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II. Teil

Hydrometrie und Morphogenie des Flussbettes

zwischen Russo und Chiosso

Einleitende Gedanken

Die hydrologischen und morphogenetischen Probleme, die ein Flusstal des Mit-
tellandes zu bieten vermag, sind reichhaltig. Um wie Vieles komplizierter, ja
komplexer miissen diejenigen eines Gebirgsflusses sein, dessen Flussbett und
Wasserfiithrung stindigen grossen Schwankungen unterworfen sind und deren
Ausmasse sehr oft nur empirisch sichergestellt werden konnen, da die Spiel-
regeln der Hydraulik in solchen Fillen meistens zu versagen pflegen. Die fol-
genden kritischen Beobachtungen sollen die Problematik unterstreichen, die
sich bei lingerem Studium eines solchen Flusslaufs in morphologischer wie

hydrologischer Hinsicht ergeben.

Die meisten Faktoren, die die Ausbildung und Verinderung eines Flussbettes
bewirken, sind in vielfacher Kombination miteinander verkniipft: Wasser-
menge, Rauhigkeit der Flussohle und der Einzugsgebiete; Gefille, Griosse und
Form des Querprofils; Grosse, Form, Menge und Anordnung des Geschiebes,
die sehr auffilligen und deshalb auch eingehender zu betrachtenden Kolkbil-
dungen sollen in der Folge auch einen wesentlichen Platz im zweiten Teil der
Arbeit einnehmen. Wir werden im Laufe der Betrachtungen zur Erkenntnis
kommen, dass sich die Abflussverhiltnisse eines Gebirgsflusses nicht ohne
weiteres in mathematische Formeln zwingen lassen, wie dies bei einem Mittel-
landfluss oder bei einem kanalisierten Lauf moglich ist. Die Hydraulik, d. h.
die praktisch angewendete Hydrologie beim Bau von Stauwehren und andern
Flussbauten, muss sich in dieser Beziehung noch manchen Abstrich gestatten
lassen, bis die hydrologische Erforschung vieler Gebirgsfliisse soweit gediehen
ist, dass greifbare und vor allem sichere Ergebnisse vorliegen. Dabei sollen
aber die wasserbautechnischen Erfahrungen in der Hydraulik nicht negiert
werden, sondern die Laboratoriumsversuche miissen in einem natiirlichen Ge-
birgsfluss empirisch angewendet und mit den notwendigen Kautelen versehen
werden, bis die Hydrologie geniigend Material fiir eine mathematische Bearbei-

tung, soweit sie iiberhaupt in Frage kommt, gesammelt hat.



A. Das Kolkphinomen
I. Begriffsbildung

Kolke sind typische Erosionsformen des fliessenden Wassers, die sowohl im
Meere wie in Fliissen entstehen konnen. Dort sind sie meist ausgewihlte Stel-
len der Brandungsrinne, hier aber ist ihre Genesis sehr weitgehend an die Fluss-
bettgestaltung gebunden. Auf Grund der Erscheinungsformen konnen wir die

Flusskolke wie folgt typisieren:

1. Bei einem maandrierenden Fluss (Unterlauf) sind diese beckenartigen Ver-
tiefungen und Ausweitungen auf die Gegend der Prallhinge konzentriert, wo

die erodierende Kraft des Wassers am grossten ist, also im Stromstrich.

2. In einem Gebirgsfluss sind diese Erscheinungen ebenfalls vorhanden. Thre
Entstehung beruht aber auf der Existenz von Wasserfallen, Kliften und

Bruchbildungen.

3. Eine andere Ausbildungsform sind die sogenannten Potholes oder Strudel-
locher, wie sie AENGEBY in skandinavischen Stromschnellen nachgewiesen
hat. Sie sind eine Erosionssonderform innerhalb der Schnelle selbst, und ihre
Entstehungsmoglichkeit hiangt weitgehend von der Wasserfithrung, der Form
und dem Gesteinsmaterial der Schwelle ab. Ihr Aussehen hat grosse Aehnlich-
keiten mit den bekannten Gletschermiihlen, was moglicherweise auf eine

gleichartige Entstehungsgeschichte schliessen lisst.

I1. Die Kolkbildungen des Isorno
1. Talanlage

Der Isorno durchstromt auf seinem Talweg von den Bagni di Craveggia bis zu
seinem Austritt aus dem Gebirge eine tiefe Schlucht. Daher kommt es prak-
tisch nicht zu den typischen Maanderbildungen, ganz abgesehen davon, dass
die Wassergeschwindigkeit viel zu gross ist. Und doch haben wir auf eine grosse
Zahl gut ausgebildeter Kolke hinzuweisen. Sie sind auf die relativ kurze Fluss-
strecke zwischen Russo und Loco beschrinkt, und der ganze Oberlauf, wie
auch derjenige des Ribo in der Valle di Vergeletto, weist keine derartigen Er-
scheinungen auf. Diese lokale Beschrianktheit deutet ohne Zweifel auf eine

morphologische wie auch genetische Sonderausbildung hin.

Wie bereits an anderer Stelle schon angedeutet wurde, verdankt die Isorno-
schlucht ihre Entstehung primir einer tiefgreifenden, tektonischen Storung.

26



Dariiber hinaus konnte sich die erodierende Kraft des Wassers parallel dem
Schichtverlauf voll auswirken, was dann sekundir die Schaffung eines typisch

asymmetrischen Querprofils zur Folge hatte.

Tieft sich allgemein (im Speziellen gilt das auch fiir den Isorno) ein Wasser-
lauf in den schraggestellten Schichten im Streichen ein, so hat er die Tendenz,
wihrend der Tiefenwanderung auf der Schichtlehne in der Richtung des Fal-
lens abzugleiten, also die Talachse nach dieser Richtung hin zu verlegen : dies
kann unter Umstinden zur Bildung von Epigenesen fiithren. Trotz dieser Tal-
achsenverlegung erfolgt ein Tiefernagen durch die Pultfliche hinab. Ist dann
ein schriger Schichtkomplex durch solchen Tiefenriss seiner Stiitze beraubt.
so kann die obere Partie als Schichtschlipf abgleiten. An den Schicht-
kopfen der Gegenseite handelt es sich um ein «stiickweises Abbrechen» und
damit die Ausbildung eines asymmetrischen Querprofils, welches, in allerdings
abgeschwichtem Masse, auch in der Valle di Vergeletto und im Oberlauf des

Isorno zur Geltung kommt.

2. Ursachen der Kolkbildung im allgemeinen

Im Abschnitt I, al. 3 sind die Griinde programmatisch dargelegt, die zur Bil-
dung der Kolke gefiithrt haben: Kliifte und Verwerfungen kleineren Ausmas-
ses, die zur Bildung kleinerer und grosserer Wasserfille und Stromschnellen
fiihrten. Der hochste Wasserfall erreicht ungefihr zehn Meter, der niedrigste
zirka 0,80 m! Beide haben Anlass zu Bildung von Kolken gegeben, deren fla-
chenmiissige Ausdehnung allerdings verschieden ist. Ein anderer, sehr gut aus-
gebildeter Kolk liegt senkrecht unter dem Ponte Vecchio am Wege von Russo
nach Oviga. Seine Lage zwischen senkrechten Felswinden, iibrigens ganz
dhnlich wie beim Kolke «Wanda» siidlich Chiosso, verdankt ihre Entstehung
einem Wasserfall, der interglazial titig, sich im Laufe der Jahrtausende durch
Riickwiirtserosion totgelaufen hat, d. h. an Stelle der Schwelle ist eine Schlucht
getreten. Wir sehen also schon anhand der wenigen Beispiele, dass die Genesis
der Kolke sehr komplexer Natur ist; hinzu kommen die verschiedenen Kliifte,
weil sich in ihnen das Geschiebe ablagert, das zur Bildung eines abgepflister-
ten Kolkbodens fithrt, ohne das die typischen Tosbecken niemals im heutigen
Ausmasse hiitten entstehen konnen. Diese mehr allgemeinen Ausfithrungen
werden im Abschnitt «Die Kolke als Einzelerscheinungen» detailliert behan-
delt werden. Die kleinen Seen, die die diistere Isorno-Schlucht etwas beleben,
praktisch aber ihrer fast villigen Unzuginglichkeit wegen kaum von Bedeu-
tung sind, wurden erst durch den Kraftwerkbau im Maggiatal aus Jahrtausende
wihrenden Dornroschenschlaf erweckt, werden doch ihre Wasser ebenfalls

in weisse Kohle umgewandelt werden!
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3. Arbeits- und Messmethoden

Um einigermassen sichere und brauchbare Unterlagen zu haben, mussten die
Kolke mehrmals ausgelotet werden. Es wurden daher Fixpunkte beidseitig des
Flusses an geeigneten Stellen in die Felsen eingelassen (Abbildung 5). Mit
einem graduierten Drahtkabel wurden Profil- und Messpunkte festgehalten,
denn nur auf diese Weise konnten die nachfolgenden Messungen einen prak-
tischen Wert haben. Die Lotungen erfolgten anfanglich von einem Schlauch-
boote aus. Beim Niederwasserstand des Sommers 1950 konnte eine Anzahl
direkter Profilmessungen ausgefiihrt werden. Im Herbst und Winter wurde
ein einfaches Floss zu Hilfe genommen, und endlich stand uns 1951 ein kleines
Ruderboot zur Verfiigung, welches mit viel Miihe in den Canon hinunterge-

lotst werden konnte.

Die Tiefenbestimmungen selbst konnten bei Niederwasser und einer nicht allzu
starken Stromung mit einer in Zentimeter geteilten Messlatte ausgefiihrt wer-
den. Bei grossen Tiefen und hohen Wasserstinden wurden Gewichte von
5—15 kg mit graduiertem Hanfseil beniitzt. Im Jahre 1951 wurde eine vom
Eidgenossischen Amt fiir Wasserwirtschaft zur Verfiigung gestellte 26 kg

schwere Eisenkugel sowie ein graduiertes Gummikabel verwendet.

Um die Wasserstandshohen einer genauen und regelmissigen Beobachtung zu
unterziehen, wurde fiir jeden Kolk an einer giinstigen Stelle ein einnivellierter
Nullpunkt festgelegt. Damit wurde auch eine Vergleichsmoglichkeit mit den
Werten der Limnigraphenstation Russo geschaffen.

(Siehe Tafel 1.)

Zusammenstellung der Pegelnullpunkte

Kolk «Wanda» 486,90 m . M.

Kolk 2 497,35 m u. M.
Kolk 3 ohne Angabe
Kolk 4 505,00 m . M.
Kolk 5 ohne Angabe
Kolk 6 508,75 m u. M.

Da in den Kolken 5 und 6 die Verinderungen in der dreijihrigen Beobach-
tungsperiode kaum feststellbar waren, wurden sie 1951/52 vernachlissigt.
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4. Allgemeine Charakteristik der studierten Flusstrecke

Die in Frage kommende Laufstrecke des Isorno liegt zwischen den Koten 505
(resp. 508,75) und 488,6; ihre Linge betrigt zirka 260 Meter, das durchschnitt-
liche Gefalle zirka 7,5%0. Sie wird in fiinf Becken zergliedert (Kolke), welche
durch kiirzere Laufstrecken mit Schnellen oder Wasserfillen unterbrochen
wird. Ausserdem sind in den folgenden Ausfiihrungen noch zwei Kolke er-
withnt, die leider auf dem Situationsplan 1:250 nicht mehr aufgenommen
werden konnten (Kolk 5 und 6). Diese haben wir in der Richtung des Gefilles
bezeichnet mit: Kolk 6, Kolk 5 (beide ausserhalb der Situation), Kolk 4, Kolk 3,
Kolk 2, Kolk 1 und Kolk «Wanda». Der Name des letzteren ist nicht frei er-
funden, sondern wird von der einheimischen Bevélkerung verwendet. Kolk 6
ist mit Kolk 5 durch ein schmales Rinnsal verbunden, welches nur bei hoherem
Wasserstande iiberflutet ist und sich dann als zirka 40 em hohe Schnelle aus-
wirkt. Der anschliessende Kolk 5 ist durch eine breite, anstehende Schwelle von
Kolk 4 getrennt. Der flussaufwirts gelegene Teil dieser Schwelle fiithrt zur
Bildung einer grossen Schnelle, wihrend die untere Partie einen zirka 2 Meter
hohen Wasserfall hervorruft, der bei Hochwasser sehr miachtig wird (siehe
Abbildung 6). Der anschliessende Kolk 4 ist mit Kolk 3 in doppelter Weise
verbunden: Auf der Nordseite des Talweges liegt eine schmale Rinne mit
kleinen Schnellen und Wasserfillen; auf der Siidseite fliesst ein Teil des
Wassers unter den Blocken des zwischen Kolk 4 und Kolk 3 auf der Sudflanke
des Tales niedergegangenen rezenten Bergsturzes durch. In dhnlicher Weise
vermitteln eine Anzahl Schnellen iiber anstehende Rippen und grossere Blocke
den Uebergang von Kolk 3 zu Kolk 2. Eine anstehende Schwelle mit nachfol-
cendem zirka 3 Meter hohen Wasserfall fiithrt die Wassermassen des Isorno
vom relativ kleinen und unbedeutenden Kolk 2 in den prichtigen Kolk 1
(siehe Abbildung 3). Kolk 1 steht seinerseits iiber eine 7—8 Meter breite an-
stehende Schwelle, auf welcher heute die Wasserfassung ruht, und einem zirka
10 Meter hohen Wasserfall mit dem untersten der von uns untersuchten Kolke

(«Wanda») in Verbindung (siehe Abbildung 1).

5. Morphogenesis der Kolke

a) Kolk 6

Er ist mit der Pegel-Kote 508,75 der hiochsgelegene der ganzen Reihe und auch
am leichtesten zugiinglich. Seine maximalen Ausdehnungen betragen 27 resp.
12 Meter; die grosste sicher festgestellte Tiefe misst 2,80 m; diese liegt zirka
4 Meter unterhalb der Schnelle, welche ihn flussaufwiirts begrenzt. Das linke
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Ufer wird durch mehr oder weniger steile Gneisfelsen begrenzt, deren Schicht-
fliche gegen das Wasser gerichtet ist. Ungefahr in der Mitte des linken Ufers
verlauft eine deutliche Kluft und zirka 10 m weiter flussaufwiirts eine zweite,
ebenso ausgepragte. Das dazwischen liegende Gesteinspaket ist horizontal in
einzelne Teilkomponenten zergliedert. Dadurch konnte das Wasser im Laufe
der Zeit Miniaturstufen auswaschen, die einzige Moglichkeit, um iiberhaupt
auf dieser Seite in den hinteren Kolkteil zu gelangen. Das rechte Ufer ist we-
sentlich flacher und stark nach Siiden zuriickspringend, dadurch eine kleine
Abrasionsterrasse bildend. Die ganze Anlage des Kolkes ist ein Kesselbruch
«en miniature», in welchen der eigentliche Kolk sich eingetieft hat. Auffallend
sind die bereits zitierten Kliifte. Im Anstehenden sind sie teilweise verklemmt,
dafiir im Kolkboden umso schoner sichtbar. Hier konzentrieren sich auch die
grossten Untiefen. Thre Auffiillung mit Geschiebematerial ist nicht nur natiir-
lich, sondern notwendig fiir die Austiefung des Kolkbodens. Durch horizontale
Wasserwalzen stets in Bewegung gehalten, reiben sie die Kliifte standig weiter
aus; das Wasser allein wire dazu niemals imstande. Einen Beweis dafiir liefert
der zirka 20m hohe Wasserfall bei Piano delle Cascine in derValle di Vergeletto.
Der Hiohe des Falles entsprechend sollte ein tiefes Tosbecken vorhanden sein.
Doch finden wir nur eine sehr flache Wanne im Anstehenden ohne eine wesent-
liche Geschiebekomponente; dies zeigt deutlich, wie gross der Anteil des
letzteren an der Gestaltung eines Kolkes ist. Allerdings muss noch gesagt sein,
dass die Wassermenge der Valle Quarantera normalerweise wesentlich geringer
ist, als diejenige des Isorno. Die grosse Fallhohe kompensiert aber die geringere
Wassermenge, und das Fehlen des Geschiebes heweist zur Geniige thre Wirk-
samkeit in der Ausgestaltung der Kolkbiden.

Der untere Abschluss des Kolkes 6 wird durch eine riesige Blockmasse gebildet,
welche sichtbar auf Anstehendem ruht. Eine verhiltnismissig schmale Rinne
gestattet den Durchfluss der Wassermassen nach dem benachbarten Kolk 5.
Eine einmalige Sehenswiirdigkeit bildet das Strudelloch in der linken Ufer-
wand, ungefiahr 2.5 Meter iiber dem Niederwasserspiegel. Damit haben wir
einen Anhaltspunkt iiber die Hohe des niedrigsten Hochwassers. Der schon
friher postulierte Vergleich mit den Gletschermiihlen*) scheint sich in diesem
Einzelfall zu bestiatigen, fand sich doch am Grunde des Schlundes ein etwa
faustgrosser, beinahe kugelrunder Stein. Dass das Loch nicht tiefer ist, hingt
weitgehend von zwei Umstinden ab: Erstens ist die Wassermenge viel zu labil,
und zweitens ist das Gestein zu hart, wobei aber der erstgenannte Umstand

das grossere Gewicht hat.

Die Geschiebefithrung macht sich nicht nur auf dem Kolkboden bemerkbar,
wenn ihr dortiger Anteil auch ausschlaggebend ist. Je nach der Konfiguration
der Ufer und ihrer nichsten Umgebung sind die extraaquaten Ablagerungen

ein mehr oder weniger getreues Abbild der jahreszeitlichen Wasserfithrung.

#) siehe J. Brunhes, L’érosion tourbillonaire
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Die Abrasionsterrasse des rechten Ufers mit ihrer leichten, flusswirts gerich-
teten Neigung bietet bei Hochwasser die Moglichkeit fiir Ablagerung von Allu-
vionen, die aber vom zuriickfliessenden Wasser meist restlos wieder wegge-
schwemmt werden. Dieses Geschiebe kann in dem Fall als Indiz fiir einen Hoch-
wasserstand nicht in Frage kommen, wohl aber etwa grosse Baumstimme, die
sich irgendwo festgeklemmt haben. Fiir die Ablagerung von Alluvionen wesent-
lich giinstiger gestaltet sich die Ausbildung des linken Ufers am flussabwiirts

gelegenen Kolkende. Die grossen Blocke wirken als ideale Geschiebefinger.

In der unteren Kolkhilfte fillt eine Schwelle auf; eine querliegende Rippe
aus anstehendem Gestein fithrt zur Anhiaufung von Geschiebemassen. Diese
Schwelle bewirkt aber auch die Bildung von Unterwasserwellen, die beim
Niedergang auf der Leeseite eine verstiarkte Erosion und damit eine Auskolkung
zur Folge haben. Eine ahnliche Wirkung haben auch Wirbel, die in der Nihe
von Hindernissen auftreten. Bei riicklaufiger Fliessrichtung in der Nihe des
Ufers und gleichzeitiger Querschnittverbreitung kommt es dann zur Abla-

gerung von Alluvionen.

Beim Geschiebe lisst sich einwandfrei eine dachziegelartige Ablagerung nach-
weisen, eine Abpfliasterung des Flussbettes mit iiberfaustgrossen Gerollen, die
sich mit ihrer Lingsachse in die Richtung der stirksten Stromung einstellen.
Kies und Sand sind zwischen diese groben Partikel eingelagert. Wesentliche
Verinderungen in der Geschiebeablagerung konnten in der Beobachtungs-
periode nicht nachgewiesen werden. Grosso modo lisst sich iiber diesen Kolk

wie auch fiir die andern folgendes aussagen:

Eine primire Tiefenzone liegt unter oder in unmittelbarer Nihe der Strom-
schnelle. Thr Wert diirfte direkt unter der Schwelle grésser sein, konnte aber
wegen der starken Stromung nicht sichergestellt werden. Eine sekundire Tie-
fenregion liegt meistens in mehr oder weniger ausgeprigter Form vor anste-
henden Riegeln oder grossen Blécken, die vom Hochwasser in ihrer Lage kaum
verindert werden. Je nach der Wasser- und Geschiebefithrung verfallen diese
Untiefen leicht einer Aufschotterung, sind also labil. Untiefen, die im Bereiche
von Kliiften liegen, sind grossen Schwankungen unterworfen und nur durch

hiufige Messungen zu sichern.

b) Kolk 5

Seine Lingsachse liegt, wie diejenige seines Vorgingers, in der allgemeinen
Talaxe. Er ist ebenfalls zwischen zwei grosse Kliifte gebettet, wobei besonders
die untere wesentlich zu seiner Bildung beigetragen hat. Das typische Merk-
mal, der Wasserfall, fehlt, und doch ist es zu einer gut ausgebildeten Vertie-

fungswanne gekommen.



Bei niederem Wasserstand kann man eine Rippe anstehenden Gesteins, die
ungefahr in der Liangsachse des Kolkes verlduft, feststellen. Beidseitig der-
selben liegt je eine Rinne. Beide vereinigen sich am unteren Kolkende in einem
zirka 2 Meter tiefen Loch. Diese Stelle liegt genau auf der Kluft. Der Boden
des Beckens ist an dieser Stelle gegen W leicht eingesunken, was zur Bildung
der genannten Untiefe beigetragen hat. Hier haben wir es mit einer tekto-
nisch vorgebildeten Vertiefungswanne zu tun.

Das linke Ufer von Kolk 5 ist von riesigen Blocken eingesiumg. Das steilgerich-
tete Anstehende beginnt erst zirka 10—15 m landeinwirts. Dasselbe ist vom
rechten Ufer zu sagen, nur dass es flacher ist und die Blocke, mit Ausnahme

eines einzigen, wesentlich kleiner sind.

Zwei riesige Blocke verengen den Kolkeingang, so dass es in ihrem Strom-
schatten zur Ablagerung von Alluvionen kommt; auf dem rechten Ufer eine
Halbinsel, auf dem linken eine Insel (Kiesbank) bildend. Da die allgemeine
Fliessrichtung gegen das linke Ufer gerichtet ist, werden hier Alluvionen bei
Hochwasser viel leichter zerstort als auf dem gegeniiberliegenden Ufer. Wih-
rend Form und Umfang der Ablagerung des rechten Ufers vor und nach dem
Maihochwasser 1951 beinahe unverindert waren, ist die grosse Insel auf dem
linksseitigen Ufer in zwei unbedeutende Teilinselchen aufgelost worden. Hin-
gegen liasst sich einwandfrei feststellen, dass eine neue Insel am linken Ufer
im Herbst 1951 im Entstehen war. Es erfolgt auch hier die Akkumulation in
der Periode vom Herbst- bis zum Friihlingswochwasser.

An diesem Kolk ohne Wasserfall konnen wir feststellen, dass es dann zu Allu-
vionalbildungen kommt, wenn der Rinnenquerschnitt sich plotzlich erweitert,
und die Fliessgeschwindigkeit merklich kleiner wird. Unterhalb des schmalen
Durchganges von Kolk 6 zu Kolk 5 lassen sich irgendwelche Geschiebe auf der
anstehenden Rippe aus naheliegenden Griinden nicht nachweisen. Dieselben
finden sich erst an der unteren Kolkrandschwelle am Uebergang zu Kolk 4.

c) Kolk 4

Dieser Kolk ist einer der typischsten der ganzen Serie. Seine allgemeine Rich-
tung verliauft von West nach Ost, ist aber leicht mondsichelférmig konvex nach
Stiden gekriimmt, ein Umstand, der fiir die Gesamtausbildung des Kolkes von
entscheidender Bedeutung ist.

Flussaufwirts ist er durch eine anstehende Schwelle mit einem Wasserfall von
zirka 2 m Hohe begrenzt, talabwirts durch einen rezenten Bergsturz (siehe
Abbildung 6). Die nordliche Uferpartie ist, wenn wir vom haushohen Block
(Pkt. 513,2) absehen, relativ flach gestaltet. Dieses Ufer wird bei jedem Hoch-
wasser regelmissig iiberschwemmt. Dabei schaut der Block nur mit seiner

allerobersten Partie aus dem kochenden Strudel heraus.
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Das siidliche Ufer ist steil bis senkrecht (Schichtkopfe!). Der Kolk erleidet
durch eine, in seiner mittleren Partie zutage tretende Schwelle eine Zweiteilung
(siche Abbildung 6). Das Gefille zwischen dem oberen und unteren Kolkteil
betriagt zirka 0,6%.

Nach den Tiefenverhiltnissen beurteilt ist, der obere Teil der eigentliche Kolk,
wihrend die untere Partie eine Wanne mit sekundiren Tiefen darstellt. Der
obere Kolkteil weist drei beckenartige Locher anf: Das eine, der eigentliche
Kolkraum mit 2,80 m Tiefe, liegt ungefihr 2 m in Richtung vom Wasserfall
weg, weil der Absturz des Wassers kein senkrechter ist. Die beiden andern
gliedern sich einer Kluft ein, die den oberen Kolkteil vor dem grossen Block
auf dem rechtseitigen Ufer in seiner ganzen Ausdehnung durchsetzt. Diese
Untiefen weisen Werte von 3,00 resp. 2,00 m auf. Wir bemerken noch, dass
die Kluft zu gewissen Zeiten mehrere solche Vertiefungen aufzuweisen hat.
Generell erscheinen dieselben alle Jahre, bleiben sogar iiber lingere Zeitrdume
konstant, aber ihre Tiefe ist periodischen Schwankungen unterworfen, kon-
form den stets wechselnden Wasser- und damit auch Geschiebemassen. Eigen-
tiimlicherweise ist die Kluft nicht etwa mit grobem Gerslle ausgefiillt, sondern
mit feinstem Geschiebe ausgepolstert, wie Sondierungen einwandfrei erwiesen
haben. Die Hochwasser vermogen das grobe Material miihelos aus diesen Lo-
chern hervorzuwirbeln, um damit weiter unten den Kolkraum auszufiillen. Die
feineren Massen werden dann durch schwiichere Nachstromungen in die Ver-

tiefungen eingeschwemmt.

Die tiefsten Stellen des unteren Kolkraumes liegen vor den grossen Abschluss-
blocken des Bergsturzes und im Stromstrich am rechten Ufer. Diese Untiefen
sind durch die Wirbelbildung, riicklaufige Fliessbewegung des Wassers und
teilweise auch durch Stauwirkung der grossen Blocke bedingi. Damit haben
sich auch die wesentlichsten Faktoren fiir die Genesis dieses typischen Kolkes
klar herauskristallisiert: Tektonik, Morphologie und Hydrologie.
Entscheidende Bedeutung kommt den Lockermassen zu, die in diesem, fiir die
Wasserfassung wichtigsten Kolke, zur Ablagerung gelangen. Thre generelle An-
ordnung ist die folgende:

(Siehe Tafel 3)

1. Auf dem linken Ufer zwischen Block Pt. 513.2 und dem Kolkausgang Pt.
505.8 (auf der Situation irrtiimlicherweise mit 515.8 angegeben). (Siehe Ab-

bildung 6).

2. Die Schuttinsel (Kiesbank) am rechten Ufer war im oberen und mittleren
Teil des Kolkes nur im Herbst 1949 vorhanden, seither nie mehr.

3. Unbedeutende Ablagerung in den Bergsturztriimmern und hinter dem

grossen Block auf dem rechten Ufer (Pt. 508.2).
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Vom Flusse transportierte Blocke konnten in diesem Kolk nicht konstatiert

werden.

Ueber den Zustand und die Anordnung der Lockermassen gibt Tafel 3 erscho-
pfend Auskunft. Die eingetragenen Umrisse beziehen sich immer auf denselben

Wasserstand, um reelle Vergleichsmoglichkeiten zu haben.

Die grosse Kiesbank auf dem rechten Ufer ist bis zum Winter 1951/52 auf ein
kleines unbedeutendes Reststiick abgetragen worden, resp. uberhaupt nicht
mehr zur Ablagerung gekommen. Der Grund liegt in einer Veridnderung des
allgemeinen Stromstriches. Im Laufe des Winters 1950 stiirzte am rechten Ufer
ein mehrere Kubikmeter grosser Block (Pt. 508.2) aus der steilen Talflanke
heraus. Die ersten Folgen waren eine Profilverengung und damit eine Ver-
crosserung der Stromgeschwindigkeit. Dadurch konnte es im Laufe des Friih-
jahrs und Sommers 1950 zu der erwihnten Abtragung der Kiesbank kommen,
ohne dass sie sich bis zum Abschluss der Beobachtungen wieder regeneriert
hatte. Daraus ist ohne weiteres ersichtlich, dass eine geringfiigige Storung im
allgemeinen Stromungsverlauf das lokale Bild von Grund auf verindern kann,
und dass ein gesetzmissiger Zusammenhang auf lange Sicht praktisch an den
Ticken der Natur scheitern muss. Temporir ist es durchaus moglich, Gesetz-
missigkeiten, wenn auch empirisch, festzuhalten, aber fiir die Praxis gelten

nur auf lange Beobachtungsdauer sich stiitzende, sichere Resultate.

Die geringsten Verianderungen konnten am grossen Kiesberg des linken Ufers
festgestellt werden. Nach jedem Hochwasser bot sich grosso modo dasselbe
Bild. Schiatzungen ergaben stets einen Wert von 180—200 m®. Das Mass der
Ungenauigkeit darf als relativ klein bezeichnet werden. Wihrend eines Hoch-
wassers mit der Kote 510 oder 511 erfihrt der Kiesberg in der Vertikalen eine
betrichtliche Erweiterung. Schuld daran ist die Orographie des Kolkausganges.
Die plotzliche Querschnittsverengung in den Bergsturztriimmern bewirkt eine
Stauung und damit zwangslaufig den Absatz von Gerollen. In diesem Sinne
wirkt sich auch der grosse Block Pt. 513.2 aus. Beim Riickgang des Hochwassers
auf ein Mittelwasser nimmt die Stromungsintensitit merklich zu, so dass ein Ab-
trag der obersten Partien erfolgt. Dieser Abtrag geht so lange weiter, bis die
Schleppkraft des Wassers fiir die Grossenordnung dieses Geschiebes unge-
niigend geworden ist. Genauere Angaben dartiber folgen im Kapitel iiber Ge-
schiebetrieb und Geschiebefracht.

d) Kolk 3

(Siehe Abbildung 4)

Dieser Kolk ist ost- und westwiirts durch Laufstiicke mit grosserem Gefiille
begrenzt und schliesst unmittelbar an den erwihnten rezenten Bergsturz an.
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An dieser Stelle liegt ebenfalls eine ausgeprigte Kluft, die wesentlich zur Aus-
losung des Sturzes beigetragen hat. Die Lingsachse des Kolkes ist leicht gegen
E-N-E abgedreht. Das linke Ufer wird durch anstehende Gueisfelsen gebildet.
Am rechten liegen zahlreiche grossere Blocke auf einer kleinen «Abrasions-
terrasse» (Abb. 4 und 5).

Dieser Kolk 3 weist eine schmale Rinne in einem erweiterten Becken auf. Die
grossten gemessenen Tiefen betragen 1,45m; er ist im Grunde genommen
nichts anderes als ein durch die grossen Blocke bedingtes Staubecken (in Abb. 5
durch ein Brett miteinander verbunden). Der grosste Teil des Wassers fliesst
im schmalen Rinnsal hart an der linken Felswand. Ein nicht zu unterschiitzender
Anteil aber stromt, fiir das Auge unsichtbar, unter den Felstriimmern des
Bergsturzes durch. Die Alluvionen treffen wir vornehmlich am rechten, fla-
chen Ufer an. Sie liegen zwischen den zahlreichen, oft mehrere Kubikmeter
grossen Blocken, die bei Hochwasser als Damm wirken und damit den wan-
dernden Gerbllen den Weg abschneiden. Wesentliche qualitative und quanti-
tative Verinderungen konnten nie nachgewiesen werden. Einzig beim
Hochwasser vom August 1951 erfolgte am Kolkende eine talwiirts gerichtete
Verschiebung des linksufrigen grossen Blockes um ca. 2,80 m durch Hinter-
kolkung (vergl. Abb. 4 und 5). Schuld daran waren auch die Sprengungen im
Flussbett hart unterhalb des Kolkes 3, die einen vollig anders gestalteten Ab-
flussmodus zur Folge hatten. Diese Sprengungen haben die Beobachtungen
fir die Kolke 3, 2, 1 und «Wanda» ab Sommer 1951 leider endgiiltig verun-
moglicht.

Die grosse Zahl gewaltiger Blocke, welche das ganze Flussbett, mit Ausnahme
der Kolkbiden selbst, durchsetzen, dringt dem Beobachter unweigerlich die
Frage nach deren Herkunft auf. Thre Formgestaltung schliesst einen weiten
Wassertransport wegen der ausserordentlichen Heterogenitit des Flussbettes
von vornherein aus. Viele dieser Blocke haben gerundete Kanten oder
oft ovale Form. Diese sonst rein fluviatile Formgestaltung riihrt nicht vom
Transport her, sondern von der reibenden Wirkung der Hochwasser. Eine
andere Herkunft kénnten unter Umstinden hochgelegene Hangmorinen sein.
Da sie aber in so spiirlicher Zahl auftreten und ihre Komponenten nirgends nur
entfernt die erwiihnte Grisse erreichen, fillt diese Moglichkeit ebenfalls dahin.
Es bleibt also nur das iibrig, was wir im Kapitel I dieses Abschnittes bei der
Talbildung schon gesagt haben: Es ist das Material, welches von den Schicht-
kopfen der rechten Talflanke herunterstiirzt!

Wenn grosse Blocke «fortbewegt» werden, so darf man sich unter dieser Be-
wegung etwa nicht eine Distanzerweiterung im hergebrachten Sinn vorstellen.
denn die Gestaltung des Flussbhettes erlaubt eine solche Bewegung gar nicht.
Es handelt sich vielmehr um einen «an Ort» sich abspielenden Vorgang, eine
Hinterkolkung, die, wenn sie weit genug fort geschritten ist, den Block beim
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nichsten Hochwasser zum Ueberkippen oder Hinunterrutschen veranlasst.
Diese Erscheinung ist in andern Hochgebirgsfliissen ebenfalls festgestellt wor-

den und hat mit einem Transport im eigentlichen Sinn nichts zu tun.

e) Kolk 2

Der an sich sehr kleine Kolk 2 liegt zwischen zwei ausgeprigten Kliiften,
wobei der Kolkboden gegen E leicht eingefallen ist. Dieser Umstand fiihrte an
seinem flussaufwirts gelegenen Ende zur Bildung einer Schnellenserie, wiith-
rend der Kolk talabwirts durch einen zirka 3 Meter hohen Wasserfall abge-

schlossen ist.

Die grossten Tiefen des Kolkes liegen im Wesentlichen in einer Rinne und sind
nirgends grosser denn 1,60 m. Lockermassen von irgendwelcher Bedeutung
sind nicht nachzuweisen, abgesehen vom einzigen unbedeutenden Vorkommen
im toten Winkel auf dem N-Ufer. Die verbindende Schwelle aus anstehendem
Gestein bleibt, ihrer glatten Oberfliche wegen, stets geschiebefrei. Verdnde-
rungen hinsichtlich der Lockermassen haben wihrend der Beobachtungsdauer

nicht stattgefunden.

(Siehe tekt. Karte Tafel 1.)

f) Kolk 1

Die bisher betrachteten Kolke waren mehr oder weniger flache Wannen, welche
in tektonisch bedingten Untiefen eingebettet liegen und die unter sich durch
starke Unterwasserstromungen verbunden sind. Erst der Kolk 1 und Kolk
«Wanda» stellen jene typischen Vertiefungswannen mit einem Wasserfall, Tos-
becken und flussabwiirts ansteigendem Kolkboden dar (siehe Abb. 3).

Kolk 1 wird von zwei anstehenden Schwellen begrenzt und liegr dazu in einer
breiten Kluft, die sich an den beiden Talflanken weit hinauf verfolgen lasst.
Er stellt ein typisches Strudelbecken dar, hat aber mit einem Pothole nicht die
entfernteste Aehnlichkeit, weil ja letzterer nach AENGEBY stets als trichter-
formiger Schlund ausgebildet ist. Sowohl seine Lage (schwer zuginglich), wie
auch die Wirbelbildung und starke Stromung verhinderten eine systematische
Auslotung. Mit Hilfe eines Ruderbootes, welches durch fiinf Seile verstrebt,
einigermassen stationir gehalten werden konnte, gelang es, eine Reihe von
Tiefenmessungen durchzufithren. Die ausgeloteten Punkte sind hinsichtlich

ihrer Lage nur approximativ in die Situation eingetragen worden.

Bemerkenswert ist weiter die deutliche Querrinnenbildung unmittelbar vor der

unteren abgrenzenden Schwelle. lhre Entstehung ist auf die dort vorhandene
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Kluft einerseits und die liegenden Wasserwalzen andererseits zuriickzufiihren,
die zusammen mit dem Wasserfall das mitgerissene Gersll stindig in kreisformi-
ger Bewegung hilt und damit auch zum Abrieb unter sich und den Kolkboden
selbst Anlass gibt. Die durchschnittliche Tiefe des Kolkes betrug (heute existiert
er nicht mehr) 3,40 4,00 m in der Richtung zwischen Wasserfall und Ausfluss
gegen « Wanda»r, Ein kleineres alluviales Vorkommen liegt im toten Winkel an
der Siidseite, wurde aber durch das Augusthochwasser 1951 wesentlich intensi-
viert. Seither hat sich durch den Bau der Wasserfassung die Lage grundlegend
verandert, und der Kolk selbst ist heute ein integrierender Bestandteil derselben

ceworden,
g) Kolk « Wanda»

Dieser grosste und bestausgebildete Kolk ist ebenfalls in die allgemeine W—E
Erstreckung des Tales ausgerichtet und im Westen durch einen imposanten,
zirka 10 Meter hohen Wasserfall begrenzt. Der heutige Ausgang liegt in einem
grossen Kessel, der durch seitlich niedergestiirztes Material aufgefiillt und in
einer Verengung mit anschliessendem Gefillsbruch endigt. Der eigentliche
Kolk liegt in einer oben zirka 10 Meter breiten Schlucht, die sich nach unten.
ungefihr in der Richtung des Schichtfallens, auf 6 Meter verjiingt (siche Abb. 1).
Dadurch ergibt sich eine iiberhiingende rechtsufrige Felswand. Der nordliche
Kolkrand besteht aus senkrechten Gneiswinden. Der Kolk weist im Einfluss-
bereich des Wasserfalls einen michtigen, nach Siiden stark ausgeweiteten
Strudeltrichter auf, der zum Teil in einer wenig sichtbaren Kluft liegt. Direkt
nach dem Engpass erfihrt der Kolk eine beckenartige Erweiterung mit scharf

abgegrenzten, rechtwinklig zueinander stehenden Winden (Saigersprung).

Besonders zu erwahnen ist der im oberen Kolkteil bei der Verengung nachge-
wiesene subaquate Gefillsbruch von zirka 7 Metern! Genaue Anhaltspunkte
konnten mnicht ermittelt werden, aber das stindige Abgleiten der Lotkugel
lisst auf eine relativ glatte Oberfliche schliessen, was wohl wiederum nur bei
einem grossen Block der IFFall sein kann. Eine normale, aus Alluvionen beste-
hende Kolkbgschung wird niemals ein derartiges Gefille aufweisen!  Auch
spricht der relativ kurze Kolkraum fiir diese Hypothese. Leider wurde beim
Bau der Fassung nach der Umleitung des Isorno keine Tiefenbohrung durch-
gefiihrt, wie anfinglich versprochen worden war, so dass (ohne das Verschul-
den des Verfassers) heute nichts Sicheres dariiber ausgesagt werden kann. Die
Erfahrungen bei den iibrigen Kolken hat aber Anlass zu der geiusserten Hypo-

these gegeben.

Aus technischen Griinden konnten an der schmalsten Stelle keine Messprofile
gelegt werden. Die angegebenen Punkte wurden von einem Ruderboot aus
ermittelt. Ein betrichtliches Abtreiben der Eisenkugel, was eine Fialschung
der Messwerte zur Folge gehabt hitte, konnte in keinem Falle beobachtet

werden.
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Konform dem allgemeinen Kolkhabitus ist der untere Teil desselben mit
Alluvionen ausgefiillt, die aber nur am rechten Ufer als Kieshbank aus dem
Wasser auftauchen. Diese Kiesansammlung war im Laufe der Jahre den grossten
Schwankungen unterworfen. Zunehmende Wassermassen driangen den Fluss
merklich auf das Nordufer. Damit ergibt sich eine stirkere Auskolkung auf der
Wasserseite der Kiesbank, eine Erscheinung, die auch bei Tieflandfliissen auf-
tritt. Je grosser die Auskolkung seitlich sich manifestiert, desto michtiger wird
die Gersllablagerung auf dem gegeniiberliegenden Uferstreifen. Dies macht
sich auch in der Gestaltung der Kolkboschung geltend. In Bezug auf die
Lockermassen lasst sich ungefihr dasselbe wie bei Kolk 4 aussagen: Eine Ver-
engung des Querschnittes mit darauffolgender Erweiterung bedingt eine Ab-
nahme der Schleppkraft des Wassers bei Mittelwasser und daher des Geschie-
bes. Eine zusitzliche Komponente in dieser Richtung bietet die Querschnitts-
verengung am Ausgang des Kolkes und damit einen Stau bei Hochwasser. Der
Bau der Wasserfassung hat seit Herbst 1951 die Lage derart verandert, dass
anfinglich am Erfolg der bisherigen Beobachtungen gezweifelt wurde, weil da-
durch die Messreihe jah abgebrochen wurde. Zum Gliick haben sich diese Be-
firchtungen nur zum geringeren Teil bewahrheitet.

Anhand der Ablagerungsverhiltnisse in diesem grossen Kolk lasst sich fol-
gendes sicherstellen: Je linger ein Kolk ist, desto frither werden flussaufwirts
die Geschiebemassen im tieferen Wasser abgelagert, so dass sich flussabwiirts
nur wenig machtige Binke bilden konnen. Diese verschwinden aber bei einem
mittleren Hochwasser und bauen sich erst bei abnehmendem Wasserstande
wieder langsam auf.

(Siehe Tafel 4.)

6. Kolkerfahrungen und Berechnungsmethoden fiir die Kolktiefe

Alle Kolke weisen, falls ihr Bett nicht durch anstehende Rippen gestort ist,
ein typisches Langenprofil auf (siehe Abb. auf der folgenden Seite!).

Je nach der Form der festen Schwelle und ihrer Neigung nimmt der Kolk ver-
schiedenen Charakter an: Bei senkrechtem Abfall Kesselform (Wanda), bei
geneigter Aushildung Wannenform (Kolk 4). Gleichzeitig erfolgt eine Anrei-
cherung des Grobmaterials auf dem Kolkboden und damit die Ausbildung einer
natiirlichen Pflasterungsschicht. Das vorhandene Geschiebe wird durch die
Energie des Wassers hochgewirbelt und gelangt teilweise in zerkleinertem Zu-
stande iiber die Kolkboschung hinaus, teilweise gleitet es wieder auf den Kolk-
boden zuriick, wo es erneut hochgewirbelt wird. Es bildet sich ein fortwiih-
render Kreislauf des Geschiebes, der zu seinem unweigerlichen Abrieb fiihrt,
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Dieser Vorgang spielt sich bei normalem Mittelwasser ab. Bei Hochwasser wird
ein grosser Teil des Materials weggefiihrt, das sich dann eben zu den erwihnten
Akkumulationen anhiduft, um dann beim niichsten Hochwasser ein Stiick weiter
transportiert zu werden. Der Ablauf des Geschiebetriebes ist demzufolge kein
kontinuierlicher, sondern verliuft synchron mit den jeweiligen Hochwiissern.
Da die Kolkbéschung wegen der Stetigkeit der Korngrisse immer dieselbe
Neigung besitzt, der eigentliche Kolk aber seine Tiefe und damit auch seine
lineare Ausweitung flussabwiirts bestindig indert, kénnen wir einen mutmass-

lichen Riickschluss auf die verantwortliche Wassermenge ziehen.

Kolkausbildung bei reinem Ueberstrémen in natiirlichen Flussliufen
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Die obenstehende Figur versinnbildlicht in klarer Weise die Entstehung eines
Kolkes sowie die verschiedenartige Gestaltung der Wasserwalzen, die zu einem
Abrieb des Geschiebes und zu einer Riickwirtsverlegung der Schwelle fiithren.
Die Wasserwalze I ist direkt fiir die Tieferlegung des Kolkes verantwortlich,
Walze II bewirkt die Hinterkolkung der Schwelle selbst und Walze III ist mass-
E . . I & .
gebend fiir die Riickfracht des Geschiebes in den Kolkboden. Verschiedene
Autoren vernachlissigen die Wirkung des Geschiebes fiir die direkte Kolk-
bildung, meiner Ansicht nach zu Unrecht, denn die Beobachtung an viel gros-
seren Wasserfillen hat beim Fehlen des Geschiebes die Inferioritit in der Aus-
. - e . "’ .
kolkung weitgehend bestitigt. Die natiirlichen Faktoren der Kolkbildung
konnen folgendermassen zusammengefasst werden:



1. Maximale Durchflussmenge.

2. Geschiebeverhaltnisse des Flusses.

3. Breite und Gefille der abwiirts liegenden Flusstrecke.
4. Riickstau im Unterwasser.

5. Untergrundverhiltnisse.

6. Periodische Wechselerscheinungen.

7. Tektonik.

Ein einziges ausserordentliches Hochwaser hat bedeutendere Folgen als meh-
rere normale Hochwasser zusammen. Diese Tatsache hat das seltene Hoch-
wasser vom 8$.August 1951 klar bewiesen, hatte es doch die umwilzendsten
Verinderungen in der ganzen Beobachtungsperiode gebracht. Normale Hoch-
wasser haben andererseits eine ausgleichende Wirkung. Schade ist nur, dass
wegen der Bauarbeiten eine eventuelle Riickbildung nicht nachgewiesen wer-

den konnte.

Da das Gesamtspiegelgefille einer abgegrenzten Flusstrecke fiir alle Hoch-
wasserstinde angenihert konstant bleibt, muss die Hochwassergefahr direkt
mit der Menge zunehmen, weil die grossere Menge bei gleichbleibendem Ge-
falle mit grosserer Geschwindigkeit abfliesst. Da aber das Gefille an der
Schwelle konzentriert ist, wird die Wirksamkeit der grosseren Menge noch
erhoht. Der Kolkraum muss sich deshalb bei Vermehrung der
Durchflussmenge erweitern. Auch der Grad der Verunreinigung ist
nicht minder wichtig. Die Zerstorungskraft durch rotierende Wasserwalzen

im Verein mit dem Geschiebe haben wir bereits kennen gelernt.

Die Energiemenge wiichst bei gleichem Wasserspiegelgefzélle mit abnehmender
mittlerer Abflussgeschwindigkeit. Daraus resultiert: Bei kleinem Gefille
unterhalb des Falles sind daher tiefere Auskolkungen zu er-
warten, als bei bedeutendem Gefdalle. Diese Annahme hat sich an
allen Objekten bestitigt. Kleine Flussbreite, und damit Riickstauung bei Hoch-
wasser, hat den gleichen Einfluss wie ein geringes Gefille. Fiir den Wasserge-
schwindigkeit ist das Gefille des Wasserspiegels und nicht dasjenige der
Sohle massgebend. Dieser Umstand macht sich bei Erweiterungen und Vereng-
ungen des Bachbettes geltend: Eine Erweiterung des Querschnittes bedingt
cine Gefillsverstirkung, diese eine lokale Zunahme der Wassergeschwindigkeit
und damit auch eine verstirkte Ausriumung (vor allem bei Hochwasser); eine
Verengung hat Stau zur Folge und dieser wiederum eine Gefallsvermin-
derung. Daraus resultiert eine lokale Geschwindigkeitsreduktion mit einer
starken Geschiebeablagerung. Bei all diesen Ueberlegungen darf man die oro-
eraphische Konfiguration des entsprechenden Flussabschnittes nicht ausser
Acht lassen.

Der Ort der grossten Kolktiefe befindet sich bei senkrechtem Wasserabfall zu-
nichst der Schwelle. Bei schiefer Ausbildung derselben und einem gestreck-
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teren Kolkraum liegt die grosste Tiefe am weitesten von der Schwelle entfernt
(sieche Kolk 6 und Kolk 5). Es existiert auch eine auffillige Konstanz in der
ortlichen Alluvialbildung, die je nmach Abflussintensitit und Jahreszeit quan-
titativ verschieden sein kann. Tm allgemeinen erfolgt die Akkumula-
tion zwischen dem Herbst- und dem Friithjahrshochwasser des
folgenden Jahres, wihrend die Verhiltnisse im Laufe des Sommers meist

stabil bleiben.

Berechnungsmethoden fiir die Kolktiefe

Die mathematische Erfassung der Kolktiefe wurde logischerweise am Ueber-
lauf von Stauwehren studiert, wo durch das niederstiirzende Wasser ebenfalls
kolkartige Vertiefungen entstehen, die fiir das Mauerwerk oft eine grosse
Gefahr bedeuten. Die Grundlagen, die fiir die Schaffung einer Formel notig
sind und die in vielen Modellversuchen entwickelt wurden, konnen nicht be-
dingungslos auf jungfriauliche Wasserlaufe iibertragen werden, da das meist

heterogene Flussbett folgende Faktoren negiert:
I. Regelmissiger Querschnitt und

2. konstante Wassermenge, die durch ein bewegliches Wehr ohne weiteres

erreicht werden kann.

Das Zusammenwirken der verantwortlichen Faktoren: Wassermenge, Geschiebe
und Fallhohe hat fiir kiinstliche Rinnsale zur Aufstellung von Formeln ge-
fithrt, die aber in der Praxis an natiirlichen Wasserldufen mit stets wechseln-
den Profilen und Wassermengen hochstens cum grano salis angewendet
werden diirfen. Dass in dieser Beziehung dusserste Zuriickhaltung zu iiben ist,
beweist das Auseinanderklaffen der Ansichten tiber die Wirksamkeit des Ge-
schiebes bei der Kolkbildung. SCHOKLITSCH*) und andere Autoren behan-
deln es als «quantité négligeables», wihrend EGGENBERGER*) und andere im

Geschiebetrieb einen wesentlichen Faktor erblicken.

Im Folgenden seien die bekanntesten mathematischen Formulierungen einer

kritischen Anwendungsprobe auf den Isorno unterworfen.

Die Kolktiefe ist nach SCHOKLITSCH und VERONESE*) proportional einer
Potenz der Wassermenge ¢ pro Meter Absturzbreite und der Absturzhéhe h
und umgekehrt proportional einer Potenz des massgebenden Geschiebedurch-
messers (. Entgegen seiner grundsitzlichen Haltung hezieht SCHOKLITSCH
das Geschiebe in seiner Formel trotzdem mit ein. Das Resultat seiner Versuchs-

ergebnisse lautet:

it : B
r[1 e idb% A H 0,2 i (I 0,57 1 )

*) Siehe Literaturnachweis



Nach der nebenstehenden Skizze F
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bedeuten:
T = Maximale Kolktiefe
in Meter.
H = Absturzhohe in Meter.
q — Wassermenge in m"/sec.
d = Massgebender Korn- ////////
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EGGENBERGER gibt dafiir folgende Formulierung:

h . q? 2)

d7

T =w -

wobei fiir « = 0,5 3 = 0,6 v o= 0,4 w — 22,88 zu setzen ist.
Fiir q wihlte der Verfasser einen Wert, der die Abflusspitzen ausschliesst,
da sie nur ganz kurze Zeit andauern und keine bleibenden Verdnderungen in
der Kolkstruktur hinterlassen. Die Minima kommen aus Similegriinden eben-
falls nicht in Betracht. Das Resultat ist ein Mittelwasser, welches zeitlich die
entscheidende Kontinuitiit aufweist. Seine Grossenordnung betragt fiir den
Isorno 4,3—5,0 m* sec™'. Unterhalb dieser Werte ist ein wirksamer Ge-
schiebetrieb im eigentlichen Sinne nicht festzustellen, da der sich standig be-
wegende Sand zwischen den groben Partikeln nicht als Geschiebe bezeichnet
werden kann und sein Bewegungsablauf scheinbar nach ganz andern Gesetz-
missigkeiten vor sich geht.

Aus unbekannten Griinden haben die Urheber der obigen Formeln die Neigung
der vorderen Schwellenwand nirgends beriicksichtigt. Es scheint mir aber
doch, dass dieser Faktor einen Einfluss auf die Reibung des Wassers auf der
Unterlage ausiibt und somit nicht ohne weiteres vernachlissigt werden darf.
Unter Beriicksichtigung der Schwellenneigung ist der Verfasser zu folgenden,
von den Originalfassungen abweichenden Formulierungen gekommen, die aber
vorlaufig nur fiir den Isorno Giiltigkeit besitzen, deren Anwendbarkeit aber

auch auf andere Gebirgsfliisse und auf anderes Gestein ausgedehnt werden
sollte.

Formel 1) modifiziert lautet nun folgendermassen:

4,75 -
T = “W—*’o.; « H"? . %7 . (cose—r) 3)
d 90
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Dabei bedeutet e = Schwellenneigung gegeniiber der Vertikalen
r = Rauhigkeitsheiwert fiir Kristallin (Gneis).

Formel 2) verdndert sich nun ebenfalls. Die neue Formulierung lautet:

T =w . ("—(’l‘L) - (cos e 4 “f() ) 4)
Setzen wir fiir d,, = 54
H = 10
q = 4,6 (Durchschnittswert)
e = 15°
r = 0,08 ein, so ergeben sich folgende Kolktiefen,

angewendet auf den Wasserfall des Kolkes « Wanda»:

nach SCHOKLITSCH 18,80 m
nach EGGENBERGER 15,20 m
nach VERFASSER 16,60 m
ausgelotete Tiefe 16,20 m*)

Die resultierenden Differenzen aus 3) und 4) diirfen aus den bereits erwihnten
Griinden nicht tragisch genommen werden. Dass aus einer grossen Fallhohe,
selbst wenn die Wassermenge betriichtlich ist, nicht immer eine entsprechend
intensive Kolktiefe resultiert, zeigen die Verhiltnisse des Rheinfalls: Einer

"und einer Fallhohe von 30 m ent-

mittleren Abflussmasse von 1200 m® sec
spricht eine maximale Kolktiefe von 16,00 m! Geringes Geschiebematerial und
schwache Neigung der Schwellenwand, d. h. grosses e, geben der obigen Formel-
entwicklung durchaus recht. Es wiire wiinschenswert, wenn die neue Formu-
lierung anderweitig im Kristallin auf ihre Anwendbarkeit gepriift wiirde.
Andererseits darf an dieser Stelle ruhig behauptet werden, dass die mathema-
tischen Berechnungsmethoden nach SCHOKLITSCH und EGGENBERGER
(mit den einschrinkenden Kautelen versehen) fiir die Praxis hinreichend und
gentigend sind und dass es dem Verfasser nur daran gelegen war, ihre Brauch-

barkeit in einem einigermassen kontrollierbaren Gebirgsfluss zu erproben.

7. Eintiefungschronologie des Isorno

Das Lingsprofil eines Tales ist im Idealzustand eine konkave Linie, die im
Oberlauf am stirksten, im Mittellauf schwicher geneigt ist und sich im Unter-
lauf asymptotisch der Horizontalen nihert (Normalgefiallskurve). Die

*) Diese Messung ist mit einem approximativen Fehler von * 5% zu verstehen.
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meisten Taler jedoch (das gilt im Besonderen auch fiir den Isorno) weisen kein
solch ausgeglichenes Gefille auf, sondern lassen stufenformige Gefialls-

knicke erkennen.

An fritherer Stelle haben wir andeutungsweise die Bemerkung gemacht. dass
eine Gefillsstufe nicht immer unbedingt einer Eintiefungsfolge parallel gehen
muss, was ANNAHEIM als zwingend erachtet. Dass eine tatsiichliche Folge
vorhanden ist, ldsst sich anhand einer Fortsetzung des Niveaus, wenn auch
reliktisch, flussabwiirts nachweisen. Demzufolge gehiren Schnellen in den
seltensten Fallen primir zu einem solchen Eintiefungssystem, sondern gelten
als Uebergangsglied zwischen zwei Eintiefungsfolgen. Als wesentlicher Faktor
gelten nur die eigentlichen Wasserfille und auch nur dann, wenn sich_ihr Ober-
kantenniveau weiter unten ebenfalls nachweisen lisst. Wird eine Stufe durch
grosse Schuttakkumulationen bedingt, so liegt eine Eintiefungsfolge nur
dann vor, wenn parallel dazu auch das Niveau des Anstehenden einen Gefills-
bruch aufweist. Der Flussabschnitt siidlich von Mosogno gibt der ANNA-
HEIM'SCHEN Hypothese durchaus recht, und wir wollen versuchen, die Ur-

sache dieser Stufenbildung zu ergriinden.

Es sei die grundsitzliche Feststellung vorausgeschickt, dass primir weder
orographische noch wesentlich ins Gewicht fallende petrographische
Faktoren eine Rolle spielen. Letztere haben erst im oberen Abschnitt der
Valle di Vergeletto (Piano delle Cascine) eine gewisse Bedeutung, da das
Gestein teilweise mit Kalk und Caleit durchsetzt ist, was die Bildung einer
Sukkzession von Eintiefungsfolgen verursacht hat. Ebenso kann eine unter-
schiedliche Wasserfithrung von Hauptfluss und Nebenbach nur dann die
Ursache fiir eine Eintiefung sein, wenn durch die plotzliche Einmiindung eines
besonders wasserreichen Nebenbaches sich an dieser Stelle eine verstirkte
Tiefenerosion einstellt. Da dies aber nirgends der Fall ist, bleibt schliesslich
nur noch das Argument einer tektonischen Ursache iibrig, welche sich in

der Folge auch als wesentlicher Faktor herauskristallisiert hat.

Die Flusstrecke zwischen Kolk « Wanda» und Kolk 6 ist bekanntlich durch ver-
schiedene Gefallsstufen gekennzeichnet, wobei dem Beobachter die auffilligen
Verflachungen beidseitig der Schlucht des Kolkes «Wanda» zu ihrer Weiter-
verfolgung flussaufwirts verleiten. Dabei ergibt sich die verbliiffende Tat-
sache, dass der Boden von Kolk 6 einst mit der Oberkante des Kolkes « Wanda»
zusammenhing. Das Gefille betrug im Mittel 1,7%, also wesentlich weniger
als das rezente Wasserspiegelgefille. Gréssere und kleinere Verwerfungen
haben im Laufe der Erdgeschichte den Tallauf des Isorno quer durchsetzt,
wobei die horizontalen und vertikalen Verschiebungen zu einer Knickung der
sonst ziemlich ebenmissigen Talsohle fithrten. Diese Krustenbewegungen «en

miniature» lassen sich einerseits am besten im Bereiche der Kolke 3—1 und
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«Wanda» verfolgen, wo sie Anlass zur Bildung von Wasserfillen gegeben
haben; andererseits liegen sie zeitlich-geologisch z. T. ziemlich weit ausein-
ander, so dass der Fluss jedes Mal Zeit genug hatte, Niveauunterschiede auszu-
gleichen und sein Bett zu konsolidieren. Die Unterschiede zwischen Kolk 2
und Kolk 3 erscheinen als fazielle Variation innerhalb ein- und desselben Vor-

ganges. [hr Niveauunterschied ist auch entsprechend klein.

Auf Grund der Zahl und Fazies der einzelnen Kolke lassen sich im Ganzen fiinf
Eintiefungsfolgen nachweisen, wobei eine Haupteintiefung und vier sekundir
eingeschachtelte zu unterscheiden sind (siche Eintiefungsfolgen Seite 65).
Die Haupteintiefung liegt zwischen 512,00 m und 486,00 m, iiberwindet also
eine Hohendifferenz von 26 m, die in einem imposanten Wasserfall geendigt
haben muss (E-Ausgang der «Wanda»-Schlucht). In diese Eintiefung gliedern
sich die vier iibrigen ein. Wihrend das Gesamtgefille vor der Bildung der
Schlucht 1,7% betrug, ist es heute als Folge der Unterteilung auf zirka 4,6%
gestiegen. Auf Grund der Querprofile lassen sich zusammenfassend fiir die

bezeichnete Laufstrecke folgende Eintiefungsfolgen ableiten:

Eintiefungsfolgen des [sorno bei Mosogno

Eintiefungsfolge Niveauhohe
1 512,0 — 5070 m
11 507,0 — 504,0 m
111 504,0 — 497,0 m
[AY 497,0 — 494,0 m
\Y 494,0 — 486,0 m

Das Fehlen irgendwelcher Ueberreste der Folge IV und V im Canon beweist,
dass die Entstehung desselben zeitlich friither erfolgte als die Folgen III und IV,
Zaur Zeit des allgemeinen Niveaus 497,0 m musste sich durch eine Blattverschie-
bung ein Riss im Horst «Wanda» (bei gleichzeitiger Kippung nach N) gebildet
haben. Die Kluft weitete sich aber nur bis zu der Stelle, wo die Schwelle des
Kolkes 1 liegt, und gleichzeitig senkte sich aber auch der Riegel selbst. Dies
fiihrte zur Entstehung eines neuen Wasserfalles. Das Niveau 494,0 m hatte seine
Fortsetzung bis iiber den dstlichen Kolkausgang hinaus. Dann musste ein Ein-
bruch des grossen Kessels ostlich des rezenten Ausganges des Canon erfolgt
sein, so dass am Ostabsturz des Niveaus I1 (beim Wort Wanda, Tekt. Karte) ein
hoher Wasserfall mit Oberkante bei zirka 494,00 entstanden sein muss. Dieser
Fall wurde dann z. T. durch Evorsion bis zu seinem heutigen Standort zu-
riickverlegt (vergleiche Abb. 2). Die Klamm scheint also sowohl tektonischer

wie fluviatiler Provenienz zu sein,
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B. Die Geschiebefiithrung, ihre Ursache und Wirkung
I. Geschiebefiihrung und Geschiebetrieb

I. Allgemeine Gesichtspunkte

Eines der schwierigsten Probleme der Hydrologie ist die Erforschung all der-
jenigen Umstinde, welche die Ausbildung eines Flussbettes bedingen. Die
Schwierigkeit liegt in der Tatsache begriindet, dass die meisten Faktoren in
vielfacher Kombination miteinander verkniipft sind und dass die Verinderung
eines oder mehrerer Faktoren automatisch die Umgestaltung der iibrigen nach

sich zieht.

2. Kornzusammensetzung und Lagerung der Geschiebe

Von grosser Wichtigkeit ist eine moglichst exakte Bestimmung des massgeben-
den Korndurchmessers. Dazu ist auch die Kenntnis der Zusammensetzung des
Flussohlenmaterials notwendig. Im Zusammenhang mit den Projektierungs-
arbeiten fiir die Wasserfassung des Isorno wurden im Oktober 1950 von
W. LIECHTI Untersuchungen iiber das Sohlengeschiebe und die Kornzusam-
mensetzung beim Kolk «Wanda» durchgefiihrt, dessen Ergebnisse in freundli-
cher Weise fiir diese Arbeit zur Verfiigung gestellt wurden. Vorwegzunehmen
ist der wichtige Umstand, dass die Kornzusammensetzung, Form und Lagerung
des Geschiebes sowohl am Entnahmeort, wie auch weiter oben im Kolk 4,
grosso modo dieselben sind. Ausgenommen ist die andeutungsweise Ausbildung

einer Deckschicht im Bereiche von Kolk 4.

Das zum Zwecke der Korngrossenbestimmung untersuchte Sohlenge-
schiebe (eigentliche Deckschicht fehlt) wurde der in Abbildung 1 wieder-

gegebenen Kiesbank entnommen.

Um Einblick in die Kornverteilung der Geschiebe an der Oberflache der
Kiesbank zu erhalten, wurden innerhalb einer 10 m®* messenden Fliche rund
914 kg Geschiebe gesammelt und untersucht. Die Ergebnisse sind auf den beiden

folgenden Seiten zusammengestellt.

Auffallend ist die Verteilung der Gewichte auf die verschiedenen Kornfrak-
tionen: 87,2% des Totalgewichtes von 913,95 kg des ausgesiebten Materials
liegt zwischen 32,5 und 135 mm. Grossere Geschiebe nehmen auffallend wenig
Raum ein. Fraktionen von 193227 mm z. B. nur 3%! Den grossten Anteil hat
die Fraktion 50—71,8 mm mit 31,5%.

Zur FErmittlung der Kornzusammensetzung der unteren Schichten der Kies-
bank wurde zirka 1 m” Material im Gesamtgewicht von 2183 kg ausgehoben
und in naturfeuchtem Zustande gesiebt. Der Wassergehalt betrug rund 2.45
Gew.%0. Die Gesamtergebnisse sind auf Seite 47 und 48 zusammengestellt.
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Die Zusammensetzung des Sohlengeschiches beginnt bei einer viel kleineren
Kornfraktion, als dies an der Oberfliche der Kiesbank der Fall ist. Dabei hat
die Fraktion 0,0-4,4 mm mit 22,1 Gew. den grossten Anteil. Diese Tatsache
kann auch bei klarem Wasser auf den Kalkbiden von blossem Auge wahrge-
nommen werden. Dieses feine Material ist zwischen grioberes eingelagert (4,4

S0mm), welches rund 67%0 des gesamten Sohlenmaterials ausmacht. Fraktionen
von der Grossenordnung 230 mm und mehr konnten weniger hiufig festge-

stellt-werden.

Uebersicht der Korngréssen in den verschiedenen Schichten

TABELLE 4

Korngrissen 0 4.4 9 12 18.5 23.6 32.4 50.0 71.8 89.8 135 193
in bis bis bis bis bis bis bis bis bis bis bis bis
Millimetern 4.4 9 12 18.5 23.6 32.5 50.0 71.8 89.8 135 193 227

Oberfliche.

Deckschicht — — — — 0.2 29 219 31.5 15.8 18.0 6.7 3.0
in Gew. %

Sohle

Unterschicht

in Gew. 9 22.1 16.7 5.0 14.0 6.0 11.2 13.5 59 23 1.7 0.7 —

Die untere Schicht steht im Gegensatz zu der als Deckschicht bezeichneten
groben obersten Schicht. Diese ist auf den Kiesbanken nicht etwa in dem Sinn
grober als die untere Schicht, dass pro Raumeinheit mehr grobe Gerille vor-
handen sind, sondern es fehlen zwischen den groben Partikeln zum Teil die
feineren. Die Deckschicht macht also einen lockereren Eindruck als die untere
Schicht, in welcher aber pro Raumeinheit ebensoviele grobe Gerélle enthalten
sind wie in der Deckschicht. Diese Schicht lisst sich nur auf der Schuttinsel

des Kolkes « Wanda» geniigend sicher nachweisen.

Die Deckschicht auf der Kiesbank bildet sich, wenn letztere beim Zuriickgehen
des Hochwassers aus dem Wasser auftaucht. Es entsteht dabei iiber der Kies-
bank eine heftige Querstrémung mit grossem lokalen Gefille, welches das
feine Material auswiischt. Dieses Auswaschen und der Forttransport des feinen
Materials in den angrenzenden Kolk erfolgt aber sehr wahrscheinlich nicht

mehr nach dem Gesetz der Geschiebebewegung.
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3. Bewegungsrichtung des Geschiebes

Auf der Kiesbank wechseln Stellen mit groberer und feinerer Oberfliche.
Scheinbar besteht der ganze obere Teil der Schuttinsel in Kolk 4 wie auf der
Kiesbank in Kolk «Wanda» gegen die tiefste Auskolkung zu (also flussauf-
wirts) aus weniger grobem Material als der flussabwiirts gelegene Teil. Das ist
aber nur an der Oberfliche der Fall. Die grossen Abflussmengen transportieren
groberes Geschiebe als die kleineren. Bei letzteren wird iiber die tiefer gelegene
Ecke noch Geschiebe, allerdings feineres, transportiert, wenn auf den mehr fluss-
aufwirts und hoher gelegenen Partien der Insel schon kein Transport mehr
stattfindet. Das Geschiebe wird nicht in der Liangsrichtung der Kiesbank, son-
dern schriég dariiber bewegt. Geht die Abflussmenge noch mehr zuriick, so
lagert sich an besagter Ecke auch das feinere Geschiebe tiber dem grioberen
ab. Diese schiefe Stromung geht aus der charakteristischen Schrigstellung der
Gerolle am oberen Teil der Insel hervor. Am unteren Ende der Kiesbank bildet
sich beim Auftauchen derselben totes Wasser oder sogar eine horizontale

Wasserwalze, in welcher sich viel Schwebestoff ablagert.

4. Geschiebeformen

Die Charakterisierung des Geschiebes nach seiner Form geschieht mit der
von TH. ZINGG eingefithrten Methode. An jedem Gerolle wurden die drei
Hauptdurchmesser a, b, ¢ im Sinne eines dreiachsigen Ellipsoides gemessen,
wobei a der grosste, b der mittlere und ¢ der kleinste Durchmesser ist. Zwecks
Ausschaltung der absoluten Grissen wurden die Achsenverhiltnisse berechnet.

Allgemein werden folgende Formentypen unterschieden:

TABELLE 5

Verhiltniszahlen Art der Gerolle

b c ..
X > 0,66 b < 0.5 sehr flache Gerolle
b v i

> 0,66 < 0.66 flache Gerille
a b
b ¢ . . Y
X > 0,60 b > 0.66 isometrische Gerolle
b & ; 5L oo

< 0.60 > 0.66 stengelige Gerolle
a b
b c _ . %
L 0.66 b 0.66 flachstengelige Gerolle



TABELLE 6

WASSERFASSUNG ISORNO

Ausmass und Form der grissten Geschiebe im Flussbett ober- und unterhalb

der Wasserfassung

@ = Hauptdurchmesser: a — griosster b — mittlerer ¢ = kleinster
X b c
1. Sehr flache Geschiebe: — > 0.66 b - 0.5
a

~ ) b ¢ . .

) a @ b D ¢ " b Gesteinsart Rundung
40.5 em 36.5 cm 16.0 cm 0.90 0.44 Gneis  kantengerundet
49.3 em 41.5 em 18.9 em 0.84 0.46 Gneis  kantengerundet
48.6 cm 31.5 em 19.3 em 0.77 0.51 Gneis  kantengerundet
36.0 cm 34.0 cm 16.6 ¢cm 0.94 0.49 Gneis  kantengerundet
44.2 cm 35.6 em 15.8 em 0.80 0.44 Gneis  kantengerundet
55.0 cm 44.0 em 17.0 em 0.80 0.39 Gneis  kantengerundet
77.0 em 52.0 cm 23.0 cm 0.68 0.44 Gneis  kantengerundet

| . b c

2. Flache Geschiebe: " > 0.00 5 < 0.66

b ¢ .

D a @ b D e — D Gesteinsart ~ Rundung

a
499 em . 43.0 em 27.0 cm 0.88 0.63 Gneis angerundet
35.5em  29.6 em 18.8 em 0.83 0.63 Gneis angerundet
39.0 cm 37.8 cm 22.3 cm 0.97 0.59 Gneis angerundet
30.2 ¢m 26.6 cm 16.4 ¢cm 0.88 0.62 Gneis gut gerundet
44.0 ¢cm 41.9 ecm 22.4 cm 0.95 0.53 Gneis angerundet

. b c

3. Isometrische Geschiebe: > " 0.66 T 0.66

b c .

< a @b e — b Gesteinsart Rundung

a
30.0 cm 28.0 em 24.0 em 0.93 0.86 Gneis gut gerundet
36.7 cm 27.2 cm 19.0 em 0.74 0.70 Gneis gut gerundet
50.4 ¢cm 38.1 em 26.4 cm 0.76 0.69 Gneis gut gerundet
72.0em  40.0 cm 45.0 em 0.67 0.94 Gneis gut gerundet
36.0 cm 30.0 cm 26.0 cm 0.83 0.87 Gneis gut gerundet
51.0 cm 39.0 cm 32.0 cm 0.76 0.82 Gneis cut gerundet

-
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) £ ‘ ) C
4. Stengelige Geschiebe: — < 0.66 — = 0.60

a b
A X A b & .
@ a I b D ¢ — ™ Gesteinsart Rundung
a
35.0 em 20.0 ¢m 14.0 em 0.57 0.70 Gneis angerundet

b ) \
5. Flachstengelige Geschiebe: — < 0.66 (E < 0.66

& a < b e — E Gesteinsart Rundung
a
47.0 em 30.5 cm 16.6 cm 0.65 0.61 Gneis angerundet
56.0 cm 32.0) exn 18.5 ecm 0.57 0.58 Gneis angerundet
44.6 em 22.2 em 14.0 em 0.50 0.63 Gneis angerundet

Die durch Messung von 179 Geschieben erhaltenen Massverhiltnisse sind die

folgenden:

61%0 der Geschiebe sind flach und sehr flach
129/ sind isometrisch
27% sind stengelig bis flachstengelig

Der auf der Mischungslinie des Sohlengeschiebes dargestellte massgebende
Korndurchmesser von 8 mm ist derjenige, welcher von 35 Gewichtsprozenten
des massgebenden Gemisches unterschritten wird. Er hingt von der Mischung
der vorhandenen Sohle und von der Mischung und Grosse des Zuschubes ab.
Die Erfassung des Sohlengeschiebes ist fiir eine Berechnung des Geschiebe-
triebes, d. h. des Grenzwertes, bei dem gerade noch Material des mass-
gebenden Durchmessers in Bewegung gerit, sehr wichtig. Im folgenden
Abschnitt wollen wir versuchen, den Geschiebetrieb des Isorno fiir die
untersuchte Laufstrecke approximativ in Zahlen auszudriicken. Diese sollen
mit dem notigen Vorbehalt aufgenommen werden, da direkte Geschiebemes-

sungen, wie z. B. an der Aare, hier am Isorno nicht durchgefithrt werden

konnten.
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5. Der Geschiebetrieb

Das feste Material kann von cinem Flusse in verschiedener Form verfrachtet
werden: Abfithrung der gelosten Stoffe, Transport feiner Schwebestoffe, Fort-
rollen von grobem Material auf der Sohle. Die Bewegungen sind vielgestaltig:
je mach Form und Grosse der Steine erfolgt ein Rollen oder Schieben. Nach
allen bisherigen Betrachtungen taucht die sehr wichtige Frage auf: «Wann
befindet sich ein Gewisser im Gleichgewichtszustand?» In der Praxis lautet
die lapidare Antwort: «Wenn sich das Bett im Laufe der Zeit weder erhoht
noch vertieft>. Nun ist es ja eine altbekannte Tatsache, dass sich dieser Ideal-
zustand an der Erosionsbasis niemals einstellen wird, solange Hohendifferenzen
iiberhaupt bestehen. Mit wieviel grosserem Recht besteht diese Wahrheit aber
fiir einen Gebirgsfluss, wo sich nur ein temporiarer Gleichgewichtszustand ein-
stellen kann. Solche Zustinde kann man hin und wieder im Isorno erleben.
Diese Perioden sind jahreszeitlich eng zusammengefasst: Eine kurze Epoche
in ausnehmend trockenen Sommern, wo das Niederwasser wihrend lingerer
Zeit anhilt und in kalten Wintern. Solche Beobachtungen lassen sich auf fast
ebenen Laufstrecken und dann besonders in wenig tiefen Kolken anstellen,

weil Messproben besonders dort mit Erfolg durchgefiithrt werden kénnen.

Im Sommer 1951 wurden im Kolk 4 wiahrend 14 Tagen tiglich zwei Mal vier
Kontrollotungen durchgefiihrt. Die erhaltenen Werte wurden dabei immer auf
das Niveau des ersten Tages reduziert, um gleichwertige Ergebnisse zu er-
zielen. Die gewonnenen Resultate sind in der Tabelle 7 zusammengestellt. Die
Ziffern ein- und derselben Kolonne geben stets die Abweichungen gegeniiber
dem Vortag an. Wo das Ergebnis wegen allzu geringen Niveaudifferenzen un-
sicher ist, wurde ein Fragezeichen gesetzt. Das Resultat der Messungen ist ein-
deutig: trotz der beachtenswerten Abflussmengen am 20./21. August (31 m*/sec)
blieb der Zustand des Kolkes, wenigstens im Bereich des gewihlten Profils,

einigermassen konstant.

Die intensivste Ausrdumung auf der Wasserseite der Unterwasserbank konnte
nur im Augenblick des Abflauens des temporiiren Hochwassers festgestellt wer-
den. Schon anderntags erfolgte wieder eine leichte Aufschotterung bei einer
Abflussmenge von zirka 6 m*sec. Vier Tage nach dem Hochwasser war der
urspriingliche Zustand grosso modo wieder erreicht. Es ergibt sich das folgende
beachtenswerte Ergebnis: Der Geschiebetrieb beginnt bei zirka

e > as .o =
6 m® sec fiir Korngrossen dm = 0,01 m.



TABELLE 7

Kontrollmessungen Kol 4, vom 10.—25. August 1951

/

Werte in em Niveau 504,52 m (reduziert).

Tae N Kontroll- Kontroll- Kontroll- Kontroll-
T punkt 1 punkt 2 punkt 3 punkt 4
10 + — 0.0 + — 0.0 + — 0.0 + — 0.0
11 + 1.0 + 1.5 — 0.8 —
12 — LD ~ 1.0 —— e
13 X B = s s
14 s — S S
15 X + 0.5 e s - 1.0
16 X s ey e ==l
17 e — E— —
18 — ——es + 1.4 S
19 p—— — e
20/21 N = 5,3 em! (Messungen aus techn. Griinden eingestellt.)
22 + 4.6 + 4.0 + 4.0 + 3.2
23 — F:B — 3 — 2.6 - 1.8
24 SO 1 — 1. — 08 — D
25 e —_ — 0.5 e
Total + 0.1 — B 4 0.7 e ]
N = Niederschlag - Tiefenzunahme — Tiefenabnahme

In Bezug auf die Oberflichengestaltung des Geschiebes macht SUCHIER 31)
einen Unterschied zwischen der Beweglichkeit beschlickter und reingewa-
schener Geschiebe. Erstere sind fest gelagert und weisen eine verminderte An-
griffsfliche auf. Eine Entfernung des Schlammes bewirkt einen nach oben
wirkenden Seitendruck des Wassers, da das eindringende Wasser nicht mehr
allseitig ausweichen kann. Dieser dynamische Auftrieb hebt den Stein, und
derselbe wird dann von der Stromung fortgerissen. Dieser Auftrieb gilt natur-
gemiss nur fiir leichtere Gerolle. Schwere Geschiebestiicke, welche der ansau-
genden Wirkung schnell bewegter Wasserschichten widerstehen, werden ent-
weder nur geschoben, gerollt oder bleiben liegen. Der Isorno folgt diesen Ge-
setzmissigkeiten nur sehr bedingt, denn sein Flussbett ist nicht verschlammt,
wie dasjenige von Mittelland- und Tieflandfliissen. Aehnlichen Gedanken-
gangen folgt auch PARDE 22) wenn er schreibt: «Et des boues impalpables de
I Milliéme de millimétre, capables d’étre charriées a 1’état désagrégé par n’im-
porte quel courant, pour ainsi dire, ne seraient arrachées au fond que moyen-
nant des vitesses de 1,50-—4,00 m/see, alors qu’il faudrait pour des cailloux
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de 4 cm 2,40—2,80 m/sec.» Eine verschlammte Flussohle scheint demnach dem

Wasser einen viel grosseren Widerstand entgegen zu setzen als eine saubere.

Die Hochwasser bringen das meiste Geschiebe. Beim Nachlassen der Wasser
wird zuerst das grobe Geschiebe liegen gelassen, dann erst das feinere Material.
Die Ausscheidung des Materials allein auf Grund von Strémungen ist bei Ge-
birgsfliissen wegen zu schnellen Abfallens der Hochflut nicht méglich. Hinder-
nisse aller Art miissen noch aufbauend mitwirken. Hochwasser haben neben der
Aufrauhung des Flussbettes eine ebenso ausgleichende Wirkung; Niederwasser
bewirken nach BRETON e¢ine Herstellung des Gleichgewichtsprofils (profil
d’équilibre). Anhaltendes Mittelwasser veranlasst eine intensive Aufrauhung
des Bettes, da das feine Material stindig entfernt wird. Es ist auch der Haupt-
forderer der Auskolkung und Unterspiilung der Seitenhiinge.

Je feiner eine Geschiebemischung ist, umso leichter wird sie im allgemeinen
in Bewegung geraten. Das Verhalten der einzelnen Geschiebe hingt aber nicht
nur von ihrer eigenen Grosse und von den hydraulischen Bedingungen ab, son-
dern auch von der Art der sie umgebenden Sohle. Wir konnen zwei Fille unter-

scheiden:

1. Das Sohlengemisch ist grober, als das oben hineinlaufende Geschiebe. Die
Mischung der Sohle ist aber derart, dass bei einer bestimmten Abflussmenge
ohne Zufuhr von feinerem Material ein sich aus der Sohle nihrender Ge-
schiebetrieb moglich ist. In diesem Falle, ohne Zufuhr, ist die Sohlenmischung
allein fiir die Grosse des Geschiebetriebes massgebend. Der entsprechende

Korndurchmesser muss aus dem Sohlengemisch abgeleitet werden.

2. Nun werde dem Flussbett von oben feineres Material zugefiithrt. Von diesem
kann die gleiche Abflussmenge ein grosseres Quantum transportieren als vom
Sohlengeschiebe. In diesem zweiten Falle ist dann die Mischung des feineren
zugefithrten Geschiebes allein fiir die Grosse des moglichen Geschiebe-
triebes massgebend, und der massgebliche Durchmesser ist aus ihr abzu-
leiten. Wenn die zugefiihrten feineren Geschiebe das Transportvermigen
des Flusses nicht sittigen, so wird die grobere Sohle angegriffen und liefert
einen Teil des laufenden Geschiebes. Dann ist offenbar ein Korndurch-

messer massgebend, welcher zwischen den beiden schon genannten liegt.

Diese Zusammenhiinge gelten auch bei einer teilweisen Abpflisterung der
Sohle. Bei der in Betracht gezogenen Abflussmenge wird also nur ein Teil des
Sohlengeschiebes bewegt werden; die grosseren Geschiebe dagegen werden in
Ruhe bleiben. Der Geschiebetrieb ist demnach nicht voll entwickelt. Bei diesen
Verhiltnissen wiirde ein lingeres Ausbleiben der Zufuhr von oben eine Ver-
groberung der Sohle und hernach den Stillstand der Geschiebefithrung zur
Folge haben. Eine Zufuhr von oben erginzt die Sohle wieder und diese ist im-
stande, Geschiebe abzugeben. Bei einer totalen Abpflisterung der Sohle mit



grobem Material ist der Geschichetrieb dieser Korngriosse gleich Null. Dabei
spielt die Deckschicht eine schiitzende Rolle. Mit wachsender Abflussmenge
wird die Zusammensetzung des laufenden Geschiebes immer grober und die
grossen Steine, welche sonst die untere Schicht schiitzen, nehmen immer mehr
an der allgemeinen Bewegung teil.

a. Formelmissige Erfassung des Geschiebetriebes

Beim Versuch, den Geschiebetrieb zahlenmissig zu erfassen, kommt es vor
allem darauf an, den Grenzzustand im Fluss festzulegen, bei dessen Ueber-
schreitung das Geschiebe in Bewegung gerit. Die nachstehend angefiihrten
Formeln beruhen auf Versuchen in einem gleichmissigen Sohlenprofil. Deshalb
lassen sich die gewonnenen Ergebnisse nicht ohne weiteres auf einen Gebirgs-

fluss anwenden, jedenfalls nicht ohne die notwendige Interpretationsvorsicht.

Nach MEYER-PETER gilt:

q’s -Je  a+b-g’s 1)
d d
s bedeuten:
q = Wassermenge in m”/sec pro Meter Flusshreite.
¢ = Geschiebetrieb in kg/sec pro Meter Flussbreite.
Je = Energieliniengefille.
d = Massgebender Korndurchmesser des Geschiebes.
ab = Konstanten, vom spez. Gewicht des Geschiebes abhiingig

(fiir Isorno 2,6), daher a = 17, b = 0.4.

Der Geschiebetrieb ist also abhingig von der Wassermenge, dem Gefille und
dem massgebenden Korndurchmesser. Aus der obigen Formel lasst sich der
Geschiebetrieb g berechnen.

Fine andere bekannte Darstellung ist diejenige von SCHOKLITSCH 29). Er

hat folgende empirische Formeln entwickelt:

),00001944
(l() = (’ OJ::. . (1 2)
700 115
= I (qde)3)



q bedeutet den Abfluss, 9o den Grenzabfluss, beide in m® sec pro Breiten-
meter des Bettes. Im Laufe der Jahre hat der genannte Verfasser noch weitere,
zum Teil vereinfachte Berechnungsmethoden entwickelt, die der Vollstindig-

keit halber angefiihrt sein sollen.

Es gelten auch:

1,5

qo = 0,0684 (dJ ) m? sec 4)

oder

1.5
Jo = 0.6 ]Tlﬁf)— ]112 sec 5)
daraus folgt:
Q=90 - Bm (m®/sec) 6)

Bei Korngemischen wird in die Gleichung (5) als Kornabmessung d jene ein-
gesetzt, die das Gemisch so teilt, dass 10°%0 des Gewichtes der Korner feiner
sind. Bei Korngemischen kommt dem errechneten Grenzdurchfluss ¢, nur die
Bedeutung einer Rechnungshilfsgriosse zu, denn bei solchen Gemischen kann
von einem eigentlichen «Grenz»-durchfluss nicht gesprochen werden. Der
feinste Sand lauft ja nahezu das ganze Jahr zwischen den gréberen Geschieben
durch. Bei steigenden Durchfliissen geraten dann immer grobere Kérner in
Bewegung, bis endlich das ganze Gemisch liuft. Fiir den totalen Geschiebetrieb

beim Durchfluss Q erhalten wir nach SCHOKLITSCH:

a1

G =2500 J'» (Q—0,6 - B - W—) kg/sec 7)

In Bezug auf die Korngrosse gilt das bereits bei Formel (4) genannte. Formeln
(5), (6) und (7) wollen wir nun auf den Isorno (Kolk 4) anwenden und uns dabei
bewusst sein, dass verschiedene Faktoren, wie z. B. Blocke, Schwellen usw.

nicht beriicksichtigt werden konnen.

Der ausgewiihlte Querschnitt innerhalb des Kolkes 4 besitzt eine Fliche von
angenihert 24 m? eine Breite von 22 m und die benetzte Profillinie misst 24,5 m.

Damit ergibt sich auch die fiir die Breite eines rechteckférmigen Querschnittes

massgebende Masszahl von 24,5 m. Durch Einsetzen von d = 0,056 (m) and
J = 0,01 in Formel (4) erhalten wir fiir den Grenzdurchfluss folgende Werte :

qo = 0,0684 - 51 = 0,760 m? sec
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Multipliziert man diesen Wert mit der Masszahl der Breite des Querschnittes,
so ergibt sich:

Q = 16,720 m"/sec

Dieser Wert liegt noch immer wesentlich unter demjenigen der Aare bei Mei-
ringen. Es ist klar, dass wir die Verhiltnisse der Aare nur mittelbar mit den-
jenigen des Isorno vergleichen diirfen, weil die beiden Flusscharaktere ganz
verschieden sind: dort ein mehr oder weniger homogenes Bett, hier ein typischer
Wildbach. Direkte Beobachtungen ergaben eine kritische Abflussmenge von
6 m*/sec fiir d = 0,01, d. h. feinen Kies, ein Wert, der prinzipiell sich nur un-
wesentlich vom errechneten Ergebnis unterscheidet, weil dort fiir d der Betrag
von 0,056 eingesetzt ist. Weil aber dieses Ergebnis nur fiir einen bestimmten
Querschnitt und ein normales Sohlengefiige Giiltigkeit hat, kann man obiges
Resultat nicht implicite auf die gesamte Flusstrecke anwenden, wie man dies
ohne grosse Gefahr fiir ein homogenes Flussbett tun darf. Es wird auch kaum
moglich sein, eine allgemein giiltige Gesetzmissigkeit fiir die Gesamtflusstrecke
herzuleiten, auch dann nicht, wenn man versuchsweise die Teilresultate iiber
die ganze Laufstrecke integrieren wiirde. Die Teilquerschnitte ergeben jedes
Mal eine andere Durchflussgeschwindigkeit und damit auch andere Werte fiir
den Geschiebetrieb.

b. Grenzwertbestimmungen fiir den Geschiebetrieb

An anderer Stelle dieser Arbeit ist schon der Hinweis auf einen unmittelbaren
Zusammenhang zwischen dem Sohlengefille, dem Wasserspiegelgefille und der
Neigung der Energielinie gegeben worden. Dabei spielt das Wasserspiegelgefille
die entscheidende Rolle und nicht etwa das Sohlengefille, wie man auf den
ersten Anhieb meinen konnte, Dieses Ergebnis darf, mit den notwendigen Kau-
telen, ohne weiteres praktisch angewendet werden. Bei der Interpretation des
Resultates soll nur ein Gedanke wegleitend sein: «Die Giiltigkeit erstreckt sich
bloss auf die ausgewihlie Stelle des Flusses. Fiir jedes andere Laufstiick setzt
das Prozedere wieder von neuem ein.» Damit ist der wissenschaftlichen Ge-
nauigkeit innerhalb der moglichen Grenzen Geniige getan ohne einem Komplex
der Stichhaltigkeit oder Nichtstichhaltigkeit eines Resultates anheimzufallen,
der sich unweigerlich dann einstellt, wenn der Geltungsbereich zu weit gefasst

oder verallgemeinert wird.
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Zusammenhang zwischen Sohlengefille, Wasserspiegelgefille und Energielinie

(nach Meyer-Peter und Eggenberger)

«  wurde konstant zu 1,1 angenommen

V. mittlere Geschwindigkeit
mittlere Tiefe

Sohlenneigung

mittlere Wasserspiegelneigung

J  mittlere Energielinienneigung

Fiir J ergibt sich folgende Formulierung:

, Vm?® :
J =, —o [ﬁ'”w *Js) ]

Fiir das spezifische Gewicht 2,68 ergibt sich das folgende empirische Ge-

schiebetriebsgesetz:

Es bedeuten:

q = Usec/m Flussbreite.

g = kg/sec/m Flussbreite.

J = tg der Neigung oder Gefille der Energielinie.
d = Korngrésse in mm.

a = Konstante (= 17).

Konstante (= 0,4)

c-
Il

59



0 b ke - ?)
Solange q™0- . J < a . d : Kein Geschiebetrieb
q(”’t"‘ «J =a . d : Grenzzustand
qﬁ""f"‘ J >a «d . einsetzender Geschiebetrieb

Man erhilt also bei gegebenem Gefille J und gegebener Geschiebegrosse d fiir

jede Wassermenge eine ganz bestimmte Geschiebemenge ¢. Fir Q = 4,7 und
d — 0,01 erhalten wir gemiss Formel (7) folgendes Resultat:

G — 66.0 kg'sec

oder auf den Meter Querschnittsbreite einen spezifischen Geschiebetrieb g von
2.7 kg/sec/m. Da leider keine geniigenden Kontrollmoglichkeiten mit Hilfe
direkter Messungn bestehen, eriibrigt sich ein diesbeziiglicher Kommentar;
doch darf darauf hingewiesen werden, dass die jihrlichen Ablagerungen der
Maggia im Delta, umgerechnet auf den Isorno, mit dem obigen Resultat relativ

gut iibereinstimmen.

EINSTEIN 9) bezeichnet den Geschiebetrieh als einen Vorgang mit ausge-
sprochenen periodischen Schwankungen und betrachtet ihn als mathematisches
Wahrscheinlichkeitsproblem. Das Verhalten des einzelnen Steines im bewegten
Wasser ist nicht nur von den hydraulischen Bedingungen beeinflusst, sondern
auch wesentlich von der Art der ihn umgebenden Sohle. Formelmaissig lasst
sich aus den Arbeiten ersehen, dass das gleichzeitige Einwerfen einer gros-
seren Anzahl von Steinen in einen eng begrenzten Raum eine Storung des nor.
malen Ablaufes der Transportvorginge bedeutet. Auf die Natur projiziert wiirde
das heissen, dass plotzlich in Bewegung gesetzte Schutthalden oder Teile da-
von, bei ithrem Eindringen ins Bachbett eine Storung des normalen Ablaufes

der Geschiebe bewirken, was in den meisten Fillen einem Murgang gleichkommt.

C. Die Geschiebefracht

Die Geschiecbemenge, die innerhalb eines langeren Zeitabschnittes durch einen
Querschnitt lauft, wird als Geschiebefracht bezeichnet. Die quantitative
Erfassung der geforderten Materialien ist von grosster Wichtigkeit, auch wenn

das Ergebnis nur eine Anniaherungslosung sein kann.

Das griosste Hochwasser der Maggia seit 1934 ereignete sich am 5./6. August
1949. Die Kontrollberechnungen von GIANELLA ergaben einen maximalen
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Abfluss von 3400 m"sec d. h. 3,7 m"sec/km*. «Wenn nun in einem Einzugs-
gebiete von rund 920 km® derartige Abfliisse sich zwei Mal im Laufe eines
Vierteljahrhunderts ereignen, so diirfte es empfehlenswert sein, fiir die Teil-
einzugsgebiete der Nebenfliisse Hochwassermengen einzusetzen, die etwa das
Doppelte der oben erwiihnten Zahlen ausmachen, bei ganz kleinen Einzugs.

gebieten noch mehr!s (Spreitenbach: 40 m*'sec/km®.)

In seiner Mitteilung No. 31 (1939) iiber Deltaaufnahmen hat das Amt fiir Was-

serwirtschaft folgende Zahlen bekanntgegeben:

TABELLLE 8
Flusslauf Durchschnittliche Ablagerung pro Jahr
s jihrliche Ablagerung und km® des Einzugsgebietes
Aare 155 000 m* 280 m*
Linth 126 000 m*® 227 m®
Rhein 3 566 000 m* 513 m’
Maggia 508 000 m* 549 m*

In der Rekordzahl der Maggia ist die Geschiebefracht der Rovana mit einge-
schlossen, d. h. die ungeheuren Massen, die die Frana von Campo liefert. Fiir

die letztere diirfen wir ruhig 180 000 m” jahrlich veranschlagen.

Wenn man diesen ausserordentlichen Beitrag der Frana von der gesamten
Ablagerung im Delta abziihlt, so gelangt man zu einem sozusagen normalisier-
ten Betrag von 508 000 180 000 = 328 000 m’, entsprechen einem spezifi-
schen Jahresmittel von 357 m*km* Jahr, eine Zahl, die sich durchaus mit den
mittleren Ablagerungen anderer Flussgebiete vergleichen lisst, die dhnliche
geologische Verhiiltnisse aufweisen. Setzt man eine gleichmissige Verteilung
des Abtrages auf das ganze Einzugsgebiet der Maggia voraus, so lassen sich die
vermutlichen jihrlichen Geschiebefrachten der Hauptzufliissse der Maggia fol-

gendermassen bestimmen:

Isorno: 44 300 m”

Melezza: 49 000 m*

Rovana: 218 000 m* (38 000 + 180 000)
Bavona: 41 000 m”

Maggia: 67 500 m* (Brontallo)
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Der Theorie iiber die Schleppkraft entsprechend sollte die Menge der Sink-
stoffe proportional mit den Wassermengen anwachsen. Dass aber die Formel fiir

die Schleppkraft (nach DUBOYS) fiir Wildbéache nicht gilt, soll folgende Ta-

belle zeigen:

TABELLE 9

Isorno: Teilbetrige fiir verschiedene Abflussmengen (approximativ).

Spezifischer Abfluss Geschiebefracht
m® sec’! km? m*
3.26 — 2.50 70
2.50 — 2.11 380
211 — 1.74 600
1.74 — 141 1310
1.41 — 1.09 2940
1.09 — 0.76 4400
0.76 — 0.44 8620
0.44 — 0.19 17850
0.19 — 0.12 8130

Total 44300 m®/Jahr

Eine wenig bekannte, oder zum mindesten wenig erorterte Zahl ist der spez.
Abfluss in alpinen Verhiltnissen, bei welchem die Geschiebefiihrung eintritt*).
Er betrigt im Mittel 120 I/sec’km® oder 14,3 m*/sec, wobei die Korngrosse ent-
sprechend heraufgesetzt wird. Die Korngrisse ist also eine Ermessensfrage. Je
nach der Grenzziehung variiert auch die kritische Abflussmenge, wie der Ver-
gleich dieses Wertes mit demjenigen auf Seite 58 klar zeigt.

Eine iiberschlagsmissige Kontrolle der Resultate in der Mitteilung No. 33 des
Amtes fir Wasserwirtschaft hat diese Zahl bestitigt und auch der Wert fiir den
Isorno, der auf Seite 58 angefiihrt ist (16,7 m"/sec), stimmt unerwarteterweise
gut mit dem obigen Resultat iiberein.

*) Vgl. AMMANN, Vorarlberger Illwerke
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D. Riickblickender Abschluss der formelmiissigen Erfassung

des Geschiebetriebes

Den Modellversuchen mit einheitlichen Korngrossen verdankt man die Ermitt-
lung und die Bestitigung der Formeln fiir den Geschiebetrieb in der Natur.
Dabei spielt die massgebende Korngrosse d die Rolle der Vermittlerin in der
Uebertragung der Versuchsresultate auf die Wirklichkeit. Die Schweizerische
Bauzeitung dussert sich in Nummer 3, Jahrgang 1949 iiber die Anwendbarkeit
der Formel in folgendem Sinne: «. . . dass Versuche iiber den Geschiebetrieb
nur dann zu einem brauchbaren Resultat fithren konnen, wenn sie auf Grund
der Bedingung durchgefiithrt werden, dass Normalabfluss, also Parallelitit von
Sohle und Wasserspiegel und damit auch der Energielinie, besteht und dass die

Sohle sich geschiebetechnisch im Gleichgewicht befindet.»

Da nun die wilden Gewisser der Seitentiler der Maggia, und zu ihnen gehort
zweifellos auch der Isorno, die oben erwihnten Bedingungen der Versuche
nicht erfiillen, muss nach GIANELLA der massgebenden Korngrosse die Rolle
der Vermittlerin abgesprochen werden. Diese Schlussfolgerung ist durchaus
angebracht, wenn die Formel den Gesamtcharakter des Flussbhettes darstellen
soll, nicht aber, wenn sie nur fiir lokal beschrinke Abschnitte angewendet wird.
Die gewihlte Korngrosse soll nur fiir einen eng begrenzten Bezirk des Fluss-
laufes Giiltigkeit haben (Wasserfassung etec.), und sie soll auch nur in diesem

Sinne verstanden und angewendet werden.

Ueber das grosste Langenmass der geforderten Korner gibt eine dltere, jedoch
vielfach bestitigte Formel (CHEZY*) Auskunft. Diese Formel hat sich iiber-
raschenderweise im Isorno ausnehmend gut bestitigt. Sie ist nicht im Sinne
eines Grenzwertes aufzufassen, sondern als Optimum dessen, was der Fluss in
einem bestimmten, eng begrenzten Abschnitt, zu fordern im-

stande ist.

Bezeichnet man mit J das Sohlengefalle, mit t die Wassertiefe und mit n einen
Rauhigkeitsbeiwert (0,04 fiir wilde Gewisser im Naturzustand), so lautet die

Formel fiir das grosste Lingenausmass der geforderten Korner:

Naturgemass findet sie Anwendung fiir Fliisse, die ihr Bett im eigenen Schutt
und Geschiebe ausgebildet haben. Da der Isorno seinen Lauf nur iiber relativ
kurze Strecken nach den obigen Bedingungen gestaltet hat, haben wir als
Grundlage der Berechnung einen fiir diesen Zweck gut geeigneten Kolk aus-
gewihlt (Kolk 4).

#) Diese Formel wird heutzutage aus unverstiindlichen Griinden selten mehr gebraucht.
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Ausgehend vom katastrophalen Hochwasser am 8. 8. 1951 lisst sich die maxi-
male Wassertiefe im Kolk 4 mit etwa 5 m festsetzen. Die mittlere Flussbreite
betrigt nach der Situation 1 :250 zirka 36,25 m. Einem parabolischen Profil
von entsprechender Breite und Tiefe wiirden also folgende Grossen ent-

sprechen:



Querschnitt F =%, 5 « 3625 = 120,8 m*

Benetzter Umfang U 42,5 m
_ _ I 120,8

v T ok vl 9294
Profilradius R U 125 2,84 m
Konstante K 18

Daraus ergibt sich die Geschwindigkeit nach STRICKLER:

\% K - R . Jo.s
18 - 2,847 . 0,019 3,61 m/sec

und der maximale Abfluss:
Q,, 120.8 - 3,61 = 4359 m*/sec
entsprechend einem spezifischen Abfluss von:

. 3,7 m*[sec km”
119
Der geschiatzte Wert des maximalen Abflusses vom 8. 8. 1951 (der Limnigraph
wurde damals iiberschwemmt) mit zirka 300m*/sec wurde demnach zu tief ange-
nommen, wenn die Genauigkeit der obigen Berechnungen als hinreichend
taxiert werden darf. Eine Tatsache hat sich jedenfalls klar herausgeschalt: Die
grossen Hochwasser sind stets zu niedrig eingesetzt worden, weil man sich nur

auf Vermutungen stiitzte.

Nach der Faustregel von CHEZY betriagt das grosste Lingenmass der Geschiebe-

korner, die vom Hochwasser bewegt werden konnen:

Jot 001 .5

L n 0,04

1,25 m

Die griossten Blocke im Bett des Kolkes 4 haben Ausmasse von 3,8 . 2,1 . 1.3 m
und sind von diesem grossten, je festgestellten Hochwasser nicht im geringsten
bewegt worden und haben auch bis zum Sommer 1953 ihre Lage nicht verindert.
Das mathematische Ergebnis diirfte in diesem Falle mit den Realititen iiberein-

stimmen.

In der Gegend des Kolkes 3 sind nach dem erwihnten Hochwasser grosse
Blocke verschoben worden. Block X hatte eine grosste Lange von 4,65 m und
ist um ca. 2,80 m verschoben worden (sieche Abb. 4 und 5). Fiir Kolk 3 ergibt
sich ein auf 5% vergrossertes Gefille, also bedeutend mehr als in Kolk 4. Dabei
ist auch die plotzliche Querschnitterweiterung unterhalb des Bergsturzes in
Rechnung zu stellen, was eine erhohte Geschwindigkeit zur Folge hatte. Nach

der Formel von CHEZY erhalt man fiir Kolk 3:
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0,05 - 4

I 0,04

S5m

Trotz verminderter Tiefe (wegen vergrossertem Querschnitt) stimmt auch
hier die Beobachtung mit dem errechneten Resultat gut iiberein. Man sieht
aber auch, dass das Ausmass der Bewegung solcher Giganten im Grunde ge-
nommen recht bescheiden ist im Vergleich zur enormen Wassermenge. Die
kurze Dauer des Hochwassers und die heterogene Gestaltung des Flussbettes
erkliren solch geringe Lageverschiebungen von selbst. Im iibrigen erfolgt die
Bewegung, wie an fritherer Stelle dieser Arbeit dargelegt wurde, meist als Nach-
rutschen durch Hinterkolkung, bis der Block sich im Geschiebe eingriabt. Es ist
deshalb auch ginzlich ausgeschlossen, dass solch grosse Brocken je bis zur
Erosionsbasis verfrachtet werden konnen, wenn man bedenkt, wie spirlich die

wirksamen Hochwasser aufzutreten pflegen.

Die Skepsis, die der Verfasser anfanglich bei der Bewertung der mathemati-
schen Formulierungen an den Tag legte, wurden im Laufe der Beobachtungs-
zeit zum Teil gegenstandslos, weil sich herausstellte, dass ihre sinngemisse An-
wendung unter Beachtung der notwendigen Kautelen doch zu hinreichend

brauchbaren Ergebnissen fiihrt.
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