Lechlandschaft.

Ein Flufiberieselungsnetz.
Von Dr. O. v. Gruber und Dr. R. v. Klebelsberg.

Mit einer Kartenbeilage u. 3 Taieln.

Gelegentlich stereophotogrammetrischer Gelindeaufnahmenam
Lech fiir Projektierungsarbeiten wurde eine morphologisch inter-
essante Stelle wiederholt aufgenommen und im MaBstab 1:2000
kartiert. Die Uferhdnge sind durch Schichtlinien von 2 m Hoéhen-
abstand dargestellt, zur Wiedergabe der Kiesbinke im Flufibett
wurde ein Schichtenabstand von !/, m gewihlt. Von einer Dar-
stellung der Bodenbedeckung wurde Abstand genommen, um die
FFormen desto deutlicher in Erscheinung treten zu lassen.

Die erste Aufnahme ist im August 1920 (Kartentafel 1), die
zweite 1921 (Kartentafel 2) gemacht. Die den Karten beigegebenen
Bilder zeigen das Berieselungsuetz vor und nach der zwischen
heiden Aufnahmen gelegenen Hochwasserperiode. Die Karte vom
August 1920 wurde durch die Kartographische Reliefgesellschaft,
Miinchen, zu einem Relief ausgearbeitet.

Beschreibung des Reliefs.
Von Dr. R. v. Klebelsberg (Karten 1, 2 u. Tafel IX, X, XI).

Dargestellt ist ein Stiick des Lechlaufes 6stlich der Ortschaft
Burggen (siidwestlich Schongau, Oberbayern, topogr. Karte von
Bayern Nr. 779). Der Fluf} ist hier 40—60 m tief in die Hochebene
B C eingeschnitten.

Die Konvex- (Luv-+) Seite ist steil in die flachliegenden fluvio-
glazialen Schotter geschnitten. Der FluB unterwidscht hier das
Ufer, hohere Hangteile brechen nach, ihr Schutt wird vom Flusse
fortgeschwemmt, das Gehidnge erhilt sich dadurch steil und riickt
allméhlich (in langen Zeitrdumen) in der Richtung der Konvexitit
zuriick.

An der Konkav- (Lee-) Seite herrscht sanftere Uferboschung
DE. Nur dort, wo in letzter Zeit ein FluBlarm voriitbergehend nach
dieser Richtung konvex geworden ist, besteht auch hier steilere
Neigung des Gehinges.

Gleichzeitig mit der Verschiebung des Steilufers in der
Richtung der Konvexitit schreitet die Einnagung des Flusses auch
nach der Tiefe hin fort. Die Reste alterer Fluflbetten an der Kon-
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kavseite bleiben daher in entgegengesetzter Richtung zunehmend
héher zurtick (Terrassen im Buge) DE; das flache Gehdnge der
Konkavseite ist durch sie gestuft. Die Stufung zeigt an, daB das
Tiefereinschneiden des Flusses nicht gleichmiBig oder allmihlich
erfolgt ist, sondern absatzweise.

Innerhalb dieses, nur in langen Zeitriumen verdnderlichen,
fiir kurze Zeitrdume vergleichsweise bestindigen Rahmens
wechselt die Gestaltung des Flufibettes selbst mit den
Schwankungen der Wasserfiihrung, besonders dort, wo zufolge
der Verbreiterung des FluBlbettraumes Zerstreuung der Wasser-
kraft eintritt. Hier Dbleiben Mengen des mitgefiihrten Schuttes
liegen und treten bei Niederwasserstand in Form von Sandbinken
und Kiesinseln hervor. Hdaufung der Kiesablagerung in mittleren
Stromteilen kann eine Teilung des Stromstriches und das Hervor-
treten von Kiesinseln bewirken — das FluBbett ,verwildert” —,
bis ein neues Hochwasser mit neuer Aufschiittung wieder neue
Verhiltnisse schafft.

Im dargestellten Gebiete sind zwei solche Aufschiittungs-
bereiche gegeben (A und GH JKULN). Besonders charakte-
ristisch ist das untere. Von einem Hochwasser her blieb hier ein
ausgedehntes Schotterfeld zuriick mit sanft fluBabwirts absteigen-
der Oberfliche und dem Aufschiittungsmaximum in der Mitte vor
L. FluBaufwirts ergab sich dadurch eine Vertiefung des FluB-
bettes, aus der das Wasser in zahlreichen Gerinnen vor- und seit-
warts tiberflof. Die beiden seitlichen Uberflufirinnen, die
durch das Aufschiittungsmaximum zwischen ihnen am
besten vorgebildet waren, haben sich deutlich zu HauptabfluB-
bahnen entwickelt. Sie bildeten sich auch am raschesten fort,
zogen immer groflere Wassermengen nach sich, wodurch nach
und nach viele der anderen U'berflufrinnen auBer Funktion ge-
setzt wurden.

Man erkennt die funktionslos gewordenen Uberflufirinnen
noch deutlich an dem — zum Teil nur kurzen, feinen, zum Teil
weiter ausholenden — Zuriickbiegen der Hohenlinien im Zuge
dieser alten AbfluBbahnen. An dem Kiesrande bei G prigen sie
sich als ganz feine, schmale und kurze Einbuchtungen aus — jede
einem Wasserfaden entsprechend —, die schon trockengelegt
wurden, noch ehe die Schuttinsel hier ihren vollen Umrif} erlangt
hatte. Sie bilden sich daher an diesem nicht mehr ab. Auf der
groBen Kiesinsel bei J nimmt man einzelne langgestreckte und
verhdltnismiBig breite alte UberfluBrinnen wahr. Stellenweise
liegen auch noch grofere und kleinere Altwasser darin. Wo sie
riickwirts enden, da lag die Uberfluistelle. Je hoher oder, bei
gleicher Hohenlage, je weiter vorn sie liegen, desto frither sind die
betreffenden Uberfliisse aufler Funktion gesetzt worden.

Zwischen den beiden seitlichen Hauptabfliissen ist nur ein
groBerer Uberlauf noch in Funktion, wahrend hier fiir die unmittel-
bar vorangegangene Zeit noch mindestens drei weitere Abflufi-
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bahnen erkennbar sind. Und auch dieser einzige noch aktive
Mittelarm 148t an seinem Eingang (von oben her) L schon deut-
liche Zeichen des Absterbens erkennen in dem Verlauf seiner
Uferlinien (s. u.).

Was sich im Zeitpunkte der Darstellung im Verhiltnis der
beiden seitlichen Abfllisse zu den mittleren teils schon vollzogen
hat, teils noch vollzieht, die Ablenkung des Wassers auf die seit-
lichen Abfliisse, hat in dem linken Teile der Insel J ein Vorspiel
im kleinen gehabt. Wir sehen hier in dem durch die Hohen-
linie 701 umfahrenen Teile der Kiesfliche mindestens drei alte,
auBler Funktion getretene AbfluBrinnen nach Norden {fiithrend
am deutlichsten ausgeprigt (am weitesten zuriickreichend die
mittlere). Im Riicken ihres Ursprungsgebietes verlaufen zwei
schrdg divergierende, noch wasserbedeckte seitliche Abfluirinnen
(zwischen L und M), die mit ihrem Grunde unter die Fliche 7o1
eingeschnitten sind. Sie haben das frither {iber die Fliche 701
nach vorn abgeflossene Wasser seitwirts abgelenkt und dadurch
die Trockenlegung jener mittleren Abflufirinnen verursacht. Durch
die grofle Ablenkung weiter riickwirts (in die Dbeiden seitlichen
Hauptabfliisse Lech G und H) sind seither auch die zwei schrig
divergierenden Gerinne mit ihrem gemeinsamen Zufithrungskanal
aus dem aktiven Strémungsnetze ausgeschaltet worden. Sie
gleichen mit ihrem wenig entschiedenen schmalen Laufe, dem
zum Teil gewundenen Uferrande schon mehr Altwassern als
stromenden FluBlarmen, stehen aber noch in ununterbrochenem
Zusammenhange mit letzteren.

Die Uferlinien, soweit sie im Kies verlaufen, sind ver-
schieden je nach der Stromstirke. Starke, entschiedene Strémung
iberwindet die Unregelmifiigkeiten der Kiesfliche und pragt
dieser scharfe, ungegliederte Réander auf. Ist hingegen die
Strémung unentschieden und schwach wie bei einem im Ab-
nehmen, Erlahmen begrifienen Wasserlauf, so schreibt umgekehrt
die Oberflichengestaltung des losen Kiesbodens dem Wasser den
Weg vor und bilden sich die Unregelmifigkeiten des Kiesbodens
im Verlaufe der Uferlinien ab. Letztere verliuft dann un-

regelmiaBig, stirker gegliedert — das ist in aus-
gesprochener Weise am Ursprung. des mittleren Abflusses bei L
der Fall. Erst nach Uberwindung dieser kritischen Stelle — wo

bei gleichsinniger Fortentwicklung die vollige Abschniirung ein-
treten miiite —, setzt sich auch in dem mittleren Abflusse wieder
eine einheitliche, entschiedene Stromung durch, und kommt es
auch an diesem zur Bildung scharfer Uferrdnder.

Andere UnregelmaBigkeiten im Verlaufe der Kiesrinder,
auch wenn diese sonst scharf sind, gehen auf die Miindungen der
alten, aufler Funktion gesetzten Abflufirinnen zuriick — sehr auf-
fillig z. B. an der linken Uferlinie des rechten Armes bei K, die
einzige hier diberhaupt gegebene Unterbrechung des sonst vollig
scharfen und ganzrandigen Uferverlaufes.
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Wieder andere Stérungen im Verlaufe der Kiesrinder werden
durch ortliche Eigentiimlichkeiten in den Bewegungsverhiltnissen
des Wassers bestimmt, insbesondere Wirbelbewegungen,
Solche entstehen, wo Flularme oder auch nur kleine Wasseradern
derart zusammenmiinden, daB sie sich gegenseitig oder der eine
den andern stauen. Hier entsteht eine riickliufige Bewegung des
gestauten Wassers, die auch riicklaufige Erosionswirkungen aus-
16st. Ein gutes Beispiel dafiir ist nahe dem ndérdlichen Rande des
dargestellten Gebietes zu sehen am Nordrande der Kiesbank K,
wo der rechte und der mittlere Abflul sich vereinigen. Der letztere
wird hier durch den kriftigen ersteren gestaut. Die dadurch
bewirkte riickldufige Spiralbewegung hat zur Auswaschung der
tiefen Bucht am Ende der trennenden Kiesinsel gefiihrt, eine
Bucht, die, wie die Verfolgung der Hohenlinien zeigt, nichts mit
der Miindung einer alten Abflufirinne zu tun hat. Der linke Saum
der Bucht ist riickwirts im Zuge der Wirbelbewegung unter-
brochen und dann das hintere Spornende durch die Strémung von
dem mittleren Abfluf hier zu einem kurzen Haken abgebogen
worden, wahrend der Vorderteil des linken Buchtsaumes im toten
Winkel der Spiralbewegung als kleine lingsgestreckte Kiesinsel
erhalten geblieben ist.

In anderer Weise hat sich Stauung an der rechten Seite des
linken Hauptabflusses bei M geltend gemacht. Hier hat das
Wasser aus der von rechts einmiindenden alten Abflufirinne
stauend auf die rechte Stréomungslinie des linken Hauptabflusses
gewirkt, so daB dieselbe an Transportkraft verloren hat und Schutt
fallen lieB. Die Kiesfliche baute sich daher oberhalb der Miindung
gegen den FluB vor. Die riicklaufige Bewegung entlang des Kies-
randes fithrte zur Herausbildung einer schmalen, dem Flufl
entgegengestreckten Schuttzunge.

In mehreren der alten, aufler Funktion gesetzten Abflufi-
rinnen auf den grofien Kiesinseln ] und K sieht man kleine, der
flachen Muldenform folgende Wasseransammlungen. Das sind
nicht blof Reste des frither hier durchgegangenen Wasserlaufes —
als solche wiren sie wohl schon verdunstet oder im Kies ver-
siegt —, sondern Teile des Grundwasserspiegels, der
hier in genau gleicher Hdohenlage wie nebenan mit dem Flufi-
spiegel zutage tritt an Stellen, wo die Sohle jener Abflufirinnen
vom Wasser etwas tiefer ausgekolkt worden ist. Durch den leicht
durchlassigen Kies und Sand hindurch verbindet sich der FluB-
spiegel ungehindert und ohne Hohenschwankung zu einem ge-
meinsamen cinheitlichen Grundwasserspiegel.

Die Verfolgung der Hohenlinien auf dem Wasser-
spiegel zeigt charakteristische Eigentiimlichkeiten der Ober-
flichenform eines derartigen Flusses, die in manchem ganz ab-
weichen von dem Schema, das man an Stromen des Flachlandes
gewonnen hat. Dort gilt im allgemeinen die Regel, daff sich die
Oberfliche des Flusses im Stromstriche, d. h. im Streifen groBter
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Geschwindigkeit, etwas vorwdlbe. Ganz andere Regeln bilden
sich an unserem Beispiele ab.

Die Oberfliche des Flusses erscheint dort, wo er ungehindert
und zwischen anndhernd parallelen Ufern strdmt, innerhalb der
technischen Fehlergrenze der Aufnahme (4 5 cm) vollkommen
eben. Die Héhenlinien (702,00, 700,75, 700,50, 700,25 am rechten
HauptabfluBl) schneiden kiirzesten Weges gerade iitber den Fluf.
Sobald hingegen Uferverlauf und FluBquerschnitt unregelmiBig
werden, wird auch der Verlauf der Hohenlinien auf dem Wasser-
spiegel unregelmiBig, ohne daB jedoch den Streifen groBerer Ge-
schwindigkeit Vorwolbungen, Konvexititen, jenen geringerer
Geschwindigkeit Riickbiegungen, Konkavititen entsprichen.
Ganz im Gegenteil! Eine ausgesprochene Konvexitit zeigt der
FluBspiegel nur dort, wo sich das Wasser an der Kiesschwelle
staut, die Stromungsgeschwindigkeit also geringer ist (Hohenlinie
701,75). Hingegen treten im Einzugsgebiete der Uberfliisse, wo
deren raschere Abflustrémung einsetzt, iibereinstimmend an den
beiden seitlichen Hauptarmen und an dem Mittelarm deutliche
Konkavitidten auf. Sie hingen augenfillig damit zusammen, daB
in Stromstrich das Flufibett vertieft wird und die Spiegelfliche
nachsinkt.

Zeitliche Veridnderungen.
Von Dr. O. v. Gruber (Karten 1, 2 u. Tafel IX, X, XI).

Im dargestellten Abschnitt des Leches finden innerhalb kurzer
Zeit groBe Veridnderungen des Laufes statt. Der Flufl pendelt
hier innerhalb Jahresfrist zwischen beiden Ufern. Ein Vergleich
der beiden nur durch eine Hochwasserperiode getrennten Auf-
nahmen zeigt diese Veranderungen: Das reichgegliederte Be-
rieselungsnetz ist ersetzt durch einen einfachen, dem rechten
Ufer sich anschmiegenden Lauf. Weggeschwemnit sind die Kies-
inseln A, H, K. Dafiir lehnt sich bei A eine neue Kiesbank an
das linke Ufer an und ist der ganze Abschnitt GJLM von einer
einzigen, michtigen, bei E anschlieBenden Ablagerung bedeckt.
Nur liangs des linken Ufers findet sich noch ein Rest des ehe-
maligen linken FluBarmes in Gestalt eines dem Ufer folgenden
Altwassers. Die an E anschliefende Aufschiittung zeigt auf einer
Fliche von 4 ha eine Ablagerung von 17400 chm groben Ge-
schiebes (gleich ca. 33000 t) und gibt damit ein deutliches Bild
der gewaltigen Schleppkraft des flieBenden Wassers. Gleichzeitig
mit der seitlichen Verlegung des Laufes ist im Abschnitt A-H
eine Tieferlegung in dem Sinne erfolgt, daB das schon vorher im
Abschnitt H-K vorhandene gleichmiBige Gefille sich nun bis A
hinauf erstreckt, wahrend im Abschnitt H-K auBler der Ver-
breiterung der Rinne keine wesentliche Verdnderung im Gefille
und der Hohenlage stattgefunden hat.
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Die starke Verdnderung im FluBlaufe erhilt ein besonderes
Interesse dadurch, daB sie sich mehrfach wiederholt hat. Bereits
im Frihjahr 1920 (*/, Jahr vor der ersten Aufnahme) zeigte der
Lech einen #hnlichen Lauf wie im Friithjahr 1921. Damals
bildeten GM]J &ahnlich wie 1921 eine einheitliche Schotterbank.
Der Lech floB in zwei Armen um die Kiesinsel K. Erst im Friih-
sommer wurden die Bianke bei HL abgelagert und gleichzeitig der
Lauf etwas nach links verschoben, so dafl gelegentlich etwas er-
hohten Wasserstandes ein Uberfliefen zwischen G und M statt-
finden konnte und dann dort kriftige Erosionstitigkeit einsetzte,
wo der enge Abstand der Schichten noch Zeugnis ablegt fir
das geringe Alter des Vorganges. Das starke Hochwasser des
Herbstes 1920 brachte groBe Ablagerungen von E bis J und
riumte gleichzeitig das bei H verbaute Bett wieder aus. Seitdem
fanden zwischen F und H neuerdings Ablagerungen statt, wie
auch schon aus der zweiten Aufnahme zu ersehen ist. Sie haben
sich 1921 weiter ausgestaltet und bei gleichzeitiger Erosion am
linken Ufer zu einer erneuten Verlegung des Laufes nach links
gefithrt und damit auch wieder zu neuen FluBverzweigungen.

Beachtung verdient die Oberflichenform der zwischen E und J
durch das Hochwasser 1920 abgesetzten Schotterbank. Wihrend
in der ersten Aufnahme nur die Stellen bei G und H stark seit-
lich gerichtete, zur allgemeinen FluBrichtung nahezu querver-
laufende Uberlaufrinnen zeigen, 148t nun die ganze Ablagerung
solche Querrinnen erkennen. Sie zeigen, daf wihrend des Hoch-
wassers im FluBbett sehr starke seitliche Stromungen stattgefunden
haben. Auflerdem haben sie sich bei dem Herbsthochwasser 1920,
das besonders maichtig war, viel weiter fluBabwirts geltend ge-
macht als in vorhergehenden Hochwasserperioden, wo ihr Einfluf
hochstens bis zur Spitze der Kiesbank M reichte, wie aus den fluf-
abwirts gerichteten Lingsrinnen J und K zu ersehen ist. Die seit-
lichen Strémungen werden anscheinend durch die in der FluB-
krimmung A-F entstehenden Wirbel hervorgerufen. Oberhalb A
zeigen sich aus der FluBoberfliche seitliche Strémungen von den
beiden Ufern nach der Mitte zu und lassen eine doppelte Schrauben-
bewegung des Wassers in dem Sinne vermuten, daB die beiden
Schraubenachsen horizontal und parallel zur Flufirichtung liegen.
Die Schraube am linken Ufer hat Rechtsdrehung, wihrend die am
rechten Ufer zuerst in ihrer Richtung gedndert und dabei — wie der
Anblick beim Befahren der Stelle zeigt — stark an das Ufer geprefit
wurde, so daBl an der Oberfliche lings eines schmalen Streifens
eine heftige, zur Flufirichtung nahezu normale, vom Ufer weg ge-
richtete Stromung entsteht, unter die das der linken Schraube fol-
gende Wasser untertaucht. Die beiden Wirbelbewegungen um
horizontale Achsen liegen nun iibereinander. Die Energie der stark
deformierten oberen iibertrdgt sich auf die untere und vergroBert
deren Drehvektor, so daB diese imstande ist, am FluBlboden stark
zu erodieren und die Schottermassen im Drehungssinn seitlich
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lings des Bodens an die konkave Innenseite der FluBkriimmung zu
befordern. Hier unterliegen die Wassermassen der linken Schraube
nicht mehr dem verstirkten Antrieb der vorher iibergelagerten
rechten, miissen sich seitlich ausbreiten und verlieren damit an
Geschwindigkeit und Schleppkraft. Je grofler nun das Hochwasser
ist, desto grofBer ist die Energie der erzeugten Wirbelbewegung,
und um so weiter flufabwérts wird sich deren Einflul nachweisen
lassen.

Durch die bei F und nérdlich davon vorspringenden Schicht-
rippen erfihrt das FluBibett nach der anfinglichen Linkswendung
eine Ausbiegung nach rechts. Es éntsteht auf eine kurze Strecke
Konkavitit des rechten Ufers und damit die Moglichkeit, daB
die dem rechten Ufer folgende Wasserschraube sich seitlich aus-
breitet und ihrerseits den mitgefiihrten Schotter liegen 148t. Dies
gibt Veranlassung zu der wihrend Mittel- und Niedrigwasser
sich zwischen F und H rechts bildenden Ablagerung und damit
zu der schon erwihnten Pendelbewegung des FluBlaufes.

Es steht zu erwarten, dafl fortgesetzte Beobachtungen dieser
interessanten Iluflstelle weitere Aufschlilsse iiber die Art der
Wasserbewegung bringen werden.
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G'I'llbel‘-Klebelsberg, FluBberieselungsnetz des Lech vor Hoch“'assél'j\{itte August 1920.
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Gruber-Klebelsherg, Flulberieselungsnetz des Lech nach Hochwasser Mitte April 1921.
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Gruber-Klebelsberg, FluBberieselungsnetz des Lech vor Hochwasser
Mitte August 1920, Relief im MaBstab 1:2000.
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