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Der kinetische Energieverlust fiir 1 kg der durch-
stromenden Menge ist dann an der betrachteten Stelle
2 __ g2 Apr— A4p
z= = el o
a5 = (3)
Um den Gesamtverlust zu bestimmen, beniitzt man
am besten die als ,Stromenergie“ bezeichnete Grosse?)

W= fdG[% +_[:;dp] mit dG = dfwy . (4)
0 Po

Aus dieser thermodynamischen Gleichung (die eine
Konstanz der Temperatur, wie die tiblichen ,hydraulischen®
Gleichungen, nicht voraussetzt) berechnet sich die zwischen
zwei Querschnitten 7, F5, geleistete Gesamtreibungsarbeit als

F, F

[—f:W,—Wz T )]

Bei stirkeren Entspannungen wiirde hierin allerdings
die Bestimmung des Integrals [vdp Schwierigkeiten machen,
da man, um die Abhingigkeit des v von p zu ermitteln,
die ,Wiarmegleichung® mit heranziehen miisste. Im vor-
liegenden Fall sind die Druckidnderungen so klein, dass
die Annahme v = unverédnderlich erlaubt ist, obschon die
Aenderungen von v von gleicher Gréssenordnung sind, wie
die von p. [Man kann in der Tat den Unterschied der Druck-

glieder in Gleichung (5) als fa’G [ﬁ: dp -—fﬂ dp] = fdGﬁ) dp
21

schreiben, wobei fir alle Punkte fvd/) =7 (pl—pg)- mit
P
unverdnderlichem v, gilt.] Somit lautet Gl. (5) ausfiihrlicher,
da sich das Integral [v,py dG in beiden Gliedern weghebt,
indem man statt dessen [vy p, dG als - und — hinzufiigt,
A Fy

4, = (w'2+ v APs,) w,y df—f(%f—F”o AP&;) wyy af (6)

A=
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Die Reibungsarbeit ist, wie bekannt?), um den Betrag
der wiedergewinnbaren Reibungswirme grosser als der
kinetische Energieverlust gegeniiber reibungsfreier Strémung.
In unserem Falle ist dieser Unterschied verschwindend
klein. Im Integral (6) sind beide Glieder auf das gleiche
Gesamtgewicht G i. d. sec. zu beziehen. Die Integrations-
breite wird zweckmissig bis zu dem Punkt auszudehnen
sein, wo der statische Ueberdruck verschwindet. Wir haben
in der Miindungsebene eine Breite von 30 mm in Betracht
gezogen, Wenn mehr Beobachtungen vorlagen, verlohnte
es sich, die Verluste absolut auf die Lingeneinheit der
Stegkante umzurechnen.

Eine vorlidufige Auswertung mit Beniitzung weiterer
Beobachtungen, die hier noch nicht aufgenommen werden
konnten, bei welchen die Eintrittskante zugeschirft war,
ergab als Energieverlust bei stumpfer Austrittskante rund
59, bei zugeschirfter Austrittskante rund 29,.

Diese Zahlen beweisen, dass eine Strahlablésung bei
der zugeschirften Schaufel, wie man ,dem Gefiihle nach®
erwarten konnte, nicht eingetreten ist, so dass sich die
Zuschirfung giinstig auswirken konnte. Durch weitere
Versuche soll die Grenze festgestellt werden, von welcher
ab ein Wirbel-Totraum sich zu bilden beginnt. Auch die
Ausdehnung der Untersuchung auf Modelle wirklicher
Leitschaufeln ist geplant, denn die Genauigkeit dieser
Messungsart ldsst sich wohl iiber diejenige der Gesamt-
impuls-Bestimmung steigern, und man darf hoffen, fir die
Beurteilung der Dampfwirkung in Leitschaufeln nitzliche
Gesichtspunkte zu gewinnen.

!) Siehe deren Ableitung in , Dampf- und Gasturbinen“ S. 33. Da
hier die innere Reibung eine massgebende Rolle spielt, sei auf die Be-
grindung der Energiegleichung auf S. 881 und insbesondere S. 883 auf
den zweiten Absatz von oben hingewiesen. Hier sind die Voraussetzungen,
auf denen die Ableitungen S. 30 beruhen, niiher prizisiert und zugleich
die strenge Richtigkeit der auf Seite 30 vereinfacht abgeleiteten Ergebnisse
dargetan,

?) ,Dampf- und Gasturbinen®, S. 44.

Abb. 5. Zufahrt zur Briicke auf dem westlichen Ufer, Seite Jersey City.

Die interstaatlichen Briicken zwischen

New York und New Jersey.

Von Ing. O. H. AMMANN, New York,
(Fortsetzung statt Schluss von Seite 288).

1II. DIE BRUCKE UBER DEN HUDSON RIVER,

Die geographischen und geologischen Verhiltnisse
beschrankten die Lésung der Aufgabe, den Hudson River
im nordlichen Teil der Insel Manhattan zu iiberbriicken,
schon zu Beginn der Vorarbeiten auf bestimmte Richtlinien.1)
Die Lage des Bauwerkes, innerhalb der behordlich fest-
gelegten Grenzen, ergab sich aus dem Verlauf der beiden
Ufer. Die grosse Breite des Flusses und der Verlauf der
Felsformation bestimmten die grosse Spannweite der Mittel-
offnung, wihrend die Hohe der Fahrbahn iiber dem
Wasserspiegel der Hohenlage der bestehenden Zufahrt-
strassen angepasst werden musste. Beim Vergleich der
Kosten verschiedener Briickenarten waren keine weit-
gehenden Untersuchungen erforderlich; die 6konomischen
Vorteile einer Hiangebriicke fiir derart grosse Spannweiten
sind heute allgemein anerkannt, dazu kamen im vorliegen-
den Falle noch die giinstigen lokalen Verhiltnisse. Die
technische Aufgabe bestand daher hauptsichlich im ratio-
nellen Ausarbeiten aller Einzelheiten des grossen Bau-
werkes. Die Werkzeuge der heutigen Ingenieurwissenschaft
erlaubten ein tiefes Eindringen und Abkliaren theoretischer
Probleme, wihrend die Industrien dauerhafte und zuver-
lissige Baumaterialien zur Verfiigung haben.

Besonderes Gewicht wurde auf die #sthetische Wir-
kung des Bauwerkes gelegt. Die Hauptabmessungen der
Briicke waren wohl durch ihre Lage bestimmt; gewisse
Teile jedoch, wie Pylonen, Verankerungen und Zufahrten,
gaben Moglichkeiten in Fille, das Bauwerk mit der Land-
schaft zu einem harmonischen Ganzen zu verschmelzen.

1) Vergl. die Ausfihrungen von Ing. Ammann in Band 85, Seite 7
(3. Januar 1925). Red.
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Abb. 7. Gesamtansicht der Briicke iiber den Hudson River, stromaufwirts gesehen.

Rechts ostliches Ufer, Seite New York.

Abb. 6. Fliegerbild der dstlichen Zufahrt zur Hudson-Briicke, Seite New York (Manhattan).

Die steil aufsteigenden Felsen des westlichen Ufers
boten natiirliche Verankerungstellen fiir die Kabel. Der Fels
fallt jedoch ebenso steil ab unter dem Wasserspiegel und
bestimmte so mnicht nur die Lage der Verankerungen
(Abb. 15 und 16 auf Seite 316), sondern auch die der
Pylonengriindung und somit die Linge dieser Seitentffnung.
Die Verhiltnisse des 6stlichen Ufers (Abb. 17 und 18 auf
S. 317) beschrinkten die Abmessungen nicht in diesem
Masse; #sthetische Griinde jedock fiihrten zu einer sym-
metrischen Anlage des Bauwerkes. Die Spannweiten ergaben

so fiir die Mitteldffnung 1066,8 m und fiir die Seitendffnungen
je 198 m. Das Lichtraumprofil hat bei einer Linge von
980 m eine minimale Lichththe von 61 m — was fir die
Durchfahrt der grossten Dampfer geniigt.

Die Zufahrten sind verhaltnismassig kurz, da beide
Ufer schnell ansteigen. Die westliche Zufahrt verlduft im
Felseinschnitt, wiahrend die Fahrbahn in New York iiber
eine monumentale Mauerwerk-Konstruktion geleitet wird,
die mit der michtigen Verankerung zusammen zu einer
harmonischen Einheit ausgebildet wurde (Abb. 6 und 7).
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Samtliche Betonflichen sind aus #sthe-
tischen Grinden mit Granit verkleidet.
Jede Zufahrt endigt in einem grossen
Platze, der als Bindeglied fiir die ver-
schiedenen Zufahrtstrassen dient. Infolge
der grossen Verkehrskapazitit der Briicke
erforderte die Planung dieser Plitze und
der anschliessenden Strassenverbindungen
besondere Aufmerksamkeit und ausgedehnte
Studien.

Die Briicke, deren gegeniiber dem ersten
Projekt?) abgednderter Querschnitt aus Abb. 8
ersichtlich ist, hat zwei ibereinanderliegende
Fahrbahnen. Die obere ist ausschliesslich fir
Strassen- und Fussgéngerverkehr bestimmt,
wihrend die untere Raum fir vier Schnell-
bahngeleise bietet. Die obere Fahrbahn ist
eingeteilt in drei Verkehrstrassen und zwei
Fusswege; die eine dieser Verkehrstrassen
liegt in Briickenmitte und hat eine Breite
von 12,2 m; sie bietet Raum fiir vier Ver-
kehrspuren und ist besonders fiir Personen-
wagen bestimmt. Vorliufig werden nur die
beiden #ussern Teile der Fahrbahn aus-
gebaut, damit der Verkehr so bald wie
moglich iber die Briicke geleitet werden
kann. Diese beiden Streifen haben eine
Breite von je 7,3 m; jeder bietet genii-
gend Raum fiir zwei Lastwagen oder
drei Personen-Automobile. — Das untere
Deck wird vorlaufig ganz weggelassen.
Die Briicke ist jedoch fiir volle Kapazitit
berechnet, sodass spiter diese Fahrbahn
angebaut werden kann, ohne dass tra-
gende Teile des Bauwerkes verstarkt wer-
den missen.

Anstelle der beim ersten Projekt vorge-
sehenen Ketten dienen Kabel als Tragorgane,
und zwar sind vier Kabel in Paaren von
je zwei angeordnet. Der Abstand zwischen
den beiden Paaren betrigt 32,3 m. Jedes
Kabel hat einen Querschnitt von 5160 cm?,
einen Durchmesser von 91,5 cm und ent-
halt 26 474 parallel liegende Drihte, was
eine Drahtlinge von insgesamt rd. 170000
km ausmacht.

Die eisernen Pylonen (Abb. 10 und 11)
sind Gber 180 m hoch; jeder hat einen durch-
schnittlichen Querschnitt von 73600 cm?.

Der Aushub fiir das erste Baustadium
betrigt ungefahr 230 ooomé. Das Mauerwerk
benotigt 270000 m? Beton und 15000 m3
Granit; ferner miissen 95000 t Eisen montiert
werden, bevor die Briicke dem Verkehr ge-
offnet werden kann.

Die Kosten fir das erste Baustadium
belaufen sich auf ungefihr 60 Millionen
Dollars. Der Ausbau der Briicke mit Zu-
fahrten fir volle Kapazitdt wird die Kosten
auf etwa 75 Millionen Dollars erhohen.

Die Verankerungen der Hudson River
Briicke sind bereits beendigt; die eisernen
Skelette der Pylonen sind errichtet; die
Montagekabel iiberspannen die grosse Breite
des Flusses, und das Spinnen der vier
Kabel [das in nichster Nummer niher
beschrieben werden soll. Red.] ist in
vollem Gange begriffen. Die Arbeiten
schreiten schneller fort als vorgesehen
war, sodass heute auf die Eroffnung der
Briicke fir den Verkehr Anfangs 1932 ge-
rechnet werden kann. (Schluss folgt.)

!) Band 85, Seite 7 (3. Januar 1925).

Abb. 10. Blick auf die Briicke von New York aus gegen Westen (erstes Briickenprojekt, mit Ketten).

Abb. 9. Fundation des westlichen Turms, Seite New Jersey (24. Oktober 1927),
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Abb. 11. Eiserner Turmpfeiler auf Scite New Jersey, im Bau (10, Mai 1929).

Wald- und Hochwasserschutz.
Von Ing. GEORG STRELE, Hofrat d. R., Innsbruck.
(Fortsetzung von Seite 305.)

Aus der Zusammenstellung und dem Vergleich der
Abflussprozente geht ohne Zweifel hervor, dass der Wald
den Héchstabfluss im allgemeinen wesentlich vermindert
und namentlich bei Gewitter- und Schlagregen die Hoch-
wasserwelle bedeutend massigt. Da die letztgenannten
Elementarereignisse die Hochwisser in den Wildbach-

0
|

24 F1 Roadway 0 F1 Rooawoy

Gebieten verursachen, (ibt der Wald auf
den Abfluss der Hochwisser in den Wild-
bachen sehr hiufig einen ausschlaggebenden
Einfluss aus. Bei Landregen oder langer
dauernden Regenperioden ist aber das Ab-
flussverhaltnis des Waldes mitunter sogar
grosser als jenes des Freilandes. Daher
sagt auch Prof. Engler, dass der Wald unter
Umstanden sein Retentionsvermdgen voll-
standig verlieren konne, ja dass aus ihm
mitunter grossere Wassermengen abfliessen
als vom Freiland. Nun sind aber fir die
Hochwisser der Fliisse solche Landregen
und lingere Regenperioden massgebend,
und es folgt daraus, dass der Wald nicht
mit Sicherheit imstande ist, Ueberschwem-
mungen in solchen Gebieten zu verhiten.

Es kommt aber bei Landregen mitunter
auch vor, dass sich der Niederschlag zu
einem lokalen Wolkenbruch verdichtet. In
solchen Fillen konnen die Pflanzendecke
und der Boden des Waldes bereits mit
Wasser gesattigt und das Retentionsver-
mogen bereits erschopft sein, so dass der
Wald dann auch in kleinern Gebieten
aussergewohnliche Hochwasser nicht mehr
zu verhiiten vermag. Tatsachlich ist ja bei
den meisten Hochwasserkatastrophen, auch
wenn sie ausgedehnte Flussgebiete betref-
fen, zu beobachten, dass in den Zentren
des Niederschlages Muren aus Wildbachen
abgehen, wihrend ausserhalb dieser Zen-
tren die kleinen Wasserldufe verhaltnismas-
sig ruhig bleiben.

So wertvoll die mehrerwihnten Unter-
suchungen der schweizerischen forstlichen
Zentralanstalt sind, muss doch darauf ver-
wiesen werden, dass die wahrend der Be-
obachtungszeit im Emmental gemessenen Regen an Inten-
sitit und Gesamtergiebigkeit hinter den anderwarts be-
obachteten wesentlich zuriickbleiben und demgemiss auch
keine Wasserstinde zu verzeichnen waren, die einem
Katastrophenwasser nahe kommen.

Die grosste in der Schweiz gemessene Regeninten-
sitat diirfte jene vom 26. Juli 1895 sein, an welchem Tage
in Heiden innerhalb zehn Minuten 50 mm Regen fielen,
also durchschnittlich 5 mm pro Minute. Nicht viel geringer
ist jene vom 28. Juli 1896
in Basel, wo 22,3 mm in
5 Minuten gemessen wur-
den, also nahezn 4,5 mm
in der Minute. Wihrend
dieser letzte Regen wegen
seiner kurzen Dauer keine
besonders grossen Was-
sermengen lieferte, fallt
der ersterwahnte Wolken-

g H J bruch auch durch die Ge-
P = L) samtregenmenge auf, denn

j‘

—
[ -
e 1NNA
[i5 TR
L
-
»
—
& |

T
[
=

—

das Mass von 50 mm wird
in unsern Gebieten selbst
- bei einstiindigem Regen
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- nur selten erreicht und
entspricht schon einer
F ziemlich grossen Tages-

Lo summe. Die Tagesmaxima
in unsern Gebieten iiber-
I = == steigen Ofters weit das

T { Mass von 100 mm. So
fielen am 11. Juni 1876

= —— J’f*i'_ in Zirich 171 mm, am

- — — e''g-fcows S23Im 1. September 1881 in

Abb, 8, Querschnitt der Hingebriicke iiber den Hudson River. — Masstab 1 : 250.

St. Gallen 250 mm, am
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Abb. 12, Stiick cines Turmpfeilers von 150 t Gewicht.

31. Juli 1874 am Géibris 260, am 24. September 1924
im Valle Maggia und Centovalli 254, am 28. September
1868 am Bernhardinberg 254 und am St. Gotthard 280 mm,
am 14. Juni 1910 in Ebnit in Vorarlberg 229 mm. In
Oberdsterreich, Steiermark und Karnten wurden bei den
Hochwéssern 1899 und 1903 in mehreren Stationen Tages-
niederschlige bis zu 287 mm (Admont) gemessen, in Neu-
wiese bei Reichenberg in Nordbdhmen am 29. Juli 1897
sogar 345 mm. Am vorderen Langbath-See in Oberdster-
reich fielen am 12. September 1899 254,7 mm Nieder-
schlage, und es ist wahrscheinlich, dass auf den Abhingen
des Hollengebirges, das die rund 690 m hoch gelegene
Beobachtungsstation um mehr als 1100 m iberragt, an
diesem Tage stellenweise gleichfalls mehr als 300 mm
gefallen sind. — In mehrtigigen Regenperioden wurden,
um nur zwei Beispiele anzufithren, gemessen in Hohen-
schwand im Schwarzwald in drei Tagen, nidmlich vom 235.
bis 27. Dezember 1882, 247 mm, d.i. 1/; des Jahresmittels,
und in Alt-Aussee im Jahre 1899 in 6 Tagen 656,5 mm,
bei einer mittleren Jahresniederschlagsmenge des Salz-
kammergutes von rund 1200 mm. — Zum besseren Ver-
gleiche dieser Niederschlagsmengen mit den spezifischen
Hochwassermengen sei angefihrt, dass ein Niederschlag
von 5 mm in der Minute eine Wassermenge von 83,33
m3/sec/km? liefert, 6o mm Regen in der Stunde geben
16,67 m?/sec/km? und 100 mm pro Tag 1,17 m?/sec/km?

Sehr haufig werden die Regenmengen noch vermehrt
durch die Schneeschmelze, wie dies z. B. 1868 im Rhein-
gebiete, 1882 in Sidtirol und Kérnten und 1910 in Vor-
arlberg der Fall war.

Von den beobachteten Regenfillen im Emmental
brachte einzig der 13. Juni 1915 ungewdhnlich intensive
Niederschldge, die im Sperbelgraben eine Maximalintensitat
von 16,778 1/sec/km? in der halben Stunde und im Rappen-
graben eine solche von 23,833 erreichten; die Gesamt-
regenhthe im ersten von 30,7 mm in 55 Min. und im
zweiten von 54,7 mm in 65 Min. bleibt jedoch gegeniiber
anderwirts festgestellten Hochstwerten nicht unbedeutend
zuriick und reichte auch nur hin, um im Sperbelgraben
einen Hochstabfluss von 786,3, im Rappengraben einen
solchen von 3082 l/sec/km? zu erzeugen, wihrend in Ge-
bieten von so geringer Ausdehnung spezifische Hoch-
wassermengen bis zu 10000 | und mehr vorkommen. So
wurde im Jahre 1926 die Hochwassermenge des 2,4 km?® ent-
wiassernden Riitibaches bei Giswil, Kanton Obwalden, auf
10800, jene des Steinenbaches im Kanton St. Gallen,
dessen Einzugsgebiet 18,8 km? umfasst, im Jahre 1927 auf
10700 l/sec/km? berechnet.

Dariiber, wie sich der Wald bei Elementarereignissen,
die derartige Hochwisser erzeugen, oder bei Regengiissen

Abb. 14. Befestigung der Kabel fiir die Hilfsbriicken (woriiber Niheres in

nichster Nummer) am provisorischen Sattel auf dem Turmkopf (12, Aug. 1929).

Im Hintergrund der Sattel fiir das Hauptiragkabel.

von 200 mm im Tag auswirke, geben uns die verdffent-
lichten Messungergebnisse keinen Aufschluss, und wir
konnen hieriiber nur Vermutungen aufstellen, denen aller-
dings eine Beweiskraft fehlt. Wahrscheinlich ist es aber
doch, dass in solchen Fallen der Waldboden vollstandig
mit Wasser gesittigt wird und seine Retentionswirkung
sich vorzeitig erschépft, wie dies bei Landregen mitunter
beobachtet wurde. Es sagt ja auch Dr. Burger in seiner
eingangs erwihnten Abhandlung, ,wenn das Reservoir voll
ist, fliesst ein weiterer Niederschlag fort in die Abflussrinne“.

Beim Woasserbau ist es aber nétig, mit den un-
giinstigsten Verhéltnissen und mit Katastrophenwassern zu
rechnen, die sich nur selten, vielleicht in Jahrbunderten
nur einmal einstellen, mitunter aber auch in kurzen Zeit-
abschnitten im gleichen Gebiete wiederholen kénnen. So
betrachtete man im Salzkammergut das Hochwasser des
Jahres 1897 als ein solch ,sikulares”, und doch wurde es
schon durch jenes vom Jahre 1899 noch iibertroffen, und
der furchtbaren Hochwasserkatastrophe, die im September
1882 Sidtirol und Karnten verheerte, folgten schon wenige
Wochen spiter, im Oktober, eine zweite und im Jahre 1885
eine dritte im gleichen Gebiete.

Unter dem Titel ,Einfluss des Waldes auf den
Wasserabfluss bei Landregen“ hat das Eidgen. Oberbau-
inspektorat in Heft 9, Band 94 der ,S. B.Z.“ Nieder-
schlags- und Abflussmessungen aus zwei Tilern im Kanton
Tessin verdffentlicht, um hiermit einen Beitrag zur Lésung
der in Rede stehenden Frage zu liefern. Von den beiden
Gebieten ist das Bleniotal zu 189y, also schwach, das
Misox hingegen zu 33°/y, also verhiltnismissig stark be-
waldet. In der Beobachtungszeit von 1912 bis 1927 er-
gab sich aus dem schwachbewaldeten Bleniotal eine mitt-
lere Abflussmenge des Brenno von 48,7 1/sec/km?, der
Mittelwerte der kleinsten und grossten Abflussmengen von
12,6 und 503 I/sec/km? gegeniiberstehen, wihrend die be-
treffenden Zahlen fiir die aus dem waldreichen Misox
kommende Moesa 50,2 bezw. 9,4 und 876 I/sec/km? betragen.
Bei wenig von einander abweichenden durchschnittlichen
Abflussmengen sind mithin die Schwankungen im bewal-
deten Gebiet bedeutend grésser als im unbewaldeten, und
es erreichen im ersteren die Hochwisser eine wesentlich
grossere Intensitit. Noch weit auffallender kommt dieses
Verhiltnis beim Vergleiche der fiir die einzelnen Hoch-
wisser angegebenen Zahlen zum Ausdruck. Im Misox be-
tragt die grosste Hochwassermenge 1528 I/sec/km? und es
tibersteigt die Hochwassermenge in vier Jahren des Be-
obachtungszeitraumes das Mass von 1ooo 1/sec/km?, hinter
dem das spezifische Hochwasser des Blenio-Gebietes wesent-
lich zuriickbleibt, da die hier gemessene grosste Wasser-
menge in der ganzen Zeit nur 788 l/sec/km? betrigt.
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Abb. 13. Sittel fiir die Haupttragkabel.

Die Niederschlagsmengen gibt das Oberbauinspektorat
fiir das Bleniogebiet etwas grosser an als fiir das Misox. Den
betreffenden Berechnungen sind fiir das erste die Messungen
der beiden Stationen Olivone und Comprovasco, fiir das
letztgenannte jene der drei Stationen Braggio, Misox und
Grono zu Grunde gelegt. Bei Gebieten mit einer Flichen-
ausdehnung von 404 (Blenio) und 477 km? (Misox) lasst
sich eine verlassliche Berechnung der Niederschlagsmengen
aus so wenigen Stationen nicht durchfihren, denn die
Intensitit der Regen wechselt mitunter auch zwischen be-
nachbarten Orten innerhalb des Gebietes ausserordentlich
stark. Auf diesen Umstand weist auch Burger in seinem
Artikel ,Zur Aufklirung tber den Einfluss des Waldes
auf den Wasserabfluss bei Landregen“ in der ,S.B.Z.“
(vom 16. Nov. 1929) hin, und er berechnet die mittlere
Jahresniederschlagsmenge beider Gebiete nach der Regen-
karte von Dr. Lugeon. Er stellt fest, dass jene des Misox
um 69/, grosser sei als die des Bleniotales, wahrend die
entsprechende Differenz der mittleren Abflussmengen nur
39/, betrage. Mit dieser Feststellung ist aber eine Erkla-
rung dafir nicht gegeben, dass die aus dem waldarmen
Gebiete abfliessende Kleinstwassermenge jene des wald-
reichen Gebietes um nahezu 35°/, tbertrifft, wahrend die
mittlere Hochwassermenge des waldreichen jene des wald-
armen um 749/, Gibersteigt. Dieses Verhiltnis erhoht sich
far die absolut grossten Hochwisser des Beobachtungs-
zeitraumes sogar auf mehr als 93°4,. Wenn Dr. Burger
die Gleichartigkeit der sonstigen Verhiltnisse, sohin die
Vergleichbarkeit der beiden Flussgebiete in Zweifel zieht
und auch darauf verweist, dass wir tiber die Intensitat der
Niederschlige, die diese Hochwisser verursacht haben,
nicht unterrichtet sind, ist damit wenig gewonnen und es
bleibt der Wunsch, dass die auffallenden Abflussverhilt-
nisse dieser Gebiete durch eingehendere Untersuchungen
geklirt werden mogen.

In Amerika wurden in den letzten Jahren gleichfalls
Untersuchungen @iber den Abfluss u. zw. in zwei Gebieten
der Rocky Mountains durchgefiihrt, dber deren Ergebnis
Dr. Burger unter dem Titel ,Wald und Wasserhaushalt*
in der ,Schweiz. Zeitschrift fiir Forstwesen“ (1929, Heft 2)
nach einer Veroffentlichung von Beates und Henry berichtet.
Die Verhiltnisse in den untersuchten Gebieten weichen
jedoch so stark von jenen in unsern Gegenden ab, dass
diese Untersuchungen hier ausser Betracht bleiben kénnen.

Aus den Beobachtungen im Emmental, sowie den
Bodenuntersuchungen der schweiz, forstlichen Versuchs-
anstalt ergibt sich immerhin zweifellos, dass die Speicher-
wirkung des Waldbodens wesentlich grosser ist als jene

des Freilandbodens; sie ist aber doch nur
beschrankt, ein Umstand, auf den sowohl
Prof. Engler als Dr. Burger in ihren Ver-
dffentlichungen aufmerksam gemacht haben.
Der Wirksamkeit des Waldes sind beson-
ders bei undurchlidssigem Boden verhiltnis-
missig enge Grenzen gezogen: , Seine
Kapazitit kann iiberschritten werden, wenn
lange andauernde Landregen mit grossen
Niederschligen vorkommen.“ In ausschlag-
gebender Weise wird die Wirkung des
Waldes beeinflusst vom jeweiligen Feuch-
tigkeitszustand des Bodens. Nach voraus-
gegangenen Perioden nasser und kalter
Witterungen ist dieser nahezu gesattigt
und vermag nur mehr wenig Wasser auf-
zunehmen; dies ist namentlich im Friih-
jahr ofters der Fall und kann eine ver-
hingnisvolle Rolle spielen. Auch die Zir-
kulation des Wassers im Innern des Bodens
spielt sich, wie die Versuche zeigen, in
sehr verschiedener Weise ab und bedarf
noch der weitern Kliarung. So verweist
Prof. Engler darauf, dass beim Landregen
vom Juni 1910 der Boden sehr wenig auf-
nahmefihig gewesen sei, aus ihm jedoch
damals mit dem Niederschlagswasser offenbar auch ein
Grossteil des gespeicherten Wassers abgeflossen sei, sodass
er beim Landregen im folgenden Monate wieder eine grosse
Aufnahmefihigkeit besass. Engler spricht in diesem Zu-
sammenhange von einem ,Auspressen“ des Speicherwas-
sers aus dem Boden durch die iiberstarke Zufuhr weiterer
Niederschlage.

Beschaffenheit und Bewirtschaftung des Waldes. Die
Wirkung des Waldes auf den Wasserhaushalt hingt aber
auch wesentlich von seiner Beschaffenheit ab, die ausser-
ordentlich grosse Verschiedenheiten nach Holzart, Bestockung,
Bestandesalter, Bewirtschaftung und Wachstumsverhaltnissen
aufweist. Ein gleichaltriger geschlossener Fichtenbestand
z. B. wird zwar verhiltnismissig hohe, astreine und voll-
holzige Stamme hervorbringen, die sehr wertvoll und zur
Nutzholzerzeugung hervorragend geeignet sind, seine
wasserwirtschaftliche Bedeutung ist hingegen eine sehr
geringe: die Baumkronen sind hoch angesetzt und ver-
haltnismissig schwach entwickelt, der Unterwuchs fehlt und
der stark beschattete Boden besitzt keine lebende Boden-
decke, sondern weist nur Nadelstreu auf, die in feuchten
kalten Lagen die Bildung von Rohhumus begiinstigt, der
die Durchlassigkeit und Wasseraufnahmefahigkeit des
Bodens herabsetzt. Im Gegensatz hierzu weist der ungleich-
altrige Plenterwald tief angesetzte Baumkronen, eine weit
herabreichende kriftige Beastung mit reichlicher Blatt-
entwicklung, zwischen den #lteren Stimmen Jungwichse,
in den Liicken Unterwuchs und eine mitunter sehr iippige,
lebende Bodendecke auf. Hier wird in den Baumkronen
eine wesentlich grossere Wassermenge aufgefangen, das
Abtropfen des Regenwassers lianger verzogert, es stellen
sich dem Wasserablauf auf dem Boden unzihlige Hinder-
nisse in den Weg und der Boden selbst wird den h&ch-
sten Grad von Lockerheit und Wasseraufnahmefihigkeit
erreichen.

Ausserordentlich beschleunigend auf den Wasserablauf
wirkt sich die Gewinnung von Bodenstreu im Walde aus,
weil hierdurch nicht allein die das oberflichliche Abfliessen
verlangsamende und erschwerende Bodendecke entfernt,
sondern auch die Humusbildung beeintrichtigt und die
Wasseraufnahmefahigkeit des Bodens wesentlich herab-
gesetzt wird. Dass ausgeschundener Wald nur einen Teil
seiner natiirlichen Wirksamkeit auf den Wasserhaushalt
entfalten kann, liegt auf der Hand. Prof. Engler und
Dr. Burger weisen nach, dass die Bodenverkiltnisse am
giinstigsten im Plenterwalde sind, weniger giinstig sind sie
in verlichteten Altholzbestdnden, am ungiinstigsten in
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gleichaltrigen reinen Nadelholzbestianden, besonders wenn
diese auf fritheren Weidebéden neu gegriindet wurden.

Eine ausserordentlich grosse Bedeutung kommt der
richtigen Pflege und der Bewirtschaftung der Wilder zu;
diese darf nicht allein auf hoéchste Holzproduktion ge-
richtet sein, sondern soll stets auch die Verbesserung des
Bodenzustandes anstreben. Alle Massnahmen, die zur
Bildung von Humus und dessen normaler Zersetzung bei-
tragen, beeinflussen auch die Bodenverhiltnisse und damit
den Wasserhaushalt in vorteilhafter Weise. Zu diesen
Massnahmen gehort auch eine entsprechende Holzarten-
mischung. Reine Nadelholz-, besonders Fichtenbestinde
wirken ungiinstig auf den Boden; auch Kahlschlige sind
sehr nachteilig fiir die Bodenverhiltnisse und stets mit
der Gefahr verbunden, dass durch unvorsichtigen Holz-
transport Bodenverwundungen verursacht werden, die durch
die Aufforstung allein nicht wieder zu heilen sind.

Natirlich ist die Wirkung des Waldes auch stark
abhingig von den geologischen Verhiltnissen des Unter-
grundes, sie macht sich auf lehmigen und tonigen Boden
stirker geltend als auf von Haus aus wasserdurchlassigen,
sandigen und schotterigen Béden; zu einem geringen Grade
wird die Wirkung des Waldes auch von der Bodenneigung
beeinflusst.

Wirkung der Aufforstungen. Gegeniiber dem bedeu-
tenden Einflusse, den #ltere Wilder auf den Wasserabfluss
ausiiben, tritt jener junger Aufforstungen natiirlich wesent-
lich zurtick. In den ersten Jahren nach der Aufforstung
macht sich eine solche Wirkung iberhaupt nur insoweit
geltend, als eine etwaige landwirtschaftliche Nutzung (Gras-
oder Weidenutzung) auf den Aufforstungsflachen eingestellt
wurde, denn die jungen Pflanzen missen naturgemiss erst
wachsen und sich entwickeln. Es braucht unter giinstigen
Verhiltnissen mehr als ein Jahrzehnt, bis sich ein Kronen-
schluss einstellt und noch viel linger, bis die den unter-
irdischen Wasserablauf begilinstigende Aenderung der
physikalischen und chemischen Bodeneigenschaften eintritt
und zur Wirkung gelangt. Sogar der Boden eines gleich-
altrigen 50- bis 7o0jihrigen Fichtenbestandes auf ehemaliger
Weide hat nach Prof. Engler den Durchléssigkeitsgrad des
Bodens ilterer gemischter Bestinde noch nicht erreicht.
Auch Dr, Burger gibt an, dass selbst 50 Jahre nach der
Aufforstung sich der Einfluss eines reinen Fichtenbestandes
auf den Boden nur in den obersten Schichten geltend
mache. Giinstiger wirken Lirchen, Arven und die meisten
Laubhbolzer.

Hierzu kommt weiter, dass der Aufforstung mit edleren
Holzarten, um Misserfolge nach Tunlichkeit zu vermeiden,
wie Dr. Burger in zutreffender Weise begriindet, sowohl
auf landwirtschaftlichen Grundstiicken, als noch mehr auf
Oedflachen eine Bodenvorbereitung durch eine Kraut-,
Stauden- und Strauchvegetation, bei Entwisserungen eine
Bodenruhe zur allm#hlichen Aenderung der Bodeneigen-
schaften vorausgehen soll, was ebenfalls mehrere Jahre
erfordert. Das Ergebnis einer gelungenen Aufforstung ist
dann ein nahezu gleichaltriger Bestand, der erst im Ver-
laufe eines langeren Zeitraums in die besonders wirksame
Form des Plenterwaldes iibergefiihrt werden kann. Es
bedarf also jedenfalls einer langen Zeit, bis sich die er-
wiinschte Wirkung der Aufforstungen auf den Wasser-
abfluss geltend machen kann. Diese kann aber fir Zwecke
der Wildbachverbauungen in den meisten Fallen nicht ab-
gewartet werden, weil sonst die Hilfe fiir die bedrohten
Liegenschaften zu spit kame.

Wesentlich rascher tritt die Wirkung von Anpflanzungen
ein, soweit es sich um die oberflichliche Bindung von
Bruchflichen und dgl. handelt; eine solche kann unter
giinstigen Umstanden schon innerhalb weniger Jahre erzielt
werden. So entwickelte sich beispielsweise eine Anpflanzung
von Weisserlen und Robinien in der Roggia di Novaledo
in der Valsugana innerhalb von 5 bis 6 Jahren zu einem
dichten Buschwalde, der eine Austrocknung und Festigung
der friher stark vernidssten Bruchflichen bewirkte.

—_——

Abb. 15, Westliche Kabelverankerung mittels Augenstiben (22, Mirz 1929).
(Der weisse Vertikalstrich entspricht einer Hohe von 5 m.)

Geschiebeerzeugung. Noch weit mehr als durch ihre
Wasserfithrung schaden die Wildbache aber durch die Ge-
schiebefithrung. Die Geschiebeerzeugung erfolgt sowohl
durch die unterwiihlende Kraft des Wassers, wie auch durch
die Gesteinsverwitterung. Die Erosion ist bedingt durch
das Missverhaltnis zwischen der lebendigen Kraft des ab-
fliessenden Wassers und der Widerstandsfahigkeit des
Bachbettes und #ussert sich in einer Tieferwihlung der
Bachsohle, in seitlicher Unterwaschung der Hinge oder in
deren Zerfurchung. Um die schadliche Tatigkeit der Wild-
biache zu bekdmpfen, geniigt es daher nicht, der weiteren
Erosion Schranken zu setzen, sondern es muss auch dafiir
gesorgt werden, dass die beweglichen Bruchflichen wieder
eine Stiitze erhalten und dass derartige Bdschungen her-
gestellt werden, die der Natur des Materiales entsprechen.
Es ist im allgemeinen ausgeschlossen, zuzuwarten, bis die
Hinge durch natirliche Abb&schung ihr Gleichgewicht
wieder erreicht haben, wie dies Albisetti empfiehlt, sondern
es muss durch bauliche Massnahmen, wie Hebung der
Sohle, Sicherung des Lehnenfusses, Entwésserung verniss-
ter Hiange usw., Abhilfe geschaffen werden.

Ein Bachbett kann sich Jahrhunderte lang in einem
Zustande volliger Ruhe befinden und alle Hochwisser
schadlos abfiihren, wenn die Sohle z. B. durch die natiir-
liche Einbettung grosser Steinblécke widerstandsfihig ge-

Abb. 16.

Westliche Kabelverankerung, — 1:1250.
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Abb. 17. Oestliche Kabelverankerung, von der Turmspitze aus geschen (17. Juli 1929).

nug ist. Nehmen wir den Fall an, dass ein aussergewshn-
liches Hochwasser ein solches Bachbett aufgerissen und
die Erosionstitigkeit eingeleitet habe, so wird sich diese
auch bei kleineren Hochwissern fortsetzen, die frither voll-
kommen unschadlich abgefithrt worden sind. Wenn das
Hochwasser, das diese erhdhte Erosionstitigkeit eingeleitet
hat, auf eine Abholzung des Gebietes zuriickzufiihren ist,
dann ist diese doch hur die mittelbare Ursache der Ge-
schiebeftihrung ; die unmittelbare Ursache ist die Unter-
wiithlung des Lehnenfusses, zu der das Hochwasser den
Anlass gegeben hat. Es geniigt aber nicht, den mittelbaren
Anlass zu beseitigen, sondern es muss in erster Linie die

Abb, 18.

Oestliche Kabelverankerung, Seite New York. — Masstab 1 : 1250,

unmittelbare Ursache behoben, es muss der
fortschreitenden Erosion Einhalt getan, unter
Umstdnden auch die Kohisionsverminderung,
die etwa durch Vernissung des Bodens ein-
getreten ist, durch Entwisserungsarbeiten
behoben werden. Die Wirkung des Waldes
ist eine Schutzwirkung. Ein Schutzpanzer
schiitzt seinen Triger wohl vor Verwun-
dungen, er ist aber nicht imstande, eine
Wunde zu heilen, die diesem zugefiigt wurde.
Aechnliches trifft auch fiir den Wald zu, der
keineswegs unter allen Umstinden eine
Heilwirkung entfalten kann, sondern nur
dann, wenn vorher der Erosion Schranken
gesetzt und die Stabilitatsbedingungen fiir
den Boden geschaffen worden sind.

Es ist auch vergeblich, iibersteile Rutsch-
flachen etwa durch einfache Bodenbindungs-
arbeiten, Flechtziune, Berasungen, Auffor-
stungen und #hnliche Arbeiten beruhigen
zu wollen. Eine Lehne kann sich nicht
dauernd in einer den natiirlichen Béschungs-
winkel Ubersteigenden Neigung erhalten.
Dies ist ein Naturgesetz, das sich nicht aus-
schalten lasst. Eine dauernde Beruhigung
wird auch hier nur durch Schaffung eines
entsprechenden Boschungsfusses mittelst bau-
licher Massnahmen zu erzielen sein. Die
Verringerung der abfliessenden Wasser-
menge, die durch Aufforstungsarbeiten gros-
sern Umfanges angestrebt wird, ist hierzu
nicht geeignet. Erst wenn durch bauliche
Massnahmen die Grundbedingung fiir die
Beruhigung geschaffen, kann der Erfolg
durch die Aufforstung ausgebaut und dau-
ernd gesichert werden. Die Aufforstung
wird alsdann in kiirzester Zeit imstande
sein, eine geschlossene Bodendecke zu er-
zielen, die den Schutz des Bodens tibernimmt
und mit der Zeit etwa vorher in der Lehne
ausgefiihrte andere Bodenbindungsarbeiten,
wie kleinere Stitzwerke, Flechtziune und
dergleichen entbehrlich macht. Auch bei
der Bekampfung der Verwitterung leisten
die Aufforstungen unter Umstidnden vorziig-
liche Dienste, wenn es gelingt, eine Bodenschutzdecke zu
schaffen. Dieses Ziel kann nicht durch bauliche Massnahmen,
sondern nur durch Aufforstungen, bezw. Berasungen und
Bebuschungen erreicht werden.

Dies ist umso wichtiger, als uns zur Bekdmpfung der
von der Gesteinsverwitterung herstammenden Geschiebe-
fihrung an baulichen Massnahmen nur Stausperren in
kleineren oder grosseren Ausmassen und Ablagerungsplitze
zur Verfigung stehen. Bei dem Umstande, dass deren
Fassungsraum beschrinkt ist, und das Aufnahmevermégen
der Stausperren mit deren vollstandiger Verlandung er-
schopft wird, bieten diese Massnahmen nur eine voriiber-
gehende Abhilfe gegen die von solchen Wildbichen
drohenden Gefahren. Wenn diese Gefahren auch meist
hinter jenen der unterwithlenden Wildbache zuriickbleiben,
so ist es doch hochst erwiinscht, auch in diesen Wildbichen
die Geschiebefiihrung dauernd einzuschrinken.

Der Wald ist jeme Kulturart, die den Boden am
besten und sichersten schiitzt. Wéhrend Erdschlipfe auf
Freiland ausserordentlich haufig vorkommen, treten solche
im Walde viel seltener und meist nur an Stellen auf, die
vorher durch irgend ein Ereignis, z. B. Windwiirfe, eine
Bodenverwundung erlitten haben. Hieraus ist zu schliessen,
dass die Ansicht, das vom Waldboden aufgenommene
Sickerwasser wirke als treibendes Agens auf tiefgriindigen
Rutschungen, nicht begriindet ist. Die Porositat des Wald-
bodens begiinstigt nicht nur das Eindringen des Wassers,
sondern auch dessen unterirdischen Abfluss, auch entziehen
die Baumwurzeln dem Boden Wasser noch aus tiefern
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