten aber auBerordentlich stark von jenen in unseren Gegenden
abweichen, so konnen diese Untersuchungen hier auBler Betracht
bleiben. )

Zusammenfassend kann man sagen, daBl die Speicherwirkung des
Waldes wesentlich grofer ist als die des Freilandes und dafl jener den
Wasserablauf wesentlich stérker verzogert als dieses, ferner daf der
Wald fiir gewshnlich und bei normalen Hochwissern, namentlich im
Gebirge, einen sehr giinstigen Einfluf auf den WasserabfluB ausiibe.
Diese Wirkung wird auch allgemein anerkannt, sie ist aber beschriankt,
und der Wald kann bei auBergewthnlichen Elementarfillen Hochwasser-
katastrophen an Flissen und Strémen und Uberschwemmungen der
Talsohlen nicht verhiiten, ja mit vollkommener Sicherheit kann er
auch Katastrophen in den Wildbachen nicht verhindern.

Die Wirkung, welche der Wald auf den WasserabfluB und den
Wasserhaushalt iberhaupt ausiibt, ist natiiclich in hohem MaBe ab-
héngig von seiner Beschaffenheit, das heiBt von der Holzart, der Be-
stockung, dem Bestandesalter, der Bewirtschaftung und den Wachs-
tumsverhiltnissen, welche auBerordentlich weit reichende Verschie-
denheiten bedingen. .

Ein gleichaltriger, geschlossener, reiner Fichtenbestand z. B.
wird zwar wertvolle hohe und astreine Stimme hervorbringen, er
kann jedoch wasserwirtschaftlich nur eine geringe Wirkung ausiiben:
die Baumkronen sind hoch angesetzt, verhiltnismiBig schwach ent-
wickelt, ein Unterwuchs fehlt, ebenso eine lebende Bodendecke. An
deren Stelle ist nur tote Nadelstreu vorhanden, die das Eindringen
des Wassers in den Boden erschwert und in feuchten, kalten Lagen
die Bildung von Robhumus begiinstigt, welch’ letzterer die Wasser-
aufnahmsfahigkeit des Bodens noch weiter herabsetzt.

Im Gegensatz hierzu weist der ungleichaltrige Plenterwald tief
angesetzte Baumkronen, eine weit herabreichende, kriftige Beastung
mit reichlicher Blattentwicklung auf; zwischen den &lteren Stimmen
entwickelt sich Jungwuchs und in den Liicken ein Unterwuchs von
mitunter staunenswerter Uppigkeit. Hier wird nicht allein von der
Vegetation eine bedeutend grifere Regenmenge aufgefangen, zuriick-
gehalten und verbraucht, sondern es stellen sich auch dem Wasser-
ablaufe auf dem Boden unzihlige Hindernisse in den Weg und ver-
zogern ihn, und vor allem wird die Bildung von normalem Humus
begiinstigt, der dem Boden einen hohen Grad von Lockerheit und
Durchlassigkeit verleiht.
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Auch eine Holzartenmischung wirkt giinstig auf die Humusbildung
und damit auf den Wasserabflull ein.

Prof. Engler und Burger weisen nach, daBl der Plenterwald
die fiir den WasserabfluBl giinstigsten Bodenverhéltnisse schafft und
daB diese letzteren in lichten Altholzbestinden ohne Unterwuchs schon
weniger giinstig und in reinen, gleichaltrigen Nadelholzbestinden am
ungiinstigsten sind, und zwar besonders dann, wenn es sich um Auf-
forstungen auf fritheren Weidebsden handelt.

Der richtigen Pflege und Bewirtschaftung der Wilder mufl gleich-
falls eine auBerordentliche Bedeutung fiir den Wasserhaushalt bei-
gemessen werden. Nahere Ausfithrungen folgen in Abschnitt VIIT,
doch sei hier nochmals darauf verwiesen, daB die Wasseraufnahms-
fahigkeit des Bodens in hohem MaBe von seinem Humusgehalte abhingt
und daher alle MaBnahmen, welche die Bildung und normale Zersetzung
des Humus begiinstigen, auch vorteilhaft auf den Wasserhaushalt
und den Abfluf wirken.

Kahlschlége sind sehr nachteilig und es liegt bei ihnen die Gefahr,
dafl durch unvorsichtige Holzlieferung eine Bodenverwundung ver-
ursacht wird, besonders nahe. Auch die Streunutzung, besonders im
Gebirgswalde, wirkt duBerst schidlich.

Gegeniiber der Wirkung, die altere Bestinde auf den Abflufl und
die Bodenbefestigung ausiiben, bleibt jene junger Aufforstungen natiirlich
wesentlich zuriick ; auch hierauf wird in Abschnitt VITI niher eingegangen.

C. Die Bodenbindung und Geschiebebildung.

Jede geschlossene Pflanzendecke schiitzt den Boden bis zu einem
gewissen Grade vor den Angriffen des Wassers und vor oberflichlicher
Abtragung. Bei Uberflutungen werden z. B. sehr oft Wege tief ausge-
kolkt, wiahrend die angrenzenden Wiesen und Weideflichen, auch wenn
sie nicht hoher liegen, durch die Rasendecke geschiitzt werden und
unbeschédigt bleiben.

Von allen Vegetationsformen iibt der Wald die stiirkste Schutz-
wirkung aus; die giinstige Wirkung, die er auf die oberflidchliche Bindung
und Befestigung des Bodens ausiibt, wird auch ziemlich allgemein an-
erkannt. Der Wald schiitzt diesen gegen Abschwemmung, erschwert
die Verwitterung, bildet einen Schutzwall gegen Steinschlige und
kleinere Felsstiirze; er verhindert die Bildung von Regenrissen und
Runsen und erschwert das Entstehen von Rutschungen; er schiitzt
den Boden gegen die Einwirkungen des Windes, befestigt lockere Béden
und bindet Flugsand und Diinen; er verhindert in seinem Bereiche das
Abgehen von Lawinen, ja er kann sogar unter giinstigen Verhaltnissen
von oben kommende Schneerutsche und kleinere Lawinen wieder zum
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Stillstande bringen. Diese Wirkungen des Waldes werden von keiner
anderen Vegetationsform erreicht und viele Autoren sehen auch in
ihnen den Hauptnutzen des Waldes in bezug auf das Verhalten unserer
Gewésser.

Aber auch in dieser Hinsicht werden dem Walde oft genug Wir-
kungen zugeschrieben, die er nicht ausitben kann, und es sind die
Erwartungen und Hoffnungen, die man auf ihn setzt, mitunter iiber-
trieben. So ist es selbstversténdlich, dal er Bergstiirze, Felsschlipfe
und &hnliche Bodenbewegungen, die bei entsprechendem Schichtenbau
des Geesteins durch tiefgreifende Verwitterung oder eine Unterschneidung
des Lehnenfufles u. dgl. ausgelost werden, nicht hintanzuhalten vermag.
Wohl aber kann eine geschlossene Pflanzennarbe, und zwar am besten
der Wald, das Gestein gegen die Einwirkung der Atmosphérilien und
sohin auch bis zu einem gewissen Grade gegen die oberflichliche Ver-
witterung schiitzen. Diese 148t sich daher unter Umstdnden durch
kulturelle Mafnahmen — Berasungen, Bebuschungen und besonders
Aufforstungen — einschréinken, doch ist der Erfolg solcher MaBnahmen
meist ein recht bescheidener, weil die Verwitterung gerade dort — in
den Hochlagen — am intensivsten arbeitet, wo schon die klimatischen
Verhiltnisse der Entwicklung der Vegetation, namentlich des Waldes,
enge Schranken ziehen.

Die oberflichliche Bodenabschwemmung macht sich namentlich
auf vegetationslosen, nicht felsigen Hingen geltend. Beraste Hinge
leisten schon stérkeren Widerstand; sind die Lehnen aber mit Wald
bestockt, so wird eine oberflichliche Bodenabschwemmung mnicht
stattfinden und der Wasserablauf wird sich meist schadlos abspielen.
Der Wald befestigt den Boden, er verhindert, wie schon oben ausgefiihrt,
im allgemeinen die Bildung von Runsen und oberfléchlichen Rutschun-
gen. Solche treten im Freilande auBerordentlich hiufig, im Walde je-
doch viel seltener und meist nur an Stellen auf, welche durch irgendein
Ereignis, z. B. Windwiirfe, eine Bodenverwundung erlitten haben. Dies
zeigt, daBl die Befiirchtung, das in den Waldboden eingedrungene Wasser
befordere dessen Neigung zu Rutschungen, im allgemeinen nicht zutrifft.
Wie oben ausgefiihrt, sind die Waldboden trotz vermehrter Versicke-
rung im Wurzelraume der Biume im allgemeinen trockener als die
Freilandbéden und die Baumwurzeln kénnen durch ihr weites Ausstrei-
chen und ihre Festigkeit in Grenzfillen vielleicht dem Boden noch
Halt bieten und das Entstehen von Rutschungen verhiiten.

Es sei hier nochmals auf die schon erwihnten Beobachtungen
Tiefenbachers iiber die Folgen von Waldabtrieben und die Mit-
teilungen Wangs iiber durch Windwiirfe verursachte Runsenbildungen
im Walde verwiesen.

Unter allen Umsténden kann aber auch der gut geschlossene und
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vollkommen unversehrte Wald das Entstehen von Abrutschungen
nicht verhindern; es kommt vielmehr, besonders auf undurchlidssigem
Lehmboden vor, daB sich Rutschungen im Walde bilden, ohne daB
der LehnenfuB angegriffen worden wére und es sind zahlreiche Fiélle
bekannt, in denen mitten im geschlossenen Walde, veranlaBt durch
unterirdische Wasser, Rutschungen losbrachen.

Hierher gehort die bereits beschriebene Entstehung des Mur-
bruches bei Bruck im Zillertale. Als weitere Beispiele mogen angefithrt
werden der 1891 erfolgte Murbruch im Karmelitergraben bei Lienz
im Pustertale, wo sich aus dem geschlossenen Walde eine Scholle abloste

Abb. 19. In Rutschung befindliche Waldpartie, Rotmoosgraben bei
Lungern, Kanton Obwalden (Aus ,,Geologie und Bauwesen* 1932,
Heft 2).

und als Mure durch den Graben zu Tal fuhr, diesen tief aufschiirfend,
die Entstehung mehrerer Erdschlipfe in den Wéildern des Zillertales
gelegentlich der Hochwasserkatastrophe des Jahres 1908141, die 1930
entstandene Rutschung am StoB im Widenbache an der Grenze der
Kantone Appenzell-AuBlerrhoden und St. Gallen und die Abrutschung
einer sanft geneigten Waldpartie im Rotmoosgraben, einem Seitenarm
der Laui im Kanton Obwalden (Abb. 19). Diese Beispiele lieen sich
noch beliebig vermehren.

Auf Gleichgewichtsstorungen der Lehnen zuriickzufiihrende Boden-
bewegungen vermag auch der beste Wald nicht hintanzuhalten. Noch
weniger konnen bereits entstandene derartige Bodenbewegungen durch
Aufforstungen allein wieder zur Ruhe gebracht werden. Ebensowenig
kann der Wald Schutz gegen Uferangriffe durch rasch strémendes
Wasser bieten.

Die einzelnen Holzarten wirken in bezug auf die Bodenbindung
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sehr verschieden; flachwurzelige Baume vermogen dem Boden natiir-
lich nur weniger Halt zu bieten als solche mit tiefreichender Pfahl-
wurzel; auch die horizontale Ausbreitung des Wurzelgeflechtes ist von
groBer Bedeutung. Es ist ja bekannt, wie klein und flach z. B. die
Wurzelteller selbst hoher Fichten in geschlossenen Bestdnden sind,
wihrend im freien Stande erwachsene Stamme durch weit ausstreichende
Wurzeln fest im Boden verankert sind. Die flach wurzelnde Fichte
gibt natiirlich dem Boden weniger Halt als tiefer wurzelnde Tannen,
Fohren, Zirben oder Liarchen. Von den bei uns heimischen Laubbidumen
bildet besonders die Eiche eine starke Pfahlwurzel; eine kréiftige Be-
wurzelung weisen die Buche und die Robinie auf und auch die WeiB-
erle und die Pappeln bilden weit ausstreichende Wurzeln.

Die Wirkung der Aufforstungen auf die Bodenbindung kann sich
dhnlich wie jene auf den WasserabfluB erst nach ihrer Erstarkung
geltend machen. VerhdltnismiBig rasch kann eine oberflachliche Bin-
dung der Rutsch- und Bruchflichen erzielt werden durch die Anpflan-
zung von Schutzholzarten wie Erlen, Pappeln, Weiden, Robinien u. dgl.,
die sehr raschwiichsig sind und unter giinstigen Umstédnden schon
innerhalb weniger Jahre dem Boden einen oberflichlichen Schutz zu
bieten vermégen ; doch ist ein solcher Schutz viel rascher durch Berasung
zu erzielen, da sich die Grasnarbe rasch schlieBt. Diese erreicht aber
auch nicht annihernd jenes MaB von bodenbindender Kraft, welches
der Wald, wenn er einmal groB8 geworden ist, entwickelt. Kann dieser
auch keine unbedingte Sicherheit gegen Bodenbewegungen und Ge-
schiebebildung gewéhren, so sehen wir doch in ihm bei richtiger Be-
wirtschaftung und Pflege den besten Schutz fiir den Boden und ebenso
in den Aufforstungen das beste Mittel, um in Verbindung mit den not-
wendigen Verbauungen eine Beruhigung der Wildbéiche zu erzielen.

In dieser Hinsicht mufl auf die in Frankreich gemachten Erfahrun-
gen verwiesen werden, die schon frithzeitig dazu fithrten, den Aufforstun-
gen auf Kosten der frither vielfach bevorzugten Berasungen einen
groferen Umfang zu geben. '

Noch. wichtiger und erfolgversprechender als neue Aufforstungen
ist jedoch eine gute Pflege der bestehenden Wilder. Es unterliegt
keinem Zweifel, daB durch unvorsichtige und iibermiBige Abholzungen
viel mehr Schaden angerichtet, als durch Aufforstungen wieder
gut gemacht werden kann. DaBl die Erhaltung und Verbesserung des
bestehenden Alpwaldes wichtiger sei als die Aufforstungen, welche
sich meistens nur auf vereinzelte Flichen der Wildbachgebiete er-
strecken koénnen, wurde auch schon wiederholt anerkannt. — Aber
auch die entsprechende pflegliche Bewirtschaftung der landwirtschaft-
lichen Grundstiicke ist von grofer Wichtigkeit fiir die behandelten Fragen.

Weitere Quellenangabe 142 bis 169.

Strele, Wildbachverbauung,. 7*
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Sechster Abschnitt.
Die Unschidlichmachung der Wildbéche.

Da die von den Wildbéchen verursachten Schiden zuriickzufithren
sind einerseits auf ein iibermaBiges Anschwellen der Wassermenge und
andrerseits auf das von letzterer mitgefithrte Geschiebe, so kénnen
die MaBnahmen zu ihrer Unschidlichmachung einerseits eine Ver-
minderung der Wassermenge und andererseits eine Bekampfung der
Geschiebefithrung, sowie endlich die unschidliche Ableitung der
Wasser zum Ziele haben. Die Mafinahmen zur Erfillung der beiden
letztgenannten Aufgaben greifen ineinander iiber und werden daher
im folgenden unter der Bezeichnung ,,Verbauungsgrundsitze und
Systeme‘* zusammen bebandelt.

A. Verminderung der Hochwassermenge.

Die Niederschlagsmengen konnen durch Eingriffe des Menschen
nicht merklich beeinflut werden, wohl aber konnen die AbfluBverhilt-
nisse wesentlich geéndert werden. Zwecks Verminderung der Hoch-
wassermenge kommen nachstehende MafBnahmen in Betracht:

1. Die Ausnutzung des Speichervermogens natiirlicher Seen.

2. Die Drosselung der Wasserzufuhr aus den Quellgebieten mittelst
kiinstlicher Flutspeicherbecken.

3. Vorkehrungen zur Verhiitung von Seeausbriichen u. dgl.

4. Die Ableitung von Zufliissen zwecks Umgehung gefihrdeter
Stellen des Bachlaufes oder in ein benachbartes Gerinne.

5. Die Auffangung des Niederschlagswassers in Sickergriben.

6. Kulturelle MaBnahmen zur Erhshung der Retention der Pflan-
zennarbe und zwecks Verzogerung und Ausgleichung des Wasser-
abflusses; beziiglich dieser wird auf die Abschnitte V und VIII iiber
den EinfluB der Vegetationsdecke und die wirtschaftlichen MaBnahmen
verwiesen.

7. Zu erwihnen sind auch die Mafnahmen zur Verhiitung der
Uberschwemmungen in Karsttilern.

Zum Zwecke der Beschrinkung der Hochwasserschiden ist es
ferner notwendig, alles zu vermeiden, was eine Erhohung der Hochwasser-
gefahr herbeifilhren kann; hierher gehéren die unvorsichtige Bewirt-
schaftung des Bodens, besonders die unpflegliche Behandlung der
Wilder, die Auflassung von natiirlichen und kiinstlichen Wasser-
speichern und die unzweckmifBige Bedienung derselben, die zu sehr
konzentrierte Abfilhrung der Hochwisser, die Vernachlissigung
von Entwiisserungsanlagen, die Zuleitung von Fremdwasser ins
Bachbett u. dgl.
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1. Ausniitzung der Seeretention.

Schon die normale Seeretention wirkt méBigend auf die Hoch-
wigser. Kiner Eingabe des schweizerischen Wasserwirtschaftsver-
bandes ist z. B. zu entnehmen, daB3 der Klontalersee im Kanton Glarus
beim Hochwasser vom 13. bis 15. Juni 1910 die 90 m?/sek betragende
Zuflumenge zum Teil zuriickgehalten und den AbfluB derart vermindert
habe, da das Klontal vor einem katastrophalen Hochwasser bewahrt
wurdel”. Ebenso wurde die Hochwassermenge des Jahres 1899, die
beim Einflusse der Traun in den gleichnamigen See 1437 m?/sek betrug,
durch die Aufspeicherung von 100600000 m® auf 1057 m3/sek beim
Ausflusse aus dem See, sohin um 26,49, vermindert und auflerdem
der Hochwasserstand der Traun beim Auslaufe um 32 Stunden ver-
zogert,

Bei diesem Hochwasser hat sich allerdings der Spiegel des Traun-
sees auf einen Pegelstand von - 3,87 m gehoben und es wurden die
tiefer gelegenen Stadtteile von Gmunden iiberflutet. Eine solche
Uberflutung lieBe sich jedoch, wie Klunzinger und Olwein nach-
gewiesen haben, ohne Beeintrichtigung der Retention und ohne See-
absenkung unter den Pegel-Nullpunkt durch Erbauung und entspre-
chende Bedienung eines Schleusenwehres beim Seeausflusse verhiiten,
nur wirde in diesem Falle der Hochststand des Abflusses wesentlich
frither eintreten.

Die Idee, das Speichervermogen der Seen durch kiinstliche Anlagen
besser auszuniitzen, liegt nahe. Als Beispiel fiir ihre Verwirklichung
sei der Umbau der alten fiir Triftzwecke nicht mehr benotigten Klause
am Ausflusse des Vorderen Langbathsees erwihnt. Um den dort nutz-
baren Speicherraum von 1000000 m3 fiir den Hochwasserriickstau
auszumiitzen, wurden zwei je 4 m weite Durchlisse in moglichst tiefer
Lage im Klauskoérper so ausgestaltet, daB normale Hochwisser ohne
Stauung abflieen kénnen, auBerordentliche Hochwiisser aber gedrosselt
werden. Die Anlage kann bei der geringen GroBe des Speicherraumes
ihre Wirkung hauptsichlich bei besonders heftigen Platzregen und
kurzen Wolkenbriichen entfalten und ist imstande, bei einem innerhalb
von zwei Stunden fallenden Niederschlag von 120 mm, dem eine Wasser-
spende von 168 m%/sek entspricht, den SeeabfluB auf ungefihr
32 m3/sek zu drosseln.

2. Kiinstliche Flutspeicherwerke.
Ein &uBerst wirksames Mittel zur Hochwasserspeicherung ist die
Anlage von kiinstlichen Staubecken oder von Stauweihern.
Bei der Regulierung des Wienflusses wurden seitlich des neuen
Gerinnes mehrere, durch Uberfalle voneinander getrennte Flutspeicher-
becken angelegt® 171, Dieselben werden fiir gewohnlich leer gehalten.

7*
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Das Hochwasser gelangt zunichst in ein zur Zuriickhaltung von Ge-
schiebe und Treibzeug bestimmtes Vorbecken, in dem eine Verteilung
der Wassermenge erfolgt, ein fiir den Unterlauf unschidliches MafB
flieBt durch das Wienbett unmittelbar und rasch ab, der UberschufB
muf3 die Speicherbecken passieren, die 37 ha Fliche umfassen und
1600000 m® Fassungsraum besitzen. Sie sind imstande, einen Hoch-
wasseriiberschul von 210 m3/sek durch zwei Stunden hindurch auf-
zunehmen, was bei dem wildbachartigen Charakter des Wienflusses,
dessen gefihrliche Anschwellungen durch kurze Starkregen verursacht
werden, ausreichend erscheint. Die Entleerung der Becken erfolgt
langsam durch offene Durchlidsse, also selbsttitig, in den WienfluB.

Solche seitliche Becken kénnen nur geringe Tiefen erhalten, er-
fordern daher, um wirksam zu sein, groe Flichen, die aber in beschrank-
tem MaBe landwirtschaftlich genutzt werden kénnen, weil sie ja nur
bei auBergewdhnlichen, also selten eintretenden Elementarfillen iiber-
flutet werden.

Abweichend von diesem Prinzipe sperren die Staumauern giinstig
gestaltete natiirliche Becken ab. Zu diesem Zwecke eignen sich enge
Felsschluchten, hinter denen sich weite, mit geringem Gefille ausge-
stattete Staurdume finden.

Die Stauweiheranlagen konnen natiirlich nur den Wasserstand
unterhalb der Baustelle beeinflussen. Eingeschrinkt wird ihre Wirkung
durch die Hochwisser der weiter unten einmiindenden Zubringer und
dies um so mehr, je groBer deren Gebiet im Verhéltnisse zum Einzugs-
gebiete des Stauweihers ist.

Der AbfluBl aus diesen Staubecken wird auf ein fiir den Unterlauf
unschadliches Mall gedrosselt und erfolgt allméhlich, und zwar bei
groferen Anlagen womdglich durch seitlich des Bauwerkes im Fels
angelegte Stollen.

Wenn in den Stauweiher geschiebefithrende Biche einmiinden,
liegt die Gefahr einer raschen Verlandung des Fassungsraumes vor,
welche sich durch Spillungen meist nicht aufhalten 1aBt.

Die meisten Stauweiheranlagen dienen der Kraftgewinnung, sind
daher zur Aufspeicherung des Wassers fiir die Zeit der Niederwisser
bestimmt, zu welchem Zwecke die Becken tunlichst vollgehalten werden,
wiahrend der Hochwasserschutz aufnahmsfihige, daher tunlichst leere
Becken erfordern wiirde. Bei manchen Stauweihern ist die Freihaltung
eines Schutzraumes zur Aufnahme der Hochwiisser vorgesehen. Sie
dienen daher beiden Zwecken, deren Erfilllung durch entsprechende
Betriebspliane gesichert wird.

Zum Zwecke des Hochwasserschutzes erbaut wurden z. B. auf
Grund des PreuBischen Hochwasserschutzgesetzes die groBen Tal-
sperren am Bober, am Queil und am Katzbache in PreuBisch-Schlesien.
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Zur Anlage von Stauweihern geeignete Stellen finden sich im
Hugellande ofters, im Hochgebirge aber nur duBerst selten.

Als Beispiel fiir eine im Hochgebirge errichtete Hochwasserschutz-
sperre sei die Staumauer am Oberlaufe der Albigna in Bergell, Kanton
Graubiinden, genannt?”. Sie besitzt eine aufgehende Hohe von 18,5 m
und sperrt ein weites flaches Becken mit einem Fassungsraum von
2900000 m3 ab. Aus demselben findet der Abfluf in Hinkunft durch
einen 157 m langen Stollen statt und wird auf 11 m3/sek gedrosselt,
wahrend das verheerende Hochwasser vom 25. September 1927
128 m3/sek fithrte.

3. Vorkehrungen gegen Seeausbriiche.

Zu den Vorkehrungen, die eine MiBigung der Hochfluten zum
Ziele haben, gehoren auch die MaBnahmen a) zur Unschiadlichmachung
und b) zur Verhiitung von Seeausbriichen. Sie erstrecken sich in erster
Linie auf die Gletscherseen.

a) Die Unschéddlichmachung von Seeausbriichen

kann bei entsprechenden Gelidndeverhiltnissen durch die Wieder-
aufstauung der ausgebrochenen Wassermassen mittels Stausperren
erreicht werden.

Der alteste, einem solchen Zwecke dienende Bau, von dem wir
Kunde haben, ist die am Agglsboden westlich Sterzing erbaute Wasser-
stubel04, 173, 174 die gchon 1745 bestand und die Aufgabe hatte, die von
Ausbriichen des Eissees am Ubeltalferner herstammenden Wassermengen
neuerdings zu stauen und am allzu raschen Ablaufe zu hindern. Sie
wurde 1879 bis 1881 erneuert, ist aber dermalen iiberfliissig, weil durch
den seither eingetretenen Gletscherriickgang die Neubildung des Eis-
sees vorlaufig unmoglich geworden ist.

Ein anderes Beispiel ist der Staudamm am Zufallboden im Martell-
tale in Sidtirol, der in den Jahren 1891 bis 1893 errichtet wurde, um
eventuell neuerliche Ausbriiche des dortigen FEissees unschadlich zu
machen? 58, Der letzte Ausbruch, dessen Wassermasse auf 650000 m3
berechnet wurde, erfolgte am 17. Juni 1891. Die Stausperre schlieBt
etwa 1,5 km talauswirts vom Gletschertore die Schlucht unterhalb
des Zufallbodens ab, der in 2300 m Seehohe ein geeignetes Staubecken
bildet, und quert als trockener Mauerdamm den Talboden. Ihre Kronen-
linge betrdgt insgesamt 332m. An der tiefsten Stelle der Schlucht
erreicht der Mauerdamm eine Hohe von 15m, er ist so berechnet,
dafl sich gegeniiber der Wassermenge des letzten Ausbruches noch ein
Sicherheitsraum von 70000 m3 ergibt. Fiir den Wasserlauf wurde ein
Stollen ausgesprengt, dessen Querschnittsfliche 7 m? betrigt. Unter
der Voraussetzung, dafl die ausbrechende Wassermenge jene des Jahres
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1891 nicht iibersteigt, gestattet er einen HochstabfluB von 66 m3/sek,
der fiir die untere Bachstrecke ertriglich ist. Da der Gletscher mittler-
weile weit zuriickgegangen ist, hat sich der Eissee seither nicht wieder
gebildet und ist die Staumauer noch nicht in Wirksamkeit getreten.

Die Erbauung solcher Staumauern ist zweifellos ein vorziigliches
Mittel zur Unschiadlichmachung von Ausbriichen, setzt aber ein aus-
reichend groBes Staubecken und ein geeignetes Felsprofil zur sicheren
Abschliefung desselben voraus. Diese Bedingungen sind aber um so
weniger leicht erfiillt, je groBer die gestaute Wassermenge ist. Wahrend
der Inhalt des Marteller Eissees nicht sehr grofl war, steigt er bei andern
auf eine wesentlich groBere Hohe an, bei dem schon erwihnten Stausee
hinter dem Gétrozgletscher im Val de Bagne z. B. auf 30000000 m?,
sohin nahezu das Finfzigfache des Erstgenannten.

b) Verhiitung von Seeausbriichen.

Schon vor Jahrhunderten hat man auf Mittel und Wege gesonnen,
um eine Seebildung durch Eisstrome zu verhindern oder das gestaute
Wasser unschidlich abzuleiten. Zu diesem Zwecke wurden im Laufe
der Zeit die verschiedensten, zum Teil grotesk anmutenden Vorschlige
gemacht, von denen hier aber nur solche besprochen werden sollen,
die ausfithrbar erscheinen oder schon ausgefithrt wurden. .~

Hier wire in erster Linie zu nennen die Herstellung von Stollen,
die den Wasserabflu3 aus dem Staubecken unabhingig vom Gletscher
ermoglichen. Zum ersten Male diirfte ein derartiger Vorschlag wohl
nach den verhiingsnisvollen Ausbriichen des Rutorsees im Tale der
Dora Baltea 1594 und 1595 gemacht worden sein'®. Er kam aber wegen
der hohen Kosten ebensowenig zur Ausfithrung wie die 1680 und 1770
gemachten Vorschlige, zwecks Ableitung des Rofner-Eissees im Otztal
die Zwerchwand mittels eines Stollens zu durchbohren.

Wohl aber wurde ein derartiger Stollen zur Ableitung des schon
erwiahnten Mirjelensees in den Jahren 1889 bis 1894 ausgefiihrt und
dadurch der Stauraum des Sees von 10000000 auf 6500000 m* ver-
mindert. Wegen des seither eingetretenen Gletscherriickganges hat er
bisher nur einmal im Jahre 1896 wihrend sechs Wochen seiner Be-
stimmung gedient® 61,

Durch einen #hnlichen Stollenbau wurde auch eine Spiegelabsen-
kung des bereits erwihnten Kratersees von Kloet auf Java erzielt,
so daB dessen Wiederanfiillung nicht mehr moglich ist®8,

Mit den heutigen Hilfsmitteln wére natiirlich auch in vielen anderen
Fillen eine allmihliche Wasserableitung aus Stauseen leicht durchfiihr-
bar, nur besteht bei manchen Eisseen die Schwierigkeit darin, daB
die Breite der stauenden Gletscherzunge wechselt, die Wahl der Stellen
fir die Stollenmiindungen daher sorgfaltigster Uberlegung bedarf.
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Es sei hier nur an den Vernagtferner erinnert, dessen Zunge sich im
Jahre 1848 im Haupttale talein- und -auswirts bis auf 1200 m ver-
breiterte, so daB sie die Form eines an einem Stiele sitzenden Hammers
annahm©2,

7Zu den interessantesten Arbeiten, die den Zweck haben, die Bildung
von Stauseen durch Gletscher zu verhindern, bzw. die gestauten Wasser
unschédlich abzuleiten, gehoren die von Ingenieur Venetz im Wallis
ausgefithrten. Sie begannen im Jahre 1818 mit der Anlage eines Stollens
durch die Gletscherzunge zwecks Entleerung des Stausees, die aber
mit einer Ausbruchskatastrophe endete. In den Jahren 1822 bis 1824
trachtete Venetz mit Erfolg, eine neuerliche Seebildung dadurch zu
verhiiten, daB er Wasser auf die Eisbarre leitete und sie dadurch zer-
storte. Spiter baute er dortselbst mehrere Grundschwellen und erzielte
damit eine derartige Verbreiterung des Wasserspiegels der Drance,
daB das Eis diesen nicht mehr frei iiberwolben konnte, stindig mit
dem Wasser in Beriihrung blieb, partienweise abbrach und vom Bache
weggefithrt wurde. Tatsichlich gelang es durch diese Arbeiten, die
Wiederbildung des Eisdammes (es handelte sich um einen regenerierten
Gletscher) zu verhindern5? 104, 173, 176,

Ob die hier angewendeten Mittel auch in anderen dhnlichen Fillen
anwendbar und wirksam sind, kann natiirlich nur von Fall zu Fall
beurteilt werden.

Im Jahre 1681 wurde ein Abzugsgraben iber den das Rofental
absperrenden Vernagtferner im Otztale ausgehackt und der Seespiegel
um 8 m gesenkt, doch war damals das Ende des Gletschervorstofles, der
in ‘den drei vorhergehenden Jahren zu verheerenden Seeausbriichen
AnlaB gegeben hatte, schon erreicht und der Eisdamm bereits stark
geschwunden. Wihrend der VorstoBe aber, bei denen das Zungenende
mit unerhorter Geschwindigkeit (1848 bis zu 12 m im Tage!) vorriickt
und seine Zunge nicht einmal betreten werden kann, wire die Ausfiih-
rung dhnlicher Arbeiten vollkommen ausgeschlossen®2.

Bei den weiteren Vorstéfen des Vernagtferners wurden dortselbst
keinerlei Arbeiten ausgefithrt, vielmehr ordnete die Regierung schon
im Jahre 1771 an, Schutzvorkehrungen lings des Laufes der Otztaler
Ache zu treffen, deren Bett zu vertiefen, die Uferschutzbauten an der-
selben zu erhohen und zu verstirken, niedrige Briicken zu heben oder
abzutragen und das Nachbargelinde tunlichst frei zu legen. Durch
diese MaBnahmen wurde auch tatséchlich insoferne ein Erfolg erzielt,
als die Schidden eingeschrinkt wurden!™.

Zu erwihnen sind auch die von 1894 bis 1908 am Créte séche-
Gletscher in Wallis ausgefithrten Arbeiten. Sie bestehen in der Her-
stellung eines Einschnittes in einen Wall vor dem Gletscherende. Dieser
Wall war gebildet aus der Stirnmordne und den durch sie vor dem
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Abschmelzen bewahrten Eismassen. Hinter ihm hatten sich die Schmelz-
wasser gestaut und waren wiederholt verheerend ausgebrochenlo,

Die furchtbare Katastrophe, der, wie schon erwihnt, das Bad
von St. Gervais zum Opfer gefallen war, gab Veranlassung zur Aus-
fithrung von Arbeiten, um sich gegen einen neuerlichen Ausbruch einer
intraglazialen Wasserstube aus dem Gletscher an der Téte Rousse zu
schiitzen. Sie bestanden in der Herstellung eines Stollens, der einen
Felsgrat durchfihrt und unter dem Eise fortgesetzt wurde. Bei den
1898/99 ausgefithrten Arbeiten wurde keine Wasseransammlung er-
schlossen, bei ihrer Fortsetzung im Jahre 1904 aber der unschadliche
Abfluf} einer solchen erzielt. Thr Inhalt betrug 18000 m3, der AbfluB
vollzog sich innerhalb 2!/, Stunden3.177,

Die Ableitung intraglazialer Wasseransammlungen setzt natiirlich
voraus, dafl man ihr Vorhandensein erkennen kann. Sie ist nur durch-
zufiihren, wenn es sich um eine nicht anderweitig leichter zu erreichende
Sicherung wertvoller Liegenschaften oder um den Schutz von Menschen-
leben handelt und wenn der weitere AbfluB der erschlossenen Wisser
gefahrlos erfolgen kann. Jedenfalls ist auch bei der Ausfithrung solcher
Stollenbauten die groBte Vorsicht notig, um die dabei beschiftigten
Arbeiter nicht zu gefahrden.

Die MafBnahmen, die zur Verhiitung des Ausbruches von anderen
als Eisseen getroffen werden konnen, beschrinken sich — soweit nicht
etwa die kiinstliche Entleerung in Betracht kommt — auf die sorgfaltige
Instandhaltung des mnatiirlichen oder kiinstlichen AbschluBdammes
und der Ausfluéffnung, welch’ letztere so beschaffen sein muB, daB
sie auch die groBten Hochwisser zu fassen und sicher abzuleiten vermag.
Bei kiinstlichen Aufstauungen ist auf ihre peinlich genaue Instandhal-
tung und die sorgfiltigste Uberwachung besonderes Gewicht zu legen.
Sind diese nicht dauernd gewéhrleistet, so ist von der Errichtung des
betreffenden Stauwerkes besser abzusehen, ein etwa schon bestehendes
Stauwerk aber abzutragen oder wenigstens das Staubecken zu entleeren.

In dieser Hinsicht ist namentlich auf die nicht mehr in Beniitzung
stehenden Triftklausen das Augenmerk zu richten, bei denen die Gefahr
einer Verlegung der Tore bei Hochwasser besteht, was eine unbeabsich-
tigte Spannung der Klause herbeifiihren kann.

Stauungen, deren Durchbruch in Wildbichen hiufig groBe, aber
rasch verlaufende Hochwasserwellen verursacht, konnen entstehen
durch Materialabbriiche, Lawinenstiirze, Verklausung von Wildholz
und dergleichen. Zur Abwendung dieser Gefahr sind die Ursachen
solcher Stauungen tunlichst zu beseitigen. Die von solchen Verklau-
sungen bedingten Gefahren sind um so groBer, je groBer die Wasser-
masse ist, die sich dahinter ansammeln kann; sie nimmt daher mit
der Steilheit der Bachbette ab.
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Unter Umstanden kann die Festsetzung solcher Materialmengen,
namentlich von Holz, durch die Beschaffenheit des Bachbettes be-
giinstigt werden, in welchem Falle vorsichtige Réumungsarbeiten und
Bachbettverbreiterungen von Nutzen sein kénnen.

4. Bachableitungen und Entlastungsgerinne.

Ein mitunter anwendbares Mittel zur Verringerung der in einer
bestimmten Bachstrecke abflieBenden Hochwassermenge ist die voll-
stindige oder teilweise Abfangung und Ableitung der zuflieBenden
Wisser in ein anderes Gerinne.

Eine solche Ableitung entspricht einer Verkleinerung des Ein-
zugsgebietes und ist umso wirksamer, je grofer das Verhiltnis der
abgeleiteten zur belassenen Wassermenge ist.

Zweck der Verringerung der Wassermenge kann entweder die
Bekampfung der weiteren Einwiiblung oder die Begiinstigung der
Sohlenhebung sein. Letzteren Falles kann die entsprechend gehobene
Sohle dann allenfalls befestigt und es kénnen hierauf die abgeleiteten
Wiisser ohne Gefahr wieder in ihr altes Gerinne riickgeleitet werden. Hier
handelt es sich also nur um eine voriibergehende Ableitung wihrend der
Ubergangszeit. In anderen Fillen ist aber die Ableitung eine endgiiltige.

Derartige Arbeiten wurden wiederholt mit Erfolg ausgefiihrt,
so z. B. im Wiednerbache im Bregenzer Walde, in der Nolla'% und an
der Rabiusa bei Chur®.

Voraussetzung ist natiirlich, da8 die Ableitung ohne Geféhrdung fiir
das nun in hoherem MafBe in Anspruch genommene neue Gerinne erfolgen
konne und dieses nicht etwa in erhohte Erosionsgefahr gebracht werde.

DaB bei der Ausfithrung von Entwisserungsarbeiten mitunter
ebenfalls das Wasser aus einer Mulde in das Gebiet eines anderen
Grabens geleitet wird, bedarf keiner besonderen Erwihnung.

Kann einem Gerinne, das durch eine Ortschaft fiihrt, wegen der
Nihe der Hiuser oder wegen anderer Umstédnde nicht die notige Grofle
zur Abfuhr der zu erwartenden Hochwassermenge gegeben werden,
so kann man die Wassermenge durch eine Teilung des Wasserlaufes
verringern. Zu diesem Zwecke zweigt man oberhalb der Ortschaft
ein Entlastungsgerinne vom eigentlichen Bachbette ab, welches um die
kritische Stelle herumfithrt und erst unterhalb dieser wieder in das
Hauptbett miindet. Diese Entlastungsgerinne legt man so an, dal
sie erst in Tétigkeit treten, wenn der Wasserstand eine gewisse Hohe
iibersteigt. Dies ist in einfacher Weise dann gewéhrleistet, wenn ihre
Einlaufschwelle hoher liegt als die Sohle des Hauptgerinnes. Um die
Entlastung des letzteren moglichst ausgiebig zu gestalten, gibt man
den Einlaufoffnungen eine tunlichst groe Weite und kann sie auBer-
dem mit einem Uberfalle verbinden. Die Einlaufoffnungen werden
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nicht abgeschlossen, damit sie ohne Bedienung den Wasseriiberschufl
jederzeit aufnehmen koénnen.

In Bichen mit starker Geschiebefiihrung ist eine solche Wasser-
teilung aber aus dem Grunde bedenklich, weil sie kaum ohne Vermin-
derung der Schleppkraft moglich ist und daher AnlaBl zu Geschiebe-
ablagerungen im Hauptgerinne geben kann.

5. Sickergriben.

In den Achtzigerjahren trat der Tiroler Landes-Oberingenieur
Geppert fiir die Ausfithrung horizontaler Stiickgraben in den Einzugs-
gebieten der Wildbéche, und zwar namentlich auf den Weideflédchen
und den oberhalb der Waldgrenze gelegenen Kahlflichen ein und be-
grindete dies damit, daBl in diesen Griben das von oben kommende
Niederschlagswasser aufgefangen werde, in den Untergrund versickere
und dort langsam und allméhlich zum Abflusse gelange. Hiervon sei
eine Verzogerung und ein Ausgleich des Wasserabflusses und eine Ab-
schwichung der Hochwasserwellen zu erwarten. Diese Stiickgriben
sollten nach dem Verlaufe der Schichtenlinien in horizontalen Reihen
derart angelegt werden, daf die Zwischenrdume der oberen Reihe je-
weils durch die Graben der nichst unteren gedeckt werden. Die Reihen
untereinander sollten in Abstanden von 3 bis 10 m je nach der Boden-
neigung angelegt werden, die Graben selbst etwa 0,5 m mittlere Breite
und 0,25 m Tiefe erhalten, der Aushub sollte als Damm an der Talseite
aufgeworfen werden.

Die Ausfithrung solcher Griben wurde auch von Prof. Breiten-
lohner und von Anderlind befiirwortet1?8 179, 180,

Derartige Sickergriben sind in trockenen Gegenden, so im Orient
und unter dem Namen Hiigellaufgriben (girapoggi) in manchen Gegen-
den Italiens schon seit alter Zeit in Gebrauch und haben hauptsichlich
den Zweck, die Feuchtigkeit des Bodens zu vermehren und die Vege-
tation, unter Umstdnden auch die Quellbildung zu begiinstigen?s?,

Zur Brechung der Withlkraft des Wassers wurden sie 1847 vom
franzosischen Wasserbautechniker Polonceau, dann auch vom floren-
tinischen Ingenieur Duranti empfohlen. Bei durchlissigem, nicht
rutschgefahrlichem Boden und geringen Niederschligen kann der an-
gestrebte Zweck durch solche Graben zweifellos erreicht und namentlich
in Trockengebieten die Vegetation begiinstigt werden; sie finden auch
heute noch in Italien mit Vorteil Anwendung®2. Doch ist dieses Mittel
— abgesehen von der Entwertung der von den Griben durchzogenen
Weideflichen und der schwierigen Erhaltung der Griben — nicht
allgemein anwendbar, weil durch die letzteren das Wasser gesammelt
und die’ Gefahr der Bildung von Rutschungen, Ausrissen und Runsen
bedeutend vermehrt wird.
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Tatsichlich haben auch die im Ederbache bei Otz ausgefiihrten
Versuche mit MiBlerfolgen geendet, indem zwar schwichere Regen
durch die Griben aufgenommen wurden, bei den stirkeren Giissen
jedoch der Schutt des Abhanges sich schwammartig vollsaugte und
ins Rutschen geriet 8,

Eine andere Art von Versickerungsgriben wurde im Projekte
fir die Verbauung des Kesselbodenbaches im Bezirke Kufstein vor-
geschlagen, jedoch nicht ausgefithrt, da die Verbauung dieses Wild-
baches bisher unterblieben ist. Derselbe fithrt hauptsichlich Witter-
schutt aus dolomitischem Kalk und seine normalen Hochwisser ver-
sickern génzlich auf dem Schwemmkegel, so dafl an dessen Ful und
auf dem anschliefenden Talboden iiberhaupt kein Gerinne vorhanden
ist. Fir auBergewohnlich grofle Hochwisser geniigt aber das Schluck-
vermogen des Bachbettes nicht und es entstehen Schéiden.

Es wurde nun vorgeschlagen, zunichst versuchsweise dem Bache,
der vorher durch Sperrenbauten vom Geschiebe entlastet werden soll,
eine groflere Versickerungsfliche anzuweisen, indem, von seinem Ge-
rinne rechts und links abzweigend, horizontal verlaufende, blinde
Gréaben angelegt werden, in die das Hochwasser eintreten und wo es
in den Untergrund versinken kann,

6. Vorkehrungen in der Karstbiichen.

Auf die Wasserstandsverhiltnisse haben auch die Arbeiten groBen
EinfluB, die in einigen Karstbéchen zur Ausfithrung gebracht wurden.
Diese Biche fithren wenig Geschiebe und sind dadurch charakterisiert,
daB sie streckenweise in unterirdischen Hohlen, Géangen und Spalten
verlaufen. Tritt in diesen Bichen Hochwasser ein, so reicht die Schluck-
fahigkeit der Einlauféffnungen oder das Profil unterirdischer Engstellen
hiufig nicht mehr aus, das Wasser staut sich und iiberschwemmt den
Talboden der Kesseltéler.

Um diese Uberflutungen zu verhindern, wurden manchmal die
engsten Stellen der Naturschéchte und Génge entsprechend erweitert
oder verlegte Einlauféffnungen wieder freigelegt.

Gelingt die Wasserableitung, so ist damit fir das betreffende
Tal die Uberschwemmungsgefahr behoben oder wenigstens wesentlich
gemildert. Die beschleunigte Hochwasserabfuhr kann aber unter
Umsténden fiir das Geldnde im niichsten Tale von schadlichen Folgen
sein und die Uberschwemmungsgefahr hier vergroBern. Es ist daher
bei der Inangriffnahme solcher Arbeiten eine sorgfiltige Uberlegung
der Folgen nétig, die sie nicht allein fiir die betreffende Ortlichkeit,
sondern auch fiir die am weiteren Bachlaufe gelegenen Gegenden nach
sich ziehen konnen.

Quellennachweis 83, 109, 183 bis 187.
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B. Verbauungsgrundsiitze und -systeme.

Um der fortschreitenden Hebung der FluBsohlen Schranken zu
setzen, stehen uns drei Mittel zu Gebote ; nimlich Baggerungen, Arbeiten
zur Vermehrung der Schleppkraft und endlich MaBnahmen zur Herab-
minderung der Geschiebezufuhr.

Baggerungen leisten gewill unter Umsténden vorziigliche Dienste,
sie erfordern aber einen bedeutenden Kostenaufwand und grofie Ab-
lagerungsplitze fir das Baggergut; trotzdem bleiben sie hiufig eine
Sisyphusarbeit, weil der ausgehobene Raum in der Regel durch das
nachriickende Geschiebe bald wieder ausgefullt wird.

Die Arbeiten zur Vermehrung der Schleppkraft umfassen Kon-
zentrationsbauten und unter Umstéinden Gefallsvermehrungen durch
Abschneidung von FluBkriimmungen u. dgl. Wenn sie ausreichen,
um in der regulierten FluBstrecke weitere Geschiebeablagerungen zu
verhindern, so sind sie doch mit dem Ubelstande verbunden, daB sie
das Material der fluBabwirts anschlieBenden Strecke zuschieben, wo
es vielleicht Anlafl zu neuerlichen Sohlenhebungen und FluBverwilde-
rungen gibt. Sie verlegen daher hiufig das Ubel nur von einer Stelle
an eine andere, ohne eine griindliche Abhilfe bieten zu konnen.

Es bleibt daher als bestes Mittel zur Verhinderung der Sohlen-
hebungen in der Regel nur abrig, zu trachten, die Geschiebezufuhr
von oben nach Tunlichkeit einzuschrinken und damit die Ursache des
Ubels griindlich zu beheben. Die Abschneidung der Geschiebezufuhr
beseitigt auch die Gefahr, daf die an die Wildbidche unmittelbar an-
stofenden Griinde versandet oder vermurt werden.

Abgesehen von der vergleichsweise geringen Geschiebemenge,
welche die Flisse etwa Uferanbriichen entnehmen oder durch értliche
Sohlenvertiefung in Bewegung setzen, stammt das Geschiebe der Flisse
aus den Wildbidchen. Aufgabe der Wildbachverbauung ist es, die
Geschiebezufuhr aus diesen Béichen nach Moglichkeit zu verhindern
und die Wésser unschidlich abzufiihren.

1. Schutzbauten am Unterlaufe. ]

Die von den Wildbéchen angerichteten Verheerungen zwangen
den Menschen schon frithzeitig, MaBnahmen zu treffen, um sein Hab
und Gut vor dem Andringen der Fluten zu schiitzen. Die wertvollsten
Liegenschaften, also in erster Linie Ansiedlungen, besonders die Ort-
schaften, befinden sich zumeist auf dem Schwemmkegel oder am Unter-
laufe der Biche. Es ist daher natiirlich, daB man sich zunichst auf
die Ausfithrung von Schutzbauten in diesen Ortlichkeiten beschriinkte,
um die Biche zu hindern, dortselbst das benachbarte Gelinde zu iiber-
fluten, zu versanden oder zu iibermuren. Sie wurden seit Jahrhunderten
in verschiedenster Bauart — vom einfachen Bockbau bis zur festgefiigten
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Ufermauer — ausgefithrt. Dabei begrenzte man den Lauf der Biche
zunichst nur einseitig gegen das zu schiitzende Gelinde und iiberlieB
dem Wasser weite Flichen, auf denen es in regellosem Laufe hin- und
herpendelte, Geschiebe bald da, bald dort ablagernd und wieder auf-
nehmend, alles grobere Material aber ausscheidend.

Lokale Schutzbauten konnen dort ihren Zweck erfiillen, wo es
sich nur um die Sicherung einzelner Objekte handelt, und die Geschiebe-
fihrung des Baches verhiltnismiBig gering ist, so daB der Bestand
der Bauten gesichert und weder ihre Verschiittung, noch ihre Umgehung
zu fiirchten ist.

Allméhlich kam man dann dazu, diese vereinzelten Schutzbauten
zu verlingern und auszugestalten und dem Wildbache durch Begren-
zung auch des anderen Ufers ein bestimmtes Rinnsal anzuweisen.
Namentlich bei grofleren Wildbéichen muBte man diesen Gerinnen
eine bedeutende Breite und ausreichenden Fassungsraum zur Abfuhr
der zu erwartenden Hochwisser und Murgénge geben, um verhingnis-
volle Stauungen durch mitgerissene Béume, Steinblocke usw. zu ver-
hiiten. Die Uferschutzbauten selbst mufiten, um den mit groBer Gewalt
einherstirmenden, schuttbeladenen Wasserfluten Widerstand leisten
zu konnen, entsprechend stark ausgefiihrt werden und doch gelang es
in vielen Fillen nicht, Dammbriichen vorzubeugen.

Fir kleinere Wasserliufe wurden diese Rinnsale in der Regel
sehr eng angelegt, um das Wasser zusammenzuhalten und es zu befihi-
gen, die mitgefiihrten Geschiebemassen womdéglich bis.zum Haupt-
flusse oder mindestens bis zu einem Platze zu fithren, wo sie sich, ohne
viel Schaden anzurichten, ablagern konnten. ~

Alle diese Bauten, so verschieden sie nach ihrer Anlage und Aus-
fithrung sein mochten, hatten eines gemeinsam, nimlich, daB sie den
Charakter des Baches giinzlich unbeeinfluBt lieBen. Es war daher die
Folge, daBl sich besonders in den breiten Rinnsalen bei jedem Hoch-
wasser (teschiebe ablagerte, die Bachsohle immer mehr erhéhend und
das Fassungsvermégen des Gerinnes stetig vermindernd. Wenn auch
vielleicht stellenweise durch Entnahme von Steinen, Schotter und
Sand voriibergehend eine geringfiigige Eintiefung erzielt werden konnte,
so wuchs die Sohle des Baches doch allmihlich aber unaufhaltsam iiber
das angrenzende Gelinde empor und bald drohte eine Uberflutung
der Schutzbauten.

Auch in den engen Rinnsalen machten sich vielfach solche Sohlen-
hebungen geltend, entweder weil die Schleppkraft des Wassers bei
dem abnehmenden Gefille zur restlosen Geschiebeabfuhr nicht aus-
reichte oder weil vom untern Ende der Gerinne her ejn Riickstau er-
folgte. Es muBte daher an eine Erhohung der Schutzbauten geschritten
werden, nach der sich der besprochene Vorgang aufs Neue wiederholte.
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Auf diese Weise entstanden die hoch aufgedimmten Gerinne
zahlreicher Wildbiiche, so beispielsweise der Talfer bei Bozen, deren
Bett hoher liegt als die Dicher der Hauser und nur durch die ,,Wasser-
mauern‘ von der tiefgelegenen Stadt und den benachbarten Wein-
giitern getrennt wird.

Je hoher der Bach iiber das umliegende Terrain emporwichst,
desto groBer wird die Gefahr von Ausbriichen, desto verderblicher
werden ihre Folgen. Nur miithsam und durch kostspielige Bauten kann
der Bach in seinem Gerinne erhalten werden und dies ist um so schwie-
riger, als bei der ersten Herstellung der Schutzbauten auf ihre spatere
Erhohung kaum je Bedacht genommen worden ist.

Fiir die Fliisse sind derartige, am Unterlaufe der Wildbéche aus-
gefithrte Schutzbauten, namentlich geschlossene Regulierungen und
Schalenbauten, nicht nur ohne Nutzen, sondern sogar von Schaden,
denn sie verhindern die Ausscheidung des Geschiebes auf den natiir-
lichen Ablagerungsplitzen, fithren es vielmehr den Flissen unmittel-
bar zu.

Dieser Nachteil kann durch die Eingrenzung von Ablagerungs-
plitzen vermieden werden. Bei entsprechender Gréfle und Anordnung
dieser Plitze erreicht man damit eine mehr oder minder vollstindige
Entlastung des weiteren Bachlaufes von Geschieben. Solche Ablagerungs-
plitze wurden z. B. im Kanton Glarusangelegt, woselbst schon gelegentlich
der vor etwa 150 Jahren ausgefiithrten Linthkorrektion die Bestimmung
getroffen worden war, daB sémtliche Bache und Runsen vor der Ein-
miindung in die regulierte FluBstrecke von Geschieben zu entlasten
seien 1%,

Ein Beispiel fiir die besonders groBziigige Schaffung eines Ab-
lagerungsplatzes ist die Unterlaufregulierung des Noceflusses in Siid-
tirol, der frither gegeniiber von St. Michele senkrecht in die Etsch miin-
dete, diese mit Geschiebe belastete und staute. In den Fiinfzigerjahren
des vorigen Jahrhunderts wurde nun der Noce unterhalb der Ortschaft
Mezolombardo gefat und in einem neuen, mehrere Kilometer langen
Gerinne im Bogen in die Siimpfe von Zambana eingeleitet, so daB er
nin rund 7 km unterhalb seiner alten Miindung in die Etsch fallt.
In diesen Siimpfen lagert er sein Geschiebe ab und der so geschaffene
Ablagerungsplatz erfilllt heute noch immer seinen Zweck.

In der Regel ist der Fassungsraum der Ablagerungsplitze aber
sehr beschrinkt und vermogen sie ihre Aufgabe nur dann auf lingere
Zeit zu erfilllen, wenn sie durch eine VergroBerung des Fassungs-
raumes oder durch Riumungsarbeiten aufnahmsfihig erhalten werden
konnen,

Eine griindliche Beseitigung der von den Wildbidchen drohenden
Gefahren konnen daher die Arbeiten am Unterlaufe der Béche nicht
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erzielen. Trotzdem ist es aber oft unvermeidlich, derartige Schutz-
bauten auszufiihren, da sich gerade auf dem Schwemmkegel in der
Regel die wertvollsten Besitzungen, die meisten Siedlungen, die wich-
tigsten Verkehrswege und sonstigen Anlagen befinden, die dringend
eines Schutzes bediirfen und die man nicht zugrunde gehen lassen darf.
Ein solcher rascher Schutz kann durch die systematische Verbauung
des Innern, die mehr Zeit zur Ausfithrung braucht und erst nach lingerer
Zeit am Unterlaufe zur Wirkung gelangt, nicht zeitgerecht erzielt werden;
man muB} deshalb zu Schutzbauten am Unterlaufe greifen. Es empfiehlt
sich in vielen Fillen, diese zunéchst als Provisorien auszufithren, welche
man zu geeigneter Zeit durch definitive Bauten ersetzt. EntschlieBt
man sich aber, letztere gleich in Angriff zu nehmen, so muBl man sie
auf starke Geschiebefiihrung berechnen, wihrend sich ihre Herstellung
bei vorhergehender Bekdmpfung der letzteren, meist wesentlich einfacher
und billiger gestalten wiirde; ja in manchen Fillen kénnen Schutzbauten
am Unterlaufe durch die Oberlaufverbauung -sogar ganz entbehrlich
werden.

Hat man solche Schutzbauten am Unterlaufe ausgefiihrt, so darf
man damit die Aufgabe der Unschédlichmachung des Baches keines-
wegs als gelost betrachten, vielmehr ist es, besonders wenn durch sie
die Geschiebeabfuhr in den HauptfluB konzentriert worden ist, dann
erst recht notwendig, die Geschiebefithrung tunlichst rasch und griind-
lich zu bekémpfen. Nur in Ausnahmsfillen kann der angestrebte Zweck
durch Bauten am Unterlaufe allein erreicht werden.

2. Geschiebestausperren.

Die Schidlichkeit der Geschiebefiihrung hat man auch schon vor
Jahrhunderten erkannt und schritt deshalb zu ijhrer Bekédmpfung.

Zu diesem Zwecke errichtete man Geschiebestausperren, die den
Zweck haben, das von den Bichen mitgefiihrte Geschiebe im Talinnern
wieder zur Ablagerung zu zwingen. Sie werden in der Schlucht der
Biche an tunlichst engen Stellen erbaut, hinter denen sich Bachbett-
verbreiterungen mit moglichst geringem Gefille vorfinden (Abb. 20).

Wohl die dlteste, diesem Zwecke dienende Talsperre in den Alpen
ist die Pont’alto-Sperre bei Trient?> 106 188 Sje steht in der etwa 70 m
tiefen auBerordentlich engen Felsschlucht der Fersina und schlieBt
eine beckenférmige Erweiterung ab. Diese Sperre wurde 1537 das
erstemal hauptséchlich aus Holz erbaut, aber schon 1542 vom Hoch-
wasser zerstort; 1550 neuerdings errichtet, wurde sie in der Folge wieder-
holt zerstért oder schwer beschidigt, aber immer wieder hergestellt
und schlieBlich bis auf ein GesamtmaB von 38 m erhoht bei nur etwa
12 m oberer Spannweite. Da sich bei einer im Frithjahre 1882 vorge-
nommenen genauen Untersuchung der untere Sperrenteil als nicht
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mehr einwandfrei erwiesen hatte, und weil ein nochmaliger Sperren-
einsturz den Untergang der Stadt Trient bedeuten kénnte, muBte
man, um dieser Gefahr vorzubeugen, in den Jahren 1885/86 in einiger
Entfernung bachabwirts der alten Sperre in der Schlucht eine neue,
die Madruzzasperre, erbauen, die eine Hohe von 40,6 m erhielt und
die alte Sperre bis auf den obersten 12 m hohen Teil deckt.

Die Erfahrungen mit dieser &ltesten Sperre waren also keines-
wegs giinstig. Trotzdem lieB man vom Baue nicht ab, stellte ihn
nach jeder Zerstorung oder
Beschidigung immer wieder
her und schritt sogar in den
Fiinfzigerjahren zur Erbau-
ung weiterer d&hnlicher Werke
in der Fersinaschlucht, nim-
lich der 10m hohen Cor-
nicchiosperre am unteren und
der 17m hohen Cantanghel-
sperre am oberen Schlucht-
ausgange. Letztere schlof3
das breite flache Talbecken
von Civezzano ab und be-
sal am linken TUfer einen
10 m breiten, in Fels einge-
sprengten Entlastungskanal;
sie war aber zu wenig tief
o - “ fundiert und stiirzte beim

Hochwasser des Jahres 1882

ein. Bei dieser Katastrophe

Abb. 20. Stausperre im Frédischbach, sollen 1500000 m3 Verlan-

Vorarlberg. dungsmaterial ~ abgetrieben

worden sein und ein Einbruch

der Fersina in die Stadt Trient konnte nur durch aufopfernde Wehr-
arbeiten der Garnison verhiitet werdenl?,

Trotzdem wurde die Sperre 1883/84 an der alten Stelle, und zwar
unter Vertiefung des Entlastungskanales wiederum erbaut und erfiillt
seither ihre Aufgabe.

Auch bei anderen in der Schlucht wasserreicher Wildbéche und
wildbachartiger Fliisse erbauten dhnlichen Sperren waren wiederholt
schwere Bauschiden zu beklagen. Es unterliegt aber keinem Zweifel,
daB alle diese Beschidigungen und Zerstérungen auf Baugebrechen
zuriickzufithren sind, die hauptsichlich durch Mangel an Erfahrung
verschuldet waren. Heute liegen ausreichende Erfahrungen beziiglich
derartiger Geschiebestausperren vor und diese kénnen so konstruiert
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werden, daB sie nach menschlicher Voraussicht allen Hochwasserangriffen
standzuhalten vermogen. Tatséchlich sind auch in den letzten Jahr-
zehnten Einstiirze von groBen Schluchtsperren, wenigstens in Osterreich,
nicht bekannt geworden. DaB eine jede Gefahr ausschlieBende Kon-
struktion entsprechend hohe Baukosten verursacht, muf natiirlich
in Kauf genommen werden.

Der Hauptvorteil der Schluchtsperren ist der, daB ihre Erbauung
eine sofortige Unterbindung der Geschiebefiihrung des betreffenden
Wasserlaufes zur Folge hat und nur einen verhiltnismiBig geringen
Zeitaufwand erfordert. Auch sind bei ihrer Erbauung die Arbeiten an
einer Stelle konzentriert, daher leichter zu leiten und zu iiberwachen,
als die sich meist in viele einzelne kleine Arbeiten zersplitternden,
ortlich weit zerstreuten Konsolidierungsbauten, welches Moment sich
auch bei der Bauerhaltung geltend macht.

Die Stausperren sind um so wirksamer, je niher dem Schlucht-
ausgange sie erbaut werden und je grofler das Gewisser ist, das sie
abriegeln; sie sind daher in der Schlucht wasser- und geschiebereicher
wildbachartiger Flisse am wirksamsten. Durch ihre Erbauung kann
unter Umsténden rasch die Verschiittungsgefahr von einem schwer
bedrohten Gelinde abgewendet werden, die auf andere Weise nicht
beseitigt werden konnte.

Die Stausperren erstrecken jedoch ihre Wirksamkeit bachaufwirts
nicht iber das Staubecken hinaus, sie lassen die Geschiebeerzeugung
unbeeinfluft und koénnen Konsolidierungsarbeiten in den Sammel-
gebieten nicht ersetzen. Ihre Hauptwirkung erschépft sich mit der
Ausfillung des Stauraumes durch Geschiebe, also mit der Verlandung.
Die hierzu erforderliche Zeit a8t sich, da die Geschiebefithrung vom
Eintritte und der Hohe der Hochwisser und Murginge abhingig ist,
nicht berechnen. Selbst hohe Stausperren verlanden hiufig in sehr
kurzer Zeit, so die in den Sechzigerjahren erbaute 23,5 m hohe Vogel-
bachsperre bei Pontafel durch ,,die Herbstregen von ein paar Jahren‘‘18?
und der Stauraum der 19m hohen monumentalen Talsperre von
S. Giorgio am Avisio wurde durch einige Hochwisser schon wenige Jahre
nach der Bauvollendung der Hauptsache nach erschopft.

Der Verlandungsraum der Sperren kann keineswegs zur Ginze
zur Aufnahme von schidlich wirkendem Grobgeschiebe dienen, sondern
fiillt sich zum Teil mit Sand und Schlamm an, die unschadlich hitten
abgefithrt werden konnen, so daB also ein Teil des Stauraumes fiir
den eigentlichen Zweck der Sperren verloren geht.

Nun biilen die Stausperren allerdings mit der vollstindigen Ver-
landung keineswegs ihre ganze Wirksamkeit ein, vielmehr bewirken
sie auch noch spéter einen gewissen Ausgleich der Geschiebefiihrung,
indem durch besonders geschiebereiche Wiisser auf dem Verlandungs-

Strele, Wildbachverbauung. 8
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kérper weitere Materialmengen in einem gréferen Ausgleichsgefille
abgelagert und erst von nachfolgenden geschiebedrmeren Hochwissern
allmiahlich wieder abgetrieben werden, wobei die grobsten Geschiebe
zuriickbleiben.

Dieser Geschiebeausgleich ist im allgemeinen von Vorteil, die
durch ihn bedingten Schwankungen der Verlandungssohle kénnen aber
unter Umstdnden deshalb sehr unerwiinscht sein, weil sie die Not-
wendigkeit mit sich bringen, etwa im Verlandungsraume erforderliche
Schutzbauten und Uferversicherungen einerseits bis unter die Gleich-
gewichtssohle zu fundieren, andrerseits die Werkskronen entsprechend
hoch. iiber der Ausgleichssohle zu halten, und weil diese Schwankungen
auch bei sonstigen Bauten im Verlandungsraume beriicksichtigt werden
miissen.

Auf der Verlandung wechselt die Strémung héufig ihre Richtung
und kann unter Umsténden auch ortliche Uferangriffe bewirken und
Schutzbauten notwendig machen. Die plétzliche Drosselung der Ge-
schiebefithrung kann auch in der Bachstrecke talseits der Sperre
unerwiinscht starke Vertiefungen zur Folge haben, zu deren Be-
kampfung weitere MaBnahmen erforderlich werden.

Die Notwendigkeit, den Geschiebestausperren groflere Hohen zu
geben, und der Umstand, daB die Biche, in denen sie erbaut werden,
meist sehr wasser- und geschiebereich sind, haben zur Folge, daBl beim
Absturze der Wassermassen iber die Sperren auBerordentlich groSie
Krifte wirksam werden, die unter Umstdnden den Bestand der Werke
gefihrden und hiufig sehr hohe Erhaltungskosten bedingen.

Der Bruch derartiger Geschiebestausperren. kann zwar nicht an-
nahernd so bose Folgen nach sich ziehen wie der eines Wasserspeichers,
aber doch das weiter unten liegende Gelinde stark gefahrden. Es ist
daher fiir diese Werke eine Konstruktion zu wihlen, bei der eine Ge-
fahrdung namentlich durch die abstiirzenden Wasser- und Geschiebe-
massen tunlichst ausgeschlossen ist.

In dieser Hinsicht ist besonders zu bedenken, daf3 auch anscheinend
fester und harter Fels solchen Angriffen auf die Dauer nicht zu wider-
stehen vermag und, wie Erfahrungen beweisen, auch seitliche Umlauf-
kandle eine Gefahrdung keineswegs immer ausschliefen koénnenl®.

Die niotige Sicherung gegen Gefihrdung erhoht die Baukosten
meist in sehr bedeutendem MaBe. Hierzu kommen noch alle Neben-
auslagen, ndmlich allfillige Entschadigungen fiir durch die Verlandung
betroffene Grundstiicke und sonstige Objekte, Auslagen fiir die Sicherung
und Verlegung von Verkehrswegen und fiir eventuelle Schutzbauten
im Verlandungsraume unter Riicksichtnahme auf die Sohlenschwan-
kungen, fiir allféllige Vorkehrungen zur Unschiadlichmachung von Sohlen-
eintiefungen im Unterlaufe und endlich fir die kiinftige Bauerhaltung.
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Die Erbauung von Schluchtsperren zum Zwecke des Geschiebe-
riickstaues bietet zwar unleugbare Vorteile, denen aber auch bedeutende
Nachteile gegeniiberstehen. Weder die einen noch die anderen kénnen
ein fiir allemal als grofer oder kleiner bezeichnet werden, es ist vielmehr
notig, bei jeder einzelnen Sperre diese Vor- und Nachteile sorgfiltig
gegen einander abzuwigen, um ein Urteil zu gewinnen, ob nach den
vorliegenden Verhéltnissen der erforderliche Aufwand zur Erzielung
des jedenfalls nur voriibergehenden Erfolges gerechtfertigt ist oder
ob sich die Anwendung anderer Mittel als zweckméiBiger erweist.

Fiir jene Wildbiche, in denen sich eine Einschrankung der Ge-
schiebeerzeugung entweder iiberhaupt nicht oder nicht im erforderlichen
MaBe durchfithren 1a8t, wie z. B. in den hauptsichlich Witterschutt
fithrenden Béchen, wird die Errichtung von Stausperren stets ein aufler-
ordentlich wichtiges, mitunter das einzig wirksame Mittel zur Bekidmp-
fung der Geschiebefithrung sein. Soweit diese Biche nur verhéltnis-
méBig kleine Gebiete entwissern, sind die Stausperren auch nicht
einer so starken Inanspruchnahme ausgesetzt und ist ihre Erhaltung
minder schwierig. Beziiglich der Werke in solchen Bichen fallen obige
Bedenken ganz fort oder treten wenigstens zuriick.

Es ist Aufgabe des Ingenieurs, die fiir Geschiebestausperren ge-
eigneten Stellen moglichst zweckméfig und so auszuniitzen, daBl sich
die Entlastung auf eine lange Zeit verteilt. Es ist meist nicht notwendig,
die Geschiebefiihrung eines Baches vollstindig abzuschneiden, sondern
es geniigt, sie auf ein gewisses Mal herabzumindern. Deshalb ist es
zweckmiBiger, die Geschiebefithrung durch lingere Zeit einzuschrinken,
als sie durch kiirzere Zeit vollstindig abzuschneiden, nach deren Ablauf
sie wieder mit der fritheren Gewalt einsetzt. Man erbaue daher der-
artige Stausperren sowohl im selben Bache, als auch in mehreren sich
vereinigenden Béchen nicht gleichzeitig, sondern nacheinander, also
eine folgende erst dann, wenn die vorausgehende nicht mehr aufnahms-
fahig ist.. Auch ist es zweckmiBiger, hohe Werke nicht auf einmal
auf die volle Hhe zu bringen, sondern sie je nach dem Fortschreiten
der Verlandung allmihlich zu erhohen.

Eine eigene Art von Stausperren sind die sogenannten Entleerungs-
sperren, die aber nur unter besonderen Umstéinden Anwendung finden
konnen. Sie sind mit groBen Durchlissen versehen, welche die Mittel-
wisser des betreffenden Baches ungestaut durchlassen und erst bei
Hochwiissern oder Murgingen in Wirksamkeit treten. Diese Sperren
haben die Aufgabe, die aus dem unverbauten Sammelgebiete abgehenden
Geschiebemassen voriibergehend zur Ablagerung zu bringen, namentlich
auch grofere Steinblocke zuriickzuhalten, und zu verhiiten, daf die
geschlossenen Unterlaufgerinne iiberlastet werden. Nach dem Sinken
des Wasserstandes oder nach dem Aufhéren des Murganges werden

8*
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die bei diesen Elementarereignissen allenfalls verlegten Durchléasse
wieder gedffnet und wird das angesammelte Geschiebe, notigenfalls
unter Nachhilfe, allmihlich wieder abgetrieben!®,

Eine derartige Sperre wurde in den 1880er Jahren am Erlbache
bei Abfaltersbach im Pustertale erbaut und funktionierte unter kiinst-
licher Nachhilfe lingere Zeit hindurch zur Zufriedenheit. Die abgetrie-
benen Geschiebemengen wurden durch das geschlossene Unterlaufgerinne
itber den Schuttkegel der Drau zugefiihrt, die dort mit groBem Gefélle
ausgestattet und befihigt ist, die Schuttmassen abzufithren. Im Laufe
der Jahre scheinen sich die Verhéltnisse im Sammelgebiete des Erl-
baches gebessert zu haben und die Geschiebeabginge schwécher ge-
worden zu sein; die Interessenten lieBen dann die Sperre endgiiltig
verlanden und sahen von einer Wiedersffnung des Durchlasses ab.

Eine andere #hnliche Sperre wurde in den letzten Jabren am
Fischbache bei Lingenfeld im Otztale erbaut, der sich durch sein
auBerordentlich grobes Geschiebe auszeichnet. Die vom Bache mit-
gefiihrten groBen Steinblocke blieben in dem hoch iber das benachbarte
Gelinde aufgeddmmten Gerinne auf dem Schwemmkegel liegen und
brachten die Gefahr von Bachausbriichen mit sich, wihrend kleineres
Geschiebe schadlos abgefilhrt wird. Die Sperre hat die Aufgabe, bei
Hochwissern das Geschiebe zu stauen; Sand, Schotter und Schlamm
sollen dann bei kleinen Hoch- und Mittelwissern, wie sie in diesem
Gletscherbache durch lingere Zeit regelmiBig eintreten, wieder ab-
getrieben werden, wihrend die groBeren Steine im Verlandungsraume
zuriickbleiben. Soweit die bisherigen Erfahrungen reichen, erfillt die
Sperre ihre Aufgabe.

Voraussetzung fiir ein entsprechendes Funktionieren solcher An-
lagen bildet das Vorhandensein eines geschlossenen, mit ziemlich
gleichmiBigem Gefélle ausgestatteten Gerinnes bis zum Vorfluter und
die Fahigkeit des letzteren, das ihm auf diese Weise iibermittelte Ge-
schiebe abzufiithren. '

3. Konsolidierungsarbeiten.

Im Gegensatze zu den vorbesprochenen Arbeiten, die die Ge-
schiebebildung unbeeinfluBlt lassen, zielt eine andere Gruppe von Arbei-
ten darauf hin, letztere zu verhindern oder doch tunlichst einzuschrinken
und so das Ubel an der Wurzel zu fassen. Diese Arbeiten miissen sich
selbstverstindlich nach dem Charakter des zu verbauenden Baches
und nach der Art der Geschiebebildung richten.

a) Einschrénkung der Verwitterung.

Bei den Wildbichen, die hauptsichlich Witterschutt fithren, ist
eine Einschrinkung der Geschiebebildung nur dort moglich, wo es
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gelingt, den Witterschutt an Ort und Stelle zuriickzuhalten, so daB
er als Decke auf der der Verwitterung ausgesetzten Felsoberfliche
liegen bleibt und diese vor weiteren Angriffen der Atmosphirilien
schiitzt.

Néheres iiber die diesen Zwecken dienlichen Bodenbindungs- und
Begriinungsarbeiten wird an anderer Stelle ausgefiihrt.

Zur Verhiitung von Steinschligen, Felsstiirzen usw. sind mitunter
Stiitzmauern geeignet. Diese Vorkehrungen sind aber meist aulBer-
ordentlich kostspielig und kénnen wohl nur dort ausgefithrt werden,
wo es sich um den uamittelbaren Schutz menschlicher Siedlungen,
besonders wertvoller Objekte oder wichtiger Verkehrswege handelt.

Dort, wo Steinschlige von steilen Bruchflichen dadurch ausgeldst
werden, dafl die zwischen den groBeren Felsblocken eingelagerten und
sie stiitzenden feinen Materialteilchen entweder ausgewaschen oder
durch den Wind entfithrt werden, kann durch eine Rasenbekleidung
in Verbindung mit Stiitzmauerherstellungen eventuell Abhilfe getroffen
werden.

So wurde der groBartige Felssturz der Combe du Pégueére bei
Cauterets in den Hochpyrenden durch die Errichtung von Stiitzmauern
und das Anlegen von Rasenziegeln beruhigt3: 3.

Die Geschiebeerzeugung durch Lawinen ist, wie schon ausgefithrt,
sehr gering; sie konnte durch eine Verbauung der Lawinenziige -ver-
hindert werden; es gebricht aber an Raum, auf die Lawinenverbauung
hier niher einzugehen. Dije Glazialerosion entzieht sich vollstandig
jeder Beeinflussung durch den Menschen.

Wo die Gefahr besteht, daB schon abgelagerter Witterschutt durch
Angriffe des Wassers, z. B. durch Einrunsung in Schutthalden u. dgl.
aufgewithlt und wieder in Bewegung gesetzt wird, ist die Moglichkeit
der Verhiitung eines solchen Vorganges nach den Grundséitzen zu be-
urteilen, die fiir die Verbauung der unterwithlenden Wildbéche Geltung
haben.

Wenn auch nach dem Vorgesagten die Bekdmpfung der Verwitte-
rung nicht unter allen Umsténden ausgeschlossen ist, so wird man sich
doch in den meisten Fillen damit begniigen miissen, eine weitere Ver-
schlechterung der Verhéltnisse durch sorgfiltige Waldbehandlung und
Erhaltung der Bodendecke zu verhiiten.

b) MaBnahmen gegen Unterwithlung.

Ein dankbareres Feld der Titigkeit bieten die unterwiihlenden
Wildbéche, bei denen es oft moglich ist, dasUbel an der Wurzel zu fassen
und die Geschiebeerzeugung griindlich zu verhindern. Diese rithrt
hier von einem MiBverhiltnisse zwischen der StoBkraft des Wassers
und der Widerstandsfihigkeit des Bachbettes her, sie kann daher
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bekampft werden durch eine Verminderung der ersteren oder durch
Erhohung der letzteren.

Die StoSkraft des Wassers hingt bekanntlich ab von seiner Menge
und Geschwindigkeit.

Die Mittel, die uns zur Verminderung der Wassermenge zu Gebote
stehen, wurden bereits besprochen.

Die Wassergeschwindigkeit ist abhingig von der Wassertiefe oder
dem hydraulischen Radius, der Form und Beschaffenheit des Gerinnes
und vom Gefélle.

Dieses letztere 14Bt sich innerhalb gewisser Grenzen vermindern,
indem man durch den Einbau von Querbauten — Grundschwellen und
Talsperren — die Sohle an bestimmten Stellen des Gerinnes hebt,
wodurch sich das Gefille bergseits auf eine gewisse Strecke vermindert.

Abb. 21. Hebung und Verbreiterung der Bachsohle.

Diese Hebung bewirkt gleichzeitig auch eine Verbreiterung der Gerinn-
sohle und hat deshalb auch eine Verminderung der Wassertiefe zur
Folge (Abb. 21).

Im Gegensatze zu den frither besprochenen Stausperren ist die
Hauptaufgabe dieser Querwerke nicht die Zuriickhaltung von bereits
in Bewegung befindlichem Geschiebe, sondern die, das Gefille des
Baches zu brechen, ihm seine StoBkraft zu nehmen, den unterwaschenen
Lehnen wiederum eine Stiitze zu bieten und die Geschiebeerzeugung
zu verhindern. Da sie den Boden festigen, heilen sie Konsolidierungs-
werke.

Das Wasser verliert hinter diesen Querbauten seine Kraft, lagert
das mitgefiihrte Geschiebe ab und der Querbau verlandet. Soweit
die Verlandung zuriickreicht, wird die Sohle vor Aufwiihlung und neuer-
licher Vertiefung geschiitzt. Diese Wirkung ist eine dauernde und
hierdurch unterscheiden sich die Konsolidierungssperren von den
Stausperren.

Das Oberflachengefille, welches die Geschiebeablagerung im Ver-
landungsraume annimmt, ist wesentlich geringer als das Gefille der
Bachsohle. Nur bei der vollstindigen Verschiittung eines Werkes
durch einen Murgang kann sich eine Hebung annihernd parallel zur
alten Sohle einstellen.
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Betrigt (Abb. 21) das Sohlengefille tga und das Verlandungs-
gefille tg a’, so besteht zwischen der Werkshohe H und der Reichweite
des Werkes L die Beziehung:

H=1L.(tga—tga’)
und wenn x und y die Gefillswerte in Prozenten bezeichnen,

_ L{z—y) __100H
H_—I—O—O— bzw. L =y

Die Reichweite der Sperren ist also abhingig von der Werkshéhe
und dem Gefdllsunterschiede zwischen Bachsohle und Verlandung.
Es ist ohne weiteres klar, dall man den Sohlenschutz einer Bachstrecke
von der Lange L erreichen kann sowohl durch den Einbau eines einzigen
Werkes von der Fallhohe H, wie auch durch die Erbauung mehrerer
entsprechend angeordneter Werke von derselben Gesamtfallhshe
(Abb. 22). Hierbei ist voraus-
gesetzt, daB das Verlandungs-
gefille der niederen und des
hohen Werkes gleich ist und
die Verlandung eines Werkes
jeweils bis zum FuBle des -
niichsten zuriickreicht. e

Fir die Wahl zwischen  spy, 99, Gefilllsverminderung durch Quer-
hoheren wund niedrigeren ' bauten.

Werken sind bestimmend

die ortlichen Verhiltnisse, also die Beschaffenheit der Baustellen,
besonders die Profilsform wund das Zutagetreten von Fels, die
Einmiindung von Seitengriiben, ferner die Wassermenge des Baches
und endlich das verfiighare Baumaterial. Die GroBe des Verlandungs-
raumes spielt bei dieser Wahl keine ausschlaggebende Rolle.

Ein hoheres Werk erfordert in der Regel wegen der notwendigen
groBeren Sperrenstirke und der meist wesentlich groBeren Spannweite
eine groflere Kubatur als mehrere niedrige Werke von derselben wirk-
samen Hohe, daher — auch abgesehen von den groBeren Bauschwierig-
keiten — hohere Bau- und Erhaltungskosten und ist einer ungleich
groBeren Inanspruchnahme ausgesetzt, die sich namentlich in der
weit heftigeren StoBwirkung des Wasserabsturzes auf das Vorfeld
geltend macht. Eine etwa eintretende Beschiidigung oder Zerstérung
ist bei kleineren Werken von geringerem Nachteil und weniger ver-
derblichen Folgen als bei den groBen.

Im allgemeinen ist es daher zweckmiBiger, eine gréBere Zahl
niedriger Werke als ein oder wenige hohe zu erbauen.

Bei den groflen Gefillen, die in den Wildbdchen auftreten, ist
die Reichweite dieser Sperren, das heit die Entfernung von der Krone
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bis zur Verschneidung der Verlandungslinie mit der Bachsohle eine
beschrinkte (Abb. 23). Um eine langere Bachstrecke vor Unterwiithlung
zu schiitzen, muB daher in diesem Verschneidungspunkte das néchste
Werk errichtet und auf diese Weise die ganze Bachstrecke derart mit
Werken besetzt werden, so dal3 sie einer groBen Treppe dhnelt. Diese Art
der Sperrenanordnung nennt man daher Abtreppung oder Abstaffelung.
Da nur eine im Gleich-
gewichtsgefalle  befindliche
Bachsohle fiir Wasser un-
angreifbar ist, mull den Ab-
treppungen dieses zugrunde
gelegt werden. Man kann
entweder von Haus aus die
Entfernung und Hohe der
Querbauten auf dieses Mini-
malgefille berechnen oder
aber die Abtreppung zunéchst
mit Werken erster Ordnung
durchfiihren, die sich beim
Ausgleichsgefille gegenseitig
stiitzen, und sodann auf die
Verlandungen, je nach der
Abnahme der Geschiebe-
fithrung, Werke zweiter und
dritter Ordnung stellen, die
den TUnterschied zwischen
den beiden in Rede stehen-
den Gefillswerten ausgleichen
Abb. 23. Sohlenabtreppung, Rabenbach (Abb. 24).
am Ossiachersee, Kirnten. Dieser letztere Vorgang
wurde in Frankreich einge-
fuhrt und man wéhlt dort fiir die sekundiiren Werke wesentlich leichtere
Konstruktionen (lebende Flechtwerks- und Faschinensperren u.dgl.). Hier-
durch ist eine Kostenersparnis erzielbar, vorausgesetzt daB die leichteren
Konstruktionen dauernd den Wasserangriffen zu widerstehen vermogen
und dafl die Entwicklung einer Vegetation im Gerinne selbst nicht
etwa den Wasserablauf store. Dies trifft wohl bei der Verbauung von
Runsen und Bruchflichen, jedoch in wasserreichen Béichen oder in
Rinnsalen, in denen wenigstens zeitweilig groBe Wassermengen zum
Abflusse kommen, kaum zu.
Die Werke zweiter Ordnung kann man entweder unter die Linie
des Ausgleichsgefilles versenken, wie die Werke @, b und ¢ der Abb. 24,
oder man kann sie iiber diese Linie erheben, wie die Werke d, ¢ und f.
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Da anzunehmen ist, daB bei einer Vertiefung des Baches in die Verlan-
dung der Werke erster Ordnung grébere Geschiebe zuriickbleiben als
jene, welche die Verlandung der erhéhten Werke bilden, so wird der
Verlandungswinkel f der versenkten Werke etwas groBer sein als der
Verlandungswinkel y der erhohten Werke zweiter Ordnung. Dasselbe
trifft sinngemédB auch fir Werke dritter Ordnung zu, welche etwa
zwischen die Werke zweiter Ordnung noch eingeschaltet werden.

Die gegenseitige Entfernung und Hohe der Werke in abgetreppten
Gerinnen ist an eine gewisse untere Grenze gebunden, weil das Hoch-
wasser mit beinahe unverminderter Geschwindigkeit und ungebrochener
Kraft iiber die Werkskronen hinschieBt, wenn diese zu nahe aneinander
geriickt sind, das Wasser in der Zwischenstrecke sich nicht einigermafBen

Abb. 24. Einschaltung sekundirer Werke.

beruhigen kann und die Saugwirkung beim Uberfalle iiber das untere
Werk bis zum Vorfelde des oberen zuriickreicht.

Eine Verringerung der Wassergeschwindigkeit kann weiter ange-
strebt werden durch Erhohung der Rauhigkeit des Bachbettes. Solche
Arbeiten umfassen die Verpfihlung von Runsensohlen derart, da8 die
vorragenden Pfahlkopfe das Wasser zerteilen, die Einbringung von
rauhen Steinwiirfen, die Bebuschung der Ufer, bei provisorischen Her-
stellungen das Einhéingen von Rauhbidumen u. dgl. Zur VergroBerung
der Rauhigkeit empfiehlt es sich auch, bei Liangs- und Uferschutzbauten
im Erosionsgebiete glatte Wandflichen tunlichst zu vermeiden und,
wo dies nicht moglich ist, mindestens den Vorgrund méglichst rauh
zu gestalten.

Eine zweite Gruppe von Arbeiten setzt sich zum Ziele, die Wider-
standskraft des Bachbettes und die Festigkeit des Bodens zu erhohen.
Diese Arbeiten erstrecken sich sowohl auf die Sohle und die Ufer der
Wasserldufe, als auch auf die Lehnen.

Zur Sohlenbefestigung dienen versenkte Grund- und Sohl-
schwellen und Pflasterungen. Die vollkommenste Ausbildung der
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letzteren sind die Ausschalungen, bei denen fiir die Wasserlaufe ein
geschlossenes Gerinne hergestellt wird, das nicht allein’die Sohle, sondern
auch gleichzeitig die Ufer durch eine Steinverkleidung schiitzt (Abb. 26).

AkD. 25. Abstaffelung mit Holzschwellen, Gunzmoosriese bei Dornbirn,
Vorarlberg.

Zur Befestigung der gefihrdeten Ufer dienen Lingsbauten ver-
schiedenster Bauweise. Sie koénnen entweder als Leitwerke (Abb. 27)
und Uferdeckungen annihernd parallel zum Wasserlaufe oder aber
als Sporne und Buhnen normal oder schief zu diesem ausgefithrt werden.
Bei unterwithlungsfahiger Bachsohle oder falls eine Hebung der letzteren
notig ist, werden sie in Verbindung mit Querbauten errichtet bzw. auf
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deren Verlandungen erstellt, sonst koénnen sie fir sich allein be-
stehen. Mitunter geniigen zum Uferschutze auch lebende Deckungen,
als welche sich namentlich Berasungen unter Umsténden gut bewahrt
haben.

Eine besondere Wichtigkeit kommt den Léngsbauten bei der
Verbauung der Wildbiche in den Hiigellindern zu, die hauptsachlich

Abb. 26. Schalenbau zur Abhaltung des Baches vom FuBe der Bruchlehne,
Rivo Majo, Cadino, Siidtirol.

in den eigenen Schotterbarren wiihlen. Hier kann eine Gefallsver-
minderung mittels Querwerken meist entfallen und die Geschiebeerzeu-
gung ausschlieBlich durch Uferschutzbauten und Regulierungen einge-
schrankt oder verhindert werden.

Zur Sicherung der Lehnen und Beruhigung der Rutschungen ist
sehr oft auch die Ausfithrung von Entwisserungsarbeiten notig.

Ein ganz besonderes Augenmerk ist ferner der Erzielung einer
geschlossenen Vegetationsdecke auf den Bruchflichen und allenfalls
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auch auf anderen Odflichen des Einzugsgebietes zuzuwenden. Dieser
Gegenstand wird in Abschnitt VIII behandelt.

Die Arbeiten zur Verhinderung der Geschiebeerzeugung in den
unterwithlenden Wildbidchen umfassen also die Verhinderung der
Sohlenerosion, die Sicherung der Lehnenfiie, die unschidliche Ab-
leitung der Quell- und Sickerwisser, die Festigung und Sicherung
der Hinge, die Besserung der kulturellen und wirtschaftlichen Verhilt-

Abb. 27. Uferschutzbauten und Bruchﬂéchensichemng, Langbathbach bei
Ebensee, Ob. Osterreich.

nisse und endlich die Veérhinderung der Abfithrung des bereits in den
Graben angesammelten Geschiebes.

Zur Vollstandigkeit einer Verbauungsanlage gehéren auBer diesen
Arbeiten im Talinnern auch noch Schutzbauten und Regulierungs-
arbeiten auf dem Schwemmkegel und am Tallaufe (Abb. 28).

Alle die vorerwihnten MaBnahmen zur Verbauung der Geschiebe-
herde bilden zusammen das sogenannte forstliche System der Wild-
bachverbauung, wie es zuerst in Frankreich zu vorbildlicher Aus-
bildung kam.

Systematische Verbauungsarbeiten wurden aber schon lange
vorher ausgefiihrt, beispielsweise sei nur auf die schon in den Jahren 1650
bis 1662 ausgefithrte Verbauung der Spital- und WeiBlahn bei Brixen
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in Siidtirol verwiesen, die eine systematische Abtreppung der steilen,
in Glazialschutt eingeschnittenen Gridben mittels trocken gemauerter
Sperren umfaBte und zusammen mit der 1651 fertig gestellten Unter-
laufregulierung eine so vollstindige Unschidlichmachung der genannten
Biche erzielte, daB das Interesse an diesen abflaute und die an abge-
legenen, schwer zuginglichen Stellen erbauten Werke im Laufe der
Zeit bei den Stadtvitern
ginzlich in Vergessenheit ge-
rieten, bis sie 200 Jahre
spater wieder entdeckt wur-
den?®L,

Auch der tirolische Gu-
bernial - Baudirektionsadjunkt
Josef Duile hat schon vor
mehr als 100 Jahren mehrere
gut gelungene Verbauungs-
arbeiten ausgefithrt, von denen
einzelne Sperren, so jene im
Marbeltale bei Graun auf der
Malserheide heute noch ihrem
Zwecke dienen. Von ihm
rithrt auch die erste Druck-
schrift her, in der die
verschiedenen = MaBnahmen
der Wildbachverbauung ein-
gehend besprochen werden'®2.
Nach Anleitung Duiles, der
1841 als Sachversténdiger nach
Glarus in die Schweiz berufen
wurde, wurden sodann in den
Wildbéchen des gleichnamigen  App, 28, Regulierung des SchloBbaches
Kantons die ersten Kon- bei Zirl, Nordtirol.
solidierungsbauten ausgefiihrt,
welche, wie Culmannl®) berichtet, als Muster dastiinden, wih-
rend er noch im Jahre 1860 in den franzosischen Alpen, die er mit hoch-
gespannten Erwartungen bereiste, zu seiner grofen Enttduschung nur
in der wenig gefidhrlichen Roise bei Grenoble drei kleine Sperren vor-
gefunden habe.

Wenn sich auch an diese beispielsweise angefithrten dlteren tiroli-
schen Verbauungsanlagen noch eine lange Reihe anderer anfiigt, so
hat die planméBige Verbauungstitigkeit in den Wildbichen doch erst
in den letzten vier Jahrzehnten des vorigen Jahrhunderts eingesetzt,
und zwar wurde sie zuerst in Frankreich von den Staatsforsttechnikern
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unter der Leitung des Generalforstinspektors Prosper Demontzey!%
zum forstlichen System ausgebaut. Dasselbe fand spater Nachahmung
auch in anderen Landern und namentlich Osterreich hat diesem Zweige
des Wasserbaues groBles Augenmerk zugewendet, ihn nach dem fran-
zbsischen Muster Forsttechnikern ibertragen und viele mustergiiltige
Arbeiten ausgefithrt.1%

4. Allgemeine Grundsiitze.

Ein voller Erfolg kann nur durch griindliche MaBnahmen erzielt
werden; unzureichende oder unvollsténdige Bauten fithren in der Regel
zu MiBerfolgen und schweren Enttiuschungen.

Aufler den allgemeinen Forderungen nach Standfestigkeit und
kunstgerechter Ausfithrung der Bauten gehort hierher das Gebot, mit
nicht zu kleinen Wassermengen zu rechnen. Wihrend ein derartiger
Fehler bei Wasserlaufen mit geringem Gefille in der Regel nur Uber-
flutungen im Gefolge hat, kann er in steilen Wildbichen zu ausgedehnten
Bauzerstorungen fithren. Auch die Annahme eines zu hohen Verlan-
dungsprozentes hat sich wiederholt schwer gerécht.

Es wird haufig iiber die hohen Kosten der Verbauungen geklagt
und die Wahl einfacher Bautypen und einer billigen Bauweise gefordert.
Auch seitens mehrerer angesehener Forstleute, wie Bernardeau,
Fankhauser und Albisetti wurde empfohlen, gréBere Talsperren
und Kunstbauten moglichst zu vermeiden und sich auf kleinere Arbeiten,
hauptsdchlich. auf Faschinenwerke, Verflechtungen, sowie auf Grund-
schwellen, kleine Sperren u. dgl. zu beschranken, das Hauptgewicht
aber auf die Wiederbewaldung zu legen.

Die MiBerfolge, die bei manchen Verbauungen zu beklagen waren
und suf die die genannten Autoren wiederholt hingewiesen haben,
sind zum GroBteil aber gerade darauf zuriickzufithren, daB man glaubte,
mit kleinen Werken auszukommen, oder dafl die Bauten auf zu geringe
Wassermengen berechnet waren u. dgl. Es soll damit keineswegs in
Abrede gestellt werden, da man mitunter auch mit kleinen Werken
sehr giinstige Verbauungserfolge erzielen kann. Dies ist der Fall bei
der Verbauung kleiner Runsen, bei denen es sich nicht um tiefgreifende
Bodenbewegungen, sondern nur um oberflichliche Abschwemmungen
handelt. Man darf aber nicht erwarten, an wasserreichen Bichen und
bei ungiinstiger Bodengestaltung mit kleinen Arbeiten das Auslangen
zu finden. ,

Eine Einschrinkung der Bauten unter das ndtige MindestmaB
ist ein Sparen am unrechten Orte, das sich oft schwer und bitter richt.
Erzielen solche Bauten die erhoffte Wirkung nicht oder werden sie
bei Elementarfallen beschidigt oder gar zerstort, so heiBt es oft, das
System sei verfehlt und es sei damit der Beweis erbracht, daB die Bauten
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zwecklos seien und nur von anderen Mitteln Erfolg zu erhoffen sei,
wahrend doch in Wirklichkeit das System gut gewesen wére, wenn man
nicht am unrechten Orte gespart hitte.

Die Beurteilung des notwendigen MindestmafBles der Bauten ist
héufig sehr schwierig und bedarf langer Erfahrung. Auch die richtige
Anordnung der Bauten ist Sache der Erfahrung. Eine unrichtige An-
ordnung kann schwere Gefahren und Schiden, viel verlorene Arbeit
und unniitzen Geldaufwand bedingen. Durch zweckmiBige Anordnung,
richtige Abwigung der Inanspruchnahme und der Wirkung der Bauten
kann der Aufwand eingeschrinkt werden und dies ist der einzige Weg,
Ersparungen zu erzielen, ohne den Erfolg zu beeintrichtigen.

Es ist gewiB nicht nétig, auf besondere Schonheit der Bauten,
z. B. eine sorgfiltige Bearbeitung der Stirnflichen der Steine u. dgl.,
Wert zu legen und dafiir Arbeit aufzuwenden, keinesfalls aber darf
unter dem Sparen die ZweckmiBigkeit der Anlage und die Soliditdt
des Baues leiden. Alle Dimensionen der Bauwerke miissen ausreichend
bemessen und das zum Bau verwendete Material mu8 von entsprechen-
der Beschaffenheit sein.

Hochst wichtig ist es, schon bei der Projektierung der Verbauungs-
anlagen auf die kiinftige Bauerhaltung Bedacht zu nehmen und die
Bauanordnung so zu treffen, dal die Erhaltung erleichtert wird, also
schwer zu erhaltende Bauten nach Moglichkeit zu vermeiden.

Bei der Inangriffnahme von Wildbachverbauungen ist ein recht-
zeitiges Eingreifen von Wichtigkeit, durch ein solches kénnen nicht
nur oft groBe Schiden vermieden werden, sondern die Arbeiten selbst
gestalten sich auch wesentlich einfacher und billiger.

In manchen Fillen, besonders nach Katastrophen, wird es vielleicht
zweckmifBig sein, einzelne Bauten nur provisorisch oder halb permanent
auszufithren, z. B. als Bockbauten und sonstige einfache Holzbauten,
die mit der Zeit wieder auBer Funktion treten, dies besonders dann,
wenn mit starken Sohlenschwankungen zu rechnen ist, die auBerordent-
lich hohe Auslagen fiir eine sichere Griindung stindiger Bauten erfor-
derlich machen wiirden. Durch solche provisorische Bauten kann einer-
seits den bedrohten Objekten rasch der nétige Schutz geboten und
der spiteren Ausbildung des Rinnsales vorgearbeitet werden. In solchen
Fillen erzielt man durch derartige — wenn auch nur kurze Zeit beste-
hende — Bauten trotz des Aufwandes fiir sie noch eine Ersparnis.

Mitunter 148t sich der gewiinschte Erfolg durch verschiedene
Bausysteme, z. B. entweder durch eine systematische Abtreppung
oder durch einen Schalenbau erreichen. In solchen Fillen werden die
Vor- und Nachteile der verschiedenen Bausysteme sorgfiltig gegen-
einander abzuwiigen sein. Ahnliches trifft auch zu fir die Auswahl
der Baumaterialien.
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Bei der Finanzierung von Verbauungsarbeiten ist es also geboten,
eine moglichst vollstindige Verbauung von vorneherein in Aussicht
zu nehmen und auch die Kosten der kiinftigen Erhaltung zu beriick-
sichtigen. Ergibt sich dann, dafl das Gesamtunternehmen wegen zu
hoher Kosten nicht durchfithrbar ist, so wird man sich die Frage vor-
legen miissen, ob einzelne Arbeiten, wenn auch unter Schmélerung
des Verbauungserfolges, aber doch ohne Nachteil fiir die iibrigen Arbeiten
ausgeschaltet oder auf eine spitere Zeit zuriickgestellt werden konnen,
wie z. B. die Verbauung einzelner Seitengriben oder Bruchflichen.
Man mége sich aber nicht verleiten lassen, aus einer Gruppe von Bauten,
die sich gegenseitig beeinflussen und stiitzen, einzelne auszuschalten
oder ein System lickenhaft zur Ausfithrung zu bringen. Dies kann
nicht nur den Erfolg schmilern, sondern auch die Wirkung der andern
Bauten beeintrichtigen, ja unter Umstinden sogar deren Bestand in
Frage stellen. Lassen sich aus dem Gesamtprojekte nicht einzelne
Arbeitsgruppen auswihlen, die auch bei Nichtausfithrung der anderen
fiir sich bestehen und wirken konnen, so erscheint es besser, von der
Verbauung iiberhaupt abzusehen, als nur ein Stiickwerk auszufithren,
das selbst Gefahren ausgesetzt ist, ja vielleicht solche infolge seiner
Unzulanglichkeit auch noch fiir die zu schiitzenden Liegenschaften
birgt. Von groBer Wichtigkeit ist auch das richtige Ineinandergreifen
der einzelnen Arbeiten ; dasselbe setzt eine einheitliche Bauleitung voraus.

5. Reihenfolge der Arbeiten.

Die Reihenfolge der Arbeiten hat sich nach ihrem Zwecke und
den ortlichen Verhiltnissen zu richten. Ist es geboten, die Geschiebe-
abfuhr in den Unterlauf mo6glichst rasch einzuschrinken, so wird
man die Geschiebeentlastung, wo dies zweckmifBig erscheint, durch
Stausperren oder durch groBere Konsolidierungssperren in der Schlucht
oder am Mittellaufe des Wildbaches anstreben und namentlich die
ausgiebigen Geschiebequellen nahe der Ausmiindung der Griben zuerst
in Angriff nehmen. Hat man hingegen mit der Arbeitseinteilung freie
Hand, so empfiehlt es sich, an der Wurzel des Ubels zu beginnen; man
erreicht dadurch den Vorteil, daf3 die Arbeiten wihrend der Bauaus-
fithrung der geringsten Gefihrdung durch von oben kommende Mur-
génge ausgesetzt sind. Dies gilt aber nur als allgemeine Richtschnur
fiir solche Biche, in denen die Geschiebeherde im Oberlaufe nicht viel
weniger gefihrlich und ausgiebig sind, als jene im Mittel- und Unterlauf.

Meist lassen sich die Verbauungsarbeiten in Gruppen einteilen,
die verschiedene Geschiebeherde betreffen und voneinander ziemlich
unabhingig sind. Trifft dies zu, so wird man in erster Linie jene Arbeiten
wihlen, von denen man sich den raschesten und besten Erfolg verspricht,
mag dieser auch nur in der Verhiitung einer drohenden Verschlechterung
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der Verhiltnisse bestehen; ja gerade derartige vorbeugende Mafnahmen
sollen unter Umstéinden tunlichst rasch bewerkstelligt werden, weil
sie meist mit geringen Mitteln grofien Schéden vorbeugen.

In den einzelnen Arbeitsgruppen sind jeweils jene Werke zuerst
zur Ausfithrung zu bringen, die den anderen als Stiitze zu dienen haben,
also in jeder Teilstrecke des Baches die untersten Werke. Hierbei
sind diese Stiitzwerke, wenn moglich, in Felsprofile zu stellen, wo ihr
Bestand unabhingig von etwa eintretenden Vertiefungen der unteren
Bachstrecke gesichert ist.
Stehen solche Felsprofile
nicht zur Verfiigung, so mufl
in sonstiger Weise die Sicher-
heit dieser Hauptstiitzwerke
gewihrleistet werden.

Es ist ferner selbstver-
standlich, daf# fiir in Be-
wegung befindliches Terrain
zuniichst ein entsprechender
FuB} geschaffen bzw. der Full
der Lehnen gegen Wasser-
angriffe gesichert werden
muf}, bevor im beweglichen
Terrain selbst irgendwelche
bauliche MafBnahmen oder
Bodenbindungsarbeiten zur
Ausfithrung gebracht wer-
den. Der von mancher Seite
vertretenen Ansicht, daB die
zur Befestigung in Rut- Abb. 29. Verbaute Grabenstrecke, MeBner-
schung befindlicher Hinge graben bei Hopfgarten, Nordtirol.
erforderlichen Arbeiten in
der Regel erst nach den kulturellen Arbeiten ausgefithrt werden
sollen, mufl unbedingt entgegengetreten werden.

Soweit es sich um die Begrinung von Bruchflichen handelt,
ist diese oben empfohlene Arbeitseinteilung schon deshalb die richtige,
weil — auch abgesehen von der mit der Ausfithrung von Konsolidierungs-
arbeiten unvermeidlich verbundenen Beschidigung der Berasungen
und Anpflanzungen — durch erstere ja erst die Vorbedingungen fiir
die Befestigung der Hinge, die nétigen Stiitzpunkte fiir die Entwis-
serungsanlagen usw. geschaffen werden. Handelt es sich aber um die
Aufforstung anderer Flichen, so ist kein Grund einzusehen, warum
die Ausfithrung fiic notwendig erkannter Bauten, von denen ein rascher
Erfolg zu hoffen ist, zugunsten von MafBnahmen verschoben werden

Strele, Wildbachverbauung. 9
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soll, deren Wirkung sich erst nach langen Jahren geltend machen kann
und dies um so weniger, als ja meist die Notwendigkeit vorliegt, die
den Liegenschaften von den Wildbichen drohenden Gefahren moglichst
bald zu beseitigen.

Auch die meisten Fachleute, die sich mit der Wildbachverbauung
beschiftigen, so unter anderen Prof. Wang und der franzésische Forst-
inspektor Mougin, vertreten den Standpunkt, daBl es notwendig sei,
in erster Linie die Kraft des Wassers zu brechen und die Bodenbewegun-
gen zur Ruhe zu bringen, dann erst die Bodenbindungsarbeiten und
Aufforstungen folgen zu lassen, zumal ja auch diese durch Rutschungen
und dergleichen, sowie durch die Bauausfithrung empfindlich gestort
werden koénnen.

Was die Schutzarbeiten und Regulierungen auf den Schwemmkegeln
bzw. am Unterlaufe der Biche betrifft, so sei nochmals wiederholt,
daB es grundsitzlich richtig wére, sie erst auszufithren, nachdem sich
die Wirkung der Oberlaufverbauung eingestellt hat, daB von dieser
Arbeitseinteilung aber oft abgegangen werden muf}, um wichtige Liegen-
schaften, besonders Siedlungen vor dem Untergang zu retten oder sie
moglichst rasch einer drohenden Gefahr zu entziehen.

6. Wahl der Baumaterialien.

In der Auswahl der Baumaterialien hat man bei den Wildbach-
verbauungen viel weniger freie Hand, als bei den meisten anderen Bau-
fithrungen, denn man ist in der Regel darauf angewiesen, das unweit
der Baustelle erhiltliche Material zu verwenden. Bei den schwierigen
Transportverhiltnissen ist die Zufuhr von Stein, Schotter, Sand,
Holz usw. aus groBeren Entfernungen zur Baustelle in der Regel nicht
durchfiithrbar, weil dies iiberm#Bige Kosten erfordern wiirde.

Wenn auch an dieser Stelle nicht niher auf die Eigenschaften
der verschiedenen Baumaterialien eingegangen werden kann, so miissen
doch einige fiir die Wahl derselben wichtige Momente kurz besprochen
werden.

Tir die Erbauung der Léngs- und Querbauten kommen der Haupt-
sache nach in Betracht: Stein, Beton, Holz und Faschinenmaterial;
Erdddmme werden fiir Querbauten nur zur Herstellung von Fliigeln,
hingegen héufig fiir Langsbauten verwendet, miissen aber an der Wasser-
seite einen entsprechenden Schutz erhalten und so hoch gehalten werden,
daB sie nicht iberflutet werden kénnen, da sie andernfalls kaum der
Vernichtung entgehen wiirden.

Wo in den Wildbichen Stein von entsprechender Beschaffenheit
zu finden oder leicht zuzuliefern ist, ist seine Verwendung das Gegebene,
und man stellt je nach den Verhéltnissen Bauten in trockenem (Abb. 30)
oder nassem Mauerwerk — letzteren Falles unter Anwendung von
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reinem oder von mit WeiBkalk verlingertem Zementmortel — allen-
falls auch unter Zusatz von TraB her. Auch gemischtes Mauerwerk
kommt mitunter zur Anwendung.

Abb. 30. Sperre in Trockenmauerwerk, Obersulzbach, Salzburg.

Ist guter Stein schwer zu beschaffen, hingegen geeigneter Sand
und Kies vorhanden, so empfiehlt sich die Ausfithrung von Betonbauten,
auf deren ja bekannte Vorziige hier nicht weiter eingegangen werden
soll. Als Nachteil haftet ihnen aber an, dafl sie einer starken Abniitzung
durch rasch flieBendes Wasser und namentlich durch Geschiebe unter-
liegen, weshalb jene Bauteile, an denen sich der Wasser- und Geschiebe-

9‘
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angriff konzentriert, entweder aus anderen Materialien hergestellt
oder wenn dies nicht durchfithrbar ist, mit Stein oder Holz u. dgl.
verkleidet werden. Dies trifft z. B. zu fiir Sperrenkronen, Sturzbéden,
Schalenpflasterungen u. dgl.

Die Abniitzung kann wesentlich vermindert werden durch fette
Mischungen, sehr dichtes Gefiige und sorgfiltige Glittung der Ober-
fliche, ferner durch Zusatz von Hirtungsmitteln zum Mischgute.

Eisenbeton hat bisher bei
Wildbachverbauungen nur be-
schrinkte Anwendung ge-
funden, ist aber zweifellos
fir manche Zwecke sehr
empfehlenswert, z. B. fiir die
Herstellung weit vorkragen-
der Wassernasen, fiir Ein-
wolbungen, fiir dieVerkleidung
von Holzsperren u. dgl. Er
ermoglicht die Errichtung sehr
schlanker Bauten und ge-
stattet Konstruktionen in auf-
geloster Bauweise, die sonst
unausfithrbar wiren. Die Vor-
teile, die er in vielen Fillen
bietet, miissen voll anerkannt
werden ; doch ist davon abzu-
raten, in Hochgebirgsbichen
allzu schlanke Bauten zu er-
richten, da es noch mnicht
erwiesen ist, daBl ihre geringe

Abb. 31. Sperren in Stampfbeton, Schief- Masse den StoBen von Mur-
lingbach am Ossiachersee, Kirnten. gingen, Lawinen und Stein-

schligen geniigenden Wider-
stand entgegenzusetzen vermag. Auch die von Andreocci emp-
fohlene Herstellung von Steinkastenbauten wunter Verwendung
schwacher Eisenbetonbalken, von der spiter die Rede sein wird, wird
ihre Widerstandsfahigkeit gegen vehemente Angriffe des Wassers und
Geschiebes, wie solche in Wildbéchen zu gewirtigen sind, erst zu er-
weisen haben, bevor sie zu ausgedehnter Anwendung empfohlen werden
kann.

Ein Experimentieren in gefidhrlichen Wildbéchen ist mit zu groBer
Verantwortung verbunden und man wird deshalb nur schrittweise
und langsam die nétigen Erfahrungen sammeln kénnen.

‘Auch die Verwendung von Kunststeinen und Klinkern hat sich
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bei Wildbachverbauungen Eingang verschafft und mitunter als sehr
zweckméBig erwiesen. Kunststeine aus Beton kénnen meist an Ort
und Stelle hergestellt werden, hingegen stehen einer ausgedehnten
Verwendung von Klinkern die hohen Transportkosten hindernd entgegen.

Ein anderes Baumaterial, das in Wildbichen haufig und in guter

Abb. 32. Abtreppung und Uferschutzbauten, Hinterer Glaselbach, Gosau,
Ober-Osterreich.

Beschaffenheit zur Verfiigung steht, ist das Holz. Die Holzbauten
besitzen gegeniiber den Steinbauten zweifellos viele Vorteile, aber
auch groBe Nachteile. Zu den ersteren gehoren ihre rasche Ausfithr-
barkeit und eine gewisse Elastizitdt, welche ihnen ein Nachsinken bei
nicht zu starken Unterwaschungen gestattet, wihrend die starren
Stein- und Betonbauten gegen Unterwaschungen sehr empfindlich
sind. Bei richtiger Konstruktion besitzen die Holzbauten einen guten
Zusammenhalt und leisten auch nicht allzu starken seitlichen Driicken
ausreichenden Widerstand, ohne Deformationen zu erleiden; eintretende
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Beschiadigungen nehmen in der Regel keinen grofien Umfang an. In be-
weglichem Boden, woselbst mit Bauverschiebungen u. dgl. zu rechnen
ist, sind deshalb Holzbauten dem Mauerwerk vorzuziehen. Hierzu kommt,
daB in holzreichen Gegenden die heimische Bevolkerung mit der Holz-
arbeit gut und meist viel besser vertraut ist als mit der Steinarbeit,
ferner daBl die Bevoélkerung durch die Holzbeistellung leichter einen
Teil der Baukosten abtragen kann, als ihr dies sonst moglich wére.

Abb. 33. Abtreppung mit hélzernen Grundschwellen, Klempferergraben
bei St. Johann i. T.

Diesen Vorteilen stehen aber mehrere Nachteile gegeniiber, so
die Notwendigkeit, die Fundamentgriben auf die volle Linge der
Stamme und die volle Tiefe unter einmal zu 6ffnen, und die Schwierig-
keit, der das Einbauen langer Stimme begegnet, wenn sich Pélzungen
der Fundamentgraben als notwendig erweisen. Der Hauptnachteil
ist aber die rasche Vergénglichkeit des Holzes, soweit dieses nicht sténdig
unter Wasser oder in feuchter Erde sich befindet. Besonders rasch
unterliegen jene Holzer der Vermorschung, die einem hiufigen Wechsel
von Nasse und Trockenheit unterworfen sind.

Wihrend Holzbauten in schattigen, feuchten Lagen viele Jahr-
zehnte lang bestehen kénnen, sind sie in sonnigen Lagen rasch verging-
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lich. Die Unterschiede in der Dauer sind oft auch zuriickzufithren
auf die Holzart und die Qualitét des Holzes. Langsam erwachsenes,
engringiges Holz iibertrifft das rasch erwachsene, weitringige an Dauer
sehr bedeutend. DaB auch die Féllungszeit einen auBlerordentlich groBen
Unterschied bedingt, indem das auBer der Saftzeit geschlagene Holz
wesentlich dauerhafter ist als das in der Saftzeit geschlagene, ist ja
allgemein bekannt.

Der sténdigen Erhaltung setzen die Holzbauten unter diesen Ver-
hiltnissen groBe Schwierigkeiten entgegen. Abgesehen von der Aus-
wechslung von Sperrenfliigeln u. dgl. kann von einer Instandhaltung
der Holzbauten kaum gesprochen werden, vielmehr wird sich meist
die Notwendigkeit eines Neubaues, wenigstens der ober Wasser befind-
lichen Bauteile ergeben.

Deshalb ist es bei Holzbauten im allgemeinen zweckméa8ig, groBe
Werke zu vermeiden und dafiir eine groBere Zahl von kleineren Werken
herzustellen.

Bei einem Kostenvergleiche zwischen Holz- und Steinbauten sind
nicht allein die Herstellungskosten, sondern auch die Kosten der Er-
haltung bzw. Auswechslung in Rechnung zu stellen und es ergibt sich
hierbei hiufig, daB die Holzbauten trotz der billigeren ersten Herstellung
teurer sind als die Steinbauten. Wohl aber sind Holzbauten fiir solche
Werke sehr zu empfehlen, die nach dem Erstarken der Vegetation
entbehrlich werden, deren dauernde Erhaltung also nicht in Frage
kommt.

Die Verwendbarkeit von totem Flecht- und Faschinenmaterial
zu Bauherstellungen ist wegen seiner Vergénglichkeit ebenfalls sehr
beschrinkt. Eine wesentlich lingere Dauer besitzen Bauten aus
lebendem, das heit ausschlagfihigem Material. Soweit moglich
und wo auf die Entwicklung einer Vegetation gerechnet werden
kann, ist daher fiir Flecht- und Faschinenwerke lebendes Material
zu verwenden.

Uber die Verwendung von DrahtschottergefaBen zu Bauherstellun-
gen wird weiter unten Niheres ausgefithrt.

Siebenter Abschnitt.
Die baulichen Vorkehrungen.

Es gehort zu den wichtigsten Aufgaben des mit der Verbauung
eines Wildbaches betrauten Ingenieurs, die zweckdienlichen Baumittel
auszuwihlen, richtig anzuordnen und miteinander zu verbinden. Zur
Losung dieser Aufgabe ist es in erster Linie notig, die Grundursachen
zu erkennen, auf die in jedem einzelnen Falle die Geschiebebildung
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und allenfalls auftretende Bodenbewegungen zuriickzufithren sind;
treffliche Anhaltspunkte hierfiir gibt Stiny!?. In zweiter Linie ist
ein richtiges Urteil iiber die Wirkung der einzelnen Baumittel nétig.
Beides erfordert auBer theoretischen Kenntnissen einen richtigen,
durch Beobachtung und Erfahrung geschulten technischen Blick.

Uber die verschiedenen in Abschnitt VI erwihnten Baumittel ist
Folgendes zu sagen:

A. Querbauten.

Unter allen Bauten, die zur Beruhigung der Wildbiche bestimmt
sind, kommt den Querbauten die groBte Bedeutung zu. Wie schon der
Name sagt, versteht man darunter quer iiber das Rinnsal gestellte
Werke, die die Sohle heben oder doch ihre Eintiefung verhindern.
Die groBeren derartigen Werke nennt man Talsperren, die kleineren
Grundschwellen, Grundsperren oder wenn sie gar nicht iiber die Sohle
emporragen, auch Sohlschwellen. Eine scharfe Grenze zwischen Tal-
sperren und Grundschwellen ist nicht zu ziehen, doch wird als Mindest-
maB fiir die ersteren in der Regel eine aufgehende Hohe von 2 m ange-
nommen.

Die Querbauten werden ausgefithrt in trockenem, nassem oder
gemischtem Mauerwerk, in Beton, Eisenbeton oder als Steinkasten-
und sonstige Holzwerke, GraB- oder Rauhbaumsperren, Faschinen-
oder Flechtwerksperren u. dgl.

Zweck der Querbauten.

Der Zweck der Querbauten ist entweder die Zuriickhaltung des
bereits in Bewegung befindlichen Geschiebes oder aber die tunlichste
Verhinderung einer weiteren Geschiebeerzeugung. Dem ersteren
Zwecke dienen die Stausperren (Abb. 20), dem letzteren die Konsoli-
dierungswerke.

Beziiglich der ersteren wird auf Abschnitt VI verwiesen.

Die Konsolidierungssperren haben verschiedene Aufgaben zu er-
fillen, ndmlich: das Gefille des Baches und seine StoBkraft zu brechen
und die fortschreitende Erosion zu verhindern oder die Bachsohle zu
heben und dadurch einen festen FuB fiir die unterwaschenen Lehnen
und Bruchflichen zu schaffen. Der Zweck kann auch der sein, die Bach-
sohle zu verbreitern und dadurch eine Zerteilung des Hochwassers
und der Muren herbeizufithren und die Ausbildung tiefer Runsen im
Ablagerungsgebiete zu verhiiten. Ein weiterer Zweck ist mitunter
der, dem Bache durch eine entsprechende Anordnung der AbfluB-
sektionen und durch hochaufgezogene Fliigel einen bestimmten Lauf
anzuweisen, also Ufer und Lehnen zu schiitzen. Dieses Ziel setzt, wenn
es sich um eine lingere Bachstrecke handelt, die Erbauung einer ge-
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schlossenen Reihe von Querwerken voraus; eine Sperre allein kann
eine solche Wirkung nur auf eine kurze Strecke ausiiben.

Zahlreiche Querwerke haben die Aufgabe, anderen Bauten als
Sicherung gegen Unterwaschung oder unmittelbar als Stiitze zu dienen;
letzteres trifft zu bei Schalenbauten, Pflasterungen usw.

Abb. 34. Abtreppung mit gemauerten Grundschwellen, Naifbach bei Meran.

Wahl der Baustellen.

Wahrend man bei Stausperren die Moglichkeit hat, solche Stellen
zu wihlen, die fiir die Herstellung, Instandhaltung und Wirkung die
giinstigsten Bedingungen aufweisen, ist man bei den Konsolidierungs-
werken von vornherein an jene Stellen gebunden, woselbst eine Befesti-
gung oder Hebung der Sohle notwendig ist. Hier hat man freie Hand
nur beziglich der Héhe und Austeilung der Werke und kann nur gering-
fugige Verschiebungen vornehmen.

Innerhalb dieser beschrankten Grenzen wird man auch fiir solche
Werke jene Stellen bevorzugen, wo Fels eine sichere Griindung und
verlafliche Einbindung erméglicht. Eine systematische Verbauung
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wire aber unmoglich, wollte man die Querwerke nur auf derartige
besonders geeignete Stellen beschranken. Wenn man auch im allge-
meinen die engeren Stellen des Bachbettes bevorzugt, ist man doch
hiufig gezwungen, Konsolidierungssperren in
Weitungen desselben einzubauen, ja in den fran-
zosischen Wildbichen werden nach Wang Tal-
sperren mitunter absichtlich in solche Bach-
weiten gestellt, weil hier die Gewalt der Mur-
ginge geringer ist und der Verlandungsraum
oft besser ausgeniitzt werden kann. Ubrigens
liBt sich durch Einfangfliigel die Spannweite
wesentlich verringern.

In geraden Bachstrecken sind die Querwerke
normal zur Bachrichtung zu stellen in Kriim-
mungen hingegen ist der auswirts gekehrte
Abb. 35. Stellung Fliigel zv&:ecks besserer Ablenkung der Strémung
der Sperren in nach abwirts zu verschwenken. Prof. Kreuter®
Bachkrimmungen. empfiehlt, sie in diesem Falle normal zur Sehne

zu stellen, welche die Mitte der Abfluflsektion
mit der Mitte der Abflulsektion der néchst unteren Sperre ver-
bindet (Abb. 35). Von der Normalstellung der Sperren mufl auch,
wo der Druck beweglicher Lehnen schief zur Bachachse gerichtet
ist, abgegangen werden, um die Gefahr einer Verschiebung der
Sperrenfliigel zu vermeiden.

Bestimmung der Werkshdohe.

Die Stausperren sollen, um ihren Zweck moglichst vollkommen
und lange erfiillen zu kénnen, einen tunlichst groBen Stauraum, daher
im allgemeinen auch eine grofie Hohe erhalten. Es ist Sache der Rech-
nung, zu ermitteln, in welchem MaBe der Rauminhalt der Sperren mit
wachsender Hoéhe zunimmt und bei welcher Sperrenhohe mit den
aufzuwendenden Kosten die giinstigste. Stauwirkung erzielt werden
kann. Da fiir die Stausperren vorwiegend enge Profile mit steilen
Utfern in Betracht kommen, wird das Ergebnis meist fiir hohere Werke
giinstiger sein. Hohe Stauwerke erbaut man zweckmiBig nicht gleich
auf die volle Héhe, sondern erhéht sie nach und nach.

Bei Kongsolidierungsbauten 1a8t sich die gleiche Wirkung wie mit
einem hohen Werke auch durch zwei oder mehrere Werke mit kleineren
Fallhohen erzielen. Was zweckmiBiger ist, kann nor von Fall zu Fall
entschieden werden.

Hgufig beschrénken schon die Profilsverhiltnisse die Hohe auf
ein bestimmtes MaB. Auch wo dies nicht zutrifft, geht man — von
Ausnahmsfillen abgeschen — bei Wildbachverbauungen nur selten



Bestimmung der Werkshdhe.

139

iiber eine aufgehende Hohe von 10 bis 12 m hinaus, ja die meisten ge-
mauerten Sperren iibersteigen die Héhe von 5 bis 6 m nicht ; Holzsperren

sollen nicht iiber 2 m hoch
gemacht werden.

Die Hohe der Konsoli-
dierungswerke muB sich nach
den ortlichen Verhiltnissen
und dem Zwecke des Baues
richten. Wo es sich nur um
eine Festigung der Sohle
oder um die Verhiitung einer
weiteren Eintiefung handelt,
reichen niedere, allenfalls
auch ganz versenkte Grund-
schwellen vollkommen aus,
hingegen sind dort hohere
Werke notwendig, wo eine
groBere Sohlenhebung erzielt
werden soll.

Handelt es sich um
Bruchflichen, auf denen nur
oberflichliche Nachbriiche
zu erwarten sind, so ist die
erforderliche Werkshshe ver-
haltnismaBig leicht zu be-
stimmen; sie muB so grofl
sein, daB die Neigung der
Béschungen nach eingetre-

Abb. 36. Konsolidierungssperren, Fendler

Mure, Nordtirol.

tener Werksverlandung und Abboschung den natiirlichen Neigungs-
winkel des Materiales nicht oder nicht wesentlich ibersteigt. Hierbei
ist zu beachten, daB das Gefille der Lehnen normal zu den Schichten-

linien den groBten Wert erreicht und
die senkrecht zur Bachachse aufge-
nommenen Profile nicht immer das
groBte Gefélle zeigen; je steiler das
Terrain in der Richtung der Graben-
achse abfillt, desto mehr iibertrifft auch
die gréBte Neigung der Bruchflichen
das in den Querprofilen zum Ausdruck
kommende Gefille.

Bei tiefeingeschnittenen Grében
reicht ein Werk oft nicht aus, sondern
es miissen mehrere solche hintereinander

Y

ADbb. 37. Sohlenhebung durch
eine Sperrenserie.
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gestellt werden, um die erforderliche Sohlenhebung zu erzielen
(Abb. 37). In solchen Fillen sind die einzelnen Sperren mdglichst
nahe aneinander zu riicken und ist ihr gegenseitiger Abstand nur so
groB zu wihlen, daB der Wasserabsturz der oberen Sperre die néchst
untere nicht mehr beeinfluit.

Abb. 38. Sperrenserie zur Sohlenhebung im Schesatobel bei Bludenz
(nach einer Aufnahme des Postkartenverlages Josef Hegenbart in Bludenz).

Bei einer derartigen Werksanordnung kommen die cberen Sperren
auf die Verlandung der nichst unteren zu stehen. Kann man die obere
Sperre nach Abb. 39 auf ein Gewdlbe stellen, so wird sie unabhingig
von den Setzungen des Untergrundes. Ist dies nicht méglich, so miissen
die oberen Werke auf die Verlandung der unteren gegriindet werden,
und zwar, da man ja nicht jahrelang mit ihrer Erbauung zuwarten
kann, auf die frischen Verlandungen. Wie vielfiltige und langjahrige
Erfahrung beweist, kann dies dann ohne Bedenken geschehen, wenn
der Verlandungskorper der Hauptsache nach aus Steinen und Schotter
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JSehnitt

Abb. 39. Sperre auf Fundamentgewdlbe.

besteht, deren Zwischenrdume mit feinem Material ausgefillt sind,
wie dies bei Murgéingen meist der Fall ist. Solches Material ist festge-
lagert, setzt sich sehr wenig und wird in kiirzester Zeit tragfihig. So

Abb. 40. Unvollendete Sperrenserie im obersten Bruchkessel des Schesa-
tobels bei Bludenz.

werden seit Jahrzehnten die Sperren im Schesatobel bei Bludenz auf
ziemlich frische Verlandungen gegriindet. UnregelmiBige Setzungen
oder RiBbildungen im Mauerwerke wurden trotzdem niemals beobachtet.

Wo aber im Fundamentbereiche der Sperren nicht sicher tragfihige



142 Die baulichen Vorkehrungen.

Schichten auftreten, mull natiirlich entsprechende Vorsicht bei der
Fundierung angewendet werden (tiefe Fundamentgriben, liegende
oder stehende Roste, Eisenbetongriindungen u. dgl.).

Schwierig zu bestimmen ist die erforderliche Hebung der Graben-
sohle in jenen Strecken, wo die Lehnen vernafit und in Rutschung
sind und starken Seitendruck ausiiben. Sie mufB ein solches Ma§ er-
reichen, da8 die Lehnen eine entsprechend flache Neigung annehmen
konnen und der Druck der Hauptsache nach nicht auf die Sperren
wirkt, sondern von den Verlandungen aufgenommen wird. Nebenbei
sei bemerkt, daB selbstverstindlich auch getrachtet werden muf,
den Lehnendruck durch Entwisserungsarbeiten abzuschwichen.

Bei Abstaffelungen ist die Werkshohe nach dem Verlandungs-
gefille zu bestimmen.

GrundriSform der Querwerke.

Die Form der Querwerke ist vom verwendeten Baumaterial und
der Konstruktion abhéingig. Was die Grundrifform betrifft, so kommt
fir die gemauerten Sperren hauptsichlich das liegende Gewdlbe in
Betracht, dessen Scheitel bachaufwirts gerichtet ist (Abb. 41b). Ge-

Abb. 41. Sperren-Grundrisse.

wolbte Sperren zeichnen sich durch groBe Widerstandsfihigkeit gegen
Druck und Sto aus. Die Gewolbewirkung setzt aber auBer einer tadel-
losen Bauausfithrung auch voraus, daB die Widerlager imstande seien,
den Gewoélbedruck aufzunehmen. Dies trifft bei Fels und hochstens
noch bei brecciendhnlich verfestigtem Glazialschutt zu. Bei groBeren
Spannweiten der Sperren ist auf eine Gewolbeverspannung, die den
Wasser- und Materialdruck auf die Widerlager iibertrigt, nicht mehr
zu rechnen. Als obere Grenze fiir die Spannweite gibt Prof. Kreuter®
eine Basisbreite von etwa 25 m an unter der Voraussetzung, daB die
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GrundriBform einem Viertelkreis entspricht. In diesem Falle erreicht
die Pfeilhohe etwas mehr als 20 und der Radius rund 709, der Spann-
weite. Gewohnlich gibt man den Sperren aber nur eine Pfeilhthe
von 10 bis 14%, der Spannweite, entsprechend einem Zentriwinkel
von 50 bis 60° und einem Halbmesser von 110 bzw. 1009, der Spann-
weite. Diese ist hierbei in der Hohe der Abflulsektion an der inneren
Sperrenlaibung zu messen. Fiir solche Sperren kann man 18 bis 20 m
als obere Grenze fiir eine
verlaBliche Gewdlbeverspan-
nung annehmen.

Obschon Sperren, die
groBere Spannweiten besitzen
oder nicht in felsige Wider-
lager eingebunden sind, nicht
als Gewolbe berechnet werden
konnen, sondern als Schwer-
gewichtsmauern anzusehen
sind, werden sie doch beinahe
immer bogenformig erbaut,
weil sie dann auf alle Fille
widerstandsfahiger sind als
geradlinige (Abb. 42).

Falls die Lehnen an
den Einbindungsstellen ver-
gleichsweise flach ansteigen,
erhalten die Sperren an der
Krone bedeutend groBere
Spannweiten als im Funda-
mente, daher lange Fligel,
die — wenn nach demselben Abb. 42. Betonsperre, Galgentobel bei
Kriimmungsradius ~ fortge- Bludenz, Vorarlberg.
fihrt — aus dem Hange
heraustreten wiirden oder mindestens eine unverhiltnismiBig groBe
Linge erhalten miiiten. Dem l&Bt sich dadurch vorbeugen, daB
man diese Fliigel von einer entsprechenden Stelle an in der Bogen-
tangente nach Abb. 41 ¢ fortsetzt.

" Wo mit starkem Seitendruck der Lehnen zu rechnen ist, dem das
gerade Mauerwerk leichter zu widerstehen vermag als ein Gewdlbe,
gibt man den Sperren einen geradlinigen GrundriB; auch kleinere
Werke, Grundschwellen u. dgl. werden hiufig geradlinig ausgefiihrt
(Abb. 41 a).

Diese Grundrifiform ist auch fir die Holzsperren die meist ange-
wendete, doch werden manche Bautypen, wie z. B. Priigelsperren,
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nach einer einfach oder doppelt gebrochenen Grundrillinie erbaut
(Abb. 41 d u. e).

Flechtwerks- und Faschinensperren werden entweder geradlinig
oder gekriimmt ausgefiihrt.

Eine starke Kriimmung der Querwerke ergibt groBere Kubaturen
und lenkt den Wasserabsturz gegen die Mitte, schwach gekriimmte
und geradlinige Werke konzentrieren den Wasserabsturz nur soweit,
als dies durch die Form der Abflullsektion bedingt wird.

Querschnittsform.

Die Sperren und Grundschwellen miissen einen derartigen Quer-
schnitt erhalten, daB sie imstande sind, dem Wasserdrucke und, nach
eingetretener Verlandung, dem Drucke des Verlandungsmateriales
Widerstand zu leisten. In beiden Féllen ist natiirlich auch die Belastung

durch das die Sperren iberstromende
Wesserlout Wasser in Rechnung zu stellen, ferner

_W . . . .
ist zu beriicksichtigen, dall das im Ver-
landungsmaterial enthaltene Wasser dessen
natiirlichen Boschungswinkel verkleinert.
| |2 5 c

Den Wasser- und FErddruck iiber-
tragen die Querwerke entweder durch
die Gewdlbewirkung auf ihre Widerlager

Abb. 43. Querschnitte ge- ©0der aber als Schwergewichtsmauern auf

wolbter Sperren. den Untergrund. In beiden Fillen miissen

die bekannten Bedingungen fiir die Stand-

festigkeit erfiillt sein und ergibt die statische Berechnung die erforder-
lichen Mindestabmessungen.

MaBgebend fiir die Gestaltung des Querprofiles ist ferner die Riick-
sicht auf die tunlichste Vermeidung von Beschidigungen und die leichte
Bauerhaltung.

Den als Gewolbe zu betrachtenden Sperren gibt man am besten
einen rechteckigen oder trapezfoérmigen Querschnitt, talseits mit lot-
rechter, bergseits mit lotrechter oder geneigter Stirnwand (Abb. 43 a u. b).
Die Kronenstérke soll nicht unter das MaB von 1,5 m und in Wildbéchen,
die schweres Geschiebe und viel Wasser fiithren, nicht unter 2 m betragen.
Die Basisstirke und der Anzug der bergseitigen Stirnwand ergeben
sich aus der statischen Berechnung. Allenfalls kann auch der oberste
Sperrenteil bis hinab zu jenem Gewdlberinge, der bei der angenommenen
Kronenstirke der Inanspruchnahme noch geniigt, eine Rechtecksform
erhalten und die notwendige Verstdrkung erst von hier nach abwirts
platzgreifen (Abb. 43 ¢). _

So gestaltete Sperren sind keinerlei Beschiddigungen der Stirnwand
durch iiber die Krone abstiirzendes Material ausgesetzt. Diese Sicher-
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heit kann noch durch die Anbringung einer Wassernase an der Krone
erhoht werden.

Unter der Voraussetzung einer entsprechenden Stérke konnen ge-
wolbte Sperren spéter jederzeit leicht erhoht werden. Ist auf eine Er-
hohung zu rechnen, so mufl von vornherein bei der Stirkenbemessung
auf sie Riicksicht genommen werden. Falls bei der ersten Herstellung
der Wasserdruck in Rechnung gestellt wurde, ist schon dadurch die

Sehnitt a=b

Abb. 44. Bogensperre mit Erhshung als Schwergewichtsmauer.

Moglichkeit der Erhchung gegeben, weil ja der Materialdruck der Ver-
landung wesentlich geringer ist.

Uberschreitet der obere Sperrenteil das fiir die Gewolbewirkung
anzunehmende HoéchstmaBl der Spannweite, so kann dieser Teil als
Schwergewichtsmauer berechnet und dimensioniert werden (Abb. 44).
Es muB aber dann der nach unten folgende Sperrenring, also der oberste
als Gewolbe wirkende Ring, nicht allein den auf ihn selbst wirkenden,
sondern auch jenen Druck aufnehmen, der auf die Schwergewichts-
mauer entfillt. Der Berechnung dieses Gewdlberinges kann eine der
Mauerstirke gleiche Héhe zugrunde gelegt werden.

Den Schwergewichtsmauern gibt man gewohnlich ebenfalls einen
trapezférmigen Querschnitt, und zwar meist bergseits mit lotrechter
Stirnwand, wihrend die talseitige Stirnwand zwecks besserer Aufnahme
des Druckes einen Anzug erhalt.

Strele, Wildbachverbauung. 10
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Nach Demontzey!®® erhalten bei den Wildbachverbauungen
Frankreichs die trockengemauerten Sperren in der Regel einen tal-
seitigen Anzug von 25%, und die halbe aufgehende Hohe als Kronen-
stirke (Abb. 45a), die Sperren in Mortelmauerwerk hingegen einen
Anzug von 209, und die halbe Hohe als Stirke in der Sperrenmitte
(Abb. 45 b).

In Osterreich werden die trockengemauerten Sperren zumeist
mit einem Anzuge von !/, bis 1/;, die Sperren in Mértelmauerwerk mit
einem solchen von 1/; bis 1/,, erbaut (Abb. 45 ¢). Bei hoheren Schwer-

sserlauf
Wa W\

Abb. 45. Sperren- Querschnitte.

gewichtssperren (iiber 5 bis 6 m) wird die talseitige Stirnwand meist
nach der Drucklinie ausgestaltet (Abb. 45 d).

Fiir die Bemessung der Sperrenstérken gibt Wang? die in den
Tabellen 5 und 6 angegebenen MaBe:

Tabelle 5. fiir geradlinige Schwergewichtsmauern.

. Stirke der Basis Obere Stirke des Profils
Héchste Hochster zu-

Sperrenhdhe lassiger tal- | pyppceitiges | Trapezfor- | Fiinfseitiges Trapezfor-
k in m seitiger Anzug Profil*) | miges Profil| Profil*) | miges Profil

4,50 0,25 h 0,67 b 0,60 h 0,42 b 0,35 h

7,00 0,20 ,, 0,67 ,, 0,61 ,, 0,47 ,, 0,41 ,,

12,00 0,15 ,, 0,67 ,, 0,61 ,, 0,62 ,, 0,46 ,,

28,00 0,10,, 0,67 ,, 0,63 ,, 0,567 ,, 0,563 ,,

itber 28,00 0,05 ,, 0,67 ,, 0,65 ,, 0,62 ,, . 0,60 ,,

*) In Fig. 45 d punktiert.
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Tabelle 6 fir gewdlbte Sperren.

Hochste Sperren- | Hochster zulassiger Starke der Sperren
héhe kb in m talseitiger Anzug An der Krone An der Basis
4,50 0,25 h 0,08 h 0,33 h
7,00 0,20 ,, 0,13, 0,33 ,,
12,00 0,15, 0,18, 0,33,
28,00 0,10,, 0,23 ., 0,33,,
iiber 28,00 0,05 ,, 0,28 ,, 0,33 ,,

Der Anzug der talseitigen Stirnwand, so giinstig er fiir die Druck-
verteilung wirkt, hat den Nachteil, da8 die iiber die Sperre abstiirzen-

Abb. 46. Betonsperre mit Uberfallskonsole, Kalmbach
bei Saalfelden, Salzburg.

den Wasser- und Geschiebemengen auf die Stirnwand aufschlagen
und sie erschiittern kénnen. Diese Gefahr liegt namentlich bei Béchen,
die grobes Geschiebe filhren, vor und wichst mit der zunehmenden
Sturzhohe. Das Aufprallen von Wasser und Geschiebe auf die Stirn-
wand kann nicht stattfinden, wenn diese mit einer solchen Geschwindig-
keit iiber die Sperrenkrone hinausgeschleudert werden, daB sie erst
unterhalb des SperrenfuBes auffallen, also die Stirnwand nicht treffen.
M. Vaultrin hat in einer Studie in der Revue des eaux et foréts, 1884,
tir den Hochstwert n des Boschungsverhiltnisses, das diesen Voraus-
setzungen entspricht, nach der Fallparabel die Gleichung aufgestellt:
n=v]/_2_
g.bh’
10*
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In derselben bedeutet v die Geschwindigkeit, mit der das Geschiebe
die Sperrenkrone passiert, g die Beschleunigung der Schwere, A die
Sperrenhohe. Eine Sicherheit bietet aber diese Berechnung keineswegs,
da gerade groflere Steine leicht eine zufillige Geschwindigkeitsver-
minderung gegeniiber der Rechnung erfahren kénnen.

Um den Aufprall der abstiirzenden Massen abzuschwichen, hat
man frither mitunter die talseitige Stirnwand der Sperren staffelformig
ausgestaltet und den einzelnen Stufen nur eine geringe Hohe von je
2 bis 3 m bei einer Stufenbreite von 0,5 bis 0,8 m gegeben. Diese Bau-
weise hat sich aber nicht bewahrt, vielmehr wurden auch bei Verwen-
dung von sehr gutem Baumaterial die Steine der vorspringenden Stufen
durch aufstiirzende Blocke: zertriimmert, das Bauwerk erschiittert
und schwer beschadigt; bei Verwendung minder harter Steine ergaben
sich selbst bei geringer Geschiebefithrung schon nach kurzem Bestande
nicht unbedenkliche Beschidigungen durch Abschleifung und Aus-
waschung. In beiden Fillen
wurden schwierige und kost-

~ spielige  Erhaltungsarbeiten
/¥ notig. '

Eine Beschidigung der
Stirnwand  verhiitet man
durch Anbringung von Wasser-
nasen (Abb. 46) oder Uber-
fallskonsolen.

Will man einen Absturz vermeiden, so kann man die talseitige
Stirnwand der Werke nach der Sinuslinie gestalten, bzw. ihr eine S-Form
geben. Diese Art von Querbauten wurde vom Schweizer Ingenieur
Aebi empfohlen (Abb. 47). Nach seiner Angabe wird das Profil wie
folgt konstruiert: D = 4B, die Geraden CE und DF erhalten die
Neigung 1:3, OG = AC= AD = DH, EI = EG, die Sohnittpun‘kte
der in den Punkten ¢, H und I errichteten Normalen auf CE, DF
und EI geben die Mittelpunkte der die Profilsform begrenzenden
Kreisbogens3.

Bei dhnlich gestalteten Werken gleiten das Wasser und das Ge-
schiebe iiber den Bau hin und es bildet sich an dessen Ful eine stehende
Welle oder Wasserwalze aus, welche die lebendige Kraft des Wassers
aufzehrt. Die oben angegebene Querschnittsform ist ‘aber nicht allge-
mein anwendbar, da ja die Wassergeschwindigkeit wechselt; sie mufl
vielmehr je nach dieser Geschwindigkeit so gewihlt werden, daB sich
der Wasserstrahl nirgends von der Oberfliche des Baues ablost. Wenn
mit groBen Wassergeschwindigkeiten zu rechnen ist, bedingt dies aber
eine sehr flache Ausgestaltung der Oberfliche (Abb. 49),. so daB sich
groBe Mauerkubaturen ergeben, welche diese Art von Werken fiir
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ausgiebigere Sohlenhebungen unzweckmaBig erscheinen lassen. Sie
eignen sich fiir héhere Werke nur dann, wenn eine vorhandene Gefills-
stufe zu fixieren ist. Zur Abtreppung geschlossener, mit geringem
Gefille ausgestatteter Gerinne und zur Sohlenfixierung in solchen
haben sie sich gut bewiahrt. Sie vermeiden eine StoBwirkung auf den
Vorgrund der Werke, doch ist auch bei ihnen der konkave Pflasterteil
einer verhiltnismaBig starken Abniitzung unterworfen. Das Wasser
kommt hier mit grofer Ge-
schwindigkeit am Fufle des
Baues an und kann, wenn
das Pflaster nicht weit ge-
nug nach vorwérts verlangert
ist, leicht Auskolkungen her-
beifithren. Grofle Rauhigkeit
des Pflasters vermindert
diese Gefahr.

Die Krone der ge-
mauerten Sperren wird in
der Langsrichtung des Ba-
ches zumeist horizontal ge-
halten. Bei jenen Werken,
an die sich bergseits eine
geneigte  Pflasterung an-
schlieBt, ist deren Gefille
auch fiir die Kronenneigung
mafigebend  (Abb. 50 d).
Abb. 50 zeigt auch andere
mitunter zur Anwendung
gelangende Kronenformen. Apb. 48. Sinoidalschwelle, Rote Riife,
Fir Kanten, die dem An- Vorarlberg.
prall von groBen Steinen
oder schweren Baumstimmen besonders ausgesetzt sind, empfiehlt
sich deren Abschrigung oder Abrundung.

Bei trockengemauerten Sperren gibt man mitunter auch " der
bergseitigen Stirnwand einen geringen Anzug.

Die Fundamentsohle macht man entweder horizontal oder man
l1aBt sie in der Bachrichtung maBig ansteigen. Das Fundament hoher,
auf Wasserdruck berechneter Schwergewichtssperren soll nach Abb. 45 d
abgestuft werden, um ein Gleiten des Mauerkérpers auf dem Fundamente
sicher auszuschliefen.

Ob eine Erhohung der Schwergewichtssperren zulissig ist, ist
nach den statischen Bedingungen zu beurteilen; allenfalls kann bei
stirkerem Anzuge eine Verstdrkung nach Abb. 514, ¢ angeordnet
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werden. Eine solche Verstarkung unterliegt aber einer Setzung, was
sich unter Umsténden ungiinstig auswirken kann. Aus dem schon oben
angefiihrten Grunde darf die talseitige Stirnwand bei den Erhohungen

Abb. 49. Sinoidenférmige Schwelle.

? c.'- a

Abb. 50. Kronenformen der Sperren.

= &’ °
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a c
Abb. 51. Sperrenerhéhungen. Abb. 52. UnzweckmiBige

Sperrenerhéhung.

Abb. 53. Sperrenstaffel.

keinesfalls nach Abb. 52 stufenformig gestaltet, also das Mauerwerk
auf der alten Krone zuriickgesetzt werden.

An Stelle einer Erhohung der Sperren kann unter Umsténden
die Errichtung weiterer Stufen nach Abb. 53 zweckmifig sein.
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Abfluisektion.
Um dem abflieBenden Wasser einen bestimmten Weg zu weisen
und die Stelle festzulegen, an welcher der Absturz erfolgen soll, werden
durch Erhohung der Sperrenfliigel die Abflufisektionen gebildet. Bei

/

Abb. 54. Unsymmetrische AbfluBsektionen.

ganz in Fels eingelassenen Sperren ist dies zwar von geringerer Wichtig-
keit, doch ist es auch hier zweckméaBig, die Fligel zum Schutze der
Einbindungen wenigstens soweit ansteigen zu lassen, dal diese dem
Hauptangriffe des Wassers entzogen sind.

Das Vorhandensein von Fels nur an einem Ufer fithrt unter Um-
standen dazu, die Abflulsektion gegen dieses zu verlegen (Abb. 54 a u. b),

Abb. 55. Symmetrische AbfluBlsektionen.

um das andere zu schiitzen. Es ist aber hierbei darauf zu achten, daf8
das Wasser nicht etwa durch den Felsverlauf unterhalb der Sperre auf
das gefihrdete Ufer zuriickgeworfen werden kann. Ist diese Gefahr
gegeben, so ist ihr durch Absprengung der betreffenden Felsvorspriinge
oder in sonst geeigneter Weise entgegenzuwirken.

Die AbfluBBsektionen der nicht ganz in Fels eingebundenen Sperren
miissen so groB bemessen werden, dafl sie den HochstabfluB einschlie-
lich des Geschiebes fassen kénnen.

Zur Berechnung der GréBe der Abflusektionen stehen nur un-
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sichere Grundlagen zur Verfiigung, da weder die Hochstwassermenge,
noch die Geschiebemenge und deren EinfluB auf die Geschwindigkeit
des Wasserabflusses mit Sicherheit zu ermitteln sind; auch konnen
Steine auf den Sperrenkronen liegen bleiben und das Fassungsvermogen
der AbfluBsektion vermindern. Deshalb ist es geboten, bei dieser
Berechnung einen entsprechenden Sicherheitsfaktor in Rechnung zu
stellen. Der Sicherheit halber 148t man die Sperrenkronen seitwiirts
der AbfluBsektion noch gegen die Embmdungsstellen ansteigen oder
setzt an diesen noch neue Steinscharen an.

Die Breite der AbfluBsektionen richtet sich nach der Breite der
Bachsohle unterhalb der
Sperren und soll wenn mog-
lich so bemessen werden, daf
sich ein erweiterter Fallkessel
ausbilden kann, ohne die
Lehnen zu gefihrden.

Die symmetrischen Ab-
fluBsektionen erhalten ver-
schiedene Formen, als Kreis-
segment, Trapez, Trapez mit
abgerundeten oder abge-
schragten Ecken, Rechteck,
Abb. 56. Abtreppung mittels gemauerter Dreiecku.dgl.(Abb.55a bisf).

Sperren, Zwerenbach, Vorarlberg. Das Kreissegment mit

entsprechend grofem Zentri-
winkel hilt das abflieBende Wasser am besten zusammen und erschwert am
meisten die Ablagerung von Steinen in der Abflufsektion. Diese Form hat
aber den Nachteil, daf sich bei ihr nicht nur die Kraft des Wassers,
sondern auch der Geschiebeabtrieb an der tiefsten Stelle konzentriert,
die infolgedessen der Abniitzung stark ausgesetzt ist. AbfluBsektionen
mit ebener Sohle gestatten — wenn sie weit sind — dem Wasser sich
auszubreiten, der Wasserstrahl wird dadurch abgeschwiicht, die Wasser-
tiefe vermindert sich und es wird daher auch der Anprall auf den Fall-
boden — die Inanspruchnahme des Pflasters und die Kolkwirkung —
schwicher. Dies hat aber auch zur Folge, daB Steinblocke in der AbfluB-
sektion leichter liegen bleiben und sie verlegen kénnen. AbfluBsektionen
von rechteckiger oder sich dem Rechteck nihernder Form sind aufler
in Verbindung mit anschlieBenden bergseitigen Einfangfliigeln oder
Leitwerken bedenklich, da die freistehenden Fliigel dem Anpralle von
Muren u. dgl. stark ausgesetzt sind und leicht abgeschert oder beschidigt
werden konnen. Es sollen daher auch die AbfluBsektionen der Holz-
sperren, wenn diese nicht mit Einfangfliigeln versehen werden, nach
Abb. 75 ausgebildet werden.
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Bei manchen Bautypen der Holzsperren, insbesondere jenen, die
nach einer einmal gebrochenen Grundriflinie ausgefithrt werden, so
bei den Priigelsperren, ergeben sich dreieckige Abfluflsektionen. Diese
Form ist wegen der zu starken Konzentrierung des Wassers an einer
bestimmten Stelle sehr ungiinstig.

Dohlen und Durchliisse. ,

Je feinkorniger das Verlandungsmaterial ist und je mehr Wasser
es enthilt, desto grofer ist der Druck, den es auf die Sperre ausiibt.
Es soll daher bei den hoheren Querwerken dem Wasser Gelegenheit
geboten werden, aus dem Verlandungskérper auszutreten. Zu diesem
Zwecke werden in den Sperrenkérpern Dohlen und Durchlisse ange-
bracht, deren Form, GréBe, Anzahl und Verteilung sich nach den
jeweiligen Verhéltnissen richten. Die kleinen Dohlen erhalten eine
Rechtecksform mit 30 bis 60 cm Hohe
und 20 bis 40 cm Weite, die groflen
Durchlisse die Form eines Bogen-
fensters, eine Hohe von 2 bis 3m
und eine Weite von 1 bis 1,5 m.

Um ein rasches Verlegen der
Dohlen und Durchldsse durch einge-
schwemmte Steine, Treibzeug u. dgl. zu
verhindern, bringt man hinter tief- Abb. 57. Sperrendurchlaf.
liegenden Dohlen mitunter Stein-
schlichtungen an, deren grofle Zwischenrdume dem Wasser den Durch-
tritt gestatten. Groflere Durchlisse werden an der bergseitigen
Stirnwand mittels holzerner oder eiserner Rechen abgeschlossen.
Die Wiedereroffnung verlegter Durchlisse wird erleichtert, wenn
man an Stelle der Rechen eiserne Kérbe anbringt, die bis zur Krone
reichen.

Besser wird der letzterwihnte Zweck aber erreicht, wenn man
nach Abb. 57 an der bergseitigen Stirnwand iiber den Durchlissen
bis zur Krone reichende Schichte ausspart, die an der Wasserseite
durch eingelegte waagrechte Schienenstiicke abgeschlossen werden.
Diese letzteren kénnen nach Bedarf ausgehoben werden, um etwa ein-
gedrungene Fremdkorper u. dgl. zu entfernen. Eine solche Anordnung
empfiehlt sich namentlich, um Durchlisse von Entleerungssperren
funktionsfahig zu erhalten, sie macht aber Vorkehrungen gegen Kolkungen
des unter hobhem Drucke ausstromenden Wassers notig.

In manchen Fillen handelt es sich darum, durch Querbauten
unterirdisch abflieBendes Wasser zu stauen. Dies kann zutreffen bei
Wehren, die zum Zwecke der Ableitung von Betriebswasser aus einem
Gerinne erbaut werden oder auch, wenn der Grundwasserstand etwa
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zur Begiinstigung der Vegetation zu heben ist. Insolchen Fillen miissen
die Stauwerke moglichst wasserdicht erbaut werden und ist daher
von der Anbringung von Dohlen abzusehen.

Sicherung der Sperren gegen Beschidigungen.

Von allen Gefahren, denen die Querwerke ausgesetzt sind, istjene
der Unterwaschung die groBte. Eine solche kann verursacht werden
durch die nach oben fortschreitende Vertiefung der talseits anschlieBen-

Ansicht

Achsensehnitf

Abb. 58. Bogensperre mit gewolbter SchuBtenne.

den Bachstrecke; hiergegen muB die Abhilfe darin bestehen, dieser
Vertiefung rechtzeitig Schranken zu setzen, wenn erforderlich, die
Bachsohle wieder zu heben. Viel hiufiger wird aber eine Unterwaschung

I

7 J

Abb. 59. Holzerne SchufBltenne. Abb. 60. Wassernase aus Eisenbeton.

}-v-l-"_'zﬁ!i?*

eintreten durch die kolkende Wirkung des iiber die Sperre abstiirzenden
Wassers.

Der StoBwirkung groBer, aus der Hohe abstiirzender Wassermengen
vermag auch Fels auf die Dauer nicht zu widerstehen. Wahrend aber
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in festem, harten Fels Auskolkungen sich nur langsam entwickeln,
wird verwitterbarer, weicher oder lassiger Fels unter Umsténden ver-
haltnisméaBig rasch zerstort.

So sind z. B. an der Wilson-Staumauer am Tennesseeflusse inner-
halb 16 Monaten aus dem geschichteten Kalke des Sturzbodens ganze
Felsblocke losgelost und abgetrieben worden und bis 3 m tiefe Kolke
entstanden!® und an der Calderwood-Bogenstaumauer am selben
Flusse sind sogar beim Hochwasser vom 11. bis 31. Mai 1930 bis zu
15 m tiefe Kolke in der felsigen Sohle talseits der Sperre entstanden,
wobei allerdings die Fallhche
56,5 m und die Wassermenge
280 m3/sek betragen haben1%,

Tiefe Kolke in Fels sind
aber seltene Ausnahmsfille
und in Wildbéchen wird bei
der Griindung auf Fels nicht
leicht eine Gefihrdung der
Sperren eintreten, vielmehr
Zeit genug bleiben, recht-
zeitig etwa notwendig ge-
wordene  Unterfangungen
durchzufihren.

Begiinstigt wird die Aus-
kolkung des Felsens durch ‘
unvorsichtige Sprengarbei- Abb. 61. Betonsperre mit Wassernase,
ten bei Aushebung der Fun-  Gunzmoosriese bei Dornbirn, Vorarlberg.
damentgraben, weshalb bei
letzterer starke Erschiitterungen des Felsens vermieden werden miissen
und das Ausbrechen womoglich ohne Sprengmittel, sonst aber nur mit
tunlichst schwachen Sprengschiissen erfolgen soll.

Weitaus die meisten Sperren koénnen nicht auf Fels gegriindet
werden, trotzdem muB man ihnen oft eine ansehnliche Hohe geben.
In solchen Fillen ist mit der Entstehung eines Fallkessels zu rechnen,
der fiir den Bestand der Werke um so gefdhrlicher ist, je niher an der
talseitigen Stirnwand der Wasserstrahl den Sturzboden trifft. Diese
Gefahr kann man daher dadurch vermindern, daB man den Wasser-
absturz moglichst weit vom FuBe des Werkes entfernt und zu diesem
Zwecke SchuBtennen nach Abb. 58 u. 59 anordnet. Derartige SchuB-
tennen oder vorkragende Wassernasen (Abb. 60) schiitzen auch die tal-
seitige Stirnwand der Sperren vor dem Aufprall von Geschieben (Abb. 61).

Reicht die Sohle des Fallkessels unter das Fundament des Baues
herab, so wird dieser unterspiilt, es bildet sich unter ihm ein Hohlraum
und der Bau wird sich setzen oder einstiirzen.
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In Felsschluchten kann eine derartige Zerstérung dadurch ver-
hiitet werden, daf man das Bauwerk auf ein Fundamentgewdlbe stellt,
welcheés das Bachbett itberspannt (Abb. 39). Der Bestand solcher Sperren
ist auch bei Unterwaschung gesichert. Diese kann aber trotzdem inso-
ferne verhéingnisvoll werden, als durch sie die Gefahr einer Entleerung
der Sperre herbeigefithrt wird. Es ist schon wiederholt vorgekommen,
daB sich mit Kalkschotter bereits verlandete Sperren durch so ent-
standene, verhaltnism#Big kleine Offnungen vollkommen entleert haben.

Ansicht P
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Abb. 62. Sperre mit seitlichem Umlaufgerinne.

Um dieser Gefahr vorzubeugen, miissen daher auch auf Gewolbe
gestellte Sperren entsprechend tief fundiert werden und es empfiehlt
sich, entweder eine das Fundamentgewolbe ausreichend deckende
Vorsperre anzubringen oder aber hinter den Sperren eine nachgiebige
starke Bettung von Faschinen oder Rauhbidumen anzubringen, die
im Falle einer Unterwaschung in den Kolk nachsinkt, dessen weitere
VergréBerang einschriinkt und das Abtreiben des Verlandungskorpers
hindert.

Findet sich Fels nur auf einer Seite der Baustelle, so ist es mit-
unter zweckmiBig, einen Wasserabsturz iiber die Sperre dadurch zu
vermeiden, dal in dem Fels ein Entlastungs- oder Umlaufskanal. aus-
gehoben wird (Abb. 62 u. 63), in dem das Hochwasser abgeleitet wird, so
daB es erst in einer solchen Entfernung von der Sperre in das Wildbett
abstiirzt, dafl diese durch den entstehenden Kolk nicht mehr gefihrdet
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ist. Es ist jedoch dafiir zu sorgen, daB das Entlastungsgerinne nicht
durch liegenbleibendes Geschiebe verlegt werden kann. Um die sichere
Einleitung des Wassers in den Kanal zu gewahrleisten, muf8 die Krone
der Sperre ausreichend iiber die Kanalsohle erhoht werden und kann
es auch zweckmiBig sein, die Sperre schief zur Bachachse zu stellen.
Es ist nicht unbedingt nétig, daf das Umlaufgerinne die ganze Wasser-
menge aufnimmt; eine leichte Uberstromung der Sperrenkrone ist
meist unschédlich.

In diesen Umlaufgerinnen flieBt das zusammengedringte Wasser
mit groBer Geschwindigkeit ab; sie sind daher einer starken Beanspru-

Abb. 63. Betonsperre mit Umlaufkanal, Schlo8bach bei Zirl, Nordtirol.

chung ausgesetzt und erleiden hiufig Beschidigungen. Je enger das
Gerinne und je wasserreicher der Bach, je schwerer und hirter das
Geschiebe und je weicher der Fels, desto grofer ist die Gefahr einer
Beschidigung. Es ist schon vorgekommen, daf der Felsriegel, in
den solche Gerinne eingeschnitten waren, vollstindig durchsigt
wurde1%,

Eine solche Ableitung des Wassers leistet namentlich dort vorzig-
liche Dienste, wo vorspringende Felskopfe den Wasserlauf gegen einen
Anbruch werfen. Um die Ablenkung zu bewirken, sind an Stelle der
Sperren mitunter Sporne oder leitwerkartige Bauten zweckdienlich.

In shnlicher Weise kann das Wasser auch iiber groBe Felsblécke
abgeleitet werden, wenn sie eine ausreichende GrofBle besitzen, fest-
gelagert sind und ihre Unterwaschung nicht zu befiirchten ist oder
durch entsprechende Mafinahmen ausgeschlossen werden kann.
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In Bichen, die auch bei Hochgéingen nur geringe Wassermengen
fithren und woselbst eine Vertiefung der unterhalb anschlieBenden
Bachstrecke ausgeschlossen ist, kann eine Sicherung der Sperren gegen
Unterwaschung bei nicht zu groSen Fallh¢hen durch tiefe Fundierung
des Baues erreicht werden, auch liegende oder stehende Roste ver-
mindern die Unterwaschungsgefahr.

Ansieht

Abb. 64. Sperre mit Gegensperre und versenktem Sturzboden.

In wasserreichen Bichen reicht diese MaBnahme zur Sicherung
der Werke aber nicht hin und es miissen andere Mittel angewendet
werden. Als eines der zweckmiBigsten ist die Erbauung von Vor-
oder Gegensperren zu nennen, welche die Hauptsperren auf eine ent-
sprechende Hohe decken (Abb. 64). Bleibt die Sturzbettsohle unbe-
festigt, so entsteht zwischen beiden Werken ein Tosbecken, das die
Kolkung einschrinkt und dem Wasser die Moglichkeit bietet, sich zu
beruhigen. Die Tosbecken sollen nicht allein eine ausreichende Linge,
sondern auch eine entsprechende Breite erhalten, also gegeniiber der
AbfluBsektion kesselférmig erweitert sein. Sie werden in der Regel
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durch seitliche Uferschutzbauten begrenzt, die sohin gegen die Ufer
zuriickgesetzt werden. Jedenfalls sind die talseitigen Fliigelmauern
so anzuordnen, daB sie vom abstiirzenden Wasser nicht mehr getroffen
werden.

Zwecks Hintanhaltung einer Kolkbildung greift man héufig auch
zu einer Befestigung des Sturzbodens. Diesem Zwecke dient am héufig-
sten eine Pflasterung (Ab-
bildung 66 5), fir welche
groBe, harte und gesunde
Steine nétig sind.  Die
Pilasterstirke richtet sich
nach der Fallhohe und der
Wassermenge. Sturzbettpfla-
sterungen sind sehr starken
Inanspruchnahmen  ausge-
setzt. Sie werden in der
Regel trocken hergestellt;
der Mortel hilt den fort- a8 :
gesetzten starken Erschiitte-  Apy. g5. Sperre mit Tosbecken, Vordern-
rungen nicht lange stand. bergerbach im Gailtal, Kédrnten.
Die Widerstandsfihigkeit ge-
gen Beschéidigungen wird durch ein Versenken des Pflasters unter
die Krone von Gegensperren wesentlich erhoht (Abb. 66 a). Es bildet
sich dann auf dem Sturzbette ein Wasserpolster, welches den Absturz
schwicht und das Pflaster schiitzt. Zur Beschrinkung von eintretenden
Beschidigungen werden mitunter auch liegende Roste mit etwa
2X 2m groBen Feldern eingebaut (Abb. 67).

Abb. 66. Anordnung der Sturzbettpflasterungen.

Auch Bedielungen von Pflasterungen werden zu deren Schutz
hergestellt; sie verhindern ein Aufprallen der Geschiebe- und Wasser-
massen auf die Pflastersteine. Nach einem von Ing. A. Zarboch

erworbenen Patente konnen sie auswechselbar hergestellt werden
(Abb. 68).

Bei sinoidenférmigen Querwerken wird ein Wasserabsturz ver-
mieden und das Wasser gleitet iiber die Oberfliche ab, aber auch hier
macht sich eine Kolkwirkung im Vorfelde geltend. Sie kann beschrinkt
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werden durch die von Prof. Rehbock empfohlene Zahnschwelle

(Abb. 69)197, 198,

Auf dem gleichen Grundsatze der Teilung des Wasserstrahles
beruht die Anbringung von Schikanen auf den’ Sturzboden oder die

Ansicht

Draufsicht
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Abb. 67. Steinkastensperre.

schachbrettartige Einmauerung von hochkantig gestellten Steinen, die
iiber die Sturzbodenoberfliche vorragen und den Schufistrahl teilen
und nach oben ablenken19, 200,

Fiir wasserreiche wildbachartige Fliisse empfiehlt sich die Ver-
wendung von Kolkabwehrtafeln zum Schutze der Vorfelder. Als

e ———
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Abb. 68. Auswechselbare
Sturzbettbedielung nach
Ing. A. Zarboeh.

solche seien genannt die Flofifeder nach
Hofbauer?!, Kolkabwehrtafeln nach
dem Patent Huber & Lutz, Ziirich2%®,
kolksichere Sturzbéden System Pflet-
schinger?3. TFir eigentliche Wildbiche
kommen solche Abwehrtafeln wegen der
geringen Wassermenge kaum in Betracht.
An ihrer Stelle kann ein Absturzboden
durch nebeneinander in der Bachrichtung
gelegte Stdmme hergestellt werden, deren
oberes Ende mittelst Kettengliedern an der
Sperre oder an einem Vorlegestamme be-

festigt wird, wihrend das untere Ende frei im Wasser spielt. Diese Stdimme
sind beféahigt, auszuweichen und nachzugeben, sie begiinstigen die Bildung
von Wirbeln, welche die lebendige Kraft aufzehren, gestatten dem Ge-
schiebe den Durchgang und verhindern die Bildung eines tiefen Fallkessels.
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In Béachen mit geringer Wasserfithrung wird das Vorfeld niedriger
Werke mitunter auch durch GraB- und Faschinenbettungen nach Abb. 81
gesichert.

Die Ausfiillung etwa entstandener Kolke durch Einwerfen von
Steinen hat nur dann den gewiinschten Erfolg, wenn Blocke von aus-
reichender GréBe und Menge tief unter die Oberfliche des Nieder-
wassers versenkt werden konnen. Andernfalls werden sie aus dem Fall-
kessel herausgeschleudert und vor diesem in Form eines Steinriegels
abgelagert. Mitunter kann das Einbringen und Versenken von Rauh-
bsdumen und ihre Beschwerung mit groBen Steinen der Vertiefung
eines Fallkessels ein Ziel setzen.

Besser ist die von Dr.-Ing. Ph. Krapf empfohlene Anbringung
einer starken, tief versenkten und durch einen Rost aus Eisenbahn-

Ansicht der Zafinschwelle

Schnitt durch das Welhr

Zahnschwelle

Abb. 69. Zahnschwelle nach Professor Rehbock.

schienen beschwerten und verstirkten Faschinenbettung, der eine
gewisse Elastizitdt zukommt.

Holzsperren sind gegen Unterwaschung viel weniger empfindlich
als Steinsperren. Wenn gut gebaut, senken, sie sich zwar bei geringer,
breiter Unterwaschung, erhalten sich jedoch lange ohne zu brechen. Rauh-
baum- und Faschinensperren sind ziemlich unempfindlich gegen Unter-
waschungen, da sie nachgiebig sind und, wenn gut beschwert, nachsinken.
Wegen der geringen Hohe dieser Bauwerke ist die Kolkgefahr gering.
Letzteres trifft auch fir die Flechtwerkssperren zu, jedoch fehlt diesen
die Moglichkeit der Setzung, sie werden, solange nicht gut verwachsen,
nur durch die Pfahle gehalten und nach deren Unterwaschung leicht
durchbrochen und zerstort.

Eine besondere Art der Unterspiilung tritt mitunter bei Bau-
werken auf, die auf Lehmboden gegriindet sind. Hier konnen sich
Wasseradern unter dem Fundamente ausbilden, sich allmihlich erwei-
tern, den Lehm aufweichen, auswaschen und das Mauerwerk zum Ab-
sturze bringen. Auch Ing. H. E. Gruner weist auf die durch das ,,Aus-
laugen des Bodens entstehenden Gefahren hin, die sich besonders

Strele, Widbachverbauung. 11
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dort fithlbar machen, wo das Wasser unter hohem Druck zirkuliert
oder durch enge Rinnen gepreBt wird.

Eine weitere Gefahr fiir die Sperren bildet der Seitendruck der
Lehnen, der unter Umstinden einzelne Steine zerdriickt, Steinscharen
hebt und ganze Sperrenteile verschiebt. In steilen Graben mit beweg-
lichen Lehnen trifft der Druck schief auf die Sperrenfliigel und gefahrdet
die Einbindungen. Der Seitendruck wirkt sich auf hohe Werke beson-
ders stark aus, weil talseits derselben ein widerstandsféhiger Verlandungs-
kérper, der den Druck aufnehmen kénnte, nicht vorhanden ist. Infolge
der Kohision wirkt auf diese Sperren der Druck eines viel groBeren
Erdkorpers als der Sperrenstirke entsprechen wiirde.

Betonierte Sperren widerstehen dem Lehnendruck, wenn er nicht
ein allzu hohes MaB erreicht, gut; am haufigsten ist das Abscheren von
aufgesetzten Fliigeln lings entstandener Arbeitsfugen zu beobachten.

Bei Bodenbewegungen sind die Bauten desto mehr einer Beschadi-
gung unterworfen und werden desto rascher zerstort, je starrer sie
sind. Am wenigsten leicht beschidigt werden elastische, nachgiebige
Bauten. Holzsperren widerstehen dem Seitendrucke und den Ver-
schiebungen besser, als starre Mauersperren und verfallen, auch wenn
sie schon beschidigt sind, nicht so leicht der Zerstérung wie die letzteren.

Werke, an denen sich Anzeichen stirkeren Druckes zeigen, miissen
sorgfaltig beobachtet werden. LaBt der Seitendruck, wie das hiufig
zu beobachten ist, allmihlich nach, so sind sie durch rechtzeitig ein-
setzende Ausbesserungsarbeiten unschwer vor dem Verfalle zu retten.
LaBt der Druck nicht nach, so sind Ausbesserungen zumeist vergeblich
und es muBl getrachtet werden, den Druck von den Bauten abzulenken
und ihn durch die Verlandungen aufnehmen zu lassen, die die alte Bach-
sohle ausreichend hoch iiberdecken. Zu diesem Zwecke darf aber die
Sohlenhebung nicht erst in der gefihrdeten Strecke beginnen, sondern
mufl schon an deren unterem Ende ein ausreichendes Maf erreicht
haben. .

Nicht verlandete Sperren oder freistehende Sperrenfliigel sind
auch der StoBwirkung abgehender Muren oder Lawinen ausgesetzt.
Zur Abschwichung dieser StoSwirkung empfiehlt es sich, das Mauer-
werk durch Anschiittungen oder Hinterbeugungen zu decken.

Murgénge iiben eine starke Reibung auf das Mauerwerk der Abfluf3-
sektionen aus, die bei trocken gemauerten Sperren mitunter bewirkt,
daB einzelne Steine, sogar solche von ziemlicher Grofle, aus der Krone
etwas vorgeschoben werden. Ist der Sperrengrundrif gekriitmmt, so tritt
sehr bald eine Verspannung auf. Bei sorgfiltig ausgefithrtem Mauer-
werk fithrt eine derartige Steinverschiebung nicht zu schweren Schiden;
ist jedoch das Mauerwerk minder gut, so kénnen einzelne Steine aus
der Krone. herausgerissen werden, was den Beginn der Zerstérung be-
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deutet. Um eine solche Beschidigung zu vermeiden, verbindet man
ofters die Kronensteine durch eiserne Diibel und Klammern miteinander
und fixiert sie auf diese Weise. Zum Schutze der Kronen gemauerter
Sperren gegen schwere Murgéinge wurden z. B. im Bretterwandbache
bei Matrei in Osttirol mit bestem Erfolge Kronenbedielungen ausgefiihrt
(Abb. 70). Dieselben bestehen aus schwachen Rundhélzern, die beider-

Abb. 70. Sperrenserie im Bretterwandbach, Osttirol.

seits soweit behauen sind, da8 sie gut aneinanderschlieBen. Sie werden
parallel zur Bachachse so gelegt, daB sie in der Richtung bachabwirts
ansteigen und das bergaufwirts gekehrte Ende durch die Verlandung
gedeckt ist; mitunter werden zwei Lagen iibereinander angebracht,
von denen die obere die untere und diese die Krone nach vorne iiber-
ragt (Abb. 71). Die vorragenden Dielhélzer schiitzen auch die talseitige
Stirnwand vor dem Aufpralle abstiirzender Geschiebemassen.

Eine weitere Beschiddigung der Sperren kann durch den scharf-
kantigen Sand verursacht werden, der in manchen Wildbichen bei
jedem mittleren und groBeren Wasserstande abgefithrt wird und Fugen-
ausschleifungen an der Krone verursacht, die sich mitunter rasch ver-

11*
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grofern. Bei Holzsperren im Stampfangergraben in Nordtirol wurden
so in die Kronenstamme und Vorlegstimme bei Pflasterungen tiefe
Einkerbungen ausgefeilt, ja einzelne Stimme vollstindig durch-
schnitten.

Wie rasch die Abniitzung mitunter vor sich geht, beweist folgende
Beobachtung: Am Langbathbache bei Ebensee hatte die Salinen-
verwaltung holzerne Wehrbauten errichtet, deren Krone mit einer
nach vorne abfallenden Bedielung versehen war. Den riickwirtigen
AbschluB derselben bildete ein Langbaum, der zum Schutze gegen
Abschleifung mit 7 mm starken Blechen beschlagen war. Beim Hoch-
wasser 1899, nach dessen Ablauf der Bach noch lange Zeit ununter-
brochen Schotter und Sand abfithrte, wurden diese Bleche in etwa
drei Wochen durchgescheuert. Ebenso wurden in derselben Zeit die
kurz vorher eingebauten 7 cm starken Bedielungspfosten derart ab-
geniitzt, daB sie ausgewechselt werden mufiten.

Abb. 71. Gemauerte Sperre mit Abb. 72. Kronenarmierung mit
Kronenbedielung. Eisenbahnschienen.

Besonders stark unterliegen Betonbauten einer solchen Abschlei-
fung. Um sie zu verhiiten, empfiehlt sich die Kronenabdeckung mittels
Steinen oder mit einer ansteigenden Bedielung. Auch eine Armierung
der Uberfallskanten mittels gut veranketrter Eisenbahnschienen (Abb. 72)
kann diesem Zwecke dienen. Zum Schutze der Holzsperren gegen eine
solche Abschleifung wurden sie in einzelnen Féllen mit einer Steinkrone
versehen.

Weitere Beschidigungen der Sperren in steilen, tief eingeschnittenen
Griben erfolgen mitunter durch Steinschlige. Zum Schutze gegen
solche kann man die Sperrenkronen abdecken, indem man die Abfluf-
sektionen mit einer Bedielung versieht und die Fliagel durch Erd-
schiittungen deckt, die durch einen Holzrahmen fixiert werden.

Bautypen.
.Soweit die einzelnen Bautypen einer Erklarung bediirfen, die
nicht schon aus obigen Ausfithrungen erhellt, ist folgendes zu sagen:
Abb. 73 stellt eine geradlinige Sperre nach dem Vorschlage Anger-
holzers? dar, die mit Eisenbahnschienen und einem an diesen be-
festigten Tragnetzbleche armiert ist. Bei derselben miissen die Schienen
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den Wasser- und Materialdruck aufnehmen. Sie werden auf Biegung
beansprucht und sind als eingespannte Triger zu betrachten. Da jede
Kolkung am FuBle solcher Werke die Voraussetzungen, von denen bei

LN
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Abb. 73. Eisenbetongrundschwelle nach Ing. Angerholzer.
ihrer Berechnung ausgegangen wurde, grundlegend &ndert, hingt die

Widerstandsféahigkeit dieser Konstruktion davon ab, daB derartige
Kolkungen ausgeschlossen bleiben. Diese Bauweise ist daher nur dort

Sebnit A-8 Ansicht e /
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Abb. 74. Betonschwelle mit Fligelddmmen, bayrische Type.

anwendbar, wo obige Bedingung erfiillt ist, also in kleinen Runsen
mit nur sehr geringer Wasserfithrung, und wo auBerdem eine Inanspruch-
nahme der Werke durch MurstoBe und auch eine starke Abniitzung
der Krone durch Geschiebe ausgeschlossen ist. Einige derartige Werke
wurden in den Runsen des Riesengebirges erbaut.
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Puerschait

Abb. 75. Rauhbaumschwelle.

Abb. 74 stellt eine geradlinige, pilotierte Grundschwelle mit an-
schlieBenden Fliigeldimmen dar, wie sie im bayrischen Allgiu zwecks
Regulierung breiter Tallaufgerinne mitunter zur Anwendung gekommen
ist. Derartige Sperren sind eigentlich nur eine Verbindung von zwei
einander gegeniiberstehenden Buhnen und sichern deren Kopf vor

Ansicht

Abb. 76. Prigelsperre.

Unterwaschung. Ahnliche Werke
mit lingeren Anschlufdimmen diir-
fen nicht vereinzelt in die Rinn-
sale eingestellt werden, sondern
nur reihenweise mit nicht zu
weiten Abstdnden der -einzelnen
Sperren untereinander, so daf die
AbfluBsektionen eine Begrenzung
fir das anzustrebende Rinnsal er-
geben. In dieser Hinsicht wird
auch auf die weiter unten folgen-
den Ausfithrungen iiber die Buhnen-
bauten verwiesen.

Abb.75isteine einwandige Rauh-
baumschwelle mit Sohlenpflaster.

Eine besondere Art von Rauh-
baumschwellen bilden die Scheren-
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sperren, wie sie von Obering. Solca im Oberlaufe der Nolla bei Thusis
eingebaut wurden. Sie werden aus schwachen Laubholzbdumen (haupt-
sichlich Erlen) in der Weise erbaut, daB die beasteten Stimme kreuz-
weise schief zur Bachachse eingebaut werden, das bachabwirts gekehrte
Stockende wird an Wandbiumen befestigt, die Aste und Wipfel werden
gut beschwert. Diese Bauten haben dort die Aufgabe, die Sohle einer
Bachstrecke zu heben, wo der Lehnendruck so stark ist, daB die frither
erbauten Stein- und Holzsperren zerdriickt wurden. Diese billigen,

Abb. 77. Abtreppung mittels Priigelsperren, Riedbach, Zillertal.

kunstlosen Bauten sind elastisch, geben dem Drucke nach; sie werden
zwar wohl beschidigt, aber nicht zerstért und erfiillen auch im be-
schidigten Zustande noch den Zweck, eine Eintiefung des Baches zu
verhindern. Es sind provisorische Herstellungen, die durch definitive
Bauten ersetzt werden sollen, sobald die ‘Sohlenhebung ein solches
MaB erreicht hat, daB der Seitendruck der Lehnen aufhort oder minde-
stens wesentlich. abgeschwiicht ist.

Abb. 76 stellt eine Priigelsperre dar. Diese Bauweise wurde vor
ungefahr 50 Jahren in Tirol vielfach und mit Erfolg angewendet. Sie
braucht aber auBlerordentlich viel Holz von geringen Stirken und die
Konzentration des Wasserlaufes im dreieckigen AbfluBprofile wirkt
auBerordentlich ungiinstig, so daB bei einzelnen Abstaffelungen steiler
Griben die Werke in der Mitte durchrissen wurden. Diese Gefahr
liegt besonders dann vor, wenn die Holzwerke bereits durch Vermor-
schung gelitten haben.
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Acksenschnit

Sohnitf a-b

Abb. 78. Gemauerte Sperre mit Einfangfligeln.

Abb. 78 stellt eine gemauerte oder betonierte Sperre dar, die mit
beiderseitigen Einfangfliigeln an die Berglehne angeschlossen ist. Wenn

Abb. 79. Betonsperre mit Einfang-
fliigeln, Galgentobel bei Bludenz,
Vorarlberg.

die durch ein solches Werk er-
zielte Sohlenhebung unzureichend
ist, oder wenn sich eine Ver-
groBerung des Stauraumes als
notig erweist, so kann nach ein-
getretener Verlandung hinter dem
ersten Werke ein zweites Werk
ahnlicher Bauweise errichtet und
sein AnschluB an die Lehne durch
Erhohung der Einfangfliigel her-
gestellt werden. Allenfalls konnen
hinter dieser zweiten noch weitere
Werke in gleicher Weise errichtet
werden. Derartige Werke ge-
statten eine ausgiebige Sohlen-
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hebung in weiten Profilen, wo die Einbindung der Fliigel auf Schwierig-
keiten stoBen oder bedeutende Kosten verursachen wiirde.

Abb. 80. Einwandige hélzerne Leitwerke Abb. 81. Holzerne Sohlschwelle.
und Grundschwellen.

Abb. 82. Pfahltraverse.

Einfache Flechtwerkssperre
Ansicht

Doppelte Fleckiwerkssperre

Abb. 83. Flechtwerksperren.

Die Abb. 80 bis 87 fiir weitere Querwerksbauten bediirfen wohl
keiner naheren Erklirung.
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Abb. 88 stellt das System Jenny zur ausgiebigen Hebung der
Sohle von Runsen mittels kleiner einfacher Werke dar, welches der
Schweizer ,, Tagwenvoigt Jenny ausgebildet hat und das nach
ihm den Namen fithrt® 1%. Es besteht darin, daB quer iiber die Runsen

¥

T

Abb. 84. Faschinensperre.

in Abstinden von je 3 bis 4 m mehrere Reihen von starken Flecht-
zaunen hergestellt werden. Wenn auch durch abgebhende Muren die
obersten Flechtziune vielleicht durchrissen werden, so bleibt doch
Geschiebe liegen und erhéht die Sohle, die dann neuerdings durch. Flecht-
ziune befestigt wird. Nach neuerlicher Verschiittung wird jeweils eine

Abb. 85. Verstirkte Flecht- Abb. 86. Faschinensperre.
werksperre.

neue Serie von Flechtziunen hergestellt, bis die erforderliche Sohlen-
hebung erreicht ist und die Hinge der Runse sich abboschen kénnen.
Auf diese Weise erzielte Jenny Sohlenhebungen bis zu 15 m. “Ist die
Sohle ausreichend gehoben, so wird sie durch eine mit Stiitzschwellen
versehene Schale befestigt, welche das Wasser abzufithren hat. Aus
dieser etwa austretendes Wasser und Geschiebe wird durch fliigelartig
angeordnete Flechtzéune wieder in die Schale zuriickgeleitet.

Die Herstellung der Verlandungsziune, die unter Verwendung
von 1,5 bis 2m langen Pfiahlen bogenformig so angelegt werden, daB
sie an den Fligeln schwach ansteigen, also eine muldenférmige Ver-
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landung erzielen, beginnt am unteren Runsenende und schreitet bach-
aufwirts fort.

Nach Culmann erzielte diese Bauweise, die erstmals 1838 in der
Niederurner Runse zur Anwendung kam, in mehreren kleinen Bichen
des Glarnerlandes gute Erfolge.

Fiir wasserarme Biche, namentlich trockene Runsen, ist sie emp-
fehlenswert, fiir wasserreiche Biche aber wohl nicht anwendbar.

Abb. 87. Pfahltraversen, Schmittenbach, Salzburg.

Die Darstellung der Bautypen ist natiirlich keineswegs erschopfend ;
es gibt vielmehr noch eine auBerordentlich groBe Zahl derartiger Typen,
von denen hier nur noch auf die GraBsperren und die Konstruktionen
in Eisenbeton verwiesen werden soll.

Die ersteren werden in trockenen Runsen hergestellt durch Zu-
sammenschlichten von Astwerk, das mit Steinen und Material be-
schwert wird. Hierzu werden, wenn moglich, Aste von Holzarten ver-
wendet, die durch starken Harzgehalt gegen Vermorschung widerstands-
féhig sind, wie z. B. die Krummholzkiefer. Diese Bautype leistet mit-
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unter bei Runsenverbauungen gute Dienste; fiir Béche, wo die Werke
einer stirkeren Inanspruchnahme ausgesetzt sind, eignet sie sich nicht.

4

/

Abb. 88. Flechtwerksbauten, System Jenny.

Die Verwendung von Eisenbeton ermoglicht die Ausfihrung von
Sperren als schlanke Gewdélbe, Plattenbalken oder in aufgeloster Bau-
weise als Reihengewtlbe mit vertikalen oder schrigen Achsen, dann

Abb. 89. Eisenbetonsperre, System Lenz-Braun,
Winklergraben, Salzkammergut.

als Kragplatten, die sich an Widerlager anlehnen. Eine eingehendere
Behandlung dieser Konstruktionen wiirde viel zu weit fithren. Bei
Wildbachverbauungen hat der Eisenbetonbau bisher nur selten An-
wendung gefunden. Eine Konstruktion, die im Steinebach bei Dorn-
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birn zur Ausfiithrung gelangt ist, zeigt Abb. 149 ;sie wird im Abschnitte IX
iitber die Bauerhaltung zur Besprechung gelangen. Eine nach dem System
Lenz-Braun im Winklergraben im Salzkammergut erbaute Sperre
zeigt Abb. 89, eine als Kragtrigerplatte ausgebildete Sperre im selben
Graben Abb. 90.

Abb. 90. Eisenbetonsperre mit Kragtrigerplatte,
Winklergraben, Salzkammergut.

B. Lingsbauten.

Die Lingsbauten haben den Zweck, dem Wasser einen bestimmten
Lauf anzuweisen, einen unerwiinschten Lauf abzusperren, oder — so-
weit dies nicht schon durch den Einbau von Querwerken erreicht wurde
— bestimmte Uferstellen, den Full von Lehnen und Anbriichen usw.
vor Wasserangriffen zu schiitzen oder endlich als Stiitze fiir die in
Bewegung befindlichen Lehnen zu dienen, also Bodenbewegungen zur
Ruhe zu bringen.

Sie unterscheiden sich in Leitwerke oder Uferschutzbauten und
in Buhnen oder Sporne. Die ersteren verlaufen annihernd parallel
zum Stromstriche oder, wenn es sich um eine Bachverlegung handelt,
zur kiinftigen Bachachse und begrenzen eine mehr oder minder lange
Strecke des Wasserlaufes ohne Unterbrechung. Sie konnen hochwasser-
frei oder iberflutbar sein.

Bauten ersterer Art bilden fiir die Wildbéche die Regel. Sie verhin-
dern die Ausbreitung des Wassers iiber das geschiitzte Gelinde und
dienen namentlich dann, wenn sie einander gegeniiber an beiden Ufern
errichtet werden, zur Konzentration des Wasserlaufes.

Nicht hochwasserfreie Bauten kommen fiir steile Wildbéche nicht
in Betracht, konnen aber in sanft geneigten Strecken oder in wildbach-
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artigen Flissen zweckmiBige Verwendung finden. Sie halten das
Nieder- und Mittelwasser zusammen, geben auch dem Hochwasser
eine gewisse Fiithrung, gestatten aber dessen Ausbreitung. Solange
sich die Geschiebefithrung in engen Grenzen hilt, wirken sie auch bei
Hochwissern ginstig, bei starker Geschiebefithrung jedoch halten
sie den sich auf der Sohle bewegenden Geschiebestrom zusammen,
wihrend das Wasser infolge seiner Ausbreitung die Schleppkraft ver-
liert. Es kommt dann im eigentlichen Gerinne zur Geschiebeablagerung,
die Sohle erhoht sich, das Hochwasser fillt iiber die niedrigen Leit-
werke in die dahinterliegenden Becken, beginnt dort zu kolken und,
wenn sich eine Stromung ausbilden kann, kommt es zur Entwicklung
seitlicher Rinnen, wihrend
] das eigentliche Rinnsal

verschottert.
Eine derartige FEr-
y scheinung war bei den
HochwissernderJahre 1897
und 1899 am Traunflusse
zwischen Ischl und Eben-
( see zu beobachten, woselbst
\ niedrige Holzbauten die

c

a 3 Aufgabe hatten, die klei-
neren Mittelwasser fiir
Abb. 91. Stellung der Buhnen. Zwecke der FloBerei zu-

sammenzuhalten.

Eine solche schidliche Wirkung 148t sich vermeiden oder minde-
stens einschrénken, wenn durch entsprechende Anschlissse an die
Hochufer die Strémung in der gewiinschten Richtung erhalten wird.

Die Buhnen oder Sporne begrenzen den Wasserlauf entweder
nur an bestimmten Punkten oder doch nur auf kurze Strecken, wihrend
unmittelbar oberhalb und unterhalb dieser Bauten das Wasser sich
in seinem natiirlichen Gerinne ausbreiten kann. Sie werden entweder
normal zur Bachachse oder schief gegen diese gestellt, letzterenfalls
entweder deklinant, das ist spitzwinklig zur Richtung des Bachlaufes
oder inklinant, das ist stumpfwinklig (Abb. 91).

Sind sie normal zur Bachachse gerichtet, so sperren sie einen
Teil des alten Rinnsales ab, dringen das Wasser auf dem frei bleibenden
Teil zusammen und bewirken dadurch einen Aufstau, der einerseits
Geschiebeablagerungen oberhalb der Buhne, anderseits eine gewisse
Gefallskonzentration und die Neigung zu Kolkungen beim Buhnen-
kopfe zur Folge hat.

Die Auflandungen sind erwiinscht, wenn sie seitliche Becken auf-
tiillen und so zur Ausbildung der FluBrinne beitragen. In wasserreichen
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Gerinnen ist bei groBen gegenseitigen Abstinden normal gestellter
Buhnen jedoch die Gefahr vorhanden, daB sich unerwiinschte Quer-
stromungen bilden und den gleichméaBigen Fortschritt der Auflandung
stéren. Bei stirkerem Gefille kann durch das Riickstromen des von
den Buhnen gestauten Wassers sogar eine Unterwaschung der letzteren
eintreten.

Bei iiberstrombaren Buhnen ist die Gefahr derartiger Querstro-
mungen minder naheliegend, doch miissen solche Werke gegen eine
Auskolkung des Sturzfeldes gesichert werden. Selbstverstindlich mufl
die Wurzel der Sporne hochwasserfrei und gegen Auswaschung ge-
schiitzt sein.

Bei der Situierung sowohl der normalen als auch der schiefen
Buhnen ist darauf zu achten, da8 durch sie nicht eine nachteilige
Bachverwerfung eintritt. Sie sind daher entweder nur kurz zu halten
oder in einer Serie anzuordnen, derart, daf die in der Richtung der
angestrebten Uferlinie angeordneten Spornképfe nicht eine schroffe Rich-
tungsidnderung oder plotzliche Einengung des Wasserlaufes erzwingen.

Deklinante Buhnen (Abb. 91 b) streben, den Wasserlauf in die eigene
Richtung abzulenken. Sie sollen hochwasserfrei sein. Thre Wirkung hingt
von ihrer Linge und dem Winkel ab, den sie mit der Bachachse ein-
schlieBen; je spitzer dieser, desto sanfter die Ablenkung. Weit ins Rinnsal
vorspringende Buhnen bewirken ebenfalls Stauungen. Je mehr sich das
schwere Wasser gegen diese Buhnen legt und je mehr sich das Bach-
profil talseits des Buhnenkopfes erweitert, desto néher riickt die Gefahr
der Unterwaschung des Kopfes und des zunichst an diesen anschlieen-
den Teiles des Baues.

Inklinante Bubnen (Abb. 91 ¢) wirken als Fangbuhnen; sie verlanden
leichter als die normal gestellten Buhnen und die Unterwaschungsgefahr
beschrankt sich ausschlieBlich auf den Kopf. Man kann sie auch iiber-
flutbar herstellen, wobei dasselbe gilt wie fiir die normalen Buhnen.
Der Winkel zum Stromstriche darf nicht zu groB sein (etwa 1209),
da sie sonst eine bedeutende Lénge erhalten und bei grofieren Gefallen
an der nicht {ibersttombaren Wurzel sehr hoch werden miiten.

In Wildbdchen kommen lingere Buhnen nur sehr selten zur An-
wendung, da sie sich fiir Gerinne mit bedeutenden Gefallen im allge-
meinen wenig eignen, wohl aber kénnen sie in wildbachartigen Fliissen
gute Dienste leisten. Letzteres trifft auch unter Umsténden fiir kurze
Sporne in Wildbéchen zu (Abb. 92).

Ist in einer Bachstrecke ein Ufer anbriichig, wihrend das andere
von flach ansteigendem Felsen gebildet ist, so kann man die Sporne
zu Halbsperren ausgestalten, die das alte Bett absperren und den Wasser-
lauf ganz auf den Felsen dringen, woselbst fiir ihn ein neues Bett
ausgehoben wird.
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Fiir die Anordnung der Leitwerke gilt ebenfalls der Grundsatz,
daB scharfe Kriimmungen nach Moglichkeit vermieden werden sollen,
weil sich in ihnen der Bach zu sehr an die einbiegenden Ufer anlegt,
was leicht zu gefihrlichen Bachverwerfungen AnlaB geben kann.
Die Bauten in scharfen Krimmungen sind namentlich in ihrem
unteren Aste auch viel mehr der Gefahr der Unterwaschung und
Uberflutung ausgesetzt als in schwachen Kriimmungen oder geraden
Strecken.

Die Hohe der Leitwerke muB8 unter Bedachtnahme auf zu er-
wartende Sohlenschwankungen festgesetzt werden. Im allgemeinen
sollen Liangsbauten in den Wildbéchen nicht itberstrombar sein, weil

Abb. 92. Buhnenbauten, Valschavielbach, Montafon, Vorarlberg.

sich sonst gefihrliche Hinterspiilungen und Auskolkungen ergeben
koénnen, die nicht allein die Erreichung des Bauzweckes beeintriichtigen,
sondern auch den Bestand der Bauten selbst gefihrden kénnen.

Die Standfestigkeit der Langsbauten héingt ab von der Tragfihig-
keit des Untergrundes, von der Sicherheit der Fundamente gegen Unter-
waschung und von der Widerstandsfihigkeit gegen den Lehnendruck.
Unterwaschungen lassen sich am sichersten durch Querwerke ver-
hiiten; lokale Kolke konnen aber ziemlich tief unter die allgemeine
Sohlenlinie hinabreichen. Sie entstehen in leichtem Geschiebe infolge
scharfer Kriimmungen, plétzlicher Bacherweiterungen u. dgl. sehr
leicht. Stark konkave Leitwerke, Spornképfe u. dgl. in Bichen mit
groBer Wasserfithrung miissen daher besonders tief gegriindet werden.
Zum Schutze gegen értliche Auskolkungen lagert man den Fundamenten
der Langsbauten schwer bewegliche Korper vor, die, wenn sie unter-
waschen werden, nachsinken konnen und den entstandenen Kolk
wieder ausfiillen. Sie diirfen mit dem Bau selbst daher nicht in Ver-
bindung stehen.
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Hierher gehéren fortlaufende Vorgrundversicherungen, wie Stein-
kisten, Drahtschotterbehilter, durch Roste befestigte Vorpflaster,
Steinwiirfe und -schlichtungen, Senkfaschinen oder Vorgrundsporne und
Abweiser (Abb. 95¢). Sie sollen die Ausbildung einer Bachrinne vor den
Lingsbauten nach Tunlichkeit verhiiten. Diesen Zweck erfiillen sie
um so besser, je unregelmifliger sie sind. Da sich die Wasserstrémung
an die glatte Oberfliche von Bauten anlegt, empfiehlt es sich iiber-
haupt, bei den Lingsbauten glatte Flichen zu vermeiden und ihre
Wasserseite moglichst rauh zu halten.

Die Tragfahigkeit der Fundamente ist bei den Wildbéchen in
der Regel gegeben; sollte dies nicht der Fall sein, so ist sie durch die

Ansicht
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Abb. 93. Wolfscher Abb. 94. Pfahlbau.
Gehédngebau.

allgemein bekannten Mittel, wie Pilotierungen, stehende oder liegende
Roste, Fundamentverbreiterungen, Eisenbetonplatten u. dgl. her-
zustellen.

Die Sicherheit gegen Lehnendruck setzt eine entsprechende Stirke
des Bauwerkes, das den statischen Grundséitzen entsprechen muB,
voraus. Besonders zu beachten ist hierbei auch ein eventuell auftreten-
der Wasserdruck, wenn sich hinter dem Baue Wasser ansammelt.
Zur Verhiitung von solchen Wasseransammlungen sind Schlitze anzu-
legen. Freistehende Bauten miissen selbstverstindlich auch dem
Drucke der das Gerinne fiillenden Wassermengen Widerstand zu leisten
vermogen. In der Regel lehnen sich die Lingsbauten jedoch an Material-
dimme an, die allein schon diesen Druck aufzunehmen vermogen.

Ein Abscheren bzw. eine Beschidigung der Krone kann verursacht
werden durch Uberflutungen oder durch Materialschiibe von Bruch-
flichen oder aus Seitenrunsen, ferner durch Steinschlige. Es ist daher
die Krone der Bauten entsprechend widerstandsfihig zu gestalten.
Fundament und Krone sind jene Teile der Bauten, die einer Inanspruch-
nahme am meisten ausgesetzt sind; wenn sie widerstehen, ist auch
der Bestand des Werkes in der Regel gesichert.

Strele, Wildbachverbauung. 12
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Gelegentlich von Hochwissern entstehen zuweilen Auflandungen
im Bachbette, die man durch Querbauten nicht binden kann oder
will, in denen man aber wieder ein Rinnsal ausbilden mufl. In solchen
Fillen kann es zweckmiBig sein, zundchst provisorische Bauten zu
erstellen, die eine Rinnsalausbildung begiinstigen oder auch wertvolle
Objekte unmittelbar zu schiitzen bestimmt sind.

Als solche Provisorien verwendet man zweckmiBigerweise Bock-
bauten, an Pfahlen befestigte Verplankungen, durch Piloten verstirkte
Faschinenbauten u. dgl. Sie miissen gegen Unterwaschung ziemlich
widerstandsfahig sein. In wildbachartigen Flissen fithrt man auch
durchlissige Bauten, namlich Wolfsche Gehange nach Abb. 93 oder
Pfahlbauten nach Abb. 94 aus, die dem Geschiebe den Durchtritt
gewahren®. Dieses lagert sich dann in der ruhigen Strémung hinter
den Bauten ab. Hat das neue Rinnsal sich ausgebildet und die Sohle
eine entsprechende Tiefe erreicht, dann sind diese Provisorien durch
definitive Bauten zu ersetzen. Auf diese Weise kann haufig nicht allein
wesentlich Zeit fir den Schutz bedrohter Objekte gewonnen, sondern
wegen der verringerten Griindungskosten fiir die endgiiltigen Bauten
auch bedeutend an Aufwand erspart werden.

Bauweise und Bauart.

Die Léngsbauten werden unter Verwendung der verschiedensten
Baumaterialien und je nach dem Zwecke in den verschiedensten Typen
zur Ausfithrung gebracht. Fir Wildbdche kommen hauptsichlich in
Betracht:

1. Ufermauern in Zement- oder Trockenmauerung oder in Stampf-
beton. Sie konnen, wenn nétig, auf stehende oder liegende Roste

Abb. 95. Uferschutzbauten.

(Abb.-95 @, b) oder auf Fundamentplatten aufgesetzt werden, entweder
frei stehen oder sich an das Terrain oder an Dimme anlehnen.

2. Boschungspflasterungen (Abb. 95 ¢ u. 96) in verschiedenen
Neigungen. Sie dienen zur Verkleidung von Damm- oder Einschnitts-
boschungen, werden in Stein oder Beton hergestellt; letzteren Falles
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sollen sie in Abstéinden von etwa 4 bis 5 m durchgehende Fugen erhalten,
um RiBbildungen infolge ungleichméBiger Setzung zu vermeiden. Zur
Verhiitung von Auswaschungen bei lehmigem Untergrund sollen diese
Pflasterungen eine Unterlage aus Kies o. dgl. erhalten. Gegriindet

Abb. 96. Boéschungspflasterungen.

werden sie entweder unmittelbar auf Terrain, auf Roste oder Fundament-
sockel.

3. Steinschlichtungen und Steinwiirfe, erstere in regelmaBiger,
gewohnlich prismatischer Form, letztere in ziemlich unregelmiBiger

Abb. 97. GraBbauten, Goédnacherbach, Osttirol.

Anordnung. Sie konnen allenfalls auch aus Kunststeinen ausgefiihrt
werden.

4. Grafibauten (Abb.95d), das sind Steinschlichtungen mit
Zwischenlagen von Astwerk und ausschlagfihigen Weiden-, Pappel-
oder Erlruten, die sich bewurzeln und anwachsen sollen (Abb. 97).

12*
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Diesen Bauten kommt eine gewisse Elastizitit und Widerstandsfahig-
keit gegen Unterwaschung zu.

Steinschlichtungen, Steinwiirfe und GraBbauten sollen aus tunlichst
groBen Steinen hergestellt werden, die bei den Steinwiirfen auch mit-
unter mittels Kettengliedern zusammengehalten werden.

5. Steinberollungen mittels kleiner Steine zum Schutze von Boschun-
gen an ruhiger flieBenden Béchen.

6. Doppelwandige Steinkastenbauten (Abb. 98 a), die freistehen
konnen, allenfalls in Verbindung mit Pilotierungen und Vorpflaster-
herstellung. Sie kénnen auch zu Buhnen (Abb. 99) Verwendung finden.

7. Einwandige Holzbauten nach Abb. 985 oder nach einer #hn-
lichen Bauweise, die sich ans Terrain anlehnen miissen.

Abb. 98. Holzerne Uferschutzbauten.

8. Bohlenwinde und Verplankungen, das sind geschlossene Winde
aus an Piloten befestigten Bohlen oder Stangen. Sie sind wenig wider-
standsfahig, sehr glatt und daher einer Unterwaschung stark ausgesetzt.

9. Von den Schutzbauten aus Eisenbetonsteinkésten nach An-
dreocci und

10. den Schutzbauten mittels Drahtschotterbehiltern wird spéter
die Rede sein.

11. Belige aus Eisenbetonplatten, die mittels eiserner Klammern
oder durch starken Draht zusammengehingt sind und die Boschungen
nach Art einer Matratze verkleiden. Sie werden nach verschiedenen
Systemen ausgefithrt, schmiegen sich dem Terrain gut an und sind
nachgiebig. Meist verwendet man nur schwache Platten, die aber
fiur Gerinne mit schwerem Geschiebe nicht geeignet sind.

12. Léangsflechtwerke nach Abb. 100, und zwar entweder einfache
oder mehrreihige. Sie sollen aus ausschlagfihigem Material hergestellt
werden, welches anwichst und einen lebenden Uferschutz bildet. Sie
eignen sich fiir Bache mit geringem Gefille. Gegen Geschiebebewegung
sind sie nicht widerstandsfahig.

13. Ahnliches trifft auch fiir die Faschinenbauten (Abb. 101) zu,
die in Wildbdachen wenig Anwendung finden. Je nach den Verhlt-
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nissen kann man entweder schwache Faschinenwiirste oder starke
Senkfaschinen verwenden.

14. Eine besondere Art dhnlicher Schutzbauten sind die Seeling-
schen Leitwerke (Abb. 102)3, 205, Bei ihrer Herstellung werden 1,5 bis
2 m lange und etwa 8 cm starke Pfihle reihenweise in Abstéinden von
ungefihr 1,3 m in den Boden eingetrieben. Der Zwischenraum zwischen

JSehnifta-b

Abb. 99. Steinkastenbuhne.

den Pfahlen wird mit Faschinenmaterial und Reisig moglichst dicht
gefiillt und mit starken Ruten bogenférmig iiberdeckt. Die Ruten
beriihren beiderseits des so gebildeten Korpers den Boden und werden
an den Pfiihlen befestigt. Statt der Ruten kann auch Draht verwendet
werden. Um eine Hinterwaschung der so gebildeten Leitwerke zu ver-
hiiten, werden sie mittels Verlandungsbuhnen ans Terrain angeschlossen.
Vertieft sich das Bachbett vor diesen Leitwerken, so kénnen in den
ersten beiden Jahren die Pfihle nachgeschlagen werden, spiter zer-
splittern sie. Wo Unterwaschungen zu fiirchten sind, konnen hinter
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den Pfihlen Faschinenwiirste in den Boden versenkt werden. Darch
die Hochwisser fiillen sich die Zwischenraume zwischen dem Reisig
mit Sand, Schlamm und Schlick und es bildet sich so ein fester Damm-
korper. Vorteilhaft ist es, ausschlagfihiges Material mitzuverwenden,

Abb. 100. Lingsflechtwerke. Abb. 101. Faschinenbau.

welches entsprechend verteilt wird. Diese Bauweise ist natiirlich nur
anwendbar, wo die groe Menge des erforderlichen Reisigs zur Verfiigung
steht. Sie eignet sich nur fiir Biche mit geringem Gefille, mit sténdiger
Wasser- und geringer Geschiebefithrung.

Abb. 102. Faschinenbau nach Seeling.

15. Berauhwehrungen, das sind Bettungen von ausschlagfihigem
Faschinenmaterial, die durch Wippen- oder Flechtzéune auf den ge-
ebneten Boschungen niedergehalten werden. Sie bewachsen sich und
bilden lebende Deckungen; eine starke Geschiebefithrung vertragen
sie nicht. Unterwaschungen lassen sie erst erkennen, wenn sie schon
einen groferen Umfang angenommen haben.

16. Rasenbelige. Sie werden aus 30 bis 40 cm langen und breiten
quadratischen Rasenziegeln von 7 bis 10 cm Starke hergestellt, die
auf die vorher geebnete Boschung reihenweise angelegt, festgeschlagen
und mittels Pflocken an den Untergrund befestigt mit Erde tiberstreut
werden, um sie in der ersten Zeit gegen Austrocknung zu schiitzen
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und die Fugen zu schliefen. Mitunter werden diese Rasenflichen
mit einem weitmaschigen Drahtnetze iiberspannt. Nicht zu starken
Wasserangriffen leistet einmal angewurzelter Rasen guten Widerstand.
Diese Sicherung ist nur dort zu empfehlen, wo der Rasen gegen Angriffe
durch Geschiebe geschiitzt ist, also in Bichen, die kein Geschiebe fithren
oder bei geschiebefithrenden Béchen nur zur ErhShung einer anderen
Versicherung, wie z. B. einer Pflasterung u. dgl.

Berasungen, Berauhwehrungen, Flechtzdune und Faschinen-
bauten werden fir Flisse sehr hdufig miteinander kombiniert und
nach den verschiedensten Typen ausgefiithrt, auf welche hier aber nicht
naher eingegangen werden soll, da sie fiir die Wildbachverbauung nur
untergeordnete Bedeutung besitzen. _

17. Hier sind auch die Bachriumungen zu erwihnen, wenngleich
sie keine eigentlichen Bauten darstellen. Sie umfassen das Ausziehen
von Holz, die Entfernung von Steinen und von den Bach verwerfenden
Schotterbarren und sonstigen Hindernissen.

In fritheren Zeiten haben sich vielfach die Bachanrainer zusammen-
getan und in gemeinsamer Arbeit zur Zeit des niedrigsten Wasser-
standes die groften Steine aus den Bachunterliufen ausgezogen und
an_die Ufer angelegt. Hierdurch haben sie nicht allein die Wieder-
eintiefung des Bachbettes, sondern auch einen rohen, aber oft aus-
reichenden * Uferschutz erzielt. Leider sind diese Bachrdumungen in
letzter Zeit meist unterblieben und die Gerinne vernachlissigt worden.
Es ist kein Zweifel, daB die Zunahme der Wildbachverheerungen mit-
unter durch diese Vernachlissigung mitverschuldet wurde.

Im Erosionsgebiete ist eine Eintiefung des Bachlaufes unerwiinscht.
Hier soll sich daher die Réumung nur auf die Entfernung jener Hinder-
nisse beschrinken, die den Bachlauf ablenken, gegen die Ufer werfen
und diese in Abbruchgefahr bringen. Tief eingebettete Steine sind
um so weniger zu entfernen, als sie zur Sohlenbefestigung beitragen.
Ragen solche Blocke in den Wasserlauf hinein und verwerfen sie ihn,
s0 soll nur der iiber die Sohle vorragende Teil abgesprengt werden und
sind die anfallenden Steine an den gefihrdeten Uferstellen anzulegen.
Auch bei der Ausrdumung von Wildholz geniigt die Entfernung der
iiber die Sohle vorragenden Holzer. Der im Boden eingebettete Teil
ist hingegen zu belassen, da sonst die Sohle gelockert und Anla8 zu
Bachvertiefungen und zum Abtrieb von Geschiebe geboten wiirde.
Wird das belassene Wildholz dann vom Wasser ausgewaschen, so ist
es spiter gleichfalls zu entfernen. Bei den Schotterbarren geniigt es
meist, nur die groten Steine zu entfernen und an die Ufer anzulegen;
das zuriickbleibende feinere Material wird in den Wildbichen eine
Ablenkung des Wasserlaufes kaum mehr zu bewirken vermogen,
sondern abgespiilt werden.
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Derartige Réumungen sind auch auf den Verlandungen gréBerer
Querwerke sehr zweckmiBig, wo die Steine aus dem eigentlichen
Rinnsale ausgezogen und zum Schutze der Ufer an diese angelegt werden
sollen.

C. Schalenbauten.

Der Zweck der Schalenbauten ist entweder die tunlichst glatte
und rasche Abfithrung der Wasser- und Geschiebemengen iiber eine
Strecke mit geringem Gefille oder durch Ortschaften oder aber der
Schutz des Bachbettes gegen Vertiefung und seitliche Auswaschung
oder endlich nur der, dem Wasserlaufe einen bestimmten Weg
zZu weisen.

Der ersterwéahnte Zweck wird nur dann erreicht, wenn die StoB-
kraft des Wassers zur Geschiebeabfuhr ausreicht und wenn auferdem
nicht etwa ein Geschiebestau vom unteren Schalenende her eintreten
kann.

In den Schalen flieBt das Wasser konzentriert und daher zumeist
mit einer groBen oder zumindesten gegeniiber einem anderen Rinnsale
vermehrten Geschwindigkeit ab. Die Bewegung ist, von Schalen mit
sehr geringem Gefalle abgesehen, ein Schielen, bei dem unter Umsténden
die in Abschnitt IIT erwihnte Luftaufnahme stattfindet. In Kriimmun-
gen macht sich die Fliehkraft geltend und steigt das Wasser an der
AuBenseite hoher an, worauf durch Erhéhung der AuBenwand Riick-
sicht zu nehmen ist.

Die Schalenform (Abb. 104) wird einerseits durch den Zweck be-
stimmt, dem diese Bauwerke dienen sollen, anderseits durch die Wasser-
und Geschiebemenge.

Wenn die Vermehrung der Schleppkraft erstrebt wird, so muB
ein enges Profil mit tunlichst groBem hydraulischen Radius gewihlt
werden. Bei derselben FlichengréBe ist dieser beim Halbkreise am
groBiten. Halbkreisprofile (Abb. 104 @) kommen aber héchst selten
zur Ausfithrung, da man lotrechte Schalenrander in der Regel vermeidet;
man verlingert vielmehr die Pflasterung entweder in der Richtung
der Tangente eines Kreisabschnittes oder man wahit ein Trapezprofil,
etwa von der Form eines halben regelmaBigen Sechseckes, also mit
ebener Sohle und unter 60° geneigten Seitenwinden (Abb. 104 d),
dessen hydraulischer Radius ebenfalls verhiltnismiBig groB ist. Fir
Biche, in denen man mit sehr starker Geschiebefithrung rechnen mus,
wihlt man noch engere trapezformige oder eiférmige Profile (Abb. 104 ¢),
damit bei voriibergehenden Materialablagerungen, die in flachen Profilen
schon eine bedeutende Verbreiterung des Wasserspiegels und eine
Schwichung der Schleppkraft zur Folge hitten, das Wasser tunlichst
zusammengehalten wird und die Kraft erhalten bleibt.
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Abb. 103. Schalenbauten, Rivo Lazer bei Primiero, Sidtirol.

Rechnet man mit nicht zu starker Geschiebefithrung, so wihlt
man hiufig ein Trapezprofil mit unter 45° ansteigenden Seitenwinden
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(Abb. 104 ¢), dessen untere Kcken mitunter noch abgerundet oder
abgeschrigt werden. Anstatt die Sohle eben zu halten, wird sie mit-
unter schwach eingesenkt. Rechteckige oder sich dieser Form nihernde
Profile kommen wohl nur dort zur Ausfithrung, wo wenig Raum fiir
den Bau zur Verfiigung steht.

Abb. 104. Schalenprofile.

Den Schalen, die zur Verhinderung der Einwithlung erbaut werden,
gibt man in der Regel die Form eines flachen Kreisabschnittes (Abb. 104b) ;
fiir Unterlaufbauten kommt diese Form hingegen selten zur Anwendung.

Sind die Seitenwinde der Schalen steiler als der natiirliche Bo-
schungswinkel des umgebenden Materiales, so miissen sie imstande
sein, dessen Druck aufzunehmen, was bei steilen Wanden die Errichtung
von Mauern bedingt, sohin hohere Kosten erfordert als die sonst aus-
reichende Pflasterung.

Je nach dem verfiigharen Baumaterial, den Zulieferungsmoglich-
keiten fiir dieses, dem Gefille und der Wassermenge des Baches und
der Wichtigkeit des Schalenbaues wird dieser
in trockener oder in Mortelpflasterung bzw.
Mauerwerk, das Sohlenpflaster allenfalls
auch in Quadern ausgefithrt. Die Steine,
besonders des letzteren, miissen von guter
Beschaffenheit und sollen hirter sein als
das zur Abfilhrung kommende Geschiebe.
Es empfiehlt sich deshalb wenn notig die
Zufuhr harter Steine, z. B. von Quarz-
porphyrplatten fir die Sohle, die auf einer
Betonbettung versetzt werden.

Im Géansgraben bei Kitzbiihel in Nordtirol, woselbst das frither
hergestellte Steinpflaster rasch abgeniitzt und wiederholt beschadigt
worden war, lieB die Gemeinde die Sohle mit guBeisernen Platten be-
festigen, die auf Holzschwellen verschraubt wurden (Abb. 105). Sie

haben sich vorziiglich bewéhrt und seit Jahrzehnten keinerlei Erhal-
tungsarbeiten erfordert.

Abb. 105. Gerinne mit
eisernen Sohlplatten.
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Trockenpflasterungen werden auch hiufig durch Holzroste ver-
starkt (Abb. 106); diese dienen auch dazu, in nicht ganz ruhigem
Boden den Bau zu versteifen und gegen Verschiebungen zu sichern.
Derartige Roste begrenzen entstandene Beschidigungen und erleichtern
ihre Ausbesserung. Sie erfordern aber wegen der Vermorschung eine

Abb. 106. Schale mit Holzrest.

sorgféltige Uberwachung und eine rechtzeitige Auswechslung vermorsch-
ter Holzer.

Wo nur Klaubsteine u. dgl. zum Schalenbau zur Verfiigung stehen,
verstirkt man diesen mitunter durch Einschlagen von Pfihlen.
Abb. 104 f zeigt eine solche Pfahlkunette.

Abb. 107. Schalenstiitzwerk.

Zur Verstirkung und Stiitze der Schalen sind in nicht zu groflen
Absténden voneinander (20 bis 30 m) Querwerke einzuziehen (Abb. 107);
selbstverstandlich sind auch obere und untere AbschluBwerke notig.

Die Hauptwerke werden zweckmiiBig mit der Herstellung von
Tosbecken verbunden (Abb. 108), welche die Wassergeschwindigkeit
brechen sollen. Dieser Zweck wird aber nur dann erreicht, wenn sie
eine ausreichende Léinge und Breite erhalten, so daB sich das Wasser
in ihnen bis zu einem gewissen Grade beruhigen kann. Die Tosbecken
fangen bei ausreichender GréBe auch wenigstens die groBten in die
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Schale gelangten Steine auf und vermindern dadurch auch die Gefahr
von Beschidigungen.

Die Zwischenwerke sollen iiber die Sohle der Schalen nicht vor-
ragen, sohin in dieser keinen Absturz bilden. Jeder Absturz verursacht
UnregelméaBigkeiten im Abflusse, ohne die Wassergeschwindigkeit
merklich zu verringern, konzentriert den Wasserangriff und den Aufprall
des Geschiebes auf eine bestimmte Stelle und kann dadurch AnlaB

Ansicht der Sperre

Abb. 108. Schalenstiitzwerk mit Torbecken.

zu Beschidigungen geben. Solche Abstiirze sind nur dort unbedenk-
lich, woselbst auch bei auBergewdhnlichen Elementarereignissen nur
geringe Wassermengen ohne Geschiebe zum Abflusse gelangen; selbst
da werden sie besser vermieden oder wenigstens sehr niedrig gehalten.
Bei trocken gepflasterten Schalen, die nicht zu stark beansprucht
werden, geniigt es, an Stelle der Zwischenwerke in Zementmortel
gelegte Verstidrkungsringe einzuziehen.

Beton wird wegen der groBen Wassergeschwindigkeiten und der
starken Abniitzung durch etwa abgefiihrtes Geschiebe fiir Schalen
selten verwendet; namentlich gilt dies fiir die Sohle und den unteren
Teil der Boschungen; hingegen konnen Schalen fiir geschiebefreies,
nicht allzu rasch flieBendes Wasser unbedenklich aus Beton erbaut
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werden. Zur Abfiihrung von solchem iiber Bruchflichen u. dgl. werden
mitunter auch Stiickrinnen nach Abb. 109 verwendet, wenn mit geringen
Bodenbewegungen gerechnet werden muf. Halten sich diese in engen
Grenzen, so folgen diese Stiickrinnenstringe der Bewegung, ohne Scha-
den zu leiden; ergeben sich gréfere Ver-
schiebungen, so sind nach solchen die Rinnen
wieder in Ordnung zu bringen. Zum gleichen
Zwecke verwendet man haufig auch Holzrinnen.

Ausnahmsweise werden an Stelle der Pflaster-
schalen auch holzerne SchuBtennen (Abb. 110)
erbaut. Der Grund hiefir kann im Mangel
an geeignetem Steinmaterial oder darin liegen,
daf man an der Mindung von Wildbéchen in
Seen einerseits eine starke Belastung der in
das Wasser vorgebauten Schwemmkegel ver-
meiden, andrerseits die Moglichkeit einer Ver- JM

schwenkung des betreffenden Schalenteiles, also

einer Verlegung der Miindungsstelle offen halten [ [
will. Auch die groflere Glatte des Holzes Abb. 109.  Stiick-
gegeniiber dem Steinpflaster kann fir die Wahl rinnen.

des ersteren bestimmend sein. Trifft dies zu, so

geniigt es, die Sohle allein zu bedielen, die Seitenwinde hingegen in
Mauerung oder Pflasterung herzustellen. Hélzerne Schufitennen unter-
liegen natiirlich einer sehr raschen Vermorschung und miissen ofters
ausgewechselt werden.

Bei allen Schalen ist darauf zu achten, daB der Untergrund, auf
dem das Pflaster bzw. die SchuBitenne ruht, nicht ausgewaschen werden
kann. Es ist daher, falls der Untergrund etwa
lehmig oder sandig ist, unter der Schale eine
Bettung von Kies o. dgl. aufzubringen, welche
die Ausbildung der Rinnen unter dem Pflaster
verhindert. Ahnliches gilt auch fiir die SchuB- Abb. 110. Holzge-
tennen. rinne.

Die Bewegung des Geschiebes, das auf der
Schalensohle fortgeschoben oder gerollt wird, nimmt diese stark in
Anspruch und niitzt sie rasch ab. So berichtet Doppler®, daB ein
beim Bau der Brennerbahn im Silltunnel bei Matrei hergestelltes
0,75 m starkes Bruchsteinpflaster in Granit und Wassermértel in
kaum sechs Monaten soweit abgeniitzt wurde, daB es an einer Stelle
durchrissen wurde.

Entstandene Beschidigungen des Sohlenpflasters vergroSern sich
sehr rasch und greifen dann auf das Boschungspflaster iiber. Um dies
zu verhiiten, soll letzteres nicht auf das Sohlenpflaster, vielmehr auf




190 Die baulichen Vorkehrungen.

von diesem gesonderte Fundamentsockel oder Roste aufgesetzt werden,
welche gleichzeitig eine feste Begrenzung fiir das Sohlenpflaster bilden.

In Schalen mit stark eingebauchter Sohle konzentriert sich das
Geschiebe in der Mitte, die einer besonders starken Abnutzung unter-
liegt und schwer auszubessern ist. Durch Einschaltung eines ebenen
Mittelstreifens im Querprofile liBt sich die Abniitzung abschwachen
und gleichzeitig die Ausbesserung erleichtern.

Die Pflasterabnutzung wichst mit der Wassergeschwindigkeit
und der (Geschiebebelastung; eine Geschwindigkeit von etwa 8 m kann
als Grenzwert angenommen werden, bei dem gut erbaute Wildbach-
schalen lingere Zeit standzuhalten vermogen. Geschiebefreies, mit
Luft vermischtes Wasser niitzt hingegen selbst bei weit groBerer Ge-
schwindigkeit das Pflaster nur wenig ab.

Gefillsbriiche in den Schalen geben sehr leicht Anlal zur Fest-
setzung und zu Stauungen von Geschiebe. Wenn eine Geféllsabnahme
von oben nach unten nicht zu umgehen ist, so darf man das groBere
Gefille nur moglichst langsam und allméhlich in das kleinere iibergehen
lassen. Stauungen konnen zu Wasseraustritten aus der Schale und zu
seitlichen Auswaschungen AnlaB geben und zur Zerstérung des Baues
fithren. Auch von den Lehnen herabkommende Wassermengen oder
zutage tretende Sickerwisser, die nicht in die Schale einflieBen konnen,
konnen seitlich derselben Rinnen auswaschen und Beschidigungen
verursachen. Es ist deshalb auf eine gute Einbettung der Schalen in
das Terrain zu achten. Der Schalenrand soll tiefer liegen als das an-
stoBende Terrain; allenfalls ist auch der AnschluB an dieses mittelst
einer Steinberollung zu bewerkstelligen.

Die Schalenbauten besitzen mannigfache Vorziige, aber auch
verschiedene Nachteile. Sie sind das beste, mitunter das einzige Mittel,
Geschiebe tiber eine flache Bachstrecke weiterzubeférdern; in Erosions-
strecken oder zur Verwilderung neigenden Bachstrecken gewahrleisten
sie eine gleichmidBige Hebung der Bachsohle bzw. ihre Fixierung in
solcher gleichmiBiger Hohenlage und einen fortlaufenden Schutz der
Sohle und Ufer; auch erfordern sie bei ungiinstigen Querprofilen und
groBen Gefillen wesentlich geringere Kosten als eine Abtreppung.

Die Schalen gewihrleisten ferner eine glatte Wasserabfuhr, welche
die Anhiufung von Unrat und Abfillen aller Art im Bachbette ver-
hindert, ein Umstand, auf den in Ortsstrecken hiufig besonderer Wert
gelegt werden muB.

Diesen Vorteilen steht als Nachteil gegeniiber, dal die Wasser-
geschwindigkeit hiufig eine unerwiinscht groBe Beschleunigung erfahrt,
die leicht zu Beschidigungen der Schale fithrt und kostspielige Er-
haltungsarbeiten bedingt, sowie daB eine Verlegung der Schale leicht
zu ausgedehnten Beschidigungen filhren kann. Aus diesen Griinden
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ist die Herstellung von Schalen in wasserreichen Bichen eine nicht
ganz unbedenkliche MaSnahme und nur anzuwenden, wenn gewichtige
Griinde gegen eine andere Bauweise sprechen.

Natiirlich unterliegt es keinem Bedenken, die Schalen zur Ab-
fithrung der verhiltnismiafBig geringen Wassermengen kleiner Seiten-
griben oder von gesammelten Sicker- und Quellwéssern zu verwenden.
Handelt es sich hierbei um zeitweilig sich einstellende und nur sehr
geringe Wassermengen, so geniigen unter Umsténden auch mit Rasen:
ziegeln ausgekleidete Kunetten, die allerdings die erforderliche Wider-
standsfahigkeit erst einige Zeit nach der Ausfithrung erlangen, wenn
der Rasen fest an den Untergrund angewachsen ist. Widerstandsfahiger
sind Faschinenmulden, das heifit mit Astwerk, Gra8 und ausschlag-
fahigem Faschinenmaterial ausgekleidete Mulden, die zur Abfiihrung
von Meteor- und Sickerwéssern mitunter gute Dienste leisten.

In Hochlagen, wo Steinmaterial in groBer Menge zur Verfiigung
steht, fithrt man an Stelle von Schalenbauten mitunter rohe Stein-
auskleidungen der Runsen aus. Sie leisten in Gerinnen mit kleiner
Wasserfilhrung gute Dienste.

Ahnlich wie die Schalen wirken kiinstliche Felsgerinne. Solche
konnen bei entsprechendem Verlauf der Felsoberfliche zur Abhaltung
des Wassers von Anbriichen hergestellt werden. Durch sie wird das
alte Rinnsal auBer Gebrauch gesetzt; dieses muB jedoch durch Sporne,
Halbsperren oder Stiitzmauern abgeschlossen werden.

D. Geschiebeablagerungsplitze.

. Die Aufgabe der Ablagerungsplitze, auch Kiessammler oder Aus-
schiittplitze genannt, ist die, die Biche zu zwingen, mitgefiihrtes Ge-
schiebe wieder abzulagern (Abb. 111). Die hierzu erforderliche Herab-
minderung der Schleppkraft muB um so ausgiebiger sein, je feineres
Material wieder zur Ausscheidung gebracht werden soll. Zur Herstellung
solcher Platze eignen sich jene Stellen am besten, wo sich das Gefille
der Wasserldufe bricht und wo eine Verbreiterung des Gerinnes schon
vorhanden oder moglich ist.

Im Talinnern finden sich zur Herstellung von derartigen Ablage-
rungsplitzen geeignete Stellen nur duBerst selten vor. Auch beim Aus-
tritte des Baches aus seiner Schlucht, an der Spitze der Schwemmkegel,
ist das Gefille meist noch zu groB. Dieses bricht sich in der Regel
erst am FuBle des Schwemmkegels so ausgiebig, um die Anlage eines
Ablagerungsplatzes zweckmiBig erscheinen zu lassen, der dann aber
natiirlich nur den Tallauf giinstig beeinfluBt.

Ablagerungsplitze fiir wasserreiche Biiche miissen, falls sie nicht
durch natiirliche Terrainwellen begrenzt sind, kiinstlich umgrenzt
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werden. Dies geschieht durch Dimme, die je nach den zu erwartenden
Wasserangriffen mit den nétigen Versicherungen versehen werden
miissen. Als solche kommen in Betracht Mauern, Boschungspflasterun-
gen, Flecht- und Faschinenwerke, Rasenbelag usw.

Von grofler Wichtigkeit ist eine entsprechende Ausbildung der
Ein- und Auslaufstellen. Die ersteren miissen so gestaltet werden,
daB die zu erwartende Auflandung nicht in das Zulaufsgerinne zuriick-
staut und dort Uberflutungen und seitliche Bachausbriiche verursachen

Abb. 111. Kiessammler, Roggia di Romagnano, Sidtirol.

kann. Es erfolgt deshalb die Einfithrung am besten iiber Sperren oder
Schwellen oder mittelst steiler Gerinne, die mit der fortschreitenden
Auflandung unter diese untertauchen.

Die Auslaufwerke erhalten zweckm#B8ig eine iiber das Terrain
emporragende Abschluschwelle mit Einfangfliigeln, welche in die
Umfassungsdimme tibergehen, deren Kronenhohe sich der zu erwarten-
den Auflandung anpassen muBl. Die Einfangdimme sollen sich vom
Einlaufbauwerke nach abwirts trichterférmig 6ffnen, den Platz bogen-
férmig umschlieBen und, unten trichterférmig sich verengend, zum
Auslaufbauwerke fithren (Abb. 112).

Wenn der Ablagerungsplatz voll ist und das Gefille beim Einlaufe
dies gestattet, so kann spiter durch Erhohung der Auslaufschwelle
und der Damme neuer Fassungsraum gewonnen werden. Ist dies nicht
moglich, so muB} allenfalls eine Verlegung des Ablagerungsplatzes oder
die Anlage eines neuen ins Auge gefaBt werden. Auf diese Moglichkeit
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soll schon bei der ersten Anlage, namentlich bei der Herstellung des
Zu- und Ablaufgerinnes Bedacht genommen werden.

Die Geschiebeablagerung kann unter Umstéinden durch Erbauung
von Schotterfingen oder Murbrechern begiinstigt werden (Abb. 113).

Achsenschnit!

Auslaufsehwelle

Abb. 112. Ablagerungsplatz.

Es sind dies senkrecht zum Wasserlaufe meist schachbrettartig ange-
ordnete Démme oder Mauerstiicke. Sie bilden fiir den abflieBenden
Murstrom Hindernisse, stauen ihn und lenken ihn ab. Die dickfliissigen
Muren werden hierdurch aufge-
halten, das Material setzt sich
und das Wasser lauft ab.

Die Liickenbreite soll etwa
die halbe Lénge nicht iibersteigen,
die Entfernung der Reihen etwa
die 1!/, bis 2fache Linge der
Schotterfinge betragen. Die Kro-
nen dieser Bauten werden meist
horizontal angeordnet. Fiir die
Wahl der Bauweise ist das ver- Abb. 113. Ablagerungsplatz.
fiigbare Material entscheidend.

Die Damme sollen nicht iiberstrombar sein. Trifft dies zu, so geniigt
es, die Wasserseite durch trockene Pflasterungen zu schiitzen. MuB
hingegen auf eine Uberstromung gerechnet werden, so ist es notig,
auch die Krone und die talseitige Boschung zu schiitzen, andernfalls
geniigt fiir diese eine Berasung oder Bebuschung. Am meisten
gefihrdet und deshalb auch mit gutem Schutze zu versehen sind die
Dammképfe; sie werden unter Umstinden abgerundet. Das Material
zur Dammschiittung wird am bergseitigen FuBe der Dimme mit Aus-
Strele, Wildbachverbauung. 13

* Murbrecher
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sparung einer Berme aus Materialgraben gewonnen; diese dienen auch
als Fanggraben fiir die Geschiebemassen und schwichen den Anprall

1t
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Abb. 114. Labyrinth
nach Scipion Gras.

der Muren ab. Man gibt ihnen in der Regel
keine AbfluBoffnung, da das wenige Wasser
normalerweise darin versickert. Sind die Schotter-
fange verlandet, so konnen sie erhoht werden
oder es konnen die zwischen den Murwiilsten
verbliebenen Griben durch neue Dimme ab-
gebaut werden.

Bei trockenen Muren kann die Anlage eines
Ablagerungsplatzes im obersten Teile des Schutt-
kegels zweckmiBig sein und die Herstellung von
Umfassungsdimmen mitunter entfallen.

Sammelt sich in den Ablagerungsplitzen
wasserreicher Béche hauptsichlich Kies an, der
zu verschiedenen Zwecken Verwendung finden

kann, so ist es mdglich, durch dessen Gewinnung die Sammler
kostenlos zu rdumen. Eine Réumung, die nur den Zweck verfolgt,
neuen Stauraum zu schaffen, ist sehr teuer und die Wiederabtreibung

=> .
R

Abb. 115. Kammer
nach Ing. Venetz.

des in den Ablagerungsplitzen aufgefangenen
Materiales nur in Ausnahmsfillen durchfiihrbar,
wenn es sich hauptsichlich um feines, sandig-
lehmiges oder erdiges Material handelt, das zu
Kolmatierungen verwendet werden kann.

AuBler den Ablagerungsplitzen miissen mit-
unter noch eigene Schlammfinge angelegt werden,
wenn es sich nicht vermeiden laBt, Wildbiche
in ein Entwisserungsnetz o. dgl. einzufithren, in
welchem auch Schlammabsetzungen zu MiBstinden
fihren konnen. Solche Schlammfinge miissen
eine ausreichende Grofle erhalten, um die Wasser-
geschwindigkeit weitgehend herabzusetzen und
durch eine erhohte Auslaufschwelle abgeschlossen
werden. Selbst unter diesen Voraussetzungen
wird es meist nur moglich sein, Sand, nicht
aber auch Schwebstoffe aufzufangen.

Abb. 114 stellt die von Scipion Gras zur
Ausfihrung empfohlenen ,Labyrinthe” dar,
von denen Wang?® nachstehende Beschreibung

gibt: ,,Es sollen das Talsperren 4B sein, die héher angelegt sind, als
die hochsten Wasserstinde reichen und eine groBSere Dohle, Abflu3-
offnung, in der Mitte aufweisen. Vor jeder Dohle befindet sich ein
Mauerstock M von zumeist dreieckférmigem GrundriBl, vor welchem
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sich die Stromung in zwei Teile teilt. Die Dohlen sind so groB, daB
bei Mittelwasser kein Riickstau stattfindet, wohl aber bei Hochwasser.
Die mit dem Riickstau bei Hochwasser verbundene Verminderung der
Geschwindigkeit hat Geschiebeablagerung zur Folge. Bei Mittelwasser
werden die abgelagerten Sinkstoffe allméhlich wieder fortgefiihrt.*

Abb. 115 stellt die vom Walliser Ingenieur Venetz erbauten
,,Kammern‘ dar. Es sind dies Erweiterungen des Gerinnes, in welchen
Murgiinge zur Ruhe gelangen sollen.

Zwar nicht als Geschiebeablagerungsplitze, aber doch zur Aus-
gleichung des Gefilles und der Geschiebefracht wirken die méaander-
artigen Kriimmungen, die manche Biche beim Ubergange vom
Schwemmkegel in den Tallauf ausgebildet haben. Sie sind zwar nicht
imstande, neues (eschiebe aufzunehmen, doch tragen sie durch den
hier erfolgenden Geschiebeaustausch zur Besserung der Verhaltnisse
des Tallaufes bei und ihre Abschneidung wiirde die letzteren auf das
Nachteiligste beeinflussen.

E. Unterlaufbauten.

Die Unschidlichmachung der Wildbiiche erfordert, wie schon im
Abschnitt VI ausgefithrt, auBer der Verbauung der Geschiebeherde
im Sammelgebiete meist auch noch MaBnahmen auf dem Schwemm-
kegel bzw. im Unterlaufe, um den Liegenschaften dortselbst einen
unmittelbaren Schutz zu bieten oder um Verwilderungen zu verhiiten
oder zu beheben (Abb. 116).

Je nach der Aufgabe, welche die Unterlaufbauten zu erfiillen haben,
kommen ortliche Schutzbauten oder geschlossene Regulierungen zur
Ausfithrung. In jenen Féllen, wo noch mit starker Geschiebefiithrung
oder gar mit Murgéingen zu rechnen ist, also in unverbauten Béchen,
liegt die Hauptschwierigkeit der sicheren und zweckentsprechenden
Herstellung in den groBen Sohlenschwankungen, die sich infolge von
Geschiebeablagerungen, Bachverwerfungen und ortlichen Kolken ein-
stellen und einerseits zu Uberflutungen, andrerseits zu Unterwaschungen
der Bauten fithren kénnen.

Der Schutz gegen die ersteren erfordert groBe Hoéhen der be-
treffenden Bauwerke und eine gute Einwurzelung derselben. Da die
Auflandungen sich nicht sicher berechnen lassen, ist auch die Bestimmung
der Bauhohe eine mehr oder weniger willkiirliche und eine unbedingte
Sicherheit kaum zu erzielen. Ahnliches trifft auch fiir die Sohlen-
vertiefungen zu, die nur dann mit Sicherheit begrenzt werden konnen,
wenn die Verhiltnisse die Erbauung von Querwerken an geeigneten
Stellen gestatten.

Ortliche Schutzbauten werden nach verschiedenen Typen als

13*
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Mauern, gepflasterte Erddimme oder Steinkastenbauten erbaut, von
denen die letzteren einer allfalligen Uberflutung am ehesten Widerstand
zu leisten vermogen und gegen Unterwaschung am wenigsten empfind.-
lich sind. Wenn mdglich, sind diese Schutzbauten so anzuordnen,
daB sie sich einer etwa spéater zur Ausfilhrung kommenden Regulierung
einfiigen lassen.

Abb. 116. Unterlaufschale, Schmittenbach, Salzburg.

Den Gegensatz zu solchen ortlichen Schutzbauten bilden die
geschlossenen Regulierungen, die dem Bache ein bestimmtes, durch
beiderseitige Versicherungen begrenztes Rinnsal anweisen. In ihnen
wird das Wasser zusammengehalten, was seine StoBkraft vermehrt
und bedingt, daBl die Gerinnsohle meist durch Sohlschwellen oder
Pflasterungen geschiitzt werden muB. Allenfalls werden solche Regu-
lierungen auch als Schalenbauten ausgefiihrt.

Bei der Planung der Unterlaufregelungen sind die Trasse und
das Langenprofil genau festzulegen und miissen zunichst der Anfangs-
und der Endpunkt bestimmt werden. Der erstere ist meist in der Natur
gegeben als die Miindung der Schlucht bzw. die Spitze des Schwemm-
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kegels, allenfalls auch eine andere geeignete Stelle, wo sich die Moglich-
keit eines gesicherten Anschlusses ans Terrain ergibt. Der untere End-
punkt der Regulierungen ist nach dem Zwecke der Anlage und den
ortlichen Verhiltnissen zu wihlen. Miindet die Regulierung in einen
Ablagerungsplatz, so ist dessen Lage bestimmend; miindet sie in das
Wildbett des Baches oder in einen FluB, so ist der Endpunkt moglichst
so festzusetzen, daB ein Geschieberiickstau in die Regulierung nicht
zu fiirchten ist. Fiir die Geschiebeabfuhr durch Fliisse sind einbiegende
Uferstellen der letzteren, an welche sich die Stromung anlegt, am
giinstigsten, ausbiegende Uferstellen nachteilig, weil der FluB dort
die geringste Schleppkraft entwickelt. Beziiglich des Einmiindungs-
winkels gilt die schon von Landolt* aufgestellte Regel: ,,Man nihere
den Miindungswinkel um so mehr dem rechten, je mehr Geschiebe
der Seitenbach fiithrt und je kleiner er im Verhiltnisse zum Hauptbache
ist, mache ihn dagegen um so spitzer, je kleiner der Unterschied im
Wasserstande und je geringer die Geschiebefithrung ist.“ Kleine Biiche
kann man bedenkenlos ungefahr senkrecht zur Richtung des Vorfluters
in diesen miinden lassen. Dies hat gegeniiber spitzen Miindungswinkeln
in der Regel auch den Vorteil der kiirzeren Linie.

Die Regulierungslinie soll einen gestreckten Verlauf erhalten und
scharfe Kriimmungen vermeiden. Der Kriimmungsradius soll, wenn
irgend tunlich, nicht weniger betragen als das 10- bis 15fache der Profils-
breite, wobei der kleinere Faktor fiir Biche von mehr als 10 m, der
groBere fiir Bachbreiten von weniger als 4 m als ungefihres Ma8 gelten
kann und fiir die Zwischenbreiten mittlere Werte zu wihlen sind. In
geschlossenen Ortschaften wird die Einhaltung dieses MindestmaBes
freilich nicht immer moglich sein; auch andere Umstinde konnen ein
Abgehen von dieser Regel bedingen.

Sehr wichtig ist die Bestimmung der Sohlenhshe an den Miindungs-
stellen der geschiebefithrenden Biche. Staut das Hochwasser des
Hauptbaches den Seitenbach zuriick, so verliert dieser seine Schlepp-
kraft und lagert sein Geschiebe ab. Wenn irgend méglich, soll daher
die Miindung so hoch angesetzt werden, daB ein solcher Riickstau
nicht erfolgen kann. Dies empfiehlt sich auch aus dem Grunde, weil
bei hohen Einmiindungen das Geschiebe mehr gegen die FluBmitte
vorgetrieben und von der Stromung leichter fortgefiihrt wird.

GroBere Bedeutung als der Trasse kommt noch dem Lingen-
profile der Regulierungen zu. Eine Verschlechterung der ersteren ist
wohl in Kauf zu nehmen, wenn dadurch eine Verbesserung des letzteren
erzielt werden kann; es darf aber eine Trassenverbesserung auf Kosten
des Langenprofiles nicht vorgenommen werden. Am besten wire ein
vollkommen gleichméaBiges Gefille vom Beginn bis zum Ende der
Regulierung. Ein solches wird aber nur in seltenen Ausnahmsfillen
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zu erzielen sein, denn im allgemeinen nimmt das Gefille der Biiche
von der Spitze des Schwemmkegels bis zu dessen Ful ab. Die sich
hieraus ergebende Gefahr von Geschiebeablagerungen ist besonders
groB3 in gepflasterten Gerinnen ohne Sohlenabstiirze, wihrend sich in
abgetreppten Gerinnen wenigstens bis zu einem gewissen Grade ein
Gefillsausgleich in den Zwischenstrecken zwischen den Werken durch
Abiénderung der Héhe und
des gegenseitigen Abstandes
der letzteren erzielen 14Bt.

Unvermeidliche Gefélls-
minderungen soll man auf
eine tunlichst lange Strecke
so verteilen, daBl sich keine
starken Gefillsbriiche, son-
dern langsame und all-
mihliche Uberginge ergeben.
Teilweise kann die Wirkung
der Gefillsabnahme unter
Umstéanden durch eine An-
derung des Bausystems, der
Profile und der Bauweise, also
durch eine VergréBerung des
hydraulischen Radius wund
eine groflere Glatte des Ge-
rinnes ausgeglichen werden.

Der Geféllsausgleich. ist
auch bei der Regulierung
Abb. 117. Unterlaufregulierung, Kokra- verbauter Wildbéche anzu-

bach, Kirnten. streben, da eine vollstindige

Unterbindung der Geschiebe-

fithrung ein unerreichbares Ziel ist und weil immer mit der Méglichkeit

zu rechnen ist, dafl durch irgendein Ereignis eine neue Materialquelle

erschlossen wird, also auch in solchen Béachen eine Geschiebefithrung
einsetzt.

Obiger Grundsatz wurde bei Kreuzungen von Eisenbahnlinien
mit Wildbachen sehr haufig auBler acht gelassen und das Lingenprofil
der Béche zwecks Erzielung einer giinstigen Bahnnivellette stark ein-
gesenkt, ja mitunter sogar geknickt, was oft zu groBen Ubelstanden
gefiithrt hat.

Der Geféllsausgleich erfordert hiufig ein Abweichen von der
Profillinie des Terrains, indem einerseits tiefe, andrerseits minder tiefe
Einschnitte, ja vielleicht sogar Aufdimmungen hergestellt werden.
Sohlenaufdimmungen sollen aber nach Moglichkeit vermieden, jeden-
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falls aber auf das kleinste unumginglich notwendige MaB beschriankt
werden. In einzelnen Féllen wurden auch Stollenbauten hergestellt,
um giinstige Gefills- und Richtungsverhiltnisse zu erzielen.

Wo iiberschiissige Schleppkraft vorhanden ist, vermeidet man es,
den Wasserlauf in ein enges Gerinne zusammenzudringen, man wihlt
vielmehr lieber breite Pro-
file mit flachen Bdschungen.

Woder Bach dieNeigung
hat, Geschiebe abzulagern,
muf} hingegen die Kraft des
Wassers durch enge Gerinne .
(Abb. 118) erhalten werden. Apb. 118. Geschlossene Gerinne mit
Flache Boschungen wirken Sohlenpflaster.
in solchen Strecken doppelt
ungiinstig, weil jede Sohlenhebung eine wesentliche VergroBerung der
Sohlenbreite und damit eine Verringerung der Wassertiefe zur Folge hat.

Die am hsufigsten zur Anwendung kommende Profilsform ist
das Trapez. Rechteckige oder sich dem Rechteck nihernde Profile
erfordern sehr starke seitliche Wandungen, also, soweit nicht etwa
Holzbauten in Frage kommen, Ufermauvern, sind daher sehr kost-
spielig; ihre Anwendung wird in der Regel auf Ortsstrecken beschrinkt.

Doppelprofile konnen fiir wildbachartige Fliisse zweckmaBig sein,
tiir Wildbache kommen sie dort in Betracht, wo man die gewshnlichen
Hochwésser in Schalen abfithrt, aber auch mit Muren rechnen muB8, die
ein weit groBeres Profil beanspruchen,
das durch Mauern oder Dimme seitlich
der Schale zu begrenzen ist (Abb. 119).

Die Bauweise richtet sich nach
den ortlichen Verhiltnissen, unter i
denen namentlich das Gefille und Abb. 119. Doppelprofil.
die Wassermenge eine ausschlag-
gebende Rolle spielen. Je grofer Wassermenge und Geschwindigkeit,
desto solider muB} die Uferversicherung sein und desto besser muf3 auch
die Sohle vor Kolkungen durch Sohlenpflasterungen oder Abtreppungen
geschiitzt werden. Letzteren Falles sind in wasserreichen Béchen er-
weiterte Fallkessel oder Tosbecken anzuordnen und kann nur auf ein
minimales Verlandungsgefille gerechnet werden. Hierbei sind im all-
gemeinen niedrige Werke den hoheren vorzuziehen.

Auch in Gerinnen, woselbst eine durchgreifende Sohlenvertiefung
nicht zu befiirchten ist, konnen leicht értliche Auswaschungen und
Vertiefungen entstehen, welche die Boschung gefihrden. Dem trachtet
man durch Vorgrundversicherungen und Einziehen vollkommen ver-
senkter Sohlenschwellen vorzubeugen, welch’ letztere eine gleichméiBige
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Ausbreitung des Wassers iiber das ganze Gerinne erzwingen sollen.
Aber selbst bei diesen versenkteni Schwellen bildet sich beinahe immer
ein Absturz, dessen Tiefe und Ausdehnung in erster Linie von der Be-
schaffenheit des Untergrundes und in zweiter Linie von der Wasser-
menge abhiingt. Es wird also auch bei versenkten Schwellen notwendig
sein, ihr Sturzbett zu versichern und man gelangt so auch in solchen
Biichen hiufig zu Abtreppungen.

Die Sohlenbefestigung steiler, wasserreicher Gerinne, in denen
sich eine bedeutende Wassergeschwindigkeit entwickelt, gehort zu den
schwierigsten Aufgaben und
erfordert jedenfalls hohe
Kosten.

In dem abgetreppten
Gerinne kann es zweckmaig
sein, die beidseitigen Ufer-
schutzbauten nicht gleich-
laufend anzuordnen, sondern
sie von der AbfluBlsektion
jedes Querwerkes bis zum
verbreiterten Fallkessel des
nichst oberen Werkes, allen-
falls auch zum Anschlusse

Abb. 120. Lebende Uferschutzbauten, an vorhandene Hochufer
Traunkirchner Miithlbach, Ob. Osterreich. trichterférmig auseinander

zu ziehen. Diese Anordnung
begiinstiget die Zuriickhaltung schweren Geschiebes, das sonst abge-
trieben wurde, und vermindert die Unterwaschungsgefahr fiir die
Langsbauten. '

Als Boschungssehutz in geschlossenen Regulierungen kommen
Mauerungen, Pflasterungen und Betontaludierungen, allenfalls auch
Steinkastenbauten oder entsprechend verstirkte Bohlenwinde in Be-
tracht; fiir ruhig flieBendes Wasser geniigen Berauhwehrungen, Flecht-
werke, Faschinenbauten, Steinwiirfe, Drahtschotterbehilter, Be-
rasungen u. dgl.

F. Andere Bauwerke.

Im Zusammenhang mit den Verbauungsarbeiten miissen mitunter
noch besondere Bauwerke zur Ausfithrung gebracht werden, die im
nachstehenden, wenn auch nicht niher behandelt, so doch kurz erwahnt
werden sollen. Es sind dies Briicken, Furten, Wegdurchlisse durch

Ufermauern, Uber- und Unterfithrungen von Wasserliufen, Diicker,
Wehre u. dgl.
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1. Briicken.

Fiir die Abfithrung des Wassers und des Geschiebes ist es natiir-
lich am giinstigsten, wenn das Wildbachgerinne ohne Anderung des
Querprofiles und ohne Gefillsbruch unter der Briicke durchfiihrt;
ausgiebige Profilsinderungen und Gefillsbriiche bedingen Unregel-
mafigkeiten im Abflusse und geben leicht Anlal zu schédlichen Ge-
schiebeablagerungen. Es ist daher zu trachten, bei den Briickenher-
stellungen das Querprofil regelméBiger Gerinne moglichst wenig zu
@ndern und Gefillsbriichen auszuweichen. Auch fiir die Uberbriickung
der Wildbetten sind &hnliche Gesichtspunkte maBgebend. Mitunter
beniitzt man die entsprechend erhéhten Fliigel einer Sperre oder Grund-
schwelle als Briickenwiderlager. Den Durchflufprofilen ist eine aus-
reichende Breite und Hohe zu geben, um Verklausungen von Wildholz
tunlichst hintanzuhalten. Mittelpfeiler bilden Hindernisse fiir den
Wasserlauf; wenn sie sich bei groBen Spannweiten nicht vermeiden
lagsen, sollen sie tunlichst schlank gehalten werden.

Bei der Uberbriickung von Gerinnen, in welchen mit Muren zu
rechnen ist, die sich an starren Konstruktionen leicht stauen kénnten,
wahlt man zweckmiBig leichte Konstruktionen, die sich im Falle eines
Hochwassers abziehen lassen oder, wenn dies bei Zeitmangel nicht
moglich sein sollte, vom Hochwasser oder der Mure selbst abgeschoben
werden konnen, wobei sich, wenn moglich, der Zusammenhang der
Konstruktion lsen soll.

2. Furten.

Uber breite Gerinne, die in normalen Zeiten nur wenig oder gar
kein Wasser fithren, legt man fiir Stralen und Wege am zweckma Bigsten ge-
pflasterte Mulden an, die unten durch eine Grundschwelle abgeschlossen
sind. In diesen Mulden sich ablagerndes Geschiebe wird nach Ablauf des
Hochwassers wieder von der Fahrbahn abgerfumt. Diese Pflaster-
mulden haben sich sowohl am Unterlaufe der Béche, als auch in steilen
Griben gut bewihrt und bilden in den steilen Quellgraben zahlreicher
Wildbiche die Regel; sie dienen auch zur Querung von Ablagerungs-
platzen.

3. Wegdurchlisse. ‘

Wenn diese Pflastermulden auch gegen die Ufer zu ansteigen,

so erreichen sie doch in vielen Féllen nicht die Hohe der Uferddmme
und es miissen in diesen Durchlisse fiir die Strafen und Wege ange-
bracht werden. Um gefihrliche Bachaustritte an diesen Stellen hintan-
zuhalten, geniigt es bei steilen Bachen oft, die unteren Mauerstiicke
gegen die oberen zuriickzusetzen, besonders dann, wenn die AbschluB-
schwelle des Muldenpflasters einen Absturz aufweist. Ist dies nicht
der Fall, so miissen die Durchlisse bei Hochwasser geschlossen werden.
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Dies geschieht gewohnlich durch Dammbalken, welche an Ort und
Stelle vorritig gehalten und nach Bedarf in die vorbereiteten Nuten
der Mauerkopfe eingeschoben werden. Durchlisse fiir schmale Wege
werden mitunter durch starke holzerne Tore abgeschlossen, welche sich
gegen die Bachrichtung 6ffnen; sie werden fiir gewshnlich offengehalten,
lassen das normale Wasser unter sich passieren und werden durch den
Anprall eintretender Hochwisser oder Murginge selbsttéitig geschlossen.

4. Unter- und Uberfithrungen von Wasserliiufen.

Das erhohte Bett geschiebefithrender Bache verhindert sehr haufig
den Abzug von Binnengewissern, staut diese zuriick und bewirkt Ver-
sumpfungen des Talbodens. Um diesem Ubelstande abzuhelfen, miissen
oft tiefe Abzugsgriben angelegt werden, die weder in den Wildbach,
noch oberhalb desselben in den HauptfluB eingefithrt werden, sondern
erst weiter fluBabwarts in den letzteren miinden kénnen. In solchen
Féllen miissen die Abzugsgraben das Wildbachbett kreuzen und er-
weisen sich Unterfithrungen unter dem letzteren als nétig. An der
Kreuzungsstelle wird der Abzugsgraben iiberwdlbt und der Wildbach
in einer Schale iiber das Gewolbe hinweggefiihrt., Ist der Hohenabstand
zwischen der Unterkante der Wildbachschale und der Sohle des Abzugs-
grabens zu gering, so kann unter der Voraussetzung, daB der letztere
kein Geschiebe fiihrt, durch Herstellung eines Diickers dieser Schwierig-
keit abgeholfen werden.

Die Uberfihrungen von Bewisserungskanilen und sonstigen
Wasserldufen iiber Wildbéche sind als Uberbriickungen zu behandeln.

5. Wehre und Wasserausleitungen.

Feste Wehre sind nach den fiir Querbauten maBgebenden Grund-
sitzen herzustellen und dem besonderen Zwecke anzupassen. Bei
ihnen - erfolgt die Wasserentnahme entweder durch seitliche Einla8-
offnungen oberhalb des Staukérpers oder aber durch hinter diesem
angebrachte, mit Rechen iiberdeckte Kanile, in die das Wasser abfillt,
withrend grobes Material iiber den Rechen und die Sperrenkrone ge-
schoben wird. Ohne auf die besondere Ausgestaltung der Wehre und
der EinlaBoffnungen naher einzugehen, sei nur erwihnt, daB zur Ab-
haltung des Geschiebes mitunter sogenannte Schottergassen im Wehr-
korper ausgespart werden und daf in wildbachartigen Fliissen, in denen
die FloBerei betrieben wird, FloBgassen iiber die Wehre gefithrt werden
miissen.

Auch bewegliche Wehre kommen zur Wasserentnahme aus Wild-
bichen in diesen héufig zum Einbau. Sie werden gewohnlich als ein-
fache Schiitzenwehre erbaut und sollen so eingerichtet sein, da8 es
unter allen Umstinden moglich ist, das Bachprofil rasch freizulegen,
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und zwar auch dann, wenn etwa die Aufzugsvorrichtung versagen sollte
oder wegen Mangel an Zeit nicht mehr betétigt werden kénnte. Diese
Sicherung kann erreicht werden durch den Einbau von umlegbaren
Griessdulen, an die sich die Schiitzentafeln anlegen. Um bei groBeren
Stauhéhen und Stauweiten den Wasserdruck mittels der Aufzugswinden,
die in der Regel von Hand betitigt werden, leichter iiberwinden zu
kénnen, empfiehlt es sich, die Schiitzentafeln der Hohe nach jalousien-
artig zu teilen.

G. Entwiisserungsarbeiten.

Je mehr der Boden von Wasser durchtrinkt ist, desto mehr neigt
er zu Bewegungen und Rutschungen. Besonders trifft dies zu fiir
lehmiges Material, das sich unter Umstédnden vollstindig mit Wasser
ansaugt, sodann plastisch und breiig wird und ins Rutschen und FlieBen
gerit.

Die Vernissung des Bodens zeigt sich durch das Auftreten von
Wassertiimpeln, die sich lange halten, von feuchten Stellen, die auch
in regenloser Zeit kaum austrocknen, und durch die Vegetation an.
Es sei in dieser Hinsicht erinnert an die kitmmerlichen Wuchsformen,
die z. B. die Fichte an nassen Stellen zeigt und an die typische Boden-
flora der letzteren, das Auftreten verschiedener Sumpfpflanzen, wie
Ranunkelarten, Sumpfbaldrian usw.

Um das Entstehen von Abrutschungen nach Moglichkeit zu ver-
hindern und den Boden wieder zu befestigen, ist es notig, ihm das
iiberschiissige Wasser méglichst zu entziehen. Je grobkérniger und
poroser das Material ist, desto leichter gibt es das Wasser wieder ab,
je feinkorniger und undurchléssiger, desto schwerer. Ton, Lehm und
Letten saugen sich zwar nur langsam und allméhlich an, halten das
Wasser aber auBerordentlich fest. Beférdert wird die Durchweichung
durch Bodenrisse und Bodenbewegungen.

Fiir die Planung der Entwisserungsarbeiten ist es von groBer
Wichtigkeit, zu beurteilen, auf welche Umsténde die Vernéssung zuriick-
zufithren ist, ob auf die Ansammlung von Niederschlagswasser, das,
am Abflusse gehindert, sich ansammelt und in den Boden eindringt,
oder auf das Auftreten von Sickerwissern, die den Boden durchziehen,
oder auf den ZufluB von Tagwissern, die im Material versickern und
es durchweichen.

Nach dem Ursprunge des schidlichen Wassers, der Bodenbeschaffen-
heit und der Art der etwa schon eingetretenen Bodenbewegung hat
sich auch die Abhilfe zu richten. Wihrend zur Ableitung staghierenden
Wassers und zutage tretender Quellen meist oberflichliche Griben
und seichte Schlitze geniigen, erfordert die Sammlung der Sickerwasser
tiefer einschneidende Drénungen, die Trockenlegung méchtiger, durch-
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niBter Materialmassen  ihre Durchschneidung bis auf den undurch-
lissigen Untergrund und die Beruhigung von Erdschlipfen, die sich
auf einer tiefliegenden Gleitfliche bewegen, die Aufsuchung und Ent-
wasserung dieser letzteren durch Stollen.

Die Wirkung dieser Anlagen héngt im hohen Malle von der Boden-
beschaffenheit ab. Sie gibt sich auf durchlédssigem Boden rasch zu
erkennen, wihrend undurchlissiges Material lange Zeit zur Austrock-
nung braucht und ein viel dichteres Entwisserungsnetz erfordert.

Fiir groflere Entwisserungsanlagen ist ein Netz zu entwerfen,
das die Ausfithrung von Saug- und Sammeldrans vorsieht; erstere
sollen dem Boden unmittelbar Wasser entziehen, letztere das gesammelte
Wasser abfithren. Die Sammeldrins werden — wenn nicht lokale Ver-
haltnisse etwas anderes bedingen — in der kiirzesten Richtung dem
Bache zugefiihrt, das ist in der Richtung des stirksten Gefilles; die
Saugdrins werden meist schief iiber die Lehnen zu den Sammeldrins
gefithrt, um ihnen geniigend Gefille zu geben und die Gefahr eines
seitlichen Wasseraustrittes tunlichst zu vermeiden. Diese Anordnung
gilt aber nur als allgemeine Richtschnur und es wird in jedem einzelnen
Falle die Festlegung des Netzes nach den ortlichen Verhiltnissen zu
erfolgen haben.

Seichtere Sehlitze richten sich nach der Bodenoberfliche; fiir
tiefere Schlitze ist die Trasse vorher sorgfiltig festzulegen, da sie,
einmal begonnen, nicht mehr verschwenkt werden kénnen. Fiir den
Verlauf tiefer Drins ist die Bodenoberfliche nicht allein entscheidend,
sie kénnen vielmehr Riicken und Mulden mit wechselnder Tiefe durch-
schneiden ; notwendig ist nur, daB sie ein entsprechendes Sohlengefille
erhalten, die Sohle iiberall die erforderliche Tiefenlage erreicht und
daB nicht etwa unter den Schlitzen Stellen zuriickbleiben, die einen
Wasserentzug notig hétten. ‘

Es ist sehr wichtig, iber den Zusammenhang der in verschiedenen
Hohenlagen zutage tretenden Wésser ins Klare zu kommen. Diesem
Zwecke dienen Firbeversuche mittels Uranin, Fluorescin oder Eosin,
die aber in Humusbéden kein sicheres Resultat ergeben, weil die Humus-
sduren eine Entfarbung bewirken; sicherer kommt man mit der chemi-
schen Methode (Verwendung von Kochsalz und Fillung mit Silber-
nitrat) zum Ziele. ’

Haufig tritt in groBer Hohe iiber dem Bache an den Lehnen Wasser
auf, das diese auf groBe Ausdehnung verniBt und durchweicht. In
solchen Féllen ist es im allgemeinen zu empfehlen, die Entwisserungen
oben zu beginnen, die Wirkung abzuwarten und erst dann nach Bedarf
in den unteren Partien die notigen Ergdnzungen durchzufiihren. Dieser
Arbeitseinteilung stehen aber oft insoferne Schwierigkeiten entgegen,
als die Lehnen infolge ihrer Durchweichung in Bewegung sind und
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die sichere Anbringung von Schlitzen nicht gestatten; auch braucht
es oft langere Zeit, bis sich die Wirkung erkennen 1a8t. In solchen Fillen
empfiehlt es sich, provisorische Wassersammlungen und -ableitungen
auszufithren, um dem Boden die Moglichkeit zu geben, sich zu setzen
und soweit zu konsolidieren, da man an die definitive Entwisserung
schreiten kann, deren Bestand nicht mehr gefihrdet ist. Die den Rutsch-
flichen zuflieBenden Tagwiisser sind oberhalb des Bruchrandes zu
sammeln und in entsprechenden Gerinnen abzuleiten. Hierbei ist
besonders darauf Bedacht zu nehmen, das Eindringen der Wisser
in offene Bodenspalten nach Tunlichkeit zu verhindern, denn gerade
in solche Spalten eindringende Wisser gelangen oft in die Tiefe, sinken
bis zu einer Gleitfliche ab und beschleunigen die Bodenbewegung.

Fiir provisorische Ableitungen eignen sich am besten Holzgerinne,
die sich leicht iiberwachen und nach Bedarf wieder in Ordnung bringen
lassen.

Zur Entwisserung dienen offene Griben, gedeckte Driéns und
Stollen.

Die offenen Griaben sind entweder einfache, unbefestigte Ein-
schnitte oder es werden Sohle und Béschungen gegen Auswaschungen
geschiitzt. Unbefestigte Griaben konnen sich nur dann dauernd halten,
wenn entweder die Wasserfilhrung oder das Gefille so gering ist, daf3
eine Auskolkung nicht zu befiirchten steht. Sie finden Anwendung
zum Aufschneiden von Timpeln und Nafigallen und zur Entwisserung
in sanft geneigtem Geldnde. Die Boschungen seichter Griben kénnen
einfuBig angelegt werden; bei tieferen Griben sollen sie nicht unter
5/4- oder 1Y/,fiBig hergestellt werden. Die Sohlenbreite der Griben
und ihre Tiefe richten sich nach der abzufithrenden Wassermenge.

Wo es sich um gréBere Wassermengen und -tiefen handelt, emp-
fiehlt sich eine Versicherung der Boschungen und bei stirkeren Gefillen
ist eine Festigung der Sohle in der Regel unerldfilich. Diese kann be-
werkstelligt werden durch das Einziehen von hélzernen Sohlschwellen,
die durch Pflocke fixiert werden und, wenn nétig, eine Vorfeldver-
sicherung in Form von Faschinenbettungen, Steinwiirfen oder Pflaste-
rungen erhalten oder auch durch einen fortlaufenden Sohlenschutz
mittels Grafllagen, die entsprechend befestigt werden oder durch
Verpfahlungen oder Pflasterungen, bei nicht stindig wasserfithrenden
Griben auch durch Rasenbelag. Um das Gefille und die Kolkgefahr
zu vermindern, fihrt man die Sammelgriben mitunter in Zickzack-
linien {iber die Lehnen.

Der Schutz der Boschungen ist zu erzielen durch Pflasterung,
Flechtzéune, Faschinen, Berauhwehrung, Rasenbelag oder Humu-
sierung und Besamung.

Mitunter werden auch Brettergerinne in die offenen Griben ein-
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gebaut. Sie leisten bis zu ihrer Vermorschung gute Dienste. In der
Zwischenzeit konnen sich die Boschungen allmahlich mit Vegetation
bekleiden, die die Seitenwidnde entbehrlich macht, wihrend die stets
vom Wasser iiberronnenen Sohlenbretter lange erhalten bleiben.

Die offenen Griben sind einfach herzustellen, leicht zu iiberwachen
und nach Bedarf auszubessern, im steilen Terrain jedoch nur sehr be-
schrinkt anwendbar.

Zu den geschlossenen Entwésserungsanlagen gehoren:

1. Graben mit voller Faschinenbettung oder Astwerkfillung,
eventuell mit eingebauten Stangen;

2. Graben mit Steinfiillung, Steinausmauerung oder Fillung mit
Drahtschotterkisten;

3. die Entwisserungsanlagen mittels Tonréhren und

4. mit Eisenrshren.

Die Erstgenannten sind fiir Griben mit geringer Wasserfithrung
geeignet, sie neigen aber zur Verlegung und Verstopfung. Zur Fiillung

Abb. 121. Sickerschlitze.

soll sperriges Astwerk verwendet werden, das sich minder leicht verlegt.
Auch ist es zweckmaBig, Holzarten zu verwenden, die sich durch Harz-
reichtum auszeichnen und weniger der Vermorschung unterliegen, wie
z. B. die Krummbholzkiefer. Nadeln und Laub sind von den Asten und
Zweigen vor der Verwendung zu entfernen, weil sie die Verstopfung
begiinstigen.

In Bayern wurden Rutschlehnen mittels Stangendohlen (Abb. 121 ¢)
mit gutem Erfolge entwissert. Vier Stangen werden 1,5 bis 2 m tief
in den Boden gebettet und mit abwechselnden StoBen nebeneinander-
gelegt, durch Querholzer auseinandergehalten und mit Reisig umhiillt.
Diese Dohlen sind nachgiebig, dauerhaft und sollen sehr wirksam sein,
sie sind den steingefiillten Dohlen mitunter vorzuziehen 3,

Die Graben mit Steinfilllung werden entweder voll ausgeschlichtet
(Abb. 121 a) oder es wird in die Steinfiillung eine Faschine eingebettet
(Abb. 121 b) oder unter der Steinfiillung eine Dohle hergestellt. Letzte-
renfalls nennt man sie auch Sickerdohlen.

Die voll ausgeschlichteten Graben und jene mit eingebetteter
Faschine dienen als Saugdréins und sind nur fiir geringe Wasserfithrung
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geeignet. Sie miinden in die Sammeldridns und verbinden diese mit-
unter als geradlinige oder bogenformig angeordnete Sickerrippen.

Die Sickerdohlen (Abb. 122) dienen als Sammelstringe und zur
unterirdischen Ableitung gefaBiter Quellen, sowie als Saugdréins auf

ADbb. 122. Sickerdohlen.

stark wasgserfilhrenden Flichen. Sowohl bei den Schlitzen als bei den
Dohlen besteht die Gefahr, daB das abflieBende Wasser die erdige Sohle
und die Grabenwinde angreife und auswasche. Um dies zu verhiiten,
muBl die Sohle der Schlitze pflasterartig ausgekleidet werden und es
soll die Steinfiilllung so eingebracht werden, daB das Wasser gegen die
Mitte geleitet wird, woselbst zwischen den Steinen groBere Zwischen-
rdume bleiben sollen als an den Seiten.

Die Dohlen sind aus gutem Mauerwerk zu erstellen; wenn die
Trasse nicht in der Richtung des groften Gefilles verliuft, sollen nicht
nur die Sohle, sondern auch die talseitige Wand der Dohlen gut ab-

T

Abb. 123. Sickerdohle mit ein- Abb. 124. Abgetreppte Sickerdohle
gebauter Holzrinne. im Liéngsschnitt.

gedichtet, allenfalls in Mortel gelegt werden, um den Austritt des ge-
sammelten Wassers zu verhiiten. Die Dohlen erhalten je nach der
abzufithrenden Wassermenge verschiedene Abmessungen von mindestens
15 cm Weite und 20 cm Hohe. Die Mafle steigen bis auf 30 X 40 cm,
bei tiefen Schlitzen sogar auf 60 X 80 cm, so daB die Dohlen schliefbar
werden.

Unter Umsténden empfiehlt es sich, in die Dohlen eine Holzrinne
einzubauen (Abb. 123). Eine solche vermindert die Gefahr der Aus-
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spillung des Untergrundes und der Verlegung. Sieht man vom Einbau
derartiger Holzrinnen ab, so werden steil verlaufende Dohlen héufig
abgetreppt (Abb. 124), einerseits um ein besseres Auflager fiir die Steine
zu erhalten und die Gefahr des Abrutschens zu beseitigen, andrerseits
um die Wassergeschwindigkeit und die Gefahr von Auswaschungen
zu verringern.

Im beweglichen Terrain kénnen Sickerdohlen auch durch Stein-
kastenbauten verstirkt und gegen Verschiebungen einerseits wider-
standsfahig und andrerseits unempfindlich gemacht werden (Abb. 125).
In steilen Lagen werden auch diese Steinkastendohlen abgetreppt.

ZweckmaBig ist es, die gesammelten Wisser in Schalen offen ab-
zufiihren, weil sich dann das Funktionieren der
Anlage jederzeit kontrollieren 148t. Mull der
Untergrund unter der Schale noch entwissert

Wa.s:[rerfi?ﬁpem'

Undureh- _
l3ssiger

1" Langensehnitt

Abb. 125. Mittels Steinkastenbau versteifte Abb. 126. Tiefe Sickerdohle.
Sickerdohle.

werden, so kann ein Saugdran unter der Schale angeordnet werden
(Abb. 122 ¢), doch soll in diesem Falle das Schalenpflaster wasserdicht
sein, da sonst der Schlitz leicht iiberlastet und durch Auswaschung
geschadigt wird.

Bei der Ausfithrung tiefer Schlitze (Abb. 126) sind je nach der
Standfestigkeit des zu durchgrabenden Materials Pélzungen notwendig.
Da bei diesen, mitunter 7 bis 8 m Tiefe erreichenden Griaben ein mehr-
maliges Uberwerfen des Aushubes notwendig wird, muB ihre Weite
1,2 bis 1,5 m erreichen. Ziehen diese Griaben nicht auf die ganze Tiefe
Wasser, tritt also dieses nur aus gewissen Schichten aus, so brauchen
die dariiber befindlichen Partien auch nicht auf die Wasseraufnahme
berechnet zu sein und kénnen mit dem Aushubsmaterial wieder ange-
fiillt werden, wobei es notwendig ist, zur Verhinderung des Eindringens
von Material in die Steinpackung diese mit Astwerk u. dgl. zu iiber-
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decken. Bei Mangel an Steinen kann die Packung auch eine geringere
Stirke erhalten als die Grabenweite. Diese tiefen Graben miissen sehr
sorgfiltig hergestellt werden und sollen schliefbare Dohlen erhalten,
deren Sohle und talseitige Wand gut abzudichten sind, wihrend die
bergseitige Wand dem Sickerwasser Eintritt gewdhren muf.

Sickerschlitze und -dohlen, besonders wenn an steilen Lehnen
angeordnet, miissen am unteren Ende AbschluBwerke und in ent-
sprechenden Abstinden voneinander Stiitzwerke erhalten, um der
Pflasterung und Fillung Halt zu gewihren und Verdriickungen hintan-
zuhalten; diese Werke dienen auch zur Abdichtung, um Auswaschungen
unter dem Pflaster zu verhindern und gestatten eine sichere Ausmiin-
dung der Dohlen.

Zur Ausfithrung sehr tiefer Schlitze in Rutschbéden und Schlipfen
eignen sich die kalten Wintermonate am besten, weil zu dieser Zeit
erfahrungsgemil die Bodenbewegungen am lang-

samsten sind und weil der Frost auch den Graben- {,-|gifﬂ§°hf_g
winden groBere Stabilitét verleiht. sl
Drinrohre gelangen bei Wildbachverbauungen 7 E SH
selten zur Verwendung, eignen sich jedoch zur ' l
Entwisserung flacher, vernéfBter Stellen ganz gut. - 7
Steile Entwisserungsstringe lassen sich mit ihnen | 2
nicht herstellen, da sie gegen Verdriickung und = i%
Zusammenschieben nicht widerstandsfihig genug |7
sind. Die Rohrstringe geraten schon bei kleinen e
Bodenverschiebungen leicht in Unordnung und Abb. 127. Ent-
sind dann nutzlos. wisserungsstollen.

Zur Ableitung von Quellwissern konnen unter
Umstéinden Brunnenrohren aus Holz oder Eisenréhren mit Vorteil
verwendet werden.

Eine besondere Art von Entwisserungsanlagen bilden die Ent-
wiasserungsstollen (Abb. 127). Sie gelangen zur Anwendung, wenn es
gilt, das auf einer tiefliegenden Gleitfliche zirkulierende Wasser abzu-
fangen und so die Gleitfliche zum Verheilen zu bringen. Solche Stollen
werden im festen Boden angeschlagen, bis zur Gleitfliche vorgetrieben
und folgen dann, im festen Boden bleibend, der Gleitfliche so, daB sie
vom First geschnitten wird und das Wasser in den Stollen eintreten
kann. Durch diese Anordnung sind sie gegen Verschiebung und Ver-
dritckung gesichert. Die Stollenzimmerung wird bei der Ausmauerung
am First unterbrochen, bleibt aber sonst erhalten. Die Stollen erhalten
eine groBe, schliefbare Dohle und werden mit Steinen ausgepackt.
ZweckmaBig fithrt man von diesen Stollen und ebenso auch von tiefen
Schlitzen Beobachtungsschichte bis an den Tag empor und versieht
sie mit schliefbaren Kaminen. Durch Stollen und Schichte stellt sich

Strele, Wildbachverbauung, 14
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dann ein regelméaBiger Luftstrom ein, der bei warmem Wetter abwirts,
bei kaltem aufwirts zieht und wesentlich zur Austrocknung des Bodens
beitrigt; besonders die kalte trockene Winterluft, die sich im Stollen
auf die mittlere Jahrestemperatur erwidrmt, wirkt austrocknend.

Die Stollen kénnen aber nur dann mit Vorteil angewendet werden,
wenn der in Bewegung befindliche Erdkérper selbst kein oder wenig
Wasser fithrt. Trifft dies nicht zu, so miissen statt des Stollens tief-
reichende Entwisserungsanlagen vom Tage aus niedergebracht werden,
um das gesamte Wasser zu fangen.

Aus dem Gesagten erhellt, dal der Stollenverlauf von vornherein
nur in groflen Zigen festgestellt werden kann, sich aber im Detail
nach dem Verlauf der angeschnittenen Gleitfliche zu richten hat;
die oberflichliche Bodengestaltung ist fiir den Stollenverlauf belanglos.

Die Stollen erhalten 1,8 bis 2,0 m Hohe und etwa 1,2 bis 1,5 m Weite.

Bei Ausfithrung von Stollen ist besonders auf etwa im Material
vorfindliche Wasserblasen zu achten, deren Anschneiden starke Wasseraus-
tritte zur Folge haben kann, die fiir die Arbeiter gefdhrlich werden konnen.

Mit sehr giinstigem Erfolge wurden solche Stollen ausgefiihrt
im Rohrleitengraben am Attersee in Oberdsterreich’® und am Mefner-
bithel im Silbertal in Vorarlberg. Eine dhnliche Anlage im Oberlaufe
der Nolla dient zur Ableitung des Wassers aus dem 1940 m hoch gelege-
nen Liischersee, dessen Versickerung vermutlich die Abrutschungen
in der Schwarzen Nolla verursacht hat!0 206, Dieser Stollen wurde mit
ovalen Kisenbetonringen ausgekleidet, die im Freien hergestellt und
dann eingebaut wurden.

Gefahrdet werden die Entwisserungsanlagen einerseits durch
Auswaschung, andrerseits durch Verstopfung. Auswaschungen treten
am hiufigsten bei Lehm-, Ton- und Sandboden auf; ihnen ist durch
sorgfiltige Ausfilhrung und Abdichtungen vorzubeugen, welche die
Ausbildung von Rinnen unter und neben dem Bau verhindern. Ver-
stopfungen sind auf die Einschwemmung von Material oder auf Gleit-
bewegungen der Steinfiilllung oder sonstige Bauschiden zurtickzufithren.
Dem Gleiten ist durch Soblenstaffelungen in der oben erwihnten Weise
und durch Einschaltung von Stiitzwerken vorzubeugen.

Die Entwisserungsanlagen beschleunigen zunichst den Wasser-
ablauf bei Niederschlag. Ist aber einmal die Austrocknung des Bodens
eingetreten, so verzogern sie den Wasserablauf und gleichen ihn aus?0,

Der Erfolg gelungener Entwisserungsarbeiten ist meist ein auf-
fallender: in Bewegung befindliche Lehnen werden wieder fest und
ruhig, und die Vegetation kann auf solchen Flichen wieder Fuf fassen
und sich entwickeln. Eine ebenso grofie Bedeutung besitzen diese
Arbeiten auch als Vorbeugemittel gegen das Entstehen von Rutschungen.
Viele ausgedehnte Bodenbewegungen hitten sich leicht verhiiten lassen,
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wenn der vernifite Boden rechtzeitig trockengelegt und das Versickern
von Wasser verhindert worden wire.

Mitunter ist auch die Besserung der WasserabfluBverhiltnisse
Zweck der Entwisserungsarbeiten. Schon vollgesogener Boden kann
kein Wasser mehr aufnehmen; er gleicht einem nassen Schwamme
und laBt das Regenwasser rasch abfliefen. Ist der Boden hingegen
entwissert, so sind die vielen Zwischenrdume und Poren imstande,
nicht unbetrichtliche Wassermengen aufzusaugen, zu speichern und
nur langsam weiterflieBen zu lassen, so daBl der Wasserablauf wesentlich
verzogert und ausgeglichen wird. Nach den Untersuchungen des Kultur-
Ingenieurs Krause verlangsamt der drinierte, porése Boden den Wasser-
ablauf, der auf undriniertem, durchlissigem Erdreich rasch erfolgt®.

Wesentlich anders stellen sich diese Verhiltnisse bei den Gebirgs-
mooren und Filzen: diese geben durch lange Zeit hindurch langsam
Wasser an Biche und Fliisse ab, und Hochmoore sind, selbst wenn sie
mit Wasser vollgesogen sind, immer noch imstande, weitere Wasser-
mengen aufzunehmen, wobei sie hoch anschwellen. Ubersteigt diese
Anschwellung ein gewisses Maf, so kommt es allerdings auch vor,
daB die Moore zerreilen, wodurch sogenannte Moormuren entstehen %.
Geschieht dies aber nicht, so speichern die Moore gro8e Wassermengen,
die sie in der folgenden Zeit allméhlich abflieBen lassen.

Werden solche Moore griindlich entwissert, so trocknen sie stark
aus und ihr Material leistet dann der Benetzung einen derartigen Wider-
stand, daB das Regenwasser kaum eindringt, sondern vielmehr rasch
abflieBt. Durch derartige Moorentwisserungen wird unter Umstinden
das Gegenteil des angestrebten Erfolges bewirkt.

In dieser Beziehung sei auf die in Bshmen gemachten Beobachtun-
gen und Erfahrungen verwiesen, iiber welche Wang? berichtet. Der-
selbe verweist auch auf die ungiinstige Wirkung der Entwisserung
von Hochmooren im Jura.

Hingegen spricht sich allerdings Hans Schreiber2® auf Grund
der in Sebastiansberg in Bshmen gemachten Erfahrungen dahin aus,
daB durch die Entwésserung der Hochmoore die WasserabfluBverhilt-
nisse gebessert werden, weil die nicht entwisserten Moore in trockenen
Zeiten kein Wasser abgeben und sich der Wassergehalt des Torfes auch
durch. lang andauernde Regen nicht indere, die Moore also kein Wasser
-aufnehmen, sondern die Niederschlige abrinnen lassen.

H. Bodenbindungsarbeiten.

Eine sehr wichtige Erginzung der baulichen Herstellungen bilden
die Bodenbindungsarbeiten, die auf die Bildung einer geschlossenen
starken Pflanzennarbe abzielen. Eine solche iibt nicht nur eine vorteil-

14*
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hafte Wirkung auf die Verzogerung und den Ausgleich des Wasser-
abflusses aus, wie dies im Abschnitt V niher ausgefithrt ist, sondern
sie bindet auch die Bodenoberfliche und schiitzt sie vor der Abschwem-
mung und der Wirkung des Windes, der auf den vegetationslosen
steilen Bruchflichen sehr hiufig feines Material in die Hohe reilt und
entfithrt und das Abkollern von Steinen verursacht.

Die Begriinung der Bruchfléchen ist zur Bekémpfung der Geschiebe-
bildung in den unterwithlenden Wildbéchen duBerst wichtig; sie um-
faBt die Berasung, Bebuschung und Aufforstung der kahlen Flichen,
hat aber zur Voraussetzung, dal deren Boden vorher schon befestigt
ist. Soweit dieses Ziel nicht schon durch die oben besprochenen bau-
lichen Herstellungen erreicht ist, miissen noch Erginzungsarbeiten
durchgefithrt werden, die den Gegenstand der nachfolgenden Ausfith-
rungen bilden sollen, wihrend die eigentlichen Begrinungsarbeiten
im Abschnitte VIII iber wirtschaftliche und kulturelle MaBnahmen
besprochen werden sollen.

Diese vorbereitenden Arbeiten beschrinken sich nicht ausschlief3-
lich auf die Bruchflichen der unterwiihlenden Wildbéiche, sondern
konnen unter Umstinden auch darauf abzielen, auf verwittertem Fels
eine zur Entwicklung der Vegetation geeignete Bodenschichte fest-
zuhalten. Dies ist dann moglich, wenn dieser mit nicht allzu steiler
Boschung ansteigt und von oberflichlichen Runsen zerfurcht ist, die
sich so wie auf Bruchflichen — nur langsamer — vertiefen und ver-
groflern. Gelingt es, derartige Flichen mit einer geschlossenen Pflanzen-
narbe zu bekleiden, so wird der Witterschutt gebunden und dem Fort-
schreiten der Verwitterung ein Ziel gesetzt. Der Vertiefung der Regen-
risse und Runsen auf solchen Felsplaiken kann durch einfache kleine
Stitzwerke vorgebeugt werden, hinter denen sich der Witterschutt
ansammelt. Dieser bietet dann der Pflanzennarbe die Moglichkeit,
festen FuB zu fassen, sich auszubreiten und die Felsoberfliche zu
schiitzen. Derartige Werke wird man, da ein Einschlagen von Pflocken
in den Untergrund meist nicht moglich ist, als Rauhbaumschwellen,
GraBsperren, gemauerte oder holzerne Querwerke oder mit Hilfe von
Drahtschotterbehiltern u. dgl. erstellen miissen; auf die Verlandungen
kann man dann auch Flecht- oder Faschinenwerke stellen.

Selbstverstindlich wird aber zu erwiigen sein, ob die jeweiligen
Standortsverhéltnisse eine entsprechende Entwicklung der Vegetation,
die schlieBlich die festgehaltene Verwitterungskruste endgiiltig zu
binden und den Bodenschutz zu iibernehmen hat, erhoffen lassen und
ob sich der Aufwand fiir derartige Arbeiten im Hinblicke auf den zu
erwartenden Erfolg lohnt.

Bei tiefgreifender Verwitterung ist selbstverstindlich an derartige
Mafnahmen iiberhaupt nicht zu denken.
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Auch andere tiefgreifende Bodenbewegungen kann die Vegetations-
decke nicht zur Ruhe bringen, sie kann nur die oberflichliche Abtragung
des Bodens hindern, wenn die Bedingungen fiir seine Standfestigkeit
gegeben sind. Zu diesen gehort in erster Linie ein entsprechender
Neigungswinkel der Oberfliche, der bei den Bruchflichen, namentlich
an ihren Réindern, meist iberschritten ist.

UberlaBt man diese Bruchflichen ihrer natiirlichen Entwicklung,
so werden sie sich allmihlich abbéschen, je nach der Beschaffenheit
des Materials, aber oft erst nach langer Zeit den natiirlichen Boschungs-
winkel erreichen. Um nicht zu lange zuwarten zu miissen, greift man
mitunter zur kiinstlichen Abbéschung. Diese ist aber mit dem Ubel-
stande verbunden, daB durch sie eine mehr oder minder groBe Menge
lockeren Materiales erzeugt wird. Das Vorhandensein derartiger lockerer
Materialmassen, die sich erst im Laufe der Zeit setzen und wieder eine
gewisse Festigkeit erhalten, bedeutet stets eine Gefahr. Wenn ihr
FuB nicht vollkommen geschiitzt ist oder wenn sie sich bei ausgiebigen
Niederschligen mit Wasser vollsaugen, konnen sie leicht in Bewegung
geraten und — wie dies schon vorgekommen ist — in Form eines Mur-
ganges zu Tal gehen. Oberflichliche Bodenbindungsarbeiten vermogen
diese Gefahr nicht zu beseitigen. Es ist daher bei diesen Kkiinst-
lichen Skarpierungsarbeiten Vorsicht geboten und es empfiehlt sich
meistens, der natiirlichen Abboschung nicht allzusehr vorzugreifen.
Diese geht langsam vor sich, das oben abbrechende Material lagert
sich am FuBle der Hinge wieder an und die einzelnen Material-
partien haben Zeit, sich zu
setzen und zu festigen, bevor
sie mit neuen Massen iiber-
deckt werden.

Das Abwarten der natiir-
lichen Entwicklung ist aller-
dings mit einem Zeitverluste
fir die vollstandige Boden-
bindung verbunden, weil auf
den unfertigen Boschungen die
junge Vegetation stets der Ver-
schiittungsgefahr  ausgesetzt
ist. Man greift daher hiufig ADbb. 128. Lehnenbindungsarbeiten.
doch zur kiinstlichen Ab-
béschung, die aber nur im notwendigsten Umfange ausgefithrt werden soll.
GroBe, tief eingebettete Steine bilden eine Stiitze fiir das Material und
schiitzen die Vegetation unterhalb. Man soll sie nur dann entfernen,
wenn man nicht darauf rechnen kann, daB sie sich in ihrer Lage
zu erhalten vermogen.
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Sowohl bei der natiirlichen als bei der kiinstlichen Abbéschung
kommt das Material unten in einem kleineren als dem natiirlichen
Boschungswinkel wieder zur Ruhe. Dies ist zwar fir die Stabilitit
des LehnenfuBes giinstig, bedingt aber doch fiir die Stiitze der Bruch.-
rander einen Hohenverlust. Einen solchen kann man vermeiden,
wenn das Boschungsmaterial am Fufle der Lehnen dammférmig aufge-
worfen wird, so daB dahinter eine Berme entsteht (Abb. 128 und 129). Die

Abb. 129. Begonnene Lehnenbindungsarbeiten,
Langbathbach, Ob. Osterreich.

Béschung erhilt eine entsprechende Neigung und kann gleich mit
Vegetation verkleidet werden. Diese Déimme werden mit dem nach-
brechenden Material allmahlich erhoht und die Erh¢hung sofort wieder
gebunden. Man muf aber stets dafiir sorgen, da8 sich hinter diesen
Démmen keine Wasseransammlung bilden kann. Eine solche wiirde
die Gefahr des Entstehens von Ausrissen in der neuen Boschung, eine
Durchweichung des Materials und ein Ausbrechen desselben herbei-
fithren kénnen.

Selbst wenn kahle Materialhinge den natirlichen Boschungs-
winkel keineswegs iibersteigen, treten auf ihnen immer noch kleine
Bodenbewegungen, Abschwemmungen, unbedeutende Rutschungen
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und dergleichen auf und es bilden sich Regenrisse. Diese an und fir
sich ziemlich bedeutungslosen Vorginge erschweren aber das Aufkom-
men der Vegetation. Um ihnen vorzubeugen, dienen Flechtziune. Die
Pfiahle sollen 0,8 bis 1,5 m lang, 8 bis 10 ecm stark sein und werden ent-
weder lotrecht oder bei steileren Hangen mitunter in einer Richtung
eingeschlagen, die zwischen der lotrechten und der zur Béschung
normalen die Mitte hilt. Die Hohe der Flechtziune soll 0,25 m nicht
iibersteigen; zur Verflechtung soll ausschlagfahiges Material verwendet
werden und das Stockende der Flechtruten gut ins Erdreich eingebettet
werden. Stehen solche nicht in geniigender Menge zur Verfiigung,
so miissen sie durch lange tote Aste ersetzt werden, wobei die ausschlag-
fahigen Ruten nach der ganzen Zaunlinge gleichmifBig zu verteilen
und mangels lebender Ruten die Zaune ausgiebig
mit Stecklingen zu besetzen sind. Derartige
Flechtzaune entwickeln sich rasch zu lebenden
Hecken, die den Boden gut befestigen. Pfihle
aus ausschlagfihigem Material haben sich nicht
bewihrt. Sie schlagen zwar aus und bewurzeln
sich, werden aber durch die Flechtruten in der
Entwicklung gehemmt.

Die Flechtziune werden entweder in horizon-

talen Linien iiber die Lehne gefithrt oder aber schief Abb. 130. Bankett,
. . > Verflechtung und
allenfalls kreuzweise in quadratischem oder rhom- Spreitlage.
bischem Verband. Die horizontalen Flechtziune
fithrt man entweder ununterbrochen quer iiber die Hiinge oder man ordnet:
sie zwecks Ersparung mit Unterbrechungen an, derart, daB die Ziune
jeder unteren Reihe die Liicken der oberen decken. Namentlich in
steilen Bruchflichen legt man sehr oft zunichst horizontale Bankette
nach Abb. 130 quer iiber die Lehnen, stellt in diesem Falle die Flecht-
zéune knapp an die Anschnittswand und 148t sie nur ganz wenig {iber
das Terrain emporragen. Die Bankettsohle unter den Flechtziunen
wird oft noch mit einer Spreitlage versehen, die mit lockerem, durch
die Skarpierung oder den Aushub des oberen Bankettes zu gewinnen-
dem Material bedeckt wird. Die schiefe Entfernung der Flechtziune von-
einander wechselt je nach den Béschungsverhiltnissen zwischen 1 und 3 m.
- Sollen Flechtzdune das abrinnende Niederschlagswasser Gerinnen
oder Schalenbauten zuleiten, so fithrt man sie schief iiber die Lehnen,
sie diirfen aber nicht zu sehr von der horizontalen Richtung abweichen,
da sie andernfalls unterwaschen werden kénnen.

Kreuzweise angeordnete Flechtzéune sind bedeutend widerstands-
fahiger als einfache, die in Mulden héufig durchbrochen werden, wenn
sich bei heftigem Schlagregen ansehnliche Wassermengen sammeln
und iiber die Boschung abrinnen.
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An Stelle der Flechtziune werden bei Mangel an Flechtmaterial
mitunter auch Stangen, Schwartlinge u. dgl. verwendet, die durch
Pflocke festgehalten werden. Zu diesem Zwecke kénnen auch alte
Riistbretter u. dgl. verwendet werden, die bei Bauten an abgelegenen
Stellen eriibrigen und nicht besser verwertet werden koénnen. Diese
Herstellungen sind aber nur dann zu empfehlen, wenn wihrend der
Dauer ihres Bestandes, die naturgemall nur eine sehr beschrinkte ist,
auf eine Begriinung der betreffenden Fliche gerechnet werden kann.
Sie sind gegen Steinschlige sehr empfindlich und werden durch solche
noch leichter durchbrochen als selbst tote Flechtzaune.

Als Ersatz fiir das Flechtmaterial konnen auch Drahtgeflechte
verwendet werden, die man an Pfloscken und Latten befestigt. Uber
derartige bei Meiringen im Kanton Bern ausgefithrte Herstellungen
hat Fankhauser2? berichtet. Wegen des geringen Gewichtes kénnen
solche Geflechte unschwer in Hochlagen gebracht werden, wo die
Beschaffung von Flechtruten oder auch nur toten Reisigs unverhéltnis-
miBig hohe Kosten erfordern wiirde.

Uberhaupt ist die Verflechtung der Bruchflichen eine ziemlich
kostspielige MaBnahme, die sich nur lohnt, wenn es sich darum handelt,
eine Lehne rasch zu binden. Andernfalls nimmt man meist lieber eine
kleine Verzogerung der Begriinung und die Notwendigkeit der Wieder-
zufiillung von Regenrissen und sonstiger Nachbesserungen in Kauf,
um die Kosten der Verflechtung zu ersparen. Dieser stehen oft auch
Schwierigkeiten in bezug auf die Beschaffung der notigen groBen
Mengen von Holz- und Flechtmaterial entgegen.

Man darf sich auch keineswegs der Hoffnung hingeben, dal es
gelingen konne, iibersteile Bruchflichen durch Verflechtungen dauernd
zu binden. Um solche Flichen zu beruhigen, ist es unbedingt nétig,
vorerst ein entsprechendes Béschungsverhiltnis herzustellen.

Auch Bruchflichen, deren allgemeine Neigung den Béschungs-
winkel keineswegs iibersteigt, konnen noch iibersteile Stellen aufweisen,
die einer weiteren Sicherung gegen Bodenbewegungen bediirfen. Eine
solche kann geboten werden durch die Errichtung von Stiitzwerken
(ein- oder doppelwandige Holzwerke oder Stitzmauern u. dgl.). Die
Anwendung von Holzbauten empfiehlt sich nur dort, wo man hoffen
kann, daB8 bis zu ihrer Vermorschung die Vegetation soweit erstarkt
ist, daB sie imstande ist, das Terrain zu binden. Dies wird unter gewissen
Voraussetzungen fiir niedrigere Werke zutreffen. Von der Erbauung
hoher, holzerner Stiitzwerke in den Lehnen sollte um so mehr abgesehen
werden, als sie in der Regel einem starken Wechsel von Nisse und
Trockenheit unterworfen sind, daher sehr rasch vermorschen und
nur schwer auswechselbar sind. Die Auswechslung niedriger Werke
ist, wenn iiberhaupt nétig, leicht durchfithrbar. Man kann bei ihnen
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auch ausschlagfihige Ruten von Weiden, Pappeln und Erlen zwischen
die Stimme bei Herstellung der Steinfilllung derart einlegen, daB
sie mit einem Ende in die Erde eingebettet werden, wihrend das freie
Ende nur wenig iiber die Stirnwand des Baues vorragt. Derartige
Stangen und Setzlinge bewurzeln sich, schlagen aus und bilden eine

Abb. 131. Bodenbindungsarbeiten, Bockwaldrunse bei Laterns. Vorarlberg.

dichte Hecke vor dem Querbau, die bis zur Vermorschung des Holz-
werkes erstarkt und, wenn dieses mit einem nicht zu steilen Anzuge
erbaut wurde, hiufig das Stiitzwerk vollstandig zu ersetzen vermag.

Besser als die Holzbauten eignet sich fiir hohere Stiitzwerke Mauer-
werk, und zwar kommt hauptsichlich Trockenmauerwerk zur Anwen-
dung. Bei diesen Stiitzwerken ist auf gute Fundierung besonders Bedacht
zu nehmen, um einerseits ein tragfihiges Fundament zu erhalten,
andrerseits auch der Gefahr zu begegnen, welche etwa unterhalb der
Mauern eintretende Materialbewegungen durch EntbloBung des Funda-
mentes herbeifithren kénnten. Die Werke miissen imstande sein, dem
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Materialdruck auf die Dauer zu widerstehen. Ein solcher stellt sich
stets ein, auch wenn das Material hinter den Stiitzwerken gelegentlich
der Werkserbauung sehr standfest scheinen sollte. Es treten wohl
auf allen iibersteilen Lehnen mit der Zeit geringfiigige Bewegungen
ein und die Folge ist ein allméhlich einsetzender und wachsender Druck.
Die Stiitzwerke diirfen daher
keineswegs zu schwach ge-
halten, etwanur Verkleidungs-
mauern sein. Man gibt ihnen
zweckmifBig einen groBen An-
zug und muBl auch durch
Dohlen fiir den ungehinderten
Wasserablauf sorgen.
Derartige  Stiitzwerke
werden mitunter auch nétig,
wenn es gilt, steilen Bo-
schungen einen sicheren Fuf3
zu geben und dies durch die
‘Sohlenhebung im Gerinne
selbst nicht erzielbar ist. Sind
steile Lehnen durch FuBunter-
waschung angeschnitten und
iibersteile Bruchrander vor-
handen, deren Abbéschung
weit in die Lehnen hinauf-
reichen wiirde, so empfiehlt
es sich, dortselbst durch der-
artige Stiitzwerke der Ver-
groBerung der Anbriiche ein
Ziel zu setzen. Thre Anordnung
muB sich nach den ortlichen
Abb. 132. Lehnenbindungsarbeiten, Rivo Verhdltnissen richten. Klei-
San Pietro bei Primiero, Siidtirol. nere Stiitzwerke in den die
Bruchfliche durchziehenden
Runsen werden auch als Flechtwerkssperren, Faschinenwerke oder
unter Verwendung von Drahtschotterbehdltern ausgefithrt, oder es
werden die Runsen durch Pflasterungen oder Ausbuschungen gesichert.
Solche Ausbuschungen werden hergestellt aus Faschinenmaterial
oder Asten, und zwar entweder als fortlaufender Sohlenschutz der
Runsen oder in Form von kleinen Querwerken. Bei der Herstellung
letzterer wird auf die geebnete Runsensohle eine Lage von Asten ein-
gebracht, die bachabwirts gekehrten Stammenden werden mit einer
Querlage von Stangen oder starken Asten iiberdeckt, die durch Pfihle
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festgehalten werden, die Zweigenden mit Steinen oder Erde iiberdeckt.
Dariiber kommt dann eine weitere in gleicher Weise hergestellte Doppel-
lage. ‘

Die fortlaufenden Ausbuschungen, in Frankreich ,garnissage
genannt, werden als einfache Bettungen so ausgefiihrt, da8 sich die
Astlagen schindelartig iiberdecken. Die Bettungen werden durch Stan-
gen festgehalten, die seitlich gut eingebunden und erforderlichenfalls
an Pfahlen befestigt werden.

J. Eisenbetonkisten.

Die verschiedenen Vorziige, die den Holzbauten eignen, nament-
lich ihre Nachgiebigkeit, 16sten das Bestreben aus, eine Bauweise aus-
findig zu machen, welche diese Vorziige gleichfalls besitzt, ohne den
grofen Nachteil der Verginglichkeit der Holzbauten. Die Ingenieure
Eugenio Miozzi und Dr. Aldo Andreocci des italienischen Genio
Civile in Bozen bzw. Meran arbeiteten in diesem Bestreben eine Bau-
weise aus, bei der das Holz durch Eisenbetonbalken ersetzt wird 210,211,
Diese unter Verwendung besten Zementes hergestellten Balken besitzen
eine einheitliche Lange von 3,1 m, bei 0,15 m Hohe und 0,20 m Starke
und an beiden Enden je eine 10 cm weite Lochung (Abb. 133 a, b).
Sie werden nach Abb. 133 ¢, d, e zu Kisten in der Weise zusammen-
gebaut, dafl die Lochungen der Lings- und Querbalken iibereinander
zu liegen kommen und eine lotrechte Rohre bilden. Die Verbindung
der Bauglieder miteinander erfolgte urspriinglich durch Biindel aus
je 4 in diese Rohre eingefiihrten Rundeisenstiben, die im Baue selbst
je nach seiner wachsenden Hé¢he mit Zementmértel umgossen wurden.
Spéter verwendete man je zwei 18 mm starke Drahtseile zum selben
Zwecke und umgo8 sie mit Asphalt, wobei zwischen diesem VerguB
und den Lochwandungen Zwischenrdume bleiben sollen. Die Eisen-
einlagen der so gebildeten Verbindungsstiabe werden oben in Eisenbeton-
wiirfeln, die auf die Krone des Baues aufgesetzt werden, verankert;
die Drahtseile, die unten mit horizontalen, den Schwerboden tragenden
Rundstében in Verbindung stehen, sollen nicht zu stark angespannt
werden. Diese Rundstidbe sind 8,5 cm stark, mit je einem Drahtseil
von 18 mm und je vier Rundeisen von 10 mm Stirke armiert und
werden durch die Lochungen der auf die hohe Kante gestellten Eisen-
betonbalken eingeschoben.

Die Eisenbetonkésten werden mit Klaubsteinen gefiillt, die seit-
wirts durch die Zwischenrdume der Balken vorragen sollen, um diese
gegen den Anprall von Geschiebe zu schiitzen. Die Krone der Bauten
wird sorgfiltig abgepflastert.

Durch entsprechendes Zusammenbauen der Bauglieder kénnen
nachgiebige Uferschutzbauten verschiedener Form, Bermen, Sperren
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und Grundschwellen erbaut werden; nach Beliecben konnen diese
Bauten auch durch Holz- oder Eisenbetonpiloten verstirkt werden.

Unter Verwendung solcher Eisenbetonbalken wurden im Passeyer-
tale nach dem Hochwasser des Jahres 1927 sowohl Uferschutzbauten
an der Passer, als auch Grundschwellen in einem Seitengraben aus-
gefiithrt, wobei sich die Kosten je Kubikmeter eines 4,2 m hohen und
3,1 m starken Uferschutzbaues nach Andreocci auf 56 bis 57 Lire
stellten, einschlieBlich der Pilotierung eines Spornkopfes.
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Abb. 133. Eisenbetonsteinkasten nach Ing. Andreocci.

Spiter empfahl Andreocci in der ,Wasserkraft und Wasser-
wirtschaft* 1932, die Bauglieder an den Beriithrungsstellen nach Abb. 133 f
vorzuwolben, um den Bauten eine grofere Elastizitit und Nachgiebig-
keit zu verleihen. Der Herausgeber der genannten Zeitschrift, Ing.
C. Reindl, Minchen, schloB hieran den Vorschlag an, in die Enden
der Bauglieder Tillen aus schwer rostendem MetallguB einzusetzen,
um das Ausbrechen des Betons zu vermeiden. Dieselben wiren beider-
seits kugelig zu wolben nach Abb. 133 ¢, %; an Stelle der Betonwiirfel
wiren halbkugelférmig gestaltete Seilklemmen zu verwenden. Reindl
hilt ein Umgielen der Drahtseile, falls sie mit einem Rostschutziiber-
zuge versehen werden, fiir entbehrlich und bemerkt, daB sich hierdurch
auch die Moglichkeit ergibe, die Lochungen enger zu halten.
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Die erwihnten Schutzbauten im Passeyer haben sich bei seither
abgelaufenen Mittelwéissern gut bewdhrt. Auch in der Provinz Piemont
und in Deutschland soll diese Bauweise mit gutem Erfolge angewendet
worden sein. Sie wird sich zweifellos in manchen Gewissern bewihren ;
ob diese Bauten aber auch den Angriffen reilender Wildbiche, die
grobes Geschiebe in groBerer Menge fithren, standzuhalten vermogen,
und eine ausreichende Nachgiebigkeit bei stirkeren Sohleneintiefungen
besitzen, wird erst eine mehrjéhrige Erfahrung zeigen miissen.

K. Drahtschotterkiisten.

Seit etwa 1890 wurde in Italien versucht, Uferschutzbauten durch
Verwendung von Drahtnetzen auszufithren, aus denen GefiBle ver-
schiedener Form gebildet werden, die mit Schotter gefiillt, dann ge-

a 2 a a
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Abb. 134. Drahtschotterbehiilter.

schlossen und nach Bedarf zusammengebaut werden. Diese Bauweise
ist durch die Abb. 134 bis 137 veranschaulicht.

Nach dem System Serrazanetti werden aus solchen Geflechten
Matratzenstiicke aus aneinandergefiigten Drahtnetzréhren, ,,Draht-
tuben®, von 25 bis 50 cm Durchmesser und in der Regel 2 bis 3 m
Hoéhe hergestellt (Abb. 134 a). Diese Stiicke, von Serrazanetti
apparecchi (Apparate) genannt, werden auf die vorbereitete Boschung
aufgebracht. Die Rohren sind unten geschlossen, werden von oben
mit Klaubsteinen gefiillt und dann geschlossen. Die Matratzenstiicke
werden mittels Draht aneinandergeheftet. Ist die Linge der Rohren
zur Deckung der ganzen Béschungshohe nicht ausreichend, so werden
zwei Stiicke aneinandergefiigt und durch Drihte verbunden, welche
vom unteren geschlossenen Rohrende durch die Steinfiillung nach oben
laufen. Solche Matratzen schmiegen sich den Unebenheiten des Bodens
an, sind nachgiebig und sinken bei Unterwaschungen nach. Die Matrat-
zenstiicke werden auch aus Rohren zusammengesetzt, die einen halb-
kreisférmigen oder rechteckigen Querschnitt besitzen, mitunter auch
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nicht unmittelbar aneinanderstoBen, sondern durch einfache Geflecht-
streifen zusammenhéngens®.

An Stelle dieser Matratzen hat Ing. E. Palvis die Verwendung
von Drahtschotterkisten (Abb. 134 b) vorgeschlagen, welche gewthn-
lich etwa 3 m Lénge und je 1 m Breite und Hohe besitzen und nach
Belieben zu Querbauten, Buhnen und sonstigen Uferschutzbauten
zusammengebaut werden, oder auch zur Fillung von Sickerschlitzen
Verwendung finden konnen?# 213,

Das Drahtgeflecht wird aus feuerverzinktem FluBeisendraht von
2 bis 4,2 mm Stirke hergestellt und zwar empfiehlt es sich, nicht das

-

Abb. 135. Spornbauten mit Drahtschotterbehiltern, Réthgraben,
Frauenweillenbach, Salzkammergut.

einfach gewundene Maschinengeflecht nach Abb. 136 ¢, sondern das
doppelt gewundene Handgeflecht mit sechseckigen Maschen nach
Abb. 136 b zu verwenden. Die Maschenweite ist verschieden, sie steigt
von 5 X 7 bis auf 8 X 14 cm. Da das Fillmaterial, wenigstens soweit
es am Drahtnetze unmittelbar anliegt, grofier sein muB als die Maschen-
weite, erfordern weite Maschen ziemlich groBie Klaubsteine zur Fiillung,
die nicht immer leicht zu beschaffen sind. Das Geflecht wird von den
Firmen in zusammengelegtem Zustande, und zwar auch fiir ‘andere
als die oben angegebenen Kastenabmessungen und -formen sowie fiir
Platten geliefert. Die Kisten werden dann an Ort und Stelle durch
Zusammenndhen der Seitenwinde mittels Draht gebildet, in leerem
Zustande nach der Baulinie aufgestellt und gefiillt, wobei waagrechte
Kreuz- und Querbinder aus Draht (Abb. 134, waagrechter Schnitt a u. b)
zwischen den Seitenwéinden und dhnlich angeordnete lotrechte Zughénder
zwischen Boden und Deckel angebracht werden. Nach dem Fiillen werden
die Deckel geschlossen und vernéht. Die einzelnen Kisten werden ebenfalls
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durch Dréhte miteinander verbunden. Um im Innern der Bauten doppelte
Drahtwiande zu vermeiden, werden auch Netze fiir Kisten geliefert,
denen eine oder zwei Seitenwénde fehlen.

Weitere Formen von Drahtschottermatratzen nach Volga zeigt
Abb. 137, und zwar @ eine Matratze mit streifenweiser Drahtabsteppung,
b eine Matratze mit taschenférmigen Gefiaflen, die seitlich offen sind,
sich leicht fiillen lassen und nach der Fiilllung durch Vernidhen der Deckel
geschlossen werden. Auch naht-
lose Drahtschotterwalzen in zylin-
drischer Form (Abb. 137 ¢) mit
0,8 bis 1m Durchmesser und
etwa 3 bis 5 m Linge kommen,
ahnlich wie Senkfaschinen, zur
Verwendung; sie eignen sich be- Abb. 136. Drahtgeflecht.
sonders zur Ausfillung ortlicher
Kolke. Alle diese Herstellungen sind patentiert; die Vertretung fiir
Osterreich und die Nachfolgestaaten hat die ,,Unternehmung fiir Berg-
und Wildbachverbauung* in Klagenfurt.

Die aus solchen oder dhnlichen Behiltern hergestellten Bauten
zeichnen sich durch ihre groBe Nachgiebigkeit aus; sie konnen bei
Unterwaschungen in die entstehenden Kolke nachsinken, ohne zer-
stort oder von der Stromung fortgetragen zu werden. Unter der Voraus-
setzung, daBl das Geflecht an Ort und Stelle vorriitig ist, konnen sie
im Notfalle rasch hergestellt und damit gefihrliche Kolkungen bei
Bachhochwiissern  einge-

schrinkt werden. Wegen ,’,—}E:j:jkﬁﬂ"xfj:, a
ol

des gerijngen Gewichtes ‘ a5, Drahtschoffermarratzen

des Drahtgeflechtes ist 4754‘1000’663

dasselbe leicht bis an , o .

entfernte Baustellen zu

transportieren. < T <> >
Nach vorliegenden ~ Nahtlose Senkwalze

Berichten hat diese Bau- Abb. 137. Drahtschotterbehilter.

weise in vielen Lédndern

Eingang gefunden und wurde mit Vorteil, besonders in Fliissen, ange-
wendet. Die bei Wildbachverbauungen in Osterreich gemachten Ver-
suche haben aber nicht durchwegs giinstige Erfolge ergeben und es
wurde in Bichen mit reiender Stréomung und starker Geschiebefithrung
eine rasche Zerstérung des Geflechtes infolge Abscheuerung der Ver-
zinkung und Durchrostens des Drahtes oder Abquetschen desselben
durch Anprallen von Steinen beobachtet. In Bichen mit geringer
Wassergeschwindigkeit und Geschiebefithrung ist diese Bauweise gewil
unter Umsténden mit gutem Erfolg anwendbar, so z. B. in hochgelegenen
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Runsen und an schwer zuginglichen Baustellen, wo guter Baustein
und Holz schwer zu beschaffen sind, dann auch zur Sicherung von
Bauten gegen Unterkolkungen, bei zu befiirchtenden Sohlenvertiefungen
und zu Wehrarbeiten bei Hochwissern. Auch zur Errichtung von Quer-
bauten in Bichen mit starkem Lehnendruck haben sie sich bewihrt.
Thre Herstellung stellt sich aber nicht gerade billig und wo nicht Beden-
ken gegen andere Bauweisen bestehen, sind diese im allgemeinen vor-
zuziehen; als Provisorien sind sie gut verwendbar.

Billiger stellt sich die Verwendung gewohnlichen Drahtgeflechtes,
das an Ort und Stelle zu Bauten zusammengesetzt wird.

Achter Abschnitt.
Kulturelle und wirtschaftliche Mainahmen.

Die kulturellen und wirtschaftlichen Mafinahmen sind &uBlerst
wichtig ; sie haben einerseits die Aufgabe, den schon in Abbruch befind-
lichen Boden zu beruhigen und zu festigen und andrerseits die Wasser-
abfluBverhiltnisse zu verbessern und die Erhaltung der Gebirgsgriinde
zu sichern. Der ersten Aufgabe dient die Begriinung jener Flichen,
auf denen die Geschiebebildung stattfindet, also besonders der Bruch-
und Rutschflichen, dann auch.der Verlandungen u. dgl.,, wihrend
die Losung der zweiten Aufgabe durch Aufforstung sonstiger Flichen
und durch andere wirtschaftliche MaBnahmen angestrebt wird.

A. Begriinung der Odflichen.

Sie umfaBt Berasungen, Bebuschungen und Aufforstungen, die
den Boden rasch binden und befestigen sollen. Voraussetzung ist,
daB die zu begriinende Flache schon vorher durch bauliche Vorkehrungen
gesichert wurde. Die Begriinungen bilden eine wichtige Vervollstandi-
gung dieser letzteren; kein gefihrlicher Wildbach, dessen Bruchflachen
noch kahl und gegen oberflichliche Abschwemmungen und Bewegungen
nicht durch die Vegetation geschiitzt sind, kann als vollstindig und
dauernd beruhigt angesehen werden.

Die Erzielung eines Ertrages auf diesen Odflichen tritt der Boden-
bindung gegeniiber weit in den Hintergrund und dies um so mehr,
als deren Standortsverhaltnisse zumeist sehr ungiinstig sind und nur
den geniigsamsten Pflanzen eine Entwicklungsmoglichkeit bieten.

Unter den die Standortsverhiltnisse mitbestimmenden Boden-
eigenschaften spielen die chemische und physikalische Beschaffenheit
und die Wasserfithrung die wichtigste Rolle. Sie werden in hervorragen-
dem MaBe von der Tatigkeit der Bodenfauna und der Bodenbakterien
beeinfluBt, welche den Boden lockert und zur Durchmischung seiner
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Bestandteile, sowie zur chemischen AufschlieBung des Mineralbodens
wesentlich beitrigt.

Die Begriinungsarbeiten auf den Bruchflichen haben in dieser
Hinsicht hiufig mit hochst ungiinstigen Verhéltnissen zu kémpfen:
durch die natiirliche und kiinstliche Abbéschung gelangen oft Schichten
toten Erdreichs an die Oberfliche, die nur unaufgeschlossene Mineral-
bestandteile, aber keinen oder nur #uBerst wenig Humus enthalten
und der Titigkeit der Bodenfauna und der Bodenbakterien bisher
nicht zuginglich waren. Sie setzen der Entwicklung der Vegetation
groBe Schwierigkeiten entgegen und diese kann nur schwer und langsam
Fuf} fassen.

Es gibt allerdings Bodenarten, auf welche solche Bedenken nur
in geringem MaBe zutreffen, aber in vielen Fallen bieten derartige
Flichen zunichst nur den geniigsamsten Pionieren der Pflanzenwelt
eine Lebensméglichkeit und es erfordert einen Zeitraum von mehreren
Jahren, bis die Bodenverhiltnisse sich gebessert haben. Viele Pflanzen
tragen selbst zur Bodenbesserung bei, andere finden erst, wenn diese
erfolgt ist, dort Gedeihen. Aus diesem Grunde ist die Erforschung
der natirlichen Pflanzensukzessionen fiir die Begriinung der Od-
flichen von groBter Wichtigkeit.

Wegen der geschilderten Verhdltnisse ist es auch geboten, bei
den Abboschungs- und Planierungsarbeiten die auf natiirlichem Wege
bereits angesiedelten Striucher, Krauter, Rasenschépfe u. dgl. nach
Méoglichkeit zu schonen. Sie bilden Mittelpunkte fir die weitere Ent-
wicklung der Pflanzennarbe, die sich von hier aus verbreiten kann.
Auch die Wurzelteller etwa von den Bruchrindern abgerutschter
Stimme und Stocke, die sich im unteren Teile der Lehne wieder fest-
gesetzt haben, ebensolche Straucher, Rasenstiicke u. dgl. bilden will-
kommene Stiitzpunkte fir die Ausbreitung des Pflanzenlebens. Sie
haben bessere Erde und Humus mitgerissen, halten sie auf den kahlen
Schotterflichen fest und leisten auch gute Dienste zur Fixiecung
weiterhin abrutschenden Materials.

Eine wichtige Eigenschaft, welche die zur Bodenbindung verwen-
deten Pflanzen haben sollen, ist ihre Raschwiichsigkeit und die Ent-
wicklung eines kriftigen weit ausstreichenden Wurzelsystems. Als
Pflanzenarten, die geringe Anspriiche an die Bodengiite stellen und
sich durch kraftige Bewurzelung auszeichnen, sind zu nennen: fir
lehmige und tonige Béden der Huflattich (Tussilago farfara), in hoheren
Lagen der Alpenlattich (Adenostyles glabra und albifrons), der Alpen-
driisengriffel (Adenostyles alpina), dann der Hafer (Avena sativa),
und die schneeige Pestwurz ( Petasites paradoxus), ferner auf Schotter-
béden und Steingersll das Alpenleimkraut (Silene alpina) und der
Kalkfarn (Aspidium Robertsianum) usw.

Strele, Wildbachverbauung. 15
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Den besten Bodenschutz bildet der Wald. Die Aufforstung ist
daher iiberall anzustreben, wo auf guten Bodenschutz besonderer Wert
gelegt wird und die klimatischen Verhéltnisse die Entwicklung des
Baumwuchses gestatten. Dieser findet bekanntlich in einer gewissen
Hohenlage seine natiirliche Grenze. Diese wechselt sehr stark, je nach
der Lage, der Massenhebung des betreffenden Gebirgsstockes usw.
Wihrend der Baumwuchs z. B. an geschiitzten Stellen der Otztaler
und Ortler Alpen bis auf 2400 m hinaufreicht, findet er am Rande der
Alpen bereits in 1800 bis 1900 m seine Grenze und in den mehr isolierten,
rauhen Stiirmen ausgesetzten Kuppen des Riesengebirges reicht er
kaum auf 1200 m empor. Auf eine bedeutend grofere Hohe steigen
hingegen die niederen Holzgewichse, Kriuter und Gréser hinan; ober-
halb der geschlossenen Waldgrenze breiten sich noch die tppigsten
Alpenmatten aus. Die mit einer geschlossenen Grasnarbe bedeckten
Weidebdden lassen die letzten, nur noch kimmerlich vegetierenden
Biume weit hinter sich und einzelne Arten von Krdutern und Gréisern,
ja sogar von Strauchern sind in den Alpen noch in Seehdhen von iiber
3000 m anzutreffen.

Aber nicht nur nahe der Baumgrenze, sondern auch in den tieferen
Lagen entwickeln sich die Forstpflanzen, namentlich die Nadelholzer,
nur langsam und es vergeht eine lange Reihe von Jahren, bevor sich
die Aufforstungen geschlossen haben und den Boden zu schiitzen ver-
mogen ; auch die Entwicklung der Wurzeln ist eine langsame. Demgegen-
iiber entwickeln sich die Graser und Krauter viel schneller, so da8
durch die Berasung der Schutz des Bodens zwar minder vollkommen,
doch viel rascher erreicht wird, als durch die Aufforstung. Die Be-
buschung steht in der Mitte zwischen beiden. Oberhalb der Waldgrenze
hat auch sie schon mit groBen Schwierigkeiten zu kimpfen und es fallt

hier die Aufgabe der oberflichlichen Bodenbindung hauptsichlich
der Berasung zu.

1. Berasungen.

Die Berasung hat die Bildung einer ausdauernden geschlossenen
Narbe aus nicht verholzenden Pflanzen, also aus Grisern und Kriautern
zum Ziele. Diese sollen nicht allein den Boden rasch bedecken und
oberflichlich schiitzen, sondern auch — und darauf ist noch mehr
Wert zu legen — durch Entwicklung eines kriftigen, weit ausstreichen-
den Wurzelgeflechtes rasch binden. Auch sollen die betreffenden Pflan-
zen entweder ausdauernd sein oder sich durch reichliche Samenbildung
leicht vermehren.

Bei der Berasung der Bruch- und Rutschflichen ist es keineswegs
Aufgabe, hochwertige Futtergriser anzusiedeln und die Flichen viel-
leicht in Wiesen oder gute Weiden umzuwandeln. Dies kann wohl
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manchmal als Nebenzweck angestrebt werden, auf den man, soweit
es die Standortsverhiltnisse gestatten, bei der Pflanzenauswahl Riick-
sicht nehmen wird. In vielen anderen Fiallen ist es aber gar nicht er-
wiinscht, auf den Bruchflichen hochwertige Futterpflanzen zu erzielen,
bevor sich der Boden wieder vollstindig gefestigt hat, weil es dann
noch schwerer wire, Weidevieh und Wild von diesen Flichen fernzu-
halten und eine Beschidigung der noch zarten Pflanzendecke oder
auch eine neuerliche Bodenverwundung durch den Tritt des schweren
Viehes zu verhiiten.

Auch bilden die Berasungen haufig nur ein Hilfsmittel, um die
Entwicklung der anzustrebenden Bestockung mit Béumen oder Striu-
chern zu begiinstigen, die den Boden noch fester bindet und festigt.
Hier wird die Berasung nach dem Erstarken des Baum- oder Strauch-
wuchses wieder entbehrlich, die Rasendecke verliert mit zunehmender
Beschattung ihre Lebensbedingungen und mufl schattenertragenden
Pflanzen weichen.

Die Berasung kann ausgefithrt werden entweder durch Anlegen
von Rasenplaggen oder durch Besamung; zur Vervollstindigung wird
wohl ab und zu auch zur Auspflanzung von Rhyzomen, sowie von Gras-
biischeln gegriffen, die unweit der Verwendungsstelle gewonnen werden ;
so konnen die groBen Biischel mancher Grasarten zerrissen und dann
ausgesetzt werden.

Der Rasenbelag ist wegen der hohen Kosten, die der Transport
der Plaggen verursacht, nur dort ausfithrbar, wo geeigneter Rasen
in der Nihe der Verwendungsstelle gewonnen werden kann. Dies
setzt einen geeigneten Boden voraus; am besten sind stark lehmige
Boden geeignet, die den festesten Zusammenhalt geben; auf sandigen
Boden gestochene Plaggen zerfallen leicht, auf Schotterboden ist eine
Gewinnung nicht moglich. Die 30 bis 40 cm im Quadrate messenden,
7 bis 10 cm starken Plaggen werden in horizontalen Streifen auf den
zu berasenden Héngen in vorbereiteten seichten Griben angelegt und,
wenn notig, mittels kurzer Pflscke an den Boden angeheftet. Eine
vollstindige Deckung der ganzen Fliche kommt nur ausnahmsweise
und fir kleine Flichen in Betracht. Die gegenseitige Entfernung der
Streifen wechselt je nach der Steilheit der Lehne, der verfiigbaren Menge
der Plaggen usw. Als ungefihres Maf3 des Abstandes kann man 1 bis
3 m annehmen. Die Zwischenrdume zwischen den Reihen werden besamt
und allenfalls bepflanzt oder mit Stecklingen besetzt.

Mitunter werden die Plaggen auch schachbrettartig so angeordnet,
daB die sich kreuzenden Reihen entweder schief oder horizontal und
in der Richtung des grofiten Gefilles angelegt werden. Um die Bildung
von Rinnen neben den Plaggen zu verhiiten, sollen sich diese um einige
Zentimeter iibergreifen. Sind die Boschungen durch Flechtzdune
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befestigt, so werden die Plaggen an diese angelegt. Auf trockenen
Boden und, wenn regenlose, warme Tage dem Anlegen der Rasenplaggen
folgen, empfiehlt es sich, diese, um ihr Anwachsen zu begiinstigen,
etwa 10 Tage lang zu begieflen. Sind die Rasen einmal angewachsen,
so sind sie nicht mehr sehr empfindlich gegen Witterungseinfliisse,
breiten sich aus und wirken stauend auf das feine Material, das bei
heftigem Regen aus den ungedeckten Zwischenriumen ausgewaschen
und abgeschwemmt wird.

Da man bei Anlage solcher Rasendeckungen auf das in der Nihe
zu gewinnende Material angewiesen ist, hat man nicht viel Auswahl
beziiglich der Pflanzenarten; man soll aber trachten, den Rasen an
Stellen zu gewinnen, die #hnliche Standortsverhiltnisse aufweisen
wie die Verwendungsstellen.

Im Gegensatze hierzu hat man bei Besamungen zwischen ver-
schiedenen Pflanzenarten freie Wahl und kann die Standortsverhilt-
nisse, also Boden, Lage und Klima beriicksichtigen. Uber die ein-
schlagigen Momente, die Eigenschaften der einzelnen Pflanzenarten
und ihre Standortsanspriiche, besonders auch iiber die Ausbildung
des Wurzelsystems gibt Stinys Biichlein ,,Die Berasung und Bebu-
schung des Odlandes im Gebirge* guten AufschluB24.

Die Griser zeichnen sich im allgemeinen durch leichte und rasche
Keimung und grofie Ausbreitungsfahigkeit aus. Sie bilden Kriechtriebe,
Wurzelausschlige und dichte Schépfe und Biischel, die den Boden
gut decken. Schmetterlingsblitler sind Stickstoffsammler, verbessern
den Boden und sind deshalb fiir die Begriinung der Bruchflichen sehr
wertvoll. :

Nach Briot und Boitel kommen fiir Berasungen in erster Linie
in Betracht?: das franzosische Raygras (Avena elatior), der Goldhafer
(Avena flavescens), das Knaulgras (Dactylis glomerata), der Wiesen-
schwingel (Festuca pratensis), das Timotheusgras (Phleum pratense},
das englische Raygras (Lolium perenne), das gemeine Rispengras
( Poa trivialis), das Wiesenrispengras (Poa pratensis), der Wiesenfuchs-
schwanz (Alopecurus pratensis), dann die Schmetterlingsbliitler: der
gemeine Wundklee (Anthyllis vulneraria), die Luzerne (Medicago
sativa), die Hopfenluzerne oder der Hopfenklee (Medicago lupuling),
die Esparsette (Onobrychis sativa), der Wiesenklee (Trifolium pratense),
der Weillklee (T'rifolium repens), und der Bastardklee (7T'rifolium
hybridum,).

Alle diese Arten zeichnen sich durch Hirte gegen Witterungs-
einfliisse, Anspruchslosigkeit in bezug auf Boden und Klima, Festigkeit,
rasche Entwicklung und grofle Verbreitungsfahigkeit aus. Sie werden
mit Vorteil in Mischungen angebaut, weil sich dann ein etwaiger Mif3-
griff in der Auswahl weniger stark geltend macht und sich die Pflanzen
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in bezug auf die Deckung und Bindung des Bodens in ihrer Wirkung
gegenseitig erginzen.

Eine fiir die Berasung besonders wertvolle Art ist die Esparsette,
die rasch wichst, sich kraftig entwickelt und lange, weit ausgebreitete
Wurzeln treibt. Sie kommt noch auf trockenen, steinigen, felsigen
Standorten vor und dient den anderen Pflanzen zum Schutze, ist aber
nicht ausdauernd. Wang verweist auch auf die guten Erfahrungen,
die man in Osterreich mit der veredelten Waldplatterbse (Lathyrus
silvestris) gemacht hat. Sie entwickelt sich auf sandigen, steinigen
Boden, erzeugt reichlich Samen und bildet seilartige Wurzeln, die eine
Lange bis zu 10 m erreichen sollen und tief in den Boden eindringen.

Fiir Rutschflichen auf Kalkunterlagen haben sich nach Wein-
zierl?® nachfolgende Samenmischungen bewahrt, bei denen gleich-
zeitig auf den Futterwert Bedacht genommen ist.

Fir tiefere Lagen:

Weillklee, Trifolium repens.............covvvvennn. 109, der Reinsaat
Schoten- oder Hornklee, Lotus corniculatus........ .o 1589% ., ’s
Schafgarbe, Achillea millefolium ................... 59% ., '
Franz. Raygras, Avena elatior ..................... 10% ,, »
Rohrglanzgras, Phalaris arundinacea ............... 10% ., ’
Wehrlose Trespe, Bromus inermis. .............c.o... 109% , )
Goldhafer, Avena flavescens ................... 0.0, 109, ,, ’
Knaulgras, Dactylis glomerata ..................... 109% ., ”
Wiesenrispengras, Poa pratensis ................... 109% ., »
‘Wiesenschwingel, Festuca pratensis ................. 109 ., v

In etwas hoheren Lagen:

Schotenklee, Lotus corniculatus .................... 209, ., i
WeiBklee, Trifolium repens .................c..... 10% ., »
Hopfenklee, Medicago lupulina .................... 10% ., ’
Wehrlose Trespe, Bromus inermis.................. 209, ,, ’
Rohrglanzgras, Phalaris arundinacea ............... 109 ,, ’
Franz. Raygras, Avena elatior ..................... 109% ., ’s
Michelsches Lieschgras, Phleum Michelii............ 10% ,, »
Violettes Rispengras, Poa violacea ................. 109 ,, ’

Fiir die gewohnlichsten Samenarten stellt sich nach Weinzierl2s
der Samenbedarf pro Hektar fiir Einzelsaaten wie folgt:

Rotklee ...............coovvviitt, 21 kg bei 859, Gebrauchswert
Bastardklee ...................... ..., 13 ,, ,, 8l19% ’
WeiBKlee «..oovenieiieiiiienennnnnn 12.,, ,, 74% Y
Luzerne .........cooviiiiiinnnnnnnnnnn. 31, , 859 .
Hopfenklee ........................... 23 ,, ,, '73% v
Esparsette .........c.ooiiiiiininnnns 196 ,, ,, 699% .
Schotenklee..............c.ovvvvnn.n. 15 ,, ,, 589% o
Englisches Raygras........ocovveveen.. 56 ., , 789 "
Franzosisches Raygras................. 66 ,, ,, 569, '

Goldhafer ............ ..., 10 ,, ,, 529
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Wiesenschwingel ...................... 57 kg bei 769, Gebrauchswert
Schafschwingel . ......... ... .. .ovieu. 29 ,, ,, 509% i
Knaulgras ............... .ot 35, ,, 649 i
Timothegras ............covviiiininn, 18 ,, ,, 879% ’s
Honiggras ..., 19 ,, ,, 529 ’s
‘Wiesenfuchssechwanz . .................. 14 ,, ,, 47% v
Wiesenrispengras . ....o.oovvvieinvenn..s 17 ,, ,, 519 v
Gemeines Rispengras .................. 18 ,, ,, 559 ’
Rohrglanzgras ........................ 22 ,, ,, 639 ’
Aufrechte Trespe ..................... 76 ,, ,, 53% .
‘Wehrlose Trespe ..............ccovn.. 71 ,, ,, 579 '
Schafgarbe ............ .. .ot 14 ,, ,, 519 v

Hierzu ist bei Mischung von 3 bis 6 Arten ein Zuschlag von 259,
bei mehr Arten ein solcher von 509, der Menge zu machen, der sich
bei Mischungen zur Bindung von Rutschflichen auf 100%,,™unter
ungiinstigen Verhéltnissen sogar noch weiter erhéht.

Stiny?4 hat zur Berasung von Odflichen unter verschiedenen
Standortsbedingungen Samenmischungen empfohlen, von denen
nur die folgenden, fiir ungiinstige Verhaltnisse bestimmten Mischungen
angefithrt seien:

1. fiir arme trockene Kiesbdéden, in mittelwarmen bis kiithlen Lagen:

Hornklee, Lotus corniculatus ...............ccu.... 59, der Reinsaat
Wundklee, Anthyllis vulneraria ................... 109 ,, »
Esparsette, Onobrychis sativa ...................... 20% ., ”
Schafgarbe, Achillea millefolium ................... 109, ., »
Konigskerze, Verbasvum thapsus ................... 5% »
Gemeine Felsennelke, Tunica saxifraga ............ 5% »
Klebriges Kreuzkraut, Svnecio viscosus ............. 59 ., "
Deutsche Porstbirtze, Myricaria germanica. . ........ 59 ys
Feld-Beifull, Artemisia campestris ................. 5% ,, ’s
Gemeine Quecke, Agropyrum repens ............... 10% ., ”
Kahler Wiesenhafer, Avenastrum pratense........... 5%, ., ’
Aufrechte Trespe, Bromus erectus.................. 159, ,, ys

2. fir trockene Sand- und Schotterbéden in wirmeren Kli-

maten:
Besenpfrieme, Oytisus scoparius.................... 109, der Reinsaat
Luzerne, Medicago sativa ............ccouuveuvnn... 209, ,, ”
Silber-Reitgras, Calamagrostis argentea ............. 159% ., »
Riedgrasartiges Rauhgras, Lasiagrostis Calamagrostis 109, ,, ”
Gelbe Lupine, Lupinus luteus ..................... 10% ., ”
Grines Borstengras, Setaria viridis ................ 15% ,, '
Robinie, Robinia pseudacacia ..................... 209% ,, ’

3. fiur trockene Rutschflichen mit feinerem Korn:

Gemeines Straufigras, Agrostis vulgaris ............. 109, der Reinsaat
Grinerle, Alnus viridis .............ccoivviiun... 59% ., »
Weillerle, Alnus incana ...........cccoviiivennn., 5% ., ”

Ruchgras, Anthoxanthum odoratum ................ 89, . .
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Gefiederte Zwenke, Brachypodium pinnatum ........ 89% der Reinsaat
Drahtschmiele, Deschampsia flexuosa .............. 8% »
WeiBliche Hainsimse, Luzula angustifolia ........... 6% ,, '
Violettes Rispengras, Poa violacea ................. 109, ,, »
Sauerampfer, Rumex Acetosella .................... 5% ., ”
Felsen-Leimkraut, Silene rupestris ................. 109% ,, »
Gemeiner Gamander, Teucrium Chamaedrys ........ 59 ., ’s
Weillklee, Trifolium repens ....................... 10% ., »

Zweizeiliger Goldhafer, Trisetum distichophyllum .... 109 ,, '

4. fir trockene Bruchflichen in 1700 bis 2000 m Seehdhe:

Hornklee, Lotus corniculatus (Alpenform) .......... 109, der Reinsaat
Feldspitzkiel, Oxytropis campestris ................. 5% ”
Bergspitzkiel, Oxytropis montana ................... 5% .
Rasiger Klee, Trifolium Thalit .................... 10% »
Alpen-Wegerich, Plantago alpina .................. 6% ., ’s
Alpen-Leinkraut, Linaria alpina .................. 5% ,, ’
Alpen-Drisengriffel, Adenostyles glabra ............. 4% ., ”
Brillenschétchen, Biscutella laevigata ............... 2% . .
Niedrige Glockenblume, Campanula pusilla ........ 3% ”
Wucherblume, Chrysanthemum Leucanthemum ... ... 3% »
Barenkraut, Senecio abrotanifolius.................. 2% ’
Gemsenschwingel, Fesluca rupicaprina auf Urgebirge,

oder Hallers-Schwingel, . Halleri auf Kalk ...... 2% »
'Felsen-Windhalm, Agroslis rupestris ............... 3% ”
Alpen-Lieschgras, Phleum alpinum ................. 5% '
Michelis Lieschgras, Phlewm Michellit .............. 5% ., »
Gefiederte Zwenke, Brachypodium pinnatum ........ 5% ., ”
Gelbe Hainsimse, Lueula lutea auf Urgebirge oder

braune Hainsimse, L. spadicea auf Kalk ........ 5% ’s
Ahrige Hainsimse, Luzula spicata ................. 5% ., '
Vielblutige Hainsimse, Luzula multiflora ........... 5% ’
Steifes Hirschhaar, Nardus stricta .........ccovuvn.. 59 ., '
Alpen-Goldhafer, Trisetum alpestre ................ 5% . ”

5. fur Seehéhen von etwa 2000 bis 2300 m:
(Die eingeklammerten Namen gelten fiir Kalkboden.)

Campanula pusilla .............iiiiiiinnnn.. 29%, der Reinsaat
Cares SEMPErvIrens .. .....uuuu et uiieennnneennnnns 3% ., ”
Cerastium alpinum .............«.ccciiiiiiinnnn... 5% .
Chrysanthemum alpinum ..............c0veevrenn.. 5% . ”
Crepis pigmaeus (oder C. tergloviensis).............. 2% »
Dianthus glacialis .......... ..o iviiiiiiiiinnann. 3% »
Doronicum Clusii (oder D. glaciale bzw. Halleri) ... 29 ,, »
Dryas octopetala ........ ... i, 3% ., »s
Leontodon taraxaci............ciiiiieiiiininn.. 5% ., .
Agrostis alpina. ... ... ool 2% »
Agrostis rupestris ........ ... 3% »
Poa alpimg . ...t e 109% , »s
Avenastrum alpinum .......... ... . . 0., 5% ., ’s
Avenastrum versicolor ......... ..o, 5% ., ’
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Helianthemum obSCUrum .........covueeennnennennnns 39% der Reinsaat
Carex Tupestris ........ ... il 2% »
Festuca Hallers (oder F. rupicaprina) .............. 5% »
Festuca rubra .........uiiiur ittt i 5% ., '
Ouxyria digyna (oder Gypsophila repens)............. 5% ’
Hedysarum obscurum ...........cccveeieiuneneenn. 209, ., v
Thlaspi rotundifolium ............ ... ... viunn. 3% . ’

Stiny empfiehlt auch, den Samenmischungen auBerdem Hafer
beizugeben (etwa 100 kg pro Hektar), der in bezug auf die Boden-
anspriiche sehr gentigsam ist und tiefe Wurzeln bildet, aber im zweiten
Jahre verschwindet.

Die Samen der vorgenannten sowie anderer fiir Hochlagen geeig-
neter Arten sind in Samenhandlungen meist nicht zu erhalten, es emp-
fiehlt sich daher, sie selbst zu sammeln, wobei man auch schon Finger-
zeige dariiber erhilt, welche Arten in der Nachbarschaft der betreffenden
Ortlichkeiten am besten gedeihen.

Sehr hdufig werden auch , Heublumen‘ zur Aussaat verwendet,
die in der Nihe des zu berasenden Odlandes in Heustadeln gesammelt
werden. Sie enthalten viel Samen von guten Bodenbindern, die aber
wenig Futterwert besitzen. Der Erfolg ihrer Aussaat ist nicht immer
befriedigend.

ErfahrungsgeméB ist auf Bruchflichen mit nicht allzu ungiinstigen
Standortsverhiltnissen auch mit der Selbstbesamung von den benach-
barten Grundstiicken aus zu rechnen. Dieselbe trigt wesentlich dazu
bei, daBl sich die Liicken der Berasung allmihlich selbst schlieBen,
wenn der Boden ruhig bleibt. :

Die Saaten werden ausgefiihrt als Vollsaat, Streifensaat, Plitze-
oder Punktsaat. Letztere eignet sich nur fiir besonders schwere Samen.
Bei der Vollsaat wird der Samen breitwiirfig ausgestreut. Bei Samen-
mischungen sind die Sorten verschiedenen Gewichtes gesondert aus-
zuséen, da die Pflanzenverteilung sonst sehr leicht unregelmaBig wird.

. Die Saat erfordert eine entsprechende Bodenvorbereitung, die
sich bei der Vollsaat auf eine oberflichliche Lockerung der ganzen
Fliche, bei Streifen- und Plitzesaat nur auf die Saatstellen selbst
erstreckt. Die Punktsaat erfordert eine Bodenvorbereitung nicht, bei
ihr wird das einzelne Samenkorn unter die Erde eingestuft.

Die Aussaat erfolgt am besten bei feuchtem Wetter. Es ist vorteil-
haft, die Fliche nachher mit Reisig, am besten von Nadelholz, leicht
zu itberdecken. Dies hat den Zweck, zu starke Besonnung abzuhalten
und auf leicht beweglichem Boden den Keimlingen einigen Schutz zu
gewihren. A

Die Saat auf beweglichen Bruchflichen 1a8t nur bei den sich
rasch entwickelnden Pflanzen ein gutes Gelingen erhoffen; langsam
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wachsende Keimlinge sind hier vielen Gefahren ausgesetzt und werden
leicht vernichtet. Derartige MiBerfolge sind bei den ungiinstigen Ver-
hiltnissen in den Wildbéchen iiberhaupt nicht selten, diirfen aber
nicht abschrecken. Auf trockenen Boden und wenn der Saat regen-
lose Tage folgen, ist es zweckmdBig, die besamte Fliche zu begieBen.

2. Bebuschungen. ,

Die Bebuschung zielt ab auf die Bodendeckung durch. verholzende
Pflanzen, die aber meist nur Striucher bilden. Diese entwickeln sich
rascher als die Biaume, sind den Angriffen der Stiirme weniger als diese
ausgesetzt und belasten den Boden nicht so stark. Eine scharfe Grenze
zwischen Bebuschung und Aufforstung ist nicht zu ziehen, da zu ersterer
auch Holzarten verwendet werden, die sich zu Bédumen entwickeln
kénnen und unter Umsténden auch forstmiBig genutzt werden.

Die Bebuschung wird meist durch Pflanzung, und zwar entweder
mittels bewurzelter Pflanzen oder mittels Stecklingen, Wurzelbrut u. dgl.
ausgefithrt.

Zu den Bebuschungen sind zu rechnen die weiter unten zu be-
sprechenden Cordonpflanzungen, die Ausfithrung lebender Flecht- und
Faschinenwerke, die Herstellung sich bewurzelnder Spreitlagen, dann
von Berauhwehrungen unter Verwendung lebenden Materials usw.

Von den zur Heckenbildung verwendbaren Holzarten kommen in
erster Linie in Betracht die Weif- und fiir Hochlagen die Griinerle.
Sie stellen geringe Anspriiche an den Boden, bilden ein kriftiges Wurzel-
system und reichliche Wurzelbrut und besitzen gute Ausschlagfihigkeit;
sie sind ziemlich raschwiichsig und werden zweckmiBig auch zum
Voranbau bei Aufforstungen verwendet. . Die Schwarzerle stellt wesent-
lich hohere Anspriiche an die Tiefgriindigkeit, Giite und Feuchtigkeit
des Bodens. Die Erlenarten werden meist als Stummelpflanzen ver-
setzt. Sie sind auch durch Saat zu vermehren, doch ist die Keim-
fahigkeit des Samens meist gering.

. Von den Weidenarten sind besonders zu nennen: Die Sahlweide
(Saliz Caprea), die weiigraue Weide (S. incana), die Purpurweide
(8. purpurea), die kaspische Weide (8. acutifolia), die kahle Weide
(8. glabra), die keine besonderen Bodenanspriiche stellen, dann fiir
Hochlagen die spieBbliattrige Weide (8. hastata), die gestutztblattrige
und die quendelbldttrige Weide (S. retusa und serpyllifolia), die sich
besonders durch die Entwicklung langer und kriftiger Wurzeln aus-
zeichnen, ferner noch die Alpenweiden (S. pyrenaica, helvetica, glauca
und myrsinites), dann die Gletscherweiden (8. herbacea und reticulata).

Fiir tiefere Lagen und bessere Boden kommen weiter in Betracht
die Silberweide (S. alba), die Korbweide (S. viminalis), die Ohrweide
(8. aurita) und die Bruchweide (8. fragilis).
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Von den Pappelarten gehen die Schwarzpappel (Populus nigra)
und die Aspe (Populus tremula) bis auf etwa 1600 bis 1800 m Hohe,
wihrend die WeiBpappel (P. alba) frither zuriickbleibt; sie treiben
kriftige Wurzeln und reichliche Wurzelbrut; am wenigsten geeignet
ist die Aspe, die oft bald wieder eingeht.

Der Sanddorn (Hippophaé rhamnoides) entwickelt sich auf mageren
Boden, treibt gleichfalls weit ausstreichende WurZzeln und entwickelt
reiche Wurzelbrut.

Fiir wirmere Lagen, die das Verbreitungsgebiet des Weinstockes
nicht allzusehr iiberragen, und besonders fiir sonnige Lagen ist die
Robinie (Robinia Pseudacacia) zu empfehlen, die mit den &rmsten
und diirrsten Standorten vorliebnimmt und gleichfalls weit ausstrei-
chende Wurzeln treibt. Sie gewahrt den unter ihrem lichten Schatten
heranwachsenden Pflanzen Schutz und wirkt durch ihre stickstofi-
speichernden Wurzelknollchen bodenbessernd. Zur Bodenbindung ist
sie vorzuglich geeignet.

Im Gebirge verwendet man zu Bebuschungen héufig auch die
rostfarbige und die behaarte Alpenrose ( Rhododendron ferrugineum und
hirsutum), die bis in betrachtliche Hohen emporsteigen, aber ziemlich
groBe Anspriiche an den Humusgehalt des Bodens stellen. Sie festigen
und decken den Boden und wirken giinstig auf den Wasserabfluf.
Am besten lassen sie sich verpflanzen, wenn es gelingt, ganze Rasen-
schollen von den Bruchrindern herabzuziehen und auf den Lehnen
anzulegen.

Die Bergkiefer (Pinus montana) wirkt bodenbefestigend, gedeiht
noch ober der Kampfzone des Waldes und ist fiir Hochlagen zur Boden-
bindung gut geeignet.

Als sehr hoch ins Gebirge steigender Strauch ist der Zwergwacholder
(Juniperus nana) zu nennen, der den Boden gut festigt und schutt-
stauend wirkt. Auch die Bérentraube (Arctostaphylus Uva wursi und
Arct. alpina), die sich durch Kriechtriebe weit ausbreiten, wiren zu
nennen.

Bodenbefestigend wirkt ferner die deutsche Porstbirtze (Myricaria
Germanica), die aber an Talboden gebunden ist.

Aufler den genannten kann noch eine grofie Zahl anderer Straucher
zur Bebuschung verwendet werden.

Finden sich auf den zu bebuschenden Flichen Laubholzstriaucher
vor, so erscheint es zweckmiBig, sie zunichst auf den Stock zu setzen,
um einen reichlichen und kréftigen Stockausschlag zu erzeugen. Die
sich hierauf entwickelnden langen Triebe kann man umbiegen, in 15
bis 20 cm tiefe Rinnen versenken und befestigen; die Zweigspitzen
bleiben frei. Die Triebe bewurzeln sich dann und kénnen spéter allen-
falls vom Mutterstocke abgetrennt werden. Durch eine derartige Ab-
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senkerbildung kann die Bebuschung sehr gefordert werden. Besonders
geeignet zur Bildung solcher Absenker ist die wilde Rose (Rosa canina) ;
auch andere Straucharten, so die Himbeere und Brombeere, die aber
humosen Boden beanspruchen, eignen sich hierzu.

Die Bebuschung wird vorwiegend mit Stecklingen ausgefithrt,
das sind etwa 20 bis 40 cm lange Abschnitte von Zweigen, Asten und
Trieben. Besitzen derartige Abschnitte eine Lénge von etwa 2m, so
nennt man sie Setzreiser, bei einer Lénge von 3 m und dariiber Setz-
stangen. Zur Vermehrung durch solche Abschnitte sind nur Holzarten
verwendbar, die die Fahigkeit besitzen, sich zu bewurzeln; es sind
dies hauptsichlich die Weiden- und Pappelarten, aber auch die Erlen
und der Sanddorn. Die Stecklinge werden am besten aus zweijahrigen
Zweigen und Trieben, aber auch aus #lteren Asten schon im Nach-
winter oder Vorfrithling geschnitten. Hat der Safttrieb bereits begonnen,
so sind sie empfindlicher und leidet ihre Reproduktionskraft. Koénnen
Stecklinge erst spiter als eine Woche nach ihrer Gewinnung verwendet
werden, so werden sie in der Zwischenzeit an moglichst kiihlen Orten,
allenfalls in Kellern, in Sand oder unter Schnee aufbewahrt. In diesem
Falle empfiehlt es sich, sie vor der Verwendung in Wasser einzulegen.
Vor dem Versetzen sind die Schnittflichen nachzuschneiden.

Die Stecklinge sind entweder in vorgebohrte Liocher zu stecken
oder in vorbereitete Bankette einzulegen und mit Erde zu bedecken.
Beim Stecken ist auf Schonung der Rinde zu achten und die Erde
an die Stecklinge fest anzudriicken. Diese sind so weit in die Erde zu
versenken, daB nur etwa 5cm vorschauen; sie kénnen sich dann
leichter bewurzeln und sind der Gefahr des Vertrocknens weniger
ausgesetzt.

Setzreiser und Setzstangen verwendet man nur in flacheren Lagen,
z. B. zur Bepflanzung von Verlandungen u. dgl. auf frischeren Boden;
sie beanspruchen zu kriftigem Gedeihen mehr Bodenfeuchtigkeit.

Die Herstellung von Spreitlagen und Berauhwehrungen geschieht
durch Einlegen von Zweigen und Asten auf vorbereitete Bodenstreifen
oder in seichte Graben, und zwar entweder kreuzweise oder gleich-
sinnig, derart, daf} bei den Spreitlagen die Enden nur wenig iiber die
vorbereiteten Bankette vorragen. Hat man nicht geniigend ausschlag-
fahiges Material zur Verfiigung, so verwendet man auch totes Reisig,
in das die lebenden Aste und Zweige tunlichst gleichmiBig verteilt
werden. Die Uberdeckung mit Erde darf bei Berauhwehrungen nur
leicht sein.

Die Stecklingskultur zeichnet sich durch ihre Billigkeit aus. Das
erforderliche Material ist verhiltnismaBig leicht zu beschaffen, nicht
sehr empfindlich gegen das Vertrocknen, vertrigt daher weite Trans-
porte und langeres Lagern. Die beste Zeit zur Ausfithrung der Steck-
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lingskultur ist zwar das Frithjahr, doth kénnen solche Kulturen auch
zu anderen Zeiten noch mit Erfolg ausgefiihrt werden. Bei Trocknis
und schlechtem Boden muf} allerdings mit gréBeren Eingingen gerechnet
werden als bei der Kultur mit bewurzelten Pflanzen, doch ist dieser
Nachteil wohl in Kauf zu nehmen, da man bei der Stecklingspflanzung
eine weit groBlere Pflanzenanzahl verwendet als bei jeder anderen Kultur.
Die gegenseitige Entfernung der Stecklinge wihlt man meist mit 60
bis 80 cm, woraus sich eine Anzahl von ungefihr 28000 bzw. 15000 Stiick
je Hektar Fliche berechnet.

Die Bebuschung wird vielfach nach den zuerst in Frankreich aus-
gearbeiteten Methoden der Cordonpflanzung ausgefithrt. Demont-
zey?l, 19 gibt hierfiir die beiden nachfolgend beschriebenen Verfahren an:
Der Heckenanlage geht die Herstellung
kleiner FuBsteige, Bankette voraus. Je
steiler der Hang, desto geringer ist die
Bankettbreite; je mehr der Hang zum
Abrutschen geneigt ist, desto enger wird
die Heckenanlage. Ist der Boden des
Banketts (Abb. 138), welcher gegen die
Bergseite etwas geneigt ist, zur Kultur
nicht geeignet, so wird ein Teil desselben
d e fg umgebrochen, die Erde ausgehoben
und es werden in die Furche die Pflanzen
sehr dicht eingesetzt. Die Boschung be

Abb. 138. Bankett- wird nach bh ausgeglichen und mit der

herstellung. gewonnenen Erde die Pflanzrinne ausgefiillt.

Dieses Verfahren ist jedoch an und fiir sich

auch deshalb kostspielig, weil behufs Verhinderung des Einsturzes der

Boschung bh diese gewohnlich durch Flechtwerke gestiitzt werden

mufl. Trotzdem haben sich bei ausgiebigen Regen haufig Bodenablssun-
gen nach der Linie z’¢ eingestellt.

Einfacher ist das folgende Verfahren: Es seien auf der steilen
Lehne xy der Abb. 139 in H, H' und H" lebende Hecken treppenformig
anzulegen. Man beginnt damit, das Bankett bei H nach dem Profil abc
auszuheben, in welchem die Linie ob gegen den Uferhang 20 bis 30%,
geneigt ist, wihrend die Boschung bc vertikal gehalten wird, und die
Erde in den Runsengrund zu werfen. Ist dies geschehen, so legt ein
Pilanzer seine Pflanzen auf die Oberfliche des Banketts derart, daB
sie normal zur Grabenrichtung zu liegen kommen. Der Wurzelknoten
jeder Pflanze kommt dabei etwa 10 cm nach innen von a gegen b zu
liegen. Hierauf befestigt der Arbeiter die Pflanze vorlaufig mit etwas
Erde, die er der Boschung bc mit einigen Hackenschligen entnimmt
und diese so nach db tiberfithrt. Ein zweiter, bei H' aufgestellter Erd-
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arbeiter hebt das zweite Bankett derart aus, daB ihm der Pflanzer,
der die jungen Pflanzen bei H verteilt, in seiner Arbeit stets voraus
ist. Den erhaltenen Ab-
trag laBt er langsam zum
ersten Bankett hinab-
rollen. Auf diese Weise
werden die auf dem
unteren Bankette abd
verteilten Pflanzen mit
Erde bedeckt und das
gedffnete Loch  voll-
standig ausgefallt. In
gleicher Weise wird bei
H" vorgegangen. Es ist
auf diese Weise der Vor-
teil erreicht, daB, wenn
man am oberen Rande
des Abhanges angelangt
ist, die Hecken einge-
pflanzt sind, ohne daB
sich das Profil des Ab-
hanges merklich gein-
dert hat.

Zur Heckenbildung
verwendet man haupt- Abb. 139. Bankettherstellung.
sachlich Robinie, Wei3-
dorn, Ulme, Ahorn, Hasel, Weide, Erlen, auch Hagebuttenstriu-
cher und die Briangonpflaume ( Prunus brigantiaca), die bis auf 2200 m
ansteigt. Statt der Pflanzen kon-
nen auch Stecklinge verwendet
werden. Die Boschung wird dann
noch besamt. Nach 2 bis 3 Jahren
ist der Boden bergseits der Hecke
so verwittert, daB dort auch
Nadelholzer angepflanzt werden
konnen und sich die in Abb. 140
versinnbildlichte Entwicklung er-
gibt. Abb. 140. Cordonpflanzung nach

Dieses zuerst von N. Couturier Couturier.
angewandte und nach ihm be-
nannte Verfahren, das auch unter dem Namen der wahren Cordon-
pflanzung bekannt ist, macht die Verflechtung entbehrlich und liefert
sehr gute Ergebnisse.
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3. Aufforstungen.

Durch die Aufforstung wird nicht allein die beste oberflichliche
Deckung des Bodens erzielt, sondern die Wurzeln der Baume gewéihren
ihm auch den ausgiebigsten Halt, da sie viel weiter ausstreichen und
tiefer in den Boden eindringen, als die Wurzeln der Graser und Krauter
und diese auch an Festigkeit und Zahigkeit tibertreffen. Es kann zwar
nicht erhofft werden, dafl die Baumwurzeln der Bewegung einer méchti-
gen Bodenschichte Widerstand zu leisten vermochten oder imstande

Abb. 141. Langbathbach, Salzkammergut, verbaute Bachstrecke vor Be-
ruhigung der Bruchfldchen (1901).

wiren, iibersteile Bruchflichen dauernd zu binden, doch kann durch
die Aufforstung der Erfolg von baulichen MaBnahmen ausgebaut und
gesichert werden und, wenn sich die Kulturen einmal gekréftigt haben,
kénnen sie vorher in den Lehnen ausgefithrte andere Bodenbindungs-
arbeiten, wie kleine Stiitzwerke, Flechtzéune u. dgl. entbehrlich machen.

Hochstimmige Biume bieten aber den Angriffen der Stiirme
einen langeren Hebelarm dar als Straucher und konnen dadurch zur
Lockerung des beweglichen Bodens beitragen. Sie sind der Gefahr
von Windwiirfen ausgesetzt, die eine Unterbrechung der Bodendecke
und eine Bodenverwundung zur Folge haben. Auf beweglichen Boden
ist daher keineswegs die Erziehung langschiiftigen Holzes anzustreben,
sondern vielmehr die Erziehung von Niederwéldern, die weiterhin den
Vorteil bieten, daB sich die Bestinde nach dem Abtriebe durch rasche
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Entwicklung der Ausschlige aus den lebenden Stécken bald wieder
schlieBen, viel rascher als die Neubegrindung von Bestanden durch
junge Pflanzen moglich ist.

Aus diesem Grunde treten die Nadelholzer bei der Aufforstung
von Bruchflichen gegeniiber den Laubholzern an Bedeutung weit
zuriick. Die Laubholzer besitzen vor den Nadelholzern auch noch den
Vorzug des rascheren Wachstums, sie sind ferner widerstandsfahiger
gegen Beschidigungen durch Insekten und Schnee und besitzen ein

Abb. 142. Dieselbe Bachstrecke im Jahre 1927.

groBeres Reproduktionsvermogen bei Beschidigungen, die auf Bruch-
flichen durch Steinschlag nicht selten verursacht werden.

Die zur Aufforstung von Odflichen zu verwendenden Holzarten
miissen einerseits geniigsam, anderseits tunlichst raschwiichsig sein und
ein starkes Wurzelgeflecht bilden; in ihrer Jugend schutzbediirftige
Holzarten eignen sich zu diesem Zwecke erst nach dem Anbau von
Schutzhélzern.

Unter Hinweis auf das oben bei der Bebuschung Erwihnte sei
hier neuerdings auf die besondere Eignung der Erlen und der Robinie
fir die Aufforstung der Bruchflichen verwiesen. Von Laubholzern
kommen zur Aufforstung von Bruchflichen unter Umstinden weiter
in Betracht die Birke, die Blumenesche (Fraxinus ornus}, die Trauben-
eiche (Quercus sessiliflora), der Bergahorn (Acer Pseudoplatanus),
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ferner die Ulme, Eberesche, Traubenkirsche, Hainbuche und die Els-
beere; auch die Buche kann an geschiitzten Stellen verwendet werden,
doch sind die Buche und die Hainbuche langsamwiichsig. Von Nadel-
holzern ist wegen ihrer Geniigsamkeit und ihrer tiefreichenden Herz-
wurzeln die Fohre am besten geeignet; auch die Strobe gelangt zur Ver-
wendung. Die Fichte bindet wegen ihrer flachen Wurzeln den Boden
nicht gut, die Tanne ist in
ihrer Jugend schutzbediirftig
und die Lérche gedeiht nur
auf durchliftetem Boden
und beansprucht ziemlich
groBe Luftfeuchtigkeit; fir
Hochlagen kommt auch die
Zirbe in Betracht.

Die Aufforstung von
Bruchflichen wird nahezu
ausschlieflich ~ durch  die
Pflanzung bewerkstelligt, fiir
die kréftige, gut entwickelte
Pflanzen auszuwéhlen sind.
Die aus den Saaten hervor-
gehenden jungen Keimlinge
sind zu groBen Gefahren
ausgesetzt und gehen leicht
zugrunde.

Bei der Pflanzung auf
Bruchflichen u. dgl. sind
Abb. 143. Teilstrecke des Schieflingbaches die ginstigsten Pfla;nzstel%en
am Ossiachersee, Kirnten, vor der Auf- auszuwihlen,also namentlich

forstung. solche, wo sich etwas bessere

Erde vorfindet oder die durch,

Steine, Wurzelstocke u. dgl. einen gewissen Schutz erfahren. Auf

trockenen Lehnen ist namentlich die Erhaltung der Feuchtigkeit fiir

die Entwicklung der Pflinzlinge wichtig. Diesem Zwecke dienen eine

tiefe Lockerung der Pflanzlécher und das Umgeben der Pflanzen mit
Steinen, die auch die Sonnenstrahlung etwas abhalten

Auf sehr unfruchtbarem Boden wirkt die Beigabe von geringen
Mengen besserer Erde in die Pflanzlécher sehr vorteilhaft, doch ist
diese Mafinahme der Kosten halber nur selten und nur in kleinem MaBe
anwendbar. Ahnliches trifft zu fiir Ballenpflanzen, deren Transport
sehr kostspielig ist und die wohl nur dort verwendet werden konnen,
wo sie in der Nahe der Pflanzstelle entweder in Forstgirten oder aus
natirlichem Anfluge in Schligen u. dgl. gewonnen werden kénnen.
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Das Gedeihen ballenloser, aber bewurzelter Pflanzen auf Bruch-
flichen wird sehr oft beeintrichtigt durch die Verschiedenheiten der
Standortsbedingungen des Gewinnungs- und Verwendungsortes. Es
ist daher darauf zu achten, da sowohl die klimatischen Faktoren als
auch die Bodenverhiltnisse beider Stellen einander méglichst dhnlich
sind; aus weit entlegenen Zentralforstgiirten bezogene Pflanzen bieten
meist keine Gewihr fiir ein
entsprechendes Gedeihen.

Unter Umsténden er-
scheint es zweckmaBig, nicht
nur die Hinge, sondern auch
die Verlandungen der Sperren
zu bepflanzen. Auch hierfir
sind Laubhélzer besser geeig-
net als Nadelholzer. Die Ver-
landungen zeigen meist bes-
sere Bodenverhiltnisse als
Rutschflichen und zeichnen
sich durch grofiere Boden-
feuchtigkeitaus. AuBler Erlen,
Weidenund Pappelnkommen
Esche, Ulme, Ahorn und auch
Buche zur Verwendung, wo-
bei die edleren Holzarten an
den vor den Wasserangriffen
besser geschiitzten Stellenan-
gepflanzt werden. Ein Schutz
gegen Wasserangriffe kann
auf breiten Verlandungen
dadurch erzielt werden, dafl
man dem Bache ein bestimmtes Rinnsal anweist, indem man aus diesem
die Steine auszieht und an den kiinftigen Ufern anlegt. Ein solcher
Schutz erstreckt sich allerdings nur auf die Mittelwiisser, wihrend bei
Hochwiissern eine Uberflutung der Verlandung stattfindet. Um bei
solchen Uberflutungen die Ablagerung von Schlamm zu begiinstigen,
verwendet man in Frankreich das unter dem Namen marcottage be-
kannte Verfahren. Es besteht darin, daB man in 0,2 m breite und 0,1 m
tiefe Furchen 1 bis 2 m lange Laubholzpflanzen (Weiden, Erlen, Buchen
und dergleichen) derart einlegt und mittelst gabelférmiger Pflocke
befestigt, dafl die Wipfel nach Zuschiittung der Griben hervorragen3.

Auf die Technik der Aufforstung einschlieBlich der Pflanzenerzie-
hung soll hier nicht naher eingegangen werden. Sie bildet einen wichtigen
Abschnitt des Waldbaues, auf den hiermit verwiesen werden muB.

Strele, Wildbachverbauung, 16

Abb. 144. Dieselbe nach der Aufforstung.
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B. Sonstige kulturelle und wirtschattliche Mainahmen.

Vom Standpunkte der Wildbachverbauung aus sind an die Be-
wirtschaftung der Grundstiicke zwei Aufgaben zu stellen, namlich
erstens die Erhaltung und Sicherung der Gebirgsgriinde und zweitens
die Besserung der Wasserabflufverhiltnisse. Beide Aufgaben koénnen
zusammen gelost werden und die zu diesen Zwecken notigen Mafnahmen
stimmen groBenteils iiberein.

1. Aufforstungen im Einzugsgebiete.

Fiir die Regelung des Wasserabflusses spielt die Verbesserung der
Bewaldungsverhiltnisse die Hauptrolle. Sie umfaft sowohl eine Ver-
besserung der bestehenden Wilder, als auch die Begriindung neuer
Wilder durch Aufforstungen.

Gegeniiber der Wirkung alterer Bestande bleibt jene junger Auf-
forstungen natiirlich wesentlich zuriick. In den ersten Jahren macht
sich eine solche iiberhaupt nur insoweit geltend, als durch die Einstellung
einer etwa frither gelibten landwirtschaftlichen Nutzung auf der Auf-
forstungsfliache eine stirkere Humusbildung und die Entwicklung tiefer
wurzelnder Stauden und Stréucher begiinstigt wurde.

Die jungen Kulturen brauchen ziemlich lange Zeit — die Nadel-
holzaufforstungen mehr als ein Jahrzehnt — bis sich ein Kronen-
schluBl einstellt und noch viel ldnger, bis die den unterirdischen Wasser-
ablauf begiinstigende Anderung der physikalischen und chemischen
Bodeneigenschaften eintritt. Nach Prof. Engler? und He (% reichen
50 bis 70 Jahre nicht hin, um dem Boden eines auf ehemaliger Weide
begriindeten Fichtenbestandes jenen Grad von Durchlissigkeit zu ver-
leihen, den idltere gemischte Bestinde besitzen, und Burgerl® gibt an,
daB sich bei reinen Fichtenbestinden der EinfluB der Aufforstungen
noch nach 50 Jahren nur in den obersten Bodenschichten geltend zu
machen vermoge. Rascher tritt die Wirkung der Aufforstungen mit
Zirben, Larchen und den meisten Laubholzern ein.

Eine weitere Verzogerung der Wirkung ergibt sich dadurch, daB,
wie Burger in zutreffender Weise begriindet hat, der Aufforstung
von landwirtschaftlichen Grundstiicken und noch mehr von Odflichen
eine Bodenvorbereitung durch Ansiedlung einer Kraut-, Stauden- und
Strauchvegetation, bei Flichen, die entwissert wurden, eine Boden-
ruhe zwecks allmihlicher Anderung der Bodeneigenschaften voraus-
gehen soll, wofiir ebenfalls mehrere Jahre erforderlich sind. Ist die
Aufforstung gelungen, so haben wir einen ziemlich gleichaltrigen Bestand
vor uns, dessen Uberfilhrung in die besonders wirksame Form des
Plenterwaldes neuerdings eines langen Zeitraumes bedarf. Die ange-
strebte Wirkung von Neuaufforstungen auf den Wasserablauf stellt
sich also erst nach vielen Jahren ein.



Aufforstungen im Einzugsgebiete. 243

Es ist weiter hervorzuheben, und dies wird auch von allen Forst-
wirten, die sich mit dieser Frage beschiiftigen, besonders betont, da
eine  Verflachung der Hochwasserwellen durch die Aufforstungen nur
dann erhofft werden kann, wenn sich diese auf verhiltnismiBig groBe
Flachen der Einzugsgebiete erstrecken.

Den Aufforstungen sind aber verhaltnismaBig enge Grenzen ge-
zogen, einerseits durch die Hohenlage vieler Wildbachgebiete, andrer-
seits durch die notwendige Riicksichtnahme auf die wirtschaftlichen
Verhéltnisse der Bevolkerung. In ersterem Belange ist darauf zu ver-
weisen, dafl von den Wildbachen des Hochgebirges sehr hiufig groBe
Flichenanteile oberhalb der natiirlichen Waldgrenze gelegen sind und
daher fiir die Waldkultur iiberhaupt nicht mehr in Betracht kommen.

Aber auch abgesehen davon, ist es in der Regel untunlich, groBe
Flachenanteile der Wildbachgebiete in Wald umzuwandeln, da hierdurch
der Betrieb der Landwirtschaft unmoglich gemacht oder mindestens
bedeutend erschwert und die Existenzbedingungen fir die Gebirgs-
bevolkerung verschlechtert werden wiirden, wihrend doch im Gegen-
teile mit allen Mitteln getrachtet werden muB, letztere auf ihrer Scholle
zu erhalten.

Es wird haufig auf die schénen Erfolge verwiesen, die in Frankreich
bei der Unschédlichmachung der Wildbéiche durch die Hand in Hand
mit den Bauherstellungen durchgefiihrten Aufforstungen erzielt worden
sind. Diese Aufforstungen sind sehr groBziigig und umfassen ausgedehnte
Flichen — betragen doch die von 1860 bis 1909 nur fiir die Erwerbung
der letzteren bewilligten Betrige 47000000 frcs. —, sie hatten aber
die Entsiedlung der betreffenden Alpentiler zur Folge, deren Be-
volkerung zum groBen Teile nach Algier auswanderte. Es wurde des-
halb der franzosischen Staatsforstverwaltung der Vorwurf gemacht,
daBl sie zum Schaden des Landes ganze Gemeinden in den Alpen-
departements zum Verschwinden gebracht habe. Auch die anderwirts
durchgefithrten Waldneugriindungen in Wildbachgebieten, welche die
Erwerbung landwirtschaftlich genutzter Flichen, zum Teil auch von
ganzen Bauerngiitern zur Voraussetzung hatten, wurden als , Bauern-
legen bezeichnet und heftig bekdmpft und dies auch dann, wenn es
sich nur um minderwertige Grundstiicke handelte. Daraus liSt sich
schlieBen, wie groB der Widerstand sein wiirde, wenn man wirklich
ausgedehnte Flichen der Landwirtschaft entziehen und aufforsten
wollte, und dieser Widerstand wire, soferne es sich nicht um MaBnahmen
handelt, die im &ffentlichen Interesse unvermeidlich sind, vollauf
begriindet.

Albisetti bemerkt in seiner Abhandlung ,La sistemazione dei
torrenti‘, dafl von einer auf die Bewaldung der Rutsch- und Bruch-
flachen beschriinkten Aufforstung eine entsprechende Wirkung auf
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den WasserabfluB nicht zu erwarten sei, er fordert daher die Aufforstung
groBer Flichen, stellt aber zugleich auch die Forderung auf, dal dadurch
die wirtschaftlichen Verhiltnisse der Bevolkerung nicht beeintrachtigt
werden diirfen, daB also fiir die der Landwirtschaft entzogenen Flachen,
namentlich die Weiden, ein Ersatz zu bieten sei. Es wird wohl nur in
seltenen Fillen moglich sein, diese beiden Forderungen gleichzeitig
zu erfiillen, weil es ja in den Wildbachgrdben unserer Alpen nicht allzu
viele Odflachen gibt, die dem Weidebetriebe neu gewonnen werden
konnen, und auch Grundstiicke, deren Melioration einen FErsatz fiir
groBere Aufforstungsgebiete bieten konnte, nicht leicht zu finden
sein werden. Eine solche Melioration von Weideflichen wire zudem
mit einer Intensivierung des Weidebetriebes verbunden und miilite
hierdurch, sowie durch das Ausreuten der Stauden und Straucher die
Bodeneigenschaften und damit den Wasserabflul nachteilig beeinflussen
und so den Erfolg der Aufforstung wieder schmaélern.

Mit vorstehenden Ausfithrungen soll der Wert der Aufforstungen
fiir die Besserung der Wasserabfluverhiltnisse gewi nicht bestritten,
sondern nur dargetan werden, da8 er beschrankt ist und die Aufforstun-
gen nicht als ein Allheilmittel gegen Hochwasserschaden angesehen
werden konnen, sowie daB von ihnen keine ausschlaggebende und
namentlich keine rasche Wirkung auf den WasserabfluB} erhofft werden
kann.

2. Bewirtschaftung der Wilder.

Die groBe Bedeutung, die der Wald fiir den Wasserabfluf und
die Befestigung des Bodens besitzt, kommt naturgemiB im Gebirge
am meisten zur Geltung, wo die Niederschlige und die AbfluBgeschwin.-
digkeit gréBer sind und wegen der Steilheit des Gelindes Bodenbewe-
gungen viel leichter eintreten als im Flachlande.

In ebenen Lagen ist es fiir die Abfluflverhiltnisse von geringerer
Bedeutung, ob eine Fliche mit Wald bestockt, der landwirtschaftlichen
Kultur gewidmet oder allenfalls auch 6de ist, hingegen iibt die Pflanzen-
decke auf steilen Hangen einen wesentlichen EinfluB} auf die Verzogerung
und den Ausgleich des Wasserabflusses aus, sie schiitzt den Boden vor
Abschwemmung und festigt ihn. Es ist daher nicht nur die Ausdehnung,
sondern auch die Verteilung des Waldes von groBer Wichtigkeit und
es ist glinstig, daB der Wald im Gebirge im allgemeinen die steilsten,
also auch am meisten gefihrdeten Hinge einnimmt. Dies ist wohl
in erster Linie auf die Schwierigkeit der landwirtschaftlichen Nutzung
solcher Flichen oder ihre ginzliche Ungeeignetheit fiir eine solche
zuriickzufithren. Ist die Erhaltung und die pflegliche Bewirtschaftung
der Wilder vom offentlichen Standpunkte aus iberhaupt geboten, so
trifft dies fir die Gebirgswilder ganz besonders zu, da diese einer
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wesentlich hoheren Gefdhrdung ausgesetzt sind als die Forste im Flach-
lande.

Auch der Umstand, da8 diese Walder vielfach bis in groBe Hohen
emporsteigen, wo sie als Schutz- und Bannwilder besondere Aufgaben
zu erfilllen haben, nédmlich den des Schutzes gegen Rutschungen,
Lawinen, Steinschlige und das Vorriicken der Schuttmassen des Kahl-
gebirges gegen das Tal, verleiht ihnen eine erhshte Bedeutung.

Das Ziel der Wirtschaft in diesen Hochlagen muB die Erhaltung
und die tunlichste Verbesserung der Bodenkraft sein, die Erzielung
eines Ertrages tritt gegen diese Aufgabe auch hier in den Hintergrund.

MaBgebend fiir die Wirkung, die der Wald auf den Abflul und
die Bodenbindung entfalten kann, sind, wie schon in Abschnitt V
ausgefithrt, sein Zustand und seine Bewirtschaftung. Unter sonst
gleichen Verhaltnissen ist die giinstigste Wirkung von ungleichaltrigen
gemischten Bestinden zu erwarten.

Vom Standpunkte der Produktion groBer Holzmassen und wert-
voller Sortimente sind allerdings gleichaltrige, gut geschlossene Hoch-
wilder vorteilhafter und es ist nicht zu verkennen, da8 diese auch
anderweitige Vorziige in bezug auf die Vereinfachung der Wirtschaft,
besonders der Kultur und Ernte aufweisen und daB sie auch eine bessere
Ubersicht gewihren; doch sind gleichaltrige Bestinde durch Insekten,
Stiirme, Lawinen und andere Elementarschiden weit stirker gefihrdet.
Jedenfalls sind gemischte, ungleichaltrige Bestéinde fiir die steileren
Abdachungen im Gebirge entschieden vorzuziehen.

Damit ist auch die Frage der Betriebswahl schon insoweit
beantwortet, als der Kahlschlagbetrieb nach Moglichkeit ausge-
schlossen werden soll; namentlich ausgedehnte Kahlschlige sind
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