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VORWORT

Der Teil A der Verhandlungen bei der dritten Tagung der 6. Kom-
mission der Internationalen Bodenkundlichen Gesellsehaft und ihrer
Unterkommission fiir Moorhiden in Ziirich und Lausanne vom 2.—9.
August 1937 ist im Heft 1 von Band X1I, 1937, der Mitteilungen der
Internationalen Bodenkundlichen Gesellschaft erschienen. Er ent-
hill die Zusammenfassungen der rechizeitig eingesandten Abhand-
lungen und diente der Vorbereitung der Tagung.

Der Teil B der Verhandlungen kann leider erst jetzt verdffentlicht
werden, weil es sehr schwierig war, die zum Druck erforderlichen
Mittel aufzubringen, Er enthiilt die 63 fir die Tagung eingegangenen
Abhandlungen im vollen Wortlaut., Die Abhandlungen sind nach
Stoffgebicten eingeteilt und innerhalb dieser nach der Zeit ihres
Eingangs geordnet.

Den Abhandlungen folgen die Niederschriften iiber die einzelnen
Sitzungen. Fir die verschiedenen Sloffgebiete waren Hauptbericht-
erstatter aufgestellt, deren Aufgabe es war, das Wesentliche aus den
cinzelnen Abhandlungen zusammenzufassen und EntschlieBungs-
antrige zu stellen. Den Hauptberichten reihen sich jeweils die Aus-
fiihrungen der Redner an, die in der Aussprache das Worl ergriffen
haben. Einige wenige Abhandlungen konnten von den Hauptbericht-
erstatlern nicht behandelt werden, weil sie zu spat eingelaufen sind.

Hierauf folgen Zusammenstellungen der EntschlicBungen in
deutscher, franzisischer und englischer Sprache, kurze Berichte iiber
die Exkursionen und eine Rednerliste. '

Dall es moglich gewesen ist, die fiir die Drucklegung des Teils B
erforderlichen Mittel aufzubringen, ist in erster Linie der emsigen
Werbetdtiskeit zu verdanken, die der Prasident des Schweizerischen
Kulturingenieurvereins, Herr Eidg, Kulturingenieur . Famser in
Bern, entfaltet hat. Neben einer grolien Zahl von Personen, die sich
zur Abnahme einzelner Bande verpflichteten, haben die [olgenden
stellen und Firmen namhafte Beitriige zu den Druckkosten geleistet:

Schieizerischer Bundesrat,

Zemenhvarenfabrik Kanderkies A.G., Thun,

Vereinigung der Schweizerischen Zementfabriken, E. €. Porlland,
Aiirich,

Denlsches Kalisyndikat G.m.b.H., Berlin,

Arbeitsgemeinschafl der deulschen Stickstoff-Industrie fiir das land-
wirlschafiliche Berafungswesen, Berlin,

Schweizerische Teerindusirie A.G., Pratieln,

Liegelei Horw-Gellnau-Muri ( Luzern-Aargau ),

ZLivgelei Kalliken (Aargau),

Ziegelei Liichinger & Co., Oberriel (S1. Gallen),
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Ziegelei Frick (Aargau),

Association des fabricanis de luyaur de la Suisse romande,
Briguelerie Morandi fréres, Coreelles (Vaud),
Briguelerie de Renens (Vaud),

Zementwarenfabrik Frey-Hess, Bremgarlen ( Aargau),
Lonza AfG., Chemische Fabriken, Basel.

Ihnen allen sei auch an dieser Stelle der geziemende Dank fir die
grofiziigige Firderung ausgesprochen, die sie dadurch der 6. Kom-
mission der Internationalen Bodenkundlichen Gesellschalt haben
angedeihen lassen.

Den durch diese Beitrige nicht gedeckien Best der Druckkosten
hat in dankenswerter Weise die Internationale Bodenkundliche Ge-
sellschaft dibernommen, die auch die nicht unerheblichen Versand-
kosten triigt. Hierdurch ist es maglich geworden, den Band allen
Mitgliedern der Gesellschaft unentgeltlich zu liefern, deren Mitglieds-
beitrag fiir das Jahr 1939 bis spiitestens zum 31. Dezember 1939 ein-
geht. Vom 1. Januar 1940 ab ist der Band nur noch durch die Firma
N. V. Martinus Nijhof['s Boekhandel en Milgevers Maalschappif,
s'Gravenhage, Lange Voorhou! 9, erhiiltlich.

Besonderer Dank gebiihrt auch den Herren Dr. E. W. Ruossell,
Rothamsted, und Delarbre, Ingénicur en chefl du Génie rural, Stras-
bourg, welche die Liebenswiirdigkeit hatten, die englischen und
franzisischen Abhandlungen derjenigen Berichterstatter sprachlich zu
itberarbeiten, die nicht in ihrer Muttersprache geschrieben haben.

Endlich miéchte ich nicht versiumen, dem Generalsekretir und
stellvertretenden Prisidenten der Internationalen Bodenkundlichen
Gesellschalt, Herrn Dr. D, J. Hissink in Groningen und Herrn Kul-
turingenicur F. Ramser in Bern fir die tathreiftige Unterstiitzung,
die sie mir bei der Drucklegung des Teils B haben angedeihen lassen,
sowie Herrn Professor Dr. H. Janert in Leipzig fiir die Berichte iiber
die Exknrsionen auch an dieser Stelle den verbindlichsten Dank aus-
zusprechen,

Stuttgart, im Oktober 1938.

Der Prisident der 6. Kommission
der Internationalen Bodenkundlichen Gesellschaft:

Otto Fauser.
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I. Boden und Wasser
Le sol et I'eau — Soil and w: ter

I. Entwisserungen und Aufforstungen

im Flyschgebiet der Voralpen

Von

fHans Burger, Ziirich, Schweiz,

EINLEITUNG.

Fast durch das ganze Voralpengebiet der Schweiz zicht sich ein
ziemlich breites Band von tertiiren Sandsteinen und Mergeln, das die
Geologen als Flysch bezeichnet haben. Die Flyschgesteine verwittern,
Frost und Regen ausgesetzt, sehr leicht und bilden dabei sanfte runde
Formen, die bei der Ersthesiedelung des Voralpengebietes viel mehr
zur Weidegewinnung verlocklen und deshalb stirker entwaldel wur-
den als andere geologische Formationen, z. B. Kalk oder Urgestein,
die zu wilderen Formen verwittern.

Nach der Entwaldung nahmen Oberflichenabflull und Erosion
zu. Es hildeten sich Wildbiche, Das oberste Einzugsgebiet der gefahr-
lichsten Wildbitche unseres Voralpengebietes liegt meistens im Flysch,
50 beim Hillbach und der Kalten Sense im Kt. Freiburg, der Hilferen
und der kleinen Emme im Kt, Luzern, des Giswilerlanibaches und des
Schlierenbaches im Kt. Obwalden, des Steinibaches am Pilatus im
Kt Nidwalden, des WeiBtannen- und Stockweidlibaches im Kanton
schwyz usw,

~ Der ziemlich kalkreiche Flysch verwittert zu einem feinen, san-
digen bis tonigen Boden, der wenig sauer ist, aber sehr undurch-
liissig wird, sobald der schiitzende Waldbestand mit seinem auf-
_Lnn]-wrntft’n Wurzelwerk verschwunden ist. Der feine Flyschboden
15t so undurchlassig und besitzt eine so grofe Wasserkapazitit, dal
er bei den groflen Niederschligen von 1500 und mehr Millimetern
im Jahr selbst bei starkem Hanggelille vernéissen kann. Viele kleinere
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Flichen Waldes, die die Rodungen iibriggelassen hatten, vernifiten
zum grollen Teil ebenfalls, weil von den gerodeten Weidegebieten
her der Wasseriiberschull ober{lichlich und durch den Boden in sie
eindrang.

Fiir die geringe Durchlassigkeit der tieferen Bodenschichten und
des Untergrundes zeugt auch die Tatsache, dal selten starke, nach-
haltige Quellen vorkommen, sondern meistens eine grolle Zahl von
kleinen Quellen, die dem Verwitterungsboden entspringen und je
nach den Niederschlagsverhiiltnissen stark schwankende Wassermengen
liefern. Der an zahlreichen Stellen zulage tretende Bodenschweild
triigt ecinerseits viel zur Vernfissung der tieferliegenden Hanggebiete
bei, Hihrt ihnen aber auch die auf den Griaten ausgelaugten Mineral-
stoffe wieder zu. Die Flyschbiden mit ihrer kalkreichen Unterlage
sind deshalb weniger podsoliert, als sie zufolge der hohen Nieder-
schlige, der hohen Luftfenchtigkeit und der relativ geringen mittleren
Jahrestemperatur des Standortes sein miilten, Typisches Podsol isl
meistens nur auf den obersten Griten ausgebildet.

Die nach der Rodung der Wilder in der Hauptsache wahr-
scheinlich schon im Mittelalter geschaffenen Weiden konnten sich nur
in den obersten Hanglagen und auf den Seitengriten der tieferen
Hanglagen halten. Die Mulden, soweit sie iiberhaupt entwaldet wor-
den sind, vernilten, sobald die natirliche Drainage durch den Wald
aufhirte. Der durch Griser und Kriuter und deren Wurzeln gebildete
Humus konnte sich auf dem nassen Boden nicht gentigend zersetzen,
und es bildeten sich nach und nach Humusschichten, in die von den
oberen Hanglagen her stets feine Bodenteilehen eingeschlimmt wur-
den. Diese Humusschichten der nassen Hangmulden sind bald nur
10—20 em, bald aber auch 50—60 cm méchtig, darunter liegt oft
gelbroter Lehm, meistens aber gleiartiger Ton. Diese Flichen tragen
heute meistens sogenannte Saverwiesen, deren Gras jéhrlich einmal
gemiiht wird.

Guter Wald stockt heute nur noch auf steilen Abhéingen, die
sich weder zur Anlage eigentlicher Weide noch zur Ausiibung der
Waldweide eigneten. In flacherem Gelinde hat der Wald durch
Kahlschlige und Yieheintrieh stark gelitten, besitzt meistens nur
eine lichte Bestockung, und sein Boden ist hiufig vernilt, da ihm
von hiéheren kahlen Hingen her Wasser zuflieDt.

Erst die Bundesverfassung von 1874, das eidgendssische Forst-
gesetz von 1876 und seine Hevision von 1397 schufen die nitigen
Grundlagen zur Verbauung und Aufforstung der Wildbachgebiete.
In der Folge sind teilweise schon Ende des letzten Jahrhunderts,
teilweise erst in den letzten Jahrzehnten in den Flyscheinzugsgebieten
zahlreiche Enlwiisserungen und Aufforstungen ausgefithrt worden.
Dabei wurden meistens nicht gute Weiden aufgeforstet, sondern vor-
wiegend nasse Streuwiesen, die vorgiingig entwiissert werden muliten.

Auf Anregung der Eidg. Inspektion fiir Forstwesen haben wir
in den Jahren 1930-—1935 die Wirkung der Entwiisserungen und
Aufforstungen auf die Béden in folgenden Gebieten untersucht:
1. Hiollbach, Kt. Freiburg; 2. Teufimatt (Kleine Emme), Kt. Luzern;
3. Giswilerlaui, Kt. Obwalden; 4. Neuenalp (Schlieren), Kt. Obwalden;
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5. Steinibach am Pilatus, K1{. Nidwalden; 6. Duli- und Weilitannen
im oberen Sihital, Kt Schwyz, Die Gebiete liegen meistens an
Hingen in Meereshihen von 1000—1600 m. Die Untersuchungen
wurden vergleichsweise ausgefithrt in unentwisserlen Weiden und
Streuwiesen, in Streuwiesen und Weiden, die z. T, erst vor wenigen
Jahren, z.T. aber anch schon wor 20—30—40 Jahren entwiissert
und aufgeforstet worden sind, ferner in verndBten Weidewaldungen
und in urspriinglichen Wildern auf trockenen Standorten.

An 475 Literproben gewachsenen Bodens aus Tiefen wvon
0—100 em, 2030 e¢m und 50—60 cm wurde die Korngriflen-
susammensetzung, das Raumgewicht, der Porenraum, die Wasser-
kapazitit und die Luftkapazitit bestimmt. 492 Feinerdeproben
dienten zur Messung der Aziditit und mittels 532 Sickerversuchen
klarten wir die Durchlissigkeit der Bodenoberfliiche fiir Nieder-
schlagswasser ab. Die Untersuchung wurde nur bis 60 em Tiefe aus-
gefithrt, einmal weil in diesem humiden Klima jeder Wald gedeihen
kann, wenn der Boden bis in diese Tiefe in Ordnung ist, und sodann
weil nirgends cine Entwasserung mit griierer Ticlenwirkung vor-
handen war.

Die Ergebnisse werden in den Mitteilungen der Eidg. forstlichen
Versuchsanstalt veriffentlicht, Hier kann ich nur eine knappe Uber-
sicht fiber die Hauptresultate geben.

UNTERSUCHUNGSERGEBNISSE.

I. Die Korngrifenzusammensefzung.

Die Riedbiiden, die nicht durch mittelbare Verwitlerung des
anstehenden Gesteins entstanden sind, sind stein-, kies- und grob-
sandarm.  Sie enthalten nur 0—35 Gewichtsprozente Kirner iiber
2 mm, wihrend die Teilchen unter 0,02 mm 30—50%, der Feinerde
ausmachen. Der Tongehalt der Biden nimmt von der Oberfliche
nach der Tiefe zu. Er ist in den unteren Hanglagen griilfler als oben
aul den Griiten. Die oberen Bodenschichten der Riedbiden sind
schr reich an Humus. Der groBe Humus- und Tongehalt bedingt
die hohe Wasserkapazitit.

Die Béden, die direkt aus der Verwitterung des anstehenden
Flysches entstanden sind, sind wesentlich grober; die KorngriBen
uber 2 mm beteiligen sich mit 5—20%,, und Humus- und Tongehalt
st wesentlich geringer, was eine kleinere Wasserkapazitit bedingt
als bei den Riedbéden.
~ Es ladt sich in keinem Fall mit Sicherheit nachweisen, dal sich
infolge von Entwisserungen und Aufforstungen im Laufe von 5—10
Jahren die KorngriBenzusammensetzung des Bodens merklich gefin-
dert hiitte. Vielleicht hitte sich ein positives Resultat ergeben, wenn

wir die KriimelgroBen untersucht hitten, was indessen nicht ge-
schehen jst,



2. Der Wassergehall bei der Uniersuchung.

Die Streuriedbiéden waren fast iiberall bei der Untersuchung
annihernd mit Wasser gesiittict. Nur die Streuwiesenbiden im Duli-
und Weiltannengebiet, die wir zufillig nach 10 heillen, regenlosen
Tagen untersuchten, waren in der obersten Bodenschicht von 10 em
etwas ausgetrocknet und hitten in dieser Schichl noeh etwa 9.5 mm
Niederschlige speichern kinnen, gegen 14 mm in der entsprechenden
Schicht eines seil 5 Jahren entwisserten Streuwiesenbodens, 23 mm
im Boden einer 23jihrigen Aufforstung nach Entwisserung und im
urspriinglichen Waldboden auf trockenem Standort. In der Boden-
schicht von 50—6{ em hiitten die Baden zu gleicher Zeit noch folgende
Niederschlagsmengen aufnehmen kiénnen: nur 1,7 mm in der unent-
wisserten Streuwiese, 2,1 mm 5 Jahre nach der Entwéasserung, 3,2 mm
unter der 25jihrigen Aufforstung und 6,9 mm im Boden des urspriing-
lichen Waldes auf trockenem Standort. Ahnliche Verhiiltnisse zeigten
auch die Untersuchungen in den andern Gebieten.

Die unentwiisserten Streuwicsenbiden tieferer Hanglagen sind
fast das ganze Jahr annihernd mit Wasser gesittigt. Sie kinnen
deshalb bei heftigen Gewitterregen, bei Landregen oder auch bei
raschen Schneeschmelzen sehr wenig Wasser speichern. Fast alles
Niederschlagswasser mull oberfliichlich abflieien, wodurch Hoch-
wasser und Erosion vermehrt werden. Schoen zirka 5 Jahre nach
intensiver Entwisserung mittels offener Griiben sinkt der Wasser-
spiegel nach jedem XNiederschlag wenigstens in den obersten 10—20
Zentimetern rascher ab, teils infolge AbflieBens des Senkwassers,
teils infolge sltarker Transpiration der sich nach der Entwiisserung
iippig entwickelnden neuen Vegetation. Eine deutliche Wirkung bis
in Tiefen von 30-—10—460 em ist erst nach etwa 10 Jahren nachzu-
weisen, wenn sich die Struklur des Bodens soweit verfindert hat, dal
auch seine Wasserkapazitil gesunken ist, da ja nur das Senkwasser
abziehen kann.

s gibt im Flyschgebiet aber auch ehemalige Streurieder, die
25—40 Jahre nach Entwisserung und Aufforstung in 50—60 ecm
Tiefe immer noch eine zu groBe Wasserkapazitit aulweisen, wenn
entweder der Grabenabstand zu groll oder die Grabentiefe zu gering
gewihll wurde. Die Grabentiefe ist bei dlteren Entwiisserungen
meistens zu klein angenommen worden, weil man das Zusammen-
sinken des humusreichen Bodens zu wenig in Rechnung stellte, Es
ist auch héufig nur bis auf den reinen Mineralboden entwiisserl wor-
den, statt noch 20—30 cm in diesen hinein. Da die niedermoorartigen
Streuriedbiden im Flyschgebiet selten 1 m Michtigkeit erreichen, so
labt sich der erwithnte Fehler wohl meistens vermeiden. Anders ist
es bei Hochmooren mit grioferer Machtigkeit der Torfschicht.

Unsere Untersuchungen zeigen aber deutlich, dall entwiisserte
und aufgeforstete Strenwiesenbiden nach jedem Niederschlag bald
einen Teil des Wassers abfliclen lassen und somit in der Lage sind,
stets neue Niederschlige voriibergehend zu speichern. Am giinstigsten
verhalten sich diesbeziiglich die Boden urspriinglicher, unbeweideler
Wiilder auf nicht vernilitem Standort.

4

i

.

S ——



1chung
1 Duli-
mlosen
10 cm
1,5 mm
henden
23 mm
md 1m
Boden-
gende
unent-
L2 mm
priing-
zeigten

n sind
kdnmnen
ch bei
it alles
Hoch-
e nach
Y asser-
10—20
CASSETS,
SeTIUng
g bis
chzu-
atl, dal
LWASSET

ler, die
) cm
, Wenn
gering
TUngen
mmen-
lte. Es
rt wor-
artigen
hen, s0
ders ist

rasserte
i bald
1 sind,
stigsten
ceideter

Wie wir noch schen werden, hat sich zufolge der Entwiisserungen
und Aufforstungen die Struktur der Biden ganz wesentlich verindert,
trotzdem in den Korngrillenverhiltnissen kaum eine Verschiebung
cingetreten ist. Die Natur ist also imstande, aus dem gleichen Bau-
material Biden reeht verschiedener Struktur zu schaffen.

3. Dus Raumgewichi.

Das Darrgewichl eines Liters humusreichen Hiedbodens ist durch-
weg auffallend klein, 200—300 g. Im Hochmoor kann das Gewicht
bis auf 170 g sinken. Es wechselt stark mit der Humusbeimischung
und nimmt in Riedbéden mit der Tiefe zn, bei Hochmoorbiiden gibt
#s Ausnahmen, je nach der Strukinr des Torfes.

Das Raumgewicht bringl zum Ausdrock, dall bei unseren Flysch-
Biedbiden der Ubergang vom humusreichen, leichten Boden zom
Mineralboden meistens in Tiefen von 40—70 em erfolgt. Wird Ried-
boden entwiissert, so sinkt er zusammen, sein Trockepgewicht nimmt
an, und der Mineralbodenhorizont steigl hoher gegen die Boden-
oberfliche.

Normale Haumgewichtsverhilinisse zeigen nur die Biden, die
unmittelbar durch Verwitterung aus dem anstehenden Gestein ent-
standen sind.

4. Der Porenraum,

Der Porenranm der oberen Schichten der Streuriedbiden ist
zufolge des grofien I[Tumusgehaltes sehr hoch, Er kann mehr als
s0%, des gesamten Bodenraumes einnehmen. Im Hochmoor am
Vilatus enthielt der Boden bis in eine Tiefe von 60 cm iiber 909,
Porenrdume, wihrend in den Riedbaden die Porositil mit der Tiefe
rasch abnimmi.

Nach Entwisserung und Aufforstung nimmt in den Riedbiden
das Porenvolumen ab. Es liegt hier ciner der seltenen Fille vor, wo
man eine Herabsetzung des Porenraumes begriift, weil in unserem
Fall Porenraum fast gleichbedeutend ist mit Wasserkapazitat. Nor-
male Porenvolumina weisen im Flyschgebiet nur die direkten Ver-
witterungshiiden auf.

Fiir jeden Boden gibt es ein Optimum der Porositat. Gleiche
_J’un-nvolumiml kinnen zudem ganz verschiedene Wirkung ausiiben,
it machdem die Poren hauptsiichlich kapillar wirken und somit die
Wasserkapazitiit erhohen, oder so grol sind, dall das Senkwasser
abzichen kann, was die Durchliiftung begiinstigt.

a. Die Wasserkapazilil.
Die Wasserkapazitat der Baden der Streurieder ist sehr hoch.
In der Hm_ii:ntit-fu (-—10 em betright sie fast immer 75—85 YVolumen-
prozente, in 5060 em Tiefe noch rund 65 —70°,. Im Hochmoor
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steigt die Wasserkapazzitit bis zu 91% des Bodenvolumens., In
gesunden Waldbdden ist die Wasserkapazitit um 10—30%; geringer
als in Riedbdden.

Die Wasserkapazitiit nimmt bald nach der Entwiisserung und Auf-
forstung der Streuwiesen ab, wenigstens in den oberen Bodenschichten.
Schon nach 5—10 Jahren kann sie in den obersten 10-—20 cm des
Bodens um 5—10%; gesunken sein. 25 —40 Jahre nach der Ent-
wiisserung und Aufforstung ist die Wasserkapazitit des ehemaligen
Riedbodens bis 20% kleiner geworden. Die Béden haben besonders
durch die wachsenden Wurzeln und dureh die Tatigkeit der Boden-
fauna ihre Struktur wesentlich verfindert, Leider ist in der Tiefe von
50—60 em die Verinderung ungemiigend, weil in den meisten Fillen
die Entwisserung nicht mehr bis in diese Tiefe wirkt.

Die Riedbéden mit ihrem grolen Humus- und Tongehalt und
der damit werbundenen aulerordentlich hohen Wasserkapazitit
kionnten auch mit einem dichten Grabennetz kaum geniigend ent-
wiissert werden, wenn nicht als Nebenwirkung der Enlwiisserung
cine starke Strukturveriinderung eintriite, die sich hauptsiichlich aus-
wirkl in einer Herabsetzung der Wasserkapaziliil zugunsien einer
Vergrisllerung der Luftkapazitat,

6. Die Luftkapazifil,

Wir haben schon gesehen, dall in den unenbwiisserten Streuried-
biiden fast der ganze Porenraum aus kapillar wirkenden Poren besteht,
dal also die Wasserkapazitiit hoch, die Luftkapazitit aber klein ist.
In der Tiefe 0—10 em der Biden der Streurieder betriigt die Lufl-
kapazitit nur 2—315%, und sinkt bis in 5060 em Tiefe meistens
aul 0,8 bis 0,3%,.

Nach der Entwiisserung beginnt die Luftkapazitit zu steigen.
Schon 3—>5 Jahre spiter liBt sich in den obersten 10 em des Bodens
eine Erhihung deutlich nachweisen. 10 Jahre geniigen, um auch in
20—30 cm Tiefe die Durchliiftung hesser zu gestalten. 20-—25 Jahre
nach der Entwisserung und Aufforstung haben die Boéden bis in
Tiefen von 30—30 cm ungefiihr die Luftkapazitit eines normalen
Waldbodens erreicht. Man darf einen Waldboden als gut durchliiftet
betrachten, wenn er folgende Luftkapazitiiten aufweist:

Bodentiefe . . . 0—10 em 20—30 em 50—60 cm
Luftkapazitit. . 15—20 9, 8—12 92 6— 8 %

Die Luftkapazitit der Weidebiden aunf trockenem Standort ist
bei sonst gleichen Umstiinden meistens nur elwa ein Drittel bis halb
so hoch wie in guten Waldbiden.

7. Die Durchlissigheil der Bodenoberfliche.

Die Durchlissigkeit der obersten Bodenschicht fiir Niederschlags-
wasser und Schneewasser ist stark abhiingig vom zufilligen Wasser-
gehalt bei der Untersuchung. Nur bei Untersuchungen, die gleich-
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zeitig ausgefithrt worden sind, dirfen deshallb die Zahlenergebnisse
unmittelbar verglichen werden, sonst mull man sich damit begniigen,
die Verhiltnisse relaliv gegencinander abzuwiigen,

In die Biden der unentwiisserten Streuwiesen sickern 100 mm
Wasser, je nach den Boden- und Feuchtigkeitsverhiilinissen, erst in
1—13 Stunden ein. Sie sind praktisch undurchlassig, da sie bei den
grofien Niederschligen und der hohen Wasserkapazitiit fast das ganze
Jahr bis an die Oberfliiche annfhernd mit Wasser gesiittigt sind.

Schon 3—5 Jahre pach der Entwiisserung der Streurieder kann
die Einsickerungsmaglichkeit fiir Niedersehlagswasser 3—38 mal griler
sein, 810 Jahre nach der Entwhsserung und Aufforstung erfolgt
die Einsickerung 10—20 mal rascher und nach 20—40 Jahren kann
die Durchléissigkeit der obersten 10 em des Bodens 20-—50 mal grioler
geworden sein, wodurch die Durchlissigkeit urspriinglicher Wald-
hiden erreicht ist.

Unsere Untersuchungen beweisen, dall die Durchlissigkeit der
Biden unter Alpenerlengebiischen, ja sogar unter Alpenrosen, Heidel-
beeren, Calluna usw. viel giinstiger isl als bei der sauberen Weide
mit kurzem, dichtem Rasen. Auch durch Weideausschlulh allein wird
die Bodenoberfliche lockerer und durchlissiger gestaltet. Im Steini-
bachgebiet und im Duli- und Weiltannengebiel ist die Oberfliche
ciner trockenen Weide 15—50mal weniger durchlissig als gute Wald-
bisden auf gleichem Standort. Es sind also insbesondere die nassen
sStrevwicsenbiden und die verharteten Weidebioden, die grofien Ober-
flichenabflull, maximale Wasserstinde und starke Erosion verur-
sachen.

Bei ebenem Gebiet sinkt der Grundwasserspiegel zwischen zwei
Graben mehr oder weniger in Form einer Ellipse ab, derart, dall die
Mitte der Felder am wenigsten entwassert ist, die in der Niihe der
Lriiben liegenden Randstreifen am besten. Am Hang liegen die Ver-
hiiltnisse etwas anders. Je nach der Steilheit des Hanges und der
Grabentiefe wird ein griflerer oder kleinerer Streifen des Zwischen-
feldes noch nach dem oberen Graben entwissert, aber die Hauptsache
tes Wassers sickert bei undurchlassigem Untergrund, mehr oder
weniger der Hangneigung [olgend, durch den Boden des ganzen Zwi-
schenfeldes hindurch in den unteren Graben. Der Teil des Zwischen-
feldes am oberen Grabenrand entlang muf also immer am besten
enlwissert sein. Ob sodann am steilen Hang die Mitte des Zwischen-
feldes oder der untere Band besser entwiissert isl, hiingt zum Teil
vom Grabenabstand, zum Teil von der Zeit ab, die seit dem letzten
'.‘{iﬂll.*rslt'h'iag verflossen ist.

& Die Akziditil,

Es war frither und ist vielfach noch heute iiblich, die Streuwiesen
als Sauerwiesen zu bezeichnen, im Gegensatz zu den Heuwiesen mit
sogenannten siflen Futtergriisern. Unsere Untersuchungen haben er-
geben, daf die Boden der sSauerwiesen s keineswegs ausgesprochen
sauer sind, In den Boden der Streuwiesen auf Flyseh betriigt das
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pH 6,857, die Boden sind also annihernd neutral bis schwach
sauer. Dabei verindert sich das pH mit der Bodentiefe wenig. Meistens
ist der Boden nahe der Oberfliche weniger sauer als in 50—60 em
Tiefe. Sodann LBt sich aber leicht nachweisen, dall das pll oben am
Hang und besonders auf den Griten Kleiner ist als in tieferer Hang-
lage. Nur auf den Griten kommen ausgesprochene Podsole vor.

Dras Flysechmuttergestein ist ziemlich kalkreich, der daraus ent-
stehende Boden neigt wenig zu Podsolierung, der Boden ist aber
meistens schon in einer Tiefe von 1070 em praktisch undurchlissig,
Die Niederschlige, soweit sie fiberhaupl in den Boden eindringen
kinnen, versickern zum geringsten Teil senkrechtl in den Untergrund.
Das meiste Wasser bewegt sich iiber und im Boden in der Richtung
des Hanggefilles talwirts. Da und dort, besonders bei Geféiillsbriichen,
bilden sich Bodenwasseraufstile, und aus dem stets nahezu gesittigten
Boden erfolgt starke Verdunstung, bei minimaler vertikaler Ver-
sickerung. In tieferen Hanglagen ist also die Verdunstung griBer als
die wvertikale Yersickerung, und das pH ist deshalb an der Oberfliche
meistens etwas hiher als in 50—60 em Tiefe, In den oberen Hang-
lagen wird die Zufuhr von kalkreichem Wasser immer geringer, bis
sie aul den Griten ganz aufhirt; auch die Verdunstung wird kleiner,
da nur noch das auf die Fliche selbst fallende Niederschlagswasser
in Frage kommt. Deshalb sind die Biden der Griite und obersten
Hanglagen an der Oberfliche wesentlich saurer als in 50-—60 em Tiefe.

Werden nun Streuwiesen durch offene, mehr oder weniger hori-
zontal verlanfende Griben entwiissert, so wird der hangabwirts flies-
sende Wasserstrom bis auf die Grabentiele unterbrochen. Den Feldern
zwischen zwel Griilben kann von oben kein kalkhaltiges Wasser mehr
zugefithrt werden, die direkte Verdunstung wird herabgesetzt, und das
mehr oder weniger senkrecht absickernde YWasser vermehrt sich. Die
Felder zwischen den Griben werden ausgewaschen, und die leicht-
lgslichen Mineralstoffe werden mil dem Grabenwasser forlgefiihrt,
so dali die Bioden von entwiisserten oSauerwiesen» rasch saurer wer-
den, wie folgende Zusammenstellung zeigt:

pH Entwiis- pH

Gebiet vor Entwiisserung | sert seit | nach Entwiisserung

0-10 em | 50-60 cm | Jabren | 0-10 em | 50-60 em
Duli- u. Weilitannen . 6,3 B3 5] 6,00 65,2
Giswilerlani . . . . . 6,3 28 8 2.8 5.7
MNeuenalp' . . . . . . 6,3 6,2 10 a6 6.0
Hollbach . . . . . . 6,4 G5 20 4,7 6,0
Hallbach . . . . . . fi, 4 13,8 40 3,3 6,7
Giswilerlawi . . . . . 6,3 5,8 25 3,3 a6
Steinibach. . . . . . 5.9 5.7 25 4.9 9.0

In allen Fiillen ist infolge der Entwisserung das pll stark ge-
sunken, und zwar in den oberen Bodenschichten bedeutend rascher
als in 50—&60 cm Tiefe. Man kann an der Abnahme des pH geradezu

erkennen, ob die Entwisserung gut wirkl oder nicht. Die 20jihrige
Aufforstung im Hallbach z. B. ist besser entwiisserl als die A0jdhrige,
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durch deren Boden offensichtlich immer noch von der oberhalb liegen-
den Weide her kalkreiches Wasser sickert. In allen untersuchten
Fillen isl in der Tiefe von 50— 60 em das pH wenig gesunken, weil
in den dlteren Entwisserungen die Graben nichlt mehr bis auf diese
Tiefe wirken.

Am sauersten sind dberall die Biden des Waldes aul nicht ver-
niliten Standorten, die sich fast wvollstindig lotrecht entwiissern.
Schon unter Erlengebiischen, die die Durchlissigkeit des Bodens ver-
bessern und seine Verdunstung herabsetzen, ist das pH bedeutend
nicdriger als im Boden der nur wenige Meter entfernlen Weide,

9. Graben- vider Rilirenenfwdsseruni.

Praktisch besitzt diese Frage insofern keine grolle Bedeutung, als
Hihrenentwisserung im Wald ebenso selten in Frage kommt wie in
landwirtschaftlichem Gebiel offene Griben. Offene Griben enbwiis-
sern immer stéirker als Réhren, sofern sie got unterhalten werden,
namentlich wegen der besseren Durchliiftungsmiglichkeit des Bodens,
Am Hang kommt aber noch hinzu, dall die offenen Griben den hang-
abwiirts flieBenden Wasserstrom bis auf die Grabensohle vollstiindig
unterbrechen, was bei der Réhrendrinung nicht immer der Fall ist.

Wo ausnahmsweise landwirlschaftliche Gebiete durch offene
tiriben entwiissert werden sollten, mull bedacht werden, dall sie
nachher ecine stiitkere Diingung erfordern als nach Rihrendriinung.

10 Weilere Beobachtungen.

Die Unlersuchungen ergaben weitere Anhaltspunkte iiber das
Gefiille der Griben, deren Tiefe und Richtung zum Hang, iber den
Grabenabstand, der bei Flyschboden 5—7 m selten ibersteigen darf,
iiber den richtigen Zeitpunkt der Aufforstung nach erfolgter Enl-
wiisserung und diber den Einflull der Entwiisserung aof den Wasser-
abllub.

Auf diese Fragen kann ich hier nicht weiter eingehen. Man
findet alle Detailresultate iiber die gemachten Ausfilhrungen im
1. Helt des XX, Bandes der Mitteilungen der Eidg. Anstall fir das
forstliche Versuchswesen, das im Herbst 1937 erscheinen wird.
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2. The Transport of Soil and Salts by running Water

By
Dr. E. . Richardson, Newcastle on Tyne, England.

At the Plenary Congress in Oxford, 1935, the author reported
on two new types of apparatus involving the use of photoelectric cells
by means of which it is possible (1) to perform the mechanical analysis
of a soil specimen dispersed in water, and (2) to follow the erosion
of the soil from the bed of a channel by running water. The present
paper is a report on further progress in the erosion problem made
by the author, involving the simultaneous employment of these two
instruments.

A pumber of measurements of the amount of seil carried in
suspension by streams under wvarious conditions have been made,
particularly in the United States where the erosion problem is a very
pressing one. Altempts have been made to relate these amounts to
the depth, gradient and mean velocity of the stream and to the mean
grain size, in empirical laws, but such laws can give but a very rough
representation of the dynamics of the problem, ignoring as they do
several important factors. It is not surprising then that difficulty is
found in applying them to the remowval or re-deposition of soil in
the general case.

The actual factors which determine the erosion and subsequent
lransport of soil may be classified as follows:

(1) the velocity-gradient dU/dy perpendicular to the stream, par-

ticularly its value at the bed itself {v = o),

(2) the econditions of flow, whether laminar or turbulent,

(3) the grains transported, their size, shape and specific gravily,

(1) the configuration of the seil bed, its compactness, its gradient

and roughness.

In field experiments all these factors intervene in a fashion which
does not allow of the separation of their respective contributions. It
was therefore proposed at first to study the transport of an idealised
soil consisting of as nearly as possible spherical grains of the same
size and specific gravity loosely compacted into a horizontal bed in a
cavity of the floor of a glass-sided channel, so thal at the start the
soil surface was on a level with the rest of the channel bed, In these
experiments, only the first two factors would wvary, the latter pair
remaining constant. Two channels were used. The first was a small
one 150 em. long, 5 em. wide and allowed of a depth of water up to
8 cm. This channel, owing to its small size, showed certain scale
effects and a much larger channel 300 em. long and 25 em. wide was
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then built, allowing of a depth of water of 30 em. 1t was connected
at each end to reservoirs of 1 sq. m. capacity, which were in turn
connected below through a 2 h. p. circulating pump. At the entry
the water passed over a notched weir and through a trumpet-shaped
guide into the straight portion of the channel. At the far end it spilled
over a similar weir to the second reservoir which acted as a stilling
tank, in which the eroded soil scttled.

Measurements of the stream velocity from one level to another
over the soil bed were made by means of a hol-wire anemometer,
The wire was of nickel, 0,001 in. diameter, mounted on a fork to
allow of vertical traversing in the middle of the channel, and healed
by a current of (.2 amp.

An optical arrangement was used Lo measure the distribution of
the transported soil in the stream. It consisted of a narrow beam of
light 2 em. wide and 2 mm, decp which passed horizontally across the
channel perpendicular to Lhe glass sides. 1t has been found that the
absorption of such a beam of light is, within the range of particle
size contemplated, proportional to the lotal projected area of the soil
in suspension. The absorption of light in passing through the channel
was measured by allowing the beam to fall upon a photoelectric cell
on the far side. By an arrangement of gears, both the beam of light
and its associated cell could be orientated in any position relative to
the soil bed. The measurements of veloeity (1) and soil concentration (s)
were made over vertieal sections near the downstream end of the
madel bed which was localed at a considerable distance from the
entry in order to reduce the effect which this might exercise on the
flow in the experimental region.

If the soil bed has been sieved so that it may be considered as
mide up of particles of a uniform size, having a settling velocity —
in still water — of C, the equilibrium of the soil s, at a height ¥ above
the Tloor of the channel requires that

b Ko )
dy
an equation due to Schmidl, who called A the Auvstausch coefficient.
IT A can be considered constant, the solution of this equation is

A (log. 55 — log. 5) = Cy,

where s, is the conecentration at the bed level.

Fig. 1 shows the soil distribution (continous lines) and veloeity
dradients (broken lines) corresponding to different mean stream velo-
tities with a bed of graded soil, mean particle diameter 0.05 mm.
Al the lowest speed, the motion is still steady and the soil carried in
suspension is small in quantity, but almost uniformly distributed
ieross the stream. Al the next stage the flow is becoming unsteady,
while at the highest speed it is definitely turbulent, and the soil
distribution is the exponential one indicated by the above equation.
As a matter of fact, it is only in the region where there is a steep
j‘ulumly—gradimt, i. ¢., near the soil bed, that the Austausch varies
from point to point. It can also be clearly seen from Fig. 1
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how this factor A, which determines the amount eroded from the bed
and therefore the total quantity carried in suspension, increases with
the velocity-gradient at the bed. In completely turbulent motion, il
is found to depend almost directly as dU/dy at ¥ — 0, and inversely
as C, i. e. inversely as the specific gravity and the square of the grain
diameter of the soil. If the mean velocity is below the eritical value
given by Uh/y = 300 h where h is the depth of water and v the Kinematic
viscosity (Hopf, Ann. d. Physik, 32, 777, 1910} the flow is laminar,
and little soil is eroded. In practice, the eritical velocity would gener-
ally be exceeded.

256[ 1°
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B 2
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$ 2
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0 i 2 3 4 5 5 7 5

Height above bed, h (mm)
Fig. 1

Data for other grain sizes were obtained, but Fig. 1 may be
regarded as typical of the whole series. The next stage was to form
the bed of a natural soil in which grains of all sizes within reasonable
limits might be expected to supervene. The method of recording the
distribution had now to be changed, since it was desired to record
how each individual size was distributed throughout the mass trans-
ported at any level. Samples were accordingly taken from the channel
by means of a pipette at dilferent heights above the bed while the
erosion was in progress. These samples were subjected to mechanical
analysis by sedimentation in still water, using the optical apparatus
of the author which has been fully described elsewhere.l} Having
found in each sample, the relative proportions of grains of each size,
curves could be plotted showing how each size was distributed through-
out the stream. These curves are shown on Fig. 2 in the form log. s
against v for each grain size. It will be observed that each size is

1y Journ. Agrie. Sci.. 24, 457 (1934); Journ. Scientific Instruments, 13,
229 (1936); the apparatus 13 now seld by Messrs, Gallenkamp & Co,, Sun St.,
Laondan,
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distributed in accordance with the equation already quoted, so that
the plots form straight lines whose slope is proportional to C and
hence to the square of the partiele diameter, The value of the Aus-
fauseh A is the same for all sizes in the body of the stream. The slight
eurvature of the lines at small values of ¥ is evidence for the in-
constancy of A near the bed, already noted.

The next question fo be considered is thal of the penetralion of
Lhe soil by the running water. This may best be considered as a pro-
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blem in diffusion. The extent to which the water percolates through
the soil will obviously depend on the consistency of the soil as well
as on the surface lension and viscosity of the percolating fluid. In the
sund beds used by the author, diffusion into the bed was very rapid.
Into heavy clay soils it will be much slower but if the subsoil is con-
linnously exposed to the action of the water like the beds of per-
manent streams, water will eventually reach considerable depths. This
penetration of the soil by the stream has an important consequence,
especially in loosely compacted strata, i.e., that the force of the
stream is exercised on the surface soil and tends to roll it along. In
the author's channel, it was possible to carry the measurements of
velocity with the hot-wire right into the bed itself, and to demonstrate
this fact. Sueh measurements are shown on Fig. 3 where the horizontal
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dotted line indicates the original surface of the bed. A point of in-
flexion occurs in the velocity gradienls at about this level, and the
lrend of the gradient into the bed shows that this is moving with
diminishing velocity for a short distance, the waterlogged soil moving
as a quasi-solid. Such action of course increases the erosion, and once
such penetration by the moving fluid is allowed to take place and
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Velocity (cm/sec.)
Fig. 3

start the subsoil moving, the removal of Lthe soil will tend to accen-
tuate, in virtue of the well-known property of a colloidal fluid to show
a — relatively — less resistance to motion as the shearing force on
it is increased.

Another important factor resulting from the penetration of the
soil by running water, is the removal of soluble salts by the stream.
The expression for the Austausch of such materials will be similar to
that already given for the soil erumbs, save that the force of gravity
tending to restore the matter to the bed will be negligible. Under
these conditions the transport of soluble salts from the soil will be
perfectly analagous to the transport of heat from a hot plate into a
stream of fluid passing over its surface. The author has made some
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potass. permanganale — as the soluble salt set as solid grains in
among the particles of coarse sand forming the bed. As the stream
penetrates the bed, it is infused by the dye. At slow stream speeds
when the flow is still laminar, the dye remains in the soil, since its
diffusion is then governed by the very small coefficient of molecular
diffusion, but as soon as turbulence sels in and before the sand itself
is transported to an appreciable extent, the main stream becomes
coloured, the dve being rapidly earried downstream by the much
sreater turbulence diffusion. It has been found that the distribution
of the dye downstream from a ,line-source™ transverse to the stream
and localed in the bed obeys the ,error law™, i. e. that

(log. co — log. ¢} = y¥kx

where ¢ is the colour-densily (measured by the beam of light and
photoelectric cell afore-mentioned) and x is the distance downstream
rom the source; k takes the place of the coefficient of dilfusion or
of heat-conduction in the corresponding molecular phenomena, and
15 a1 function of the mean velocity and degree of turbulence in the
siream.

Although this paper is concerned with the transport of soil by
moving water, the ohservations can be as readily applied to wind
vrosion, due regard being had to the smaller value of the density but
lnrger kinematic viscosity of the air. Thus, soil in still air has a settling
velocily approximately 300 times that in water while the critical
veloeity is, eeleris paribus, 12 times greater. These two factors acl as
some deterrenl Lo wind erosion, bul where gales are prevalent and
e soil loose, as in semi-arid regions, large quantities of soil may be
removed by this agency. Even in the eastern districts of England,
tirmers may find the valuable topsoil removed from their market
cardens by a single day’s gale. Soluble salls are of course nol removed
by the wind but rapid evaporalion of moisture may oceur and follow
e same course.

Finally, something should be said on the bearing of this research
on the methods to be adopted to prevent erosion. 1t should be obvious
that the only effective means to prevent the soil being eroded will
nvolve either an increase in the cohesion or average grain size of the
soil or a reduction of the Austausch coefficient by reducing the velocity
cradient at the bed. Of the means tried up to the present that of
t -_-rnu-ing the soil to reduce the rate of run-off — as adopted in the
United States — attacks the problem indirectly by reducing the
mean velocity of the stream. By delaying the removal of surface
waler, howewver, it may bring other agricultural problems in its wake.
A better solution to the author's mind — would be to protect
Hie soil surface itself while leaving the space above a level a few
inches higher than the soil clear for the surplus water to run off. This
would have the effect of locating the steep velocity gradient at a
level where it would be innocuous, clear of the surface soil. The plant-
g of herbage which would grow to a height of a few centimetres
only and vel have substantial roots in the soil would effect this and

15



accomplish two other desirable feats from the point of view of pre-
venting the removal of soil and soil salts, viz,, consolidate the soil and
provide a greater resistance to the flow of water in the soil itself; at
the same time, by lowering the average veloeity over the bed, it
would reduce the likelihood of turbulence with its consequent swelling
of the rate of pick-up. The discovery of such an ideal plant we must
leave to Lhe botanists!
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3. Uber die Einwirkung der Hiohe des Grundwasserstandes
anf die Temperatur der obersten Bodenschichten

Won

Aage Feilberg, Kopenhagen, Diinemark.

In fast allen Lehrbiichern der Drinung wird angegeben, dal
diese eine Erhohung der Temperatur in den oberen Bodenschichten
bewirke; es liegen aber bis jetzt nur wenige Versuchsresultate vor,
auf die man eine solche Angabe stiitzen kann.

Die am hiuligsten referierten Untersuchungen (z. B. in Voglers
Kulturtechnik) beziehen sich auf einen im «Journal of the Hoyal
Agricultural Society of Englands, Bd.5, 1844, 1, verdffentlichten
Artikel von Ingenieur Josiah Parkes,

Der verstorbene Professor T Westermann an der Kinigl. Tier-
drgtlichen und Landwirtschaftlichen Hochschule in Kopenhagen
macht in dem nach seinem Tode erschicnenen Buch «Draenings
(Driinung) daraul aufmerksam, daB die Hesultate von Parkes hiufig
auf irreleitende Weise wiedergegeben sind, indem die besonderen
Verhiiltnisse, unter denen die betreffenden Untersuchungen angestellt
wuriden, nicht angefithrl sind.

Die Untersuchungen wurden niamlich auf einem Torfmoor vorge-
nommen, das sehr nal und weich war. Zum Vergleich mit der Tem-
peratur dieses rohen Moors wurden Versuchsparzellen angelegt, die
von 3 Full (91,4 em) tiefen Griben umgeben waren und auf denen
das Moor 3 Ful} tief umgegraben war.

Wenn man die Art und die Behandlung des Bodens beriicksich-
ligt, kann behauptet werden, dall man die ermittelten Resultate
nicht veraligemeinern und auf Driinungen in gewdhnlichem minera-
lischem Kulturboden iibertragen darf. Die Untersuchungen erstrecken
sich auberdem nur fiber eine kurze Periode in der warmen Jahreszeit,
namlich vom 7. bis zum 18. Juni 1837; sie umfassen nur cin durch
offene Griben entwissertes Moor, und es liegen keine Angaben iiber
die Hihe des Grundwasserstandes vor, weder in dem so behandelten
noch in dem damit verglichenen natiirlich gelagerten Boden. Parkes
empliehlt denn anch die Anstellung weiterer Untersuchungen.

Nach den Untersuchungen von Parkes betrug die Durchschnitts-
lemperatur innerhallh des angegebenen Zeitraumes:

18 cm Tiefe 33 em Tiele
Entwassertes u, umgegrabenes Moor,  13,6° C 1230 C
Nichl entwissertes Moor., . . . . . 8,30 C 7,80 C

Unterschied 53¢ C 49 C
17
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Veon cinem Drinungsversuch in Kvorning in Dinemark, der
durch Fridler Thilgersen angestellt worden ist (Bodenverbesserungs-
abteilung der diinischen Heidegesellschaft, Vorlinfiger Bericht Juni
1930), liegen ecinzelne gelegentliche Beobachtungen der Temperatur
vor, und zwar in einer Tiefe von 510 em auf gedriantem und nicht
gedriintem Lehmboden, und es wird mitgeteilt, dall die Temperatur
in den meisten Fillen in dem gedriinten Boden am hichsten lag, dal
aber der Unterschied nur ausnahmsweise 20 C betrug. Im Hinblick
darauf, wie wenig man iiber diese Frage weill, hal Professor Wesler-
mann durch eine lingere Periode der Vegelationszeil Untersuchungen
itber die Temperaturverhiltnisse in den obersten Schichten verschie-
dener Bodenarten angestelll,
und zwar mit einem in ver-
schiedener Hohe gehaltenen
Grundwasserstand. Die Up-
tersuchungen  wurden mil
Hilfe von groben, eingegri-
benen, zylindrischen  Zink-
gefilien mit einer Oberfliche
von 0.5 m®* und ciner Tiefe
von 1,25 m ausgefihrt, Wie
aus beistehender Abbildung
ersichtlich isl, sind die Gefilie
so eingerichtet, dall man in
ihnen das Grundwasser in be-
liebige Hdhe einstellen kann.
Dies geschieht entweder durch

des Hahns oder dadurch, dall
man der Flasche Wasser zu-
fithrt. Die Oberfliche des
Wassers in der Flasche dient
“gur IKontrolle des Grund-
[ ¥ wasserstandes  im  Gefib.
Aot In der Tabelle 1 ist das
Hesultat  der Temperatur-

messungen in 4 em Tiefe in Lehm- und Sandboden angegeben.

Im Jahre 1887 war der Boden unbewachsen, 1898 war er mil
Gras bewachsen. In beiden Jahren wurden drei verschiedene Flohen
des Grundwassers aufrechterhalten, namlich 31,3 em, 62,7 em und
94 em unler der Oberfliche. Es wurden zwei Parallelgefiile ver-
wendet, Die Temperaturmessungen wurden mit sorgfaltig kalibrierten
Thermometern mit Einteilung aonf 0,12 Celsius vorgenommen.

In der Tabelle sind die monatlichen Durchschnittszahlen fir jede
der vier tiglichen Ablesungen sowie die mittleren monatlichen Werte
fiir die tiglichen maximalen Schwankungen angegeben. (Die Tempe-
raturschwankungen sind zwischen 6 und 14 Uhr gemessen.)

Wie aus der Tabelle hervorgeht, ist die Temperatur um 6 Uhr
bei dem hohen Grundwasserstand durchweg am hichsten und bei
dem tiefen Grundwasserstand am niedrigsten. Um 8 Ubr ist die
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Der Einflub des Grundwassersiandes auf die Temperatur in Sand- und
Lelimboden bei Ablesung in 4 em Tiefe

Durehschniit | Durchselnitt | Durchsehnitt | Durehsehnite Untoer-
der der ter der seliled  der
Periode Temperatur | Temperatur | Temperator Temperatur | Tempernt.,
um 6 Uhr wm & Uhr vm 14 Uhr um I8 Ubr |um & ond
sl & i H o 14 Ulr
trundwasserla1 6a | o4 [31 (e o1 f31 e o431 63 | o4 (31 63 04

der Ober{liche

o o | ern

Ci EI cm

om S em

m  om | O em o eI

1587
7.-3L.
B.=3l. 8,
|
S10.-31.10,

I, 7.-31.10.

15.2 15.1/15,0
5.9 15,5 15,3
104 10,2 10,1
6.8 5.7 5.5

15106115

6.1 G4

Nack

21,8123.3123.5
1501158157
0,5 10,4.10,5
17.118,1 18,2

ter sandboden
17,8 17,8 17,7|21,9/ 22,822 9
175175174
DL 1OV 105
i

13,1 13,1 13.0

20,1120,7120,7|6,7 7.7 7.9
10,4207 20.8(6.37.8 8.2
13,2 15,5 12,6 4.6 5.6 5.6
7.8 83l 87lale7 48
15,1155 16,0]5,316.5. 6,7

1587
I 7-31. 7.
l. B.-31. 4.
L. -0, 0.
Lo 1ik-31. 1ok
L. 7.=31, 10,

153 15,3 15,2
15.615.7'15.6
105 10,5 103
wO 60 5.7
1,9 11,8117

Naek

174174 15,3

6.2 6.3 6,1

17.6/17,617,6] 21,6 22 222 0
11,2/11.1 11.0154 15.5:15.4

13,0 13,1 13.0017.217.7 17.6

ter Lehmbod

22,0241 22,8

8.5 10,1 10,1

Lid |}
20,2 20, 20,7

13.6:13.5 13,5
83 85 5.4

6.8 6.9 6.8

90,2 21,0 20,8|6,6 7.4 7.2

4,850 5,1
3841 4.4

15,6 16,015,953 5.9 5.0

Larunil wiaisser-
stand unter
der Oberfliche

d3 0 G660 100
enL . em | em

HF 0 Gt 100
oI | eme e

A3 66 100
ool oem | em

33 | 66 | 1k
fm  em | em

a3 66 100
om em e

1598
12, 430, 4,
l. 5.-31. 4.
L. 6.-30, 6.
L. 7=8L %
I. 8.-31. 8.
L. G.-30. .9,
L10.-12, 10,

12, 4.-12.10.

3.0 28 29
8.6 82 81
135131129
13,6/13,4 13,2
15,1114.7/14,5
120112110
0.0 82 7.9
11.2 10,8 10,7

4.2 4,1 4.1
9.8 0.8 0.8
144147144
15,0/ 14.2 14,0
15.816.215.9

o a0 87
12,1121 11,0

12,4 11,5 11.6)15.2 18.4 18,3

5.9 10.0010.2
14,2149/ 14.9
18.7/20.521.0
166 1500178
20.022.0 2%,0

12.613.213.1
163 17,7175

Grashewachsener sandboden

68 T4 7.5
12.312,812,8
LA 17,6174
L6 0 17,1170
188 20,1:20.3
15.1 15,6 15,6
11,5 116110
14,4152 15,2

5.0/7.1157.3
5.66.7 6,8
BAT7 8.1
3.04.6 4.6
hEIR2 85
5,209,209
9.5
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1585
12: 4.-30, 4.
. 5-31..5.
L. 6-30. 6.
L. 9300
1. 8.-31. 8.
L. 9.-30. 9.
L1012, 10,

12, 4.-12.10.

3.3 3.1 31
80 8,6 88
133131132
13,3 13,1 13.3
154 14,9 14,8
12,211,716
9.3 87 87
11,4 11,0111.1

480 49 48
9.4 9.4 0.6
127197189
133 13,4 13,5
16,0 16,0/ 16,2
12,612.212,2
9.5 0,2 0.3
1L811.811.9

Tal,

87 0.2 9.3
L0 18.2 13,6
17,8 17.6 17,6
15,3 16,7 15,9
20.5/21,8122.5
16.4 17.017.8
11,8/12.232.3

Grashewachsener Lehmboden

2 T2 2
12,012,112,2
15.8 16,1 15,9
152157159
19,1190 19,8
15,5 15.6/15.7
116 11,7115

15,4159 16.3
1

14.214.514.6

5.46.16,2
4,146 4.8
£,04.5 4.4
2026 2,6
5,169 7.7
425562
2.58.5 4,0
4,n§i,9' b2
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Temperatur fiir alle drei Grundwasserhthen Fast gleich, Um 14 Uhr
dagegen hat der Boden mit dem tiefsten Grundwasserstand die héchste
Temperatur. Dasselbe gilt, wenn auch in weniger ausgepriigtem
Grade, filr die Ablesung um 18 Uhr.

Diese Unterschiede lassen sich iibrigens leicht erkliren, und ein
Vergleich zwischen den Ablesungen um 6 Uhr und um 18 Uhr deutet
darauf, dal die Tagestemperatur des tiel entwiisserten Bodens zeit-
weilig durch die verhiltnismiilig starke niichtliche Abkithlung ausge-
glichen werden kann.

i bersieht iiber die Wetterverhiilinisse

Relative
- Mittelempe- P
Perinde Niederschlag | iy :I;r‘l f:-:“- jﬂifrmlll.ﬁ:?fu

mm =G fin %

1. 7.—31. 7. 1897 142.5 16,6 Bl
1. 8.—31. & 1307 68,2 18.3 32
1. 9.—30. 9. 1897 94,4 12,5 a5
I 10.—31, 1 13‘-'!'7 _8,3 ?,li E_T
1. 7.—31.10. 1897 313.9 13,7 81
12, 4,.—30. 4. 1898 23,7 4,9 i
1. 5.—31.. 5. 1308 100.9 10,0 bl
1. 6.—30. 6. 1898 96,1 14,7 Ti
1. 7.—31. 7. 1898 39,4 14,2 79
1. 3.—31. 8§ 1893 21,0 16,4 79
1. 9.—30. 9. 1308 i, 13,4 51
1. 10. —12. 10. _IEQ_H 0,0 10,8 83
1, 5.—=30. 9. 1898 373,9 13,7 749

Tab. 2

Aul unbewachsenem Boden zeigen die Zahlen der monatlichen
Mitteltemperaturen im Jahre 1897 nur ecine geringe Wirkung der
Hiihe des Grundwassers, indem der Untersehied der mittleren Tem-
peratur bei dem niedrigsten und dem hiichsten Grundwasserstand als
Mittel fiir die ganze Periode nur bei der Ablesung um 14 Uhr auf Sand-
boden 19 C fibersteigt. Die Erklirung hierfiir ist zom Teil in dem groben
Niedersehlag im Juli zu suchen, der in Verbindung mitder grollen rela-
tiven Feuchtigkeit dazu beilrigt, den Unterschied in der Feuchlighkeit
der oberen Schichten, der sich sonst zeigen wiirde, auszugleichen,

Auf dem mit Gras bewachsenen Boden (im Jahre 1888) wurde
eine gribere Wirkung der Hohe des Grundwassers beohachtet, beson-
ders in den warmen Monaten und am stirksten bei der Ablesung
um 14 Uhr auf Sandboden, wo sich zwei Monate lang ein Unterschied
von mehr als 29 C ergeben hat, und zwar infolge des Grundwasser-
standes, wiihrend der Lehmboden niedrigere Wirmegrade und kleinere
Unterschiede zwischen denselben zeight. Es liegt Anlall vor, die Auf-
merksamkeit aufler aufl die mittleren Zahlen fiir die bei jeder der
angegebenen Tageszeiten abgelesenen Wirmegrade auch auf die Zahlen
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#u lenken, die die tiglichen Schwankungen bei jeder Wasserstandshiohe
angeben; diese sind nimlich von nicht geringer Bedeutung, da ja ein
Wechsel der ausnutzbaren Wirmegrade das Wachstum der Pllanzen
und die Stoffproduktion mehr fordert als die enlsprechende, konstant
gehaltene Durchschnittstemperatur. Es stellt sich hier heraus, dall diese
Schwankungen recht bedeutend sind, bei niedrigem Grundwasserstand
am griiliten — und grofer bei Sandboden als bei Lehmboden.

Diesen Resultaten gegenitber mull allerdings zogegeben werden,
dal die Temperatur des Bodens in einer so geringen Tiefe, wie sie
hier gemessen ist, nur [ir das Keimen der Saat und fir die erste
Entwicklung der jungen Pilanze besondere Bedeutung hat, obgleich
die in den oberen Schichten herrschende Temperatur besonders bei
Niederschligen sich in die ticferen Schichten fortpflanzt. Wenn auch
vorausgeselzl werden mull, dall die Hoéhe des Grundwassers die Tem-
peratur in den oberen Bodenschichten stiirker beeinflulil als in den
tieferen, wiire es doch wiinschenswert gewesen, wenn die Unter -
suchungen sich aueh auf diese erstreckt hittten, aber solche Unter-
suchungen sind hier nicht gleichzeitig auf Boden mit verschiedenem
Grundwasserstand vorgenommen worden.

In Ermangelung dessen ist es im AnschluB an das bereits Ange-
fithrie von Interesse, zu sehen, wie es sich mit der Temperatur in den
verschiedenen Tiefen des Bodens mit gleichartigem und fiir den
Pllanzenbau angemessenem  Grundwasserstand werhilt.  Selbstver-
stindlich wird eine Abkiithlung des Nachts und eine Erwiirmung am
Tage bel den tieferen Bodenschichten von geringerem Einflull sein
als in den oberen Bodenschichten, und es fragt sich dann, in welchem
Grade diese Wirkungen sich geltend machen.

Die Temperatur in verschiedener Tiefe von 3 Bodenarten in nacktem
FLustand und bei einem Grundwasserstand 60 em unter der Oberfliiche

& |%:| Durch- | Durch-| Durch- .| Lmrchs
- b '.‘:=, sehnitts-| sehnitts-] sehmitts-] DUreh= | goppiey.
= |E+l25] pem tempe- | tempe- | FERRST g,
7 ol E=|55| Tatar | ratur | ratar | tempe- | iggticke
i = 1 ralur i {1 ]
Periode Bodennrt %E Eill‘::: . o . n:l:;r Gohirane
T |5 5|22 |um 6 Ubr{en 12 Uhefus 17 Ul kungen
Z |Z°135|5 (10| 5 (0|5 0|5 [10]5 10
= |=={cm em |em |em jem | cm |[em | em | em | em

1911
1. 7.-31. 7. Sandboden (56,5171 75 [15.2 15,8241 21.8123,5 23,0120,0 20,2/ 8.9 | 7.2
|- 731 7 Lehmboden{56,5/17,1| 75 16,0 16,3/22,3 20,3,22.4 21,420,193/ 64 | 5,1
L. 7.-81, 7.| Hochmoor |56,5(17,1] 75 |15,4 16,9120,0 17,9(20.919,5/18,8 18,1 55 ' 24

1918 0| 2511035 |10 251 10 | 25 1 10 | 25
em | em fem | em | em | oem |em | em | emo e

L |
= - ]

|
(=]

L 6.-30. 6.0 Sandboden [28,5(15,1] 71 {14,8/15.7|17,5 16,4{19.3 18,1{17,0116,7 fmf 2.6
1. 6.-30. 8.| Lehmboden|28 3115,1] 71 15,2 16,7/17.5 16,5(19,2117,1{17,3 16,8 4.0 | 0,4
L. 6.-30. 6.| Hochmoor |28,3/15,1) 71 |15,3/16,8/16,0/16,8/17,3/16,8/16,2 16,8/ 2,0 | 0,0

Die Mitteltemperatur und die relative Feuchtigheit der Luft sind der Durchschnitt
von 8 thglichen Abmessungen uwm 8, 14 und 21 Uhr.

Tab. 3.
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In Tabelle 3, die auber den frither beschriebencen Arten wvon
Sandboden und Lehmboden zugleich Hochmoorboden umfafit, sind
Zahlen fiir die Temperatur bei drei tiglichen Ablesungen angegeben,
ndmlich im Juli 1911 fiir 5 cm und 10 em Tiefe. und im Juni 1913
fiir 10 cm und 25 em Tiefe. In der warmen Jahreszeit liegen keine
gleichzeitigen Beobachtungen iiber alle drei Tiefen wor, die Zahlen
fitir 10 em Tiefe milssen deshalb als Bindeglied zwischen den beiden
Beobachtungsreilien dienen.

Bei der Ablesung um 6 Ulr geht die Temperatur wegen der
gesteigerten Insolation iiberall mit der Tiefe in die Hiohe, Der Unter-
schied gwischen 5 und 10 em Tiefe ist bei dem Moorboden am griliten,
bei dem Lehmboden am geringsten, withrend der Unterschied zwischen
10 und 25 em Tiefe bei allen drei Bodenarten ungefiihr gleich ist.
Bei den beiden spiiteren Ablesungen nimmt dagegen die Temperatur
ans demselben Grunde mit der Tiefe ab, Eine Ausnahme machl
jedoch der Moorboden, der in 10 em Tiefe auf die Lufttemperatur
nur langsam und in geringem Grade reagiert und der sich in 25 em
Tiefe von dem Temperaturwechsel bei Tag und bei Nacht unbeeinflufit
zeigt. Die Zahlen der Liglichen Schwankungen in verschiedener Tiefe
zeigen im ganzen sehr charakteristische Unterschiede zwischen den
drei Bodenarten, was ohne Zweilel im wesentlichen von ihrem ver-
stchiedenen Wasserhaltevermdégen herriihrl.

Besondere Untersuchungen zum Vergleich zwischen den Tempe-
raturverhfiltnissen in Sandboden. Lehmboden und in stark zersetz-
lem, amorphem Niederungsmoor (Flachlandmoor) haben gezeigt,
dall dieses sich den beiden genannten MineralbGden gegeniber éhn-
lich wie Hochmoorboden wverhilt, jedoch mit weniger ausgepriglen
Abweichungen.

Diie obigen Untersuchungen iber die Temperalur des DBodens
sind hauptsiichlich in der Frithjahrs- und in der Sommerzeit angestellt
worden. In den kithlen Herbstmonaten, wo in Dénemark aufier
Wintergetreide noch Hackfriichte und verschiedene Futterpflanzen anf
dem Felde stehen, besteht nur ¢in geringer Unterschied zwischen den
Durchschnittstemperaturen in Sandboden bzw. Lehmboden und in
Moorboden. In Tiefen von 10 em und 25 em ergab sich 50 z. B. im
Oktober 1912 bei einer Lufttemperatur von 7,19 C eine Maximal-
differenz von 0,2—030 C, withrend die Wiarmegrade in einer Tiefe
von 2 em 7,3° C bei Sandboden, 7,20 G bei Lehmboden und 6,90 C
bei Moorhoden betrugen; der Durchschnitt der taglichen Schwankun-
gen zwischen § Uhr und 17 Uhr variierte von 2,00 € bei Sandboden
in 5 cm Tiefe bis 02 C bei Moorboden in 25 em Tiefe. SehlieBlich soll
daran erinnert werden, dall die Hesullate, die aus obigen Untersu-
chungen hervorgehen, nicht anf diejenigen Areale iibertragen werden
diirfen, wo Druckwasser von Quellen in der Nihe der Oberflache
des nicht entwiisserten Bodens hervortritt. Hier werden sich die
Verhilnisse ganz anders gestallen, besonders wird der Einfluf der
Absenkung des Grundwassers auf die Temperatur des Bodens in der
warmen Jahreszeit viel stiirker sein als hier angegeben.

Die vorstehenden Ausfiihrungen iiber Temperaturverhiltnisse in
Biden mit werschiedenem Grundwasserstand sind vermutlich von
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cinigem Interesse. Leider wurde Prof. Westermann durch den Tod
daran verhindert, sie selbst hier vorzulegen.

Ich bin der Ansicht, daB ich an seiner Stelle und in seinem Namen
dazu berechtigt bin, Kurz vor seinem Tode fiberliel er mir das Manu-
skript zur Durchsicht, und nach seinem Tode haben seine Erben
und die Kaéniglich Dénische Landwirtschafts-Gesellschaflt mich gebeten,
fitr die Verdffentlichung seiner hinterlassenen Arbeit iiber Driinung,
wovon das hier Angefiithirte einen Abschnitl bildet, Sorge zu tragen.
Der Abschnitl ist im wesentlichen wortgetren zitierl und ist nur
durch weitere Angaben iiber die Untersuchungen von Parkes und

ither Untersuchungen, die von der déinischen Heidegesellschalt aus-
gefiihrt wurden. erginzt.




4. Rapports entre le sol et Ieau

Par

M. le Prof. . Diserens 4 Zurich, Suisse.

a) Unites de mesure des grandeurs physiques du sol.

1l faut bien distinguer dans 'énoncé des grandeurs physiques
entre les propriétés exprimées en unités CGS ou au moyen des unités
métriques (Technisches Malsystem). Les déterminations de labora-
Loire & caraclére scientifique seront basées de préférence sur les unités
du systéme CGS. Les études courantes de laboratoire, qu'il s'agisse
des propriétés physiques dites classiques, des propriétés hydrodyna-
mitgues ou mécaniques des terres utiliseront plus volontiers les unités
du systéme métrigue.

b Analyse mécanique des terres.

On se référe aux décisions de la conférence de la premicre com-
mission AISS tenue & Versailles en juillet 1934 (physique du sol).
Les déterminations effectutes avee V'appareil Kopeckyg présentent le
degré d'exactitude que 'on peut obtenir dans ce domaine. L'ouvrage
de Gessner: oDie Schlimmanalyse, Leipzig 1931» serl de base & ces
déterminalions, Les vitesses d'ascension de 'eau dans les trois cvlin-
dres sont dans le rapport 35:10:1 et non pas suwivant indications
page 126 de 'ouvrage cité. Les particules déeantables (abschlimm-
baren Teile) éwvacuées du gros cylindre sont <= 0,016 mm et non
<= 0,005 mm comme le caleul utilisant la formule de Sfokes indigue.
Les résultats oblenus en utilisant Pappareil Kopecky peuvent élre
adapiés 4 la classification internationale.

¢) Clussification des terres basée sur les résulfats
de Panalyse mécanique.

Il est indiqué de faire correspondre les appellations courantes
des terres avee leurs propriétés hydro-dynamiques. Clest la raison
pour laquelle la tencur en particules décantables est prépondérante,
La représentation graphique de la classification des terres a été publiée
en 1927 par la commission des normes du groupe SIA des ingénieurs
ruraux et topographes, Le Département fédéral de I'Economie publique
qui a publié ces normes peo apres a tenu compte de nos propositions
concernant de légéres modifications & la classification SIA. Celle-ci
est analogue aux indications contenues dans Department circular
419 de USA, janvier 1927, * =
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Les établissements suisses de recherches agricoles ont reconnu
que la classification contenue dans les instructions du Département
de 'Economie publique exprime assez convenablement les propriétés
courantes des terres.

i) Les propriétés hydro-dgnamigues des ferres.

Les unités de mesure onl ¢Lé examinées par le deuxiéme Congris
international du génie rural qui eut lien 4 Madrid 1935. Le rapporteur
général Monsieur le Prof. Blune a fait ressortir 'analogic des définitions
entre hydranlique appliquée et Phydrodynamigue souterraine ainsi
quavec Pélectricité.

Le congrés a adoplé les expressions vilesse de filtration, coeffi-
cicnt de perméabilité et hauteur capillaire, correspondant en somme
aux définitions donneés par Porchel dans son étude sur 1'écoulement
souterrain des eaux, publite en 1923,

Le soussigné avail proposé les définitions contenues dans la
communication intitulée: «Méthodes pour déterminer la perméabilite
des terrains en places el notamment:

«la vitesse apparente d'un liquide 4 travers un milicu perméable
est proportionnelle i la pente motrice el aun coefficient de filtration,
Le débit du liguide en mouvement est égal 4 la vitesse apparenle
divisée par le coefficient de perméabilité. Le coefficient de permé-
abilité est le rapport entre le volume d’eau mobile du sol et le volume
apparent de ce sol.»

Aux séances de la commission I (Physique du sol, Versailles 1931)
Dr. Hoeoghowd! de Groningen a monlré dans une élude approfondie
intitulée: «Recherches sur quelques grandeurs physiques du sols par
quels procédés les propriétés hydro-dynamiques peuvent étre déter-
minées avee une grande exactitude au laboratoive. 11 a également
montre la liaison valable pour les sols sablenx existant entre ces pro-
pri¢tés et le rapport specifique de la surface introduit par Zunker.

Terzaghi a décrit dans sErdbaumechanik auf bodenphysikalischen
Grundlagen (1925)% les procédés permettant d'obtenir la vitesse
de filtration des tlerres cohérentes, spécialement les argiles, sous
une pression gquelecongue. 11 a ainsi montre comment on peuat déferminer
les proprictés d'un échantillon de sol prélevé & une profondeur
fquelconque de fagon que sa structure initiale soit aussi peu me-
difice que possible.

Les travaux effectués par Tanner au kulturtechn. Laboratorinm
der ETH en 1926 ont mis en évidence Pinfluence de la température
et la viscosité de I'eau sur les valenrs du coefficient de filtration. Tanner
a cgalement reconnu I'influence des colloides du sol sur ces propriétés.
Consulter & ce sujet: Einfithrung in die Untersuchungsmethoden fiir
kulturtechnische Arbeiten, publié en 1927,

La «Engineering Experiment Station du lowa State Colleges
avait déja reconnu U'influence de la température et d’autres facteurs tels
tjue la pression barométrique sur les grandeurs physiques du sol, les
variations de niveau et surtout le débit des nappes souterraines.
L'influence de ces facteurs a été reconnue au cours des observations
en plein champ organisées par nos soins de 1927 4 1930,
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¢) Loi génédrale de filtrafion.

La communication au deuxieme Congres International de la
Science du Sol (Leningrad et Moscou 1930) qui a pour litre ales
methodes scienlifiques pour 'étude des nappes soulerrainess précise
quelques étapes relatives d Uétude des lois d'écoulement souterrain
de 'eau.

Dupuit (1865) avait ¢erit: «Si 'eau s'écoule dans un tuyaun de
section constante sous une charge pitzomélrique h

débit

wpot. } on a

[ vilesse u

h = ag -+ bg®

ot ¢ est le débit. En négligeant le second membre du binome expri-
mant la perte de charge cn fonction de la vitesse (ou do debit),
cetle derniére est proportionnelle & la charge. s Clest alors la loi dite
de Darey (1856),

Die Abdichtungskommission des Schweizerischen Wasserwirt-
schaftsverbandes, clest-ii-dire la commission des colmatages de
Passocialion suisse pour I'aménagement des eaux, a publié en 1927
sous titre «Versuche zur Ermittelung des Durchiluligesetzes und der
Durchlissigkeitskonstanten fiir den Durehilull von Wasser durch Kies
und Sand.» Cette commission indique seulement les valeurs de m et A
de la loi générale V@ = AJ pour diverses valeurs de la vitesse de
filtration.

Nous donnons 'expression du binome de la loi générale de filtra-
tion sous forme m = 1,06 + 0,047 . V et V107007 — A ], Cette loi
résulte des travaux de Vingénieur W, Hugenfobler. Sous le tilre: «Ein-
fiihrung in die Untersuchungsmethoden fiir kulturtechnische Arbeitens
(1926) nous avons indiqué comment on détermine aisément les coelfi-
cients de la loi génerale V™ — AJ et comment on passe de cetle
loi celle de Darcy.

Parchel, dans son étude sur 'éconlement souterrain des eaux
(1923) admet U'exactitude de la loi de Darey. Or, "utilisation de ses
huit séries d'observations de 1921 et 1922 conduit 4 I'exposant moyen
m — 1,03 de la loi générale.

Reynolds (1883—1894) a montré dans quelles conditions 1'écoule-
ment souterrain est laminaire (geschichtet) ou turbulent (wirbelnd).

Pour hon nombre de terrains et les applicalions couranles, on
peut admeltre Pexactitude de la loi de Darcy.
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5. Uber tiglich wiederkehrende Druckschwankungen

im Bodenwasser

Von
Prof. Dr. Ing. Josef Donal, Wien, Osterreich.

In den letzten Jahren isl von verschiedenen Seilen dber eine
Erscheinung berichtet worden, die in den Ergebnissen kurziristiger
oder stetig durchgefithrter Grundwasserbeobachtungen zum Aunsdruck
kommt, niimlich iiber tiglich wiederkehrende Schwankungen des
Wasserstandes in Grundwasserbeobachtungsrohren.!) Danach zeigl
der Wasserspiegel in Bohrlichern wihrend niederschlagsfreier Zeit
einen nach Ablauf von 21 Stunden sich wiederholenden Auf- und
Niedergang, dessen Ausmall nach den verschiedenen Feststellungen
sich zwischen Bruchieilen eines Millimeters und etwas mehr als cinem
Dezimeter bewegt., Soweit Messungen iiber einen lingeren Zeitraum
vorliegen, lassen sic erkennen, dal} diese Schwingungen im Sommer
am stérksten sind, gegen die killere Jahreszeit hin abnehmen, um
in den Wintermonaten ganz zu verschwinden,

Die Beobachtung dieses Vorganges und auch die Versuche, sein
Zustandekommen zu erkliiren, sind nicht new, denn F, [, King*) be-
richtete hieriiber schon vor mehr als 40 Jahren. Nach ihm handelt es
sich dabei im wesentlichen wm die Einfliisse der tiglichen Ande-
rungen des Lultdrucks, der Bodentemperatur und der durch die
Pllanzen verursachten Wassereninahme aus dem Boden, Diesen
ErkEirungsversuchen hat neuwerdings Thal Larsen®) einen weiteren,
ganz neuen zugesellt, indem er die Wirkung der Wasserzufuhr zum
Boden in Gestalt der tiglich sich wiederholenden Taubildung in
Betracht zieht.

Der Umstand, dall es sich um eine Summenwirkung verschiedener
Einfliisse handelt, von denen je nach den gegehenen Umsténden bald
der eine, bald der andere in den Vordergrund treten kann, erschwert
die Darstellung der Erscheinung und die Vergleichbarkeit unter ver-
schiedenen Bedingungen angestellter Beobachtungen. Wenn auf
diesen Gegenstand in der Folge nither eingegangen wird, so geschieht
dies, um die Bedeutung der einzelnen in Frage kommenden Wirkungen
gegeneinander abzuwiigen.

8 J. M. Thal Larsen, Verh. d. VI Komm. d. Int. Bodenk. Ges. Groningen
1932, B S, 168. R. RBousek, Die Wasserwirlschafl, Wien 1933, 5. 300, J. Kozeny,
chenda, S.424. €. Abweser, Wasserwirtsch, u, Technik, Wien 1935, 5. 156.

f) U. S Dep.of Agric. Weather Bur. Bull. 5, Washington 1892; angef.
nach Wellng, Forschungen a. d. Geb. d. Agrikulturphysik 18 (1895), 5, 99,

%) Bodenkundl. Forschungen 4 (1935), 5. 225,
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AnliBlich der auf dem Driinungs-Versuchsfeld Sollheim in den
Jahren 1932 bis 1934 mit Hilfe selbstschreibender Meleinrichtungen
in 15 cm weiten Standrohren durchgefithrien Grundwasser-Beobach-
tungen hatte ich Gelegenheit, den besprochenen Vorgang ebenfalls
zu beobachten. Auch hier zeigte sich die frither erwiihnte Abh#ngig-
keit des Schwankungsmales von der Jahreszeit, Von der 24stiindigen
Gesamldaver entfiel rund ein Viertel auf den Anstieg. Die Hohen-
unterschiede aufeinanderfolgender Hichst- und Tiefstlagen waren be-
sonders grofl an klaren Tagen mit groBem Temperaturausschlag und
dann, wenn eine stiirkere Durchfeuchtung des Bodens vorangegangen
war. In solchen Fiillen wurden Betriige von etwas mehr als 2 em
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Abb. 1

erreichl. Jede Stérung der RegelmiDigkeit des tiglichen Temperatur-
ganges kam in einer Verminderung des Schwankungsmalles zum Aus-
druck. Die Versuchsfliche wurde als Wiese genutzt.

In der Abb. 1 sind die withrend des Jahres 1934 beobachteten
Eintrittszeiten der tiglichen Tiefstlagen des Standrohrspiegels durch
Punkte, jene der Hichstlagen durch Ringe kenntlich gemacht worden,
Die gestrichelte Linie verbindet die Zeitpunkte des Sonnenaufganges.
Oberhalb sind die Tagesniederschlige sowie die Monatsmittel der
Standrohrspiegelstinde unter Flur eingetragen. Wiihrend sich nun
von den beiden letzlgenannten Groflen keine deutliche Abhiingigkeit
des zeitlichen Auftretens der Erscheinung feststellen lalt, ist der
Zusammenhang mit dem tiglichen Gang der Wirmezufuhr sehr klar
gegehen. Da auch die Beobachtungen des Jahres 1933 dasselbe Bild
liefern, wird man schlieBen diirfen, dall es sich im vorliegenden Falle
um Druckschwankungen im Bodenwasser handelt, die unmittelbar
oder mittelbar zum Wirmehaushalt des Bodens in Beziehung stehen.
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Weil es sich im folgenden um die Erklirung von Druckschwan-
kungen im Bodenwasser handelt, dirfte es angezeigt sein, sich vor-
erst ein Bild iiber die Leistungsfiahigkeit der fiir diesen besonderen
Zweck verwendeten MeBeinrichtungen zu verschaffen. Wir werden
ndmlich zu dem Schlull kommen, dall uns nur ein recht unvollkom-
menes Mittel zur Verfiigung steht. Mogen die Druckmessungen an
cigens fiir solche Zwecke angelegien Beobachtungsrohren oder aber
an Brunnen, Gruben u. dgl. vorgenommen werden, allen diesen Ein-
richtungen ist gemeinsam, da die Druckanzeige eine Anderung des
Wasservorrates des benachbarlen Bodens erfordert. Die Hebung und
Senkung des Standrohrspiegels kommt ja dadurch zustande, dal
Wasser aus dem Boden in das Beobachtungsrohr eintritt, oder dall es
umgekehrt aus diesem in den Boden iibergeht. Die Druckanzeige ist
dadurch auf das innigste verquickt mit einer Anderung des Wasser-
inhaltes des Bodens.

Diese selbst setzt, als eine mit Heibungswiderstiinden verbundene
Bewegungserscheinung, Druckunterschiede zwischen dem Bodenwasser
und dem Wasser in der Bohrung voraus und verursacht Abweichungen
der Messungsergebnisse vom wahren Detrag des Druckes, die um so
griber sein miissen, je rascher die Druckéinderungen anfeinander folgen,
sind je grifer die der Wasserbewegung entgegenstehenden Hindernisse
und, Neben diesem fallweise auberordentlich stark diampfenden Ein-
fluf} ist aber noch auf einen anderen Umstand Bedacht zu nehmen.

Theorie und Erfahrung lehren, dal jede Wassergehalts-Anderung
cines Bodens eine Anderung des Spannungszustandes des im Boden
enthaltenen Wassers mit sich bringt. So hat jegliche Wasserzufuhr
vine FErniedrigung, jeder Wasserentzug eine Erhéhung der Saug-
spannung im Kapillarwasser zur Folge, Das Mal dieser Spannungs-
inderung isl je nach Beschaffenheit und Wassergehall des Bodens
sehr verschieden; im allgemeinen ist es um so erheblicher, je fein-
kiirniger und je trockener ein Boden ist.

Wenn nun im Falle einer Wassergehalls-Steigerung der Drock
im Bodenwasser zunimmb und der Standrobrspiegel dies durch seine
Hebung anzeigt, dann ist zu beriicksichtigen, daB ein Teil des zuge-
fiihrten Wassers zur Erhéhung des Wasserstandes im Rohr Verwen-
dung findel, womil die Wasserzufuhr zum Boden cine Herabsetzung
um diesen Anteil erfiihrt. Abgesehen von der frither erwihnten
dampfenden Wirkung, kinnte die Druckanzeige nur dann richlig
sein, wenn das Wasservolumen, um welches sich der Inhalt des Beob-
achiungsrohres dndert, verschwindend gering wire, im Vergleich zu
jenem, das die Anderung  des Wassergehaltes des Bodenranmes
bewirkt, der sich an der Belieferung des Bohrloches praktisch beteiligt.
Dieser Hodenraum ist nicht unbegrenzt, wenn wir endliche, nicht zu
lange Zeitrfiume in Betracht zichen, weil die Widerstinde gegen die
Wasserbewegung von und zu der Bohrung mit wachsender Ent-
lernung von dieser sehr raseh zunehmen. Im Finzelfalle mul also
die Druckanzeige auch aus diesem Grunde mehr oder weniger hinter
dem tatsichlichen Druck zuriickbleiben, und zwar um so mehr, je
grifier das zur Messung erforderliche Wasservolumen im Verhiilinis
ZUF ‘-.‘s'a.f.Surgchalts-.'imlcrung des beitragenden Bodens ist.
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Das gleiche muli sinngemil auch i die Druckabnalime im Falle
cines Wasserentzuges ans dem Boden gellen, dariiber hinaus aber
auch fiir alle jene Druckschwankungen, dic an sich ohne Anderung
des Boden-Wassergehalles erfolgen wiirden,

Aus diesen Eriirterungen geht zuniichst hervor, dall die beobach-
teten tiglich wiederkehrenden Druckschwankungen keinen Anhalts-
punkt iiber die wirkliche Grifle der auftretenden Droekiinderungen
#n geben vermagen. Dabei sind Fille vorausgeselzt, wo die Erschei-
nung sich im Bereiche wverhiilinismibi¢ nicdriger Saugspannungen
abspielt, also in Bdden mit ansehnlichem Wassergehalt und seichler
Lage des Grundwasserspiegels. Nun it uns aber das Melverfahren
vollkommen im Stich, wenn wir die Drockiinderungen erfassen wollen,
die sich im Bereiche jener wesentlich geringeren Feuchtigkeilsgrade
vollzichen, die im durchwurzellen Bodenraum héufig auftreten und
innerhall deren es sich um sehr geringfiigige Wassergehalts-Ande-
rungen bei gleichzeitig sehr betriichtlichen Spannungsverschichbungen
handelt. In solchen Fillen wird aus dem Umstand, dal derartige
Diruckschwankungen nicht zu beobachten sind, nicht daranf ge-
schlossen werden diirfen, dall solehe tiberhaupt nicht vorkommen;
denn, wie spiter nachgewicsen werden wird, ergeben sie sich als not-
wendige Folge physikalischer GeselzmiBigkeiten.

Nach dieser Kennzeichnung der Unzuliinglichkeit des MeBver-
fahrens ist nun aul die verschiedenen Miglichkeilen der Entstehung
von Spannungsinderungen im Bodenwasser niher einzugehen. 'Wir
wollen da unterscheiden zwisehen unmiflelbaren Wirmewirkungen, die
an sich ohne cine Anderung des Wassergehaltes des Bodens vorsich-
gehen, und miltelbaren Weirmewirkungen, die erst aof dem Umweg
ither einen Wasserentzug durch Verdunstung oder cine Wasserzufuhr
durch Niederschlag Einflull aof die Druckverhiltnisse nehmen.

1. Unmillelbare Witrmewirkungen.

a) e Wirkung der Anderang der Oberflichenspanming ides Wassers,

Die Oberflichenspannung des Wassers nitnmi bei einer Tempe-
ralurerhéhung um 19, innerhalb des praktisch in Betracht kommenden
Bereiches, um rund 0,2 v. [, ab. Die Wirkung dieser Anderung
libt sich am besten an Fland der Gleichung ither die Verminderung
des Binnendruckes

1 13
P = '3:;# ( Ir ) i & % = . o {I]‘
TEL
erlautern. Darin ist p der an der gekrimmten Oberflache des Kapillar-
wassers herrsehende Unterdruck, o die Oberflichenspannung des
Wassers und (: == - ) das mittlere Krilmmungsmall der das Wasser
S
gegen den Dampflraum begrenzenden Menisken,

Jede Anderung von o mufl sich, bei gleichbleibendem Kriim-

mungsmall, in e¢iner verhiiltnisgleichen Steigerung oder Herabsetzung
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des im Wasser vorhandenen Unterdrucks fiulern, Jede Erwirmung
hat dann eine Verminderung, jede Abkiithlung eine VergroBerung
der Saugspannung im Kapillarwasser zur Folge. Die folgende Zahlen-
tafel 1 gibt einen Anhaltspunkt iiber die Grile der in Betracht kom-
menden Spannungsinderungen.

Zaldentafel 1.

Unterdruck im |+, =0 q90 500 1000 3000 10000 cm

Bodenwasser |

Wassersiiule
Spannungsin-
f!i}wun;: i‘lllr L 1 210 20 100 200 em
Temperatur- , Wassersiinle
finderung

Weehselnde Erwiirmung und Abkithlung des Bodens vermag dem-
nach Spannungsinderungen im Bodenwasser hervorzurufen, die gegen
die hiheren Saugspannungen, also gegen die kleineren Wassergehalte
hin, zunchmen, um im Bereiche sehr hoher Unterdriicke, wie sie grifien-
ordnungsmiilliig etwa den Sauvgkriiften der Wurzeln unserer Kultur-
pllanzen entsprechen, rechl erhebliche Absolutbetriige erreichen
kinnen. Es ist nach den fritheren Ausfithrungen klar, dalf diese be-
deutenden Druckiinderungen, die sich bei Wassergehalten abspielen,
wo der Einfllub der Schwerkraft bereits weit in den Hintergrund tritt,
mit Hilfe der Standrohrbeobachtung nieht erfalit werden kinnen.

Erfolgt nun die Anderung der Temperatur eines Bodens nicht
gleichmaBig in allen seinen Teilen, ein Fall, der in der Natur die Regel
bildet, dann muf es zor Ausbildung von neuen oder 2ur Verstiitkung
oder Abschwiichung von bestehenden Spannungsunterschieden kom-
men, und damit zu einer Anderung des Bewegungszustandes des
Bodenwassers, Die aul dicse Weise durch Temperaturunterschiede
verursachte Wasserbewepung, die im Falle eines groBen Temperatur-
geffilles immerhin einige Bedeutung erlangen kann, ist von wiirmeren
zu kilteren Stellen gerichtet und iiberlagert eine etwa bereils aus
anderen Ursachen vor sich gehende Stromung.

Im Bereiche kleiner Saugspannungen, wie wir sie bei flacher Lage
des  Grundwasserspiegels vor uns haben, ist die eben behandelte
Wirmewirkung fiir das Zustandekommen der beobachteten Druck-
sthwankungen villig belanglos. In diesen Fillen tritt jedoch eine
eweile unmittelbare Warmewirkung in den Verdergrund.

b) Die Druckinderungen der abgeschniirlen Bodenluff,

W. Schmid! und P. Lehmann ¥) haben anldBlich ihrer Versuche
zur Bodenatmung darauf hingewiesen, dall ein mehr oder minder
grober Teil der im Boden vorhandenen Luft nicht in der Lage ist, am
Ausgleich der Druckschwankungen der freien Atmosphire teilzu-
nehmen, da er durch wassererfiillte kapillare Rdume von der Aulien-
luft vabgeschniirts ist. Die Genannten fanden, daB, selbst bei lang-
samer Wasserzufuhr durch kapillaren Aufsticg, in dem von ihnen

1y Sitzungsber. d. Akad, o, Wiss, Wien 1929, T, S, 836
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untersuchten Sandboden betriichtliche Luftmengen abgeschniirt
wurden und dal deren Ausmall, besonders im Bereiche hohen Wasser-
gehaltes, bei jeder neuen Feuchtigkeitssteigerung ein Vielfaches des zu-
siitzlich zugefithrten Wasservolumens erreichte. So wurden beispiels-
weise bei cinem Wassergehalt, der %y des Porenraumes fillte, durch
jede weitere Wasserzufuhr das 7fache Volumen an Luft abgeschnirt,

In der Natur, wo die Anfeuchtung viel rascher vor sich geht und
iiberdies, im Gegensatz zu den Versuchen, von oben her erfolgt, so
dali das Entweichen der Luft entgegen der Stromungsrichtung des
eindringenden Wassers vor sich gehen mull, wird das Ausmal dieser
Luftabschniirung sicherlich moch bedeutend griler sein. Jedenfalls
miissen wir mit dem Vorhandensein soleher Lufteinschliisse rechnen.

Bei einer Erwiirmung oder Abkiihlung des Bodens werden nun
in diesen allseits von Wasser umgebenen Luftriumen (Blischen)
Druckinderungen hervorgerufen, die aufl das umgebende Wasser fiber-
tragen werden und sich durch Vergrillerung oder Verkleinerung der
Luftriume apszugleichen streben, Weil dies aber die Verlagerung des
abschnfirenden Wassers, also eine Wasserbewegung voraussebzt, die
Reibungswiderstiinde iiberwinden mull, kann sich ein derartiger
Druckausgleich nur allmiihlich ond unvellkommen vollzichen.

Um die Grifle dicses Einflusses anf die tiglichen Druckschwan-
kungen abschiitzen zu kinnen, ist es notwendig, die Gleichgewichts-
bedingungen solcher Lufteinschlitsse ndher #zu untersuchen. Wir be-
trachten zu diesern Zwecke eine kugelfirmige, allseitigc von Wasser
umgehene Luftblase vom Halbmesser r.

Infolge der Wirkung der Oberflichenspannung des Wassers,
welche die Oberfliche eines solchen Lufteinschlusses zu verringern
sucht, erfahrt die Druckspannung im Inneren der Blase cine Erhihung
gegeniiber dem im Wasser herrschenden AuBendruck, Ist allgemein
die Druckspannung im Wasser py, jene in der Luftblase p;, dann ist
der aufl die Oberfliche (0 des Luofteinschlusses nach aullen wirkende
Druckiiberschull (p—pa ) - 0 = p - 0. Bei einer Zunahme des Halb-
messers r um den sehr kleinen Betrag o ist die geleistele Arbeit
0. p-p. Mit dieser ist eine Vergroferung der Oberfliche um das Mal o
verbunden, das sich wegen der voransgesetzten Kleinheit von p mit

i
@ — 20 ergibt. Die daraus hervorgehende VergriBerung der Ober-
r
flachenenergie mull gleich der vom Druckiiberschull geleisteten Arbeit
1]
sein, so dall 20 f a = Opp gilt, woraus folgl, dal
T
¥

P=p—Pa=2_ . . ... .0

Denken wir uns die Temperatur des Wassers und der eingeschlos-
senen Luft von absolut ¥ auf ¥ erhdht, dann steigt der urspriing-
liche Innendruck p;, bei gleichbleibendem Volumen, also vollstin-
digem Mangel an Ausdehnungsmiglichkeit, gemiB der Zustands-
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gleichung fiir ideale Gase p-V= R-T auf pi — pi T Gleichzeitig
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vermindert sich aber auch die Oberflichenspannung des Wassers vom
Betrag o auf &', und zwar in dem frither angegebenen Mall, das formel-
miBig durch die Gleichung ¢’ — o [‘1 —0,002 (T -Tj] dargestellt
werden kann.

Die der erhihten Innenspannung p{ das Gleichgewicht haltende
Aulenpressung mull dann, gemill Gleichung 2

Tr
pi = pi 2 : [1- 0,002 (T -Tj]

werden, so dall sich schlieBlich als Mall der Spannungserhihung im
Wasser
T Voo 0,004 . o

Ao = P 'pd”PJ{T."I]‘i‘ bt S
ergibt,

Die folgende Zahlentafel 2 vermittelt einen Uberblick diber die
Grifle der Spanpungsdnderung, die einer Temperaturinderung um
1P {von --10¢ his 4209 bei verschiedenen Anfangspressungen im
Wasser und wverschiedenen 1Halbmessern der Luftblischen entspricht.
Die Spannungen sind dabei in em Wassersiule ausgedriickt, und zwar
in der oberen Reihe ihrem absoluten Wert nach, in der unteren als
Saugspannung gegeniiber dem Atmosphiirendruck. Es mul noch
betont werden, dall bei den obigen Ableitungen die strenge Gilltigkeit
der Zustandsgleichung vorausgesetzt und einer Anderung der Lislich-
keit der Luft im Wasser nicht Rechnung getragen worden ist.

(rr—1T) . . (B
r

Zahlentafel 2.

Drockspannung | 1033 | 1028 | 033 —l 533 | 33em W.S.
Unterdrack | 0 | 10 | 100 | 500 [ 1000 em WS,

r= 1,0 mm 36,2 30,8 32,6 15,6 1:2
0,1 mm| 36,5 6,1 32,9 18,9 1.5
001 mm| 392 38.8 A5 21.6 4,2

Danach sind die aus der Erwiirmung und Abkihlung der Luft-
einschliisse des Bodens zn erwartenden Spannungswechsel um so
starker ausgepragt, je niedriger der anfiinglich im Wasser vorhanden
gewesene Unterdruck ist und je kleiner die Luitblischen sind. Je
enger also die Bodenporen sind, und je griBer der Wassergehalt ist,
desto erheblicher wird das Maf dieser Druckiinderungen sein. Man
wird daraus folgern diirfen, dal Feinkornigkeit des Bodens, ferner eine
starke Durchfeuchtung der obersten, den groBen Temperaturinderungen
unterworfenen Bodenschichten infolge hoher Lage des Grandwasser-
spiegels die behandelte Erscheinung besonders begiinstigen wird.

Ein Vergleich der Zahlentafeln 1 und 2 1aBt erkennen, dal der
Einfluf der Spannungsinderungen der abgeschniirten Luft bis zu
Unterdrucken im Kapillarwasser von etwa 500 cm Wassersiule die
Wirkung der Anderung der Oberflichenspannung iiberwiegt, dab
demnach bei den mittels Standrohren beobachteten Druckschwan-
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kungen von den unmittelbaren Wirmewirkungen nur die unter 1 b)
behandelte wesentlich beteiligt sein kann. Dall die bisher in der
Natur beobachteten Ausmale weit unter den Werten der Zahlen-
tafel 2 bleiben, erklirt sich aus der eingangs besprochenen Unzuling-
lichkeit des MeBverfahrens, ferner aus dem Umstand, dal unter den
natiirlichen Verhiltnissen die Moglichkeit der Ausdehnung der Luft-
einschliisse und selbst deren Ubergang in frei bewegliche Luft immer
in mehr oder minder grollem Umfang gegeben ist. Des weiteren ist
aber auch auf den GriBenbetrag der Temperaturindernngen des
Bodens Wiicksicht zun nehmen.

Diese iibersteigen an der Bodenoberfliche meist erheblich das
Schwankungsmal der Lufttemperatur und erreichen auch in grifleren
Bodentiefen von elwa 10 bis 30 em (je nach der Warmeleitfahigkeit
und der Wirmekapazitit des Bodens) noch immer Betriige von 19
Dadurch freilich, daf diese Schwankungen der Tiefe nach nicht nur
abgeschwiicht, sondern auch verzigert werden, trifft die beginnende
rasche Erwirmung der obersten Schichten noch mit einer Abkiihlung
tieferer Lagen zusammen. Umgekehrt befinden sich die oberen
Bodenschichten schon im Zustande der Abkiihlung, wihrend sich in
den unteren noch eine Erwiirmung bemerkbar macht. Die durch die
Temperaturiinderungen hervorgerufenen Druckschwankungen stellen
demnach eine Summenwirkung der in den einzelnen Tiefen sich ab-
spiclenden Vorginge dar, und ‘es wird einerscits von der Tiefenlage
jener Bodenschichten, in denen sich reichliche Mengen an abgeschniir-
ter Luft vorfinden, andrerseits von der Wirmeleitfihigkeit des Bodens
abhiingen, welche Héhe die Druckwellen erreichen und weleche zeit-
liche Versehiebung sie gegeniiber den Temperaturwellen an der Boden-
oberfliche erfahren.

Es sei noch kurz darauf hingewiesen, daB bei der Verwendung
von Grundwasserbeobachtungsrohien aus Metall, also aus Stoifen von
erheblich griferer Wirmeleitfihigkeit, als sie dem Boden zukommt,
cine raschere Ubertragung der Temperaturschwankungen der oberen
Bodenschichten in tiefere Lagen durchaus méglich ist.

Eine Bestiitigung fiir die Richtigkeit unserer vorstehend dar-
gelegten Auffassung tiber die unmittelbaren Warmewirkungen brachten
Zimmerversuche, bei denen ein Lehmboden verwendel wurde, der in
cine 80 cm lange Glasrihre von 10 em® Querschnitt eingeriittelt wor-
den war. Die lotrecht gestellte Rihre war unten durch einen Stipsel
verschlossen, durch dessen Bohrung ein enges Glasrdhrehen reichte,
das mittels cines Gummischlauches mit einem Vorratsgefal oder mit
cinem Standrohr verbunden werden konnte. Nach vollstindiger
Sittigung des Bodens mit Wasser wurde der [reie Wasserspiegel auf
75 em unter Bodenoberfliache gebracht, wobei sich in der Bodensiule
durch Entwiisserung die statische Feuchtigkeitsverteilung, mit nach
oben hin abnehmendem Wassergehalt, einzustellen vermochte. Hier-
auf wurde das am unteren Ende der Rihre befindliche Rohrchen
mil einer als Standrohr wirkenden Kreiskapillare von 0,02 em® Quer-
schnitt, die eine Millimeter-Teilung trug, verbunden.

Ein diinner Gummischlauch, der in 3 Windungen der Rihre
angelegt wurde und durch den man abwechselnd kaltes und warmes
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Wasser hindurchschicken konnte, diente dazu, an einer bestimmten
Stelle der Rohrwand eine Ringfliche von 1 em Héhe und damit eine

Schicht des angrenzenden Bodens zu erwiirmen oder abzukiihlen.
Die Abb. 2 zeigt das Ergebnis solcher Versuche, bei denen die
Heizung in verschiedenen Hohen der Bohrwandung in der Weise
vorgenommen wurde, dal jeweils

- nachdem sich die Temperatur in
der ganzen Bodensiule aufl 119 aus-

/ \ geglichen hatte, wihrend 20 Minu-

. ten warmes Wasser von 50° und

anschlicliend kaltes Wasser von 10°
durch den Heizschlauch geschickt
wurde. Das Bild zeigt die beob-
achteten Ganglinien der Wasser-
stiinde im Standrohr. Je liefer
unter Bodenfliche die Temperatur-
dnderungen vor sich gehen, desto
grifler sind die durch die fast
gleiche Erwiirmung hervorgerufe-
nen  Druckiinderungen, weil mit
zunehmendem Wassergehalt  die
Luftabschnilrungen zahlreicher wer-
den und gleichzeitig die mit einer
Volumiinderung verbundene Was-
serverlagerung mit grifern Wider-
stiinden verbunden ist.

Am gleichen Versuchsobjekt

Abb, 2 konnte auch der Nachweis erbracht

werden, dal selbst sehr rasche

Temperaturinderungen der Bodenoberflache, die wegen der geringen

Schwankungsdauer nur wenig ticf in den Boden einzudringen ver-
migen, deutliche Standrohrspiegel-Ausschlige verursachen,

Bei diesen Versuchen wurde der Heizschlauch in mehrfacher
Windung auf die Oberfliche des im Glasrohr befindlichen Bodens
aufgelegt. Zur Feststellung der Temperaturinderungen im Inneren
der Bodenséiule diente das thermoelektrische Meliverfahren von
W. Sehmidl.ly Dabei wird ein 50 cm langes, 5 mm weites, einseitig
geschlossenes Yellhorn-Rahrchen achsial in die Bodenséiule eingedriickt
und die Temperatur der Innenwand des an Ort und Stelle verbleiben-
den Rihrchens, die mit der Temperatur des anliegenden Bodens
tibereinstimmt, in der Weise gemessen, dall man mit der einen Lot-
stelle eines Thermoelementes die Wand abtastet, withrend die zweite
Litstelle davernd in ein Wasserbad von gleichbleibender Temperatur
taucht. Durch Messung des Thermostromes mittels eines Schleifen-
galvanometers (Bauart Zeiss) konnten die Temperaturen bis auf etwa
0,05¢ genan ermittelt werden.

1‘.! Zeitsehr, I Instrumentenkunde 46 (19206), 5. 431,
Fiir die leihweise Uberlassung der MeGeinrichtung bin ich Herrn Frof,
Dr. A. Schedler, Wien, zu Dank verpflichtet,
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Die Abb.3 zeigt die Lrgebnisse eines solchen Versuches von
110 Minuten Dauer. Der Verlauf der Temperatur des Bodens ist mit
Hilfe der sogenannten slsoplethen-Darstellungs festgehallen worden,
Oberhalb findet sich der Temperaturgang an der Bodenoberfliiche
und in 50 em Tiefe, und dariiber schlielMich die Ganglinie des Wasser-
spiegels in der als Standrohr benutzten Kapillare.

Durch die Erwiirmung und Abkiihlung sowie neuerliche Erwir-
mung der Bodenober{liiche wurde einer langsam vor sich gehenden
Temperaturerhihung der ganzen Bodensiule eine Temperaturschwin-
gung tberlagert, deren Wirkung infolge der Kiirze der angewandten
Schwingungsdauer sich im wesentlichen aul die obersten 10 em der
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Bodensiiule beschriinkte und die dennoch in den Bewegungen des
Standrohrspiegels ihren dentlich sichtbaren Ausdruck fand.

Im Anschlull an die Ausfithrongen tiber die durch Wirmewirkung
verursachten Spannungsiinderungen der abgeschniirten Bodenluft sei
noch kurz die Frage der Wirkung der Luftdruckinderungen in der
freien Atmosphiive beriihrt, die sich in diesem Zusammenhange leicht
iiberblicken lAGt.

Eine Zunalhme des fuberen Luftdrucks, welcher die enlspre-
chende Drockerhohung in der abgeschlossenen Bodenluft aus den
frither erwiihnten Grinden nur unvollstindig zu folgen vermag, kann
gedanklich wirkungsgleich ersetzt werden durch eine Abnahme des
Innendrucks bei gleichgebliebenem Aubendruck und ist damit gleich-
bedeutend mit einer Temperatur- und Spannungserniedrigung inner-
halb der Luftblischen. Ein Unterschied liegt nur darin, dall in diesem
Falle, wegen der gleichbleibenden Temperatur, die Verinderlichkeit
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der Oberflachenspannung des Wassers in Wegfall kommt. Die sinn-
semiibe Umkebrung mufl dann auch fiir einen Druckabfall in der
Aubllenluft und damit im Bodenwasser Geltung haben.

Dhe daraus sich ergebenden Wirkungen kinnen sich bei starken
Luftdruckschwankungen wohl bemerkbar machen; die Frage, ob sie
auch bei der hier behandelten Erscheinung der tiglichen Druck-
schwankungen, etwa als Folge des tiglichen Ganges des Luftdrucks,
ving nenmenswerte Rolle spielen kénnen, ist angesichts der Gering-
fligigheit des dabei in Frage kommenden Schwankungsmalles, das
sich etwa zwischen 1 und 2 em Wassersiiule bewegt, im Vergleich zu
den oben behandelten Wirkungen zu verneinen.

2. Mittelbare Wirmewirkungen,

Die mil Sonnenaufgang ecinsetzende Wirmestrahlung zum Erd-
boden hat eine allmiihlich steigende Abgabe von Wasser auf dem
Wege der Verdunstung und der Transpiration der Pllanzen zur Folge.
Dicser Wasserentzug bewirkt, wie einleitend ausgelithrt wurde, eine
Herabsetzung des Drucks im Bodenwasser und damit ein Sinken des
Wasserspiegels in den Beobachtungsrohren.

Entsprechend der Verfinderlichkeit der Wirmezufuhr innerhalb
vines Tages ist auch der Wasserentzug nichl von gleichbleibender
Griife, sondern er wiichst von Null am frithen Morgen bis zu einem
aul die Mittagsstunden entfallenden Grofthetrag, um gegen die Nacht
hin allmihlich abzunchmen und schlicBlich ganz aufzuhiren. Die
Sinkgeschwindigkeit des Standrohrspiegels wird sich dieser veriinder-
lichen Wasserabgabe des Bodens durch eine Zu- oder Abnahme in
der Weise anpassen miissen, dal starke Wasserverluste in der Zeil-
vinheit einen rascheren, schwichere einen langsameren Niedergang
des Wasserspiegels zur Folge haben, Auf diese Weise kann c¢s zn
cinem wellenformigen, im ganzen jedoch stetig abfallenden Verlauf
der Ganglinie des Wasserstandes in den Beobachtungsrohren kommen;
niemals aber kann sich aus diesen Verschiedenheiten des Wasser-
entzuges cin neverlicher Anslieg ergeben, denn ein solcher wiirde eine
Erhiihung des Drucks im Bodenwasser voraussetzen, die entweder
aul Grund der frither behandelten nmmittelbaren Warmewirkungen
oder nber durch eine Wasserzufuhr, also den Ersatz verlorengegan-
genen Wassers, bewirkt werden miiBte.

Ein derartiger Wasserersatz kann sich nun als ein andauernder
oder als ein nichtstindiger Vorgang vollzichen. Im ersten Falle, dem
cines stindig pachlicfernden Grundwasserstromes, kommt dann, wenn
die Wasserentnahme aus dem Boden grifer ist als die Zufuhr, eine
Herabsetzung, im entgegengeselzten Falle, wenn die zustromende
Menge die Wasserabgabe fibertrifft, ein Anstieg des Drucks im Boden-
wasser zuslande. Der zweile Fall ist durch die nur eine beschriinkte
Zeil anhaltende Wasserzufuhr zum Boden in der Form von Nieder-
schligen gekennzeichnet.

Fiir den Ablauf der Erscheinung der taglichen Druckschwan-
kungen kann sowohl die erste als auch die zweite Art des Wasser-
crsalzes von Bedeutung sein; die letztgenannle aber nur insoweit, als
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siec einen téiglich sich wiederholenden Vorgang darstellt, wie dies fiir
die Taubildung als mittelbare Warmewirkung zutrifft.

Bei fliichtiger Betrachtung mag es zunfichst recht unwahrsehein-
lich diinken, dal} derart geringe Wassermengen, wie sie bei der Tau-
bildung in Frage kommen, Bruchteile von 1 mm, einen nennens-
werten Einflull auf den Spannungszustand des Bodenwassers ausiiben
kinnten; durchgefilhrte Untersuchungen haben jedoch ergeben, dafl
dies sehr wohl maglich ist.

Zu diesen Versuchen ist abermals der frither erwihntle, in der
80 em langen Glasrihre befindliche Lehmboden herangezogen worden.

Nach der Einstellung der einer Grundwasserspiegellage von 75 em
unter Bodenoberfliche entsprechenden statischen Feochtigkeitsver-
teilung wurde der Oberflache der Bodensiule tropfenweise Wasser
in genau bestimmter Menge zugefithrt und dabei die Bewegung des
Standrohrspiegels in der Kapillare verfolgt. Dabei zeigte sich in drei
Versuchen, bei denen dem Boden Niederschlagshthen won 0,25 mm,
0,50 mm und 1,000 mm zugefithrt worden waren, ein sogleich ein-
setzender, allmiéihlich rascher und in der Folge wieder langsamer
werdender Anstieg des Standrohrspiegels bis zu einer Hichstlage,
die etwa nach Ablauf von 50 Minuten erreicht wurde, worauf eine
langsame, mehrere Stunden anhaltende Senkungsbewegung bis nahezu
zum urspriinglichen Anfangsstand hinab folgte. Die hichsten Er-
hebungen des Wasserspicgels erreichten in den drei Féllen, in der
gleichen Reihenfolge, 4,95 em, 7,00 em und 10,85 cm. Das Verhiiltnis
des Hichstanstieges zu der die Hebung verursachenden Niederschlags-
hihe betrug demnach 198, 140 und 109,

Aus diesen Versuchen geht hervor, dall Niederschlige von der
Griifenordnung der Taumengen tatsichlich in der Lage sind, merk-
liche Druckiinderungen im Bodenwasser zu hewirken.

Es wiirde schwer [allen, dieses Yerhalten zu erkliren, wenn man
von einer Mitwirkung der im Boden enthaltenen Luft als drockiiber-
tragendes Mittel absehen wollte. Dies ist auch gar nicht notig, denn,
wie frither ausgefiihrt worden ist, mull nach den einwandf{reien Ver-
suchsergebnissen von Schmidl und Lehmann, mit einer Abschniirung
von Teilen der Bodenluft selbst bei dem langsam vor sich gehenden
kapillaren Aufstieg, wo ein Entweichen von Luft doch verhiltnis-
miillig leicht miglich sein wird, in nicht unbefriichtlichem Ausmall
gerechnet werden, Dieser Vorgang mul nabirlich im vorliegenden
Falle, wo die Anfeuchtung des Bodens von oben her das Entweichen
von Luft erschwert, um so griflere Bedeutung gewinnen.

Nun wiire es ja durchaus mdiglich, dall der Boden in der Glas-
rithre sich in diesen Belangen etwas anders verhielte als in der Natur,
wo das Vorhandensein von Rissen und grioberen Porenziigen in Rech-
nung zu stellen ist. Um dieser Frage ndherzutreten, sind weitere
Versuche angestellt worden.

Auf die durchliissige Filterplatte eines 66 mm weiten Filtertiegels
von Schotl, Jena,') der durch einen wassergefiillten Schlanch entweder

1y Eine genane Beschreibung des Filtertiegels ist in der Abhandlung Nr, 56¢
Das Gefiige des Bodens und dessen Kennzeichnung (vgl. 5. 423) zu finden.
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mit einem Vorralsgefafl (Biirette) oder mit einer als Standrohr dienen-
den Iapillare in Verbindung gebracht werden konnte, wurde eine
Probe des gleichen Lehmbodens in Form eines Zylinders von 48 mm
Durchmesser und 40 mm Hdhe aufgesetzt. Dler zwischen der Probe
und den seitlichen Tiegelwiinden wverbleibende ringlormige Raum
wurde mit Sand von 1 mm Korngrofle ausgefitllt. Der Tiegel konnte
in verschiedenen Hihen iiber dem freien Wasserspiegel der Biirette
befestigt werden, so dall sich in der Bodenprobe der der jeweilig
wirkenden Saughihe entsprechende statische Gleichgewichls-Wasser-
gehalt einzustellen vermochte. Innerhalb des Bereiches der zur An-
wendung gekommenen Saugspannungen wies der verwendete Sand,
dank der grofen Abmessungen seiner Porenziige, keine mit Wasser
voll erfiilllten Hohlrfiume auf, so dall einem seitlichen Entweichen
von Luft aus der Bodenprobe nichts im Wege stand.

Nach Lisung der Verbindung mit der Biirette und Herstellung der
Verbindung mit dem Standrohr wurde der Stand des Meniskus in der
Kapillare an einer fest angebrachten Millimeterteilung abgelesen.

Nun wurde der Oberfliche der Bodenprobe eine bestimmte Wasser-
menge tropfenweise zugefiihrt und der Anstieg des Standrohrspiegels
beabachtet. Dabei zeigte sich in allen Fallen ein sehr rascher, nur wenige
Minuten davernder Anstieg, dem ein sehr langsames, mehrere Stunden
anhaltendes Sinken folgte. Die Hichstlage wurde jeweils festgehalten.

Vor jedem neuen Versuch ist durch Herstellung der Verbindung
des Ticgels mit der Biirette der anfingliche Gleichgewichts-Wasser-
gehalt des Bodens wieder eingestellt worden.

Der lichte Querschnitt der als Standrohr dienenden Kapillare
betrug 1,28- 104 em®; er stand demnach zur Oberfliche der Boden-
probe im Verhiiltnis 1 : 14000, Wegen der Geringliigigkeit des die Druck-
anzeige bewirkenden Wasservolumens war anzunchmen, dall die Druck-
finderungen mit grolier An-
nitherong an die npatiirlichen
Verhiltnisse erfalit werden
Konnten.

Die durchgefithrten Ver-
suche haben nun ergeben, dall
auch in dem Falle einer Er-
leichterung des Entweichens
von Bodenluft geringfiigige
Wasserzufuhr imstande ist,
voriibergehend sehr bedeu-
tende Spannungsinderungen
im Bodenwasser hervorzu-
rufen. In der Abb. 4 sind die
aus den Beobachtungen er-
mittelten  Verhaltniszahlen
zwischen  Standrohrspiegel-
hebung und Niederschlags-
hithe fiir verschiedene Stel-
lungen des Tiegels, also ver-
schiedene Anfangs-Saugspan-
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nungen des Bodenwassers, in Kurven dargestellt worden, die sich
den Messungsergebnissen gut anschmiegen. Danach war diese mit A
bezeichnele Verhiiltniszahl um so grifier, je kleiner die Niederschlags-
hithe und je griller die Anfangs-Saugspannung des Wassers war.
Dall diese Werte sebr viel grifer sind als die friither mit dem Boden
in der Glasrdhre erzielten, erklirt sich aus der verschiedenen Hihe
der Bodensiulen.

Nach diesen Ergebnissen mull der Ansicht Thal Larsens, dal
auch die geringen Taumengen voriibergehend zu einem merklichen
Anstieg des Wasserspiegels in Beobachtungsrohren zu flihren ver-
migen, beigepflichtet werden, Es bleibt nur der aus seinen Beobach-
tungen') zwischen dem 5. und 18, Juni im Gehdlz in Wageningen
hervorgehende, elwas sonderbar anmutende Talbestand zu erkliren,
wonach die geringen vom Tau herrithrenden Wassermengen innerhalb
8 bis 10 Stunden eine Hebung des Wasserspiegels um mehr als einen
Dezimeter bewirklen, wihrend der zweifellos viel grillere, vielleicht
das 10- bis 20fache der Taumenge crreichende Wasserentzug durch
Transpiralion und Verdunstung wihrend eines sehr heillen, regen-
losen Zeitraumes von 10 Tagen nur cine Gesamisenkung um 25 em,
also je Tag von durchschnittlich 2,5 em verursacht hat.

Die Erklirung hierliir kann abermals nur in dem Vorgang der
Luftabschnirung gefunden werden. Werden nédmlich die im Bereich
des offenen Kapillarwassers vorhandenen durchgehenden Luftadern
durch Wassertropfen an ihrem oberen Ende von der Aullenlult abge-
schlossen, dann wirkt dies, vom Standpunkt der Statik des Boden-
wassers aus gesehen, genau so, als ob diese Luftadern voll mit Wasser
angefullt worden wiiren. Eine kleine auf die Oberfliche des Bodens
aufgebrachte Wassermenge kann also voritbergehiend annihernd die
gleiche druckiindernde Wirkung hervorbringen wie eine sehr wviel
grifere Wasserzufuhr, Dies zeigt ja unsere Abb. 4.

Demgegeniiber ist bei der Spannungsiinderung  infolge cines
Wasserentzuges, nach dem Aufbrauch der Taumengen, nur die wirk-
liche Grisle der Wasserentnahme fiir das Mall der Druckerniedrigung
bestimmend, weshalb dieses verhaltnismiBig viel kleiner sein kann als
der dureh die gleiche Menge verursachle voriibergehende Druckanstieg.

Als Ursachen der tiglichen Druckschwankungen im Bodenwasser,
wie sie sich als Begleiterseheinungen des Wirmehaushaltes des Bodens
notwendig ergeben, kommen also die folgenden in Frage: die An-
derung der Oberflichenspannung des Wassers, die Druckénderungen
in der abgeschniirlen Bodenluft, allenfalls auch in der AuBenluft,
and sehliefilich die Verdunstung in Verbindung mit der Wasserzufuhr
durch Taufall. Alle drei kommen gleichzeitig zur Wirkung und sind
infolgedessen schwer zu trennen. Welche von ihnen jeweils in den
Vordergrund tritt, wird von den klimatischen Verhiltnissen und von
den Eigenschaften des Bodens, insbesondere von seinem Wassergehall
abhiingen: doch diirfte beim Zutreffen der klimatischen Vorausselzungen
nach den Ergebnissen unserer Untersuchungen der zuletzt behandelten
Ursache der stirkste Einflul auf den Vorgang beizumessen sein.

Yy J. . Thal Larsen, Bodenkundl. Ferschungen 4 (19353), 5. 225,
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Aus dem beobhachtelen zeitlichen Verlauf der Standrohrspiegel-
stinde kann fallweise, jedoch unter Beriicksichligung des frither iiber
die Verzigerung der Druckanzeige Gesaglen, aul die Hauptursache
geschlossen werden, Wenn 2. B. der Druckanstieg zur Zeil der Abkiith-
lung des Bodens einsetzl, dann darf mil zicmlicher Sicherheil aufl das
[’ berwiegen der Tauwirkung geschlossen werden, wihrend in einem Falle
wie in dem der Abb. 1, wo die Tiefstlagen des Standrohrspiegels den
tiefsten Temperaturen der Bodenoberflache nachhinken, der Einflull
der Spannungsinderungen der abgeschniirten Bodenluft den Ausschlag
geben kann., Die Erscheinung, daB die Hochstlage des Standrohr-
spiegels gegeniiber dem auf die Mittagsstonden entfallenden Hichst-
werl der Oberflichentemperatur nicht im gleichen MaBe verzigerl ist,
oider dabl sie selbst diesem vorangeht, kann mit der Wirkung der Ver-
dunstung erklirt werden, die durch den Wasserentzug den Druck im
Bodenwasser herabsetzt und auf diese Weise der dureh unmittelbaren
Temperatureinflul bewirkten Druckerhihung entgegenwirkt.

Abschliciend sei noch kurz die Frage nach der Bedeutung der
behandelten Erscheinung filr das Pllanzenwachstum anfgeworfen.

1Yie Wurzel reicht in das Kapillarwasser des Bodens und mull
bei der Aufpahme der Bodenlisung Saugkrifte entwickeln, die den
Kriflen der kapillaren Bindung des Wassers die Waage halten, dariiber
hinaus aber auch noch die FlieBwiderstinde des Wassers iiberwinden
miissen. Jede Verschiebung im Spannungszustand des Bodenwassers
mull daher auf die Pllanzenwurzel einwirken. Wenngleich es sich
hier im allgemeinen nicht um sehr bedeutende Anderungen handelt,
wire es doch immerhin moglich, daB diese Druckénderungen, als
Beizwirkung auf die Zellen der Wurzelepidermis, einen duBeren An-
stol zur Wurzelentwicklung geben kinnten.

Im Dunkeln durchgefiihrie Keimversuche A, p. Liehenbergs,ly bei
denen Grassamen auf Boden zur Verwendung kamen, haben ergeben,
dall die Samen bei gleichbleibenden Temperaturen von 209 und 280
ganz unbefriedigend oder iiberhaupt nicht keimten, dali hingegen durch
herbeigefihrie tigliche Temperaturschwankungen, die sich in den ange-
gebenen Grenzen hielten, und von denen wir nun wissen, dall sie Druck-
schwankungen auszulbsen imstande sind, eine ganz wesentliche Er-
hiihung des Keimprozents sowie eine bedeutende Beschleunigung und
VergleichmiéBigung des Keimvorganges erzielt werden konnte.

Auch aus den von Hellriegel®) erwihnten Versuchen iiber die
Entwicklung von Gerstenpflanzen bei versehiedenen Temperaturen
ergibt sich ganz eindeutig die Tatsache, dall das Trockengewicht
der geernteten Wurzelmasse der Versuchspflanzen im Falle tiglich
schwankender Temperatur wesentlich grofler war als bei annihernd
gleichbleibenden Entwicklungstemperaturen von 109, 200, 300 und 400,

Diese Ergebnisse wiirden in die angegebene Richtung weisen;
die Versuche sind aber noch nicht zahlreich genug und nicht frei von
Nebeneinfliissen, um diese bisher unbeachtete Wirkung rein in Er-
seheinung treten zu lassen.

') Bot. Zentralblalt 18 (1884), S.21.
%) Hellriegel, Beitr. z. d. naturwiss. Grundlagen . Ackerbaus. 18583, 5. 205,
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6. Die Bohrlochermethode zur Ermittlung der Durchlissigkeit
des Bodens und ihr Nutzen fiir die Praxis

Von 8. B. Hooghoud!

(Bodenkundliches Institut Groningen, Ilolland.
Direktor: Dr. D, .J. Hissink.)

1. Kurze Besprechung der Bohelichermethode.

In den «Transactions of the Third International Congress of Soil
Science, Oxford, 1935, Volume I, 5. 382, findet sich eine kurze Ab-
handlung iiber die Bohrlichermethode zur Ermittlung der Durch-
liissigkeit des Bodens., Die Untersuchungen waren damals noch nicht
beendet. Wir haben sie nachher sowohl mit homogenen als auch
milt schichtartig aufgebauten Biden fortgesetzt, Diese Untersuchun-
gen sind jetzt endgiiltic abgeschlossen. Die Theorie der Wasser-
strimung im Boden, sowie die Hesultate der obengenannten Unter-
suchungen und die Anwendung in der Praxis haben wir in einer aus-
fithrlich abgefaBten Publikation besprochen (1). Ich mufl mich hier
damit begniigen, die Formeln anzugeben, die fiir die Anwendung
der Methode wichtig sein kiinnen. Zu beachten ist, dall die seit dem
Kongrell in Oxford fortgesetzten Untersuchungen eine kleine Ab-
inderung der Formeln -— namentlich fiir heterogene Béden — not-
wendig gemacht haben. Bevor ich die Formeln bespreche, will ich
noch schnell erlautern, worauf sich diese Methode zur Ermittlung
der Durchlissigkeit des Bodens griindet.

In allen Biden, die verbiltnismibig dicht unterhalb der Erd-
oberfliche eine zusammenhiingende phreatische Oberfliche aufweisen,
— 50 wie man es fiberall in den tieferliegenden Teilen der Niederlande
antrifft — wird ein Bohrloch, das ecinen Halbmesser von 0,06 bis
0,10 m und eine Tiefe von 1 bis 2 m hat, sich nach einiger Zeil bis
zu ciner gewissen Hiéhe mit Wasser filllen. Der Wasserstand im
Bohrloch gibt die Lage der phreatischen Oberfliche im Boden um
das Bohrloch herum an. Wenn man jetzt das Bohrloch bis zu ciner
willkiirlich zu wihlenden Tiefe (meistens ungefahr bis 5 bis 10 cm
oberhallh des Bohrlochbodens) leer schiopft, dann wird natiirlich wie-
der Wasser aus dem Boden um das Bohrloch herum ins Bohrloch
flicfen: die phreatische Oberfliche im Boden um das Bohrloch herum
ist jetzt ja hoher als die Wasserfliche im Bohrloch, und so entsteht
ein Druckgefille im Grundwasser nach dem Bohrloch, Man wird
verstehen, dall die Steiggeschwindigkeil des Wassers, nachdem man
Wasser aus dem Bohrloch geschipft hat, um so graller ist, je griler
die Durchlissighkeit des Bodens ist. Weiter wird die Steiggeschwindig-
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keit von verschiedenen Fakloren abhiingen, z. B. vom Abstand
#wischen dem urspriinglichen Wasserstand und der Tiele, bis zu der
das Bohrloch auvsgeschipft worden ist usw,

Die Theorie der Wasserstromung nach dem Bohrloch im Boden
und die zahlreichen Kontrolluntersuchungen im Laboratorium, die
wir mit der grofiten Genauigkeit angestellt haben und bei denen alle
Verhiiltnisse genau bekannt waren, haben es miglich gemacht, die
Formeln aufzostellen, ans denen sich mit Hilfe der in der besprochenen
Weise ermittelten Steiggeschwindighkeit die Durchlissigheits-Koelfi-
zienten in m je 24 Stunden mit ausreichender Genauigkeit berechnen
lassen.

Fiir homogene Béden (oder fiir homogen gedachte Biden'), und
fiir den Fall, dal die Bodenschicht unterhalb des Bohrlochbodens
durchlissig ist, lautet die Gleichung:

52300012 « log 38 . 1
L — 59300012 - tga - (1)

t H 4+ 0,5r H+ 057
Hierin bedeutet k den Durehlissigkeits-Koeffizienten in m je
24 Stunden, r den Halbmesser des Bohrloches in m, H den Abstand
der phreatischen Oberfliche vom Bohrlochboden in m, vy und v den
Abstand der Wasserfliche im Bohrloch zur Zeit L — o und t — t

==

E - r ¥o .
von der phreatischen Oberfliiche in m und log = el tge. Wenn

der Boden unterhalb des Bohrlochbodens undurchliissig ist, so fallt

der Faktor - i —— aus,
H 4 0,51

Wenn im Profil oberhalb des Bohrlochbodens zwei scharl abge-
grenzte Schichten von verschiedener Durchlissigkeit vorkoinmen, und
wenn die erste Schicht oberhally des Bohrlochbodens eine Dicke h,
und einen k-Koeffizienlen k,, die dariiberlicgende Schicht einen
k-Koeffizienten k, und die unterhalb des Bohrlochbodens liegenie
Schicht einen k-Koeffizienten k; hat und wenn der Abstand der
phreatischen Oberfliche von der Oberfliiche der erstgenannten Schicht
h, ist, dann lautet die Gleichung:

hy Ky + hoks + 0.5k,r = 52300012 . H - tga . . (2)

und fiir drei- Schichten oberhally des Bohrlochbodens:

hik; 4+ haks 4 hgky - 0.5k r = 52300012 - H - tga . (3)
und so weiter. Fir praktische Zwecke nimmt man kg = k; (Glei-
chung 2) oder ky = k,y (Gleichung 3). In bezug auf die Gleichungen
fiir heterogene Biden gilt dasselbe, was bei der Gleichung fiir homo-
gene Biden bemerkt wurde. Wenn in Wirklichkeit keine scharf ab-
gegrenzien Schichten workommen, dann ermittelt man den schein-

1) Wenn der Boden in Wirklichkeit heterogen ist, so bestinmi man eine
Art Mittelwerl, den ich ¢scheinbare Drurchliissigheit s nenne (siehe Nr. 1 and Xr. 4
des Literaturverzeichnisses).
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baren k-Koeffizienten der beiden angenommenen Schichten (siehe
die: FuBlnote auf 5. 43).

Zu beachten ist erstens, dall man, wenn man den k-Koeffizienten
in em pro Sekunde ausdriicken will, den f-Koeffizienten, den man mil
den obengenannien Formeln berechnet hal, durch 864 dividieren muf,
und daff man alse die Einzeljafforen nichi in cm und Sekunden aus-
dritchen darf. (Der Zifferfaktor 523000 hat n#mlich noch die Lotale
Dimension (17" ); siche Nr. 1 des Literaturverzeichnisses.)

Lweitens ist zu beachten, dall die Temperatur des Grundwassers
von Einflull aufl die Durchlissigkeit des Bodens ist (2). Wenn man
den k-Koeflizienten auf eine gewisse Temperatur (z. B. 102 C) um-
rechnen will, dann miissen alle rechten Seiten der obengenannten

Gleichungen mit :" multipliziert werden (3, ist hier die Zihigkeit
10

des Wassers bel {” C und 54, die Zihigkeit des Wassers bei 100 C)

Im allgemeinen wird das aber nicht notwendig sein.

Uber die Technik der Messungen und namentlich der Ermittlung
der Steiggeschwindigkeit des Wassers, nachdem man das Bohrloch
ausgeschipft hat, werde ich hier nicht weiter sprechen (siche Nr. 1
des Literaturverzeichnisses). Dagegen werde ich noch einiges ither
diec Anwendung der Gleichung mitteilen.

Es wird klar sein, dall man bei der Anwendung der Gleichung
fitr homogene Biden, gleichviel ob der Boden unterhalb des Bohr-
lochbodens durchlissig ist oder nicht, eigentlich die Durchlissighkeit
der Schicht zwischen der Wasserfliche im Bohrloch und dem Bohr-

lochboden bestimmt, da der Faktor - —— wenig von eins abweicht,
H405T

also r in bezug auf H klein ist. Ahnliches treffen wir bei der An-
wendung der Gleichungen fiir helerogene Biden an, da der Einfluf}
des Faktors 0,5k,r bzw, 0,5k, r meistens klein ist. Man wird ver-
stehen, dal, wenn man ein Bohrloch bis zu einer gewissen Tiefe
(z. B. 1,0 m) gemacht hat, man bei diesen Messungen nur die Gleichung
fiir homogene Biden anwenden kann, d. h. dall man nur die Durch-
lissigkeit der ganzen Bodenschicht von der phreatischen Oberfliiche
im Bohrloch bis zum Boden des Bohrloches ermitfeln kann. Man nimmt
dann an, dall die Bodenschicht unterhall des Bohrloches ebenso durch-
lissig ist wie die Schicht oberhally des Bohrlochbedens. Wenn man
wissen will, wie grofl die Durchliissigkeit des Bodens unterhally des
Bohrlochbodens ist, dann muli man dasselbe Bohrloch weiter aus-
bohren (z. B. bis 1,5 m). Man wartet erst, bis die Wasser{liche wieder
im Gleichgewicht ist, und fingl von neuem an, die Steiggeschwindig-
keit auf die bekannte Weise zu ermitleln. Man kann die Gleichung
jetzt fiir zwel Schichlen anwenden, da hy, hy und k; in dieser Gleichung
bekannt sind (kg wird gleich k; genommen). Aufl dhnliche Weise -

man mull das Bohrloch erst wieder tiefer ausbohren, dann warten.
bis die Wasserflaiche im Gleichgewicht steht usw. — kann man die
Gleichung Fir drei Schichten anwenden, da hy, he, hg ks und kg jetzt
in dieser Gleichung bekannt sind und man wieder k; — k; nehmen
kann, Wenn z B. der urspriingliche Stand des Grundwassers 50 em
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unterhallb der Erdoberflache ist, so kann man z. B. den k-Koeffizienten
der Schicht von 50—100 em, 100—150 em, 150—200 cm usw. unter-
halb der Erdoberfliche ermitteln. Das Bohrloch ist dann wiihrend
der ersten Messung 100 cm, wibhrend der zweiten Messung 150 em
und withrend der dritten Messang 200 em tief usw. Wir kinnen also
die Durchlassigkeit des Bodens an sich und die Anderung, die in
der Durchliissiskeil bei zunchmender Tiefe unterhalh der Erdober-
fliche eintritt, ermitteln. IHieraus kann man natiirlich schliefien, bis
zu welcher Tiefe der Boden noch eine nicht zu vernachlassigende
Durchlissigkeit aufweist.

Die obengenannten Daten beslimmen gerade das Einzelentwiisse-
rungsbediirinis und lassen das Frgebnis gewisser Einzelentwiisserungs-
anlagen im voraus berechnen. Mit dieser Frage wollen wir uns im
nichsten Abschnitt eingehender befassen.

Zum SchluB mul ich noch darauf aufmerksam machen, dal ¢s
in den Niederlanden durchaus nicht zutrifft, dall die Durchlissigkeit
um so geringer wird, je schwerer der Boden ist, so wie es in anderen
Lindern wohl der Fall zu sein scheint (3). Hier kommen im Gegenteil
schr schwere TonbbGden mit mehr als 60%, Ton vor, die durchlissiger
sind als manche Sandbéden. Ohne Zweifel hiingt das damil zusammen,
dabl diese Boden verhiiltnismilig noch sehr jung sind.

1. Die Bedeulung der dureh die Bohrlichermethode ermitlellen
Datene fitr die Praxis.

Im vorhergehenden Abschnitt haben wir gesehen, dall die Bohr-
lichermethode es uns mdaglich macht, die Durchlissigkeit mehrerer
Bodenschichten bis zu jeder gewiinschlén Tiefe zu ermitteln. Wir
kiimnen hieraus schliefen, wie die Durchlissigkeit im Profil und die
griliere oder geringere Tiefe unterhalb der Erdoberfliche zusammen-
hangen, Hieraus ergibt sich, bis zu welcher Tiefe der Boden noch
cine nicht zu vernachlassigende Durchlassigkeit aufweist. Wir wissen
schon, dalf diese Daten von groller Bedeutung sind, weil sie es ermiig-
lichen, das Ergebnis gewisser Drinanlagen im voraus zu berechnen,

Um das Vorhergehende verstchen zu kinnen, werden wir jetzl
die zwei wichtigsten Bodentypen besprechen, niimlich Boden mit
cinem sehr groBen und solche mit einem sehr kleinen Einzelentwiisse-
rungsbediirfnis. Die Theorie der Wasserstromung im Boden nach
den Drdnstriingen, Griben usw. zeigl uns, durch was ein grobes oder
ein kleines Einzelentwiisserungsbediirfnis entsteht und welche Fak-
toren hierbei eine Rolle spielen. Ich kann hier leider nicht auf Einzel-
heiten eingehen, michte aber aufl eine ausfiihirliche Abhandlung (1)
hinweisen, die im Laufe dieses Jahres publiziert werden wird. Hier
mub ich mich damit begniigen, die Faktoren zu besprechen, die das
Einzelentwisserungsbediirinis beherrschen. Danach werden wir die
Huauptkennzeichen der obengenannten zwei Bodentypen eingehender
behandeln und sehen, welches Resultat man erzielt, wenn diese Boden
aul eine gewisse Weise gedrint werden, Letzleres werden wir dann
mit den aul zwei Entwisserungs-Versuchsfeldern experimentell ge-
fundenen Daten weiter erliutern.
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Ohne dall ich die Theorie der Wasserstromung bespreche, wird
es klar sein, daB das Einzelentwiisserungsbediirinis um so kleiner
sein wird, je groler die Durchlissigkeit des Bodens ist. Weiter wird die
Dicke der Schicht — namentlich unterhalb der Driinstriinge und bis
wo die Durchlassigkeit nicht allzu gering geworden ist — von groller
Bedeulung sein. Das Hegenwasser, das auf das Land zwischen zwei
Dréiinstriingen fillt, wird ja — insofern es nichl verdampft oder von
den Pllanzen verbraucht oder aber vom Boden festgehalten wird

- erst senkrecht hinab bis zun der phreatischen Oberfliiche sinken
und danach in der Bodenschicht unterhalb dieser Oberfliche in mehr
oder weniger waagerechier Richtung nach den Driinstriingen fliefen.
Je dicker unter sonst gleichen Umstiinden diese Schicht unter der
phreatischen Oberfliche ist, um so kleiner ist der Widerstand, auf
den das Wasser, wenn es nach den Driinstriingen flieBt, stoit, und um
s0 grifer kann die Entfernung der Driinstriinge bei demselben Grund-
wasserstand in der Mitte zwischen den Drinstriingen sein, Weiler
ist es wichtig, auf welche Weise sich die Durchlissigkeit im Profil
bei zunehmender Tiefe unter der Erdoberfliche édndert. Wenn z. B.
in zwei Biden die Driinticle ebenso wie die mittlere Durchlissigkeit
des Bodens oberhalb der Drinstriinge gleich ist, und wenn im einen
Fall die Durchlissigkeit mit der Tiefe abnimmt, wihrend der Boden
im anderen Fall homogen ist, dann wird der Grundwasserstand in
der Mitte zwischen den Drinstriingen bei gleichem AbfluB von iiber-
flissigem Regenwasser im ersten IFFall natiirlich hoher sein wie im
Zweilen Fall.

Zum Schluff will ich noch bemerken, dall das Ergebnis einer

gewissen Driinung in einem gewissen Boden — d. h. also die Hihe
des Grundwasserstandes in der Milte zwischen den Driinstriingen,
vom Niveau der Drinstringe ab gerechnel — natiirlich auch noch

von der Tiefe der Dritnung, von der Entfernung der Driinstriinge
und von der Tatsache abhingt, ob oberhall der Driinstringe Wasser
vorkommt oder nicht. Der Einfluf der Drintiefe dubert sich bei
gleicher Entfernung der Driinstringe darin, dal bei einer grileren
Driintiefe bei gleichem Grundwasserstand unterhalb der Erdober-
fliche ein griberes Gefille im Grundwasser miglich ist, wenn beide-
mal kein Wasser oberhalb der Driinstriinge steht. Denn der Drock-
unterschied ist ebenso grofl wie der Héhenunterschied der Grund-
wasserstiinde in der Mitte zwischen den Drinstringen und oberhalb
der Dripstringe') und wird im gegebenen Fall groBer, wenn die
Drintiefe zunimmt. Weiter folgt hieraus, daf die Wirkung der
grilleren Driintiefe, wenn Wasser oberhalb der Driinstringe vor-
kommt, um so kleiner wird, je héher die Wasserfliche oberhalb der
Drinstriinge steht. Im selben Boden und bei gleicher Entfernung
der Driinstriinge gibt ¢s dann keinen wesentlichen Unterschied zwi-
schen dem Ergebnis der Dranung bei verschiedener Tiefe, wenn der
Wasserstand oberhalb der tieferliegenden Driinstriinge gerade bis zu

1) Wenn sich kein Wasser oberhalb der Drinstriinge befindet, dann stimmt
die Lage der phreatischen Oberfliiche hier mit dem Niveau der Driinstriinge
iiberein,
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dem waagerechten Niveau der hoherliegenden Dranstrange reicht und
hier kein Wasser oberhalb der Drinstriinge vorkommit.

Aus dem Vorhergehenden folgt also, dall das Driinungsbediirfnis
um so grifer ist, je geringer die Durchlissigheit ist, je schneller die
Durchlissigkeit mit der Tiefe unter der Erdoberfliche abnimmt, und
je kleiner die Dicke der durchlissigen Schicht ist. Der Boden, der
dicse Eigenschaften in hohem Mafe aufweist, fihrt das Wasser auf
eine bestimmte Weise ab, wenn man ihn drint. Ein solcher Boden
hat natiirlich ein grofies Driinungsbediirinis (Twvpus 1). Umgekebrt
hat ein Boden ein geringes Diriinungsbediirfnis, wenn er sehr durch-
lissig ist und namentlich bis tiel unterhalb der Erdoberfliche durch-
liissig bleibt (Typus 11).

A. Bodentypus 1. Kurze Besprechung einiger Ergebnisse des Enl-
wdsserungs-Versuchsfeldes B 45 in der Nihe von Kolhorn.

Angenommen, ein Boden sei villig undurchlissig, dann kénnte
das iiberfliissige Regenwasser nur oberhalb der Erdoberfliche nach
den Driingriben flieBen. Dies kommt praktisch nicht vor, weil doch
auf jeden Fall die oberste Schicht durch die Bearbeitung oder durch
das Eintrocknen des Bodens im Sommer eine gewisse Durchlissigkeit
fiir Wasser bekommen hat. Der dulierste Fall ist also dann der, wo
die Durchlissigkeit mit zunehmender Tiefe unter der Erdoberfliche
sehr schnell abnimmt, Sehr dicht unter der Erdoberfliiche ist die
Durchlassigkeit also schon gering, unterhalb der Driinstriinge ist sie
jedenialls gleich Null.

Selbstverstandlich wird die gréllte Wassermenge durch den
Boden hindurch nach den Drénstringen fliellen, wenn der Grund-
wasserstand in der Mitte zwischen den Driinsiriingen gerade his zu
der Erdoberfliiche gesliegen ist. Wenn die Durchliissigkeit dicht unter
der Erdoberfliche schon gering ist, wie in unserem Fall, dann bleibt
die Wassermenge, die auch bei kleiner Entfernung der Driinstringe
durch den Boden hindurch abflieBt, im VYerhiltnis zum Regenfall
gering. Die Folge ist, daB wir bei fortwiihrendem Regen sehr hohe
Grundwasserstiinde bis zu der Erdoberfliche erwarten kénnen, wih-
rend eine Menge Begenwasser oberhalb der Erdoberfliche nach den
Driingraben abflieBt (die Durchldssigkeit des Bodens in den Driin-
griben ist fiir derartige Boden von groBer Bedeutung, da die Driin-
striinge hier grifitenteils wie offene Griben wirken).

Weiter werden an trockenen Tagen mit einer starken Verdunstung
nach einem starken Fegen zuerst die Pliitzen an der Erdoberfliche
eintrocknen, wonach der Grondwasserstand schnell sinken wird, In
cinem derartigen Boden wird die Anzahl der nicht kapillaren Réiume
mil frei beweglichem Wasser sehr gering sein, da sonst die Durch-
lissigkeit wohl groBer wire. Das heiBt, daB die Wassermenge, die
abgefiihrt werden muf, um den Grundwasserstand um 1 em fallen
zu lassen, sehr gering ist, so dal bei einer starken Verdunstung der
Grundwasserstand schnell fallen wird. Die Folge ist also, dali die
Grundwasserstande in der Mitte zwischen den Driinstriingen, wenn
regnerische und trockene Zeiten miteinander abwechseln, wie es im
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Laufe eines Jahres immer der Fall ist, starken Anderungen ausgesetzt
sind. In einer graphischen Darstellung, in der die Zeit auf der Ab-
szissenachse und der Grundwasserstand unter der Erdoberfliche in
Zentimetern aufl der Ordinatenachse angegeben ist, hat also die Linie,
die die Anderungen des Grundwasserstandes im Laufe der Zeit an-
gibt, einen schr unregelmiilligen Verlauf. Ein derartiger Fall ist auf
dem  Entwisserungs-Versuchsfeld B 45 (schwerer Ton) im neuen
Wieringermeerpolder im ersten Jahre nach der Trockenlegung des
Polders (1930) vorgekommen. Die Durehliissigkeit des Bodens war
damals gering, nahm mit der Tiefe unter der Erdoberfliiche ab und
war unterhalb der Drinstringe (Tiefe 95 cm) so gering, dall man sie
ruhig auller Betracht lassen konnte. Eine Beschreibung dieses Ver-
suchsfeldes ist in den Verhandlungen der 6. Kommission der Inler-
nationalen Bodenkundlichen Gesellschaft, Groningen, 1932, Teil A,
5. 188, enthalten (5). Hier mub ich mich damit begniigen, darauf
aufmerksam zu machen, dal aul diesem Versuchsfeld Teile mit Drin-
striingen in einer Entfernung ven 10 m, 15 m und 20 m vorhanden
sind, weiter Teile mit 60 em tiefen offenen Griben in einer Ent-
fernung von 10 m, 15 m und 20 m und endlich Teile ohne cine Einzel-
entwitsserung (sog, enicht entwiissertes Abteilungen). Auf den Teilen
mit Drinstriingen und mit offenen Griben hatte man in der Mitle
zwischen den Driinstriingen und zwischen den offenen Griben Grund-
wasserstandsrihren eingebracht, cbenso auf den nicht entwiisserten
Teilen. Die Wasserstiinde in diesen Rdhren wurden tiglich gemessen,
ebenso wie der Abfluf der Driinstringe und der offenen Grithen.
In der Abb. 1 sind die Grundwasserstiinde in der Mitte zwischen den
Dirinstriingen mit einer Entfernung von 10 m, 15 m und 20 m und
der Grundwasserstand mitten auf dem nicht entwiisserten Felde an-
gegeben, wie sie im Laufe des Jahres 1931 gemessen worden sind.

Hieraus sehen wir, dall die Grundwasserstiinde in regnerischen
Zeiten fiberall sehr hoch sind — ungefihr bis zu der Erdoberfliche —
und dabl sie in trockenen Zeiten um vieles fallen, so dal die Grund-
wassersiandslinien einen sehr unregelmiBigen Verlauf haben. Weiler
zeigh sich, daB die Anderungen der Grundwasserstiinde bei den
cinzelnen Strangentfernungen ungefihr chenso groll sind wie die
Anderungen der Grundwasserstinde auf den nicht enlwisserten
Teilen. Hieraus folgt, dalb der Grundwasserstand hauptsichlich von
dem Regenfall und der Verdunstung abhiingt (Vegetalion war damals
noch keine vorhanden), und dall der Abflull von Regenwasser durch
den Boden hindurch nach den Driinstriingen nur einen geringen Ein-
flub ausiibt. Letzteres ist verstindlich, weil die groBte Begenwasser-
menge, die durch den Boden hindurch abflicBen kann, ohne dall ein
WasserabfluB aufl der Erdoberfliche stattfindet, im Verhiltnis zum
Begenfall sehr gering ist. Aul diesem Versuchsfeld ist denn auch
im Laufe des genannten Jahres in regnerischen Zeiten oft Wasser
auf der Erdoberfliche abgeflossen. Umgekehrt war in trockenen
Zeiten die Verdunstung viel grifer als der Wasserabflull durch den
Boden hindurch nach den Drinstriingen, zumal da die niedrigen
Grundwasserstinde in der Mitte zwischen den Driinstriingen den
letzteren noch verkleinern.
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Dall iibrigens noch ein Teil des Regenwassers durch den Boden
hindurch abflieft, beweist die Tatsache, dafl die Grundwasserstiinde
in der Mitte zwischen den Drinstriingen bei einer Strangentfernung
von 10 m am tiefsten sind, dann folgen die Grundwasserstiinde in der
Milte zwischen den Driinstriingen bei einer Strangentfernung von 15 m,
dann bei einer Strangentfernung von 20 m, wihrend die Grundwasser-
stinde auf den nichl entwiisserten Teilen am hichsten sind: alles
stimmt also mit der Theorie der Wasserstrimung durch den Boden
hindurch nach den Driinstringen, Griben usw, fiberein.

In der Abb. 2 sind die Grundwasserstandslinien im Laufe des
Jahres 1931 dargestellt, wie sie aus den gemessenen Grundwasser-
stinden in der Mitte zwischen den Drédnstringen und zwischen den
offenen Griben in einer Entfernung von 10 m entstanden sind. Die
Grundwasserstiinde sind fast gleich, obgleich die Grabentiefe 60 cm
und die Driintiefe 95 em ist. Eine tiefere Lage hal hier also keine
Wirkung gehabt, wie im voraus zu erwarten war, Die Durchliissigkeit
der Sehicht von 60—95 em unter der Erdoberfliiche ist ja so gering,
dall der Grundwasserstand in der Mitte zwischen den tiefer liegenden
Diréinstriingen ungeachlet des grolleren Gefilles (oberhalb der Drin-
striinge befand sich im Jahre 1931 sehr wahrscheinlich kein Wasser)
ungefihr bis zu derselben Hohe steigen multe, um die gleiche Wasser-
menge abfiibren zu kinnen. In diesem Fall ist auch die Tatsache von
Bedeulung, dall der Grundwasserstand namentlich vom Begenfall
und von der Verdunstung abhfingt, wiithrend der Abflul des Wassers
durch den Boden hindurch nur cine geringe Rolle spiclt, die um so
geringer isl, als der Unterschied im WasserabfluB zufolge des Unler-
schiedes in der Tiefenlage nur sehr klein ist. Hiervon abgesehen aber
ist eine tiefere Lage niemals von EinfluB, wenn die Durchliissigkeit
mil der Tiefe unter der Erdoberfliiche abnimmt und wenn die Durch-
lissigkeit des Bodens in der Schicht zwischen den seichter und den
tiefer liegenden Driinstringen gegenfiber der Durchlissigkeit der
Schicht oberhalb der seichter gelagerten Driinstriinge gering isl,
withrend der Boden unterhalb der am tiefsten liegenden Driinstriinge
als undurchlissig aufgelaBt werden kann.?)

Zum SchluB will ich noch bemerken, dall der geringe Vorleil
ciner tieferen Lage der Driinstriinge bei solchen Bodenlypen ganz

Y Wir wiirden das sehir Ieieht mit mathematischen Betrachlungen erlintern
kinnen, Ohne aul die Ableitung der dazo gu benutzenden Gleichungen einzugehen,
werden wir uns hier mit einem Zahlenbeispiel begniigen und einmal den Grund-
wasserstand berechnen zwischen Driinstriingen mil einer Strangentfernung von
10m, wenn die Driinstringe im einen Fall 1 m tief und im anderen Fall 1,5 m
Liel liegen, und wenn weiter Kein Wasser oberhalb der Driinstringe vorkommdi,
die undurchliissige Schicht 1,5 m tief legt und der Boden iiber dieser andurch-
Lissigen Schicht nach der Funkiion: k.. = ¥* zuninumt, worin ky den k-Ioeffi-

#lenten in einer Hihe von v m oberhalb dieser Schicht vorstellt, In diesem Fall ist:

(H% — hyY)
&= - e
worin & der Abfluf der Deiinstringe in m je 24 Standen ist, H, und by die Grond-

wasserstiinde in moin der Mitte zwischen den Drinstringen und iiber den Drdin-
strangen, gerechnel vom Nivean der undurchlizsigen Schicht ab, bedeuten und
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verloren geht, wenn die Durchlissigkeit der Driingriben so sehr ab-
nimmk, dall sich oberhalb der Drinstringe Wasser zeigt. Ein villig
durchlissiger Dringraben ist fiir diese Boden von der griBten Bedeu-
tung. Auch kann man voraussagen, dall in diesen Biden alle maschi-
nell hergestellten Driinsiringe schlechte Besultate erzielen, wenn
dabei nicht gleichzeitig fiir einen viollig durchliissigen Driingraben
gesorgt wird.

Kurz gefallt kipnen wir sagen, dall Bodentypen mil einem
grollen Einzelentwiisserungsbediirinis in regnerischen Zeiten und mit
einer kleinen Verdunstung hohe Grundwasserstiinde aufweisen, with-
rend diese Grundwasserstande sich beim Ubergang von regnerischen
in trockene Zeiten und wmgekehrt sehr dndern. Die Grundwasser-
stiinde in diesen Boden héingen namentlich vom Regenfall und von
der Verdunstung ab, withrend der Abflufl des iiberflitssigen Begen-
wassers durch den Boden hindurch nur einen geringen Einflull ausiibt,
Eine grolie Driintiefe ist hier nicht von Bedeutung®). wohl aber ein
sehr durchlissiger Driingraben. Es ist einlevchiend, dab die Strang-
entlernung hier gering sein mul.

B. Typus 11, Kurze Besprechung einiger Ergebnisse des Enlwasserongs-
Versuchsfeldes im Rielwijkeroorderpolder in der Nifie ven Amsferdam.

Dier andere Bodenlypus hat ein sehr geringes Driinungsbediirinis.
Diese Boden bleiben noch tief unter der Erdoberfliche sehr durch-
lissig. Dies seheint z. B, mit dem LIpolder in der Nihe von Amster-
dam, der aus schwerem Tonboden besleht, der Fall zu sein. Man
benutzt hier wenigstens nur Seitengriiben, die sogar 150 m vonein-
ander entfernt sind, Andere Einzelentwisserungsysteme gibt es nicht,

Bei diesemn Bodentypus wird, auch wenn die Driinstriinge in
einer grolien Entlernung voneinander liegen, ein kleiner [berdruck
{Unterschied zwischen dem Grundwasserstand in der Mitte zwischen
den Driinstringen und iiber den Drinstriingen) geniigen, um eine
grolle Menge iiberflilssigen Begenwassers abzufithren. Wenn 2. B.
ein Uberdruck von 10 em geniigt, um einen dberflissigen Begenfall
von 5 mm je 21 Stunden abzufithren, so folgt hieraus, daf die Ande-
rung ddes Grundwasserstandes, wenn der iiberfliissige Hegenfall von

¢ die halbe Strangentfernung vorstellt, Wenn in beiden Fillen der Abflnd z. 1,
3omm = 005 m je 24 Stunden ist, so ist Hir eine Drinong bei einer Tiefe von
1,0 m h 1,5 1.0 0,5 m, 50 da Hy = 0,948 m ist oder 1,500 — (0,949 -
0,551 m 33,1 em unter der Erdoberfliiche. Fir die Drinung mit elner Tiele
von 1,5 mist i == 0, 50 dad Hg o 0,931 m oder 1,500 — 0931 « (G569 m0 = 5,5 em
unter der Erdoberfliiche,

Obgleich also bm einen Fall die Drelinstriinge um 50 em Liefer liggen, ist der
Unterschied zwischen den Grundwasserstinden nur 1.8 em. Ahnliches treffen
wir auch aol dem obengenannten Versuchsfeld B 45 bm Jahre 1931 an, wenn
die Durchliissigkelt des BHodens hier verhilinismitig aoch viel Kleiner war als
im Lahlenbeispiel.

%) Dies kann miglicherweise anders: kommen, wenn niimlich zufolge der
Driinung eine grolle Verbesserung der Durchbiissigkeil des Bodens eintritt, und
awar sufolge einer Rigbildung. die durch das Eintrocknen des Bodens entsteh,
wie sich das im Wieringermeerpolder erwarten B Hieraul Kann ich nicht weiter
cingehen.
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) bis ¥u 3 mm zunimmt, nur 10 em betragen kann, Wenn man weiter
erwigl, dall gerade in diesen Baden die Anzahl nicht kapillarer Riume
oder von Riaumen mit nur geringer kapillaver Steighihe sehr grob
sein wird, und dal also viel Wasser verdunsten mul}, um den Grund-
wassersiand um 1 em fallen zu lassen, so folgl hieraus, dall sich der
Grundwasserstand in diesen Biden im Laufe des Jahres nur wenig
dndern wird. Die Dripstriinge und Griben usw. sind ja imstande,
den Grundwasserstand immer niedrig zu halten.

Andrerseits wird die Strangentfernung, wenn der Boden an sich
weniger durchliissig ist — wie im obengenannten Fall —, aber noch
bis sehr tief unter der Erdoberfliche durchlissig bleibt, einen grolien
Einflull ausiiben, insofern der Grundwasserstand in der Mitte zwischen
den Driinstriingen, wenn diese zu weil voneinander entfernt li:.-gcn.
zu hoeh steigen wird, Die Anderungen des Grundwasserstandes im
Laufe eines Jahres werden den bei dem ersten Typus besprochenen
dihnlich sein, da auch jetzt wicder die Wassermenge, die durch den
Boden hindureh abflieben kann, gegeniiber dem Regenfall, der Ver-
dunstung und dem Wasserverbrauch der Pllanzen gering ist. Fiir den-
selben Boden aber kann bei einer geeigneten, verhilinismiilig viel
kleineren Strangenliernung die Wassermenge, die durch den Boden
hindureh nach den Drinstriangen abiliet, wieder groll genug sein,
um grofle Mengen iiberfliissigen Regenwassers abzufithren. Je griler
die Durchlissigkeit des Bodens an sich ist — wihrend die Tiefe, bis
wohin die Boden durchliissig bleibt, gleich ist —, um so griber kann
die Strangentfernung sein, withrend die Grundwasserstinde immer
niedrig bleiben.

Aufl dem Entwisserungs-Versuchsfeld im Rietwijkeroorderpolder
in der Nihe von Amsterdam?) treffen wir einen Fall an, wo die Strang-
entfernung schon einen wahrnehmbaren Einfluf auf die Anderungen
des Grundwasserstandes im Laufe des Jahres ausiibt. FHier sind
Grundwasserstandsrihren in der Mitte zwischen den Driinstringen
(Tiefe 102 em unter der Erdoberfliche) mit einer Entfernung von
10 m, 15 m und 20 m voneinander, in der Mitte zwischen den offenen
Griben mit einer Tiefe von 60 em und einer Entfernung von 10 m
voneinander, sowic mitten auf dem nicht entwiisserten Teil cinge-
bracht. Die Grundwasserstinde und der Abflull der Driinstringe
und der offenen Griben werden tiglich gemessen,

In der Abb. 3 sind die Grundwassersliinde dargestellt, wie sie
in den Monaten November 1935 bis zum Februar 1936 ermittell
worden sind. Hieraus sieht man, daf die Anderungen in den Grund-
wasserstiinden in der Mitte zwischen den Dréinstriingen mit ciner
Entfernung von 10 m voneinander und in den Grundwasserstiinden
in der Mitte zwischen den offenen Griiben mit einer Entfernung von
10 m voneinander recht klein waren: im ersten Fall niimlich von
90 bis zu 102 em und im zweiten Fall von 50 bis 60 em unterhalb der

') Der Boden enthélt von 040 em unterhalb der Erdoberfliche etwa
A0 %, Ton, 40%, Humus und 209, Sand. Darunter folgt Ton oder lehmiger Ton
mit nur elnigen Prozenten Humus. Tiefer hinunter wird der Boden leichter und
enthiilt in einer Tiefe von 150 cm ungefiihr 209, Ton. Der Boden in den Schichten,
iie tiefer fiegen als 40 em unter der Erdoberfliche, enthilt immer viel CaCoOy,
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Erdoberfliche, withrend der Maximalabflull des iiberflilssigen liegen-
wassers den Abflubmessungen nach 5 mm je 24 Stunden betrug. Fiir
die Grundwasserstiinde zwischen den Driinstringen mit einer Eni-
fernung von 15 m voneinander waren die obengenannten Anderungen
etwas grofier, niimlich von 82 bis zu 102 em, und fiir die Grundwasser-
stiinde zwischen den Dréinstringen mit einer Entfernung von 20 m
voneinander wieder etwas griler, nimlich von 75 bis zu 102 em,
wihrend der Maximalabfluf beidemal ebenfalls ungefihr 5 mm je
24 Stunden betrug. Die obengenannten Anderungen der Grund-
wasserstiinde waren auf dem nicht entwisserten Teil am griBten,
niimlich von 14 bis zu 33 cm unter der Erdoberfliche. Die Ande-
rungen der Grundwasserstiinde werden also um so griler, je grober
die Strang- oder Grabenentfernung ist?), wie die Theorie der Wasser-
stromung im Boden es hitte voraussagen kinnen.
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Erliuterung: Alle Gruondwasserstiinde sind in em unter der Erdoberfliiche angegelwn.

o Grondwasserstand aul dem nichl entwisserten Tell

b Grundwasserstand in der Mitte zwischen offenen Griben mil einer Grabenent-
fernung von 10 m.

¢ Grundwasserstand in der Mitte zwischen Driinsteiingen mit einer Strangent-
fernung von 20 m.

d Grundwasserstand in der Mitte zwischen Drinstringen mil einer Strangent-
fernung von 15 m.

¢ Grundwasserstand in der Mitte zwischen Driinstringen mit elner Strangent-
fernung von 10 m.

Wenn wir weiter die Grandwasserstandslinien [iir die Drinstringe
mit einer Entfernung von 10 m voneinander auf beiden genannten
Versuchsfeldern vergleichen, dann sehen wir ganz deutlich den grofien
Unterschied. Die Ursachen davon haben wir schon besprochen. Den
Boden im Rietwijkeroorderpolder kimnen wir weiter noch an Hand
der Resultate der Bohrlochermethode zur Ermittlung der Durch-
liissigkeit kontrollieren.

Auf ecinem Grundstiick von ungefihr 67 ha, das an dieses Ver-
suchsfeld grenzt, sind nimlich in regelmiiBigen Entfernungen vonein-

1y Das nicht entwiisserte Grundstiick ist 300 m lang und 135 m breit und ist
von einem Seitengraben umgeben,
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ander 67 Bohrlicher gebohrt werden, in denen die Durchlissigkeit
mit Hilfe der Bohrlichermethode ermittelt worden ist. Diese Durch-
liissigkeit dnderte sich in regelmiiigen Abstinden nur recht wenig
und war im Mittel 0,74 m je 24 Stunden fiir die Schicht von ungefihr
70 bis 150 cm unter der Erdoberfliche (die Tiefe der Bohrlécher war
150 em). Zuofolge der Homogenitit des Grundstiickes kann angenom-
men werden, dall die Durchliissigkeil des Bodens des Versuchsfeldes
(dieses wurde im Sommer des Jahres 1935 angelegl) ebenfalls 0,74 m
je 24 Stunden ist. Auch der Boden, der tiefer liegt, wird im Anfang
wenigstens noch dieselbe Durchlissigkeit behalten. Nehmen wir an,
dall der Boden bis zu einer Tiele von 2 m dieselbe Durchlissigkeit
behiilt und darunter undurchlissig ist, so sind wir imstande, die
gemessenen Grundwasserstiinde quantitativ zo erkliren'). Die Be-
rechnungen miissen dieses Mal mit Hilfe der Gleichung:
; 2 s

et k {l[guz hrj!

ausgefithrt werden, worin 5 den Abflull in m je 24 Stunden, k den
Prurchliissigkeits-IKoeffizienten in m je 24 Stunden, e die halbe Strang-
entfernung und Hy und hg die Grundwasserstiinde in m in der Mitte
zwischen den Driinstringen und iiber den Driinstriingen, gerechnet
vom Niveau der Driinstrange ab, bedeuten. Wenn 5 also 5 mm =
(0,005 m je 24 Stunden, k = 0,71 m je 24 Stunden, e gleich 5 m,
70 m und 10 m, hy fir die gedriinten Teile 2,00 — 1,02 = 0,98 m
und fiir die Teile zwischen den offenen Griben 2,00 — 0,60 = 1,40 m

Dier AbfMuB ist 5 mm je 24 Stunden

i Grundwgsserstinde
Strang- oder E{T&ﬂfﬁﬁ:}ﬁ‘:{:ﬁ (inem  unterhalb
Grabenentfernung Erdoberfliche, wie der Erdoberfliche,

wie sie experimen-

wir sie berechnel | o)) ermittelt wor-
haben :len il
s e 04 a0
Drinsteinge ! 15 m . . . . 84 82
MM s T2 T
Griihen 100m: ows - od 5l

1) Leider machte Zeitmangel es uns damals unmiglich, die Bohrlicher
Liefer auszubohren, um die Durchlissigkeil der Schicht von 1,5 m bis zu 2 m und
tieferer Schichien experimentell zu ermitteln. Das ist aber in der letzten Zeit
(1937 geschehen, In einem Teil der Bobrlicher (35 Stiick: am weitesten entfernt
vom Entwiisserungsversuchsfelde) wurden die k-Bestimmungen der Schicht bis
I 1,5 m Tiefe wiederholt, Im Mittel wurde jetzt (1937) k = 0,91 gefunden,
withrend in den gleichen Bohrlichern im Jahre 1936 k — 0,79 ermiltell worden
1sL. Der Unterschied ist sehr gering (Abweichung 79 des Mitlelwertes), Weiter
war die Dorehl@ssigkeit der Schicht von 1,5 m bis zu 2 m im Mittel 0,86, wihrend
die Durchliissigheit der Schicht untlerhallb 2 m so klein war, dall sie vernachlissigt
werden kann. Hieraus folgl, dal der Hoden tatsiichlich bis zu 2 m homogen (k
Im Mittel 0,74 oder 0,80} und unterhalb 2 m ondurchifissig ist. Nimmt man fiir
die oblgen Berechnungen k = 0,80 an (der Wert 0,74 ist wahrscheinlich
besser, &, 0.), so bekommt man 95, 87, 77 und 55 cm anstatt 94, 84, 72 and 54 em,
Wie zu erwarten war, werden die Resultate durch diese Xnderung des k-Werls
kaum becinfluft, weil 11, proportional der Wurzel aus k isL.
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ist, dann kann man die Ha-Werlte berechnen und in m, und also auch
in em, unter der Erdoberfliche umrechnen, indem man sie von 2,00
abzieht. In der umstehenden Tabelle sind diese Werte und die experi-
mentell ermittelten Werte bei demselben Abflull angegeben.

Aus der Tabelle sicht man, dal die berechneten und die experi-
mentell ermittelten Grundwasserstiinde mileinander iibereinstimmen.
Hieraus folgt also, dall in einem bis 2 m unter der Erdoberfliiche
durchlissigen Boden mit cinem k-Koeffizienten von 0,74 m je 24
Stunden, der mit einer Strangentfernung von 10 m und einer Tiefe
von 1,02 m gedriint wird, der Grundwasserstand in der Mitte zwischen
den Dréinstriingen infolge cines fiberfliissigen Regenfalls von 5 mm je
24 Stunden nur bis zu einer Héhe von 10 em diber das Niveau der
Drinstriinge steigt. Wenn der Boden aber nur bis zu der Tiefe der
Diriinstriinge (1,02 m) eine Durchlissigkeit von 0,714 m je 24 Slunden
hiitte, wihrend der Boden darunter undurchlissig wiire, dann wire
der Grundwasserstand bei einem Abflull von 5 mm je 24 Stunden
und bei einer Strangentfernung von 10 m bis zu 61 em unter die
Erdoberfliche gestiegen (b, ist jetzt gleich ). Der Grundwasserstand
wire dann also von 102 bis zu 61 cm gestiegen, wenn der iiberfliissige
Regenfall von 0 bis 20 5 mm je 24 Stunden zugenommen hiitte, Die
grolle Bedeutung einer durchliissicen Bodenschicht unterhalb der
Dréinstriinge geht hieraus rechl deutlich hervor.

Was den Einflull der Strangentfernung betrifft, kinnen wir ganz
kurz sein. Sowohl experimentell als den Berechnungen nach schen
wir, dal die Grundwasserstinde zwischen den Drinstriingen bei einer
Strangentfernung von 10 m am niedrigsten sind, dann folgt die
Diréinung mil einer Strangentfernung von 15 m, dann die mit einer
Strangentfernung von 20 m, wihrend die Grundwasserstiinde auf
dem nicht entwisserten Teil am hochsten sind. Wir treffen hier also
auch in dieser Hinsicht vollige Ubercinstimmung mit der Theorie
der Wasserstromung im Boden an. Es ist interessant, den Einflub
der Tiefe der Einzelentwiisserungssysteme zu studieren. Sowohl den
experimentell ermittelten wie den berechnelen Grundwasserstiinden
nach ist der Tiefenunterschied der Grundwasserstinde in der Mitte
zwischen den Driinstringen und zwischen den offenen Griben mit
einer Entfernung von 10 m ungefihr dem Unterschied in Tiefe der
Grabensohle und der Driinstrange gleich (nimlich 0,42 m; der Unter-
schied zwischen den Grundwasserstiinden ist der Berechnung nach
0,40 m und der experimentellen Ermittelung nach 0,39 m). Die Tal-
sache, dal erstens der Boden bis zu einer Tiefe von 2 m durchlissig
ist, wihrend zweitens die Schicht von 0,60 bis 1,02 m unter der Erd-
oberfliiche ungefahr dieselbe Durchlassigkeit hat wie die Schicht von
40 bis zu 60 ¢m unter der Erdoberfliche, fihrt zu diesen Besultaten.
Wenn der Boden nur bis zu 1,02 m unter der Erdoberfliche durch-
liissig wiire (k auch gleich 0,71 m je 24 Stunden), wihrend der Boden
darunter undurchlissig wire, so wiire bei einem Abflufl von 5 mm
je 24 Stunden der Grundwasserstand in der Mitte zwischen den
Diréinstriingen bei einer Entfernung von 10 m 61 cm unter der Erd-
oberfliche und der Grundwasserstand zwischen den Griiben bei einer
Entfernung von 10 m (hy = 0,42 m) 43 em unter der Erdoberfliche.
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Ein Tielenunterschied von 42 em hitle jetzt nur ¢inen Unlerschicd
der Grundwasserstinde von 18 em (61 —43 = 18) herbeigefiihrl,
Nur wenn der Boden auch unterhalb der am liefsten liegenden Dritn-
striinge bis in grolle Tiefe durchlissig bleibt und der Boden zwischen
den hoher und den tiefer liegenden Drinstriangen dieselbe Durch-
lissigkeit hat wie die Schicht oberhall der héher liegenden Driinstriinge,
nur dann wird der Grundwasserstand in der Mitte zwischen den Driin-
slringen um so viel fallen, als die Dréanliele griller ist,

Weiter folgt aus der Abb. 3, dal man bei einer tieferen Lage der
Diriinstriinge die Entfernung grilfer machen kann, wie anch aus der
Theorie der Wasserstroimung im Boden hervorgeht. Wir schen ja sogar,
dall der Grundwasserstand in der Mitle zwischen den Driinstriingen
bei einer Strangentfernung von 20 m niedriger ist als der Grund-
wasserstand in der Mitle zwischen den offenen Griben bei einer
Entfernung von 10 m.

Weiter wird es klar sein, dall in der Praxis zwischen den meist
ausgesprochenen Typen mehrere Ubergiinge vorkommen, deren Eigen-
schaften zwischen denen der besprochenen fublersten Typen liegen.

Im worhergehenden habe ich gezeigh, dall drei Punkte fiir die
Bodenbesehaffenheit und das Entwisserungsbediirfnis mabgebend
sind, niimlich: erstens die Durchlissigkeit des Bodens an sich, zweitens
dic Weise, in der sich die Durchlissigkeit zugleich mil der Tiefe
unter der Erdoberfliche findert, und drittens die Tiefe, bis zu der der
Boden durchlissig bleibt. Mit dem, was ich im Abschnitt I fiber die
Bohrldchermethode zur Ermittlong der Durchlissigheit des Bodens
gesagl habe, hoffe ich klargemacht zu haben, dall die ohengenannten
Faktoren schr gut mit Hilfe der Bohrliichermethode ermittelt werden
kinnen, so dal} die Bedeutung dieser Methode fiir die Praxis klar
cinzusehen ist. Ich hoffe, dal es geniigl, hier wenigstens ein Beispiel
kurz behandelt zu haben, so dab es nicht nitig ist, noch andere Bei-
spiele anzufiithren,
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7. Die Grundwasserstandsschwankungen in Verbindung mit

der Frage fortschreitender Austrocknung

Von

Prof., Dr. W. Koehne, Berlin, Deutschland.

Eine der wichtigsten Fragen der Bodenkunde ist die nach den
Schwankungen der Bodenfeuchtigkeit in lingeren oder kiirzeren Zeit-
riumen. Besonders wichtig ist dabei die Frage, wann die Bodenfeuch-
tigkeit fiir die Kulturpflanzen unzureichend wird. Fortlaufende Mes-
sungen der Bodenfeuchtigkeit sind bekanntlich zeitraubend und kost-
spielig. Sie werden sich auch in Zukunft wohl nur in beschrianktem
Umfange durchfithren lassen: Rilckschlisse aul die Vergangenheit
auf Grund von Messungen der Bodenfeuchtigkeit sind kaum mdglich.
Es liegt daher nahe, einmal die Frage aufzuwerfen, welche mittel-
baren Verfahren verfiigbar sind, um ein Bild von den Sehwankungen
der Bodenfeuchtigkeit in langen Zeitriumen zu erhalten. Ein ge-
wisses Bild geben die meteorologischen Messungen, also die der Nieder-
sehlige, der Temperatur, der Luftfeuchtigkeit, der Windstirke. Aber
ihr Einflull auf die Bodenfeuchtigkeit wird durch den jeweiligen
Pflanzenbestand stark abgewandelt; ithre Gesamtwirkung ist schwer
zu erfassen, besonders wenn es sich um lange Zeitriume handelt,

Hecht hiiufig ist versucht worden, die Xusammenselzung und
den Zustand des Gedeihens der Pllanzenbestinde heranzoziehen, um
die Schwankungen der Bodenfeuchtigkeit zu beurteilen. Aber der
Pilanzenbestand hiingt stark von der Bodenpflege ab und 1&0t daher
meist nur bei ganz gleichartigc behandelten Biden sichere Schliisse
auf die Bodenfenchtigkeit zu. Am meisten hat er zur Erkennung zu
nasser Bioden beigetragen; bei zu trockenen Béden werden aber die
Schliisse unsicherer. Neuerdings sind aus der Verbreitung pontischer
Pilanzen und Tiere weitgehende Schliisse auf Klimainderungen im
Sinne einer Austrocknung gezogen worden. Wie aber Sfremme?) sehr
richtig bemerkt hat, sind die auserwiihlten Glieder der pontischen
Flora durchweg kalkhold. Die Flichen, die ihnen giinstige Bedin-
gungen liefern, sind stark von der Anwendung von Kalk- und Kunst-
dilnger abhfingig. Auch Abraum wvon mit Kalk aufgeschotterten
Strallen, Bauschutt und Miill kinnen sie beeinflussen. Wir miissen
also fuberst vorsichlig damit sein, aus der Verbreitung pontischer
Pflanzen und Tiere weitgehende Schliisse auf Anderungen der Boden-
feuchtigkeit und des Klimas zu zichen,

Aus den Jahresringen alter Biume lassen sich Schliisse auf die
langjahrigen Schwankungen der Bodenfeuchtigkeit ziehen, voraus-

1y Sehriftenverzeichnis am Schiul,
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gesetzl, dall andere Einfliisse, wie Raupenfrall, kiinstliche Grund-
wasserabsenkung und dergleichen, ausgemerzt werden. Dieses Ver-
fahren diirfle in Zukunft noch manche brauchbare Fruchl bringen.

Auch die Verschicbung der Grenzen von Sumpfl und Wiese,
Wiese und Acker, Acker und Odland oder Wald liBt hiufig Schliisse
auf Schwankungen der Bodenfenchtigkeit zu. Hiuofig liegen diese
Grrenzen nicht fest, sondern verschiehen sich in nasseren Jahresreihen
zugunsten der wasserbediirftigeren Pflanzen, in trockeneren Jahres-
reihen in umgekehrter Richtung.

Nun haben neuerdings die regelmaBigen Grundwassermessungen
cinen grollen Umfang angenommen. Ihre Zahl nimmi stiindig zu
und hat in Deatschland rund 15000, in den Vereiniglen Staaten von
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Abb. 1: Grondwasserstiinde in einem Niederangsmoor in Berlin-Zehlendorf.

. GlelehmiBiges Sinken des Grondwasserspiegels bel gefrorenein Boden,

. Behnesschmelze bel gefrorenem Boden bewirkl Steigen des Wosserspiegels.

. Steiles Fallen, da das Wetter sehr warm und windig war.

Starker Anstieg durch heftigen kalten Begen.

Regenschauer, warm, Gras wiichst schnell.

. Heifl und sehr trocken, der Boden irocknel aus.

. Ein Landregen feuchtet den Boden an und hillt das Fallen des Grundwasser-
spiegels anf,

- 125 mm Niederschlag in einer Woche heben den Grundwasserspiegel kriiftig
an und durchfeuchien den Boden. ’

9. Starkes Fallen des Spiegels bei starkem Frost,

10, Fast regenlose Zeit von 1 Monat Daner; auf benachbartem Sandboden herrscht

Zum SchluB Diirre.
L1. Starkes Sinken des Spicgels bei heifiem Wetter,

e BBl N

-

59




s uop jaugaHiapg wp modIeg uosa sjuusiiassempunin i f qoqy

s

s =

LF{} _..qu_n oz

B ,&mm- 15 5 ) o e O I L e ) T B O O 1 [
i*muﬁ EEGL | 2E6I | LE6L | OEGL | 6261 | 8261 | £261 | D261 | G261 | #Z6L | €261 | 2261 | 1261 | 0261 | BI6L | sl | Z16L | 9161 m—ﬂﬁ
“PE6L - SLEL 'J9QOF WOA U € pund ‘MO>MJES UOA SPUELS]|EAMPUNIS) JBPD [SHILISIBUOW




=
w
sfuaqur] aypEmyas) apRenadup op/a1a1 WA [ INNSIRUTE SR Jne wapal A purs uadaung) (U unnssungy) uaEjag
=LA, Wo TR EUasIapsal s Hap ."L__@_&..## i ] AIEYE UG [ajius]euegy ) JAgAE A E] W) Elos)E] uos apupiueHIassE punIy. f gy
fl I il I _“._“H Ll Laf i T | qn___l_u___l‘ _“ __ 111 |15 )
TR ] a8 C 1 o { i The]
] = = - Ll H .
1 ] wumS | ¥ 5 : =
L il ] ] L Pt
5 immE W]
i m N I I
H 3 Il oz I 1 I
PR AR R T F R FE R F R FHFREET EEEEEEY g EREEEEEEEEE CEEFFEEFEE e
I  AENEEE AR | N I 1
1 mEEE [T I i ] L 111 ol
1 [HE N i 1 I LA
1 | I 1 ]
1 1 1 1
1
Tirrr- LT i 1 i e o HEEE i e EPELS
I I ¥ L
o 1 Pl 1] B S L o 1 o
L s = - i =i : |
] HEEELIE I = ] m ul
FHAHFFEHIFEEEE FFAFHE gEgERESERRE . ISEEEEERERL 4! FEESL AN b gREp o
L1 3
QR EE 1 ! 1 ol B
1 M| Ty ] Aeforlabd
L1 I I I [l 1 i L11 |
9CAl | GEGL | #0681 | EEGEL | 2651 | LEGL [ DEG | G261 .mHEI_uhm.u— 0260 [ G261 | ¥Z6L | E26L | Z261 | 1261 | 0261 | Si6L | 6 | A6l | BIEL | GL6E | FGL | BB [A

M — =i e———— | ﬂﬂ‘lllll,




= . . ———————— ]

“Haferafua eefolGT UoA [ Useuely alp Jer uiapal g pugs
W] C(URInss R ) uafinjyasiapatay uap nz qarafdiay wm (anpnsieegy) japgaiasa g wr progsun gy "uos apuimeBiasseapanan oy

E || | I | 2 | m._ | NN | 10 [ 0 Y I O | I 1 |
i THT Inf T 1 In _ u |
e I 1a) i al ] ] ] fin 1 i 5
E, o .". | . 1 i .. B 15
& B A | m £
] i ! F 2]
i
. I I
St = “ ,
T w.ﬁ 2 m R ..lm |
|| 1 | |
I “ 1 m | I
B 7] |I.,f|_l I=1] Tlul_uu ] .._.|I..I|r1_||I.H..|*IM.|I:.|||| _..w_.u 1 ......ui* + ||||| T I Y R
m H HH
8 } 1 1
| | 11 111 [
1]
- ep el FEEE g ] e
a Iy
ST
| |
\ 1
AEEERENESEEERERE AN
1
-t
1
QESL | GEGL | PEDL | EESL | ZESL | LEGL | 0ESE | 6251 | 826k | L26L | D261 | G261 | #2641 | EZBL | £261 | 1261 | 026L | 8161 | BIBL | A16L | DL6L | SLEL Il__




‘uainrnafula. AT UMMPOEMIIE T
1 Sgealal [PNnusiRao amp aqup owapal g pugs usdgauigp C([appmsienoly) enpaidsocy i upmngy wes apupiusisssseapunang 6 qOy

| | “ " 5T
BN EEIENEEEEEEE TJ 3 T ]
ml - H EEERENESENECS I
T !
e £ 3
] : EEE| T NN ]
e E - : H e
] B LT THR ] ]
B L AR T By " =
HEdgEE SR a1k u8 : : w7
1 E ] 1
-s_.duf.r:. L 5 i 1 O 0 5 0 O B
BEGL | GEGL | +EGL Géel | BZEl | 4261 | 9201 | 26l .vm_.np._ €201 | 2208 | 1261 | O26L | 66l | BI6L | LI6L | 916l

e , . D ———— |

,:.._m.,:_...__:.:..mﬂ._.m:n_.::..,_.f
WA e T CEannnmssrman b s v e

usjuunpy agp e wapal g pugs

" orEATE B e



Nordamerika etwa halb so viel errcichl. In gewissem Grade hiingen
die Schwankungen des Grundwasserslandes von den gleichen Ein-
[hissen ab, wie die der Bodenfeuchtigheit, und es sind manche U ber-
einstimmungen im zeitlichen Gang beider Erscheinungen zu erwarten,
wenn auch die Schwankungen des Grundwasserstandes gegeniiber
denjenigen der Bodenfeuchtigkeit haufig eine mehr oder minder grolie
Versigerung zeigen werden,

Wesentlich verwickell wird der Vergleich durch die kiinstlichen
Eingriffe in die Vorflutverhiiltnisse, die die Bergwerke, Wasserwerke,
Flull- und Kanalbauten u. a. m. hervorgerufen haben. Sie erschweren
es, den Einflull der Klimaschwankungen und der Pllanzenkultur bei
betden Erscheinungen zu erkennen. leh mochte daher im folgenden
zunfichst maoglichst soleche Melistellen betrachten, bei denen mit ge-
niigender Wahrscheinlichkeil anzunehmen ist, dab keine grilleren
Anderungen der Vor[lutverhiiltnisse ecingetreten sind.

Je geringer die Tiele des Grundwasserspiegels unter Geldnde ist,
um so mehr wird der zeitliche Gang der Spiegelschwankungen mit
dem der Schwankungen der Bodenfeuchtigkeit {ibereinstimmen. Je
tiefer der Spiegel unter Flor liegl, um so gribere Verzogerungen
gegeniiber dem Gange der Bodenfeuchligkeil sind zu erwarten.

Zuniichst machte ich Ihnen ein Beispicl cines flachliegenden
Grundwasserspiegels in einem Moore vorlithren. (Abb. 1.)

Sie sehen zundchsl, wie im Frithjahr bei fast gesiilligtem Boden
jeder Regengull einen starken Anstieg des Spiegels hervorruft. Eine
kurze Wirmewelle, die tiber Europa hinging und diec Biden aus-
trocknete, pragte sich in diesem Grundwasserspicgel ebenfalls aus.
Mit dem lebhaften Verbrauch der Pllanzenwelt im Mai nimml die
Bodenfeuchtigkeit ab und der Grundwasserspiegel sinkl. Schwichere
Sommerregen vermogen den Boden nur wenig anzufeuchten, starke
aber durchlrinken ihn, so dall der Spiegel kriiltig gehoben wird.
Diirreperioden lassen sich im starken Fallen des Spiegels deutlich
ablesen.

Ein Gegenbeispiel von einem tiefen Spiegel zeigl, wie die Einzel-
vorgiinge ausgeloscht sind, dafiir aber die Gesambwirkung mehr-
jihriger Zeilriiume klar hervortritt. Wir sehen, ob sie reich oder
arm an Bodenfeuchlbigheit waren. (Abb. 2.)

Von einer Anzahl von Brunnen liegen mehr als 20jahrige Reihen
wiichentlicher Messungen wvor, die zgwar nicht alle Einzelheiten im
Gange des Spiegels erfassen kénnen, aber eine gute Gesamtiibersicht
bieten. Diese (ritt besonders gul hervor, wenn wir die aus den Monats-
mitleln gebildete Ganglinie zeichnen, ferner fiir jeden der 12 Monate
das 20jihrige Mittel berechnen, es bei jedem Monat ebenfalls ein-
Lragen und die Abweichungen einheitlich behandeln. In den Abb. 3—35
sind die Uberschiisse schraffiert, die Fehlbetrige punktiert. In ent-
sprechender Weise sind auch die Niedersehlige hehandelt,

Betrachten wir zundchst den jéahrlichen Gang des Grundwasser-
spiegels, 5o sehen wir ein Fallen in der Wachstumszeit, ein Steigen
in der Zeit der Pllanzenruhe. Der Spiegelgang in den Brunnen hinkt
hier hinter dem Gange der Bodenfenchtigkeil betrdichtlich nach, steht
aber im ibrigen zweifellos in Beziehung 2zu ihm. Ahnlich legen die
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Abb, B: 100jihrige Brunnenbeobachtung in West-5Sossex, England, nach Thomson,

Dinge auch beim Gange von Jahr zu Jahr; z. B. haben sehr nasse
Sommer wie 1927 den Grundwasserspiegel zum Steigen gebracht, da
die Verdunstung bei uns nicht mit dem Wasserreichtum Schritt hielt.

Beim Vergleich der Uberschull- und Fehlbetragsbilder fallt
ferner aufl, dafi dos Bild beim Grundwasser viel dibersichilicher und
ausgeglichener ist als bei den Niederschligen. Es gewdhrl uns dadurch
auch eine gule Uhersicht dariiber, wie die Anderungen der Boden-
feuchtigkeil verlaufen sind. Die meisten Ganglinien, die ich Thnen
vorfiihren kann, erstrecken sich etwa iiber zwei Jahrzehnte und ent-
halten ecinige ausgesprochene Trockenjahre, in denen den liefen
Grundwasserstiinden auch eine geringe Bodenfeuchtigkeit entsprach.
Sie zeigen aber keine fortschreitende Absenkung.

Diie alteste mir bekannt gewordene regelmabige Messung des Grund-
wasserspiegels stammt aus West-Sussex in England. (Abb. 6.) Diese
Messungen haben schon 1836 begonnen und zeigen die starken Schwan-
kungen des Spiegels im Kalkgebirge. Nasse und trockene Jahres-
reihen wechseln, ohne daB sich cine fortschreitende Senkung erkennen
licle. Die Messungen sind von Thomson verdffentlicht worden.

Schliisse auf den Gang des Grundwasserstandes im letzten Jahr-
hundert kénnen wir auch aus der Niedrigwasserfithrung der Fliisse
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ziehen, nicht aber aus den Fluliwasserstéinden allein, die sich auch
durch die Verticfung der FluBsohle nicht selten gefindert haben.

Ein weiteres Hillsmittel, um auf die Grundwasserstinde zu schlies-
sen, bieten die Wasserstandsschwankungen von Senken, die in un-
durchliissigcem Boden liegen und keinen sichtbaren Abflull haben.
Sie finden sich insbesondere in den groBen bewaldeten diluvialen
Sandaufschiittungen in Ostdeutschland und sind von mir gemeinsam
mit W. Friedrich bearbeitet worden. In cinem Fall bei der Forsterei
Wilhelmstal waren zu Anfang des 19, Jahrhunderts hohe Wasser-
stiinde vorhanden. Dann ging der Wasserspiegel zuriick und auf
vorher diberflutetem Boden konnten Kiefern wachsen, die 120 Jahre
all wurden. Im Jahre 1915 fing das Grundwasser hier an zo steigen
und erreichle im Jahre 1927 einen Hochstand, der etwa ebenso hoeh
lag wie rund 120 Jahre vorher. In den #eiten stark steigenden
Grundwassers war der Boden feucht, der Holzzuwochs in den Wildern
gut. In den Jahren stark sinkenden Spiegels litten die Forsten durch
Dyitrre, Baupenfral und Waldbriinde.

Fiir weiter zuriickliegende Zeiten aber wird die Beurleilung
aullerst schwierig und unsicher. Verschiedene Verfasser wie friickner,
Gsams und Nordhagen, Hennig u. a. haben versucht, aus alten Urkunden
Sehliisse auf die Klimaschwankungen und damit zusammenhiingende
Erscheinungen in geschichtlicher Zeit zu ziehen.

Wie schwierig das ist, wenn man nicht nur einzelne hervor-
stehende Erscheinungen betrachten, sondern eine wirkliche Gesamt-
iibersicht gewinnen will, kann man erkennen, wenn man dhnliche
Erhebungen in der Gegenwart machl, Zom Beispiel hatte in Nord-
amerika Me Gilee Fragebogen iiber den Riickgang des Grundwassers
seit der Besiedlung durch die WeiBen versandt. Wie aber Meinzer
nachgewiesen hat, war das aus diesen vielen Antworten gewonnene
Bild unrichtig.

Ein anderes Beispiel habe ich selbst bearbeitet. Im Diirrejahr
1951 war nimlich auf Veranlassung der Landesanstalt [ir Gewdisser-
kunde eine Bundirage itber den Wassermangel im Vergleich mit dem
fritherer Trockenjahre bei den prenBischen Behirden verbreitet wor-
den. Diie Antworten durch Gemeindevorsteher, Landjiger, Forster
usw. boten eine verwirrende Fiille von Einzelheiten, deren Aufzeich-
nung #weilellos hichst wertvoll war, aber sie ergaben kein iibersicht-
liches Gesamibild, Noch viel weniger aber kinnen wir ein solehes von
den Chroniken fritherer Zeiten erwarten.

Eine iibrigens fleiBige Zusammenstellung, die zahllose Einzel-
heiten enthélt, hat K. Hennig 1904 verdffentlicht,

Nach Badermann war der Sommer 995 bei Landsberg a. Warthe
s0 trocken und heill, dall alle Brunnen versiegten, Teiche austrock-
neten und ganze Dirfer ausstarben,

Eine Zusammenstellung in grolien Zilgen haben (Gams und Nord-
hagen versucht. Danach scheinen die Kreuzziige noch in eine feuch-
tere Zeit gefallen zu sein, die etwa bis 1250 n. Ch. reichte, In den
Jahren 1322 bis 1338 und 1350 bis 1351 scheint die Trockenheil in
Mitteleuropa grol} gewesen zu sein, groble Schiiden durch Wander-
heuschrecken wurden gemeldet.
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Dazwischen aber fallt eine Tochwasserzeil unerhirten Ausmalies;
solche Hochwasser wie im Februar und Juli 1342 sind seitdem nicht
mehr vorgekommen. In der Trockenzeit von 1370 bis 1393 fror der
Bodensee dreimal zu.

Nach der Chronik won Landsbherg an der Warthe begann im
Jahre 1472 eine dreijahrige divrre Zeit. Am 17, Mirz 1473 blithten
alle Biume, es regnele nicht von Plingsten bis Mitlte September; alle
Wasserfliisse und Biiche trocknelen aus, nirgends konnte man mahlen,
das Brunnenwasser mubte fiir Geld gekaufl werden, alle Saat verdarh,
viel Wald brannte nieder. :

In den diirren Sommern 14735 und 1540 traten die frgsten bisher
bekannien Wasserklemmen ein. Damals mull auch die Bodenfeuch-
tigkeil ungemein niedrige Werte erlangl haben. Die nichsten etwa
250 Jahre scheinen wohl im grofien und ganzen wieder feuchter ge-
wesen zu sein. So stieBen in den Jahren 1580 bis 1600 die Gletscher
der Alpen stark vor. Doch war der Sommer 1592 in England so
lrocken, dall man durch die Themse bei London reiten konnte.

Im 19. Jahrhundert deutet das dreimalige Auftreten von Hen-
schreckenplagen darauf hin, daB das IKlima im ganzen wieder trockener
war. Inden beiden Heaschreekenzeiten 1850 bis 1860 und 1883 bis 1896
wurde auch das Steppenhubn (Syrrhaptes peradoxus) in Deunlsch-
land beobachtet.

Wesentlich beeinfllut wurde die Bodenfeuchtigkeit ausgedehnter
Gebiete durch die kiinstlichen Eingriffe in dic Wasserstiinde. Das
Mittelalter war die Zeit des Stauens. Die vorgeschrichenen Fasttage
bei mangelnden Verkehrsmitteln veranlaBten zur Anlage zahlreicher
Fischteiche, Ferner wurden die Handmiihlen durch die Wassermiihlen
verdringl, dic dem Landesherrn eine bequeme Maglichkeit boten,
von den Bauern Steuern einzuziehen; sie erhielten daher weitgehende
ataugerechtsame. Endlich dienten die Staue in der Mark Branden-
burg auch zur Verteidigung gegen die Wenden, indem sie einen Sumpf-
giirtel erzeuglen.

Nach dem Dreilligiihrigen Kriege setzte die Landgewinnung
durch Trockenlegung der Siimpfe ein, wenn auch viele der um 1200
erreichteten Staue bis heule erhalten geblieben sind.

Gewaltige Eingriffe in die Grundwasserverhialtnisse traten ein,
als es miglich wurde, die Maschinenkraft zur Zutageforderung unter-
irdischen Wassers einzusetzen. Dabei wurden anfiinglich meist nur
dicjenigen Wirkungen der Entnahme beachtet, die in der Nihe der
Stellen des Auspumpens schnell und heftig eintraten. Mehr und mehr
wurde aber erkannt, dal die langsam sich ausbreitenden, weniger
starken Einflisse ehenfalls sehr bedeutsam sind. Wihrend [rither
hiufig nur mit Ausbreitungszeiten von Tagen und Wochen gerechnet
wurde, haben kiirzlich hollindische Fachgenossen ausgerechnet, dab
¢ine Entnahme von 100000 m?* Tag aus dem Geestgebiet der Veluwe
cine sich 12 Jahre lang ausbreitende Grundwasserabsenkung zur Folge
haben wiirde, Dabei dehnen sich schwache Spiegelabsenkungen iiber ein
sehr grolles Gebiet aus. Diese durch Anderung der Vorflutverhéitnisse
hervorgerufenen Verminderungen des Wassergehaltes im Boden vermag
schon der Fachmann schwer genau von den durch Witterungsschwan-
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kungen hervorgerunfenen zu unterscheiden. Um so mehr liegl es nahe, dal
der Laie beide Gruppen von Ursachen nicht auseinanderhalten kann,

Sonderbarerweise ist in der Offentlichkeit immer noch der Ire-
wahn verbreitet, das Xiel der Kulturlechnik sei allein die Beseitigung
cines Wassertiberflusses in wasserreichen Zeiten,  Thr zweiles Ziel,
die Wasseranreicherung in wasserarmen Zeiten, tritt immer mehr in
den Vordergrund, nicht weil das Klima sich finderl, sondern weil
der Wasserbedarf wiichst und weil Diirren nm so schidlicher wirken,
je hiher der Wert der von ihnen betroffenen Pllanzenkulturen ist.
Hier winkl das Xiel, eine unterirdische Wasservorratswirlschalt zu
treiben, den in nassen Zeiten gelieferten Yorral zo vergriblern und zu
strecken. Dadurch wird es miglich werden, die durch die technische
Kultur hervorgerufene Verminderung des Bodenwassers auf die
Zeiten schiidlichen Uhberschusses zu beschriinken, in den ibrigen
Zeiten aber zu verhindern und vielmehr eine Vermehrung zu erzielen.
Zum Beispicl werden bei der Nevanpflanzung abgeholzter Waldilichen
an Berghingen flache Horizontalgriben gezogen, die das abflicBende
Wasser in den Untergrund leiten und dadurch den Abflul verzigern
und ausgleichen. Auch bei der Flulkanalisicrung wird hiufig der
Grundwasserspiegel gehoben, Ferner werden Hochwasserwellen in
Wiilder mit durchlissigem Boden eingelassen, wie das Kobler aus der
badischen Rheinebene geschildert hat.

Nach Diirrejahren erscheinen regelmiflig in der Offentlichkeit
Angriffe gegen die Beseitigung eines Wasseriiberschusses, wie sie zur
Melioration gehiort,

Zum Beispicel sah Prol. Jaekel, Greifswald, in jeder sogenannten
Entwisserung, die zur landwirtschaftlichen Bodenverbesserung dient,
eine schiidliche Verminderung des Wasservorrats, In Wirkliehkeit aber
licgen die Dinge ganz anders. Sumpfboden, die stiindig ganz oder
fast bis oben hin mil Wasser gefiillt sind, vermiégen in Zeiten reicher
Niederschliige oder Schneeschmelze kein Wasser aufzunehmen, sondern
lassen alle Uberschiisse nutzlos abflieBen. Erst wenn der Grundwasser-
spiegel etwas unter Flur abgesenkt worden ist, konnen [ berschiisse in den
Boden eindringen und in ihm aufgespeichert werden; erst dann ist also
eine unterirdische Wasservorratswirtschaft diberhaupt moglich.

Yor allem werden Boden mil recht Lef liegendem Spiegel darauf-
hin zu untersuchen secin, ob sie fiir eine unterirdische Speicherwirt-
schaft ausgenutzt werden kinnen. Die tiefsten Spiegellagen, die be-
kannt geworden sind, zeigen die verkarsteten Gebiele, Sie sind aber
s0 durchliissig, dall hineingeleitetes Wasser in wenigen Tagen wieder
hinausgellossen sein wiirde. Daher ist ihre Eignung zur kiinstlichen
Vorratswirtschafl nur gering. Anders ist es mit Sand und sandigem
Kies, wenn der Spiegel in grolien Flichen etwa 10 m und mehr unter
Flur liegt. Dann kinnen dem Untergrund grolie Wassermassen zuge-
leitet werden. Allerdings hat man den Abflull aus dem unterirdischen
Speicherraum nicht so in der Hand wie den aus offenen Staubecken,
Es gibt aber zwei Moglichkeiten, um ihn ganz oder teilweise zu regeln.
Die eine besteht darin, dall die im Sand eingeschnittenen Téler durch
Staudimme in Stufen geteilt werden. An die Entleerung der ober-
irdischen Staudémme schliefft sich dann eine teilweise Entleerung
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der unterirdischen an. Die zweite, kostspielige aber technisch recht
vollkommene Moglichkeit besteht darin, das Wasser in Bedarfszeiten
mit Pumpbrunnen aus dem unierirdischen Speicher zu entnehmen,
um es zur Wasserversorgung und Bedenbewidisserung zu verwenden,

Eines mbchle ich zom Schlull meines Vortrages besonders be-
lonen, nimlich, dall mehrjibrige Trockenzeiten ond Hochwasser
gribten AusmalBes oft zeitlich nahe beicinander licgen. So plalzte
mitten in eine vieljihrige Trockenzeil des Mittelalters das grofite in
Deutsehland bekannte Hochwasser hinein. Newerdings sind in Nord-
amerika nach der schweren Trockenzeil, die im Jahre 1934 ihren Hohe-
punkt fand, im Februar 1937 Katastrophenhochwasser gefolgl. Der-
artige Beispiele kann man in beliehiger Anzabl heraussuchen. Die
von Laien oft mit grofier Uberheblichkeit vertretene Ansicht, dall
man in niederschlagsarmen Jahreszeilen vor Wasseriiber[lull gesichert
sei und die Vorflutbeschalfung vernachlissigen miisse, ist grundialsch.
Fiir den wverantworlungsbewubten Wasserwirlschaftler heilit es,
gerade in solchen Zeiten wachsam zu sein und daliir zu sorgen, dab
Begenfluten, die plitzlich hereinbrechen kénnen, ohne dibergrolien
Schaden abgefithrl werden.
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8. Versuche iiber die Sickerbewegung im wasserreichen
und im wasserarmen Boden

Von

Prof. Dr. Ing, Th. Oelder, Ankara, Tiirkei.

e Sickerbewegung ist ein Yorgang, der durch das Zusammen-
wirken verschiedener Kritfte zustandekommt, unter denen besonders
die Schwerkraft, die Kapillarkraft, die Zihigkeit der Flissigkeil
(Wasser), die Bodentemperatur und der Luftdruck genannt seien,
wobei unter Luftdruek der Druck der atmosphiirischen, wie der Boden-
luft zu verstehen ist. Die Sickerbewegung hal viel Ahnlichkeit mit
dem kapillaren Anstieg, bel dem die gleichen Kriifte wirken. Jedoch
ist deren Kraltrichlung, bezogen auf die Bewegungsrichtung, teilweise
mit umgekehrtem Vorzeichen verschen.

Die Sickerversuche, diber die hier berichtel wird, wurden in der
Hauptsache von dem Vortragenden im Institut fiir Wasserwirtschaft
und Wasserbau der Technischen Hochschule Berlin mit freundlicher
Genehmigung des Institutsvorstehers, Heren Prof. Dr. Ing. A. Ludin,
VOrgenominen.

Als  Versuchseinrichtung dienten drei Eisenblechkiisten wvon
G060 em Grundfliche und 1,65 m Héhe (Abb. 1). Sie wurden bis
auf 1,50 m Hohe mil dem zu untersuchenden
Boden gefiillt, 25 em diber der Sohle der
Kiisten waren zwei Driinrohre von 10 mm
Lichtweite in waagrechter Lage stumpl ge-
stollen und gegen Verlagerung sicher ein-
gebant. Sie durchstiefen die vordere und
die hintere Wand der Kisten, so dall das
durch die StoBfuge aufgenommene Wasser
leicht abflieen konnte. Zur Erleichterung
des Abflusses wurde dafiir gesorgt, dall an
der Niekseite durch ein  hochgelihries
Rohr Luft in die Drinrohre eindringen
konnte, withrend sich das Wasser nach
vorn ergoll.

Die Ermittlung der Wasserdriicke im
Innern der Kéasten war durch Standrohre
AbbL. 1. Eisenblechkasten,  aus Glas ermiglicht, die am unteren Ende
rechts Tafel mit Beobach- §p - wangrechte, bis zur Mittelachse der

Ltungsrohren = Sy < : .
Kiisten reichende Eisenrohre {ibergingen.
Die Bodentemperatur wurde durch ein Stabthermometer, dessen
Quecksilberkugel in der Millelachse der Kisten in halber Hiahe
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gwischen den Driinrobren und der Bodenoberfliche lag, gemessen,
AuBerhalb der Kisten wurden Luftdruck und Temperatur bestimmdt.

Pas Fiillmaterial war in Kasten [ feiner Sand mit ciner Korn-
grifle von 0,3—{(,1 mm, einem Porenveolumen von 37,6%, und einer
kapillaren’ Steighthe von 14 cm.

Kasten 11 war mil wenig zerselztem Hoechmoorboden und Kasten
IIT mit stark zerselztem Niederungsmoor-
boden geliillt.

In allen drei Kisten wurde der Boden
trocken eingebracht und durch langsames
Anfilllen mit Wasser von unten her eine
miglichst dichte Lagerung und méglichst
weitgehende Luftbeseitisung aus den Boden-
poren erstrebt.

Eine weilere liir diese Versuche ver-
wendete Einrichtung ist in Abb. 2 wieder-
gogeben. Sie bestehl im wesenllichen aus
ecinem  senkrechlen, mit seitlichen Stutzen
versehenen  Glasrohr von 25 mm innerer
Weile, das am unleren Ende mit feinem
Messingdrahtgewebe verschlossen isl, und
an dessen Stulzen Beobachtungsrohre durch
CGrummischliuche angeschlossen sind.

Das Glasrohr wurde #hnlich wie die  apn 2 Glasrohr mit Boden
Eisenkfisten mit Boden gefiillt und hierauf  gefiit (links) und Beob-
die Luft durch ansteigendes Wasser wver- achtongsrolire (rechis)
driingl. Diese Einrichtung bedeutet insofern
eine Vervollkemmnung gegeniiber den Eisenkiisten, als sie nicht nur
die Druckverhiltnisse in den Versuchsbiden, sondern auch die Wasser-
stiinde in diesen unmittelbar zu beobachten gestattete.

Die Versuche zerfielen in drei Gruppen:

1. Durehlauf bei diberstanter Bodenoberfliche.

2, Versickerung bei absinkendem Wasserspiegel.,

3. Versickeruong von aufgebrachtem Wasser (Regen) bei lief-

liegendem Grundwasser.

Versuchsgruppe 1.

Die Versuche der Gruppe 1 hatten vor allem den Zweck, gule
Anhaltspunkte iiber die Durchliissigkeit der verwendeten Boden zu
crhalten. Hierbei ergaben sich ohne weiteres Vergleiche mit demGesetz
von Diarey.

Die Ergebnisse dieser Versuche waren folgende:

1. Fiir die untersuchten Bodensorten und die verwendeten
Gelillsverhiltnisse wurde Ubereinstimmung mit dem Gesetz von
Darcy gefunden. Hierbei betrug das Gefallsverhiltnis

 Druckhéhe
" Lange der Bodensiule
im Hichstfalle 1,2,



150 Vers tg 2960 (7a)
L i ——

=
=
=
L
. 1155 (1157)
Ll e -5 I e—.
= Il | .
2 .
= 756 (763)
7 =
E 560 (565) s
= s -
i s
2 -'-'5'-"..r~.'__.../,.f*_f£59}
= l_'ﬁ,-h' ,-. 195 1 Ims 7a
2 Y/ g3t Ende der Smdmu'&h 10, 20|60
0
50 100 150 cm
Wasserdruck bez. auf den Nullpunkt der Skala

Abb. 3

Druckverhiiltmisse In einer Sandsiule bel verschiedencr Uberstaunng in einem
Glasrohr (Auslanf durch den vollen Siulenguersehnitt)

cm
150 | Wasserspregel 1513 cm_
; Bogenater. | 1363 -
; |
w Anschlufibohe 1188 «
£ [
ﬂ 1
- |
_:é (L1} = 1 =
2 |
"'_.; 1
- " 690 i
= —_—
£ - :
5: 50 - VAL S 4
= i -;.t/
;‘E' ﬁé" ;q_}"‘f Y E
o |
o 50 100 150 cm
Wasserdruck bezogen auf den Nullpunkt der Skala
N
Abb. 4
Diruckverhiilinisse in  einem mit Sand gefillten Eisenblechkasten bei Uber-
stavung (Auslauf durch eine Driinrohriuge) 1

T2 .



2, Der Sickerwert K war innerhally eines scheinbar durchaus
gleichmiillig gelagerten Bodens von Abschnitt zu Abschnitt stark
wechselnd, doch  bestand {\.Iwminslimmung mit dem Gesetz von
Darey, sowohl fiir jeden Abschnitt, als aueh fir die ganze Bodensiule.

3. Infolge der werschiedenen Durchlissigheit der einzelnen Ab-
schnitte traten auch bei dberstanter Bodenoberfliche an cinzelnen
Stellen Unterdriicke auf,

Abb. 3 wveranschaulicht die Drouckverhiiltnisse bei einigen Ver-
suchen im Glasrohr, bei denen erhebliche Unlerdriicke  auftralen.
Dagegen wurden in den Sickerkiisten keine Unterdriicke nachgewiesen,
was durch die anderen Auslanfverhiiltnisse zu erkliren ist (Abb.4).

Versuehsqruppe 2.

e zweite Versuchsgruppe beschiiftigte sich mit den Yorgingen
bei absinkendem  Grundwasserspiegel, also mit Wasserbewegungen
vorwiegend im wassergesittigten Boden, die jedoch moglicherweise
durch Vorginge in den nicht mehr gesitticten Schichten iiber dem
Grundwasserspiegel, inshesondere im Kapillarsaum, beeinflufl werden.

Diese Versuche schlossen sich unmittelbar an die der Gruppe 1
an und unterschieden sich von diesen nur dadurch, dall das abstri-
mende Wasser nicht mehr ersetzt wurde, weshalb der freie Uber-
stanungsspiegel bald im Boden versank und sich ein sinkender Grund-
wasserspiegel bildete. Besonders dentlich trat hier beim Verschwinden
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Abb. 5

Wasscrabgabe einer Sandsfiule (Kristallsand) von 25 mm Durchmesser bel ab-
sinkendem Wasserspiegel
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des Wasserspiegels ein plotzliches, fast schlagartiges Absinken aller
Beobachtungsspiegel in den Glasrohren in Erscheinung. Ebenso
plitzlich ging in diesem Augenblick die AusfluBmenge um ein be-
triichtliches Mal zurdiek. Abb. 5 gibt die Verfinderungen der Ausfluli-
menge bei einem dieser Versuche, Der plitaliche Rilckgang der Auslauf-
menge ist auf die unvermittelt auftretende kapillare Riickhaltekraft
zuriickzufithren, welche dic Druckhihe um etwa %/, der kapillaren
Steighihe verminderte. Diese Riickhaltewirkung hatte nur anfangs,
i. h. solange sich der Grundwasserspiegel schnell senkte, die ange-
gebene Haohe, mit der Verzégerung der Sinkbewegung ging die Riick-
haltewirkung auf das Mali der kapillaren Steighihe zuriick.

Dyie Grolle der Riickhaltewirkung ist nach den gemachten Be-
obachtungen von der Schnelligkeit des Absinkens des Grundwasser-
spiegels abhiingig. Ist diese klein, was in der Natur gewdhnlich der
IFall ist, so wird sie praktisch gleich der kapillaren Steighohe,

Die Riickhaltewirkung konnte sehr gut an der zweitgenannten
Versuchseinrichtung beobachtet werden, die auch die Bewegungen des
Grundwasserspiegels zu verfolgen erlaubte. Regelmabig konnte hier
beobachtet werden, dall nach dem Durchgang des Grundwasserspicgels
durch die Abzweigungsstelle eines Beobachltungsrohres der zugehiirige
Beobachtungswasserspiegel weiter absank, bis Luft in die Abzweigung
cingesaugt wurde, weshalb die an dieser Stelle vorhandene Heber-
wirkung eine Unterbrechung fand. Der Lufteintritt erfolgte bei ra-
schem Absinken des Grundwassers, wenn Grundwasser und Beobach-
tungsspiegel um etwa 11, = %/, F (H = kapillare Steighéhe) unter dem
Abzweigstutzen anlangten. Bei langsamer Absenkung trat ein Ab-
reilien der Heber ein, wenn Hy = H war. Ohne Zweifel waren im ersten
Fall di¢ Bodenporen zu stark mit Wasser gefiillt, als dall ein Abreilien
des IHebers miglich gewesen wiire, withrend das im zweiten Fall
wegen der schon stirker erfolgten Entwiisserung mit Erreichung der
kapillaren Steighihe geschehen konnte.

Horte die Absenkung auf, ehe der Grundwasserspiegel die Tiele
H unter einer Abzweigstelle erreicht hatte, so blieh die Heberwirkung
mehrere Tage lang bis zum Abbruch des Versuches bestehen. Hieraus
kann geschlossen werden, dall innerhalb des Kapillarsaumes iiber
dem absinkenden Grundwasser in den Poren nur geringe Lufimengen
cingeschlossen und keine durchgehenden luftgeflillten Porenschlote
vorhanden waren, die zu einem Abreilen des Hebers gefiithrt hiitten.
Es konnte auch in keinem dieser Fille ein Ubergang von Luft aus
dem Kapillarsaum in den Heber beobachtel werden. Trotzdem wiire
es unrichtig, hieraus den Schlull zu ziehen, der absinkende Kapillar-
saum sei luftfrei. Bei Wiederholung der Versuche mit derselben Hohr-
filllung wurde festgestellt, dall das aufsteigende Wasser nicht in der
Lage war, alle Luft aus den Bodenporen zu verdriingen. Bei jeder
Wiederholung blicben neue Luftmengen im Boden zuriick, so dal sich
bei jedem Durchflul- und Absenkversuch wieder griBere Durchflufi-
widerstiinde infolge Versperrung von Bodenporen durch Luft ergaben.

Oh diese Lufltreste nur zwischen der Wandung des Glasrohres und
der Bodensiiule oder auch innerhall dieser hingenblichen, wurde
nichl untersucht.
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Durch Lufteinschliisse innerhalb des Kapillarsaumes konnen
ohne Zweifel Erscheinungen aufireten, die stark von den oben be-
schrichbenen abweichen. Besonders ist anzunchmen, dall durch sie die
Rickhaltewirkung erheblich herabgeselzt werden kann.

Andererseits kiinnen auch zu den Kapillarwirkungen andere riick-
haltende Wirkungen treten, besonders Widerstande fiir das Nach-
dringen von Luft in den Poren iiber dem Kapillarsaum.

Eine starke Riickhaliewirkung kinnen auch hiingende Wasser-
schichten von geringer Michtigkeil ausiiben, deren Gewicht nicht
ausreichl, um den Benetzungswiderstand zu diberwinden. (Vgl. Ochler,
Beobachlungen fiber das Verhallen von Wasserfaden beschriinkter
Liinge in Haarrdéhrchen. Mitt. aus dem Institub fiir Wasserbau der
Technischen Hochschule Berlin Nr. 21.)

Versuchsqrappe 4.

Sickerbewegqung im lufthalligen Boden bei Heflivgendem
firundiwasserspicgel,

Das Versinken des Regenwassers zerfillt in zwel Vorgange, das
Eindringen des Wassers in den Boden und die weitere Sickerbewegung.

Wiihrend des ersten Vorganges wirkl nach unten gleichzeitig die
Schwerkraflt und die Kapillarkraft. Durch dieses Zusammenwirken
ist das vielfach sehr schnelle Versehwinden des Wassers im Boden be-
dingt. Dazu kommt, dall in den oberen Bodenschichien meist zahl-
reiche verhiltnismabig weite Kanile sind, welehe das Herunterfallen
des Wassers und das Entweichen der Luft erleichtern.

sobald der Wasserspiegel verschwindet, treten auch an der oberen
seite der absinkenden Wasserschicht Kapillarkrédfte auf, welche die
an der Unterseite wirksamen z, Teil aufheben, so dal im wesentlichen
nur noch die Sehwerkraft fibrigbleibt, weshalb sich die Sinkge-
schwindigkeit vermindert. Wie Versuche mit Glasrohren zeigten, ist
der Abfall der Geschwindigkeit jedoch nicht so plitzlich wie bei der
Absenkung eines Wasserspiegels im wassergefiillten Boden, sondern
e Lrith eine allmihlich fortschreitende Verminderung des Siltigungs-
grades innerhalb der absinkenden Wasserschicht ein, deren Michtigkeit
mehr und mehr zunimmt. Thre obere Begrenzung bildet die Boden-
oberfliche, an der Wasser in den feineren Poren hiingen bleibt. Von
hier aus nimmt der Wassergehalt nach der unteren Grenze der al-
sinkenden Schicht zu. Hier ist eine stark wasserhaltige Zone zu er-
kennen, deren Michtigkeit sich mit dem Vorriicken dauernd ver-
ringert. Sie dient als Wasserlieferer fir die durchlaufenen Zonen.
Diiese unterste Zone scheint nahezu voll gesitligh zu sein. Isl sie anf-
gezehrt, so geht die Sinkbewegung mil verminderter Geschwindigkeit
weiter, Vermutlich ist das der Augenblick, in dem der Inhalt der
graberen Porenkaniile erschiplt ist, weshalb die Weiterbewegung nun
vorwiegend durch die Kapillarkraft bedingt ist, wihrend die Wirkung
der Schwerkraft mehr und mehr zurficktritt. Die Folge des Vorgangs
ist eine weitere Verbreiterung der absinkenden Schicht, deren Wasser-
gehalt noch immer abnimmt, bis schliefilich die Bewegung aufhirt
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und cine schwebende Schicht gebildet ist, weil der Wasservorrat nicht
weiter in Anspruch genommen werden kann und der Benelzungs-
widersland nicht mehr iberwunden wird.

Bei einer newen Beschickung bildet sich in gleicher Weise eine
newe Hingewasserschicht, withrend die erste unter fdihnlichen, aber
nicht mehr so deutlichen Erscheinungen cbenfalls nach abwiirts
wandert. Die Abgrenzung dieser Schichten ist, sobald sie zur Buhe
gekommen sind, nach oben und unten sehr undeutlich und schlieBlich
im Glasrohr nicht mehr sichtbar. Thr Wandern ist stets durch eine
lokale Vermehrung des Wassergehalles bedingtl, die stets oben be-
ginnt und wie eine Welle nach unten zieht, bis sie sich wieder nach
unten verliert.

Kommt die Welle mit geniigender Séttigung in den Bereich des
Kapillarsaumes am unteren Ende der Versuchseinrichtung an, so
erfolgt WasserausfluB. Dagegen konnle bisher nicht beobachtet
werden, dall eine Wasserabgabe infolge einer Beschickung eintrat,
ohne dal solch eine Welle den Kapillarsaum erreichte. Trotzdem
licgt es im Bereich der Moglichkeit, dal eine absinkende Wasserschicht
die Luft diber dem Kapillarsaum zusammendriickt, so einen Druck
auf diesen ausiibt und ecine Wasserabgabe herbeifithrt.

Eine groie Holle spielt bei der Versickerung der Widerstand der
Bodenluft, die irgendwie dem Wasser den Weg freimachen mubll, sei
es, dal sie nur zusammengedriickl wird, oder dall sic unter der Ein-
wirkung des Wasserdrockes entweicht. Auch die Temperatur ist hier
von griBerer Bedeulung als bei der zweilen Versuchsgruppe, insbe-
sondere deshalb, weil sie die Spannung der Bodenluft stark beeinflult
und Spannungsinderungen der eingeschlossenen Luft natiirlich von
viel stiirkerem Einflull anf die FlieBvorginge sein milssen als Span-
nungsiinderungen einer dem Wasserspiegel iiberlagerten Bodenluoft,
die nach der freien Almosphiire einen leichtern Ausgleich finden.
Aus diesen Griinden haben die Versuche iiber Sickerbewegung im
wasserarmen Boden wenig Bezichung zu denen der vorhergehenden
beiden Versuchsgruppen, bei welchen die Wasserbewegungen im
luftarmen Boden erfolgten. Trotzdem konnten fiir alle drei Versuchs-
gruppen die gleichen Einrichlungen verwendel werden. Die Versuche
der dritten Gruppe schlossen sich auch zeitlich unmittelbar an die
der Gruppe 2 an. Denn wie die Versuche der Gruppe 1 Voraussetzung
fiir die der zweiten Groppe waren, so sind die Versuche der Gruppe 2
als Vorbereitung fiir die der Gruppe 3 anzusehen. Sie gaben die Gewiihr
fiir moglichst gleichmiBige Versuchsbedingungen.

Viersuche mil den Eisenblechldslen.

Nach Beendigung der Versuche der Gruppe 2 wurden die Biden
in den Kisten aus Eisenblech mbglichst gleichmillic mit Wasser
beschiittet. Ide Beschickungshihen betrugen 10—100 mm. Hierauf
wurde der Grundwasserstand, die Boden- und Lufttemperatur und
der Luftdruck fortlaufend gemessen. Besonderer Werl wurde auf die
genaue Feststellung der AbfluBzeiten und -stirken des mit feinem
Sand gefiillten Kastens gelegt.
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Abb. 6
Sickerwasserabgabe vines Kastens noach Beschickung verschiedener Stirke
{36 bzw. 18 bzw. 7,2 Liter oder 100, 50 und 20 mm

Die Abflulikurven (Abb. 6) ergaben eine gule Ubereinstimmung
mil der Gleichung
Q.K-t 1

14Q-K -t

Hierbei ist g die AbfluBmenge in t Tagen, K ein unbenannter Beiwert,
abhiingig von Bodenbeschaffenheit, Temperatur und Luftgehalt,
() — Liter, Konstante meist kleiner als dic Beschickungs- und griiler
als die AbfluBmenge.

Der Einflull der Temperatur machte sich dahin geltend, dall eine
Erwiirmung des Bodens infolge Verminderung der Zihigkeil und
Oherflichenspannung des Wassers stets ein Absinken von Wasser
brachte und damit eine Hebung des Grundwassers, die wieder cinen
stirkeren Ausllufl zur Folge hatte,

Hatte der Auslauf bei kithlerer Temperatur bereits aufgehirt,
so konnte er durch Erwirmung wieder in Gang kommen.

Abkiihlungen hatten stets die entgegengesetzie Wirkung.

Der Zeitpunkt fiir das Austreten der ersten Tropfen, wie auch
fir den stiirksten Austritl und das Aufhéren des Auslaufs war nach
den Bodenarlen verschieden und von der Beschickungshihe abhiingig.

Im Kristallsand trat bei 100 mm Beschickungshéhe der erste
'1iru|nf+;-n nach 56 Minuten, der Hichstausllull nach 1 Stunde 35 Min.
e, wihrend bei 50 mm Beschickungshihe 3 bzw. 61y Stunden, bei
20 mm 22 bzw, 28 Stunden nilig wurden und 10 mm Beschickung
20 keiner Wasserabgabe (iihrten.

) Die Gleichung ist von Herrn Dipl. Ing. G. Gebhord abgeleitet,



Man kann aus dieser Feststellung schliefien, dall eine Beschickung
von 10 mm Hihe nicht ausreichte, um dureh ihr Gewicht den Be-
netzungswiderstand zu  diberwinden, wihrend die grilleren Be-
schickungshihen hierzu  imstande waren. Die Beschickung von
10 mm Hihe wurde deshalb in Form von Hiangewasser vollstindig
gespeichert, Bei einem Porenraum des Sandes von 37,6, ergibl ecine
Beschickung von 10 mm eine mitllere Michtigkeil der vollstindig
durchnifiten Sandschicht von rund 27 mm.

Auf Grund meiner YVersuche mit Kapillarrbhren aus Glas ist die
Miaglichkeit, dal sich éingewasserschichten von dieser Machtigkeit
bilden kinnen, ohne weileres zu bejahen, insbesondere wenn man
annimmlt, dall die Schicht durch Lufteinschliisse unlerbrochen war,
so dall ein mehrfacher Benetzungswiderstand zu iiberwinden war.

Es waren die Beschicknngshihen 104,10 20,0 10 mm
und die AbfluBhiéhen . . . . . 95,4 15.1 b mm
Héingewasser . - . o - & 4 LG 1.0 L9 | 10 mm

Die Hangewassermengen waren also in den ersten drei Fillen
ziemlich gleich. Auch dies ist aus den Versuchen mit Kapillarréhren
erklirlich. Die Bewegsungsgeschwindigkeiten waren zwar, wie weiter
unten gezeigh werden soll, sehr verschieden, aber doch so gering, dal
keine sehr groBen, aber annihernd die gleichen Wassermengen an den
Wandungen der Kapillaren hiingen bleiben konnten. Andere Ver-
suche haben gezeigh, dall auch grobere Wassermengen zuriickgehalten
werden kinnen.

Bemerkenswerl ist, dall diese Wassermenge bei mehreren auf-
einanderfolgenden Versuehen zuriickgehalten wurde, eine Erscheinung,
die leicht verstindlich ist, wenn man beachtet, dall das bei den ein-
zelnen Versuchen austretende Wasser in keinem FFall das bei der ent-
sprechenden Beschickung aufgebrachte war. Sondern es liell sich durch
Farbung nachweisen, dal auch eine Beschickungsmenge von 100 mm
vollstindig gespeichert, jedoch durch sie Wasser aus dem Vorrat
verdriingt wurde. Sehr anschaulich liel sich der Vorgang in Parallel-
versuchen mit Glasrohren zeigen. Das jedesmal aufgebrachte Wasser
durchlief also immer nur einen Teil der gesamlen Strecke zwischen
Bodenoberfliche und Auslauf, und aufl dieser Teilstrecke blichen
jedesmal 4—5 mm Wassersiiule hiingen.

Fiir die Menge des versinkenden Wassers ist es somil nichl be-
langlos, ob der Regen in wenigen starken oder in einer grilleren
Anzahl von schwachen Einzelgaben [illt. Lebzteres ist fiir die Spei-
cherung wesentlich vorteilhafter. Die Ergebnisse erkliren auch,
warum ein schwacher Regen mitunter linger vorhilt als ein stiirkerer,
denn der schwiichere wird u. a. ganz gespeichert, withrend der stirkere
zu schnell absinkt und dabei nur geringe Mengen Hingewasser
zuriicklalt,

Ja es ist denkbar, dall ein Regen, besonders ein starker, grilere
Mengen Hingewasser in Bewegung bringt und selbst wenig Wasser
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zuriickliBt, so dall er im Grund die Bodenwassermengen innerhalb
des Wurzelbereichs verschlechtert.

Die Verschiedenheit der verwendelen Biden machte sich schon
bei der Aufbringung des Wassers geltend, indem dieses vom Niede-
rungsmoor mit griliter Schnelligkeit anfgenommen wurde, wihrend
der Sandbeden wesentlich mehr Zeit brauchte und sich iber dem
Hochmeorboden Lachen bildeten, die einige Minuten zom Versickern
nitig hatten.

Bei einem Vergleichsversuch mil 20 mm Beschickungshihe er-
gabien sich folgende Werle:

Sand Hochmoor N".'l'azur“!!b
Austritt
des ersten Tropfens nach . 102 h >8<22h| 5i&h
Haehstabflu nach . . . . . 151 h 53 °h 10 h
AbfluBhohe in 50 Tagen. . . 10,7 mm | 17,1 mm | 15,8 mm
Gesamtalbiflul, . . . .. . . 1,7 mm | 17,1 mm | 158 mm
Aufhoven des Wasserlaufes nach | 70 Tagen | 52 Tagen | 52 Tagen

Der Versuch, der nach lingerem Trockenstehen der Eisenblech-
kisten wvorgenommen wurde, zeigt das verschiedene Verhalten der
irei Bodenarten, insbesondere die schnelle und starke Wasserabgabe
der Moorbiden. Diese war durch die groBe Speicherwirkung der
Moorbéiden bedingt, welche den grilften Teil der Poren wvollhielt,
weshalb bei weilerem Wasserzulritt nichl nur eine verhiilbnismiillig
schnelle, sondern auch eine viel stirkere Wasserabgabe erfolgle als
im Sand. Wasserwirlschaftlich zeigte sich der feine Sand viel vorteil-
hafter, indem er das aufgenommene Wasser viel langsamer abgab.

Der Zusaommenhang von Bodentemperatur und Wasserstand in
iden Behiltern konnte am besten nach dem Aufhiren der Wasser-
abgabe untersucht werden. Jeder Temperaturriickgang verursachle
eine Absenkung der Wasserspiegel, wilrend eine Temperatursteigerung
cine Spiegelhebung zur Folge hatte. Es entsprachen jedoch nur aus-
nahmsweise gleichen Temperaturen auch gleiche Wasserstinde. Meist
zeigte sich bei dem Auf und Ab der Temperaturen eine absteigende
Tendenz der Wasserspiegel. Da eine Verdunstung durch Abdecken
der Behilter praktisch verhindert und dureh aufgestellte Verdun-
stungsgefibe auch der Nachweis erbracht wurde, dall die Verdunstung
viel zu klein war, um die beobachteten Grundwasserabsenkungen zu
erkliiren, mul} angenommen werden, dafl andere Ursachen die Spiegel-
absenkung verursacht haben. Vermutlich ist diese Erscheinung so
Zu erkliren:

Infolge einer Abkiihlung steigerte sich die Oberflichenspannung
des Wassers, weshall es kapillar in grofere Hobe sticg, dabei erreichte
es auch feine, bereits entleerte Bodenporen, die sich fiillten, aber bei



ciner Temperaturerhohung und Verminderung der Saugkraft nicht
mehr abgaben. Es flol also nur das Wasser aus den griberen Poren
zuriick, und so kam eine Spiegelerhihung zustande, die nicht an die
frithere heranreichle.

Bis zur nichsten Abkiithlung hatte das so vom Boden zuriick-
gehaltene Wasser Zeit, auch in andere, noch feinere Kaniile einzudringen,
s0 dall wieder Riume zur Aufnahme von kapillar ansteigendem Wasser
frei wurden.,

So war es wohl mdglich, dall mehrere aufeinanderfolgende Tem-
peraturschwankungen in Kkleinem Umfang ein Hochpumpen von
Grundwasser mit sich brachten.

In manchen Fillen zeigten sich bei niedrigen Temperaturen uner-
wartet geringe Absenkungen. Es ist anzunehmen, dali in diesen Fillen
die Porenrdume bereits stark mit Wasser belastet waren, weshalb sie
nicht mehr viel aufnehmen konnten. Vielleicht war auch in den Poren
cingeschlossene Luft die Ursache der geringen Wasseraufnahme.

Uber die Zusammenhiinge der Spiegelabsenkungen in den Be-
obachtungsrohren mit den Temperaturinderungen seien folgende
Zahlen milgeteilt:

Bei einer Temperaturerniedrigung um 19 wurde im feinen Sand
eine Spiegelabsenkung von 0,04 em, im Hochmoor von 1,0 em und
im Niederungsmoor von 2,2 bis 3,1 em im Durchschnitt mehrwichiger
Beobachtungen mit mehrmaligen Schwankungen festgestellt. Ein-
#zelne Temperaturschwankungen brachten teils wesentlich griliere,
teils kleinere Spiegelschwankungen hervor.

Die relativ grilite Spiegelabsenkung von 2 em brachte im Hoch-
moor cine Temperaturerniedrigung um nur 0,32 im Laufe cines Tages,
Im Niederungsmoor wurde durch einen Temperaturriickgang von
1,02 eine Spiegelschwankung von 5,5 em in zwei Tagen beobachtet
und bei 0,39 eine Senkung von 4,0 em in einem Tage. Bei all diesen
Beobachtungen war der Luftdruck fast unveriindert. Die Temperatur-
schwankungen waren durch die Heizung des Versuchsraumes bedingt.

Diese Beobachtungen kinnen quantitativ nicht ohne weiteres
aul natiirliche Verhilinisse iibertragen werden. Hier vollzichen sich
die Wirmeschwankungen, die nur von der Bodenoberfliche ausgehen,
weniger schnell, auch ist die Wirmeverteilung anders, weshalb in
der Natur auch kleinere, dureh értliche Erwiirmung bedingte Grund-
wasserschwankungen wahrscheinlich sind.

Die Temperaturinderungen machten sich im Sand viel schneller
und stirker geltend als in den Moorbidden, doch fiihrten im Sand
die Temperaturerhthungen hiufig z2u Wasseraustritlen, weshalb die
Feststellung ihres Einflusses auf die Spiegellagen nicht ohne weiteres
mdaglich war.

Die Zusammenhiéinge von Luftdruckidnderungen und Spiegel-
lagen waren weniger leicht nachweisbar, da sich Luftdruckinderungen
nicht kiinstlich herbeifiihren lieen und ihr Einfluf durch mehr oder
weniger starke Temperatureinfliisse iiberdeckt war. Ein Bild von dem
Einflul der Luftdruckschwankungen gibt die Darstellung der Abflul-
verhiltnisse bei einem Versuch mit Kristallsand mit einer Beschickungs-
hihe von 20 mm. (Abb. 7.) Besonders deutlich ist die Vermehrung
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des Abflusses (Summenlinie) zwischen dem 8. und 14, Beobachtungs-
tag bei starkem Abfall des Luftdrucks. Die Wasserstandslinie erfuhr
erst vom 13. Tage an eine Absenkung, als der Luftdruck wieder zu
steigen begann.

Die  Tempera-
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3 7T - F

hi ] —\ J Sandboden, der

a0 die Wirme besser

" leitel, am schnell-
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tung: Eisenblechkaslen) zuriickzufithren,

di¢ cine Aufnah-

me des von ohen kommenden, durch Erwiirmung in Bewegung ge-

brachten Wassers durch tieferliegende Sehichten ermdaglicht.

Uber den Einfluff der Bodenluft auf die Versickerung.

Um den EinfluB der Bodenluft auf die Versickerung kennenzu-
lernen, wurden zwei moglichst gleiche und in gleicher Weise mit
demselben Boden gefiillte Glasrohre mit gleichen Wassermengen be-
schitttet. Eines der Rolire (XVII) wurde in cin weiteres, unten in
eine Flasche cingeschliffenes und oben an eine Uuecksilberpumpe an-
geschlossenes Glasrohr gestelll. Ein am oberen Ende des Fohres ange-
brachter Gefilitrichter erlaubte, solange Unterdruck im Rohre herrsehte,
die Zufithrung von Beschickungswasser. (Abb. 8.)

Vor der Beschickung wurde mittels der Pumpe ein Unterdruck
von o) em Quecksilbersiiule hergestellt und iiber eine Nacht gehalten.
Hierauf erfolgte die Einfithrung des Beschickungswassers durch den
I ftl‘hlur. Der anfiingliche Unterdruck konnle wegen kleiner Un-
dichtheiten nicht ganz gehalten werden. Er sank im Lauf einer
Nacht auf etwa 40 cm. Morgens wurde wieder bis auf 50 em
gepumpl.
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Abb. 8.

Versuchseinrichtung  fir
Versiekerung und kapillaren An-

stieg bel Unterdruck. UF = Unler-

druckrohr; Q= Quecksilberpampe ;

B = Barometer; R Rohr mit
Boden gefillt

Die Beschickung beider Rohre
geschah gleichzeitigund mit gleichen
Wassermengen. Das Wasser war
durch Abkochen entliiftet. In beiden
Fillen war der Zulaul schneller als
die Wasseraufnahme, weshalb der
Boden bis zu2,bem iiberstaut wurde.

Wiihrend 27 Tagen wurde Lig-
lich das Absinken der Feuchtig-
keitsgrenze beobachtet. Gleich an-
fangs machte sich ein stiirkeres

YVorriicken im Bohr XVIII be-
merkbar, auch werwischte sich
bald di¢c Grenze in dem anderen,

also im Unterdruck arbeitenden
Boden. Die Lingen der durch-
feuchteten S#ulenstiicke verhielten
sich wie 1 (B. XVII) zu 1,04 bis
1,07 (R. XVIII).

Bei der Untersuchung des Was-
sergehaltes der einzelnen Abschnitte,
die in gleicher Weise ausgefiihri
wurde, wie bei den Versuchen iiber
a Wasserverteilung im  Kapillar-
saum», ergaben sich die in der fol-
genden Tafel mitgeteilten Werte,

Abschnitlt Wassergebalt in g Verhiiltniszahl
em R. XVII R. XVII 1:
0— 5 9.5 9.5 1
a—10 12 14 1,17
10—15 g 13 1,45
15—20 11,5 12 1,04
20—25 10 12 1.2
20—-30 13 13,5 1,04
M—35 12,5 13,0 1.04
a5—40 10,5 12,5 1,19
10—45 12 12 1.0
45—50 11 11 1.0
a0—55 11.5 11 1.05
2560 11 12 0,92
GO—65 13 10,5 1,24

Unter Annahme eines Stoffgewichtes von 2,65 erhidlt man fiir
die Bodensiulen einen Porenraum von 57,5 (H. XVII) und 59,0 v H
und damit eine Fiillung von 49,3 bzw. 41,8 v H des Porenraumes.

Durch die Entliiftung wurden somit 4,5 v H des Porenraumes
dem Sickerwasser zugiinglich gemacht.
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Aus dem langsameren Fortschritt der Feuchtigheitsgrenze im
entlifteten Boden kann man schlicben, daB die durch die Entliftung
zur Wasseraufnahme befiihigten Poren vorwiegend Wassersammler,
aber in nicht nennenswertem Male Wasserleiter waren. Sie haben
Wasser festgehalten (verbraucht) und dadurch den Fortschritt der
Feuchtigkeitsgrenze verzigert.

Die Versuche werden nach Vervollkommnung der Einrichtung
fortgesetzt und auf verschiedenartige Biden ausgedehnt.



9. Versuche iiber die Wasserverteilung im Kapillarsaum

Von
Prof. Dr. Ing. Th. Oeliler, Ankara, Tiirkei.

Die im folgenden mitgeteilten Versuchsergebnisse beziehen sich
durchweg aufl Béden in kiinstlicher Lagerung. Die Versuche sind
noch nicht abgeschlossen, sondern es ist damit zu rechnen, dall sie
noch lange Zeit in Anspruch nehmen werden. Trotzdem sollen einige
Ergebnisse schon jetzt mitgeteilt werden, da sich schon einige bemer-
kenswerte Folgerungen ziehen lassen. Die Erweiterung der Unter-
suchungen auf gewachsenen Boden ist in die Wege geleitet, Auf eine
mathematische Auswerlung der Versuchsergebnisse ist vorliufig ver-
zichtet worden. Doch wurden auf empirischem Wege Gleichungen
gefunden, die gute Annfiherungen innerhalb gewisser Grenzen geben.
Besondere Aufmerksamkeit wurde der Frage des Luftgehaltes im
Kapillarsaum und dessen Einfluf auf die Wasseraulnahme gewidmet.

Alle Versuche wurden mit lufttrockenem Boden begonnen. Da
sich der kapillare Anstieg in erdfeuchtem Boden wegen des geringeren
oder fehlenden Benetzungswiderstandes wesentlich schneller vollzieht,
kinnen die Versuchsergebnisse nicht auf diesen Zustand des Bodens
bezogen werden.

Versuche vron Krilger,

Seine Versuche bestanden, soweit sie hier von Interesse sind,
darin, daB je zehn Glasrohre von 200 mm Lichtweite auf 5, 10, 15
bis 30 em Linge mit verschiedenen Bodenmischungen gefillt 1 em
tief in Wasser gestellt wurden. Es wurde die Steighthe und Gewichts-
zunahme ermittelt und die Beobachtung solange fortgeselzt, bis keine
Verinderungen mehr wahrgenommen werden konnten. Zur Kontrolle
wurden auBerdem aus dem obersten Teil der Bodenfiilllung 5—10 g
schwere Proben entnommen und aus ihnen ebenfalls der Wassergehalt
berechnet. Die Ergebnisse der Versuche sind in Zahlentafeln iiber
Raumgewicht der trockenen Fiillung, Porenraum, Wasserkapizitit
und Wassergehalt in v H der ganzen Bodensiule milgeteilt.

Bei den Versuchen von Kriiger war meist die kapillare Steighihe
des verwendeten Bodens wesentlich grifer als die Liinge der Boden-

siule, wiithrend bei den Versuchen des Vorltragenden die Bodenséiule

linger als die kapillare Steighihe war. In einigen Fillen war die
Bodenséiule bei Kritger zwar langer als die beobachtete Steighhe, die
von ihm angegebenen Beobachtungszeiten erscheinen jedoch z T. zu
kurz, weshalb anzunchmen ist, dall sich bei lingerer Beobachtungs-
zeit etwas andere Werlte ergeben hiitten. Ein Vergleich dieser Ver-
suche mit denen des Verfassers ist deshalb nicht ohne weiteres zu-
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lissig. Trotzdem sollen sie hier beriicksichtigt werden, da sie in der-
selben Hichtung gehen und erlauben, dhnliche Folgerungen zu ziehen.

Die von Krager verwendeten Bioden waren natiirliche und kiinst-

liche Kornmischungen der aus Tafel 1 ersichtlichen Zusammenselzung,

Fohr | ®m KV K VILI
Korngr. mm Gewlchts-+, | Gewichis-% | Gewlchts-*%,
= (1,01 0.4 2 8,30
001 — 0,05 0,2 0,1 (.10
0,05 0.1 19,7 0.2 343
01 —02 18,8 52 13.81
02 =05 9.9 8 11,25
0,5 —1,0 (.8 27.5 20,75
1,0 —20 0,2 12,0 0,51
Mittlerer Porenraum FA9L 321%, 30,69,
Mittleres Raumgew. glem?® . 1,62 1.749 1.80
Talel 1

Kriiger empfiehlt, den Wassergehalt von je 5 em langen Séulen-

abschnitten aus dem Unterschied der Wasseraulnahme zweier um

Abb.1
% Wasserverfeilung
;ﬂ i. Raumnhunderieilen
: nach Kriiger
§
5
4bo+——

Jo

2 cm verschieden langer
Bodensiiulen  xu he-
rechnen.  Wenn auch
dieses Verfahren nicht
voll befriedigt, so wur-
tle es fiir die Berech-
nungen zu Abb. 1 doch
angewandt, da auf
Grund  der Versuchs-
anslellung  diese Aus-
werlungsweise gegeben
ist.

e Darstellungender
Abb. 1 lassen deullich
eine Abnahme des Was-
sergehaltes mit der Hi-
henlage der Abschnitie
iiher dem Grundwasser
erkennen. Die Abnahme
ist um so stiirker, je
griber das Bodenkorn
ist.

DYie von Nriger an-
gegebenen  kapillaren
Steighthen sind fiir
Versuchsreihe 1K 111
50 em, K VIII 36 cm
und KV 16 em. Bis
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zn dicsen Hiohen verliuft die Linie der mittleren Feuchtigheit der
Abschuitte ziemlich gerade. Uber der Grenze des kapillaren Anstiegs
numd Lick WV und KV die Linie steilere Richtung an. Sie ver-
zeichnet da auwch noch betriichiliche Feuchtiskeitsgrade, wofiir die
Diarlegungen von Krilger keine Begriindung bringen.

DIE EIGENEN VERSUCHE.
Versuchzansiellung.

Fiir diese Versuche fanden Glasrohre von etwa 1,50 m Liange
und von etwas fiber 3 cm Lichtweite Verwendung.

In den Hohren wurden teils Naturbiden, teils durch Siebe in
ihrer Zusammensetzung beeinflulbite Kiessande leicht eingeriifiell.

Diie Zusammensetzung der Rohrfiillungen ist aus Tafel 2 ersichtlich.

Boden I i1 111 v
Rolr -V it X1 | XXEXXII
Korngr. mm " 1 Yo % U %
I<0,002. . . 14,40 23,30
IT 0,002—0,02 18,00 25,50
[11 0,02 —0,05 7,20 11,00
IV 0,05 —0,10 3,00 5,00
V 0,10 —0,25 34,00 13,70 1,29 1.0%)
¥I 0,25 —0,50 14,20 G,00 22.9 20,7
VII 0,50 —1,00 5,00 7,00 81,7 19,4
VIIL 1 2 1,20 8,50 23.4 24,5
= dononinn G 0 — 0.8 4.4
CREDs o iouse 16,15 1,84 -
pH 2 7.2
Talel 2

In den Rohren VI—VIII und X—XI befand sich Flulikies und
Sand, der nur in roher Weise durch Siebe in Korngruppen geteilt
wurde. Es war in:

Rohr VI VILu. X VI n, X1
IKorngr. 1—2 mm 1—0,5 mm 0.5—0,1 mm

Die Glasrohre wurden am unteren Ende mit feinem Drahtgewebe
zugebunden und auf 2 em Héhe mit grobem FluBsand gefiilit. Hierauf
wurden sie 2 em tief in Wasser getancht und dann gewogen, so dall
man das Gewicht des Bohres mil dem Kiesfilter und dem in diesem
hiingenden Wasser erhielt. Nach erfolgter Fillung mit dem Versuchs-

1y Die Bodenanalyvsen sind von dem Institot fir Bodenkunde (Dozent Dr,
Kerim Oemer Cafdlos) der Landwirtschaftlichen Hochschule Ankara ausgefithrl.

)y Korngriile 0,25 mm,

56




boden und erneuter Wigung wurden die Rohre 3 em tiefl in Wasser
auf eine grobe Kiesunterlage gestellt und dann in Zeitabstinden von
anfinglich 1-—3 Minuten, die sich schlieBlich bis zu 7 Tagen wver-
lingerten, die Steighthe und die Gewichtszunahme bestimmt,

Aus einzelnen Hohren wurde nach leils kiirzerer, Leils lingerer
Beobachiungsdauer der Boden in Abschnitten von 5 und 10 em
Linge herausgeholt, und durch Trocknen und Wigen der Wasser-
gehalt ermittelt,

Da der Boden vor der Einfitllung lufttrocken war, geniigle auch
nach der Entnahme eine Trocknung an der Luft,

In Ermangelung eines Trockenofens konnte der Fenchiigkeits-
gehalt bei Luofttrockenheil nicht untersucht werden., Es ist jedoch
anzunehmen, dall er wegen der grollen Trockenheit der Luft in Ankara
verhilinismilig gering ist.

Mit Bieksicht auf die z. T. sehr diinnwandigen Glasrohre wurde
der Boden meist nur leicht eingeriittelt. Der Porenraum war deshalb
verhiiltnismiBig groll und wesentlich griBer als im Nalurzustand und
als bei Kritger, In einigen Fillen war es miglich, eine dichtere Lagerung
#u erzielen. Unter Yoraussetzung eines Einheitsgewichls der Boden-
kirner von 263 betrug der Hohlraum der Boden-Luftmischungen:

Hohr 11 111 Y Y b | Via VIl
Hohlraum 9, 51,4 2.1 45,2 48,8 41,2 40,1 14,5
Rohr VIl x %1 xI X1 XIV XV
Hoblraum 9, 47,1 47,1 504 44,1 558 549 571
Iiohr XNVI XIX XIXa XX XNXI XXII

Hohlraum %; 54,4 54,0 43,9 584 370 474

Zur Priifung der Frage, ob die kurze Unterbrechung der Wasser-
aufnahme durch das Herausnehmen der Rohre aus dem Fufibad von
schiidlichem Einflul auf die Wasseraufnahme ist, scien die Anstiegs-
geschwindigkeiten der mit Boden 11 gefiillten Bohre mit dem Rohr
XXII verglichen, bei welchem der Anstieg nicht unterbrochen
wurde (Tafel 3).

Rohr Porenraum Ansticg in

-] 3 Tagen 7 Togen 14 Tagen
.\_'.X]Il 2 82,75 26,5 39,8 49
'\\ : 8.4 33,0 45,0 o5
}"'r'[ . A 023 405 ol
XV . . o249 29.8 40,0 a3
Xt ., a5.8 48,1 2.3 | 63,59

Tafel 3

i Der Vergleich zeigt, dalf Rohr XXIII eine etwas geringere An-
sticgsgeschwindigkeit hatte, als die anderen. Der Unterschied kann
durch die etwas dichtere Lagerung erklirt werden. Ein Anlal, die
mehrmalige kurze Unterbrechung des Anstiegs durch die Wigungen
als stirend anzunehmen, besteht nicht.
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Versuchsergebnisse,
I. Steighiihe und Wasseraufnahme,

Die Abb. 2 gibt die Beziehung von Steighidhe und Wasserauf-
nahme fiir einige Versuche in Form von Summenlinien. Die zu jeder
Steighdhe (Ordinate) gehirige Abszisse gibt die auf die Einheit von
1 em?® Bodenséiule
s, 2 entfallende  ge-
samle aufgenom-
mene Wasser-
menge in cm®,

Die Schaulinien
verlaufen  [iir
grobkornige Bi-
den steiler als fiir
feinkbrnige, auch
ist die Kriimmung
um so starker, je
griber das Korn
ist. Der feinkér-
nige Boden hat
cinesehrgestreck-
te, fast gerade 1i-
nie ergeben, und
es ist zu erwar-
ten. dall diese bei
schwererem  Bo-
den durch eine
Gerade als aus-
reichende Annii-
herung  ersetzt
werden kann.

Von grollem Einflull auf die Gestalt der Linie und deren Neigung
ist die Lagerungsdichte. Dies zeigt besonders ein Vergleich der Linie
XX mit XXI11, die fiir denselben Boden, jedoch bei sehr versehieden
dichter Lagerung gelten; der lockerer gelagerte Boden (mehr Poren-
raum) hat eine viel flachere Linie.

Die eingezeichneten Linien entsprechen einer Gleichung von der
Form:

B et e S e R B

in welcher h die jeweilig erreichte Steighohe bedeutet und n Werte,
in welchen die Bodeneigenschaften zum Ausdruck kommen. n ist
stets ein echter Bruch bzw. im fulersten Fall — 1. Es ist bhei Aunf- |
tragung der Mellpunkte im logarithmischen System die Tangente des Yy
Neigungswinkels der Geraden, welche die Schaulinien darstellt, Ist
n — 1 und p konstant, so gibt die Gleichung eine Gerade und man
erhialt fiir die Gleichung 1 die einfache Form

Q=p-h=psg-h . . + . . (la)
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In dieser Gleichung ist p, der mil Kapillarwasser gefiillte
Porenraum. Wie Abb. 3 zeigt, war bei allen Yersuchen der mit Kapil-
larwasser gefiilllte Raum wesentlich kleiner als der Porenraum der
Boden-Luftmischung,

Ist p der gesamte Porenraum, so kann man setzen

P = ¥ b
und wird
Q== wepiehs ones e Dy

Die Auftragungen in Abb. 3 zeigen, dall v mit der Steighdhe ab-
nimmlt, also eine Funktion von h ist.

| A65.3

i

&3

Porenr aumes

v ist aber auch abliingig von den Bodeneigenschaften, der Korn-
grillle (Spez. Oberfliche) und der Lagerungsdichie (Porenraum). Die
feinkérnigen Biden (Versuch NIIL IV, 11 und XI) haben steilere
Schaulinien als die grobkornigen (Versuch VI, XXI1I und X11), doch
ist die Lagerungsdichte auch von starkem Einflufl. Die Linie XXI hat
ein Verhalten, das villig von der Linie XX 11 (fiir gleichen aber lockerer
gelagerten Boden) abweicht. Boden XXI1 unterscheidet sich hier
aber auch deutlich von den feinkdrnigen Biden., Die Linie verliuft
noch steiler und der Abschnitt auf der Abszissenachse ist wesentlich
kleiner, d. h. der Porenraum ist hier verhiltnismalig wenig gefillt,
der Fillungsgrad andert sich mit der Steighihe weniger als bei den
anderen Biden,

Die meisten Linien verlaufen in ihrem oberen Teil steiler als
unten. Dieser obere Teil kann mit guler Anniiherung durch eine
Gerade ersetzt werden, was gleichbedentend mit einer Nichtberiick-
sichtigung der Verhaltnisse im unteren, 2040 cm michtigen Teil
des Kapillarsaumes bei den schweren Baden ist (Abb. 6).
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Fiir die Klirung der Frage der Wasserversorgung der Pllanzen
aus dem Kapillarsaum sind aber diese Teile des Kapillarsaumes
weniger wichlig, da es ohne weiteres klar ist, dall sie durch ihren
Wasserrcichtum befiithigt sind, den grifiten Bedarf zu decken (vergl
Abschnitt I und Vi), Die Schaulinien V1 und XII fiir Biden mil
geringen Steighdhen verlaufen in ihrer ganzen Linge anndihernd gerad-
linig, weshalb hier die Verhiillnisse von wvornherein einfach liegen.

Ist x der Abschnitt der Geraden auf der X-Achse und der Nei-
gungswinkel 4, so lautet ihre Gleichung:

¥ = x — h « cotg 4.

Diie Werte x und cotg 4 sind fiir einige Versuche in der Tafel 4
zusammengestelll.

Diie Versuche sind nach der Feinheit des Bodenkorns geordnet.
Es zeigt sich, dall die x Werte stels griller als der Porenraum sind
und im ganzen mit diesem wachsen, doch ist noch keine feste Bezichung
zwischen den beiden Werlen zu erkennen. Ebenso sind die Neigungs-
winkel sehr wechselnd. Doch 1Bt sich fesistellen, dall den feinkirnigen
Biden ein kleiner Cotangens-Wert entspricht (Versuch X1, IV, II,
XIID), doch macht wieder der dichtgelagerte, grobkirnige Boden
(Versuch XXI1) eine Ausnahme. Man erkennt auch hier wieder den
sehr starken Einflulli der Lagerungsdichte auf den Fillungsgrad der
Poren bzw. auf die Wasseraufnahme.

7 Spezifische
W "f”'"h Porenraum | Oberfitiche x = colg d
Nr. " U P
VI 41,2 0,7 G5 1.57 0,66
b | 43,2 1,5 Lih] 1,39 0,40
4 | 37,0 1.5 4G 1,24 0,06
XXII 47.4 1.5 81 1,71 0,56
X1 16,5 3.3 60 1,28 0,14
v 48,7 2073 62 1,27 0,14
II ald 207,53 79 1,54 0,13
XI1II 55,8 285,53 86 1,54 0,08
Tafel 4

In den Abbildungen 4 und 5 sind die Ergebnisse veranschaulicht,
Die Abszissen geben den durch Wigung der ganzen Bodensiule er-
mittellten durchschnifilichen Wassergehalt der kapillar angefenchteten
Bodensiule.

Der Luftgehalt ist im feinkdrnigen Boden (X111} am kleinsten,
der Wassergehalt im Durchschnitt am grioBten. Dagegen hat das
grobste Korn in der Gruppe der feinkérnigen Béden (A1) den gréBten
Luft- und kleinsten Wassergehalt., Ahnliches gilt auch fiir die grob-
kirnigen Béden, doch fallt auch hier wieder der dichtgelagerte Boden
in Rohr XXI durch sein besonderes Yerhalten (verhiltnismiabig groler
Luft- und kleiner Wassergehalt und geringe Anderung des Vertei-
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Grobkornige Béden

lungsverhiltnisses) auf. Bemerkenswert ist auch die gribere, in
gleicher Zeit erreichte Steighohe gegeniiber XXI11.

In Abb, 6 ist der Wassergehall in Hunderlsleln des Porenraumes
dargestellt, wodurch der Yergleich der verschiedenen Bodensiulen

LR N e e

Abhangigkeit der Porenfillung
von der Sleighohe
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erleichtert wird., Es sind hier die feinkérnigen Biden durch steile
Linien und durchschnittlich groBe Durchschnittswerte ausgezeichnet,
die groberen dureh flache Linien und teilweise kleinere Durchsehnitts-
werte. XX1 hat kleine Durchschnittswerte und steile Linie und
erinnert leils an die eine, teils an die andere Gruppe.

II. Die Wasser- und Luftverieifung innerhalb der Bodensdule.

Wiihrend die bisher behandelten Messungen und Wigungen nur
Auskunft gaben tiber die durchschnittlichen Feuchtighkeitsverhiltnisse
innerhalb der vom Kapillarwasser berithrten Bodensiiule, gewiihren
die weiteren Untersuchungen unmittelbar Finblick in die Fillungs-
verhiltnisse der einzelnen Abschnitte und damit in die Wasserver-
teilung.

Der Wassergehalt der Abschnitte wurde, wie in dem Abschnitt
«Versuchsanstellungs beschricben, aus dem Gewichtsunterschied in
nassem und trockenem Zustand bestimmt,

In der Abb. 7 sind die so gefundenen Verhiltnisse dargestellt.
Die Abszissen geben hier den Wassergehalt der einzelnen Abschnitte
in Raumhundert-
steln, Links sind

i zwel Beispiele Hir
B O i o Vi
: : annihe roll-
e i. Raumhunder (feilen stindig enlwickel-
len Kapillarsaum
., Kapillar saum gegeben.  Auch
hier ist dhnlich
p vo#.rﬁi'ﬂ"iy unvollslandig wie bei den Ver-
suchen von Kri-
n-j— ger (Abb, 1) eine
%‘ g: ziemlich  gleich-
W — milige Abnahme
4 des Wassergehal-
"'Ii e tes von unlen
: nach oben zu be-
B merken, doch er-
folgt, im Gegen-
- -'é 3:1123. Zu di;tu-n.
| die Abnahme bis
L B = auf sehr geringe
‘, B Werle.
TR 3 Die Darstellun-
== gen  nach  den
et s, Versuchen Vil
tLﬁqI Kriiger erinnern
x " = C mehr an die rech-
Abb. 7 te  Seite der



Abb. 7, weleche die Wasserverleilung von Versuchen zeigh, bei wel-
chen die Untersuchung aufl Wassergehalt der Abschnitle erfolgte, als
die mdgliche kapillare Steighthe noch nicht erreicht war,

Die Untersuchungen wurden vorgenommen, um Anhaltspunkte
daritber zu bekommen, in welcher Weise sich der Wassergehall des
Bodens nach der ersten Anfeuchtung veriindert. Hierauf wird im
nichsten Absehnitt eingegangen werden., Hier sei nur bemerkt, dal
sich die Linien &hnlich gestalten wie die des fertigentwickelten
Saumes, dabB jedoch in der Hohe seines oberen Randes der Feuchtig-
keitsgehalt platzlich stark abfalit,

Bezeichnend sind die Unterschiede im Verhalten der Linien 11,
XV und XVI fiir feinkdrnige, VI fiir grobkornige und VIIT fir
dazwischenliegende Boden,

L Die Verdnderung des Wasserqehalfes innerhatl des Kapillarsaames
withrend des Wasseransliegs.

Die Veriinderungen des Wassergehaltes innerhalb des Kapillar-
saumes kinnen auf zweierlei Weise [estgeselzt werden. Nimlich
durch

a) Parallelversuche.

Es werden mehrere Rohre mit gleicher Fiillung (gleicher Boden
und gleicher Dichte) bei verschiedener Entwicklung des Kapillar-
saumes aufl den Wassergehalt der einzelnen Abschnitte untersucht.
Aus dem Unterschied der aufgenommenen Wassermenge einander
entsprechender Abschnitte erhilt man die Verdinderung des Wasser-
gehaltes,  Die Abb. 7 veranschaulicht die aof diese Weise mit
den Rohren XV und XVI gewonnenen Ergebnisse, Wihrend des
Anstieges von 40—60 em hat sich bei Versuch XV/XVI der Wasser-
gehalt zwischen O und 40 em um das durch die Schraffur kenntlich
gemachte Mall vermehrt.

Man sieht, daB sich ein Teil der Porenriiume nicht sofort fillt,
wenn  die Durchfeuchtungsgrenze dieselben erreicht, sondern dab
hierzu mehr Zeit gebraucht wird, weshalb sich der Wassergehalt
der schon feuchten Bodenschichten noch einige Zeit hindurch weiter
vermehrt, Bei dem Boden in den Rohren XV und XY verhélt sich
die Fiillung bei 40 em Steighdhe zu der bei 60 cm, wenn letztere =
100 gesetzt wird, wie in Tafel 5 angegeben.

Anfingliche Machirigliche

Abechnitt “’usscrauglnnhmc Wass{*muﬁmhlllc
om % o
0—10 87 13
10— o) 10
20—30 86 14
3010 g2 &

Tafel 5
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Dier Wassergehalt betrug fiir den 40 em hohen Abschnitt der
Bodensiule bei 40 em Steighéhe im Mittel 85,75% der Wassermenge,
die ein gleicher Abschnitt bei 60 em Steighéhe aufnahm.

Einen weiteren Vergleich erlanben die Versuche VI und VIa mit
grobkirnigem Boden. Die Tafel 6 gibt die ermittelten Werte fiir
cinzelne Abschnitte,

. Poren- Steig- Abschnilt cm
Versuch raum hihe 05 | 5—i0 | 10—15 | 15—20 | 20-25
Nr. o™ cm Wassergehalt %
L8 | 41,2 30 45 | 32,8 11,4 18 2.8
Via 40,1 25 32 235 | 180 3.8 1.5
Verhiltnis VI, /VI . . 9, 66,8 | 71,7 — 21,1 25,9
Tafel 6

Wird von Abschnitt 10—135 abgesehen, der cine nicht erklirte
UnregelmaBigkeit aufweist, so liegt der Wassergehalt in Via wesent-
lich tiefer als in VI. Die Unterschiede sind verhiltnismiflig viel groller
als bei dem feinkirnigen Boden in den Versuchen XV und XVI. Die
nachtriigliche Aufnahme ist also wesentlich gréfler. Wenn auch die
beiden Versuchsgruppen nicht unmittelbar vergleichbar sind, da der
Entwicklungsgrad des Kapillarsaumes verschieden war, und auch
noch andere Schwierigkeiten fiir den Vergleich bestehen, so diirfte
doch der grundsitzliche Unterschied zwischen grob- und feinkiérnigen
Baden zu erkennen sein, da bei den ersteren der anfingliche Fiillungs-
grad der Poren dem Endzustand weniger nahe kommt als bei den
letzteren. Dies zeigen auch die folgenden Betrachtungen.

b) Gewichts- und Steighthenbestimmung withrend des Anstiegs
und Feststellung des Wassergehaltes einzelner Abschnitte
nach vollendetem Anstieg.

Dieses Verfahren hat den Vorzug vor dem zuerst genannten, dab
nur eine Bodensiiule erforderlich ist, und deshalb der EinfluB nicht
nachpriiffbarer Unterschiede der zu vergleichenden Bodensfiulen weg-
fallt. Doch wird man sich hier mit Anndherungen begniigen milssen,
da die Wigung wihrend des Ansticgs immer nur die durchschnitt-
liche Feuchtigkeit innerhalb der sichtbar durchfeuchteten Zone gibt,
aber nicht die Wasserverteilung innerhalb dieser.

Geht man jedoch von der Annahme aus, dall die aufgenommene
Wassermenge eines Abschnittes bei weiterem Aufstieg keinesfalls ab-
nimml, so zeigt sich, dall die Bestimmung der fortschreitenden Feuch-
tigkeitsaulnahme mit diesem Verfahren geniigend genau erfolgen kann,
Dies sei in den Ergebnissen des Versuches II niiher ausgefiihrt.

In der Tafel 7 bedeuten: W die durch Wiigung der einzelnen Ab-
schnitte ermittelte Wasseraufnahme; Wy, den Mittelwert von W3
W, den durch Wiigung wiithrend des Anstiegs bestimmten Wassergehalt.
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Abschnitt W Ah;::ﬁts- ‘#i%iﬁ'ﬂ Fm.ﬂ“‘ll:'h"f“ Wi —Wq
cm % cm L % %
0—10 41.4 0-—110 414 47,5 —f3,1

10—20 46,0 0-—20 3.7 43,6 =1, 1

2030 37,5 0-—30 11,6 a7 +1.9

3010 32,9 0—i10 39,5 34 5,1

40—50 28,2 0—50 37,2 6.0 1.2

Al—60 26,0 060 a2 a7 2.9

G070 20,6 0—350 33,2 3.6 +-1.6

70—80 21,9 0—80 31.8 29,7 3.1

2090 19,2 0-—80 30,4 28,6 +1.8

90—100 16,7 (-100 29.0 28,0 + 1.0

100110 14,7 0—110 2.7 P +1,0

Mitlel +1.73
Tafel 7

Die letzle Spalte der Tafel 7 zeigl, dal bei diesem Boden nur
cin kleiner Teil der Poren nicht gleich beim Anstieg gefillt wurde
und erst spiter Wasser erhielt. Wird von dem obersten Abschnitt
abgesehen, so betriigt der Unterschied zwischen anfinglicher und
endgiiltiger Fillung im Mittel nur 1,739, der letzteren.

Ein wesentlich anderes Bild gibt dieselbe Berechnungsweise bei
dem grobkirnigen Material vom Rohr VI. Man erhilt:

Absehnitt W Abschnitisgruppe Win Wa Win-Wa
I e en T % b
0—5 48,0 0—5 18,0 — —
3—I10 32,8 0—10 40,4 284 12,0
10—15 11,4 0—15 30,7 20,7 10,0
15—20 18,0 0—20 27.5 16,6 10,9
20—25 2,8 0—25 33,2 14,5 8,7

Mittel 10,4

Tafel 8

Der Unterschied zwischen anfinglicher und endgiiltiger Wasser-
aufpahme ist hier nicht nur fiir die unteren Abschnitte, sondern fiir
den ganzen Kapillarsaum erheblich, Er ist jedoch noch immer viel
kleiner als bei dem ersten Verlahren (Vergleich von VI mit Vla),
weshally das zweite Verfahren als zuverlassiger anzusehen ist, Es ist
:ll?er auch fiir die Praxis ausreichend, da es fiir schwere Biden gute
"-f-'erl!: gibt, wiihrend die verhiltnismilig grofle Ungenauigkeit des
Versuches VI praktisch bedentungslos ist, da es sich hier um ein
sehr grobes Material handelt (1—2 mm-Korn), das nicht als Kultur-
boden angesprochen werden kann,
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1V, Wasseraufnalme bei  unvollsiandiger  Ausbildung  des
Kapillarsaumes infolge ungeniigender Michtighei!l des Bodens tiber dem
firundivasserspivgel.

IEs wurde schon oben darauf hingewiesen, dall die Versuchs-
ergebnisse von Kriiger teilweise nicht mit denen des Vortragenden
vergleichbar sind, da nicht iiberall die Mdaglichkeit ciner vollen Ent-
wicklung des Kapillarsaumes gegeben war, In diesem Zusammenhang
seien folgende Yersuchsergebnisse mitgeteill,

Ein mit Boden 1 gefiilltes Glasrohr wurde in bekannler Weise
in Wasser gestellt und Anstieg und Gewichtszunahme in kurzen
Zeitabstinden beobachtet,

Nach 27 Stunden erreichte die sichtbare Durchfeuchtung den
aberen Band der 26,5 em hohen Bodensiule. Die Gewichlszunahme
betrug in diesem Zeitpunkt 164 g oder 37,8 Raumhundertstel. Nach
weiteren 24 Stunden hatte sich das Gewicht um 11 g, nach 4 Tagen
um 16 g vermehrt, so dall nun 10,3 Raumhundertstel Wasser waren.
Als sich in weiteren 48 Stunden keine Gewichtsverinderung mehr
einstellte, wurde der Aullenwasserspiegel bis 5 mm unter Oberkante
der Bodensiiule erhiht, hierdurch stieg das Gewicht noch um 17 g
und der Wassergehalt betrug 43,9 %,. Bei Wiederholung des Yersuches
ergaben sich nur geringe Abweichungen,

Der Versuch zeigt, dall die Porenfilllung eines nicht vollansge-
bildeten Kapillarsaumes noch um ziemlich grolie Betriige steigt, nach-
dem die Durchfeuchtung das obere Ende der Bodensiule erreicht hat.
Ferner zeigt der Versuch, dall der Porenraum unterhalb des Grund-
wasserspiegels noch immer belriichtliche Mengen Luft einschlielien
kann, wenn auch kleinere als innerhalb des Kapillarsaumes.

V. Der tigliche Wassernachschub im Kapillarsaum wifirend der Steigzeil,

Im vorigen Abschnitt wurde gezeigt, dall in den untersuchten
schweren Boden gleich bei der ersten Anfeuchtung durch aufsteigendes
Grundwasser ein sehr groler Teil des iiberhaupt fiir diec Wasseranf-
nahme in Frage kommenden Porenraums sich mit Wasser fillt. Nach
dem Berechnungsverfahren b ergab sich fiir den Boden I nur cin
Unterschied von 1,73 %, zwischen der anfinglichen und der endgiil-
tigen Fiillung. Innerhalb der einzelnen Abschnitte waren die Unter-
schiede z. T. griller, doch wird man keinen grollen Fehler begehen,
wenn man den Unterschied im Durchschnitt fiir derartige Boden mit
1.75 %, annimmt und die endgiiltige Wasseraufnahme aus der anfiing-
lichen durch Vermehrung um diesen Hundertsalz berechnet.

In dem Abschnitt «Steighthe und Wasseraufnahmes wurde ge-
zeigh, dall ein gesetzmiBiger Zusammenhang zwischen der Wasser-
aufnahme (Summenlinie) und der jeweiligen Steighihe besteht. In
dieser Geselzmiiligkeit ist die Steigzeit nicht enthalten. Diese ist
bei den Auftragungen in Abb. 8 beriicksichtigt, Es wurde versucht,
fiir die Versuche mit schweren Biden, die sich auf eine geniigend
lange Zeit erstrecken und die eine ausreichende Anzahl von Beob-
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achtungswerten geliefert haben, die Beziehung zwischen Steighdhe
und durchschnittlicher tiglicher Wasseraufnahme wihrend der Bil-
dung des Saumes mit Hilfe logarithmischer Auftragungen zu be-

E Tagliche Wosseroufnohme
pe i. Abhingigkeil
}. v. Steighthe . Steigzeil
o
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stimmen. Die Auftragungen zeiglen, dal} eine GesetzmiiBigkeit nach

der Gleichung
Hyn
Ql=[1“|_"h'}i—— n'lt]]'_lw e B ':2]

ils gute Anniiherung fiir den Anstieg in der Zeil nach dem zweiten
bis dritten Tag angenommen werden kann.

) — tigliche Wasseraufnahme em?®/em? — em Wasserhohe.

my = dimensionsloser Beiwert.

H — grilte Kapillarsteighihe (cm).

h — jeweils erreichte kapillare Steighihe (cm).

Ny = Kotangente des Neigungswinkels der die Kurve wieder-

gebenden Geraden im logarithmischen Svstem.
Pw — hat die gleiche Bedeutung wie in Gleichung 1a.



Die Rolle, welche die Werte my und ny in dieser Gleichung spie-
len, ist noch nicht geklirt. Zweifellos ist m; stark abhiingig von der
Lagerungsdichte. Das zeigt die in Tafel 9 enthaltene Zusammen-
stellung der Werte my und ny, die als gute Anniherung gefunden
wurden. Die Rohre 11 und 111 sind mit gleichem Material bei etwas
verschiedener Lagerungsdichte gefiillt. Der Wert m, ist in beiden
Fillen sehr verschieden. Er nimmt ab mit der zunehmenden Lage-
rungsdichte, was auch der Anschauvung entspricht.

Auffallend sind die grofien Unterschiede von Rohr X111 und XVI,
die beide etwas verschieden in der Lagerungsdichte sind. Die Menge
des aufgenommenen Wassers ist auch ziemlich gleich, jedoch brauch-
ten sie (aus nicht geklirten Griinden) sehr verschiedene Zeit fir die
Wasseraufnahme. Der grobe Zeitaufwand von XVI1 kommt wvor
allem in dem niedrigen Wert ny zum Ausdruck.

Gleiche Filllung jedoch bei sehr verschiedener Dichte haben die
Hohre XX1 und XXII. Beide Kurven geniigen der oben angegebenen
Gleichung 2, doch sind my, und n; verschieden.

Versuch Nr. Ila 11 11T XIII l VI I XXI XXII

Baden Nr. | | | 11 11 v v

Porearaum 25 151,4 al,4 52,1 55,8 5,8 37,0 47,4

my . . .| 0,087 0,107 0,150 0177| 0.288] 0,0725] 0,0196

TR | [ B 4.0 4.2 4.2 2.42 3.82 4,2
Talel 9

Aus der Tafel 9 ist zu entnehmen, dalB in vier Fiillen n, = 4,2
geselzt werden konnte, obgleich drei verschiedene Béden zur Ver-
wendung kamen, von denen XXII grobkérnig war.

Die my-Werte sind sehr verschieden. Der feinkirnigste Boden 11
hat das grifite my, das gribste Korn (Boden IV) das kleinste,

Fiir den Versuch wurden zwei brauchbare Gleichungen (Ila und
11b) gefunden, von denen die zweite jedoch eine etwas bessere An-
ndherung gibt, wihrend Ila den Vorzug hat, wegen des gleichen
Exponenten mit I1I, X1II und XXII besser vergleichbar zu sein.

Als Gesamtergebnis kann festgestellt werden, dal wvermutlich
die Lagerungsdichte in den Werten m; und ny zum Ausdruck kommt,

Fiir alle diese Kurven wurde H = 110 cm gesetzt, da die end-
giiltige Steighéihe und Steigzeit noch nicht bekannt ist. Trotzdem
haben sich gute Annéherungen ergeben. Nach endgiiltiger Bestim-
mung dieser beiden Werle wiirden vermutlich auch die Bezichungen
der m- und n-Werle zu den Bodeneigenschaften klarer werden. Die
Gleichung 2 gibt die Wassermengen, die bei der ersten Benetzung
des Bodens aufgenommen werden. Wie in Abschnitt I ausgefiihrt,
ist die endgiltige Anfeuchtung etwas griller als die anfingliche., Je
nach der Feinheit des Bodenkorns diirfte der Unterschied 1 bis 109
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betragen. Soll der entsprechende Zusehlag q beriicksichtigt werden,
so ist die Gleichung in der folgenden Form zu schreiben:

H
Q% = (1+1q) [T“l { h }“1- =1 1 Pw. - - - (3)

VI. Die figliche Wasserlieferung aus dem ferligen Kapillarsaum.,

Die Gleichung 3 gibt die tigliche Wasseraufnahme einiger Ver-
suchshiden in der Zeit, in welcher die Durchfenchtungsgrenze nach
oben wandert und sich der Kapillarsaom bildet.

Non griflerem Wert ist aber, zu erfahren, wie stark der Xustrom
aus dem Grundwasser in den Kapillarsaum in weil hiiufigerén Fillen
i5l. In diesen Fillen ist anzunehmen, dall bei gleichmiligem Wasser-
entzug ein gleichmiBiger Wasserzulaul aus dem Gruondwasser in den
Saum stattfindet.

Der gesamte Wasserverbrauch © von Pllanzen, deren Wurzeln
im Kapillarsaum endigen, selzl sich aus drei Teilen Q,, Q.. Q4 zu-
sammen,

Qy ist der Teil, der aus dem Boden iiber dem Kapillarsaum ent-
nommen wird und der sich bei fehlendem Regen innerhalb der
Wachstumszeit bis anf Null verringern kann.

)y wird aus dem obersten Teil des Kapillarsaumes entnommen,
wodurch sich die obhere Grenze, bis zo welcher das Wasser kapillar
ansteigt, iiber die Zeit der Wasserentnahme um ein Mall a absenkt.
Dliese Zone soll kurz Absenkungszone genannl werden.

Jy st der Teil des Kapillarwassers, der von unten ansteigt und
- die Absenkungszone einzudringen sucht, jedoch vorher von den
Wurzeln abgesaugt wird.
~ Mit der Wassermenge Q, haben wir uns hier nicht zu beschif-
f1gen.

0, KBt sich bei Kenntnis der Wasserverteilung im Kapillarsaum
ivergleiche oben) berechnen, sofern das Mall der Absenkung a und
der Feuchtigkeitsgehalt innerhalh der Absenkungszone (im abge-
senkten Zustand) bekannt sind. Untersuchungen hieriiber sind ein-
geleitet, In praktischen Fillen wird man durch Bestimmung des
Feuchtigkeitsgehaltes von Bodenproben aus verschiedenen Tiefen die
Grofle a geniigend genau ermitteln kinnen.

Qg ergibt sich aus der Absenkung a und der Steighohe H des
Bodens bzw, aus H und h, da a — H-—h, wobei h die Michtigkeit
des Kapillarsaumes unter der Absenkungsgrenze ist.

Der Wassernachschub im Kapillarsaum ist gegeben durch die
Aufstiegsgeschwindigkeit und den Querschnitt der wasserfilhrenden
]’Iurt*nlmlmen. Der erstere kann in einfacher Weise an den Versuchs-
cimrichtungen bestimmt werden. Abb. 9 gibt die Beobachtungen fiir
vnige der untersuchten Bodensiulen. In ihrem unteren Abschnitt
verlaufen die Linien sehr flach, um sich dann rasch nach oben zu
wenden. Der flache Teil entspricht dem raschen Anstieg wiihrend der
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Taglicher Anzleg

ersten 24 Stun-
den, der stark ge-
kritmmte und der
ansteigende Teil
den folgenden
Tagen und Wo-
chen. Durch lo-
garithmische Auf-
tragung fand sich

filr diesen Teil
wieder eine gute
: Anniiherung  in
' einer Gleichung
{ ron der F
| von der Form der
Anifeg em o1 o
- =+ Gleichung 3. Da-

gegen weicht der
erste Tag stark
von dieser Gesetz-

miifligkeit ab. Die Linien 11 und XIIT sind nach der Gleichung 1

aufgetragen.

Diese lautet:

()

Hierin bedeutet hy den tiglichen Anstieg des Kapillarsaumes
in em. H und h haben dieselbe Bedeutung wie in Gleichung 3. m, und
ny sind von den Bodencigensehaften abhiingige GriBen. Die in Abb. 10
cingezeichneten Schaulinien sind nach Gleichung 4 berechnet,

Unter der Voraussetzung,
dal der ganze wassererfiillte
Porenraum in gleicher Weise als
Leitung wirkt, 186t sich aus der
Steiggeschwindigkeit und dem
Porenraum  der Wassernach-
schub im Kapillarsaum berech-
nen. Dieses ist in der Tafel 10
geschehen.

Der Wassernachschub kann
aber auch unmittelbar aus den
gemessenen Werten Anstieg und
Gewichtszunahme ermittelt wer-
den, wobei noch nach Abschnitt
ITHL Seite 95, fr den Dauver-
zustand ein Zuschlag von 1,759
zu den Werten gemacht wird,
die fiir die Anfenchtungsperiode

ot e T

Iy

— My, (1)

Der lagliche Wassernachschub
im Mopllarseum

ok

Abb. 11

d. h. die Zeit der Bildung des Kapillarsaumes gelten. Abb, 10 gibt
die so aus den Versuchsergebnissen gewonnenen Schaulinien fiir

Versuch 11 und XIIIL.
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In der Tafel sind die 2 Benelzungsweisen miteinander verglichen.

h em l 45 I a0 ] (171} ' 0 I_HJI]' | a0 ] 100

Versuchllvem/Tag | 2,1 | 1,6 | 0,66 | 0,36 | 0,2 | 0,14 | 0,09
T e 35 |32 31,5 |30 |29 28
Qe em?Tag . | 0,76 [ 0,51 { 0211 0,1 | 0,06 | 0,041 10,025

Om em?Tag . | 0,6 0,32 1 0,15 | 0,1 0,06 | 0,04 0,02
Zuschl, 1,75% | 0,01 | 0,006| 0,003] 0,002 0,001 0,0007) 0,0003

Q' em®Tag | 0,61 | 0,326] 0,153| 0.102] 0,061 0,041 | 0,020
et et ettt | e ettt e R ——

Vers. Xl v emTag | 4.3 2.9 1.0 0,43 — — —
P e (43 A6 4+ 40 B — ==
Qrem*Tag .| 1,85 | 1,33 | 0,44 | 0,18 — —-

Qm em3Tag | 1,85 | 1,00 | 0,43 | 0,13 .- -
duschl, 1,75% | 0,03 | 0,02 | 0,007] 0,003 . - =

' em? Tag | 1,88 | 1,02 | 0,437] 0,183 — — =

Tafel 10
Es bedeuten:
v - Steiggeschwindighkeit des Kapillarsaumrandes in em| Tag,
p - Porenraum in Baumhundertsteln,
0 aus v und p berechnete Wassermenge in em®Tag,
Qm aus den Messungen unmittelbar gewonnene Wassermengen

in em® Tag,
Q'm — Qm verbessert durch den Zuschlag in em®Tag.

Der Vergleich von Qp und @'y, gibt fiir Versuch X111 eine fast
vollstindige ["bereinstimmung.

In Versuch 11 ist Qp meist ziemlich griller als .

Die Ursache dieses Unterschiedes liegt vermutlich darin, daf
die genannte Voraussetzung fiir die Berechnung von (p nicht ganz
Lulriffl, denn es ist anzunehmen, dafl dic Wassergeschwindigkeit in
den Porenkanilen je nach deren Weite verschieden ist und dab
I‘ufvnrﬂumﬂ vorhanden sind, die wohl Wasser aufnehmen, aber als
Leiter micht oder nicht ibrem Querschnittsmale entsprechend in
Frage kommen.

Die Tafel 10 umfalit nur Héhen von 43 und mehr em, da kleinere
Hiohen im Bereich des anfinglich sehr raschen Anstieges liegen, die
tdurch die Gleichung 3 nicht erfallt werden. Die groften vorkommen-
den Steighéhen sind noch nicht die zu erwartenden Hochstmale,
dies ist besonders bei Versuch X111 der Fall, der sich noch lange
hinzichen und wesentlich hohere Steighthen ergeben wird.

Um die Wasseraufnahme der Siulenabschnitte festzustellen,
wurde der Versuch am 4. 1. 37 abgebrochen. Die hichste erreichte
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Hihe seit dem Versuchsbeginn (16. 5. 36), also in 2389 Tagen, betrug
106,53 em. Versuch X111 ergab eine Steighdhe von 72 em in 33 Tagen.
Beim Versuch 11 war die Steiggeschwindigkeit schon einige Wochen
vor Abbruch der Beobachtungen sehr gering und die Durchfenchtungs-
grenze sehr verschwommen, weshalb eine Fortsetzung der Beobach-
tungen nur noch unsichere Ergebnisse liefern konnte. Klarer war
bei X111 die Steighdhe, die sich auch noch deutlich verfinderte. In
den Rohren IV und V wird derselbe Boden wie in II und I1I noch
weiler beobachtet und in mehreren Bohren der Boden von XIII,
so dall sich spéter die Ergebnisse noch vervollstindigen lassen.

Die Ergebnisse der Versuche 11 {mit Boden 1) und X111 (Boden 11)
zeigen, dall der Wassernachschub in diesen Biden und bei der lockeren
Lagerung (Porenraum 51,4 %, und 55,8 9%;) in 90—100 ¢m Hihe diber
dem Grundwasser etwa 1 mm am Tag betriigt. Es ist das als Ergiin-
zung zum Wasservorrat iiber der Absenkungsgrenze des Kapillar-
saumes eine recht betriichtliche Menge, die sich schon bei einer Ab-
senkung um weitere 10 em ungefibr verdoppelt. Andererseits nimmt
der Nachschub bei griflerer Steightihe rasch ab, Ist der Boden dichter
selagert, so erfolgt der Nachschub wesentlich langsamer. Soll den
Wurzeln ein Nachschub aus dem Grundwasser von derselben Stirke
zuteil werden, so miissen sie im dichteren Boden néher an den Grund-
wasserspiegel vordringen.  Andererseits wird der dichtere Boden
withrend der Wachstumsruhe im ganzen grillere Wassermengen
speichern, weshalb ein kleinerer Nachschub von unten und damit
eine kleinere Absenkung der Kapillarsaumgrenze nitig wird.

VII. Uber den Einfluf der Bodenluft auf den kapillaren Anstieg.

Als Ergianzung zu den oben behandelten Versuchen iiber den
kapillaren Anstieg unter normalem atmosphérischem  Luftdruck
wurde noch ein Vergleichsversuch zwischen zwei Bodensiulen vor-
genommen, bei welchem méglichst alle Bedingungen gleich waren,
mit Ausnahme des Luftdrucks. Es kam wieder der Boden II zur
Verwendung., Die Lagerungsdichle war, wie aus den weiter unten
gemachten Angaben iiber den Porenraum hervorgeht, etwas ver-
schieden. Der Unterdruckversuch wurde wieder mit dem in der Ab-
handlung 8 iiber Sickerbewegung erwiihnten Geriit vorgenommen.
Die Beobachtungen stimmen auch mit den bei den Sickerversuchen
gemachten iiberein, weshalb aus beiden dieselben Folgerungen ge-
zogen werden miissen.

Unmittelbar nach der Entliiftung verzigerte sich der Anstieg in
Rohr XXIV im Vergleich zu XXI11. Hierauf traten kleine Undicht-
heiten an der Versuchseinrichtung auf, was zur Folge hatte, dall sich
der Anstieg verhiiltnismillig beschleunigte, so dall bei Abschlull der
Beobachtung am 12 Tage nach Beginn des Versuchs die Steighidhe
in beiden Hohren gleich war.
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Anstieg in cm

Tag 1 2 a 4 i’ (1
R XXIN 22,3 26,5 31,6 34,2 38,6 39,8
I XXIV 16,5 18.5 21.6 23,1 29,7 43,6

Verhiltniszahl 1,35 1,43 1,46 1.48 1,31 1,18

Tag 7 . a 10 11 12
R XXIIL 40,7 43,9 44,4 45,7 47,2 48,1
R XXIV 36,2 10,1 41,7 44,4 16,7 48,3

Verhiiltniszahl 1,12 1,10 1,06 1,03 1.01 1,00
Talel 11

Die Ermittlung des Wassergehalles einzelner Abschnitte hat
das folgende Ergebnis geliefert. Die Wasseraufnahme betrug in
Rohr XXIII 18,1 em?¥/em?, in Rohr XXIV 21,1 em®/em?, d. h. im
Unterdruck wurden etwa 16,59, mehr Wasser aufgenommen als
unter normalem Luftdruck. Es betrug:

Rohr XXIII Rohr XXIV
Porenraum . . . ., . . 5289, 49,8 %,
Fiillung des Porenraums 74,2 9, 38,0 %,

Auch in diesen Zahlen driickt sich der Einflull der Bodenluft
auf die Wasseraufnahme deutlich aus. Der Wassergehalt der ein-
zelnen 5 em langen Abschnitte war in der Bodensiule XXIV, also
m Unterdruck, sehr gleichmifig auf der ganzen Steighihe verteilt,
withrend im Bohr XXI1II eine deutliche Abnahme mit zunehmender
Héhe iiber dem Wasserspiegel zu erkennen war,

Zusammenfassend kann gesagt werden: Der Versuch hat ergeben,
dall die Beseitigung eines Teiles der Bodenluft zu einer wesentlich
vermehrten und beschleunigten Wasseraufnahme gefiihrt hat. Die
Poren, die durch die Entliftung zur Wasseraufnahme befihigt wur-
den, sind anscheinend kaum als Leiter, sondern in erster Linie als
Wasserbehiilter beniitzt worden. Die Folge war ein langsamer, aber
sleichméligerer Wasseranstieg als unter normalem Luftdruck.

Mit der Abnahme des Unterdruckes steigerte sich in Rohr XXIII
die Geschwindigkeit des Anstiegs.
~ Man kann sich die beobachteten Vorgiinge so erkliren: Die
sich bei normalem Luftdruck mit Wasser fiillenden und es weiter
leitenden Poren bilden Porenschlote, aus welchen die Luft entweichen
kann. Ein groBer Teil der Poren bildet aber nur stumpfe Abzweige
von den Porenschloten (Sackgassen). In diese dringt das Wasser
nur soweit ein, bis der Kapillardruck durch den Gegendruck der ein-
geschlossenen Luft ausgeglichen ist.

. Es bleiben also zahlreiche luftgefiillle Porenriiume. Wird, wie
5 im Versuch XXIV geschehen ist, der Boden vor dem Kkapillaren
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Ansteigen des Wassers entlitftet, so kann das Wasser in die Sackgassen
viel tiefer eindringen, bis die kleinen, noch vorhandenen Luftmengen
so stark zusammengedriickt sind, dall sie den Kapillardruck auf-
nehmen kénnen. Der jetzt noch mit Luft gefiillte Porenraum ist also
viel kleiner als der bei normalem Luftdruck verbleibende.

Fiir den kapillaren Aufstieg kann es nicht gleichgiiltig sein, ob
diese Sackgassen mit Luft oder mit Wasser gefiillt sind. Im ersten
Fall wird stets ein Teil des in den Porenschloten ansteigenden Wassers
in die Sackgassen abgegeben, was im zweilen Fall nicht mdglich ist.
Es ist deshalb im ersten ein langsamerer Anstieg der Feuchtigkeits-
grenze zu erwarten als im zweiten. Ein Versuch zur Prifung dieser
Anschauung ist in Vorbereitung, ebenso weitere Versuche der geschil-
derten Art, jedoch mit verschiedenen Biaden. Die Versuchseinrichtung
ist bereits so verbessert worden, dall jeder Unterdruck beliehig lang
gehalten werden kann, so dall auch [fiir die Theorie auswertbare Werte
gefunden werden, wihrend die oben mitgeteilten wegen der nicht
genau bekannten Drockverhiltnisse sich hierzu nicht eignen.

Ein hierzu brauchbarer Versuch ist bereits abgeschlossen, er
konnte aber vor Einsendung des Vortrags nicht mehr bearbeitel
werden,
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IL. Driinungsversuchswesen
Recherches concernant le drainage
Drainage research

1. Reduction potentials in drained and undrained soils )

By
Dr. L. Smolik, Brno. Czechoslovakia.

The influence of the drains on the soil from the point of view
of its physics, chemistry, physical chemistry and biology is attested
by a voluminous literature. It is also known that the function of a
good underdrainage is dependent not only on the soil itself but also
on the factors of soil management, and meteorological conditions.

In the course of my work, 1 found that the reduction potential
of a soil is not only a function of many properties of the soil but
also on conditions dictated by the climate. I am convinced therefore
the final Eyy of a soil cannot be regarded as a fundamental constant
of that soil. The potential of water extracts of soils measured by the
!lmpping mercury cathode method is similar to the reduetion potential
in this respect.?)

Dirainage is practised in those countries whose soils tend to be
reductive, There are no visible signs (morphological, structural,
colour) during the initial stage of reduction, though it can be deter-
mined by the reduction potential (= latent reduction)?).

The reduction potentials have been determined by immersing a
plain platinum electrode into the soil hydrosuspension (about 1:2,5)

redistilled and reboiled waler was used — and measuring the
E.MF, electrometrically. As comparative electrode the satur,

e —

'} Electrometrical measurement was carried out in the Agricultural Ex-
Hriment Station at Brono, Czechoslovakia.

) Hegrovsky J. Chemicke Listy 20, p. 122, 1926, Analysa riufovou kapkou,

N Ses L. J. rillespie, Reduction potentials of bacterial euliures and of
Waler-logged soils, Soll Seie, IX, 1920, P, Remesow, Die oxvdierenden und redozle-
renden Prozesse in dem Podsolboden, Zeitschr. fir Pllanzénernihrung, Diingung
und Bodenkunde, A, XV, 1933, p. 34. L. Smolik, Piispévek k otdzce redox-poten-
clalu v nadich puddeh, Véstnik CAZ, 1934, X, No. 2 3.
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calomel one was used. The potentials have been expressed in Ey-
values.

We know that adequate underdrainage usually favours plant
growth but we still need a more- detailed explanation. The same
applies to the Ep-values.
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Diag. N° 1. Redox-potential in the drained soil {under oats and clover|

Remesow showed us the variability of the reduction potentials
on Russian seils, | found similar data for our soils during two non-
consecutive vegetation periods.

We do not know the exact limits of the Eyg in various soils under
various crops but we do know that anything which increases the g
in podsolic soils has a beneficial effect.

Underdrainage affeets the aeration and reaction of soils as also
their biochemistry (Gillespie); it must therefore influence their
reduction potentials.l)

1y How meleorology influences the 1531 Is shown in one example by Smolik L.
Piispivek k ménlivosti R/O-potencidlu v piidach, Visinik CAZ 1935, X, p. 272,
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After such reflexions experiments were conducted on Faintly
podsolized fields near NemyCoves where a drainage system (depth
130 em., spacing 15 m.) had been partially installed. Soil samples were
taken at depths of 5—15em., 20—30 em., 30—60 cm., and 115-—120 cm.
from the drained and undrained fields, which both carried the same

l1‘?23|

Ep — top soil
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Diog. N® 2. Redox-petential in the undrained soil under cats and clover|

trop. The samples from the drained field were taken from points
2 metres away from the tile drains. Sampling was carried out during
the growing period of the oats and clover erop in 1928 and of the
potato crop in 1931,

The samples were cut out in the form of bricks, the electrometric
measurements were carried out until constant readings were obtained
on soil taken out of such bricks. The reduction potentials have been
expressed in Ey.

We present only two diagrams from 1928 and two from 1932 -
in each case the drained soil is compared with the undrained.
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All the diagrams show that the Eg-values of the drained soils
are higher than those of the undrained ones.

In 1928 the reduction potentials varied between:

a) - 50 and - 350 Ej in the surface soil of the drained field,

Iy 100 and -+ 150 Ejp in that of the undrained field.
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Diag. N° 3. Redox-petential in the drained soil (under potatoes)

In 1932 they wvaried belween:

a) -+ 10 and -+ 310 Egr in the surface soil of the drained field, L
by — 90 and -+ 100 Ey in that of the undrained field.

We do not intend to generalize our results, but it seems to us
that the reduction polentials will probably be able to show us the _
correct scale of spacing. p

In any case underdrainage has a very great effect on the reduc- i
tion condilions of soils,
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11. Beobachtungen an einer Versuchsdrinung
in Sillheim bei Salzburg

Von

Prof. Dr. Ing. Josef Donaf, Wien, Osterreich.

AnliiBlich der Inangriffinahme von Vorflutverbesserungsarbeiten
im Talbecken von Siéllheim, das dem dsterreichischen Voralpenland
angehirt, wurde vom Meliorationsamte Salzburg eine kleine Versuchs-
drinung im ehemaligen Uberschwemmungsgebiet des Sollheimer
Baches angelegl.t)

Der Boden der Versuchsfliche ist sehr einheitlich. Auf einer
miichligen Schichte gut zersetzten Seggentorfes ruht in einer Stirke
von rund 1,5 m ein anmooriger, toniger Schluffboden von hell-briun-
lich-graver Farbe, der neben einem hohen Gehalt an CaCOy reich-
liche Beimengungen von zum Teil grob verteilten Pllanzenresten auf-
weist. Der Eisengehalt ist betriichtlich.

Die ermittelte Kornverteilung des Bodens erwies sich je nach
der Art der Vorbehandlung als sehr verschieden, und zwar wurden
bei dem nach Aflerberg durchgefithrten Absetzverfahren die folgenden
Ergebnisse erzielt. Die Heihe I entspricht der Behandlung mit destil-
liertemn Wasser, die Reihe II der Behandlung mit Lithium-lon nach
dem Vorschlag von Vageler.

Korngrife mm | =<0,002 ”E:H&%n ﬂ’ﬂa _{lr...ﬂgﬁ = 0,05
Anteil, %, des | 4,1 6.9 31,9 20,1 37,0
Gesamigew., 11 16,5 14,5 36,9 11,1 21,0

Der Gehall an CaCOy schwankt in den einzelnen Bodentiefen
zwischen 8 und 229, jener des Humus zwischen 14 und 189 des
Gewichles. Der Porenraum beteiligt sich mit 74 bis 78 %, am Gesamt-
raum des Bodens.

Die Durchlissigheit des natiirlich gelagerten Bodens wurde durch
Beobachtung des Wasseraufstiegs in Bohrlichern nach Piserens mit
durchschnittlich k = 2,1.10r* em/sek erhoben.

Der Boden wurde als Wiese genutzt, doch fanden sich im unent-
wiisserten Zustand zufolge der grollen Bodenniisse nur Bestéinde
minderwerliger oder wertloser Pflanzen.

1)y Ein ausfithrlicher Bericht iiber die Beobachlungen ist in Heft 4 und 5
der sDeutschen Wasserwirtschafls Berlin, 1937, erschienen.
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Die Abb. 1 zeigt die Lage der Versuchsfliche, auf der im Herbst
1931 die Sauger 1, 2, 4 und 3 in einem absichtlich zu weit gewiihlten
Abstand von 19 m angeordnel wurden. Der Sauger 1 ist nach oben
zu als Fangdriin ausgebildet worden und dient, so wie der Sauger 5,
der Abhaltung von Fremdwasser, das zur Zeit der Errichtung der An-
lage von dem damals noch wasserfiihrenden alten Bett des Séllheimer
Baches zu gewirtigen war. Das Wasser der Sauger 2 und 4 wurde

Ssugdréne, o I-¥ Grundw.-Beobachliungsrolire

Abb. 1

vereinigt in einen MeBschacht gefiihrt, in welchem im spiteren Verlaufe
4L_-in selbstschreibender Drinwassermesser (Bauart Janerf) Aufstellung
fand. Der gemessene Driinabflull entstammt einer Fliche von 0,25 ha.

Schon nach einjihrigem Bestande zeiglen sich derart starke Aus-
scheidungen von Eisenocker in den Rohren, dall zum Zweck der Abhilfe
am oberen Ende der Sauger Holzschichte angeordnet werden muBien,
die eine zeitweilige Durchspiilung der Leitungen ermiglichten.

Nachdem sich im Jahre 1932 die Unzulinglichkeit der Strang-
entfernung von 19 m aus der stiindig zu grolen Bodenniisse cindeutig
ergeben hatte, wurde das mittlere Dranbeet durch Zwischenschaltung
“ines neuen Stranges (Sauger 3) in zwei Beete von 8,5 und 10,5 m
Breite unterteilt.

Das Gefille der Sauger betriigh durchweg 6%/, ihre Lichtweite
60 mm. Die meteorologische Ausriistung bestand aus einem auf der
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Versuchsflache in einem Wetterhiuschen in 1,5 m Héhe fiber dem
Boden untergebrachten Temperatur- und Feuchteschreiber sowic aus
einem Hegenschreiber und zwei Tonzellen-Verdunstungsmessern, die
simtliche in néichster Nihe der rund 300 m von der Fliiche entfernt
gelegenen Arbeiter-Unterkiinfte aufgestellt worden waren.

Der Messung der Druckénderungen im Bodenwasser dienten sechs
Beobachtungsrohre. YVon den im Plane dargestellten Hohren 1 bis IV
war je eines in der Mitte der Dirfinbeete von 8,5 m, 10,5 m und 19,0 m
Breite, das restliche in dem rechtsufrig vom Schleiferbach gelegenen
nicht gedriinten Gebiel angeordnet worden. Leider war an dieser
Stelle der Boden nicht der gleiche wie auf der eigentlichen Versuchs-
fliche, so dall die Beobachtungen an diesem Orl mit den iibrigen nur
bedingt vergleichbar sind. Die beiden restlichen Standrohre V und VI,
die zur Vermeidung von Undeutlichkeiten im Plane nicht dargestellt
worden sind, waren so versetzt, dall das Rohr V zwischen den Sauger 3
und das Rohr I, das Standrohr VI jedoch zwischen den Sauger 4 und
das Bohr 11 zu liegen kam, und zwar in beiden Fillen in einem Ab-
stand von 1,5 m vom betreffenden Driin.

Die Standrohre 1, 111, IV und V waren 1,8 m tief in den Boden
reichende Holzsehiichte von 270 em®* Geviertquerschnitt, die Rohre 11
und VI waren gelochte Eternitrohre von 15 em Lichtweile, also
177 em® Innenquerschnitt. Die beiden letzigenannten waren mit
selbstschreibenden Pegeln ausgertistet, wihrend in den iibrigen der
Wasserstand mindestens einmal tiglich eingemessen wurde.

Weil die Abfliisse erst vom [erbst 1933 an mittels des selbst-
schreibenden Wassermessers aufgezeichnel worden sind und diberdies
erst einige Zeit nach der Verlegung des Sollheimer Baches in sein
neuwes, tiefer im Talboden fihrendes Bett die Gefahr einer Becin-
flussung der Versuchsfliche durch Fremdwasserzudrang beseitigh war,
sind wverlilliche Ergebnisse erst vom Herbst des Jahres 1933 an zu
verzeichnen. Da die Ferligstellung der Bachregelungen leider auch
den Abbruch der Beobachtungen zur Folge hatte, steht fiir die Unter-
suchungen nur der etwas knappe Zeitraum eines einzigen hydrolo-
gischen Jahres, beginnend am 1, November 1933 und endend am
J1. Oktober 1934, zur Verliigung,

Die Beobachiungserqebnisse.

1. e Temperaturperhdfinisse. In der Berichtszeit lag das Tem-
peraturmittel um 2,30 iiber dem langjiahrigen Durchschnitt. Mit Aus-
nahme der Monale November, Dezember und Februar lagen in simt-
lichen Monaten die Mitteltemperaturen, teilweise betrfichtlich, iiber
dem Durchschnitt. 5o wurden im Mirz 2,62, im April 3,72, im Mai 2,90
und im September 3,00 iiber dem langjihrigen Monatsmittel wer-
zeichnet, Die Angzahl der Tage mit Frost betrug 106,

2. Die Niederschliige, Das Berichtsjahr ist durch die folgende
Niederschlagsverteilung gekennzeichnet :

Monak XI XIT I IT III IV Vv VI VIIVIII'IX X
Niederschlag 60 82 63 31 66 36 32 182 114 253 60 91
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Der Jahresniederschlag von 1075 mm Dblieh um fast ein volles
Drittel hinter dem durchschnittlichen zuriick. Nur die Monate De-
zember, Januar, Juni und Oktober wiesen annihernd die mittleren
Monatssummen auf, wihrend die dbrigen Monale, ausgenommen
August, zum Teil stark unternormale Niederschlige brachiten. So
bliely der April um 80 mm, der Mai um 120 mm, der Juli und der
September um je 100 mm hinter dem Durchschnitt zuriick. Einzig
im August lag die Regensumme um rund 30 mm iiber dem Mittel,
Der stirkste Tagesniederschlag wurde am 4. August mit 74,5 mm er-
hoben; er brachte, zusammen mit den in den [olgenden 8 Tagen
fallenden 91 mm Regen, die stiirkste Grundwasseranschwellung der
Berichtszeit hervor,

Die lingsten Zeitriume ohne Niederschlag dauerten 11 Tage. Als
aulergewihnliche Trockenzeit ist der ganze Zeitraum zwischen dem
24, Miirz und dem 1. Juni anzusehen. Innerhalb ‘dieser Zeit erreichte
in 19 Regentagen die Niederschlagssumme nur 68 mm.

Der erste Schneefall wurde am 13, November. der letzte am
12, April beobachtet,

3. Der Drinabfluff. Einen Gesamtiiberblick iiber den Wasser-
haushalt der Versuchsiliche gewiihrl die folgende Zusammenstellung,
aus der die Niederschlags-, Abflub- und Verdunstungshihen sowie
die AbfluBbeiwerte, nach Winter- und Sommerhalbjahr getrennt, zu
entnehmen sind,

=3 Niedersehlag| Drinabflul | Verdunstung | AbfluBbeiwert
Zeilraum
T min i L
November— April . 343 270 73 79
Mai-— Oktober . . Ta2 330 A2 45
Jahr . . L L. 1075 (1] 475 a6

Withrend im Sommerhalbjahr mehr als doppelt soviel Nieder-
sehlag fiel als im Winterhalbjahr, war die Sommer-AbfluBhihe nur
um rund ein Fiinftel griBer als jene des Winters. Man kann daraus
den bedeutenden EinfluB der Verdunstung bzw. des Wasserverbrau-
ches der Pllanzen auf den Wasserhaushall des Bodens ersehen. Die
angegebenen Verdunstungszahlen bleiben, trotz der Vernachlissigung
des allerdings geringfilgigen Oberflichenabflusses, noch unter dem
wahren Wert, weil bei ihrer Bestimmung die Anderung des Wasser-
tehaltes des Hodens nicht beriicksichtigt worden ist, die im Verlauf
des Berichtsjahres eine Verminderung des Wasservorrates gebracht
hat. Bel deren fiberschligiger Beriicksichtigung wiirde sich eine
Jahres-Verdunstungshohe von etwa 500 mm ergeben haben.

Wihrend des diberwiegenden Teils des Jahres herrschen die
kleinen und mittleren Abfliisse vor, die weit hinter den der Bemessung
der Rohrleitungen zugrunde gelegten Erfahrungszahlen zuriickbleiben,
Die Hochstabfliisse, die sich aus dem allgemeinen Abflufiverlauf nur
ils sehr kurz anhaltende Spitzenleistungen hervorheben, itberschreiten
Jedoch diese Werte ganz bedeutend. So wurde am 5. August cine
Abflullspende von 4,4 1/s/ha wiihrend 8 Stunden iiberschritten.

3
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Einen Uberblick vermittelt die folgende Zusammenstellung tiber
die Dauer der Driinabfliisse.

DriinabfluB griferals 2 1 0,75 0,50 0,40 0,20 0,10 0 I/s/ha
Dauer in Tagen 1.2 55 11,0 23 43 126 220 326

Der Anteil der hiheren Abfliisse an der JahresabfluBmenge ist,
in Anbetracht ihrer kurzen Dauer, nur sehr gering. Er erreicht 2, B. fiir
dic Wasserspenden fiber 0,51/s/ha nur rund ein Viertel der Jahresmenge,

4. Der Druckverlauf im Bodemwasser. Durch die Beobachtung
des Spiegelganges in den Grundwasserbeobachtungsrohren kinnen
die tatsiichlichen Druckschwankungen im Bodenwasser nur unvoll-
kommen, und zwar sowohl der Grifle als auch dem zeitlichen Ver-
laufe nach wverzerrt, dargestelit werden.

Wie in einem leergeschipften Bohrloch der Wasserspiegel erst
allmihlich ansteigt und vielleicht erst im Verlaufe vieler Stunden
praktisch jene Héhenlage erreicht, die der Grundwasserspiegel im um-
gebenden Boden einnimmt, so vermag auch die Druckanzeige des
Standrohrspiegels nur abgeschwicht und wverzigert dem wahren
Druckverlauf zu folgen. Der Zeitpunkt des Eintrittes von Hichst-
und Tiefststinden des Grundwasserspiegels wird daher gegeniiber dem
Eintritt der hiichsten und tiefsten Standrohrspiegellagen jeweils zeit-
lich vorzuverlegen sein, und zwar um so mehr, je grifier die Lichi-
weite des Beobachtungsrohres, je geringer die Durchlassigkeit des
Bodens ist, und je rascher die Druckénderungen im Bodenwasser
erfolgen.

Diese zeitliche Verzigerung der Druckanzeige tritl in den Sdll-
heimer Beobachtungen klar in Erscheinung. In der Abb.2 ist der
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Zusammenhang zwischen Drinabflull und Wasserstand im Beobach-
tungsrohr 11 Hir eine Abfluwelle mit zwei aufeinanderfolgenden
Wellenscheiteln in der Weise dargestellt worden, dall den zu ver-
schiedenen Zeiten aufgezeichneten Abflitssen die gleichzeitig geschrie-
benen Standrohr-Spiegelhihen punkiweise zugeordnet und die er-
haltenen Punkte stetig verbunden wurden. Die voll gezeichneten
Linien entsprechen dem Anstieg, die gestrichelten dem Riickgang
| des Abflosses. Es zeigt sich, dall die Aufwiirtsbewegung des Wasser-
spiegels auch dann noch eine Weile anhilt, wenn der Abflull nach
Erreichung seines lldchstwerltes schon im Rilckgang begriffen ist.
Diese zeitliche Verziigerung kann sich naturgemill nicht immer
und iiberall in der gleichen Stirke fulern, sondern sie kann im Falle
schr durchlassigen Bodens, ferner bei sehr geringer Lichtweite der
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Beobachtungsrohre und sehlieBlich auch bei sehr langsam erfolgenden
Druckiinderungen belanglos  werden. Eben darum erweist es sich
aber als sehr notwendig, daB man sich, aus Griinden der besscren
Vergleichsmiiglichkeit an verschiedenen Orten angestellter Beobach-
tungen, auf eine bestimmte Lichtweite und Ausfithrungsart der Stand-
rolre einigt, um wenigstens eine der Ursachen der Verzégerung als
m allen Fillen gleichbleibend ansehen zu kénnen.

Leider war auf diesen Umstand bei der Errichtung der Sollheimer
Anlage noch nicht Bedacht genommen worden, so dall nur die Beob-
achtungsergebnisse von Standrohren derselben Lichtweite unmittelbar
miteinander vergleichbar sind.

Der jihrliche Verlaul der Wasserstandsschwankungen in den
Beobachtungsrohren folgt dem Gang der Witterung. In Abb, 3 sind
tir die Holzschichte I und 111 die Monatsmittel der Standrohrspiegel-
stinde unter Flur durch voll gezogene Linien, die in jedem Monat
erreichten Hichst- und Tiefstlagen durch punktierte bzw. gestrichelte
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Linien verbunden worden. Beim Vergleich der beiden Druckanzeigen
in den verschieden weit gedriinten Teilfliichen zeigt sich, dall die
Unterschiede der Strangentfernung, sowohl beziiglich der monatlichen
Hichstlagen als auch Dbeziiglich der Monatsmittel und der Tiefst-
stinde, sich im Winterhalbjahr wesentlich stirker geltend machen
als im Sommer.

Die Erklarung fiir dicses Verhalten ist in dem Einflull der Ver-
dunstung und des Wasserverbrauches der Pllanzen auf den Druck-
zustand des Bodenwassers zu suchen. Die Sehwerkralt sowie die
Verdunstung verursachen durch die Abfulr von Wasser aus dem
Boden eine Verminderung der Druckspannung und bewirken damit
¢ine Verschiebung der Hiohenlage jener gedachten Fliche, die das
Gebiet des unter Druck stehenden Grundwassers von dem unter der
Wirkung von Saugspannungen stchenden Kapillarwasser trennt, die
wir als Grundwasserspicgel bezeichnen.

Je nach den kapillaren Eigenschalten verschiedener Biden wird
einer und derselben Wasserentnahme eine verschieden grolle Saug-
spannungserhihung entsprechen, und zwar cine um so griliere, je fein-
kirniger der Boden ist. 5o kann bereits ein geringliigiger Wasser-
entzug durch Oberflichenverdunstung in sehr feinkapillaren Baden
betrichtliche Erhihungen der Saugspannung im Bodenwasser zur
Folge haben und somit ohne nennenswerte Anderung des Wasserge-
haltes eine starke Senkung des Grundwasserspiegels hervorbringen,

Die Bewegung des Wasserspiegels in den Iohren stellt sich folg-
lich als das Bild der vercinigten Wirkung von Schwerkraft und Ver-
dunstung dar. Wihrend die letztgenannte Wirkung naturgegeben
ist und durch unsere Mabnahmen nicht beeinflult wird, kann die
erste durch Verringerung des Driinabstandes kiinstlich gesteigert
werden,  Je mehr demnpaeh der EinfluB der Sehwerkraft auf den
Wasserentzug aus dem Boden gegen jenen der Verdunstung zuriiek-
tritt, in desto geringerem MaBe kinnen sich Unterschiede in der
Wirkung verschiedener Strangentfernungen bemerkbar machen. In
niederschlagsarmer Zeit mit starker Verdunstung werden somit die
Standrohrbeobachtungen in verschieden weit gedrianten Teilen eines
und desselben Bodens keine nennenswerten Unterschiede zeigen
kénnen und auf diese Weise dazu verleiten, die verschiedenen Drin-
abstiinde schlechtweg als wirkungsgleich anzusehen, In Zeiten grolier
Bodenniisse und geringer Verdunstung miissen die Unterschiede je-
doch schiirfer fiihlbar werden.

Als Beleg hierfiir bringl die Abb. 4 einen Vergleich der Dauer-
linien der Standrolirspiegelstinde unter Flur fiir z2wei 16tigige Zeil-
riume mit geringer und starker Verdunstung. Die vor Eintritl der
Grundwasseranschwellungen vorhandenen Anfangslagen der Wasser-
spiegel sind am linken Rande der Abbildung angegeben. Die Nieder-
schlagsmengen betrugen im ersten Zeitraum insgesamt 99 mm, mit
grifiten Tageswerten von 31 mm und 38 mm; sie erreichten im zweiten
Falle eine Summe von 178 mm, mit einem griliten Tageswert von
745 mm. Die Verschiedenheiten der Verdunstungsbedingungen kom-
men in den mit oo bezeichneten Daverlinien fiir das nicht enlwisserte
Gebiet (Standrohr 1V) zum Ausdruck, fiberdies jedoch in den Hiufig-
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keitszahlen der Tagesverdunstung, wie sie sich bei den Beobachtungen
an den Tonzellen-Verdunstungsmessern ergeben hatten. Die Dauver-
limie fiir die Strangentfernung von 10,5 m wurde, als wegen der ab-
weichenden Lichtweite des Standrohres nicht unmittelbar vergleich-
bar, gestrichelt cingetragen.

Wie im vorliegenden Falle ergab sich allgemein, daB die Unter-
schiede in der Wirkung verschiedener Dranabstande im Bereich der
hochsten Standrohrspiegellagen nur gering sind. So hat die Ver-
ringerung der Strangentfernung von 19,0 m auf 85 m eine Herab-
setzung des Hichstanstieges um nur 8 em ergeben.  Die Forderung,
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die man hiinfig an eine Drinung gestellt findet, den Grundwasser-
spiegel nicht diber ein gewisses MaB unter Flur ansteigen zu lassen,
arweist sich also nach den Séllheimer Beobachtungen als ganz will-
Kiirlich und nicht einhaltbar,

Mit wachsender Uberschreitungsdauver werden jedoch die Unter-
schiede im Verhalten verschieden weil gedriinter Teile augenfilliger.
Wiirde man z, B. annchmen diirfen, dal in Abb.4 die Wasserstinde
i den beiden Standrohren die wahre Lage des Grundwasserspicgels
mit dem gleichen Fehler anzeigen, ferner dall einer Spiegellage von
90 em unter Flur gerade jene Grenzlage des Grundwasserspiegels
cntspricht, die noch mit keiner Schidigung des Planzenwuchses ver-
bunden ist, dann kime die Uberlegenheit der engeren Driinung,
welehe die schiidlichen Stéinde im Oktober innerhalb 2,5 Tagen zu
beseitigen gestattet, fiber die weitere, die dieses Ziel selbst in 16
Tagen nicht voll erreichen liBt, klar zum Vorschein. Im August
wird die Schirfe des Unterschiedes aus den friiher angegebenen Griin-
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den wohl etwas verwischt, sie kommt aber noch immer deutlich zum
Ausdruck, klarer jedenfalls, als wenn nur die Hohenlagen ohne Be-
riicksichtigung der Dauer zum Vergleich herangezogen worden wiiren,

Die hier verwendete Darstellung in Form von Dauerlinien diirfte,
bei ihrer Anwendung auf besonders kennzeichnende Zeitriume, ge-
eignel sein, iibersichtliche Vergleiche hinsichtlich der Wirkung ver-
schieden weiter Umnun;,en aul die Bewegnng des Slandrohrspiegels
zu ermiglichen. Vor dem Ubergang zur prnl.l:scht-n Verwertung
soleher Vergleiche wird es jedoch notwendig sein, die frither erwiihnten
Umstinde im Auge zu behalten, wonach die Geschwindigkeit des
Absinkens des Standrohrspiegels ja nur zu einem Teil von der Strang-
entfernung abhiingt. Erst bei gegebener Maglichkeit einer wvollen
Berficksichtigung der Einfliisse der Standrohrweite, der Bodendurch-
lissigkeit und vor allem der Bodenverdunstung kénnte von ciner prak-
tischen Verwendbarkeit der Standrohrspiegel-Beobachtungen fiir die
Beurteilung der Wirksamkeit einer Entwiisserungsanlage die Hede sein.

5. Der Wasser- und Luflgehall des entivdisserfen Bodens. Es sind
auch einige Aufnahmen fiber die Wirkung der Driinung auf das Gefiige
und den Wasser- und Luftgehalt des Bodens durehgefithrt worden.
Aus der Wand eines quer itber das 8,5 m breite Driinbeet angeord-
neten Schlitzes wurden in verschiedenen Tiefen und Abstinden von
den Driinen Bodenproben mittels eylindrischer Stahlringe entnommen,
die 70 mm Lichlweite und 50 mm Héhe aufwiesen. An jeder Stelle
wurden, zwecks Ausschaltung wvon Fehlern, Doppelbestimmungen
durchgefithrt, die sich fast durchweg als gut {ibereinstimmend er-
wiesen. Wenn die im Dringrabenfiillboden genommenen Proben,
bei denen sich betrichtliche UnregelmiBigkeiten in der Verteilung
des Porenraumes and des Wassergehaltes ergeben hatten, ausge-
schaltet werden, betragen die Abweichungen der Doppelbestimmungen
im Mittel nur 0,8 %, des Porenraumes und 1,0 %, des Wassergehaltes,
und bleiben auch in den zwei ungiinstigsten Fillen noch unter 3
bzw. 4 9.

Die erste dieser Entnahmen erfolgte am 7. August nach einer
starken Grundwasseranschwellung, die durch einen Hegenfall von
81,2 mm Ergicbigkeit hervorgerufen worden war und die in einem
Wasserstand im Beobachtungsrohr 1 von 62 em unter Flur ihren
Ausdruck fand. Die zweite Aufnahme erfolgte am 20. August, 8 Tage
nach einem weiteren, noch hoheren Grundwasseranstieg und 5 darauf-
folgenden niedersehlagsireien Tagen, bei einem Standrohrspiegel von
73 cm unter Oberfliche. Der letzten Untersuchung, vom 3. Oktober,
war eine 30tigige Trockenzeit vorausgegangen, withrend welcher an
9 Nicderschlagstagen insgesamt nur 37 mm Hegen gefallen waren,
so dal der Standrohrspiegel im Robr I bis 89 em unler Flur reichte.

Bei diesen Untersuchungen hat sich nun ergeben, dall der Boden
in 30 em Abstand vom Driin, also der gewachsene Boden der Driin-
grabenwand, eine bis in 50 em Tiefe zo verfolgende Auflockerung
erfahren hatte, die sich in einer Vergrollerung des Porenraumes um
etwa 29 Auberte, daB aber diese Lockerung seitlich noch nichl weit
fortgeschritten sein konnte, da bereits in 1,0 m Abstand vom Driin
eine solche Anderung nicht mehr festzustellen war.
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Die Abb. 5 zeigt die Beobachtungsergebnisse iiber die Verteilung
des Luftgehaltes, gerechnet als Unterschied zwischen Porenvolumen
und Wassergehalt der Ringproben, in verschiedenen Tiefen und Ab-
stinden vom Dréin. Danach nimmt der Luftgehalt von den Driinen
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Abb. 5

gsegen die Beetmitte rasch ab und bleibt daselbst auch fiir eine Stand-
rohrspiegellage von 73 em unter Flur in 25 em Tiefe noch weit unter-
halb der filr Grasland als erforderlich angesehenen Grenze von 6 bis
10 %, Erst nach lingerer Trockenzeit, am 3. Oktober, bei cinem
Wasserstand von 89 em unter Oberfliche, wird mit einem Luftgehalt
von 8 %0 in Beetmitte diese Grenze in 25 cm Tiefe erreicht.

Die folgende Zusammenstellung gibt den aus den Messungen fiir
I m* Bodenfliche umgerechneten Luftgehalt des Bodens unterhalb
25 em Tiefe in Litern an.

Abstand vom Drin

Tag der Entnahme Standeohreptagal © UP L o e
: unter Flur cm 0,30m | 1.00m | 4,25m
7.August . ., . 62 12,2 10,8 1,6
20. August . . . . 73 22,5 15,5 6,4
3. Oktober . . . . 89 31,0 24,1 18,2

Diese Zahlen sagen uns, wieviel Millimeter Wasserhihe des an-
linglich voll gesiittigt gedachten Bodens durch Luft ersetzt worden
sind. Der Gehalt an Bodenluft ist nach diesen Ergebnissen in der
Feldmitte zwischen 2 Saugern auch bei sehr enger Driinung sehr
gering. Wenn man nun iiberdies beriicksichtigt, dab ein Teil dieser
Luft von der freien Atmosphire abgeschniirt ist und an deren Druck-
schwankungen nicht unmittelbar teilnimmt, dann ergibt sich ein noch
wesentlich kleinerer Gehalt an beweglicher Bodenluft, die sich stiindig
ernevern kann und aof diese Weise fiir die Bodenatmung von Wert ist.

Da so die Miglichkeit der Zufuhr von Sauerstoff und die Abfuhr
von Kohlendioxyd in Gasform sehr beschréinkt ist, konnten miglicher-
weise bereits jene Mengen an Sauerstoff, die mit dem Regenwasser
in gelister Form in den Boden gelangen, vor allem aber die Mengen
neu gebildeter und in Lisung gegangener Kohlensiure, die das ver-
sickernde Wasser auf seinem Wege durch den Boden mitfithrt und
durch die Driine ins Freie schafft, fiir das Wurzel- und Bakterienleben
von Bedeutung werden.
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12. Die Drinwirkung in der Trockenperiode

YVon
Ing. (Makar Solnaf, Landwirtschaftsrat der Landesbehiorde in Prag,

Tschechoslowalked.

Die Trockenperiode, von der in den letzten Jahren fast panz
Europa betroffen war, erreichte in der Tschechoslowakei im Lande
Bohmen ihren Hoéhepunkt im Jahre 1935, in Mihren und in der
Slowakel bereits im Jahre 1934, Ich will mich blol mit den Ver-
hiiltnissen in Bohmen befassen, und zwar anf Grund der hisherigen
Ergebnisse des in diesem Lande organisierten Driinversuchswesens,
weil ich hier iiber unmittelbare Erfahrungen verfiige. Die Trocken-
heit erwies sich eigentlich nicht als Ergebnis unzureichender Nieder-
schliige, denn die jihrlichen Gesamtiniederschliige vom Jahre 1927
bis 1935 zeigen — mit Ausnahme des Jahres 1932 — keinerlei anf-
fillige Abweichung von den normalen Jahresdurehschnitten, vielmehr
ist die Diirre eher eine Folge ungiinstiger Vertetlung der Niederschlige
und des Einflusses der Wirme. Die abnormalen Frithjahrstempera-
turen verursachten ein rasches Verdunsten des Wassers sowohl aus
dem Boden als aueh aus den Pflanzen, und die hohen Sommertempe-
raturen steigerten noch die ungiinstigen klimatischen Erscheinungen.
Da diese Verhiltnisse mit wachsender Intensitit vom Jahre 1952
bis zum Jahre 1935 anhielten, ist es nur zu verstiindlich, dall die
Fachleute der Wasserwirtschalt ein grolles Interesse daliic bekun-
deten, wie sich die Driinung unter diesen ungiinstigen klimatischen
Bedingungen bewdhrt hat, Die Landesbehérde, Abteilung fiir Melio-
rationen, versandte daher an die Wassergenossenschaften in Bohmen
Fragebogen, um die Meinung der Landwirte iiber die Wirkung der
Driinung in der Trockenzeit kennenzulernen.

In Beantwortung des Fragebogens wurde in Bohmen eine giin-
stige Driinwirkung von 338 Wassergenossenschaften gemeldet, einen
unverinderten Zustand gaben 126 Wassergenossenschaften bekannt
und nur 27 Genossenschaften bezeichneten die Wirkung der Driinung
in der Trockenzeit als ungiinstig. Interessanl ist, dal es sich bei
diesen 27 Genossenschaften durchweg um Meldungen aus dem Ge-
treide- und Kartoffelbaugebiete handelt, und zwar aus den hiher
gelegenen Bezirken des bohmischen Hiigellandes mit primiiren, durch
dirckte Verwitlerung des Kristallinikums entstandenen Biden. An-
dererseits meldete aus dem Riibenbaugebiete keine einzige Wasser-
genossenschaft eine schlechte Wirkung der Driinung zur Zeit der
Trockenheit. Diese anffillige Erscheinung wird in den spiiter ange-
fithrten Untersuchungsergebnissen ihre Erklirung finden.
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Nebst diesen mittelbar erworbenen Kenntnissen haben  wir
durch direkte Messung der Bodenfeuchtigkeit auf unseren Drin-
versuchsobjekten die Unterschiede zwischen gedriinten und nicht-
gedriinten Lagen festgestellt. Zwecks Vergleiches mit feuchteren
Perioden wurden blofl Messungen im Herbste herangezogen, wo der
Boden der angebauten Kultur bereits die erforderliche Feuchtighkeit
gab, so dall die ermitlelte momentane Feuchtigkeilt eigentlich einen
unverbrauchten Uberschul und somit eine Feuehtligkeilsreserve im
Boden nach abgeschlossener Ernte darstellt,

Fiir das Referat wiihlte ich die auf der Driin-Versuchsstation in
Mesice bei Tabor gewonnenen Untersuchungsergebnisse. Zur Charak-
teristik der Boden dieser Versuchsstation fiihre ich blol} eine einzige,
mit dem Schlimmapparal nach Prof. Kopeckyj durchgefiithrte mecha-
nische Analyse einer Bodenprobe aus 1,0 m Tiefe an:

Feine abschwemmbare Teilchen, Kdrner im Durch-

schnitt unter 0,01 mm . . . x . ABTE O
Staub, durchschn. Korngrilie ﬂﬂ‘l Im l'I'L"IJ mm . 18,28 9%,
staubsand, durchschn. Korngrife 0,05 bis 0,1 mm 6,20 9,
Sand, durchschn. Korngrible iiber 0,1 bis 2,0 mm 25,78 9.

Die Versuchsstalion liegt in einer Seehdhe von 475 m. Die
durchschnittliche Hegenmenge fiir den Zeitabschnitt von 25 Jahren
betrigt fiir Tabor 600 mm; im Jahre 1935 betrug dort die Jahres-
regenmenge 577,05 mimn. ‘-hu war jedoch so 'Ll!lLﬁm:ll{_, vcrl,cill: dal
z B.im Mirz nur 54,9 %, im Juni 31.4%;, im Juli 42,3 %, und im
August 40,1 %, der normalen Regenmenge niedergingen.

Aus den ﬂuf den Versuchsfeldern gewonnenen Lrgehtli:-;sen,diu
jedoch wegen ihres Umfanges nicht alle veréffentlicht werden kénnen,
geht hervor, dall die Feuchtigkeitsverhiiltnisse in allen untersuchten
Bodenprofilen im Trockenjahre 1935 fiir die gedrinten Teilfelder
ausgesprochen giinstig liegen. Im folgenden Diagramm sind die
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Feuchtigkeitsstande in nichtgedrinten Lagen zum Vergleich mit dem
Stande in gedriinter Lage (Profil in der Milte zwischen den Driin-
striingen) veranschaulicht.

Das Diagramm veranschaulicht den Stand der Bodenfeuchtigkeit
am 9. Oktober 1926 vor der Driinung durch eine schwach punktierte
Linie. Die Feuchligkeitsverhiiltnisse am 5. Oktober 1931, also in
einem verhiltnismiillig feuchten Herbst, sind [ir den nichtgedriinten
Teil schwach, fiir den gedriinten Teil stark gestrichelt, und schlieB-
lich die am 19. August des katastrophalen Trockenjahrs 1935 fiir die
nichtgedrinte Fliche schwach, fiir die gedriinte stark strichpunktiert
erkenntlich gemacht., Ferner ist im Diagramm auch noch die Linie
des physiologisch unwirksamen Wassers ecingezeichnet, welche die
duberste Grenze bedeutet, unler weleche die Bodenfeuchtigkeit nicht
sinken soll, weil dann das Wasser durch den Boden so fest gebunden
ist, dall die Saugkraft der Kulturpflanzen diese Feuchtigkeit nicht
mehr erfassen kann.

Sehr deutlich zu ersehen ist aus der Zeichnung die giinstige Driin-
wirkung im Trockenjahre 1935, wo sich der Feuchligkeitsstand der
gedriinten Lage mehr der gesamten wasserhaltenden Kraft von rund
309, nidhert und ebenso im verhiltnismibBig feuchteren Herbst des
Jahres 1931. Auf der npichtgedrinten Fliche hingegen sinkt die
Bodenfeuchtigkeit im Trockenjahre 1935 in den oberen Boden-
schichten unter die Grenze des physiologisch wirksamen Wassers, so
dall die Pflanzen nicht genifigend Feuchtigkeit haben, wiithrend im
feuchteren Jahre 1931 die nichtgedriinte Lage eine, die entsprechende
wasserhallende Kraft iibersteigende Feuchtigkeil aulweisl.

Die Erscheinung, dal die Driinung das Eindringen des Wassers
in den Boeden dadurch fordert, dal sie vermutlich den Luftwiderstand
beseitigt und es so dem Boden erleichtert, sich mit Wasser zu siittigen,
wurde von uns bei allen, und zwar in groler Zahl vorgenommenen
Untersuchungen ticfer, fruchtbarer Boden festgestellt, Es zeigle sich
bei allen untersuchten Biden — allerdings bei feinerer Kornigkeit
deutlicher —, dall die verhiltnismibig grobte Fenchiigkeit im Profil
iiber dem Driin und in dessen nfichster Nachbarschaft vorhanden
ist, sofern das Volumen der wirksamen Poren es gestattet, und dab
im Gegensatz dazn im Profil in der Mitte zwischen den Driinen die
verhiltnismiilig geringste Feuchtigkeil sich befindel. Diese steht im
Widerspruch zur theoretischen Voraussetzung iiber die Bewegung des
Wassers zwischen zwei Driinstriingen unter Zugrundelegung der De-
pressionskurven, aber in der Drinforschung habe ich nicht ein cinziges
Mal festgestellt, daB sich der Grundwasserspiegel tiber die Ebene
erhoben hitte, in der die Driinrohre liegen. Uber diese zwei Grund-
erkenninisse auf dem Gebiet der Driinforschung hatte ich bereits
aul der im Juni 1929 in Prag statlgehabten Konferenz der V1. Kom-
mission der Internationalen Bodenkuondlichen Gesellschalt die Ehre
zu berichten,

Die in Bohmen drianungsbedirftigen Boden lassen sich in zwei
Gruppen einteilen, nimlich in solche mit grobkirniger und in solche
mil feinkdrniger Struktur. Die grobkérnigen Bdden treten hier sehr
selten auf, und die {iberschiissige Feuchtigkeit steigt in ihnen vom
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hochliegenden Grundwasserspiegel nach aufwiirts, Sie finden sich in
Flulitilern in verhiltnismabig geringer Ausdehnung vor. Die Erfah-
rungen auf Grund direkter Forschungen sind daher hier recht gering
und eigentlich eher negativ als posiliv zu werten.

Die iiberwiegende Mehrheit aller bei uns gedrinten Biden gehort
in die Gruppe der feinkérnigen Béden (sandiger Lehm, Lehm bis
Ton aller Art), bei denen die Durchniissung von oben her erfolot.
Die in den bestellten Boden leicht cindringenden Niederschlige stollien
aufl minder durchlissige Unterlagen und das weitere Vorkommen
cines Illuvialhorizontes (z. B. B— Horizont der Braunerde) erschwert
das Durchdringen des Wassers, was cine Vermehrung der Niisse in
den iibergelagerten Schichten zur Folge hat. In solchen Biden wur-
den bei uns die meisten Versuche ausgefiihrt, so dall wir unsere Er-
fahrungen iiber das Eindringen des Wassers in den Boden entsprechend
verwerlen kinnen. Diese Bewegung erfolgt nicht im Sinne der weit-
verbreiteten Theorie diber die Depressionskurven zwischen zwei
Drinen, sondern die eingelegte Driinung beseiligh, wie schon gesagt,
aller Wahrscheinlichkeit nach den Luftwiderstand, was den Boden
in seinem Bestreben unterstiitzt, sich bis zu seiner Kapazitit zu
silligen, soweil dies allerdings seine Porositil und wasserhaltende
Iiraft zulassen. Demgemal finden wir auch die grofite Feuchtigkeit
im Profil itber dem Dréin und in dessen nichster Umgebung. Hieraus
konnte geschlossen werden, dall der Trockenheit teilweise durch
bloBes Verdichten der Drinung begegnel werden kann, was aller-
idlings auf den ersten Blick sinnwidrig erscheint, denn wir sprechen
doch vor allem von einer Enlwdsserung der Grundstiicke. In tiefen
Ackerbiiden jedoch, wo das hohe Gesamtporenvolumen es erlaubt, reser-
viert die Driinung den Pilanzenwurzeln das Regenwasser in den tieferen
Schichten fiir die Zeit des Bedarfes und im Falle eines neuerlichen
Hegengusses ermiglicht sie die Abfuhr des fiberschiissigen Wassers
s kapillares Sickerwasser. In einem solchen Falle wire theoretisch
die Verdichtung des Driinnetzes zweckmiillig und miglich, und ver-
suchsweise ist sie auch von einer Anzahl fortschrittlicher Landwirte
in der Weise durchgefiihrt worden, dall der Drinabstand von 8m
durch Einlegen von Zwischendrinen auf 4 m herabgesetzt wurde,
Der Erfolg im Trockenjahr 1935 war gut, denn die Pflanzen waren
i solchen Lagen gleichmélig und stark entwickelt. Dem wird jedoch
cine Grenze gesetzt durch die Rentabilitit der Investition und nicht
minder durch den Wechsel von Perioden trockener und feuchterer
Jahre. In fenchteren Jahren wire die Verdichtung des Driinnetzes
uneweckmiibig, denn wie aus dem Diagramm zu ersehen ist (siehe
tichtgedrinte Lage vor der Drinung im Jahre 1926), hat der Boden
ilas unaufhaltsame Bestreben, sich mit Wasser bis auf seine wasserhal-
lende Kraft zu siittigen, es hat daher auch der nichtgedriinte Boden in
tiesem Falle eine hinreichende Heserve an Bodenfeuchtigkeit, ja
deren UberschuBl muf durch die Driinung abgeleitet werden. Schliel-
lich verhindert auch bei tonigen Biden feinster Kornigkeit die hohe
Hygroskopizitit die Ausniitzung der Feuchtigkeitsreserve, so dal
auch in diesem Falle eine Verringerung der Driinabstinde keinen
rentablen Eingriff bedeuten wiirde.
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Anders verhilt es sich bei den durch direkte Verwitterung des
Kristallinikums entstandenen priméiren Boden. Solche Boden sind
durch blobe mechanische Analyse, d.i. durch Analyse der Kornigkeit,
nicht hinreichend charakterisiert, denn sie weisen im Untergrunde
eine sehr geringe Porositiit auf, sind fest gelagert, vielfach mit Glimmer
durchsetzt und stark eisenhaltis. Als Beispiel fiihre ich ein Boden-
profil von der Bohmisch-Méhrischen Hohe an, und zwar seine mecha-
nische Analyse, das Gesamtporenvolumen, festgestellt in natiirlicher
Lagerung nach der Methode von Prof. Kepecky, die Hygroskopizitils-
zahl nach der internationalen Methode Milscherlich und schliefilich
das spannungsfreie Porenvolumen nach Vageler. Alle Werte sind auf
100 g Trockensubstanz umgerechnet.

Iﬁ:f} Mechanische Analyse (_;:;rr!l:::_b Hygros- Slj*:_m'ii!:ﬂs'

Probe volumen | Kopizi- Poren-
m P O T A S ¢ AT A [ tatszahl | yvolumen
0,25 | 47,42 | 28,18 | 3,80 | 20,60 | 24,89 LA 19,10
0.50 | 51,06 | 20,26 | 4,090 | 23.78 | 23,15 7.92 7,005
0,75 | 54,64 | 1584 | 7,18 | 2234 | 26,15 | 11,14 1.65
1,00 [ 39,64 | 6,16 | 268 | 51,52 | 17.92 9,53 o

Aus dieser Tabelle ist zu ersehen, dall man aus der mechanischen
Analyse aul eine verhilltnismaBige Filtvalionsfihigkeit des Boden-
profils schlieBen kinnte, namentlich was die Bodenschichte in 1 m
Tiele betrifft; das Gesamiporenvolumen dieser Schichte (blof 17,9299
zeigt uns jedoch das Gegenteil. Viel deutlicher ersehen wir das un-
giinstige Verhiltnis fiir die Bewegung des Wassers in die Tiefe aus
der lelzten Spalte, in der das spannungsireic Porenvolumen nach
Vageler P—Wiem., d.i. der Unterschied zwischen Gesamtporen-
volumen und dem lentokapillary point angefithrt ist. Das lento-
kapillare Wasser bedeutel fir uns die duberste Grenze des unbeweg-
lichen Wassers, das dem Gesetze der Schwerkraft nicht unterliegt
und das auch durch die Driinung nicht abgefiithrt werden kann, da
e5 sich wahrscheinlich nur bei Zustandsinderung bewegt. Frst Wasser
in einer Menge iiber dem lentokapillaren Punkt bis zur vollen Porositit
unterliegt der Schwerkraft und bewegt sich zwischen dem lento-
kapillaren Punkt und der wasserhaltenden Kralt als kapillares Sicker-
wasser; bei Vorhandensein irgendweleher Poren iiber die wasser-
haltende Kraft hinaus bis zum Gesamtporenvolumen schlieBlich be-
wegt sich das Wasser in dicsen nichtkapillaren Poren rein durch
Gravitation. Bei Verwertung dieser Zahlen fir die Wirkung der
Driinung ersehen wir, dall die Durchnfissung dieser gebirgigen Lagen
durch Regenwasser verursacht ist, das nicht tiefer in den Bodenein-
dringen kann, und dall die eingelegte Driinung das durchdringende

1) 1. bedeulet abschwemmbare Tellehen der mechanischen Analyvse nach
Kopeckyf, Korngrdle durchschnittlich unter (501 mm; 11, durchschnittliche Komm-
grabe 0,01—0,05 mm; II1 durchschnittliche Korngri@e 0,05—0,1 mm; IV, durch-
schnittliche Ixorngrife 0,1—2,0 mm,
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Wasser nur durch zufillige Bodenrisse ableiten kann. In Trocken-
zeiten kann die Driinung in solchen Biden die Feuchtigkeit nur bis
zu ¢iner geringen Tiefe reservieren, denn im angefiihrten Falle ist
das durch P — Wy 1, gekennzeichnete spannungsfreic Porenvolumen
nur bis zu einer Tiefe von anndhernd 50 em Fir das durchsickernde
Wasser zugéinglich, wiihrend tieferzu die wirksamen Poren aufhbren
und sehlieBlich in einer Tiefe von 1 m bereits similiche Bodenfenchtig-
keit so fest gebunden ist, dal} hier eine Bewegung des Sickerwassers
itberhaupt aofhirt. Ebenso kimnen auch die Plflanzenwurzeln nicht
ticfer dringen, ecinerseits wegen zu geringer Porositil, hauptsiichlich
aber mangels physiologisch wirksamen Wassers. Das lentokapillare
Wasser ist fesl an den Boden gebunden, so daB die Saugkraft der
Wurzeln der Kulturpflanzen nicht ausreicht, diese Feochtigkeit zu
erfassen,

Bei diesen Wassergenossenschaften in gebirgigen Lagen dient
die Driinung ausschlieBlich zur Ableitung des fiberschiissigen Wassers
zur Hegenzeit aus den obersten Bodenschiehten, in denen sich auch
dic gesamte Reserve fir das Eintreten einer Diirreperiode befindet.
Diese geringe Schichte von hiichstens 30 em in unserem Falle ist
beim: Eintritt von Trockenheit nicht imstande, die durch gesteigerte
Transpiration der Pflanzen herbeigefithrten Verluste zu decken, um
s0 weniger, als die schwache Bodenschicht selbst durch erhihte
Verdunstung leidet. Einen Ersaltz aus tieferlicgenden Schichten gibt
s nicht oder nur sehr unzareichend, denn das lentokapillare Wasser
isk fast unbeweglich und ein anderes findet sich in der Unterschicht
nicht vor, Daraus wird uns klar, warum die Wassergenossenschalten
im bithmischen Hiigellande — wie cingangs erwihnt wourde — eine
sehlechte Wirkung der Drinungen zur Zeit der Trockenheit gemeldet
haben; die Drinung fithrte das tiberschiissige Wasser ab, und da
dem Boden infolge geringen Porenvolumens die Fihigkeit fehlt, hin-
reichende Wassermengen zuriickzuhalten, litten diese gedranten pri-
nuiren Boden unter der Trockenheil weit mehr als die nichlgedriinten,
wo der Abflull des Regenwassers ein langsamerer war,
~ Auf Grund des Vorgesagten konnen wir den Schlub ziehen, dab
tir den Driinabstand in Ackerbiden feinerer Karnigkeit maBgebend
“u sein hat einerseits die Bodenqualitdt, sowohl was die mechanische
ils auch die physikalische Zusammensetzung anbelangt, andererseits
die Wirtschaftlichkeit des ganzen Unternchmens. Bei tiefen Boden
von sehr guter Qualitit und Ertragsfihigkeit werden wir nicht fehl-
gehen, wenn wir auch ecinen wesentlich geringeren  Dréinabstand
wihlen als den normalen, denn die hithere Investition wird namentlich
in Trockenzeiten hereingebracht. Andererseits werden wir bei seich-
ten priméren Boden von geringer Ertragsfahigkeit ebenfalls keinen
Fehler begehen, wenn wir den blofl auf Grund der Karnigkeit des be-
treffenden Bodens ermiltelten, iiblichen Normalabstand noch er-
weitern, denn solche Béden sind nicht geniigend ertragreich, um
hohere Investitionen zu verlragen, auch geniigh der grifere Abstand,
um das iiberschiissige Wasser abzufiihren, das zum Driin ohnedies
nur durch zufallige Risse gelangt, und von einer Schaffung einer even-
tuellen Reserve fiir Trockenzeiten durch die Driinung kann bei diesen

125




Biden nicht die Rede sein. Ieh betone, dab diese Erwiignungen weder
fiir Sandbiden mit hohem Grundwasserspiegel zutreffen, noch fiir
Wiesen, die sich bei uns, sofern sie fiberhaupt gedriint werden, nur in
Télern auf Biden von wechselnder Michtigkeit der Anschwemmung
finden und daher eine spezielle Untersuchung erfordern.

Die richtige Drintiefe fiir Biden feinerer Kirnigkeil lalit sich
aul Grund unserer Forschungsergebnisse schon weit schwieriger be-
stimmen, denn sie wird bedingt sowohl durch den Charakter des
Bodens selbst als auch durch klimatische Faktoren. In feuchteren
Perioden bewihrte sich bei uns ziemlich durchweg die seichtere
Drinung (rund 1 m Tiefe), was auch den Erfahrungen in England
entspricht, wo hihere Niederschlige vorherrschen. In einer Periode
trockener Jahre hingegen kinnen wir mit keinen verliBlichen Ergeb-
nissen der Forschung rechnen und es 1BE sich nur ganz allgemein sagen,
dall in tiefen, hinreichend porisen Biden die bessere Wirkung durch
eine tiefere Driinung erzielt wurde (bei Lehmboden bis 1,4 m Tiefe),
wihrend bei Biden von geringerer Gesamtbporosilil ein Dbesserer
Erfalg eindeutig weder bei seichterer, noch bei tieferer Driinung fest-
stellbar war. Bei ersteren Biden beeinflubte die tiefere Driinung
wahrscheinlich durch gesteigerte Feuchligkeitsreserve das Gesamli-
ergebmis, wiithrend Dbei letzteren die in mehr oder minder groller Tiefe
liegenden Schichten geringerer Porositit ausschlaggebend waren.
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13. Der Wasserabfluli aus einem bestimmten Tonboden

Von

Prof. Dr. Ing. Jan Zavadil, Briinn, Tschechoslowakei.

A. Systematische Tonrohrdriinungen werden in unseren Lindern
schon seit mehr als 50 Jahren auf gesetzlicher Grundlage durchgefiihrt.
Im Jahre 18394 wurde der Kulturingenieur, spiter Professor, Josef
Kopeeky zum Vorstand der pedologisch-hvdrologischen Abteilung des
Meliorationsamtes in Béhmen ernannt, Er klassifizierte jeden Boden
nach dem Hesultate seiner Schlimmanalyse und schlug immer den-
icnigen Driinabstand vor, welcher sich in fhnlichen Bodenverhilt-
nissen schon bewiihrt hatte. Die Driintiefe war gewbhnlich 1,3 m.
Es wurde aber, namentlich in kalkreichen Biden, auch tiefer gedriint.
Deshalb hat Prof. Kopecky den Driinabstand als Funktion der Tiefe
ausgedriickt,  Mit der Zeit wurden auch andere Einfliisse (Humus,
Eisen- und Kalkgehalt, Jahresniederschlige, landwirtschaftliche Pro-
luktionsgebiete, sowie Oberflichengefille) beriicksichtigt. Die neuen
Erkenntnisse werden immer wicder zusammengefalt und danach die
Lietreffenden Vorschriften ergiinzt.

Anfangs entwisserte man hauptsichlich in den Ebenen, wo die
allovialen Anschwemmungen mit einer bestimmten Charakteristik
und Kornlagerung vorkommen. Spiiter wurden auch Boden gedrint,
welche aus den stationdiren Verwitterungen der kompakten Gesteine
cnlstanden waren. Hier mulBte man nicht nur den Driimabstand, son-
dern auch die Driintiefe griindlich beriicksichtigen und sich hiiten, die
Frfahrungen aus den Ebenen schablonenmiiflig zu iibertragen. Es
wurden auch hier iiberwiegend schwere Biden entwiissert, in welchen
lein stindiger Grundwasserspiegel zu finden ist.

~ Man hat schon vor dem Weltkriege bemerkt, dall die praktischen

Erfahrungen allein nicht geniigen; aber erst im Jahre 1924 wurde
mit dem systematischen Meliorationsversuchswesen angefangen, Es
wird nunmehr auch versucht, auf theoretischem Wege in dieses Pro-
blem mehr Licht hineinzutragen. Ing. M. Sychrava versucht, von der
nllrchanischm Bodenanalyse zur Bodendurchliissigkeit zu gelangen.
Unter anderem miissen aber iiber das Porenvolumen Voraussetzungen
gemacht werden, welche nur zufillig zutreffen. Prof. Dr. Ing. K. Jiiva
schreibt die Gleichung fiir den Driinabstand:

{t—u) A 2(t—u) gal
R =2 (t— el e s <l e TR
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wobei KK den Gehalt an abschlimmbaren Bodenteilehen ausdrilekt,
und die Konstanten a, b nach den jetzigen Erfahrungen bestimmt
werden. Unsere bisherigen Resultate zeigen aber nicht, dal ein be-
stimmter Zusammenhang zwischen dem Gehalt an abschlimmbaren
Bodenteilchen, der Hygroskopizitit, der Bodenoberfliche und dem
Durehlissigkeitsheiwert nach dem Dareysehen Filtrationsgesetze be-

DRANVERSUCHS S TATION, ZAHATI"
TAR,
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steht. Man mull deshalb dem langwiericen Weg der Feldversuche
weiter folgen.

Im Jahre 1927 wurde die Drinversuchsslation Zahati, unweit
von Prerau in einem Sumpf angelegt, der aus einem ehemaligen
Teich entstanden ist. Bei der Durchfiihrung der Entwissernng flo3
das in langen Zeiten gesammelte Wasser ab. Man baute drei Jahre
nacheinander Zuckerritben an. Die Entwasserungskosten waren gleich
am Anfang hereingebracht. Es handelt sich um einen Tonboden
mit einem Gehalt an abschlimmbaren Bodenteilchen von fiber 609,
was von Prof. Dr. V. Newdk bei der Bodenkartierung des betreffenden
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Meierhofes spater auch bestiitigt wurde. Der Boden ist danach so
sehwer, dab hier bei der Einzelkornstruktur iiber eine einfache Durch-
lassigkeil schwer gesprochen werden kann. Deshalb darf man auch
nicht einfach nach dem Dareyschen Filtrationsgesetz rechnen.

B. Die Versuchsstation Zahati, Tab. I, hat 6 je 2102110 m =
231 ha grolle Abteilungen, von denen eine nur an der Peripherie
gedrint wurde. Die Driintiefen der einzelnen Abteilungen betragen:
a) (0,8 m, b) 1,10 m, ¢) 1,4 m, d) 0,95 m, e) 1,25 m. In jeder Abteilung
sind je 4 Sauger mit 6, 8, 10, 12 und 14 m Abstand. An den Aus-
milndungen der Sammeldriine der Abteilungen mit 1,1m und 1,25 m
Tiele in die gemeinsame Zisterne und dann an der Ausmiindung
des Sammeldriins der Abteilung mit der Drantiefe 1,4 m ist je ein
geeichter Uberfall und ein Limnigraph montiert, so dall hier die
abflieBende Wassermenge gemessen werden kann, Aullerdem werden
die Niederschlige sowohl mittels Ombrometer als auch mittels Om-
brograph gemessen und ebenso die iibrigen meteorologischen Faktoren
sowie die Bodentemperaturen bestimmi.

Im Jahre 1933 wurde die Verarbeitung des Beobachtungsmaterials
dem hydrologisch-pedologischen Institut der béhmischen technischen
[Hochschule in Brilnn iibertragen. Es herrschie damals eine starke
l'rockenperiode, wiihrend welcher in der Vegelalionszeil tiele und
breite Risse im Boden entstanden sind. Aus den Driinen floB kein
Wasser ab. Die Diirre dauerte bis August 1934, In diesem Monate
betrugen die Niederschlige 156,4 mm. Die letzten 43,1 mm fielen

NIEDERSCHLAGSSUMMENLINIE A UND DNE ABFLUSSNENGEN DES DRANWASSERS.S,.

Jahr 1936, Dreantiele 1,25 m,
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am 31, Augusl; es folgten am 2. September 18 mm und anschlieBend
noch 3,1 mm, 4 mm und 0,3 mm, im ganzen 68,5 mm. Am 2. Sep-
tember begann das Wasser abzuflielen. Es floB reagierend aul weitere
Niedersehlige, trotzdem ihre Hihen die Monatsdurchschnitte schon
nicht mehr iiberstiegen, bis zum Einfrieren. Jetzt konnte man die
IKontrolle aller Installationen durchfiihren,

ABFLUSSWELLE DES DRANWASSERS
VOW J1 UL 8IS T AUGUST iH JAHRE 1936,
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Der folgende Winter war trocken, im Jahre 1935 waren nur die
Monate Mai und Oktober nall, sonst normal oder trocken, so dali
es erst in der zweiten Hilfte des Jahres 1936 zu einer giinstigen
Gelegenheit kam, den Zusammenhang der Niederschlage und des Driin-
wasserabflusses zu verfolgen. Die Wintermonate November bis Mérz
weisen normale Niederschlige aof. Die Monate Mai bis Oktober
waren nall, wie die folgende Zusammenstellung zeigl:

Monate v v vI VII VIII IX X X1
Prerau norm. 50 i 81 90 84 o 54 41 mm
Zahati 1936 66 111 102 154 109 09 87 15 mm
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Die graphische Darstellung Tab. 11 gibt 4 AbfluBwellen, und
zwar anfangs Juni, August, September und November. Einen niheren
Einblick in die Verhiiltnisse zeigt die Tab. T11,

Die seichte Drinung fihrte immer die kleinste Wassermenge bei
der kiirzesten Dauver sowie bei dem hichsten sekundlichen Ausfluli;
die Begenintensitit machte sich hier am stéirksten geltend (Tab, IV).
Der Aulstieg der Wasserwelle war immer fast geradlinig und sehr steil;
dic Absenkung des Wasserausflusses war zoerst groll, dann immer
kleiner, wobei die regelmilige Senkungskurve, solange e¢s nicht zu
neuem Regen kam, die konkave Seite nach oben richtete.

Die Gerste wurde am 16, Juli gemiht, am 18 gesammell. am
22,21, gedroschen. Der Stoppelsturz fand am 24.—27. Juli, also
vor der zweilen Wasserwelle statl. Es entfielen durchschnittlich bei
der Drintiefe 1,10 m 34,70 g/ha, bei 1,25 m 30,65 q/ha, bei 1,4 m
33,65 q/ha, aul der nur am Bande entwiisserten Fliche 28.60q/ ha.
Das Hektolitergewicht schwankte zwischen 67,25 kg und 69,28 kg
(Tab. V). Die ganze Entwicklung der Gerste war bis zum Regengusse
am 30. Juni sehr gut. Nach dem Hegen lagerte die Gerste, was fiir
die Hihe sowie fiir die Qualitit der Ernte sehr ungiinstig war. Neben
der Drinung kommen immer noch Faktoren vor, deren Einflull iiber-
wicgen kann und die bei den Versuehen chenfalls festgestellt werden
miissen.

Gersienerirag
Dirdin- [hrdin- Korn- Stroh- Form Stroh Korngew. | Gewichd ven
tiefe abstand | erlrag erirag in% in% fir 1H | 1000 Kémern
it .m q/ha qiha % o kg g

Li] 36,40 54,90 39,9 60,1 68,61 41,022

] 33,00 | 51,40 | 39,1 60,9 67,92 | 40,252

1,10 10 33,90 | 51,80 | 396 60,4 67,92 | 39,645
12 36,10 52,60 40,8 a2 G790 | 39,855

14 32,20 | 51,80 | 382 61,8 67,81 | 39,357

6 31,90 | 52,80 37.6 62,4 7,81 | 40205

5 30,20 | 47,00 39,1 G5 68,09 | 40,420

1,25 10 24,90 | 45,30 L 60,3 68,15 | 39,520
12 32,00 | 46,00 41,1 b&, 9 B7,78 | 39,877

14 20,30 | 40,30 12,1 57,4 BHE8 | 40,060

6 25,40 | 95,70 | 37,5 62,56 | 68,25 | 10,873

& 31,60 | 5230 377 62,3 | 68,02 | 10,145

1,40 10 33,90 | 57,00 | 374 62,6 | 67,73 | 39,997
12 3240 | 54,20 | 37.5 62,5 | 67,98 | 40,285

14 35,70 | DBBO | 377 62,3 | 67,25 | 39473

Mittel, gedrint | 32,79 @ 51,47 39.0 1,0 68,00 | A0L066
nicht gedrint | 28,60 @ 48,70 | 36,9 63,1 | 68,04 39,683

Tab, V
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14. Sur I'amélioration des sols minéranx a humectation

excessive en U. R, 5, S,

Par

AL le Prof. B. G. Geytman & Leningrad, U, R. 5. 5.

La grande étendue du territoire de I'Union Soviétique, ainsique
I présence des sols minéraux & humectation excessive dans différentes
régions. (Mourman et Colchide, la R, 5. 5. de la Russie Blancheet Ia
Hégion de Extréme-Orient) prédéterminent la variété des sols eux-
mémes, ainsi que do climat des localités & drainer el par conséquent
la diversité des méthodes d'assainissement appliquées. Les wastes
dimensions des aires & asséeher, de méme que les exigences des plans
e production agricole ont aidé au développement rapide des travaux
dexploration préliminaire de ces lerrains. En 193331, le Commis-
sariat du Peuple & UAgriculture a dressé Uinvenlaire des aires sous
cultures fourragéres et 'Institul Central pour les Engrais, 1"Agro-
technique et I'Agropédologie ont exécuté dans nombre de régions une
investigation pédologique des Lerres arables; I'Institut d'Hydrotech-
nigque et d*Amélioration du Nord poursuit pendant plusicurs années
Vexploration continue, par zones, des piaturages dont amélioration
o5t envisagee pour en déterminer les caractéristiques el désigner ceux
qui sont susceplibles d'étre améliorés; ces recherches sont complélées
par la compilation des cartes des zones éludides et par Pidentification
des Lerrains; les résultats de ces travaux procurent des données dé-
taillées pour 1'établissement des plans de production agricole et des
mesures d'amélioration & appliquer.

La plupart des sols minéranx exigeant un assainissement sont
des sols & humectation temporaire excessive. Tel est le cas des sols
de la partic Nord-Ouest de I'U. R, 8. 8., surtout pendant la période
de la fonte des neiges au printemps el pendant les pluies prolongées
"automne, ainsi que des sols de la région de I'Extréme-Orient 4 la
suite des averses de la seconde moitié de I'été et particllement de celles
d'automne. Les sols de la Colchide atteignent leur humectation maxi-
mum pendant la période du débordement de la riviére Rion. En méme
temps, on trouve en U, . 5. 8. un grand nombre de sols minéraux
mareeageux 4 humectation excessive perpétuelle, qui ne se sont Loute-
[ois pas encore transformés en véritables marais. A ce groupe appar-
lennent surtout les sols tourbeux podsoliques glaiseux du «Land-
sthaft» glacial, au Nord et au Nord-Ouest de I'Union. La composition
meécanique des sols minéraux 4 humectation excessive oscille dans
de larges limites - depuis les sols graveleux et sablonneux du Nord
¢l du Nord-Ouest, jusqu'aux limons lourds el aux argiles, qu'on ren-
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conlre partout et surtout en Colehide et dans la région de l'Extréme-
Urient.

L'étude des problémes d'amélioration foncicre est effectuée en
L. K. 5. 5. par un réseau d'institulions expérimentales et de recher-
ches scientifiques; on y comple presque une centaine d'institutions
différentes. Les principales institutions expérimentales s'occupant des
questions de drainage sont: 1° I'Institut scientifique et expérimental
Central d’Hydrotechnique et d’Amélioration & Moscou; 2° I'Institut
scientifique et expérimental Central pour la Mise en Valeur des Marais
a Minsk; 39 'Institut scientifique et expérimental d'Hydrotechnigque
et d’Amélioration du Nord 4 Léningrade el 42 la Station expérimentale
d’Amélioration 4 Poti.

Comme nous avons déja dit, la diversité des terrains & assécher
ainsi que des conditions elimatiques des différentes zones, rendent
nécessaire U'emploi de méthodes d'assainissement diverses. Pendant
les derniéres années, les investigations v relatives ont été effectudes
dans les prineipales directions suivantes:

12 Assainissemenl par écoulement superficiel de 'eaw pour I'élai-

gner de la couche arable;

20 gssainissement par drainage souterrain;

3¢ correction du regime des eaux par changement des qualités

physiques du sol, nolamment par son aeration;

49 problémes d'assainissement spéciaux.

Nous donnons ci-dessous les résultals principanx des travaux
exéeutés dans les directions indiquées,

I. — Assainissement des lerrains minéraux par écoulement super-
ficiel de Peaw pour Péloigner de la couche arable. En riégle générale,
dans les conditions de la plaine de I'U. R, 5. 8. Uefficacité d’un réscan
liche de fossts ouverts n'est pas suffisante; d'autre parl, un réscau
dense de canaux génerait la mécanisation des travaux agricoles. (Uest
pour ce motif que les institutions expérimentales de 1'Union onl recher-
ché les moyens d’intensifier I'action d’un réseau liche de fossés ouverts.

L’ Institut Central d'Hydrotechnique et d’Amélioration a élabore
une méthode d’assainissement & Uaide d'un réseau de fossés ouverts,
avec labourage des terrains le long du versant el captage de l'eau qui
v descend (i travers la couche arable et surfoul le long de la rigole
tracée parla charrue) par des collecteurs ouverts, Ces derniers présentent
un systéme de drainage composé de tranchées remblayées de maté-
riaux perméables, permettant & 'eau de la couche arable 4"y pénétrer;
I'espacement des tranchées est de 20 a 60 m.

L'Institut d'Hydrotechnique el d'Amélioration du Nord a ratio-
nalisé la méthode d’assainissement des lerres arables par rigolage.
On trace le réseau des rigoles 4 1'aide d’un butteir lors du labourage
d’automne en laissant des sillons de partage, L'espacement des rigoles
varie de 2 & 8 métres selon les propriétés du sous-sol.

Le premier procédé s'applique par excellence dans des régions i
sols lourds et & relief plus accentués le second est largement répandu
dans les skolkhosess (exploitations colleetives) du Nord et du Nord-
Ouest de I'LL. B. 5. §.
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II. — Les expériences d'assainissement par drainage soulerrain
sont poursuivies dans deux directions: I'é¢tude du drainage ordinaire
et I'étude du drainage taupe.

L’étude du drainage est effectuée surtout par 1'Institut d’Hydro-
technique et d’Amélioration du Nord ainsi que par I'Institut Central
d'Hydrotechnique, d’Amélioration et de Mise en Valeur des Marais,
Les expériences sont poursuivies sur des champs d’essai dans les
kolkhoses et sovkhoses (exploitations d’Etat) prés de Léningrad et
de Moscou, au Mourman (sols tourbeux), dans la région de Jaroslavl,
el en d'autres endroits. Des investigations théoriques y sont égale-
ment effectudes.

De 'espacement des lignes de drains pratiqué tant en U, H. 5. 8.
(que dans les autres pays, on a déduit des formules théoriques diffé-
rentes, tenant comple non seulement du coefficient de filtration,
mais aussi de 'évaporation et des précipitations atmosphériques. De
telles formules ont ébé établies par 'académicien Kosfiakor, par
Iirkine, Ivitskij et Pissarkop. Ce dernier auteur a proposé les for-
mules générales suivantes:

19 lorsque la couche imperméable est voisine de la surface:

s OF (] 2H, /K —EA/P 1 2He VK —EZP }
= T e —

44KP \ 2H, /K 4 E \P 2Hy K + E /P
20 dans le cas contraire:
o-E-ln¥d | =KH —EPI¥d

- K = K Hy; — EP In E/d

i L désigne la durée de 'abaissement du nivean des eaux souterraines
au-dessus du drain; H; et H,, les niveaux des eaux souterraines au
commencement et 4 la fin de la période t; E, 'espacement des lignes
de drains; o le rendement en eau du sous-sol; K, la hauteur d’eau
wfiltrée pendant le temps t; P, la différence entre la hauleur de
pluie tombée et I'évaporation pendant le temps t; d, le diamétre du
drain; =, le nombre 3,14.

On peut déduire de la premiére formule, comme cas particuliers,
s formules de 'académicien Kostiakov, de Diserens et d'Erkine.

Les investigations faites sur des limons moyennement podsolisés
par le professeur Dr. Rosor et par d'aulres savants ont montré que
dans nombre de cas un réseau de drains lache et peu profond n'est
pas moins efficace qu'un systéme de drainage établi dans le rapport
normal entre la profondeur et I'espacement des drains. En raison de
ki grande étendue des terrains agricoles i assainir, on poursuit en
U B S, 8. (surtout & I'Institut sc./exp. d'Hydrotechnique et d’Amé-
lioration du Nord) I'étude approfondie de la possibilite d’appliquer
les systémes de drainage liches et peu profonds.
~ On a effectué toute une série de travaux pour préciser les carac-
teristiques du drainage, la durée de fonctionnement des drains et
Finfluence exercée par le drainage sur le chimisme du sol. L’'¢tude de
l'envasement des drainages, dans les conditions adoptées par Pissarkop,
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a montré 'importance décisive de la présence dans le sol de grains
d'un diamétre de 0,25 4 0.5 mm.

L'étude du chimisme des sols drainés a montré qu'en cerlains
cas, 'aciditeé des sols s’aceroit graduellement (évidemment 4 cavse de
I'entrainement du calcium) el que les nitrates ne sonl entrainées
qu'en faible quantité (de 1 & 2 kg par ha, suivant Rezor). Ce n'est
que dans le eas de jachéres de longue durée que la quantité des nitrates
entrainés s'accroit.

Dans les conditions des sols de I'U. R. 8. 8. ainsi que dans nombre
d'autres contrées d’Europe et d'Amérique, le drainage taupe est
souvent exposé au danger d'étre envasé. Dans les conditions de
I'U. R, 8, 5, les essais de 1'Institut d'Hydrotechnique el d’Amélio-
ration onl confirmé 1'applicabilité des indices recommandés par le
Dr. Janerd, pour délerminer si les sols étudiés sont appropriés au
drainage taupe; on poursuit les travaux pour élaborer une méthode
simplifice permettant d'examiner sur le terrain le délitement du
sous-sol.

I est intéressant de noter qu'en plusicurs régions de I'UL B, 5. 5.
les galeries du drainage taupe continuent & fonetionner, malgré leur
envasement; la eause de ce phénoméne ainsi que la possibilité de son
utilisation pratique sont actuellement étudiés.

1, — Les méthodes appliquées pour agir sur les propriéiés des
sofs  forestiers en vue de leur assainissement sonl examinées dans
deux directions:

A. L’Institut Central d'Hydrolechnique et d’Amelieration a
proposé la méthode de staupage » — construction annuelle d'un réseau
dense de petits eonduits en galerie & la profondeur de 25 4 35 cm
accompagnée d'un labourage avee une charrue ordinaire, munie d'un
simple appareil etaupes. L'c¢au s’écoule par une rigole traversant les
galeries. On a toutefois en vue non 1'assainissement, mais Paération
du sol. Dwes essais pour éprouver ce proeédé sont en train d'étre
effectués par I'Institul Central et 1'Institut du Nord.

B. L'Institut du Nord a préconisé et étudié nne méthode o d'amé-
lisration de la couche sous-arables, se basant sur 'application d'un
complexe de mesures, augmentant la perméabilité du sol. On examine
Vinfluence exercée sur le sol par les racines des herbes vivaces, par les
engrais el par I'ameublissement mécanique. Les investigations pré-
liminaires effectuées en 1936 ont démontré:

a) que le drainage a une influence positive sur la profondeur de

la pénétralion des racines dans le sol;

b) que la perméabilité du sol s’aceroit, sous U'influence du caleium
I'entrainement de ce dernier par les caux ne s’est manifeste
d'une maniére plus ou moins accentuée que sur des sols nette-
ment acides;

¢) que la perméabilité s'accroit sous Uinfluence des sesquioxydes
et de I'acide phosphorique.

I'effet de 'ameublissement mécanique n'est que de courte durée,

ce qui parait provenir (v. Musgrave and Free) du remplissage des

136

JI
1




pores de la couche inféricure non ameublie, par des particules fines,
libérées lors de I'ameublissement.

IV. — Problémes d'assainissement spécianr. En U. R, 5. 5. le
développement de I'équipement hydrotechnique, qui a pour consé-
quence la submersion de terrains agricoles, a montré la nécessité de
limiter cette submersion et d'¢laborer des méthodes rationnelles propres
4 en prévenir les effels nuisibles. Ces deux points onl é1é respeetive-
ment élucidés par U'Institut du Nord (en tenant comple des indices
d’exploitation) et par I'Institut Central d'Hydrotechnique et d"Ameé-
lioration.

Une série de travaux d'assainissement ful aussi exécutée sur des
terrains & bitir. Pour leur assainissement, on recommande princi-
palement de poser des drains de téte en les doublant, en eas de néces-
sité, par des puils verlicaux.

On élabore des procédés d'assainissement pouvant étre appliques
dans les régions glaciaires,

Dans les conditions de 1'U. R, 5. 5., les problémes de la mécani-
sation des travaux d’assainissement acquiérent une grande impor-
tance. L'Institut d’Hydrotechnique et d’Amélioration fait des essais
avee un escavateur qu'on accroche 4 un tracteur pour creuser des
tranchées de drainage; en outre, on projette un «Combines de drai-
nage pour effectuer simultanément la fouille des tranchées, la pose
des drains de poterie et le remblai des tranchées. Dans ce but, I'lInstitut
Central a modiflié l'exeavateur de Sudan, largement employé en
B s

En connexion avee les travaux gigantesques 4 exécuter dans le
domaine de la mise en valeur des sols minéraux vierges, nombre de
méthodes pour eréer une couche arable épaisse sur ces sols, pour les
introduire dans la rotation des cultures et pour en tirer des récoltes
abondantes sont élaborées par différentes institutions. Lors de Pap-
plication des mesures intensives d’amélioration et avant tout des
différents procédés de drainage, les travaux 4 poursuivre doivent
avoir pour but d'une, part, 'étude du rapport qui existe entre le
régime des eaux dans les sols et les aulres conditions qui v régnent;
d'autre part, I'élaboration des méthodes propres 4 assurer la péren-
nité des drains taupe.
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15. Mitteilungen aus dem Gebiete

des Drianungsversuchswesens

Von

Oilo Fauser, Stuttgart, Deutschland.

Seit meinem letzten Bericht, den ich vor zwei Jahren in Oxford
erstattet habe (1), hat das Dranungsversuchswesen weitere erfreu-
liche Fortschritte gemacht. Ieh kann dariiber aus Berichten, die mir
im Rahmen der internationalen Zusammenarbeit zugegangen sind
und fitr die ich apch an dieser Stelle den verbindlichsten Dank avs-
sprechen mdchte, das folgende mitteilen, Die Mitteilungen sind in
der HBeihenfolge der Anfangsbuchstaben der beteiligten Linder
geordnet.

Aus Bayern berichtet Fr. Zink (2), dall die genaue Untersuchung
des auf dem Staatsgute Weihensfephan angeleglen Driinversuchsfeldes
eine ziemlich gleichmiilige Bodenbeschaffenhieil ergeben hat, Der
mittlere Gehalt an abschlimmbaren Teilchen unter 0,01 mm schwankt
bei den vier gedrinten Abteilungen zwischen 43.6%, und 47,0% und
der Gehalt an Bodenteilchen von 0,01 —0.05 mm Korngriobe zwischen
42.8%, und 46,9%,. Der mittlere Porenraum des natiirlich gelagerten
Bodens betriigt 40%,. Das Versuchsfeld wird zendichsi als Wiese
genutzt. Den Beobachtungen wird das landwirtschaftliche Jahr vom
1. November ecines Jahres bis zum 31, Oktober des folgenden Jahres
zugrundegelegl. Dabei werden jeweils die 5 Monate November bis
Miirz als Wintermonate, die 7 Monate April bis Oktober als Sommer-
monale bezeichnet. Die Willerungsperhdfinisse der beiden letzten
Beobachtungsjahre waren fiir die Untersuchungen insofern giinstig,
als das Jandwirtschaftliche Jahr 1934/35 mit 643 mm ein trockenes,
das Jahr 1935/36 mit 900 mm ecin nasses Jahr war. Yon den
in den beiden Jahren gefallenen Niederschligen entfielen auof
diec Wintermonate durchschnittlich 30,19, auf die Sommermonate
69,9%,. Die Niederschliige waren also in beiden Jahren sehr giinstig
verteilt.

In den frockenen Sommermonalen 1935 gestaltete sich der Pran-
abfluff wie folgt. In den Monaten April und Mai liefen die Driin-
sammler simtlicher Abteilungen. Ein tropfenweiser AbfluB daverte
noch bis Mitte Juni. Von Mitte Juni bis 28, Oktober war iiberhaupt
kein Driinabflull mehr vorhanden. Bei 829 der Messungen ergab sich,
dall die AbfluBmenge mit Zunahme der Strangentfernung kleiner
wurde. So war z. B. im April und Mai 1935 das Verhaltnis des Nieder-
schlags zum ADbflul bei den verschiedenen Driinentfernungen das
folgende:
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Strangentfernung April 19835 Mal 1835

12 m 1:0,65 1:017

15 m 1:0.61 1:0,15

21 m 1:0,48 1:0,14
Talel 1

Die Verdunstung in Jden Sommermonaten 1935 war um 47 mm
griller als die in dieser Zeit gefallenen Niederschlige. Dem Boden
wurde daher in den Monaten Juni bis August Wasser entzogen. Die
Bodenwasserverhiltnisse gestalteten sich hierbei in der am weitesten
gedrinten Abteilung am giinstigsten, so dal diese im Jahre 1934/35
weitans die hiichsten Erfrige an Dirrfutter und Eiweil lieferte.

Anders liegen die Verhilinisse im nassen landwirtschaftlichen
Jahe 1935/36. Die monatlichen Niederschlags-, Verdunstungs- und
Abflubverhiiltnisse sind in Tafel 2 zusammengestellt. Aus diesen
Zahlenwerten ergibt sich die jahrliche Verdunsiungshihe zu 492,53 mm.
Davon treflfen auf die Wintermonate 48 mm und aof die Sommer-
monate 444,5 mm. Die jihrlichen Abflufihihen betragen bei Abt. 1
478 mm, bei Abt. 11 358 mm und bei Abt. IV 25% mm. Davon entl-
[allen aof die Sommermonate bei Abt. I 206 mm, bei Abt. 11 189 mm
ind bei AbL IV 156 mm, Da im landwirtschaftlichen Jahr 1935/36
UK mm Regen fielen, so ergibl sich nach Abzug der Jahresverdun-
stung und des in den einzelnen Abteilungen gemessenen unter- und
nberirdischen Wasserabflusses die jihrliche Zunahme des Bodenasser-
peftalfes in Abt, I zu 29 mm, in Abt. II zu 53 mm und in Abt, IV
w107 mm. Fiir die Sommermonate mit einem Regenfall von 648 mm
crgibt sich bei einer Verdunstungshéhe von 444,5 mm und den enl-
sprechenden AbfluBhohen bei Abt. I eine Abnahme des Wasser-
sehaltes von 3 mm und bei den Abt. II und IV eine Zunahme des
VWassergehaltes von 17 mm und 47 mm. Bei diesen Bodenwasser-
verhiiltnissen hat nach den Ernteergebnissen fiir das Jahr 1935/36
die Abt. 1T mit 15 m Strangentfernung die hochsten Erfrdge an Heu
md Grummet gebracht., Die geringsten Ertrige an Dirrfutter und
Fiweill hat die ungedriinte Fliche geliefert. Bei den iibrigen Abtei-
lungen  besteht kein groBer Unterschied im Ertrag. Aus der Zu-
sammenstellung ergibt sich ferner, daB auch im Jahre 1935/36 die
monatlichen AbfluBwerte der einzelnen Abteilungen in der Hegel mit
der Zunahme der Strangentfernung abnahmen. Die Spitzemverte der
Dranabfliisse im landwirtschaftlichen Jahre 1935/36 sind in Tafel 3 zu-
sammengestellt. Die Abflitsse mit 2 1/s’ha dauerten bis 20 Stunden,
die mit 1,0 Ifs/ha bis zu 49 Stunden.

In Dinemark hat F. Thoegersen seine Drinungsversuche fort-
deselzl und neue Versuche iiber das Bedecken der Drfinstringe im
sandboden mit Torfstreu, Dammerde und Sand, sowie fiber die Be-
kimpfung der Ockerbildung in Moordriinungen eingeleitet,

Aus Finnland liegt ein Bericht von L. Keso (3) iiber Beobach-
tungen des Drinabflusses in Tonbiden und in gefrorenen Biden vor,
die er auf seinen Drianungsversuchsfeldern gemacht hat. Der Ver-
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fusser hal festgestellt, dali die Durchliassigkeit gedriinter Tonbiden,
auch wenn sie feucht sind, aullerordentlich grofl sein kann, und dall
dic Menge des im Winter aus den Driinen abfliellenden Wassers in
genauer Abhiingigkeit von der duleren Lufttemperatur steht, Die
Versuchsfelder besitzen selbstsehreibende Regen- und Dranabflull-
messer.  Als Beispiele werden Beobachtungen an einem fetten Ton-
boden angefihrt, der in Finnland als am wenigsten durchlissig gill.
Sie erstrecken sich auf die Woche vom 12.-—19. November 1934, in
der im ganzen 24,1 mm Regen fielen. Der Herbst 1934 war sehr
niedersehlagsreich und kithl gewesen und die Acker waren infolge-
dessen zur Beobachtungszeil feucht. Nach den Aufzeichnungen der
Selbstschreiber finderte sich die abflicBende Wassermenge je nach
dem Niederschlag; sie stieg in vier Stunden aul 1,6 1/s/ha und betrug
sogar einundeinhalb Tage lang 1,3 I/s/ha. Beim Entwurf von Drinungen
werden die Bohren in Finonland im allgemeinen fiir eine Wassermenge

Miederschlag Ta Diriinabflud Abflubdaner
man & Ls'ha Stunden

Tauwetter 31, Januar 6,2 1,
295 1. Felbruar 5.2 1
20,5 4, und 5. Juni 1,5 1335
51,9 6. Juni 8,3 Ya
15,1 7. Juni 3,1 61,
23,0 11. Juni 6 L,
20,3 2, November 4 115

Tafel &

von 0,65 1/s/ha berechnet: in Schweden hilt man sogar 0,50 1/s/ha fiir
susreichend. Nach obigem ist also fetter Tonboden auch in feuchtem
Lustande Fihig, das Wasser viel rascher abzuleiten, als es vom Stand-
punkte der Kultur aus notwendig wiire. Bei heftigem Hegen beginnt
anch bei diesen Biden schon nach etwa einer halben Stunde ecine
letrichtliche Wassermenge durch die Driinziige abzuflicBen. Als Bei-
spiele dafiir, wie rasch derartige Tonbiden das Wasser ableilen, werden
swei Versuche angefiihrt, bei denen die Drianabfluloffnungen kiinstlich
verstopft wurden. An beiden Stellen war der Boden fétter Ton und
fast eben. Nach der Verstopfung der AbfluBdifnungen entstanden
uif den Ackern grobe, verhiiltnismilig tiefe Wasserlachen. Als die
AbluBoffnungen wieder freigegeben wurden, stiirzte das Wasser plitz-
lich aus ihnen heraus und nach etwa einundeinhalb Stunden waren
shmtliche Lachen wieder verschwunden., Verfolgl man im Winter
den Wasserabllull aus den Dransammlern, so ist zo beobachten, daB
die Wasserabfuhr bei anhaltendem Frost allmahlich ins Stocken gerit,
beim Eintritt von Tauwetter aber sogleich wieder zunimmt. Die gute
Durchlissigkeit gefrorenen Bodens wird an einem MeGstreifen aus der
Frithjahrswoche vom 16.—22, April 1935 nachgewiesen, wo das
'nlt-lh-r andauernd schon war und am Tage Sonnenschein, bei Nacht
11*}1'1|lur Frost herrschte. Die Temperatur 2 m iiber der Erdober-
fliche schwankte zwischen —+ 16,00 und — 4,9¢ C, die Temperatur
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am Erdboden um 21 Uhr zwischen 0% und — 3,82 €. Wie aus dem
Mebstreifen zu ersehen ist, wurde der Wasserabflufh an jedem Tage
kurz vor 12 Uhr lebhaft und blieh so bis 24 Ubr. Am 16, April z. B.
flossen aus der Abflubdéffnung vier Stunden lang 0,67 I's/ha Wasser
ab, also etwas mehr als die Wassermenge, fiir welche die Réhren
berechnet waren. Auch die iibrigen MeBstreifen zeigen, dal schon
verhallnismiBiz uwnbedeutendes Tauwelter milten im Winter den
Wasserabflulh erheblich steigert,

Fiir das von B. Ramsauer bei Bruek i. P. in Osterreich angelegte
Driinversuchsfeld Fischhorn, iiber das ich schon in Oxford berichtet
habe (1), gibt J. Donat (1) eine Wassermengendaverlinie des Drin-
abflusses, Aus dieser geht hervor, dall in dem Versuchsfeld, das aus
schwerem Lehm- und Tonboden besteht, im Durchschnitt der beiden
Jahre 1928 und 1932 nur an 166 Tagen ein Driinabflull zu verzeichnen
war. Hiervon entfallen 116 Tage, das sind 70 %, auf die Kleinstwasser-
fithrung von 0 bis 0,1 1/s’ha, Mit der Uberschreitung dieses Wertes
geht die Hiufigkeit der ibrigen AbMuBgroppen (0,1 —0.2, 0,203
usw. bis 0,5—0,6 1/s/ha) plotzlich anf je 7—10 Tage zurick. Ein
Drinabflul von 0,635 I/s/ha wurde nur an 9 Tagen erreicht oder fiber-
schritten. Der gemessene Hochstabflul der Versuchsdriinung erreichte
cinen Werl von 6,0 1/s/ha bei einer nur ganz kurzen Abflubdauer.

St f3ae (3) berichtet iiber die Ergebnisse von Beobachbungen, die
in den Jahren 1926-—1931 aul dem Driinungsversuchsfeld der land-
wirtschaftlichen Versuchsstation Koscielee in der Wojewodschaft Lodz
in Polen ausgefiihrt wurden. Das Driinungsversuchsfeld nmfabt eine
Fliche von 16 ha mil 9 verschieden weil und tief gedrinten und
zwei ungedriinlen Abteilungen. Zwei Abteilungen sind als Durch-
litfftungsdrinungen ausgebildet. Das mittlere Gelindegefille hetrigl
1.9 2. Die Driinabteilungen sind iiberwicgend als Lingsdriinungen
ausgelithrt. Nach den in der Schrift enthaltenen vier Angaben iiber
die Kornzusammensetzung der oberen Bodenschichten scheint das
Versuchsfeld bis zu 0,45 m Tiefe aus lehmigem Sand mit 11—14 %,
abschlimmbarer Teilchen unter 0,01 mm zu bestehen. Aus dem Unter-
grund ist nur eine einzige Bodenprobe angefiihrt, nimlich ein sandiger
Lehm mit 289, abschlimmbarer Teilchen aus 1,05—1,10 m Tiefe,
Die Fruchtfolge des Versuchsfeldes besteht aus Gerste, Winterweizen,
Mischiutter und Zuckerritben. In dem Bericht sind die Ernteergeb-
nisse der ungedriinten und der in Tiefen von 10O m, 1,25 m und 1,50 m
mit 14 m, 16 m, 18 m und 20 m Strangentfernung gedriinten Ab-
teilungen enthalten. Hiernach haben im Durchschnitt der 6 Beob-
achtungsjahre die aus der Tafel 4 ersichtlichen Dréntiefen und Strang-
entfernungen fiir die gepannien Fruchtarten die hichsten Ertrags-
steigerungen ergeben. Es scheint daher, dal unter den vorliegenden
Verhiltnissen die geringste Driintiefe und die griften Strangentfer-
nungen die beste Wirkung haben. Der mit der Durchliiftungsdrinung
durchgefiihrte Versueh war erfolglos,

Aus der Tschechoslowakei sind seit dem Kongrel in Oxford die
Berichte iiber die Dréinforsehungsergebnisse der Jahre 1934 und 1935
eingegangen (6). Nachdem in den Jahren 1931 bis 1933 die Anzahl
der Drinungsversuchsfelder verringert worden war, konnte im Jahre
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\{-{“",';:],}',ﬁ:;‘g Ertragssteigerang | priintiefe| S'r0e-

Frucht grdrﬁnl ungedrint fernung
dz ha diha daha L 1 m
Gerste, . . .| 33,36 | 26,14 T.22 | 276 1,25 16
Winterweizen 28,32 20,583 719 36,0 1,00 18
Mischfulter .| 21,01 19,11 1,90 9,9 1,00 20
Zuckerritben .| 450,50 | 397,70 22,80 13,3 1,00 20

Tafel 4

1931 zu ciner planmibigen Durchiiihrung der Forschungen an den
bestgeeigneten und fir diese Zwecke besonders ausgesuchten Ver-
suchsfeldern geschritten werden. Die Zahl der im Betrich befindlichen
Driinungsversuchsfelder betrug im Jahre 1931 zwéll, im Jahre 1935
finfzehn. Uber die Ergebnisse dieser Forschungen ist auf die Vor-
triige Nr. 13 und 14 von 0. Selnaf und J. Zavadil sowie aof die Jahres-
berichte selbst zu verweisen, Hier mul ich mich des beschrinkten
Haumes halber damit begniigen, die Ernleergebnisse ciner sieben-
jabrigen Versuchsreibe der Driinforschungsstation Skalice anzufiihren.

Durchschnittswerte der Ernteunterschicde
gegenilber der Jlrhtgadrﬁ;llmm Tellfliche
Diriinticfe Driinabstand 7 Jahr ik e

i otbh 2 Jahre
fiir alle Gattungen
der Feldgewiichse | fiir Korn

L2 m 6 m 19-%, 35 95

1,2 m 4 m 2 13 %

1,0 m 6 m 19 %, 259,

0 m 8 m 2010 19°9%
Tafel 5

Diese besitzt neben einem nichtgedriinten Teil vier mit 1.0 m und
L2 m Tiefe und mit Strangentfernungen von 6 m und 8 m gedrinte
Aeile, Idas Versuchsfeld hat einen Flicheninhalt von 1 ha, seine
Megreshihe betrigt 350 m, der mittlere Jahresniederschlag 920 mm.
Der Boden ist tonhaltig bis tonig, mit einem Gehalte von 50709
an abschlimmbaren Teilchen unter 0,01 mm. Die durchschnittlichen
Ernteunterschiede der gedrinten Teililichen gegeniiber der nicht-
dedrinten im Zeitabschnitt 1928—1931 sind in Tafel 5 zusammen-
destellt. Nach dem siebenjihrigen Durchschnitt der Ernteunterschiede
bl verschiedenen Feldgewiichsen wiire eine 1,2 m tiefe Driinung mit
4 m Strangentfernung am besten. Nach dem dreijahrigen Durch-
schnitt der Ertragsunterschiede bei Korn hat eine 1,2 m tiefe Driinung
mit 6 m Strangentfernung die giinstigste Wirkung. Aus dem Gesamt-
ergebnis der bisherigen Forschungen wird geschlossen, dab in den vor-
licgenden schweren Biden eine Strangentfernung von 8 m bei | m
Driintiefe geniigt.
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16. Verdunstungsmesser und Verdunstungsschreiber

Von

B. Ramsauer, Wien, Osterreich.

Es gibt einige Verfahren, die fiir grolere Einzugsgebiete aus
gegebenen meteorologischen Daten die Verdunstungshéhe mil ziem-
licher Genauigkeit errechnen lassen. Diese Tatsache enthebt uns je-
doeh keineswegs der Nolwendigkeit, sowohl fir grolere Einzugs-
gebiete, wie insbesondere fir die Ermittlung des Mikroklimas, die
Verdunstung téglich nach Héhe ond Verlauf festzostellen. Unent-
behrlich sind solche Beobachtungen fir das Driinungsversuchswesen,
da ohne Kenntnis der Verdunstung der Wasserhaushalt des Ver-
suchsgebietes nichl ermittell werden kann. Unbestritten ist dieses Ziel
am sichersten mit Lysimelern zu erreichen, weshalb zu jedem kultur-
technischen Versuchsfeld eine solche Anlage gehirt.

Die allgemeine Verwendung von Lysimetern kommt natiirlich
nicht in Frage, weshalb zu Ersatz-Apparaten gegriffen werden mub.
Von den vorhandenen Apparalen hat lediglich die Wildsche Waage
weitere Verbreitung und Anerkennung gefunden. Thre Aufstellung
15t jedoeh an Instrumentenhiitten gebunden und daher fiir eine Massen-
verwertung ebensowenig geeignet, wie zur Ermittlung der Verdunstung
unter ungestirten natiirlichen Verhiiltnissen.

Verdunsiungsmesser.

Der Verfasser hat nun in dem Bestreben, hier Abhilfe zu schaffen,
i Salzburg mit cinem etwas abgeinderten Milscherlich-Apparat durch
mehrere Jahre Versuche angestellt und ihre Brauchbarkeit neuerdings
bestitigt gefunden. Die Ergebnisse wurden 1936 verdffentlicht.l)
Finzelne Mingel des Apparates gaben aber die Veranlassung, einen
neuen Apparal zu konstruieren, dessen Verdunstungskorper Kugel-
lorm erhielt. Die Firma Ganser, Wien, hat den Apparat angefertigt.
Der Apparat besteht, wie aus Abb. 1 und 2 zu erschen ist, aus
folgenden drei Hauptteilen:
1. der Verdunstungskugel aus 5 mm starkem, gebranntem Ton
mit der Kugelfassung aus Metall;
2. dem Aufsatzstiick mit dem Saugrohr (Kupferrohr) zur Wasser-
nachfuhr in die Kugel und
4. dem mit Millimeter-Einteilung versehenen Glaszylinder als
Wasserbehilter.
_ Die Verbindung der Kugel, deren Oberfliche in [bereinstimmung
it der Auffangfliiche des Regenmessers zu 400 cm® gewihlt wurde,

) Ramsauer, Verdunstungsmessungen. Wasserwirtsehaft u, Teehnik, Wien 1936,
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mit der Fassung ist durch ein wasser- und luftdichtes Bindemittel her-
gestellt, Die Tonkugel ist auf eine Saugspannung von 1,5 m gepriift,

Der Mittelteil des Aufsatzstiickes, auf den die Kugel mit einer
Gummizwischenlage luft- und wasserdicht aufgeschraubt wird, hal
unten eine Bohrung zur Filhrung des Saugrohres und 2 Lultlicher, die

der Luft das Entweichen beim
Fiillen des Apparates ermiglichen,
Veraunfiagnm e Her, Die Luftlicher werden durch
Gummidichtung und Deckring ah-
et gwh’c_kl'. und mit der aufgeschraub-
ten Verschlulikappe verschlossen,
Gileichzeilig wird mit der Ver-
’ schraubung das Saugrohr f[eslge-
SE=NEST macht, daswihrend des Verschrau-
i bens bis zum am Bohr angebrach-
S ten Saugrohranschlag an die Ver-
£1 | schluBkappe anzuschieben st
e Dramit wird das Saugrohr so fixiert,
| u ERRA A dald seine Ausflluléiinungen genan
_ in den Kugelmittelpunkt zuo liegen
I kommen. Unterhalb der Ausflub-
offnungen  ist  die  Bohrwand
konisch abgenommen, um eine
YVentilkugel aufnehmen zu kinnen,
Diese verschlieit bei einem durch
stiirkeren Hegen auf die Wasser-
Abb. 1 fillung der Kuogel ausgeiibten
Druck das Kupferrohr und ver-

hindert den Eintritt von BRegenwasser in den Apparal,

Dias Aufsatzsliick wird mit dem Verschraubungsring (Uberwurf-
mutter!y aufl den Fassungsring des Glaszylinders aufgeschraubt und
s0 befestigl, Um beim Einfiillen des Wassers in den zusammengesetzten
Apparat das Entweichen der Luft aus dem Glaszylinder bzw, um den
Luftzulritt in denselben zu ermdglichen, sind in der Verschraubung
Luftkaniile ausgesparl.

Die Platte des Aufsatzstiickes trigl ein schiefgestelltes Mantel-
rohr, dessen lamellenartig geformies oberes Ende durch ecine etwas
konisch ausgebildete Schraubenmutler verengl werden kann. Diese
Vorrichtung dienl dazu, das im Mantelrohr verschiebbare Einfillrohr
in einer solchen Stellung festzuschraunben, daB aulomatisch aul die
Nullmarke der Teilung aufgehebert wird.

Bedienung des Apparales.

Zundchst werden Kugel und Aufsatzstiick dureh Abschrauben
des Verschraubungsringes vom Glaszylinder, dann die Kuogel vom
Aufsatzstiick abgenommen. Hierauf [l man die Tonkugel mit
destilliertem, durch Erwirmen entliiftetem Wasser (Osmosewasser!),
indem man entweder die Kugel bis zur Fassung in das Wasser taucht
und dieses in die Kugel saugt, oder indem man — was einfacher ist —
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in dic Kugel Wasser eingielt. Im letzteren Falle mull die gefullte
Kugel zur vollen Porensiittigung zunichst eine halbe Stunde stehen
velassen werden. Nach neuverlicher Auffiillung bis zum Halsrande
wird nun auf die Kugel das Aufsatzstiick mit der Uberwurfmutter,
iber ohne Saugrobr, aufgeschraubl. Das Saugrohr wird mit dem
Schlauch verbunden und mittels Trichlers Wasser zugeleitet (Ver-
schlubkappe, Deckung und Gummidichtung iber das Saugrohr ge-
schoben). Unter stiindigem WasserausfluB wird das Saugrohr in das
Aufsatzstiick eingefiihrt und nun so lange Wasser zugeleitet, bis nach
Vertreibung der Luft aus den Apparatehohlteilen Wasser durch die Luft-
licher entweicht., Unler weilerer Wasserzufuhr werden Gummidichtung
und Deckring in die richtige Lage gebracht, wird die VerschluBkappe
langsam zugeschraubt und gleichzeitig das Saugrohr mil dem Anschlag
bis an diese herangeschoben. Nach festem Anzichen der Kappe ist die
Fiillung richtig durchgefiihrt. Nach Abnahme des Schlauches vom Saug-
rohr wird das Ganze sofort auf den mit Wasser bis zum 1-mm-5Strich
anfgefiillten Glaszylinder aufgesetzt und der VerschluBring festge-
schraubt. Daran schlielit sich das richtige Einstellen des Fiillrohres, das
in der richtigen Lage festgeklemmlt wird, das Auffillen durch das Fiill-
rahr bis fiber die Nullmarke und das Abhebern auf die Nullstellung des
Wasserspiegels. Damit ist der Apparat gebrauchsfertig.

Das dureh Verdunstung der Kugel entzogene Wasser wird durch
das Saugrohr aus dem Glaszylinder nachgefillt; die Hiohe der Ver-
dunstung kann an der Verdunstungsmillimeter-Einteilung abgelesen
werden, Die Ablesung erfolgt am unteren Meniskusrand.

Der Apparal wird im Freien auf einer Holzsiule so aufgestellt,
iall der Kugeliqualor in der gewiinschten Hohe Hegt. Es empfichll
sich, ihn zum Schutze gegen zu starke Bestrahlung und Beschadigung
m ein weill oder grau gestrichenes und versperrbares, an der Saule
lefestigtes Blechkiistchen mit Kegeldach zu stellen, aus dem die
fugel hervorragt. Die Ablesung erfolgt tiglich mindestens cinmal,
bisser aber friith, mittags und abends, die Nachfiillung jedoch nur
morgens, Es empfichit sich, bei neuaufgestellten Apparaten nach
12 Tagen, ab und zu natiirlich auch spiter, durch leichtes Schiitteln
es Apparates zu priifen, ob die Kugel vollgefallt ist oder nicht. Im
leizteren Falle ist der Apparat nachzufiillen und sind die Ablesungen
wiszuscheiden, weil sie unrichtig sind.

Die angestrebte Oberflichengrille der Kugel von 400 em?® wird
natiitlich nieht theoretisch genau erreicht. Die wirkliche Oberfliche
muld durch wiederholtes Abmessen und Mitteln des Durchmessers
crrechnet, davon die durch die Kugelfassung verdeckte Kalotte abge-
sogen und schlielich der Reduktionsfaktor ermittelt werden, der
jeder Kugel beigegeben ist. Die Ablesungen am Apparat sind also
mit dem Reduktionsfaktor zu mulliplizieren, um die vergleichbaren
und auswertbaren Verdunstungshohen zu erhalten.

Verdunsiungsschreiber.

Um den tiglichen Verlauf der Verdunstung festlegen zu konnen,
hat der Verfasser einen Verdunstungsschreiber bauen lassen, den auch
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die Firma Ganser, Wien, unter Verwertung ihrer Regenschreiber-
Konstruktion anfertigte.

Der Verdunstungsapparat ist derselbe wie beim Verdunstungs-
messer, Die Schreibvorrichtung entsprichl villig der des Begen-
messers, nur mit
dem Unlerschied,
dall die Nullinie
am oberen Rande
des  Sehreibstrei-
fens liegt. Sie be-
steht aus einer
BRegistriertrom-
mel von 80 mm
Registrierhihe,
die mittels einer
Stigigen Uhr tig-
lich eine Umdre-
hung macht. An
der Trommel] liegl
cine Schreibfeder,
die an der Fih-

Abb. 2 rungsstange eines
Schwimmers  be-
festigt ist. Der Schwimmer befindet sich in cinem als Wasserbehalter
dienenden Metallgefill, dessen Durchmesser je nach Bedarf so bemessen
ist, daf} die Schreibhihe von 80 mm fiir eine tagliche Verdunstung
von je maximal 5 oder 10 mm ausreicht. Nach genauen Ermittlungen
entspricht bei den verwendelen Apparaten und Kugeln 1 mm Nieder-
schlag fast genau 7,5 mm auf dem Papier. Der Apparat ist in einem
Blechgehiiuse untergebracht, aus dem die Kugel mit dem Aufsatz-
stiick herausragl. Das Saugrohr reicht durch eine mit einer Schraube
verschlieBbaren Offnung in den Wasserbehilter.

Dic Wasserlilllung des Apparates erfolgt genan so wie beim
Verdunstungsmesser; die Vorfiilllung des Schwimmergefiles geschichl
mit Schlauch und Trichter durch die Saugrobriffnung, wobei der
Schwimmer pur bis xur l-mm-Linie am Schreibstireifen hochsteigen
darf. Nach dem Aufsetzen des Apparates wird durch das unten aus
dem Gehdiuse ragende Fiillrohr bis iber die Nullinie aufgelillt und
abgehebert,  Stellt sich die Feder nicht genau ein, so ist sie nach
Lockerung der Befestigungsschraube an der Schwimmerstange auf die
Nullinie zu schieben und die Schraobe wieder anzuzichen. Schliefilich
ist die Trommel im entgegengesetzten Sinne des Uhrzeigers so lange
zu drehen, bis die Feder auf der richtigen Zeitlinie liegt. Damil ist
der Schreiber gebrauchsfertig. Die Aufstellung erfolgt wie friiher.

Bei der Auswerlung der Verdunstungslinien sind die gefundenen
Zahlen mit dem BReduktionsfaktor zu multiplizieren.
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17. Untersuchung der Drinungsfolgen

Von

Prof. Dr. Ing. Adam RoZefiski, Krakdw, Polen.

Lwecks Untersuchung der Driinungsfolgen habe ich im Jahre
1952 Versuchsparzellen auf einem Felde des Gutes Modlnica, Bezirk
Krakow, angelegt. Das Gut ist 11 km nordwestlich von Krakow, in
217 m Sechiihe gelegen. Der mittlere Jahresniederschlag betriigt in
Krakdw 747 mm und die mittlere Jahrestemperatur - 7.8% €. Das
Feld hat eine Neigung von ungefihr 49, gegen Nordosten. Der
Untergrund besteht aus Lo,

Das Feld ist im Jahre 1922 teilweise gedriinl worden. Die Sauger
bestehen ans Riéhren mit 5 em Durchmesser; sie sind in Abstinden
von & m und in einer Tiefe von ungefihr 1,20 m verlegt worden. Die
Versuchsparzellen sind 5 m lang und 2 m breit, haben somit 10 m?®
Iliche, Die 27 Parzellen des gedrinlen Teiles waren urspriinglich
in drei Reihen ibereinander so angeordnet, dafl je drei Parzellen auf

Fol
Modlnic Situation der Versuchsparzellen.
) i'ft—»._ Situstion des parcelles epermmmﬁwhs
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jedem der drei Sauger und je neun in Abstinden von diesen lagen,
die einem Viertel und der Hilfte der Saugerentfernung entsprachen.
Ferner waren auf dem ungedriinlen Teile des Feldes im ganzen 12
Versuchsparzellen vorhanden.t)

Im Jahre 1933 wurde die Zahl der Parzellen auf 81 vergriliert,
nidmlich auf 30 im gedrinten und auf 51 im ungedriinten Felde (Fig. 1).

In der Tabelle 1 sind die Monatsniederschliige in Modlnica und
die mittleren Monatstemperaturen in der nichsten meteorologischen
Station Mydiniki fiir die Vegetationsperioden 19311932 bis 1935/ 1936
zusammengestellt.,

Takelle 1.

19311932 19321033 19331034 1034/1935 10935 1036

Monat | Wieder- | Tempéra- | Miefer- | Tempara- | Misser- | Tempers- | Miedsr-  Tempera- | Minger- | Tampera-
Echlag fur wchiag fur sching fur schlag fur schisg bor

mim Ll mm L ¥ mim bl mim " mim L P

|
o 1158 410.4] 41,6 |-158] 681 [4-124] 636

14,6 0,2 1-+14,5

4

10 485 14 66| 455 1L 9.4 433 |+ 81| 7.3 |4 95 764 |L 03
11 28,00 1+ 1.6] 20,6 |- 301 359 |4- 2,0] 65,9 |4+ 53| 285 <4 4,1
12 31,2 (— 09| 7.9 +07] 97 |— 60| 253 |+ 20| 194 |+ 0.6

1 20 —-1.2 8.7 T 84 |4 ,8] 116 |+ 19| 328 14
i 123 ' — 61 350 | —69] 11.5 oy 324 + 0.2 399 4+ 24
] 164 |— 1,8 5,9 (28] 30,3 |4+ 5.0 253 |+ 6a] 213 [+ 52
4 16,1 (+ .40 2140 [+ 4.8 8.2 (+1h1] 04,9 (41111 354 |+ 7.0
5 67,8 |+-16.6] 305 | -+11.9] 26,7 |+14.3] 625 |-+14.5] 153 (15,2
[ 60,2 | 415,01 160,0 | +14.5] G646 |+-16,1] 47,5 |+16.2] 71,8 +16.3

18,11 1834 |F17.7] 89,0 |417,7] 1811 |4+19.4
16;4] 67,2 |--17.8]| 1196 |-4+-17.2] 80.6 |4-155
12,4 4,6

61,00 | --20,1 | 105,0 |-
s
+ L2} ii:f.ﬁli- S 702 S-14.61 782 (<4110

7
8§ 67,1 (+184] 24,2 |
f 1,6 [+ 15,8| 68,1

Aus diesen Beobachtungen ist folgendes ersichtlich:

1. In der Periode 1931/32 war der Herbst normal paQ, aber
kiilter als normal, der Winter mittelmibBig nall und nicht zo kalt,
der Frihling mit Ausnahme des trockenen Aprils normal nall und
kalt, der Sommer dagegen angemessen nall, mit zu nassem Sep-
tember, aber eher kall.

2. Im Jahre 1932/33 war der Herbst zu trocken, aber mittel-
miélig kalt, der Winter angemessen trocken und angemessen kall,
der Frithling mit Ausnabhme des zu nassen Junis eher zu trocken
und kalt, der Sommer dagegen mit Ausnahme des zo trockenen
Augusts angemessen nall und zu kalt,

B AL fofanski, Badania skotkdw drenowania gruntow (Untersechung der
Drriinungsfolgen) mit deutscher und franzisischer Zusammenfassung, Lwow 19335,

(ile Fapser, Mittellungen aus dem Gebiete des Drilnungsversuchswesens,
Transactions of the Thind Congress of Soil Sclence. Oxford, 1935, Yol. I, 5. 388,
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3. Im Jahre 1933/34 war der Herbst zu trocken aber kiilter als
normal, der Winter mittelmiBig nall aber mild, der Frithling mit
Ausnahme des normal nassen Junis cher zu trocken und kalt, der
Sommer zu nall und echer kalt,

4. Im Jahre 1934/35 war der Herbst nall und warm, der Winter
zn trocken und zu mild, der Frihling mittelmiflig nall und kalt,
der Sommer normal nall mit zo nassem Auvgust und eher zu kalt.

3. Im Jahre 1935/36 war der Herbst trocken mit nassem Oktober
und mittelmiiBig kall, der Winter trocken und mild, der Frithling
mit Ausnahme des nassen Junis trocken (besonders im Mai) und
kalt, der Sommer nal (besonders im Juli) und zu kalt.

Auf dem Versuchsfeld wurde von der Guilsverwaltung folgende
Fruchtfolge eingehalten: Klee, Weizen, Hopggen, Hafer, Hackiriichte,
Gerste mit Klee. Zu den Hackfiriichten wurde Stalldiinger gegeben,
sonst in guten Jahren normaler Handelsdiinger; in den letzten Jahren

Tabelle I1.

Modlnica 1932 Behaarler Weizen
Pl Gewleht =100 kgh | ha Hekiolit 100
i[f;- P g i ;cﬂﬁch?_ Rarmergewichi
nung 2 Karmer Stroh ke &
vom | zellem- f—— ko SR 3
Drriin Nr. durth- dure- | durche darca-

cinzeln | schett- | elnzeln | schesmt- | einzeln | scheit- | einzeln | schnit-
m Tieh Tieh | ek | ek
13 11,2 ‘ 65,5 | 58,7 20,5
10 40 12,2 11,5 63,5 67,5 60,5 G 19,7 20,3
67 112 T4.8 o8T 20,7
|
15 14.0 ™7 | (%3 20,2
i 42 12,0 | 123 63,2 69,3 63,7 60,8 21,4 | 20,9
54 10,8 70,1 58,0 21.0
16 14,3 924 58,5 22 1)
i 43 12,5 12,9 Ti,0 79,3 9,7 | 58,7 21,5 21,6
Tn LLa | 68,6 57,8 21,3 |
| |
17 11,7 | T8 58,5 e
2 44 12,8 12,9 it B TO.6 62,1 2.4 21,8 221
71 14,1 79,4 a2 223
18 13,2 703, 58,7 21,8
0 4h 135 | 14,3 | 820 | 823 | 600 | 600 | 220 | 224
72 16,1 85,6 61,2 23.3
1% 10,9 74,1 a3 | 222
4 46 11,1 11,9 B2.6 76,8 O8,0 58,1 21,5 22.0
73 13.7 73.8 54,1 22,2
20 10,7 81,8 57,2 223
4 47 11,1 12,0 BOLG 70,8 59.3 58,7 2.3 223
T4 14,1 T6.9 99,6 222
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Ent- Goewicht o (=100 kg) | ha Hekiloliter- TO00-
for- Eewicht Kaémergowinhi
T f ookl LT ) S S
Driin NFE, durch- gutche durchs durch-
einzeln | schaitt- | einzeln | sctaitt- | cinzeln | schet- | oineeln | schoie-
m lich lich Tich lick
22 10,5 | 78,4 55,5 22
0 449 12,8 12,7 923 BE,0 Y aa.0 219 21,8
76 14,8 L 55,3 21,1
3 12,8 | BT 58,0 21,5
2 o 10,5 11,7 T8 T 5,3 57.5 20,6 21.8
7 11.4 | Bl [ 08,3 22,8
24 12,4 791 | 50,8 2270 |
1 il 12,9 12,0 67,7 | 803 55,1 a8.0 2151 221
TH 131 ;1 30,0 22,6
25 15,8 L 1,5 234
0 o2 13,2 14,6 58,3 923 a8,1 53 24.9 3.0
70 14,8 05.9 a8.3 34
2 12,1 730 61,3 22.6 )
2 53 13.1 13,2 HILR B7.0 59,0 L, 2 214 2324
80 14,3 pIEH | 62 23,1
27 16,1 I 85,4 G20 24,0
1 bd 12.6 14,0 01,1 4,1 59.5 50,2 222 23,0
81 13,2 o358 | 55,5 a7
I

konnte jedoch wegen der Wirlschaftskrisis kein Handelsdiinger mehr
gegeben werden.

Im Jahre 1931/32 war das Feld mit behaartem Winlerweizen
angebaut. Die auf je 1 ha, 1 hl und 1000 Kdrner umgerechneten
Ernteergebnisse sind in der Tabelle 11 zusammengestellt. In der Fig. 2
ist der Zusammenhang zwischen den mittleren Ertrigenund der Ent-
fernung der Parzellen vom Driin graphisch dargestellt. Der Weizen
wurde von der Hostkrankheit (Schwarzrost — Puccinia graminis)
befallen. Aus den Ergebnissen der Untersuchungen kimnen folgende
Schlulifolgerungen gezogen werden. Die Kurve des Zusammenhanges
zwischen der Grille der Kornerertriige und der Entfernung der links-
seitigen Parzellen vom letzten Drin fillt stark in der Entfernung von
4—6 m vom Driin; der Saugerabstand sollte daher 512 m hetragen.
Auf dem gedriinten Teile des Feldes kommt der grilere Einflub der
beiden Dréime noch in 4 m Entfernung zum Ausdruck, so daB ein mehr
als 8 m betragender Saugerabstand ratsam erscheint. Der Stroh-
ertrag [illt stark in der Entfernung von 4 —6 m. Auf den iiber dem
Driin gelegenen Parzellen wourden mehr und schinere Kirner geerntet
als auf den ungedrinten, immerhin war das Hektolitergewicht der
Kirner von den gedriinlen und ungedrinten Parzellen Tast gleich.
Durch die Rostkrankheit ist der Kérnerertrag um 40 bis 60%, und
das Gewicht von 1000 Kérnern um 40%; im Verhiltnis zum normalen
Ertrage erniedrigt worden. Der Strohertrag ist nicht schlechter als
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in guten Jaliren. Die Driinung hat den Kornerertrag vor einer Ver-
schlechterung infolge der Rostkrankheit nicht bewahrl, jedoch war
cine Milderung der Folgen der Krankheit unverkennbar.

Im Jahre 1932/33 war Petkuser Roggen angebaut. Die Ertriige
sind in der Tabelle I zusammengestellt und der Einfluly der Dréine
ist in der Fig. 3 dargestellt. Auf dem gedriinten Teile des Feldes fiel
der Ertrag schon in 4m Entfernung vom Driin stark und war der
Durchschnitt viel grifler als auf dem ungedrinten, es war nimlich
der Kérnerertrag auf dem gedriinten Teil 293 g/ha und auf dem
ungedriinten 22,7 q/ha, der Strohertrag 57,3 bzw. 49,4 q/ha. Das
Hektolitergewicht der Karner und das 1000-Kornergewicht erwiesen
sich fiir die gedrinten und ungedriinten Parzellen im Duréhschnitt
tast gleich. Die Trockenheit des Winters und des Friihlings war die
Ursache, daly der Einfluf der Driinung sich nur in einer besseren Aus-
gleichung der Ertriige und in groferen Durchschnittsertriigen auf den
gedrimten Parzellen erwies als auf den ungedranten.
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Tabelle 111

Modinica 1933 Petkuser Boggen
Ft- Gewicht q (=100 kg)/ ha Hektoliter- 1000
fer- Bips o e gewichi Kirnergewichl
':'ﬂ.ﬂf zellen- T Im ) e kﬁ. 1 .5
Tiréin NT. dutch- duteh- dureh- durehe
einzeln | geram- | Einzeln | schest- m:ulnl schaitt- | einzeln | schast
m liegk lich ich Ezh
|
1 14,16 37.05 74,0 20,4
34 28 14,46 | 14,20| 357,574 | 37A0)] 738 | TaG6 30,4 208
ah 14,00 6,50 72.9 20,4
2 13,10 35,30 730 | a5
32 249 14,42 | 14,00] 3778 [37.20] 731 | 731 | @08 | 307
G 14,48 I 38,82 78,2 31,8
3 14,02 42,98 T2,b 30,0
a0 30 LLE0 [ 14,00 | 4390 (4147 | 724 741 | 30,1 200
57 13,68 37,52 73,0 | 20.7
4 18,10 | A8, EH) T30 S0
28 31 18,41 18,50 | 46,79 | 46,30 73,0 73.0 30,1 29.9
58 18,01 43,19 7,1 29,7
5 | 2884 10,16 781 | 30,5
26 32 21,68 | 23,24 47.82 | 47,59 73,1 72,8 30,8 30.5
59 19,20 | 25,80 72,6 30,3
6 | 2713 | 47,87 73,3 20,7
21 33 10,25 | 2241 | 45,75 | 46,50 | 73,2 730 30,3 20,9
(il 20,85 | 16,15 72,5 20.8
7 18,30 41,70 734 30,5
22 3 25,14 |241-1:1 501 |49.64| 730 | 730 | a0 | 304
il 249,80 55,20 72,6 20,8 |
| |
8 3385 15 723 30,7 |
20 35 20,85 | 2456 ] 45,15  48440] 73,0 728 304 7
i 10,98 | 46,02 73,3 30,8 |
L] 30,47 56,53 i r 30,3
18 30 26,04 123,11 ) 5246 | H3A2| 724 724 FLRLE 30,8
[t} 12,83 | 50,37 731 a1 |
10 19,04 52,16 721 3.1
14 37 28,06, | 19,54 a6,24 | 5366 728 | 7Ra| B304 | 309
(] 15,62 52,58 724 30,5 .
11 15,73 52,47 7.1 20,7 |
14 38 1958 | 20,10 53.62 | 04,37 721 721 29.9- | 208
65 24,04 57,01 72.8 20,4 |
12 20,66 I 5354 | 7L7 | 20,3
12 39 19,56 | 19.85] 5144 | 5195 723 | 721 30,7 34
Gl 10,34 | 52,06 724 31,1
13 22,07 | 52,93 71,8 20,9
10 a0 22,73 | 22,08| 54,27 |53,04| 722 | 720 | 304 | 20,8
67 | 21,20 I 51,91 72,0 30,0
|
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Ent- Gewicht oq (=100 kg ha Hektoliter- L=
for- Par- — —— sewicht Karnergewlchi
Tﬁ# zellen- i s ke __E
Driin | Nr. | gereh- | et Sureh- durch-
cinzeln | scwitt- | cinzeln | scheim- | einzeln | sciaitt- | einzeln | schnit-
m Bch lich Bth lich
|
14 25,63 60,37 TLY 28,10
& 41 2301 | 28,18 | 57,20 | 5880 725 723 | 304 | 29.8
(it 20,00 50,00 744 30,0
13 23.02 56,08 724 20,0 |
i 42 20,16 | 21,56 | 49,84 | 5341 731 727 | 309 | 303
(i1 21,50 53,70 72,8 30,0 |
16 20,11 53,00 73,0 35
4 43 10,00 | 20,00 | 5320 | 5847 | 733 | 730 | 31,5 | 310
70 20,80 55,31 72,6 30,6
17 26,01 B2,10 73,1 LA
b 14 50,73 | 27,51 | 5727 | 53.20| 724 726 307 | 304
71 25,79 a0,41 5 30,4
18 0,24 60,76 72,0 20,1 |
i 45 2901 | 30,0 | 5049 | B7H| TI6 | FLE | 303 | 20,0
72 30,27 | 50,13 71.5 30,2
14 23,34 52,66 750 20,6 |
b} 16 26,10 | 2544 | 5340 | 5252 72,2 | 71,5 | 307 | 30,2
73 25,98 52,52 71:3 30,3
20 23,18 5282 72,0 20,0 ‘
A 47 05,08 | 24,121 5342 | 5338 72,3 | T3 | 308 | 306
74 24,10 53,00 73.6 31,4 |
31 31,14 HEAG 724 40,5 |
2 18 2472 | 2708 | 5848 | 58,15| 724 | 725 | 31,2 | 308
75 | 2808 | 60,12 72,3 3006 |
22 26,77 58,23 724 306 |
i 449 2000 2802 6208 |B08L| 739 | 27| 304 | 308
T 30,07 (2,13 723 352 |
23 31.m 57,149 73.5 30,4
2 a0 a045° | 31,06 | 55,75 | 67,58 724 7290 310 | 3,0
77 31,64 59,81 72.9 31.5
20 | 31,08 | 56,37 | 73:1 304 |
1 51 3230 3143 5761 | 54,54 732 | 4| 310 | 304
78 30,87 44,63 72,4 31.5
25 31.04 5,16 73.5 41,3
0 53 30,06 | 3232 6004 | A94r] 729 | 31| 320 | 31,7
70 34,36 6204 730 31.8
: 26 32,10 5740 73,5 30,8
2 53 28,80 | 3095) 5420 | 5642| 73,2 | 73.0 | 3L7 | 3L@
Sl 31,95 57,65 724 32.2
27 30,70 55,80 73.9 31.0
4 5l 32,08 | a1,28| 62,92 | 69,02 73,4 | T34 | 85,7 | 314
&1 31,06 58,34 72,8 34
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Im Jahre 1934 wurde auf dem Versuchsfelde Hafer der Sorte
Findling angebaut. Die Ernteergebnisse und der Einflul der Driinung
sind in der Tabelle IV enthalten und in Fig. 4 dargestellt. Der durch-
schnittliche Kirnerertrag war auf dem gedriinten Felde 28,9 q/ha,
aufl dem ungedranten 27,3 q/ha, der Strohertrag 40,9 g/ha und 39,5
q/ha, obwohl die griBten Ertrige aufl dem ungedrinten Felde und
nicht auf dem gedrinten Felde gefunden wurden. Die lektoliter-
und 1000-Kérnergewichte waren auf beiden Feldern [ast gleich. Die
Untersuchung des prozenlualen Spelzengewichtes wies keinen Zu-
sammenhang mit der Entfernung vom Drin auf. Im Institut fir
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Tabelle 1V.

Modlniea 1934 Hafer
Ent- Gewichl (= 100 kg) [ ha Hektaliter- | 1000-
for- Fiirs gewichi Karnergewicht
nung Karner Stroh kg B
vom | zellen- 2 —— — Spelren-
Diriin | Nr. durch- durch- [ garch durch- | Sl
einzeln | scheitt- | eineclnd schain- | einzeln) scheitt- | cdnzeln schaat-
m | mch lich lich o
1 | 176 23,4 | 50,2 26,8
34 28 24,2 | 916 208 | 274 | 493 | 49,6 | 20,8 | 26,7
5 23,0 20,0 49,3 24,6
2 20,7 23.3 47,3 26,1
32 20 201 | 220 | 279 | 273 | 486 | 482 | 27.3 | 26.6
i 23.3 a7 48,7 |
3 23.0 280 48,9 20,6
30 30 23,3 | 223|307 | 280 | 474 | 481 | 26,1 | 264
57 | 206 25,4 47,9 26,0
4 | 273 37.7 49,1 | 27,1
28 3 24,6 | 255 | 354 | 35,1 | 48.8 | 48.7 | 250 | 265
68 | 247 32,3 48,3 ‘ 26,4
b 27.2 338 49,2 28,2
26 32 30,9 | 205 | 47,1 | 41| 4723 | 485 | 275 | 27.6.] 274
50 30,5 42.5 49,1 270
L] 28,5 56,5 50,7 | 20,5
24 23 27,6 | 27,7 | 414 | 47.6 | 499 | 497 | 26,9 | 27.7
60 | 27,0 45,0 48,5 26,8
7 | 312 44,9 50,3 27.4 ‘
22 M 31,7 | 30,1 ] 53,3 | 453 | 504 | 503 | 275 | 27,2
61 | 274 37,6 50,2 26,8
B 31,3 | 37,7 18,3 27,1
20 | 35 | 30,7 31,1 | 383 | 408 | 50,1 | 492 | 372 | 272
2 314 46,6 49,1 274 |
9 | 294 85,6 16,8 262 |
18 30 200 | 20,6 | 36,0 | 37,8 | 478 | 47,7 | 26,7 | 268 | 20,0
(K] 30,3 41,7 | 48,5 2.5
|
10 28,2 20.8 | 46,6 206,15
16 37 324 | 31,0 | 40,6 | 3903 | 47,8 | 47.5 | 26,8 | 27,2
61 | 324 174 48,0 | 27.9
11 23.9 | 251 | 46,6 | 274
14 a8 228 274 | 362 | 383 | 482 | 48,0 | 273 | 282 | 291
63 | 25,5 53,5 49.3 | 20,8
12 23,6 | 25,4 46,5 25,6
12 30 31,0 | 20,0 | 336 | 37,2 | 485 | 48,1 | 258 | 265
iy 32,5 52,5 49,3 281
13 | 27,3 0,7 | 46,8 | 27,5
10 40 | 283 | 300 | 227 | as0 | 478 | 483 | 268 | 274 | 282
67 | 34,5 30,5 | 50,0 | 28,0
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Ent- Gewichl q (= 100 kgyhn Helitoliter- _ dono-
fer- Phirs gewioht Karnergewichi
o | zelien- hener s o SN S, S B | spetren
Drin | Nr. durcae | erehe [ murche durch- | Gt
cinzeln | schin- |einzeln | sohent- |einzeln| schamt | clneeln! sceaie-
m tes lich lich tigh 0
4 | 26,6 | 40,9 47,3 271
8 i 26,0 | 289 | 351 | 306 | 47,8 | 484 | 27,7 | 279
& 33.0 52.9 50,2 28.9
|
15 24,1 320 A0 26
(§ 42 231 | 25,20 208 | L1 | 484 | 47,9 | 274 | 272
Gl 28,4 39,6 48,5 27.6
1id 25,7 | 37,3 47,9 26,9
4 43 238 | 25,5 | 20,1 | 335 | 490 | 484 | 20,00 | 272 | 258
i 27,0 34,0 48,9 27,9
17 27,3 30,7 48,00 26.1
2 44 26,7 | 276 37,3 | 407 | 493 | 491 272 | 276
T 289 45,1 S0 2
18 26,1 42.9 48,2 273
0 45 6.3 | ona | 373 407 | 488 | 488 | 27,2 | 272 2382
72 | 294 | 41,4 | 19,5 a7.3
19 | 201 | TR 18,0 27,2
2 A6 257 | 285 | 36,3 | 405 | 48,2 | 48,8 | 281 | 27.6
73 30,6 | 4.4 G0 277
20 278 394 47,3 b{ i
4 47 275 | 28.8| 395 | 40,5 | 289 | 486 | 27,3 | 274
T4 314 42,7 40,6 28,3
21 23.0 3.0 47,1 24.7
2 48 | 284 | 26,8 | 30,6 | 382 | 474 | 476 | 26,2 | 258
75 26,0 41,0 484 26,4
23 28,7 37,3 48,4 | 26,5
i 40 26,0 | 274 | 41,1 | 3903 | 485 | 484 | 260 | 263 | 294
i 20,5 39,5 48,3 25,4
23 33,9 33,1 45,0 213
2 50 26,7 | 30,6 | 483 | 41,1 | 48,0 | 487 | 27.0/| 271
77 31,1 41,9 450 27.0
24 324 43,6 49,7 26,7
4 51 20,1 | 31,2 388 42,2 | 474 | 488 | 26,7 | 26,71 29,9
78 31,49 44,1 49,4 26,8 i
25 32,0 41,0 49,6 27,0
0 52 | 20,7 | and | 373 | 386 | 478 | 488 | 270 | 27,2 | 297
] 20,6 384 49,2 27,5
26 20,7 46,3 51,2 27.8
2 53 26,8 | 284 | 352 | 40,6°] 487 | 50,0 | 26,1 | 27,2
Bl 28,7 40,3 49,8 27,7
27 27.6 5ld ai5 28,5
14 B4 320 | 27,0 | 47,0 47,0 | 481 | 493 | 264 | 27,5 | 280
81 27.5 42,5 49,3 27.7
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Tierphysiologie und Erndihrung der Haustiere der hiesigen Universitit
5L der Gehalt an Nahrstoffen und der Stiarkewert des Hafers aus den
‘ii!‘r:-r dem Driin gelegenen Parzellen Nr. 18, 45 und 72 und aus den
20 m weit vom Driin gelegenen Parzellen Nr. 5, 32 und 59 ermittelt
worden (Tabelle V). Der Stirkewert betriigt bei Annahme der Kellner-
sthen Koeffizienten 60,7 und 60,9. Nach Kellner schwankt der Stirke-
wert des Hafers zwischen 54,8 und 63. Die Ergebnisse dieser Unter-
suchung zeigen Differenzen, welche die Fehlergrenzen nicht iiber-
schreiten, Die Driinung hat also keinen EinfluB auf den Ernihrungs-
wert des Hafers ausgeiibt.
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Tahelle V.
1934

a) Der Gehalt des Hafers an Nibrstofien in %, des Gewichies

Aus den Parzellen
Nabrstoffe tber dem Defin 26 m vam Drin
M. 18, 45, 72 Nr. 5, 32, 5o

FHobehwelly -0 fef s e e 8,22 5,43
Bohipger off s et v tee 11,36 11,21
N T o e Ty e Y T 3,20 206
Stickstoffrele |. xirakistoffe und Rohfeit 65,62 35,05
Trockensubstanz . . . . . . C 88,40 88,55
WHBSET & o i i bW e wlw 11,64 11,45
(rganische 'buhslanzﬂ: rlrrjl]wl:a.ulmluﬂz

T R e e S 85,20 85,09
BRIBEDReIl . oo e e e e 720 7.64

b} Stiirkewert des Hafers

Aus dnn Purzrilt n

Nihrstollo Kellnersche
& - x ||]:H.r dem nrau. 115 I Wik IJrnn
Boptileatan Nr. 18, 45, 72 Nr. 5, 32, 5
| |
Relnelwell . 0,765 0,04 = 0,714 7082 071d= | 540, T64x07ld= | 5,45
Rohfett?y . . 0,80 %23 12= 1,606 BTe R 1,000= | 984 8,82
Rohfaser . .| 0,28x1 = 0,28 11.3620,28 = | 3, 1H 11,21 % 0,28 = [ 3,14
Stickstoffreie I i
I-:flraklsl_am- E._‘i'ﬁ_x L = D.'Fﬂ 1[15 62-5 ?‘I} x 0 T6AS547 tﬁ 5,855, 7*?] =0, '?h -Iﬁ ?z
ZUSATIMen . . h.'i. 87 lil-l 13
Stiirkewert . 63,87 x 0.85 607 64,13X0,95 | 60,9

Im Jahre 1935 — erst am 2. Juni — wurde das Feld nach Stall-
diingung mit Kartoffeln — leider drei Sorten gemischt: Switez, Wolt-
man und wvielleicht Champion — angebaut. Die Ernte hat Mitte
Oktober stattgefunden. Der Ertrag jeder Parzelle wurde gewogen,
ferner wurden Proben von ungefibhr 3 kg der Analyse auf Starke
nach der Krokerschen Methode unterzogen (Bestimmung des spexi-
fischen Gewichles mittels des Areometers in Salzlisung mit Um-
rechnung auf %, der Stiirke). Aus der Tabelle VI und der Fig. 5 sehen
wir, dall der Knollenertrag aul dem gedriinten Felde hedeutend gralier
war als anl dem ungedrinten (117 bis 125 g/ha bzw. 81 bis 116 q/ha),
und dal auf dem ungedrinten Felde der Ertrag in 4—6 m Entfernung
vom Driin von 109 auf 82 q/ha fillt. Dasselbe kann vom Stirkeertrag
gesagl werden. Dieser betrfigh aufl dem gedriinten Felde 225 bis
23,0 q/ha, aufl dem ungedrinten 15,1 bis 21,9 {|jim und fallt sofort
mit der Entfernung vom letzten Driin von 21,9 q/ha bei 0 m Enl-
fernung auf 19,5 q/ha bei 2 m und auf 16,2 g/ha bei 4 m Entfernung.
Dagegen scheint der 9-Gehalt an Stirke aul dem gedrinten Felde
besser ausgeglichen zu sein (18,5 bis 19,4%) als auf dem ungedrinten

1y Der wahrscheinliche Mittelwerl angenommen.
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Tabelle V1.

Modlnica 1835 Kartalfeln
][i.“t' Gewicht q (= 100 kg) [ lin Stirkegehalt
- g a
,3;:,1; :::-I.J::.n- il linollen Stfirke % N
Driin | Nr. dureh- . dureh- durch-
= einzeln Mh:itﬂ;.llth einzeln schr?itlllth cinzeln il:hlr.ili'flllrh
1 |
1 a3 | 16,5 17.7 f
34 28 #1 | 97 14,3 17,0 17,7 17,5
i h ] 117 20.1 17,2
p | 75 13,9 18,5
32 29 72 8’5 12,2 15,2 17,0 17,9
111 107 19,5 18,2
3 75 14.8 19,8
30 30 72 a2 13,3 15,4 185 18,9
57 0E 18,1 185 |
4 B85 14,1 18,0
23 31 79 B2 14,7 15,6 18,6 19,0
it 82 16,00 10,5
3 b 17.8 18,7
26 32 75 80 14,5 13,1 10,3 19,2
59 70 13,0 18,6
(1 a8 14,7 16,7
2 33 58 B4 177 15,2 20,1 18,1
il 75 13.1 17,5
[
7 94 | 18,6 19,8
2 3 Th 31 15,1 15,7 19,9 194
i1 72 13.3 18,5
8 8 | 16,2 14,3
20 35 97 84 18,1 [ 15,8 18,7 15,8
62 0. | 12,9 18,5
] 102 18,0 17,7
18 k{11 105 103 184 | 17,7 17,7 17.5
63 101 L6 16,4
10 102 20,7 20,3
16 a7 105 101 19,4 19,1 18,5 10,0
(i} o5 17,3 18,2
11 85 | 15,8 18,6
14 38 117 104 3.2 | 200 19,8 18,9
G5 117 21,3 18,2
13 103 | 16,5 16,0
12 29 117 110 23.9 20,1 203 | 182
fifi 110 | 20,0 18,2
13 95 | 18.8 19,8
10 40 1020 | 101 18,9 18,3 18,5 151
67 107 17,2 16,1
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Gewlelit q (= 100 kg / ha

liﬁul- Stiirkegehnlt
r= =
Iﬁnn‘i: #‘:‘I‘:'“ i kn_nlrlltﬂ_ | searke i A
Driin | Nr. diirch- | durch= | dureh-
= Shiniay imlmit"iiich elnzeln | hnitticn| 020 | hnittlien
14 82 | 15,2 | 18,5
3 | 41 70 81 13,6 15,8 19,5 19,4
BY 02 | 18,5 | 20,1
15 B0 : 16,1 20,1
B | 42 74 81 14,7 15,7 18,0 19,3
50 85 | 16,4 19,3
1d Gl 12,7 19,8 |
4 | 48 8 | 82 17,6 16,2 198 | 19,8
70 9y | 183 19,9
|
17 75 13,0 | 18,6
2 A4 121 10 20,6 19,5 17.0 18,0
7 130 | 24,1 | 155 |
18 12 20,7 18,5
p | 45 113 116 aap | w1a 19,5 18,9
72 124 251 186 |
| |
14 105 21,3 203 |
2 | 46 119 116 236 | 230 19,0 10,8
73 125 24,1 193 |
I
20) a0 16,5 18,6
4 | 4 145 123 287 226 19,8 18,6
74 134 35 | 17,4
21 0 15,8 19,8
2 | s 111 105 L | 200 19,0 19,1
75 124 23,1 18,6
22 g | 157 | 18,7
0| 4 104 a4 22,1 19,6 20,3 10,8
76 103 20 | 20,3
|
23 o7 17.6 182 |
a2 | 350 105 | 108 0,5 19,6 19,8 | 182
77 123 20,5 16,7
24 a5 18,5 19,5 |
4 | 51 139 116 26,4 22,9 19,0 19,2
78 114 S| 19,0
25 131 244 | 18,6
0o | 52 157 135 29,4 26,1 18,7 19,4
79 118 245 | 20,8
|
26 166 30,9 18,6
a | 53 160 151 20,8 28,7 186 | 19,0
80 128 25,3 19,4 1
27 149 26,1 17,5
4 | 51 130 156 1.9 24,0 46,7 17,6
81 130 242 18,6
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(17,3 bis 19,890), auch ist kein Einflull des letzten Driins auf den
Starkegehalt zu bemerken.

Im Jahre 1936 ist zweigliedrige Gerste von unbekannter Sorte
angebaut worden. Die Ernteergebnisse und der Zusammenhang
mit der Entfernung vom Drén sind in der Tabelle V11 enthalten und
in Fig, 6 dargestellt. Die Ertrige sind im allgemeinen minderwertig,
der EinfluB der Driinung ist wegen des zu trockenen und zu kalten
Frithlings und des zu nassen und zu kalten Sommers nicht zur Geltung
gekommen. Auf dem gedrinten Felde betriigt der Kérnerertrag 6,7
bis 8,1 q/ha, im Mittel 7,4 q/ha, der Strohertrag 31,5 bis 34,6 q/ha,
im Mittel 33,0 q/ha, das Hektolitergewicht 57,4 bis 57 kg, im Mittel
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Tahelie VL

Modlnica 1936 Gersle
Gewicht (g = 100 kg)ha Hektoliter- 1M~
I’ifnrl_' - 4 = Hewlnhfl.‘ Kirmnergewichl
aling| A Stroh Irner kg g
] e dureh darch i h sateh
§ : . et .
e [ cinzeln | schant- | einzeln | scheite | eineeln | oschait- | einzeln | schoim-
m e lieh [ ich
1 230 ] 1,0 15,2
54 28 20,0 25,6 .0 @0 61,2 61,2 | 32.3
53 31,0 0 Bl 312
2 30 4.0 50,7 32,1
32 249 31,0 SR Tl 1,0 a4 595 31.7 31,7
il 20.0 11,0 50,5 a1,
3 G310 i 59,4 40
30 ol 320 28,3 0,0 (LR 57,8 h#.2 S5 312
a7 220 11,0 | B |
4 41,0 .0 S 4.0
28 a1 44,0 11,6 0.0 0,3 582 38,3 20,6 31,2
o8 J6.0 10,00 57.4 S0
a 44,0 T4 S0 334
20 3a 48,0 17,3 14,00 .6 nH.2 58,7 31,8 $2.6
59 a1,0 12,0 BRI 2.6
6 A1,0 7.0 59,4 L2
A | 33 43,0 1.3 9.0 B.G 8.8 5906 | 328 33,1
(it} 40,0 10,00 G053 b
7 33,0 6,0 6,1 33,3
22 54 A6, 38.6 13,00 R 59,4 60,2 31,7 2.8
1 37,0 11.0 61,0 335
|
A 24,0 | .0 38,8 315
20 R 5] 3.0 35,3 9.0 8.3 58,7 8.8 41,2 316
62 43,0 140 58,9 32,2
L] 20,0 T.0 HE.6 d2.5
18 30 1.0 32,6 10,0 09,0 375 58,7 1 210 323
63 38.0 | 10 2 33.3
10 21.0 7.0 a7.8 2.0
16 37 250 5.3 8.0 8.0 a7,1 o83 321 324
i 43.0 0,0 61,2 3.0
11 5.0 | 5.0 37,0 31,0
14 a8 250 | 203 7.0 7.0 57.5 L0 30,3 31,5
5 38.0 9,0 50,6 382
|
12 30,0 | i, {0 55,4 31,3
12 30 24,0 250 8.0 T3 072 877 | 307 31,6
(i 200 | 8.0 GG 32,9
13 21,0 5.0 56,2 31,0
10 40 24,0 21,6 B0 7.0 274 a7.06 31,1 31,7
67 2,0 A0 A a1
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¥t Gewleht (q = 100 kg)ha Hekioliter- 100H-
fore wewicht Kirnergewicht
wang | L ar Stroh Kirner kg ¢
vom | 2ellen- — — - -
LTS Nr. durchk- dureh- dureh- derch-
elnzeln | schett- | elneeln | scwint- | elnzeln | shait- | elnzeln | sckaisi-
m dich lich Ech lick
[
1 20,0 i, | G 30,8
8 4 23,0 25,6 LA L1843 5,1 7.7 30,7 a1.8
68 28,00 7.0 | 8.8 34,0 |I
15 25,0 6,0 53,0 0 |
L] 42 26,0 25,06 il | 6,00 08,2 57.3 30,4 31.0
G0 26,0 fi b 8,1 31,7
16 200 4,0 o, 2 MG |
1 4% 24,0 226 50 | 5.8 5%.2 LA | 205 1.4
70 24,0 HD 57.2 aza |
17 27,0 3,0 534 S
2 44 21.0 26.3 1,0 | 8.6 37,6 37,3 30,6 31.2
71 30 &0 a1 23 |
15 3.0 3,0 55,6 30,2
n 45 280 27.6 7.0 6,1 38,0 57,1 30,6 300
72 22.0 4,0 87,7 31,9
11 35,0 0| 57,0 32,2
2 46 33,0 31.0 7.0 | 7.0 57,0 o875 30,9 31.3
74 25,10 Tl bt A S0.8
20 34,0 i, 36,3 31,2 |
4 47 35,0 36,6 &0 | 7.6 a4 | S50 320 31.8
74 41,0 A 584 22
21 30,0 7.0 06,2 30,3
2 48 340 33.0 &0 8.3 57,6 57,3 31,0 31.0
75 25,0 10,0 a2 31,7
22 7.0 5,0 558 30,4 |
] 40 A0 313 ®,0 7.0 58,1 5771 aos | 412
74 36,0 &0 50,2 | 324
2% 28,0 70 A, 80,3 |
2 50 35,0 34,0 8,0 8,0 58,0 57,6 | 31,56 | 314
77 30,0 0,0 583 | 324 |
24 31,0 8,0 56,6 0,3 |
1 51 350 | 330 9.0 BA | 573 | 56,7 | 9% 31,1
T8 33,0 2.0 | h6,2 I MG ‘
25 30,0 &0 57,2 a1,2
] i) 30,0 32,6 i, 7.3 57,8 5700 | 320 | o812
70 2,0} .0 : 572 30,4
24 37,0 7.0 | 58,1 32,2
2 5 40,0 370 o | 83 50,2 aab | 330 | 821
Hi 34,0 3.0 8.4 31.0
27 20,0 &0 S 20
1 54 340 | 343 &0 83| 586 | 585 | 312 | 317
81 40,0 0,0 584 | 1.8
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a7,5 kg und das 1000-Kirnergewicht 31.1 bis 31,5 g, im Mitte] 31,3 g.
Aufl dem ungedrinten Felde ist der Ertrag in der Nihe des Driins
kleiner als aufl dem gedriinten Felde, in weiterer Enliernung day
groffer.  Dieses Ergebnis Kann wielleicht mit der von Anfang an
besseren Struktur des Bodens auf den betreffenden Streifen erklirt

Fp
gen

werden, was unten noch besprochen wi

An den aul dem Lageplan Fig. 1 bezeichneten Stellen wurden
rhalb der Versuchsparzellen (picht aul den Parzellen, um den
Boden der Parzellen nicht zu storen) mehrere Male aus 0.5 m und
1.0 m Tiefe je zwei Bodenproben entnommen und der mechanischen

au
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Tahelle VIIL

Ergebnisse der mechanischen Analyse nach Kepecki in Gewichisprozenten des
trockenen Bodens.

1035,
Fraktionen:
1 = 0,01 mm
IT 0,01—0,05 mm
111 0,05—0,10 mm
ModIniea IV 0,10—2,00 mm
Entler- ¥i Entfer- Pe
nung - || i g Ve
Tiefe rink- ; Tiele | FPrak- =
r‘;m :el'lm- flanea o 1‘_::_:"': h'l‘ttnv i %
Nr. Nr.
m m m m
a4 1 0,5 I 39,51 1,0 1 35.05
1 54,706 11 29,90
111 b b 111 4461
IV 0,28 v 0,44
1.0 I 37,02 14 11 0.5 I 37,18
i1 54,74 11 53,00 |
111 8,12 111 9,25
1V 0,12 1w 1,56
5 a | o5 1 | s 1,0 1 | s7as
IL 4 1L 56,78
111 5,70 111 58
IV 0,16 1w 0,16
1.0 1 36,14 10 13 LR I JR.76
i1 59,54 i 55,30
111 4,16 111 5,82
v 0,16 v 0,12
26 ] (1] 1 38,06 1,0 1 5,14
11 55,54 11 57,18
111 6,10 1I T3l
v 0,30 v 0,32
1,0 1 38,74 G 15 0.5 I 40,63
1 a6, 76 11 4,08
I 4,34 111 4,07
1LY 0,16 v 0,22
22 7 5 1 43.24 1,0 I 34,32
It 52,50 1I 50,80
111 4,02 111 5,45
v 0,24 1 I¥ 0,43
1,0 1 33,76 1 16 05 I 38,47
11 58,80 1l 55,95
111 Tkl I 5,26
v 0,16 v 0,32
18 ] 0,5 1 39,76 1,0 1 40,00
1L 53,36 11 54,00
11 6,38 111 548
v 0,50 v 0,52
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Entler- = Entfer- -
TRAME ar= o nmiun ar- -
vom | serton. | Tiefe | Frak- 5 Ty sellon | Tiete | Frak- %
Diriin ) tionen Drritn f Linnen
b 8 M.
m m m (1]
2 17 0,5 1 36,71 1,0 1 A6, 00
11 57,69 11 HER.E
LLI 5,02 111 T02
v .58 v 44
1.0 1 35,46 4 24 0.5 1 38,10
11 6,28 11 50,84
I 8,006 I 5,32
v 10,20 v 0,74
] 18 0,5 1 38,21 1,0 1 42
I 57,00 I HE,58
111 424 111 N
v 0,55 v 0,34
1.0 1 3717 i 25 5 1 30,32
11 a4,91 11 5,40
111 7.8 11 5,66
v 0,44 v 0,62
4 20 0.5 I 37,20 1.0 1 32,87
11 54,82 I1 5B,28
111 736 111 T34
v 0,62 v 1,51
1,0 1 3741 4 27 5 1 .86
11 i, 2 i1 58,70
111 5,38 111 4,31
v 0,29 v 213
i 22 0.5 I 33,68 1.0 1 35,80
11 O7.65 1L 57,14
111 7096 111 5,58
IV 0,71 IV 1.049

Analyse in Kopeckijschen Apparaten unterzogen. Die Ergebnisse aus
dem Jahre 1935 sind in der Tabelle VIII zusammengestellt. Kalzium-
karbonat wurde nicht gefunden. Wir haben die in Gewichtsprozenten
ausgedriickten Gehalte der Teilehen der vier Kategorien der Analyse
aus dem Jahre 1935 auf Volumprozente umgerechnet und auflerdem
den Raum der kapillaren und nichtkapillaren Poren ermitlelt und
in Fig. 7 dargestellt.!) Eine deutliche Verbesserung der Bodenstruktur
durch eine Verminderung des Gehaltes an Teilchen der Kategorie 1,
eine Vergrilerung des Gehalles an Teilchen der Kategorie 11 und
eine VergriBerung der Luftkapazitit im Zusammenhang mit der
Drinung ist leider nicht zu bemerken.

Y Der Porenraum ist aus dem Rauvmgewichi und dem spezifischen Gewleht
{Stollgewicht) des Bodens berechnet. Der Rauwm der kapillaren Poren wurde
durch Subtraktion des Gewichies des getrockneten Bodens vom Gewichie des
Bodens nach Sattigung mit Wasser und 24stiindiger Aussickerung des letzteren
ermittelt, Das Volumen der nichtkapillaren Poren ist der Differenz des Poren-
raumes und des Kapillarenraumes gleich.

168




Fg?ﬁ

Modlnica.

Zwavmw&a@zm&c&ma@rmmmm Zummnw_&wymﬁaa@m
und der Entfernung der Parzellen vom Dran:

Ragpant enire & composition mecangue dly 5ol et /s oistance oes parcelies & parti o dhanr.

M 050 m.
des Foluvmens PM
ﬁ-ﬂ'ﬂhﬂ'
LT U = S S I .

== -

i O i .. |
&0 | _'!L-__‘i_'_—f | Fradtion: W
T-.,_-_,"'L‘:- — i Seee—C ™ :3“;%:
50 i I | | i 1 1 i

‘‘‘‘ o) B

Ji | | | | |
w3 2 - r— = e

- O S TR T S S S —-0
Jal {0 ! | '  Fei i i B e _| |
POT i . SN SRR I S (— =l
1o 5 E i i ; § E__; —t- i! P
(v} l"' ) 5

& T 4 @ - o 5 I 52 w a2 £

ﬂ;ﬁm%u ram fngn - dizéance pantie dbv aham
L R - " 2 7 i a4 r
ﬁﬂﬂﬁ-‘w.

Die Luftkapazitit betrigt in 0,5 m Tiefe anf dem ungedriinten
Felde bis in cine Entfernung von 4 m vom letzten Dréin im Mittel
8,329, wiihrend sie auf dem ganzen ungedriinten Felde bis in 34 m
Entfernung vom Driin 8,33%, betrigt. In 1,0 m Tiefe betriigt sie
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2,74%, und 3,50%,. Es bestitigt sich unsere oben ausgesprochene
Vermutung, dall der Boden in weiterer Entfernung vom letzten Drin
wahrscheinlich eine bessere Struktur hat, was die Drinwirkung
herabsetzt. Die Ernteergebnisse zeigen nicht, dall die Luftkapazitit
des Bodens in 0,5 m und 1,0 m Tiefe zu klein ist. Es wiire eine Unter-
suchung dariiber wiinschenswert, ob eine Vergriflerung der Luft-
kapazitit einen besseren Ernteertrag zur Folge hat.
Das spezifische Gewicht des Bodens betriigt in 0,5 m Tiefe 2,60
bis 2,70 g/em® durchschnittlich 2,66 g/em® und in 1,0 m Tiefe 2,64
bis 2,70 gfem®, durchschnittlich 2,68 g/em?® (Tabelle TX).
Zur Untersuchung der Durchliassigkeit des Bodens haben wir
den Apparat von Spirhanzl (Prag) beniitzt (Fig. 8), Da das Kiippchen,
welches das mit ge-

. wachsenem  Boden
ﬁg 8. gefilllte  Wilzchen
wasserdicht ab-

schlieBt, vom Druck
des Wassers empor-
gehoben wird, haben
wir aullen am Wilz-
chen zum  Fest-
halten des Kapp-
chens drei Stéibchen
aus Messing ange-
biracht. Nach 24
Stunden wird die
Menge des durchge-
sickerten Wassers
am Malstabe des Ge-
fales in Kubikzenti-
metern  abgelesen,
Wenn sich das Ge-
fil} in kiirzerer Zeit
mit Wasser fiillte,
haben wir die Fiil-
lungszeit  des Ge-
fales vermerkt und
auf 24 Stunden wm-
gerechnet. — Die
Durchliissighkeit des
Bodens erwies sich
wegen vieler in ihm
vorhandener Kanil-
chen als sehr ver-
schieden und ohne
jeden  Zusammen-
hang mit der Ent-
fernung wvom Driin
{Tabelle X).

Apparal von Spirhanz!




Tahelle 1X.

Modinica Spezifisches Gewicht des Bodens
eom Dl Parzellen- U P
m Mr. 0,5 m | 1,0 m
3 1 2,63 2,68
30 R 266 2,468
26 B 2,065 2.70
22 K 2.6 2,70
14 L1} 2,66 268
14 11 267 2,08
10 13 2,70 2,064
i 15 2,70 2,16
4 16 2,67 267
2 17 260 2,68
i 18 2 Gl 267
Tabelle X.
Modinica Durchliissigheit des Bodens
Entfer- Mengt des Meaga des
nung | Par- Lelt durenge- Lot
Yo | uqjen- | Tiefe sickerten | Ticle el sickerten
Tirfin ar Wassers WaEsErs
m | 3| m |54 | s [sek | Ve m | sta. | Mo, | sek. | T |
a4 1 05 | - a2 250 1.0 | 24 170
a0 3 0.5 2 | 56 250 1.0 | 24 - — 70
i 1 0,5 1 250 1,0 | - i0 | 16 | 250
23 7 0.5 a4 | 10 2510 1.0 | 24 58l
18 H] 0.5 A - 250 1.0 24 70
14 11 0,5 - - | 25 250 1,0 24 0
10 13 5 - 5 250 1,0 1 21 250
i 15 5 | - - 1D 250 1.0 2 16 | 250
4 16 5 fi 22 250 1,0 - A5 A5 250
2 17 0.5 2| 47 250 1.0 | 24 320
LU 18 L] I | 48 250 1.0 1 10 25 250
Tahelle XI.
ModInica Aziditit des Bodens
- .
'ﬂﬁ'{?ﬁ;ﬂ." Parzellen- Tiefe pi Tiefe pH
Nr.
im m i
34 1 0.5 1,60 1.0 1,61
S0 o 0.5 1, 1,0 6,02
26 5 0.0 G, 140 1.0 G.48
22 7 4] G, 100 1.0 6,52
18 9 0.5 G, 06 1.0 0,52
14 11 0.5 6,34 1,00 6,52
10 13 15 0,20 1,0 i, 55
G 15 L 6,56 1.0 6,83
4 16 55 £, 45 L 6,54
2 17 0,5 6,55 1.0 6,76
0 18 3 41 1.0 6,55
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e Aziditdl des Bodens wurde elektrometrisch untersucht
(Tabelle X1I). Ein Zusammenhang zwischen dem Grade der Aziditit
des Bodens und der Entfernung vom Drin hat sich nicht erwiesen. Die
pH-Werte betragen in 0.5 m Tiefe 6,10 bis 6,60, im Mittel 6,35 und
in 1,0 m Tiele 6,48 bis 6,83, im Mittel 6,58,

Aus den Ergebnissen unserer Untersuchungen der Drinungsfolgen
auf dem Versuchsfelde in Modlnica in den 5 Jahren 1931/32 bis 1935/36
konnen folgende Schluffolgerungen gezogen werden:

Was die Ernteertriige anbelangt, so hal die Driinung den besten
Erfolg bei Weizen, Roggen und Kartoffeln gehabt; bei Hafer und
Gerste dagegen war kaum ein solcher zu verzeichnen, weil der Hafer
eine nissere und die Gerste cher eine trockenere Vegetationsperiode
bevorzugt, als damals vorhanden war.

Im Falle nicht normaler Niederschlige und nicht entsprechender
Temperatur hat sich aul dem gedriinten Felde jedenfalls eine bessere
Ausgleichung der Ernte und demzufolge ein durchschnittlich héherer
Ertrag gezeigl., Auch mildert die Driinung die Folgen von Pllanzen-
krankheiten, wic z. B. der Rostkrankheil,

Saugerabstinde von 8 m erscheinen fiir das Versuchsfeld cher
zn klein. Nach meinen Tabellen sollen die Savgerabstéinde fiir dic
durchschnittlichen Bodenproben aus 0,5 und 1,00 m Tiefe (z. B. aus
der Parzelle Nr, 13, d. i. in 10 m Entlernung vom letzten Driin) nach
der Analyse aus dem Jahre 1935 11,42 m und 12,90 m, also ungefahr
11 m, und wegen der nordistlichen Neigung des Feldes eher 10 m
betragen.  Der tschechoslowakischen Instruktion aus dem Jahre 1931
gemiill sollten die Driinabstinde 14,17 m und 14,65 m, also hichstens
11 m betragen. Da jedoch das Klima von Bihmen milder als dasjenige
von Polen ist, sollen bei uns die Drinabstinde kleiner als dort an-
genommen werdenl) Im Projekle der Drinung sind die Sauger-
abstiinde aul Grund der mechanischen Analyse mit Kihnschen Appa-
raten und der damals gebrauchten Tabelle auf 10 m bestimmt worden,

Es ist sehr schwer, allen unseren Anforderungen entsprechende
gedriinte Felder zu finden.  Ich beschloll deshalb, neue Versuchs-
felder zu errichten, auf denen die Driinung aus vier iiber 100 m langen,
in zu groBem Abstande gelegten Saugern bestehen wird. Ein solches
Versuchsfeld wurde im Jahre 1936 im Dorfe Bronowice Male in der
nachsten Umgebung von Krakow, errichtet (Fig. 9). Die Beobachtun-
gen werden im Jahre 1937 begonnen werden. Im Jahre 1937 wurde
cin zweites Versuchsfeld im Dorfe Lusina im Bezirka IKrakow errichtet.
Weitere Versuchsfelder werden in den nichsten Jahren nach Mal-
gabe der Kredite folgen,

A, Rozanski, Tiefe und Abstand der Drinsavger in Mineralbiden, Verhand-
lungen der 6. Kommission der Intern, Bodenkundl, Gesellschaft in Groningen 1832,
Teil B, 544,

Rudolf Janola, Newe Richtlinien in der Tschechoslowakischen Republik,
Verhandlungen der 6. Kommission der Intern. Bodenkundl, Gesellschalt in Gro-
ningen 1932, Tell A, 5. 97.
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18. Un champ d’expériences sur le drainage

Par

M. H. Laferrére, Ingénieur du Génie rural & Paris, France.

La Station Expérimentale d'Hydraulique Agricole et de Génie
rural a installe un champ d'expériences sur un terrain du territoire
de la commune de Combres, au lieu dit «Les Cent Arpentss,

Description sommaire du champ d'expériences. — Le terrain a une
superficie totale d'environ 314 hectares. 11 est bordé au nord par une
forét et limité au sud par un ruisseau qui sert d’émissaire au résean
de drainage, 4 'est et & l'onest par des clétures en ronce artificielle.

La surface du sol a, vers le ruisseau, une pente moyenne de
I'ordre de 2 mm par métre environ.

Ce terrain est cultivé en prairies naturelles (piturages ou prés
de fauche}.

Etal du terrain avanl les lravawse de drainage. — Avant que les
travaux de drainage aient été effectués, le terrain était, en période
pluvicuse, recouvert d’ean en permanence. 11 était envahi par les
jones et les earex; le tréfle blane avait complétement disparu. Il ne
présentait done plus aucune valeur au point de vue piturage. 11 était
alors périodiquement fauché et le foin de mauvaise qualité ainsi obtenu
¢tait utilisé comme litiére. Ce terrain était done d'un rapport nul.

Travaux de drainage. — L'étude d'un projet de drainage de ce
terrain a été confide au Service du Génie rural.

Trois trous de sondage qui avaient été creusés mirent en évidence
I'homogénéité du terrain en étendue.

La Station Expérimentale d'Hydraulique agricole et de Génie
rural envisagea pour cette raison la possibilité d'installer sur ce ter-
rain, avec l'autorisation du propriétaire, un champ d'expériences,
sous réserve que d'autres trous de sondage ne viennent pas infirmer
la préeédente constatation.

Le terrain était divisé en trois parcelles numérotées 1, 2 et 3.

La parcelle n® 1 a une superficie de 1,35 ha; la parcelle n® 2
une superficie de 1,20 ha; la parcelle n® 3 une superficie de 0,85 ha.

Ces parcelles sont séparées les unes des autres par des clotures
en ronces artificielles. Elles sont donc trés nettement délimitées
sur le terrain.

Caleul du réseau de drainage. — 3 trous de sondage furent creusés
dans chaque parcelle.
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Les caractéristiques du résean de drainage (profondeur et écarte-
ment) ont été caleulées au moyen de la formule de Porche! (formule
de la parabole):

A
P=hs 49+ VK L (pour 1 litre par sec. et par hectare) . (1)

dans laquelle

P est la profondeur des drains, exprimée en métres,

hy la distance de la surface du sol 4 laguelle on doit descendre
le plan d'eau pour que la culture puisse se faire normalement,

y la hauteur capillaire du terrain, exprimée en métres,

K la vitesse de filtralion en métres par seconde,

L le demi-écartement.

Diéterminalion des différents éléments qui interviennent dans celfe
formule. —

Profondeur. La profondeur du réseau de drainage a été prise
tgale 4 0,60 m.

Cette profondeur était pour ainsi dire rendue obligatoire afin d'éviter
d’effectuer sur I'émissaire des travaux d’approfondissement imporlants.

Hauteur d laquelle on doil descendre le plan d’eau h,. Celte pro-
fondeur a été prise égale & 0 car il s'agit d'une prairie permanente
pour laguelle humidité, sans éire trop grande, doit tout de méme
¢tre importante.

Hauleur capillaire. La hauteur capillaire a été mesurée directe-
ment sur le terrain dans 5 des 9 trous de sondage qui avaient été
effectués en dernicr ressort.

Idans 4 de ces trous en effet, le plan d’eau de la nappe phréatique
atteignait le niveau du sol,

La hauteur capillaire moyenne déterminée sur 5 des trous de
sondage était égale a4 0,25 m.

Vitesse de fillration par unilé de pente. Cette caractéristique
hydrodynamique du terrain a été déterminée sur le Lerrain en place
au moyen des 9 trous de sondage qui ont éLé effectués.

La méthode utilisée est celle qui consiste & assimiler le trou de
sondage & un puits et & appliquer & la mesure du débit effectuée la
formule simplifice de Porchel.

La valeur moyenne adoptée pour la vitesse de [iltration est
tgale &4 0,00004 m par seconde.

Les valeurs trouvées dans les 9 trous de sondage ont varié au
maximum de 39, en moins et de 2% en plus autour de cette valeur
moyenne, On peut done admettre que le terrain dans lequel est
¢tabli le champ d'expériences est homogéne sur toute son étendue.
Il est constitué par des alluvions composées par de l'argile grisitre.

Calcul de U'écartement. — La formule (1) donne dans ces conditions
pour I'écartement:
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0,00065

0,60 = 0 4 0,25 + — = L.
~ 4/0,00001
d'on U'on tire:
0,35 i
- U.l}:.']ﬁ.':l $: 3,50 m.

L'écartement caleulé pour une profondeur de 0,60 m est done
egal & 7 metres.

Dans la parcelle n® 1, le drainage a été effectue a Pécartement
de 7 métres. Dans la parcelle n® 2, il a été effectué & l'écartement
de 8 métres, enfin dans la parcelle n® 3 il a été pris égal & 9 meétres.

Le champ d'expériences en question a été établi en 1932,

En 1935, c'est-a-dire 3 ans aprés que les travaux furent terminés,
les parcelles numéros 1 et 2 étaient trés correclement assainies. Le
jonc et le carex avaient trés nettement tendance & disparaitre; le
tréfle blane reparaissait.

Dans la parcelle n? 3, au conlraire, 'assainissement était insuf-
fisant car jonc et carex conlinuaienl de pousser.

En 1937, ¢'est-d-dire 5 ans aprés que les travaux onl été termines,
les parcelles 1 et 2 sont toujours correctement assainies. Jone et
carex ont complétement disparu et dans ces deux parcelles le piturage
est de premier ordre,

Dans la parcelle n® 3, au contraire, sur laquelle aucune modifi-
cation n'a été jusqu'ici apportée afin de se rendre exactement compte
des risultats obtenus, 'assainissement continue & étre trés insuffisant
el il va falloir envisager maintenant l'adjonction de drains supplé-
mentaires pour parfaire le drainage de cette troisitme pareelle.

'[_.
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IIL Feldberegnung. Abwasserverwertung

Lirrigation par aspersion.
l'utilisation des eaux usées

Sprinkling irrigation, sewage irrigation

19. Kiinstlicher Regen
und seine Wirkung auf Boden und Pflanze

Von
Professor W. Freckmann, Berlin, Dentschland.

Die kiinstliche Beregnung von landwirtsehaftlich genutzten
Flichen hat zur Zeit in Deutschland — soweit festgestellt werden
kann — eine Anwendung auf ebwa A0 000 Hektar erreicht, Dazo kommt
noch eine girtnerisch genutzte Fliche, die auch nur anndhernd zu
ermibteln unmaglich ist. Als die fiir sehr viele unserer Wasser- und
Bodenverhiiltnisse vor allem hinsichtlich der Oberfliichengestaltung
allein anwendbare Bewisserungsmethode ist sie auch als MaBnahme
der Abwasserverwertung stiindig in der Zunahme begriffen, und das
mit Recht; bildet sie doch eine wertvolle Wirtschaftshilfe sowohl zur
Steigerung wie zur Erhohung der Sicherheit der Ertriige. Die letzl-
genannle Tatsache JABL daher die stindig zunchmende Anwendung
besonders auf Futterflichen verstiindlich erseheinen, auf denen ihre
Wirtschaftlichkeit allerdings meist hinler der von Acker-, und zwar
vornchmlich von Hackfrichten, zuriickbleibt. Es ist das ohne weiteres
klar, wenn man bedenkt, wie sehir sich die Ausnutzung des Ackers
mit Hilfe der kiinstlichen Beregnung allein durch den somit erst
geniigend gesicherten Anban von Zwischenfriichten steigern HGt, der
ohne sie aus mindestens zeitweisern Wassermangel unmiglich bzw.
zn unsicher ist.

Kunst- und Naturregen unterscheiden sich in ihrer Wirkung
auf Boden und Pflanze sehr wesentlich von einander. Je mehr es
uns gelingt, mit ersterem den letztgenannten pachzuahmen, um so
biesser wird die Wirkung des Kunstregens sein. Wenn das auch nie
ganz erreichbar ist, so dall in der Wirkung beider stets ein erheblicher
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Unterschied bestehen bleibt, ist es doch wichtig, den wverschicdenen
Einflul von Natur- und Kunstregen auf Boden und Pilanzen ein-
gehenden Untersuchungen zu unterzichen, um daraus zu immer wei-
teren Folgerungen fitr die Anwendung des letzteren zu kommen. Bei
unseren  vergleichenden Untersuchungen diiber beide Formen wvon
Begen zeigte sich z. B., dal Karloffeln zur Erzeugung von 1 kg
Knollen etwa 98 mm an natiirlichem, dagegen 205 mm an kiinstlichem
Hegen, fiir 1 kg Stirke 745 mm an patiirlichem und 1815 mm an
kilustlichem Hegen bendtiglen; ithre Wirkung war also 100 : 45, Damit
ist natiirlich nicht gesapgt, dall wir 100 mm nabiirlichen HRegen nun
durch eine entsprechend grifere Menge an Kunsiregen, in diesem
Falle also 220 mm, ersetzen kinnten, sondern es soll mit der Anfil-
rung des Beispiels nur gezeigh werden, wie verschieden Natur- und
Kunstregen den Pllanzenwuchs beeinflussen. Woran liegt das? Nun,
es liegt bekanntlich zundiehst einmal daran, dall der natiirliche Begen
unter ganz anderen Begleitumstiinden erfolgt wie der kiinstliche.
Bedeckter Himmel bei grofier Luftfeuchtigheit verringert die Ver-
dunstungsyerluste der natiirlichen Niederschliige gegeniiber dem in
der Praxis vielfach wihrend des Tages, und zwar auch bei Sonnen-
schein zugefiithrten Kunstregen. Hall') sieht hierin auf Grund theo-
retischer Erwigungen einen besonderen Vorteil fiir die Ertragssteige-
rung; er geht von der Tatsache aus, dall die {ippigste Vegetation in
den Gebieten mit gleichzeitig grolier Wirme und hoher Luftfeuchtig-
keit (Tropen) herrsche und man ja auch durch Schaffung dhnlicher
Verhiiltnisse das Wachstum in Gewdchshiusern auf diese Weise so
giinstig wie miglich zu gestalten suche. Ball folgerl nun daraus, dall
man die Beregnung miglichst in den warmen Mittagsstunden vor-
nehmen solle, um damit die durch sie bedingte gesteigerte Wasser-
abnahme in der Zelle, die Transpiration, herabzusetzen und so die
Assimilation auf voller Héhe zu erhalten. « Die Hahe der Luftfeuchtig-
keit um die Mittagszeit ist fiir die Héhe des Ernteerlrages bedeutungs-
voller als die Hiéhe der Niederschlige, Je hiher diese Luftfeuchtig-
keit, um so hiher auch der Ertrag.» Wir miissen uns aber dartiber
klar sein, dall wir mit der Zufithrung des Kunstregens in der Mittags-
sonne tropische Verhiilinisse oder solche im Gewifichshaus nicht nach-
ahmen kinnen; zeiglen doch unsere Feststellungen, dal der kiinst-
liche Regen selbst in der Nihe der Regner die Luftfeuchtigkeit nicht
oder nur ganz voriibergehend zu verfindern vermag. Im Gegensatz
zu Iall spricht — ganz abgesehen von dem vielfach fiir die Beregnung
benutzten billigeren elektrischen Nachtstrom — alles fiir die ver-
mehrte Anwendung der Regengaben zu den Abend- und Nacht-
stunden, in denen die Verdunstungsverluste am geringsten sind.
AuBerdem liegt das Zuwachsmaximum der Pflanze in der Zeit der
grifiten Temperaturdepression, also in den Nachtstunden, Wird sie
durch die Beregnung begiinstigt, mehr gesichert oder gar verliingert,
so wird mit ihrem Einflufl auf das Pflanzenwachstum auch ein giin-
stiger auf die fibrigen Vorginge in der Pflanze, wie besonders anf die
Assimilation, ausgeiibt. Dal dieses zutrifft, zeigten wiederholte Ver-

1y Ball: Betrachtungen fiber die pflanzenphysiologischen Grundlagen der
kiinstl. Beregnung. Diss. Berlin 1934,
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suche von uns; so war der Kornertrag von Phaseolus bei Tagheregnung

100, bei Nachtberegnung dagegen 128; Kartoffeln wiesen nicht immer

cine grifiere Knollenmenge, wohl aber bei Nachtberegnung einen
hitheren Stirkeertrag auf.

Ein wesentlicher Unterschied zwischen Natur- und Kunstregen
liegt weiter in der sehr verschiedencen Dichte beider. Wenn die neueren
Weitstrahlregner gegeniiber den dlteren Kurzstrahlregnern schon
einen wesentlichen Fortschritt in dieser Hinsicht bedeuten, so kimnen
wir doch nie die geringe Dichte der natiirlichen Niederschlige damit
ganz erreichen. In Deutschland bringen rund 74%, aller Regenfille
weniger als 5 mm und das vielfach auf eine lingere Zeit verteilt, so
dal dabei die Regendichle oft weniger als 0,5 mm je Stunde betrigt.
Damit aber wird bei beiden Regenarten ein sehr verschicdener Druck
aufl den Boden ausgeiibt; unsere Untersuchungen haben immer wieder
ergeben, dall der natiirliche Regen lockernd, der kiinstliche dagegen
zusammendriickend und daher den Luftgehalt verringernd auf den
Boden cinwirkt. Diese Wirkung ist dem Entwicklungsgrade des ithn
tragenden Pflanzenbestandes gemal verschieden, Mit dem Janert-
schen Durchliiftungsmesser vorgenommene Unbersuchungen ergaben
z B. auf einem Gerstenfelde das Verhiltnis der wirksamen Luftkandle

des Bodens in Anteilen der Bodenoberfliche unberegnet 100,
d0-mm-Kunstregen vom 26. 5. bis 4.6. . . . . . . . . = G5,
G0-mm-Kunstregen vom 8.6, bhis 28.6. . | . s =

Aullerdem verkrustet der kiinstliche Ht‘;.,vn lni'uigr- seiner groferen
Regendichte die Oberfliiche des Bodens leicht, und zwar um so mehr,
je trockener derselbe ist. Mit einer rechtzeitigen Anwendung des
IKunstregens, d. h. also, so lange der Boden noch etwas feucht ist
und daher in geringerem Malle zur Krustenbildung neigt, kinnen wir
diesen Nachteil verringern. Gleichzeitig errcichen wir damit, daf
weniger Regen zur Auffiillung der Wasserkapazitiit der oberen Boden-
schichten verbraucht und damit von diesen festgehalten wird. Er
dringt also tiefer in den Boden ein, steht damit den Pllanzenwurzeln
eher zur Verfiigung und geht so wor allem weniger schnell wieder
durch Verdunstung verloren. Unsere Untersuchungen iiber den Ein-
fluB wvon natiirlichem und kiinstlichem Regen auf lehmigen Sand-
boden?) ergaben z. B. bei Griinland nach 10 bzw, 5 mm Kunstregen
auf 20 em Bodentiefe cinen Feuchtigkeitsgehalt, der je nach dem vor
der Beregnung herrschenden, zwischen 3,4 und 9,4%; schwankte. Aus
allen diesen Tatsachen erklirt sich unsere Feststellung, dall zur Ver-
minderung der Bodenfeuchtigkeit’ nach natiirlichem Regen eine
grifere Wirmesumme erforderlich ist als nach kiinstlicher Beregnung.
Wiihrend zur \erringerung der Bodenfeuchtigkeit eines lehmigen
Sandbodens um 19 nach natiirlichem Hegeu eine Wirmesumme von
649 C notwendig 1.:mr geniigten nach i. D. 35, 10 und 20 mm Kunst-
regen dafiir anf Griinland 17—20° C, auf einem Sommerroggenfeld
200 ¢ und auf Brache 25—28¢ C; mit andern Worten war zur Ver-
ringerung der Bodenfeuchtigkeit durch Verdunstung um die gleiche

Yy Freckmann und Brouwer: Unlersuchungen fiber den Einllul von natiir-

lichem ond kilnstlichem Regen auf die Feuehtigheitsverhiiltnisse eines lehmigen
Sandbodens. Landw. Johrbiicher 1932,
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Wassermenge bei natiirlichem Hegen die erforderliche Wirmesumme
100, bei Kunstregen je nach Kulturart — 25-—30).

Die Bearbeitung des Bodens vor der Beregnung durch Hacken
oder Eggen und die Anwendung der entsprechenden Malnahmen
einige Zeit nachher konnen die Ausnutzung des verbrauchten Wassers
aullerdem beeinflussen. Auch ist ferner der Standraum der Pilanzen
vor allem bei Hackiriichten zu beachten; ein nicht zo enger, sich
aber bald schlicender ist naturgemil giinstiger als cin zu dichter
oder nicht geniigend geschlossener.

Von Bedeutung ist auBerdem die Beeinflussung der Temperatur-
verhiiltnisse des Bodens durch den Hegen. Natiirliche Niederschlige
und Kunstregen miissen sich in dieser Hinsicht um so mehr unter-
scheiden, je kalter das fiir die Beregnung verwendete Wasser und je
trockener der Boden ist. Die alte Erfahrung besonders des Giirtners
spricht dafiir, nach Maglichkeit sabgestandenes oder temperiertess,
der Lufttemperatur also angepaBtes Wasser zum Begiellen oder zur
Beregnung von Pflanzen aller Art zu verwenden, um sie nicht dureh
zu kaltes zu erschrecken und damit u. U, eine Wachstumsstockung
bei ihnen hervorzurufen. Diese Erfahrung ist zweifellos zutreffend,
und zwar um so mehr, je emplindlicher die zu beregnende Pllanzen-
art ist. Wenn hier und da gemachte Versuche dagegen zun sprechen
scheinen, so kann das an den bei der Wasserzufuhr herrschenden Um-
stiinden liegen; z, B, hat Gerlach) 19089 in Bromberg Versuche durch-
gefithrt, bei denen er Sommergerste vergleichsweise mit Wasser von
3—6, 8—99 und 11—12¢ C beregnete; in allen Fillen war der Ertrag
= 137 gegeniiber ungediingt und unbewissert mit 100, Selbstver-
stindlich ist die Verwendung nicht der Lufttemperatur angepaliten,
alsy z. 13, kiilteren Wassers bei der Beregnung nicht so bedenklich
wie bei der Berieselung, einmal, weil sich bei jener das Wasser auf
dem Wege durch die Luft ihrer Temperatur besser angleicht, und
zwar um so mehr, je weiter der Weg durch dieselbe und je feiner
seine Verteilung dabei ist (Weitstrahlregner), und auBerdem, weil
bei der Berieselung im allgemeinen die angewendele Wasser-
menge und damit die Beeinflussung der Bodentemperatur sehr viel
griber ist. Tatsache bleibl jedenfalls, dall kaltes Wasser einen warmen
Boden, und zwar nach unseren Beobachlungen bis zu etwa 3° C
abkiihlen und damit einen je nach Pllanzenart mehr oder minder
hemmenden Einflull auf das Wachstum ausitben kann. Wir schlugen
daher seinerzeit vor, z. B. auf Grinland im Frithjahr nicht mit der
Beregnung zu beginnen, ehe die Lulttemperatur wenigstens 17° C
erreicht hat. Dasselbe gilt fiir Getreide, und zwar besonders fiir Win-
tergetreide, das wihrend des Friihjahrs, wiilirend es seinen Wasser-
bedarf noch zur Geniige aus der Winterfeuchtigkeit des Bodens decken
kann, eine Beregnung nicht lohnt, ja u. U, segar empfindlich gegen
eine solche ist, eine Erscheinung, die allein auf die damit bewirkte
Bodenabkiihlung zuriickzufiihren ist. In der Tschechoslowakei®) durch-

Liadite. des Kalser-Willielms- Instituts fiir Landw. in Bromberg, Berlin 1505,

3y p. Vrebensky: Irrigation par aspersion, son influence sur la température
du gol, quantité et qualité de la récolte. (Recueil des travaux des instituts des re-
cherches agronomigques de la Répablique Tehécoslovague 1933.)
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gelithrte Versuche haben sich eingehend mit der Beeinflussung der
Bodentemperatur durch Beregnung beschiftigt und bei den in 3, 6,
16, 30 und 50 em Tiefe vorgenommenen Beobachtungen festgestellt,
dall die in den Stunden mit hoher Lufttemperatur angewendete Be-
regnung und die durch sie bedingte Erwiirmung des Bodens in den
aMittellagens lingere Zeit hindurch anhielt, wohingegen die Ober-
fliche sich infolge der cinselzenden Verdunstung spiiter abkiihlie.
Die Temperaturschwankungen waren im beregneten Boden zodem
geringer als im unberegneten. Die zeitweise Erwiirmung, vor allem dic
Bewirkung mehr gleichmilliger Temperaturverhiiltnisse in den von
den Wurzeln durchzogenen Bodenschichten sind aber in hohem Male
dazu angetan, die biologischen und chemischen Verhiilinisse des Bodens
zu beeinflussen und damit einen schnelleren Verzehr der Nihrstoffe
herbeizufithren. Néhere Untersuchungen dariiber sind noch im Gange;
fiir jene Annahme spricht auch schon die stets zu beobachtende Tat-
sache, daB in einem Jahr kiinstlich beregnete Felder im néichsten viel-
fach geringere Ertriige bringen als nicht beregnete. Einen weiteren
Anhalt bietet dafiir der bei Beregnung sich schneller verringernde
Humusgehall des Bodens; so =tellten wir i. M, von 010, 10—30 und
H0—50 em Tiefe von einem zum anderen Jahre eine Veriinderung des
Humusgehaltes eines lehmigen Sandbodens fest, und zwar:

bei nur Mineraldiingung f mnbenegnet. — 0,003 %,

| beregnet — 00,1239,
bei aullerdem Griindiingung | unberegnet + 00,1404,
(i. M. von Klee und Lupinen) | beregnet - 113 %,

Fiir den schnelleren Humusverzehr unter dem Einflul der Beregnung
ist auch die schon von Lohnis in einem nicht ausgetrockneten Boden
als stirker nachgewiesene Belebung seiner Mikroorganismenflora mit
entscheidend. Mull uns also schon diese Tatsache dazu veranlassen,
fiir reichliche Anreicherung des Bodens zu beregnender Fliichen mit
Humus zu sorgen, so ist es weiter die der Begiinstigung des gesamben
Wasserhaushaltes durch diesen, die uns mit Riicksicht aufl eine mig-
lichst giinstige Gestaltung der Wirlschaftlichkeit der Beregnung dazu
zwingt. In welchem MaBie ausreichende Humuszufuhr dicse steigert,
haben wir an Hand unserer Versuche immer wieder nachweisen
kinnen. Der Mehrertrag eines filteren Grasbestandes war bei

Kompost Stalldiinger
mit Beregnung . . . . . . <8979 T
ohne Beregnung . . . . . -+ 3819, b 2005

Spétkartoffeln brachten bei zusiitzlicher organischer Dilngung (i. 1.
von verschiedenen Stalldiingermengen bzw. Klee- oder Lupinen-
griindiingung) durch Beregnung einen Brutto-Mchrertrag im Werte
von 358,10 2 je ha gegeniiber nur Mineraldiingung.

Oben wurde auch schon aufl die Bedeutung des jeweilig zweck-
mibBigsten Zeilpunktes fir den Erfolg der kiinstlichen Beregnung
hingewiesen. Mangels geniigender Erfahrungen und Beobachtungen
wird dieser in der Praxis aber viellach nieht entsprechend richtig
gewithlt; die Folge ist dann eine unbefriedigende Wirtschaltlichkeit
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des Kunstregens. An sich hat naturgemill jede Pilanze ihren hochsten
Wagserbedarf in der Zeit ihres Zuwachsmaximums. Dancben haben,
wie Hromwer') an Hand seiner agrarmeteorologischen Untersuchungen
nachgewiesen hat, die einzelnen Pflanzenarten aber auch noch be-
sondere Kritische Zeiten, in denen sie fir eine Zusatzberegnung mit
ihrem Einflulb auf den Boden besonders empfiinglich oder unter Um-
stiinden auch emplindlich sind. Die Wintergetreidearten und beson-
ders der Winterweizen ist in dieser Hinsicht schon genannt. Ahnlich
ist es mit den Wurzelgewiichsen, und zwar vor allem den Zucker-
und Futterriitben wie den Kartoffeln. Erstere haben infolge ihrer
langsamen  Anfangsentwicklung, verbunden mit einem schnellen
Wurzelticfgang, in den ersten zwei his drei Wachstumsmonaten einen
geringen Wasserbedarf,

Ebenso trifft das Lir die Kartoffel zu, die bekanntlich in den
ersten Wochen ihres Wachstums denselben aus der Pllanzknolle er-
ginzen kann. Infolgedessen ist sie wihrend dieser Zeit mehr fir
Wirme als fiir reichliche Wasserzufuhr dankbar, die auch hier zu
Erscheinungen der Wachstumshemmung fithren kann, Im Gegensatz
dazu sleht vor allem der Hafer, dessen Nihrstoffaufnabhme in den
ersten Wochen nach dem Aufgang relativ am griften ist, und der
zur schnellen Entwicklung seines Wurzelsystems eine niedrige Boden-
temperatur und geniigend Feuchtigkeit in dieser Zeit besonders liebt.
Stellen wir also beide durch kiinstliche Beregnung sicher, so becin-
flussen wir damit seinen Erlrag giinstig, vorausgeselzt, dal cs fhm
auch wihrend des stiirksten Wachstums kurz vor dem Herausschieben
der Rispen nicht an Wasser fehlt. Letzteres trifft natirlich auch
fiir die Pflanzen mit an sich anfangs niedrigem Wasserbedarl wie
den Hackfrichten zu. Herrscht, wie trockene Jahre das immer wie-
der zeigen, in dieser Zeit ein Mangel an Wasser, der vielleicht so weit
geht, dal er ithre Entwicklung beeintriichtigl, so kinnen sie auch
spiter reichliche Wassermengen nicht so gut awsnutzen, cine Er-
scheinung, die sie sowohl durch geringere Ertriige wie u, U. durch
cine unbefriedigende Beschalfenheit derselben beweisen. Es ist das
in der bekannten Talsache begriindet, dall Pilanzen, die zundchst
mit wenig Wasser auszukommen gezwungen sind, sich eine gewisse
Diirreresistenz etwa im gleichen Mae ancignen, wie reichlich feacht
gehaltene sich an einen Luxusverbrauch gewdhnen, der bei spéterem,
auch nur voriibergehend knappem Wasservorrat ihren Erlrag emp-
findlich beeintriichtigen kann.

Aus unseren zahlreichen Beobachtungen nur einige Beispiele fir
das Vorstehende.

Winterweizen: unberegnet 46,0 dz/ha Korn
I 26. 5. 443 » "

je 15 mm Kunsiregen 1. 6. a2l "
Vol & w008, 45% & 3

Das Jahr war, wie die Ertrige zeigen, an sich ein auberordent-
lich giinstiges fiir das Getreide; im Mai und Juni war es warm und

1y Browver: Beregnungszeitpunkt und Beregnungserfolg. (Die Feldberegnung
111, Folge, Berlin 1936.)
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Mitte Mai bis anfangs Juni trocken; dann fielen bis iiber Mitte Juli
hinaus reichlich Niederschlige. Die kiinstliche Beregnung am 26, 5.
hat als Unterbrechung der warmen und trockenen zweiten Maihilfe
deutlich schidigend auf den Kornertrag des Weizens gewirkt. Das
kommt auch in dem Ertrage klar zum Ausdruck. der mit Beregnung
am 26. 5. und 1. 6. erzielt war. Den mit der Regengabe am 26, 5.
bewirkten Ertragsausfall vermochte auch die giinstige Wirkung der-
jenigen vom 1, 6. nicht ganz auszugleichen,

Ein anderes Beispiel, ebenfalls fiir Winlerweizen, aus einem
April, Mai und vor allem Juni iiber sehr trockenen Jahr:

unberegnet] J8,3 dz/ha Korn
je 20 mm 19.5. 5.6 42,6 » o
Kunstregen am | 19.5. + 5.6, -+ 20, 6. -+ 29.6. 484 » v .

Die beiden Regengaben am 19. 5. und 5. 6. hatten zwar den
Ertrag um 4,53 dz an Korn gesteigert, aber wihrend des Schossens
feblte es dann zu einer weileren Ertragserhihung an Feuchtigkeit.
Gegen eine Schiidigung durch die Regengaben am 19, 5. und 5. 6.
war der Weizen hier weniger empfindlich, weil in dicser Zeit die
mittlere Tagestemperatur niedriger als bei dem vorigen Beispiel lag.

Bei Hafer wurde in einem Fall folgende Ertragsbeeinflussung
dureh Kunstregen ermittelt:

unheregnet 14,4 dz/ha Korn
1 Regengabe (20 mm) am 15. 5. . 208 0w W
3 Regengaben (350 mm)am 2.5., 1.6, 7.6. 21,8 » "
4 Regengaben (75 mm) am 8. 5., 17. 5,
1l e e e y

Die Niederschlige des April entsprechen in diesem Jahr dem
Durchschnitt; Mai, Juni und Juli waren sehr trocken, bis Ende Juli
und vor allem im Auguost reichliche Niederschliige cinselzten. Die
anfangs bzw. Mitte Juni gegebenen Kunstregen waren bestimmend
fiir den Eriragsansticg, der aber iiber im Mittel 7 dz nicht hinauskam,
weil es dem Hafer vor allem Ende Juni an Feuchtigkeit fehlte, Ein
weiterer Regen von 20 mm in dieser Zeit, der aus bestimmlen Grin-
den unterblieb, hitte sicher den Ertrag nicht unwesentlich vermehrt.

Aus dem gleichen Jahr ein Beispiel mit Kartoffeln, von denen
auch die hier als unbercgnet bezeichneten im Vergleich mit den
zweckmiélig beregneten durch ein paar kleine Kunstregengaben am
Leben erhalten werden mubiten, Die Ende Juli beginnenden und den
August iiber anhaltenden reichlichen Niederschiage gleichen den
ertragsmiifligen Erfolg der Beregnung so gut wie vollkommen aus;
dagegen hatte die Wasserzugabe in dem trockenen Juni und anfangs
Juli die normale Entwicklung der Kartoffel gesichert, die in einem
Ertrage von guter Ausbildung und Beschaffenheit der Knollen so
stark zum Ausdruck kam, dall der geldmilige Erlos fiir die kiinstlich
beregneten gegeniiber den unberegneten Kartoffeln doch einen erheb-
lichen Erfolg der Beregnung bedeutete. Es wurden geerntet:
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unberegnet  beregnet

Grole, gesunde Knollen . . . . 197 dz/ha 2035 dz/ha
Kleine, glasige Knollen . . . . 123 dz/ha 33 diz/ha
zusammen: 322 dz/ha 326,5 dz/ha

durch Beregnung. . . . . . 39 A% ha oder
abzilglich Beregnungskosten . . 125 % [ha

(12 mm) .. o o en o= o0 o+ 224 30K [ha,

Derartige Beispicle konnte ich noch eine ganze Reihe anfiithren;
die erwithnten zeigen zur Geniige, dall cine miglichst gute Anpassung
der Kunstregengaben an die Witterungsverhiiltnisse und an den je-
weiligen Entwicklungsstand der Kulturpflanzen Grundbedingung fiir
sichere Erfolge ist. Bei weiter zunehmender Ausdehnung der Feld-
beregnung mufll hierauf immer nachdriicklicher hingewiesen werden.
SehlieBlich sei auch noch einmal daran erinnert, dall die verschiedenen
Sorten der einzelnen Pllanzenarten dureh cine sehr versehiedene Aus-
nutzungsfihigkeit des ihnen zugefithrten Wassers ausgezeichnet sind,
so dab auch die Beriicksichtigung einer entsprechenden Sortenwahl
mit in hohem Grade ausschlaggebend fiir den Beregnungserfolg ist.
Unsere langjithrigen Versuche zeigten z. B., dall die Ertragssteigerung
je nach Sorle belrug:

bei Kartoffeln an Knollen . . . . 6627

an Starke. . . . . 9—H7%
bei Getreide an Kornm . . . . . 11—65%,
an Streh . , . . . 36—04Y.

Die kurzen Ausfithrungen zeigen, dall die Anwendung des Kunst-
regens. eine miglichst gute Anpassung an die natirlichen Nieder-
schlige und die Anspriiche der Pflanze in verschiedener Hinsicht
verlangt, um befriedigende Erfolge damit zu erzielen. Werden diese
Gesichtspunkte aber in entsprechender Weise berticksichtigt, 140t
sich der Ertrag aller Kulturpflanzen, vor allem in bezug aul Hihe
und Sicherheit, durch die kiinstliche Beregnung in sehr wesentlichem
Malle steigern.
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20, Kulturtechnizche Abwasserverwertung

und Bewisserungsverfahren

Von

Dr. Ing. H. Schildknechi,
Privaldozent an der Eidg. Techn. Hochschule Ziirich, Schweiz.

Die kulturtechnische Abwasserverwertung hat die Aufgabe, durch
Nutzbarmachung von Diinger-, Wasser- und Anregungswert des Ab-
wassers cinerseils der Landwirtschaft zu dienen und andrerseits das
Sechmutzwasser zu reinigen und damit unschiidlich zn machen. Die
Entwicklungsgeschichte der technischen Abwasserreinigungsmethoden
beweist, dall der Abbau der Schmutzstolfe im Abwasser am raschesten
vor sich geht, wenn neben einer miglichst grolien abbauenden Ober-
fliche die Luft ungehindert Zulritt hat. Diese beiden Grundsiitze
haben auch fiir die kulturtechnische Abwasserrcinigung Geltung, weil
ein ungestorter Abbau der Schmutzstoffe der Vegetation Nahrstoffe
verfiighar macht. Das Abwasser isl somit bei der Bewisserung mit
einer groflen wirksamen Bodenoberfliiche in Berdthrung zu bringen,
und die Umsetzungen haben im Boden unter weroben Bedingungen
zu erfolgen. Da die Wirkung dieser beiden Faktoren in erster Linie
von der Wahl des Bewiisserungsverfahrens abhiingt, ist os [ir die
kulturtechnische Abwasserverwertung von fundamentaler Bedeutung,
nach weleher Methode die dilngende Bewiisserung erfolgt. Je nach
der Lage der Verteilungseinrichtungen fiir das Bewisserungswasser
gegeniiber der Bodenoberfliiche lassen sich die Bewiisserungssysteme
in drei Gruppen einteilen, nimlich die Untergrundbewdisserung, die
Oberflichenbewiisserung und die Feldberegnung.

Die Untergrundbewdsserung zeichnet sich dadurch aus, dab nach
Verlegung eines Yerleilnelzes in den Boden das Bewdsserungswasser
unter schwachem Druck entweder aus den Bohrfugen oder durch
diec Wandungen von Spezialrohren in den Boden gegeben wird und
sich dort kapillar verteilen soll. Da bei dieser Anordnung durch
Verdunstung und Versickerung nur wenig Bewiisserungswasser ver-
lorengehen kann, beansprucht die Untergrundbewisserung kleine
Wassermengen. Es ist deshalb verstiindlich, dali ihre Verwendungs-
miglichkeit hauptsiichlich in wasserarmen Gebieten gepriift worden
ist. In der modernen Bewdsserungspraxis wird aber die Untergrund-
bewdisserung in grolierem AusmaBe nur in Einzelfallen mit besonders
gearteten Bodenverhiltnissen ausgeiibt (30). Da die Leitungsabstinde
eines Untergrundverteilnetzes selbst in Biden mil giinstigen Kapil-
larititsverhiiltnissen zu 1 m bis 3 m Entfernung gewihlt werden
miissen, falls ein wellenformiger Stand der Kulturen verhiitet werden

185

F————




soll (13), kann die Untergrundbewisserung im normalen Landwirt-
schaftsbetrieh nicht wirtschaftlich sein. Zudem werden billig erstellte
Rohre mit pordsen Wiinden, die Zement als Bindemittel haben, in
ariden Bodenprofilen rasch zerstirt.

Die Untergrundverrieselung von Abwasser wird auf Farmen der
U. 5. A. schon seit mehr als zwei Jahrzehnten praktiziert (2), (20),
(#3), (34), wobei aufl eine gute Durchliifftung der Verteilungssysteme
geachtet wird. Die Lufterneuerung im Boden wird zu erreichen ver-
sucht durch die Vorbeliiftung der Klirgruben in Verbindung mit
Beliftungsleitungen im Boden und durch automatische, intermittie-
rende Beschickung der Hohrnetze, ahnlich wie es bei neueren euro-
piischen Verfahren der Fall ist (3). Dennoch arbeiten diese Unter-
grundverrieselungsanlagen nicht stirungsfrei. Sie leiden unter der
Verschlimmung und Verkittung der Verteileinrichlungen, sei es bei
Uberbelastung durch die Verpilzung der Hohre (14), oder bei Luft-
mangel durch die Ausscheidung von Eisenschlamm (15, 279 —283).
Nach einigen Jahren miissen daher die Verteilleitungen umgelegt
oder aufgegeben und in einem anderen Bodenabschnitt neu erstellt
werden (2, 19), (35). Alle MaBnahmen zur Belitftung der Unter-
grundsysteme, wie die zweistockige Fithrung der Beliifftungs- und
Drinleitungen (20, 11), oder die Anlage von Doppelsystemen mit
Umschaltung der Abwasserzufuhr zwecks Einschiebung von Entliif-
tungspausen fiir den Boden (34, 48—19), kinnen nicht wverhindern,
dali die Beliiftung des bewisserten Bodens meistens mangelhaft ist.
Es hiingt dies mit dem Umstand zusammen, dall eine rege Luftzirku-
lation im Driinnetz selbst durchaus nicht einer zufriedenstellenden
Bodendurchliiftung gleichzukommen braucht. Da die Praxis gezeigt
hat, dall schon bei der Untergrundverrieselung von Beinwasser die
Lufterneuverung im Boden zo wiinschen iibrig 1aBt, ist diese Methode
fiir die Abwasserbewfisserung wenig geeignet. Das YVerfahren hat der
hohen Erstellungskosten wegen nur Anwendungsberechtigung in solchen
Fillen, wo keine Vorflut besteht, und damit kleine Abwassermengen
auf eine fisthetisch ecinwandfreic Weise im Boden beseitigt werden
sollen,

Die zahlreichen Verfahren der Oberfldchenbetvodissering, wie sie in
den Bewiisserungslindern zwecks reiner Bodenanfeuchlung zur An-
wendung gelangen, lassen sich in zwei Hauplgruppen einteilen. Man
unterscheidet zwischen Einstaumethoden und Rieselmethoden. Ganz
allgemein kann die Beobachtung gemacht werden, dal die Uber-
stauung in der Bewisserungspraxis immer mehr an Ausbreitung ver-
liert. Die gesammelten Erfahrungen beweisen, dall die Staumethoden
den Landwirt erstens zur Uberbewiisserung mit ihren iiblen Folgen
fitr das Bodenprofil und die Kulturen verleiten, und zweitens die
Biden dabei mehr oder weniger unter Luftabschlufl geraten.

Es ist bedauerlich, dal frither fiir die kulturtechnische Verwer-
tung des Abwassers fast ausschlieBlich die Stauverfahren herange-
zogen worden sind, sei es aufl dem Wege der Uberstauung der Hori-
zontalstiicke der Rieselfelder oder des mit Beelrieselei bezeichneten
Furcheneinstaues. Diese Wahl geschah unter Vernachlissigung land-
wirtschaltlicher Bediirfnisse mil dem Bestreben, auf einer kleinen
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Flache miglichst grolle Abwassermengen zu beseiligen. Die meisten
Rieselfelder sind deshally, kulturtechnisch betrachtet, keine Bewisse-
rungsanlagen, sondern nur Bodenfilter mit sekundiirer landwirtschaft-
licher Nutzung des Bodens. Die vom [ 8. Department of Agricaliure
6, (7) (8), (M. (1) verdffentlichten DBewiisserungskarten fiir die
Trockengebiete der U. 5. A., die die Ergebnisse einer grofen Zahl
von Bewifisserungsversuchen in Vorschliige angeniiherter Besthewdis-
serungshihen zusammenfassen, schlagen jihrliche Wasserhihen von
nur (,30 bis 0,95 m wvor. Die Heisbewiisserung, die bekanntlich den
griften Wasserverbrauch hat, weil die Felder vom Zeitpunkt der
Anpllanzung an bis zwei Wochen vor der Ernte unter Wasser gesetzl
sein miissen, erfordert Bestbewiisserungshihen von 1,5 bis 3,4 m
Wasserhdhe im Jahr (16, 21), Demgegeniiber sind nach Weise (36, 602)
aufl dem Berliner Rieselfeld Wansdorf 745 m Abwasser im Jahr
aufgegeben worden. Auch aul anderen Rieselfeldern, die in humiden
Klimazonen liegen, werden heute WasserhGhen aulgebracht, die
mehrere Meter betragen. Dabei ist noch auf die Talsache hinzoweisen,
dali bei der diingenden Anfeuchtung, vom Standpunkt der Wasser-
leistung aus betrachtet, die Bewisserungshihe kleiner gewidhlt wer-
den soll. Langjiihrige amerikanische Bewdisserungsversuche (1), (22),
(23), {37) beweisen, dall in einem gediinglen Boden weniger Wasser
nolwendig ist, um cine festgelegle Erntemenge zu erzielen, als wenn
der gleich grofle Ertrag in einem ungedingten Boden erreicht werden
mull, Es ist nicht verwunderlich, wenn durch das Aufleiten solch
riesiger Abwassermengen bedentende Nachteile sich zeigen. In erster
Linie ist auf den Rieselfeldern die Beobachtung zu machen, dab das
sich bildende Sickerwasser schwere Grundwasserschiden verursacht,
und deshalb teure Entwiisserungsanlagen gebaul werden milssen
21, 16), (26, 63), (27, 319). Diese Feststellungen decken sich voll-
kommen mit den Erfahrungen, wie sie bei der Uberbewiisserung in
der Bewiisserungspraxis arider Lander gemacht worden sind (4), (12),
(289). Die bei der Einstauung wverwendeten groben Wassermengen
wirken sich aber auch anf die Kulturen ungiinstig aus, sei es durch
die Verminderung von Ertrag, Qualitit und Haltbarkeit der Feld-
fritchte, Verursachung von Lagerfrucht beim Getreide oder Erschwe-
rung der Heuaufbereitung. Zu all dem sind fiberbewidisserte Kulturen
sehr diirreempfindlich, da sich die Pflanzen mit der Zeit aul die extrem
humiden Bedingungen einstellen. ‘Trolz der enormen Wassergaben
sind auf Rieselfeldern hiiufig Diirreerscheinungen beobachtet worden
(25, 308). Neben dem eigentlichen Wasserschaden kommt nun bei
Rieselfeldern noch der zweite Nachteil hinzu, dal die Uberlastung
des Bodens mit Schmutzstoffen schidlich ist, Wenn auch bei den
meisten  Rieselfeldern  eine  bedeutende  Anreicherung  einzelner
Pllanzennihrstoffe festgestellt werden kann (24, 189), (28, 388), so
hesteht demgegeniiber auch die Gefahr der Hiaufung sechwer abbau-
barer Stoffe. Dab eine starke Anreicherung schwer zersetzbarer
Schmulzteile bei grollen Abwassergaben mit den Jahren wirklich
stattfindet, zeigt der Betrieb iiberlasteter Bodenfiller (5, 147). Durch
die Verseifung und Verfettung des Bodenprofiles von Rieselleldern
(24, 190), (25, 306), entsteht, wie Schonwilder (27, 317) zeigt, Luflt-
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mangel im Boden, was Ertragsausfall bedeutet. Es ist deshalb wver-
stindlich, wenn in England (19, 68) und den U, 5. A, (32, T68) die
Hieselfelder besonders in schweren Biden aufgegeben worden sind,
In neuerer Zeil ist vorwiegend in Deutschland eine Abkehr von der
verfehlten Praxis der alten Rieselfeldbetriebe zu bemerken. Es wird
versucht, aul dem Wege einer weitriumigen Verteilung des Abwassers,
sei es durch wilde Rieselung, Rieselung im natiirlichen Hangbau oder
durch Furchenbewiisserung, die nachteiligen Folgen, die den Riesel-
feldern anhaften, auszuschalten. Da aber durch die erwiihnien Be-
whsserungsverfahren eine gleichmiélige Wasserverteilung kaum zu er-
reichen ist, und zum Teil die Sickerverluste bedeutend sind, miissen
immer noch grofle Abwassermengen von G0 em bis 170 em Wasserhihe
verabreicht werden (18, 212). Es wird sich daher empfehlen, durch
Einfihrung der modernen amerikanischen Flichenrieselung ({looding
between borders) (17), angewendet in Verbindung mit der Rillen-
bewisserung (corrugation irrigation) (I7), diese Wassermengen ganz
bedeutend zu verringern. Als Beispiel sei erwiihnt, dall auf dem
Umatilla-Bewdsserungsprojekt in Oregon, U, 5. A., der Wasserbedarf
von 9.7 acre-feet per acre auf 5,7 acre-feet per acre zuriickging, als
die Furchenhewiisserung durch die erwiihnte Flichenrieselung ersetzl
wurde (11, 27). Dieses Verfahren eignet sich noch besonders deshalb
sehr gut fiir die Abwasserbewidisserung, weil das Abwasser bei der
Verteilung gut beliiftet wird und auch die Biden nicht unter Luft-
abschlull geraten kénnen. Eine Vorklirung des Abwassers und der
Einbau von Driinungen eriibrigt sich.

Die Entwicklung der Bewisserungstechnik hat gezeigt, dall die
Feldberegnung das vollkommenste Verfahren der Bewidsserung dar-
stellt. Sie besitzt den Vorteil, ohne besondere Herrichtung des Lan-
des bel allen Gefillsverhiiltnissen Anwendung finden zu kénnen,
wiithrend bei allen Oberflichenbewiisserungsmethoden eine  gleich-
miibige Wasserverteilung ohne kiinstliche Vorbereitung der Boden-
oberfliche sich nur schwer durchfithren laBt, Auf dem Wege der
Feldberegnung wird das Bewiisserungswasser so weitgehend ausge-
niitzt, dal schon aus technischen Griinden eine Uberbewiisserung
der Kulturen fast nicht denkbar ist. Wahrend die Regnergeriile sehr
wohl zur Nachtzeit betrieben werden kinnen, erlauben die meisten
Verfahren der Oberflichenbewiisserung eine Nachtbewiisserung nicht,
weil Erosionsschiiden und 6rtliche Uberlastung mit Wasser zu be-
fiirchten sind. Die Feldberegnung ist aber auch das idealste Ver-
fahren Fir die Verteilung von Abwasser. Bei keiner anderen Methode
wird das Abwasser so intensiv beliiftet. Die fallenden Wassertropien
reichern ausgiebig Sauerstoff an. Da bei der Abwasserberegnung in
Zentraleuropa mit Beregnungshihen von unter 50 em Wasserhihe
gearbeitet werden soll, und die Einzelgaben jeder Beregnung gering
sind, steht dem Abbau der Schmutzstoffe ein bedeutender, unge-
stirter Bodenraum zur Verfiigung. Zudem la0t sich das Bercgnungs-
verfahren auch im Winter anwenden, sei es durch Verregnung des
Abwassers auf die rauhe Furche oder durch Verbindung der Verregnung
mit der Rohrverrieselung. Da das Abwasser eine bedeutende Eigen-
wirme aufweist und zudem die Salze im Abwasser den Gefrierpunkt
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erniedrigen, ist die Abwasserberegnung selbst bei Temperaturen von
—20¢ C mit Erfolg durchgefiihrt worden (76, 53). Es besteht dabei
die Miglichkeit, die Beregnungsanlagen dem Frostschutz dienstbar
zu machen. In Florida, U. 5. A., konnlen beispiclsweise Bohnen-
und Kartoffelpflanzungen trolz Eintretens von Nachtfrosten mit
Temperaturen bis zu —5,6° € durch Einschalten der Beregnungs-
gerite vor dem Erfricren behiitet werden, withrend alle unberegneten
Kulturen der Umgebung verdarben. Auch fir die Schiidlingsbekimp-
fung kinnen die Abwasserverregnungsanlagen verwendet werden
(31, 229). Leider sind die Erstellungskosten einer Beregnungsanlage
s0 hoch, dall das Verfahren im allgemeinen nur bei inlensiver Bewirt-
schaftung des Landes wirtschaftlich sein kann.
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21. Aufgaben und erste Ergebnisse der Forschung auf dem
Gebiete der landwirtschaftlichen Abwasserverwertung

Von

Dr. Ing. habil. A. Carl, Berlin, Deutschland.

Die Landbehandlung des Abwassers ist ein Verfahren, das zum
Zwecke der Beinigung bzy. Bescitigung der listigen Abwasser seit
langem angewandt wird. Die Erfahrungen dabei zeiglen friihzeitig
die wachstumsfordernde Wirkung des Abwassers. Diese Wirkung
wurde auch auf den Rieselfeldern nutzbar gemacht, wobei jedoch
das Hauptziel die Abwasserbeseiticung blieh und die bendtigte Riesel-
fliche, die im allgemeinen erworben und aptiert werden mulite, auf
¢in Mindestmall beschriinkt wurde. Es hat nicht an Stimmen gefehlt,
die immer wieder auf die Erzeugungsenergien des Abwassers hin-
wiesen. Die Auswertung dieser Miglichkeiten im grilleren Umfange
hatte aber zur Voraussetzung, dall dafiir awingende Notwendighkeiten
bestanden. In Deutschland waren diese Notwendigkeiten folgende:

1. Die dichte Besiedlung in Verbindung mit der Industrialisierung
fithrte zu einer anfierordentlichen Vergrolerung des Abwasseranialls,
Die Wasserliufe wurden in unerlriglicher Weise mit Abwasser be-
lastet, so dall die Anforderungen an den Umfang der Abwasserreini-
gung erhiht werden muliten. Die biologische Nachbehandlung mit
ihren erheblichen einmaligen und laufenden Kosten mubte in ausge-
dehntem Umfange zur Forderung erhoben werden. Damit wurde die
Frage aktuell, wie man diese bei der kiinstlich-hiologischen Reinigung
fast ausschlieBlich unproduktiven Ausgaben unter Erreichung des
gleichen abwasserwirtschaftlichen Zieles volkswirtschaftlich wertvoller
gestalten kinnte. Dieses Bestreben fihrie verstirkt zur Entwicklung
und Durchfithrung der landwirlschaftlichen Verwertung dazu geeig-
neter Abwasser.

2. Zu dieser volkswirtschaltlichen Uberlegung kam die wasser-
wirtschaftliche Notwendigkeit. Der Bedarl von Mensch und Industrie
an gutem Wasser [iihrt in den dicht besiedelten Gebieten zu einer
Uberbeanspruchung der Grundwasservorkommen, welche es als das
Gebot eines verniinfligen Wasserhaushaltes erscheinen lafit, diese
kiinstlich geftrderten Wassermengen nicht auf dem Wege iiber den
néichsten Vorfluter aus dem Ursprungsgebiet zu entfithren, sondern
miiglichst festzuhalten. Dieser Forderung wird die landwirtschaftliche
Abwasserverwertung in hester Weise gerecht.

3. Die sandig-kiesigen Boden, die in Deutschland allenthalben
vorhanden sind — in Verbindung mit geringen und hiiufig schlecht
verteilten Niederschligen — bieten unsichere landwirtschaftliche Er-
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zeugungsbedingungen, welche durch die landwirlschaltliche Abwasser-
verwertung entscheidend verbessert werden kinnen.

4. Die Erkenntnis der Notwendigkeit, insbesondere die Eigen-
erzeugung pflanzlichen Eiweilles in Deutschland zu steigern, um die
Ernfihrung des deutschen Volkes aus eigener Scholle sicherzustellen,
riickt die Bewisserung in den Brennpunkt des kulturlechmischen
Interesses, Damit ist der diingenden Bewiisserung, der landwirtschaft-
lichen Abwasserverwertung, auch unter diesem Gesichispunkte der
Weg geebnet.

Wir kimnen mithin feststellen: In Deutschland ist die landwirt-
schaftliche Verwertung stidtischer und geeigneter gewerblicher Ab-
wasser ein kulturtechnisch-landwirtschaftliches Problem von Beden-
tung. Es ist deshalb notwendig, sich auch mit den wissenschaftlichen
Grundlagen dieser Malnahme zu beschiiltigen.

Es mull wvorausgeschickt werden, dall die exakt-wissenschaft-
lichen Erkenntnisse auf dem Gebiete der landwirtschaftlichen Ab-
wasserverwertung heute noch gering sind. Die Grundlagen fiir die
Ausgestaltung nevzeitlicher Abwasserverwertungsanlagen liefern die
Erfahrungen an den alten Bieselfeldern und die ersten Beobachtungen
an den wenigen modernen Anlagen. Die aus den Erfahrungen der
Rieselfelder zu ziehenden Schliisse, insbesondere auch auf das Ver-
halten des Bodens gegeniiber der Abwasserbesehickung, miissen jedoch
im allgemeinen indirckt gewonnen werden, d. h. aus dem Nichtauf-
treten theoretisch denkbarer Schiden, Strukturfinderungen und son-
stiger Vorginge mull aul das Verhalten des Bodens geschlossen
werden, Dies¢ Grundlage der Urleilsbildung ist verstindlicherweise
schr unbefriedigend, insbesondere bei Rilckschliissen auf das Ver-
halten des Bodens, da bei den Rieselfeldern fast ausschlieBlich leichte
Biden benutzt wurden, withrend die Abwasserverwertung sich auch
auf bessere, d. h. feinkérnigere Biaden erstreckt. Es gilt deshalb,
mijglichst schnell exakte direkle Beurteilungsmalstibe zu gewinnen.
Zur Bearbeitung dieser Aufgaben hat sich im  Forschungsdienst
{Beichsarbeitsgemeinschaft der Landbauwissenschaften) der Arbeits-
kreis Abwasserverwertung gebildet, an dessen Arbeiten neben der
Wissenschaft die zustiindigen Behorden, Reichsernihrungsministerium
und Reichsnihrstand usw., firdernd teilnehmen.

Bevor wir die Forschungsaufoaben betrachten, ein Worl zu der
Arbeitsweise und den Zielen der Abwasserverwertung nach den heu-
tigen Anschauungen. Das Ziel der landwirtschaltlichen Abwasser-
verwerlung ist eine moglichst weitgehende Nutzung der im Abwasser
gebotenen wachstumsfirdernden Faktoren. Das ist 2u erreichen, ein-
mal durch die Einbeziehung einer so grollen Fliche in die Bewisse-
rung, dal mit dem geringsten Aufwand an Abwasser je Flichen-
einheit der optimale Ertrag erzielt wird, und weiter durch die Be-
wiisserung von Kulturen, welche eine besonders gute Auswerlung
des Abwassers erreichen. Dementsprechend geht in Deulschland das
Strehen dahin, die in die Bewiisserung einbezogenen Flichen nur mit
einer durchschnittlichen jihrlichen Abwassermenge von etwa 300 bis
400 mm zu beschicken und das Abwasser in erster Linie auf Dauer-
grilnland, Futteranbau- und Hackfruchtflichen zu nutzen.
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e gegeniiber den Rieselfeldern alten Stiles sehr erhebliche Ver-
minderung der je Flichenecinheit ezugefiihrten Abwassermenge setzl
zur Erreichung des angestreblen Erfolges Verteilungsverfahren vor-
aus, welche die Wasserverluste dureh Verdunstung und Versickerung
in der Vegelationszeit herabdriicken und welche cine weilgehende
Aunfteilung der insgesamt zo verabreichenden Menge in Einzelgaben
gestatten. Die Stauberieselung wird deshalb im allgemeinen als Ver-
werlungsverfahren ausscheiden und lediglich fir die Entlastungs-
fliichen angewandt werden, die in Zeiten starker Niederschliige, starken
Frostes oder in Zeiten, die aus landwirtsehaltlich-betriebswirtschaft-
lichen Griinden fiir die Aufnahme des Abwassers ungiinstig sind, das
Abwasser zwecks Beseitigung, d. h. Versickerung, aufzunchmen ha-
ben. Die dberwiegend angewandten Hewdisserungsmethoden sind die
Hang- und Furchenrieselung sowie die Verregnung, wobei die letzlere
meist aul den Sommer beschriinkt wird, um im Winter der Wild-, Fur-
chen- oder Rohrrieselung: Platz zu machen.

Diie gleichzeitig angestrebte Grundwasseranreicherung wird bei
dieser technischen Losung der Abwasserverwerlung im Sommer kaum
erreicht — in dieser Periode wird das zugefiihrte Abwasser fast restlos
von den Pllanzen festgehalten und verbraueht — sondern im Winter,
wenn die Verdunstung gering ist und das versickernde Abwasser nach
Abban seiner Verunreinigungen im Boden gercinigt dem Grundwasser
zufliclit. Je weiter die Grifle der Wassermenge je Flicheneinheit
reduziert wird und je weiter diese Menge in Einzelgaben in der Vege-
Lationsperiode aufgelost wird, um so ausgesprochener wird die Grund-
wasseranreicherung auf die Wintermonate verlegt, Die GriBe des
Versickerungsanteils wird dabei von der Durehliissigkeit des Bodens
und der Bewiisserunsgstechnik stark beeinflullt. Auf diese Fragen
wird im Zusammenhang mit den Problemen des Wasserhaushaltes
noch néiher einzugehen sein,

Die Forschungsanfgaben aufl dem Gebiete der landwirtsehaftlichen
Abwasserverwertung lassen sich etwa in folgende Gruppen gliedern:

1. Aufbereitung des Abwassers, Verteilung desselben und Be-
wiis&vrungslvtlmik,

2. Landwirtschaftliche Nulzung der Bewisserungsiliichen, ihre
betriecbswirtschaftliche Behandlung, die Verwertung der Er-
zeugnisse dieser Fliachen,

4. Einflull aol Boden- und Wasserhaushall.

I. Klimatische Auswirkungen aul den bewiisserten Flichen,

Im Abwasser sind eine ganze Heihe von Stoffen enthalten, deren
Anteil, ullhiingig von der Entstehungsweise des Abwassers, von bereils
im CGang befindlichen Umsetzungen u. a,, schwankt. Beim Stickstolf
weechseln aullerdem noch die Formen, in welchen er auftritt, bzw.
dic Anteile dieser verschiedenen Formen. Es gibi bekanntlich fiir die
Bestimmung der einzelnen Beimengungen verschiedene Verfahren,
deren Ergebnisse oft auch erheblich voneinander abweichen, Es ist
cine Aufgabe der Chemiker, Testzulegen, welche Untersuchungsver-
fahren fiir die Ermittlung der verschiedenen Stoffe im Abwasser an-
#uwenden sind, wobei die Verfahren unter den besonderen Gesichts-
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punkten, die fiir die Beschickung von Bodenflachen maBgebend sind,
ausgewihlt werden miissen. Die Untersuchung eines Abwassers wird
sich zundchst in allen Fillen auf die Pllanzennidhrstoffe, Stickstoff,
Kali, Phosphorsiure, erstrecken., Danchen wird man stets anf Kalk
und Chlor nntersuchen. Die Erhebungen werden noch erginzt durch
die Bestimmung des pH-Wertes, des Kaliumpermanganatverbrauches,
sowie durch die anteilige Ermittlung der Schwebe-, Schwimm- und
Sinkstoffe. Vor der Verwirklichung eciner Abwasserverwerlung hat
der Chemiker auBerdem die Frage zu beantworten, ob in dem Ab-
wasser Stoffe enthallen sind, die geeignet wiren, die anzubauenden
Kulturen zu beecintriichtigen bzw. dic Bodenstruktur nachteilig zu
becinflussen. Nach meinen Beobachtungen erfolgt die Beanlwortung
dieser schwierigen Frage noch nach sehr verschiedenen individuellen
Mabstiaben. Gerade fiir die wissenschaltliche Arbeitl ist es aber not-
wendig — [iir die Praxis im iibrigen nicht weniger -—, einen einheitli-
chen, untereinander vergleichbaren Untersuchungsbefund zu erhalten.
Es ist deshalb festzulegen, nach welchen Gesichtspunkten diese Frage
zu beantworten ist, und welche Erhebungen zu diesem Zwecke anzu-
stellen sind.

Da diese Abwasserbeschaffenheit gerade bei den Stidten in den
verschiedenen Tagesstunden wechselt, macht sich die Untersuchung
von Mischproben notwendig, um brauchbare Mittelwerte zu erhalten.
Bereits vorhandene YVorschriften iiber die Entnahme und Behandlung
derartiger Mischproben sind auf ihre Eignung zu priifen und dann
als verbindlich festzulegen.

Die Erledigung der skizzierten Aufgaben schafft die Grundlage
fitr vergleichende Untersuchungen der Wirkung verschiedenartig zu-
sammengeselzter Abwasser.

Art und Umfang der Yorreinigung des Abwassers vor der Ver-
werlung sind Gegenstand lebhalfter Auseinanderselzungen in den
Fachkreisen. Es ist deshalb notwendig, durch vergleichende Versuche
klarzustellen, in welehem Umfange aus hygienischen und technischen
Grilnden eine Vorreinigung erforderlich ist, und welchen Einflub auf
den Ertrag und die Bodenstruktur der Bewiisserungsflichen der ver-
schiedene Gehalt des Abwassers an absetzbaren Beimengungen auf-
weist. Es ist ebenfalls zu untersuchen, welche besonderen technisehen
Liasungen der Yorreinigung den Erfordernissen der landwirtschaft-
lichen Abwasserverwertung am besten gerecht werden. — Nach den
bisherigen Erfahrungen ist mindestens eine Hechenanlage als Vor-
reinigung notwendig. Eine weitergehende Vorbehandlung des Ab-
wassers kann bedingl sein durch die Gefahr von Schlammablagerungen
in den Verteilleitungen baw. -griben, die zu Geruchsbelistigungen
durch Faulvorginge fithren, und durch die Héhe der jahrlichen
Wassergabe, Grofle Wassergaben bei Staufiltern fithren z. B. zu
nachteiligen Krustenbildungen. Die Bodenstruktur kann ebenfalls
weitergehende Forderungen an die Vorreinigung rechtfertigen. Durch
die Innehaltung einer Mindestgeschwindigkeit des Abwassers von elwa
0,80 m/sec in geschlossenen Leitungen werden im allgemeinen Schlamm-
ablagerungen vermieden., In langen Bohrstringen kann es aber trotz-
dem dazukommen, es ist deshalb auch zu priifen, ob es zulfssig er-
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scheint, durch Chlorung, Beliiftung oder andere Malinahmen eine Frisch-
haltung des Abwassers sicherzustellen, und ob derartige MalBnahmen in
den wirtschaftlichen Grenzen bleiben,

Baurat Belge in Kiln vertritt den Standpunkt, dall das Ab-
wasser vor der landwirtschaftlichen Verwertung ausgefault werden
miisse, dall es dann einer kurzen Wiederbeliifftung unterzogen werden
soll und dall es nur in dieser Form zweckmiillic zu verwerten sei.
Es lassen sich m. . keine stichhaltigen Griinde fiir diese Theorie
finden, trotzdem soll sie zum Gegenstand cingehender Versuche
gemacht werden, um eindentig Klarheit zu schaffen. Ist das Ergebnis
negativ, so werden sich trotzdem wertvolle Schhisse auf die Wirkung
angerob zerselzter Abwasser auf den Boden zichen lassen. Diese Ver-
suche werden noch in diesem Jahre mit Unterstiitzong des Heichs-
ernihrungsministers bei Koln in die Wege geleitet.

Bei dieser Gelegenheit wird auch zu priifen sein, ob die Unter-
grundbewiisserung cinen aussichisreichen Weg der landwirtschalt-
lichen Abwasserverwerlung darstellt. Die bisherigen Erfahrungen mit
Untergrundversickerungsanlagen  bei  Einzelgrundstiicken  sprechen
dagegen, da nach einer Heihe von Jahren Verschlammungen der
Sickerstriinge eintraten, trotzdem auch dabei iiblicherweise eine Aus-
faulung des Abwassers der Versickerung vorausging. Neben diesen
Untersuchungen der Betriebssicherheit von Untergrundbewdisserungs-
anlagen wird auch die Frage der Versickerungsverluste und der Ver-
sorgung junger Kulturen mit noch wenig ausgebildeten Wurzeln mit
Feuchtigkeit und Nihrstoffen bei Biden mil geringer oder fehlender
Kapillaritit zu prifen secin.

Abwasser bildet in geschlossenen Leitungen die sogenannte Siel-
haut, welche aus mitgefithrten Schlickstoffen bestehl, Diese Sielhaut
vermindert die Reibungsverluste in den Leitungen erheblich, so dall
die Berechnung von Abwassertransportleitungen nach den iiblichen
Formeln meist zu ungiinslige Werle ergibl. Das fiihrl zoweilen zur
Verlegung zu groll dimensionierter Leitungen und damil zu einer
unnitigen Vertenerung solcher Anlagen. Es sind deshalby YVersuche
iiber die Reibungsverluste in Leitungen verschiedenen Materials und
mit Abwassern verschiedener Zusammensetzung und Temperatur an-
zustellen, um einwandfreiec Berechnungsgrundlagen zu  gewinnen,
Ahnliche Untersuchungen sind auch an offenen Griben durchzu-
fithren. Ermittlungen iiber das Aufltreten von Korrosionen sind unter
wechselnden Bedingungen langfristig anzustellen. Es ist dabei nach
den bisherigen Erfahrungen als Ergebnis zu erwarten, dall derartige
Schiiden nicht auftreten, wenn die Sielhaut stindig erhalten bleibt.

Die Technik der Beregnung ist heute so weit entwickelt, dal
grundlegende Neuerungen kaum zu erwarlen sind, das gleiche gilt
fiir die Berieselungstechnik, soweil sie nicht mit transportablen
Geriiten arbeitet. Derartige Gerfite sind von verschiedenen Firmen
entwickelt worden, und es besteht hier wahrscheinlich noch Aussicht
aul eine Vervollkommnung, so dafl auch die Maschinentechnik von
der wissenschaftlichen Seite her die Elemente dieses Gerdiles, vor
allem eine einfache, leicht verdinderliche Verbindung mit der Zu-
bringerleilung, zu entwickeln suchen sollte. Allgemeine Unlersuchun-
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gen fiber den zweckmiiBigsten Einsatz der Bewdsserungsgeriite, iiher
Arbeitsorganisation, Verschleill der verschiedenen Anlageteile usw.
haben die Untersuchungen der angeschnittenen technischen Fragen
ZU erginzen.

Die Abwasserzufuhr schallt auf den damit bedachten Flichen
grundlegend verdinderte Erzeugungsbedingungen, Einmal besteht die
Miglichkeit, die Abwassergaben zu variieren, und zwar nach dem
Wasserbediirfnis  zeitlich uwnd mengenmibig, andererseits beflinden
sich aber die Fenchtigkeit und die verschiedenen Nihrstolfe in cinem
im Mittel festliegenden Verhaltnis, das nur durch die Zugabe von
Niihrstoffen im Boden selbst ausgeglichen werden kann, — Die Anbau-
tendenz wird durchweg von anspruchsloseren zo anspruchsvolleren
Kulturen gehen. Es werden im allgemeinen aufl Biden, die von
Natur cinen unginstigen Standort bieten, die Vorausselzungen fiir
den Anbau von Kulturen geschaffen, die sonsl nur auf besseren
Baden angebaut werden kinnen. Man kann nun aber nicht einfach
die Sorten, welche sich auf guten Biden bewdhrt haben, auf die
Bewasserungsflichen verpflanzen, und ebenso kann man nicht die
Anbautechnik kopieren, sondern ¢s mufi an Hand cingehender Ver-
suche fir die verschiedenen Boden und die wechselnden klimatischen
Bedingungen [estgestellt werden, welche Sorten der einzelnen Kul-
turen sich fir den vorliegenden Fall am ehesten eignen, welche An-
bautechnik, Standweite, Bodenbearbeitung usw. zu wihlen ist.
Fiir die einzelne Kultur ist die Frage zu kliren, zu welchen Zeiten
unter den verschiedenen Boden- und Klimaverhiiltnissen die Bewiis-
serung zweckmiligerweise erfolgen mull, um einen optimalen Erfolg
21 erzielen. SchlieBlich mub versuchsmiiBig gepriift werden, welche
Alrwassermengen unter den verschiedenen Hedingungen die giinstig-
sten Erfolge gewiihrleisten, und inwieweit ihr Gehall an Pilanzen-
nihrstoffen der Ergiinzung bedarf.

Diie oben skizzierten Versuchsaufgaben sind aulierordentlich viel-
faltic und sind pur durch mehrjahrige Versuchsreiben befriedigend
#i beantworten, Dal dervartige Versuche fiir die wechselnden Boden-
und Klimaverhiiltnisse wiederholt werden milssen, wurde hereits betont.

Einschliigice Versuche sind bei Breslan wvor mehreren Jahren
bereits durch Zunker durchgefithrt worden, und sie sind in groBem
Umfange in den letzten Jahren in Mitteldeulschland an den dorl
erstandenen Abwasserverwertungsanlagen begonnen worden. Die Fr-
fahrungen bei diesen Versuchsanstellungen zeigen, dal es nicht leichi
ist, wissenschaltlich eindeutige Ergebnisse zu erhalten. Zuniichst ver-
lockt es, in einem Versuche miglichst mehrere Fragen zu untersuchen,
cin Unterfangen, von dem die Praxis schnell abbringt, Je einfacher
und beschrinkter die Fragestellung ist, um so cher ist eine klare Be-
antwortung der gestellten Frage zu erzielen. Diese Talsache zwingt,
die Anzahl der Versuche stark zu erhthen, stellt aber den einzigen
Weg zum Erfolg dar. Die sehwankenden Witterungsverhiiltnisse be-
dingen selbstverstindlich die Fortfithrung jedes Versuches iiber
wenigstens drei Jahre. Die Beregnung der Versuchsparzellen gestatlet
im allgemeinen eine hinreichend genaue Bemessung und Verteilung
der zuzufithrenden Abwassermenge; bei der Berieselung dagegen ist
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sowohl die Bemessung als auch die Verteilung der Abwassermenge
wesentlich schwieriger. Die Versuchsfliiche mull deshalb im Dureh-
schnitt griler gewiihlt werden, um den unvermeidlichen Versuchs-
fehler gering zu halten. Dal die Versuche dorchweg mit unbewds-
serten Vergleichsparzellen durchgefiihel werden miissen, sei der Voll-
stiindigkeit wegen erwiihnt,

Die bisher in Mitteldeutsehland erziellten Versuchsergebnisse
sollen hier nicht angefiihrt werden, da sie noch nicht den Ansproch
aul Vollgiltigkeit machen kinnen. Immerhin sei erwihnl, dafl ab-
hiingig von den jeweiligen Standortbedingungen sich doch schon
bestimmte Sorten der ecingelnen Kuolturen herauvsschitlen, die beson-
ders aul die Bewiisserung ansprechen. Bexiiglich des Bewdissernngs-
zeitpunktes liegen in den Untersuehungen, welche Bromoer mit Bein-
wasser anstellte, wertvolle Anhalte vor, es erweist sich aber, dall
bei der Abwasserverwertung teilweise auch wieder andere Zeilein-
teilungen vorgenommen werden miissen.

Lu den Feldversuchen vorbeschrichener Art Kommen noch die-
jenigen, welche aul die Ausbildung geeigneter Fruchtfolgen abziclen.
Diese Untersuchungen stehen im engen Zusammenhang mit den noch
zu behandelnden Fragen des Nihrstoffhaushaltes im Boden.  Sie
hangen aber auch mit der Belriebsorganisation und mit den Ver-
wertungsmiglichkeiten der Erzeugnisse zusammen. Deshalb miissen
auch in dieser Richtung Studien angestellt werden, die sich auf die
erforderlichen Betrichsumstellungen, auf die verdinderten Erzeugungs-
bedingungen, auf die Verwerlung und Konservierung der Ernte er-
strecken.

Die Abwasserverwertung fndert fir die bewdisserten Boden das
Gleichgewichl, das sich unter dem Einflull der naticlichen klima-
tischen Verhiltnisse eingestelll halte. Ein nener Gleichgewichts-
zustand mul gefunden werden, und es ist wissenschaltlich von Wert,
zu wissen, wie die Enlwicklung dahin vor sich geht. Die in bezug
auf den Boden besonders inleressierenden Fragen sind im iibrigen
folgende: Nihrstolf- und Wasserhaushalt des Bodens, Verinderungen
der Bodenstruktur durch chemische und physikalische Einwirkungen,
Humusversorgung des Bodens, Einflull auf den biologischen Boden-
belhund.

Ebenso wie bei den Abwasseruntersuchungen scheinl es auch
hier in erster Linie notwendig, einheitliche Untersuchungsmethoden
festzulegen, um in allen Fillen vergleichbare Ergebnisse zu erhalten.

Es fehlen heute noch genaue Ermittlungen iiber den Ausniitzungs-
koeffizienten der im Abwasser enthallenen Pllanzennihrstoffe. Der
Ausniitzungsgrad isl fiir die verschiedenen Kernnihrstoffe verschie-
den grof. Noch verhiiltnismiillig einlach werden sich Angaben iiber
den Ausnittzungsgrad bei Kali und Phosphorsiiure machen lassen,
dagegen bei dem hauptsichlichen Anteil, dem Stickstoff, sind die
Schwankungen sehr erheblich, Die absolute Grille des Stickstoff-
anteiles und seine Erscheinungsformen wechseln, schon unter diesen
Einfliissen dndert sich stindig der Koeffizient. Hinzu kommt, dal
auf seine Gribe aullerdem noch die Durchliissighkeit des Bodens, die
angebaute Kultur und schlielilich die Jahreszeit von Einflull sind.
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Es ist dringend erforderlich, diese Beziechungen einwandirei zu kliren,
um die Grundlagen fir cine Nihrstoffhilanz des bewiisserten Bodens
#zu gewinnen., Erwinscht ist weiter die werlmélige Erfassung des
Zusammenhanges zwischen dem Chlorgehall des Abwassers und dem
Umfang der Kalkaunswaschung bei verschiedenen Bodenlypen, um
der Praxis fiir die Kalkung den notwendigen Anhalt zu geben. Die
pH-Wertbestimmungen witrden dann nur noch die Bedeutung von
Nachkontrollen haben. Diese Nihrstolfbilanzermilllungen werden im
fibrigen auch iiber das Ausmall der Nachwirkung der diingenden
Bewiisserung Aulschlull geben, cine Frage, die gerade fiir die Auf-
stellung der Fruchtfolgen von aulerordentlicher Bedeutung ist.

Janerlt in Leipzig hat anfl gedrinten Flichen, deren DrinabfluB
regelmilig gemessen wird, mit Untersuchungen iiber den Nihrstoff-
und Wasserhaushalt des Bodens bei der Abwasserverwertung ange-
fangen. Es haben sich dabei auch bereits interessante Beziehungen
angedeutel, iber die zu berichten ihm vorbehalten bleiben mull, es
hat sich aber anch gezeigt, dall exaktie Ergebnisse nur bei Lysimeler-
versuchen zu erzielen sind. Derarlige Versuche sind kostspiclig, sie
stellen aber den einzigen Weg dar, um zu eindeutigen Ergebnissen
gu kommen. Die Janerfschen Untersuchungen werden deshalb mil
Hilfe des Forschungsdienstes in diesem Jahre in dieser Richtung
erginzt. Es wird dann moglich sein, alle oben angeschnittenen Fragen
des Nihrstolf- und Wasserhaushaltes im Boden exakl klarzustellen,
Einen besonderen Reiz werden Yergleichsversuche mil verschiedenen
Boden bieten.

Eine Frage von Bedentung ist weiter, ob sich unter dem Einfluf
der Abwasserzufithrung cine Aufbesserung des Humusgehaltes im
Boden ergibt, bzw. durch welche erginzenden Malinahmen eine solche
Entwicklung gefordert werden kann. Die Beantwortung dieser Frage
wird fiir die Enlscheidung, in welchem Umfange die bewiisserten
Flichen aus dem Mistumlanf ausgelassen werden kinnen, und welche
indirekte Wirkung die Bewisserung damilt auch auf den nicht er-
fabten Teil der Wirtschaft ausiibt, von ausschlaggebender Bedeutung,
In diesem Zusammenhange mufl auch untersucht werden, welchen
Einflul die Abwasserzufuhr auf das Leben und die Zusammenselzung
der Bodenorganismen hat,

Iiie Verschlickung des Bodens tritt unter dem Einflubi der Be-
wiisserung in geringerem Umfange auf, als man zunidchst erwartel,
Es ist trotzdem zu untersuchen, wie man derartigen Erscheinungen
auller auf dem rein mechanischen Wege begegnen Kann,

Es wird von verschiedenen Seiten angeregt, auch ausgesprochene
Niederungsmoorboden in  die Abwasserverwerlung  einzubezichen.
Fliichen, auf die gelegentlich ecinmal elwas Abwasser aufgebrachi
wurde, zeigen in einigen Fillen eine nachhaltige giinstige Becin-
flussung des Grashestandes. Es wird vermutet, dall diese Wirkung
aul der Zufuhr von Humusstoffen mit dem Abwasser beruht. Der
Beweis ist aber erst noch durch entsprechende YVersuche zu erbringen.
Es ist schlieBlich auch versuchsmibig zu ermitteln, ob Niederungs-
moorflichen bei hinreichender Entwiisserung eine regelmillige diingende
Bewisserung verlragen und lohnend gestalten. Derartige Versuche
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ditrften in Kiirze mil Unterstiitzung des Beichsernfihrungsministeriums
bei Kolberg cingeleitet werden.

Bei der Bewiasserung grilierer Gebiete stellen sich Grundwasser-
standserhohungen ein, die abhiingig von der Durchlissigkeit des
Bodens, den Vorflulverhiiltnissen und den Abwassermengen je Fli-
cheneinheit verschieden hoch sind. Untersuchungen iber die Be-
ziechungen zwischen den Spiegelerhéhungen und den verschiedenen
wirksamen Faktoren werden wertvolle Unterlagen fiir die Planung
derartiger Anlagen liefern.

Es ist zu vermuten, dall das Mikroklima (bodennahe Klima)
durch die diingende Bewiisserung stark beeinflubt wird., Die Be-
wisserung erfolgt auch regelmilig an Tagen mit an sich geringer
Luftfeuchtigkeit., Die bewisserten Flichen werden an solchen Tagen
eine hohe Verdunstung aufweisen, die ihrerseits wiederum Tempe-
ratursenkungen zur Folge haben miiBte. s wiire denkbar, dall an
windstillen Tagen in Bodennihe auf diese Weise eine Erhihung der
Luftfeuchtigkeit eintriite, die wicderum die Pflanzen vor iibermiiliger
Verdunstung schiitzte. Die Pflanzen hittten damit verstirkt Gelegen-
heit zur Assimilation, was einer indircklen Wachstumssteigerung
gleichkiime. Es liegen noch keine eingehenden Arbeiten iiber diese
Zusammenhiinge vor, deshall sind obige Uberlegungen zunsichst nur
Hypothese, sie sollen lediglich die Richtung der Untersuchungen auf
bodenklimatischem Gebiet zeigen.

Aus den bisherigen Erfahrungen mit der landwirtschaftlichen
Abwasserverwertung haben sich die vorstehend skizzierten For-
schungsaufoaben als wesentlich hervorgehoben. Es gibt selbstverstiind-
lich noch eine ganze Heihe von Einzelproblemen, die zu erbrlern in
diesem Rahmen aber zu weil gefiihrt hiitte. Es werden sich andererseits
im Yerlauf der Arbeil noch zahlreiche andere Aufgaben als priffungs-
wiirdig herausstellen. Meine Ausfithrungen sollten lediglich nach demn
Stande der heutigen Kenntnisse und der bisherigen Erfahrungen die
wissenschaftlichen Ziele auf diesem wichtigen Gebiete zu umreillen
suchen.
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Bei der Planung von Feldberegnungsanlagen wird zur Zeit noch
viel zu wenig Gewicht aul die physikalische Beschaffenheil des zu
beregnenden Bodens gelegl, Es erseheint deshalb angezeigl, iiber
Bodenuntersuchungen zu berichten, die ich im Rahmen der im Gange
befindlichen Erhebungen fiber die Maglichkeit der landwirtschafi-
lichen Verwertung der Abwasser der Stadt Stuttgart zu machen
Gelegenheit hatte. Die Untersuchungen wurden in der Xeit vom
14.—26. Oktober 1935 ausgefiihrt.

1. Die Uniersuchungsstellen.

Ihe Aufgabe ging dahin, festzustellen, welehes von vier Gebieten
A—D in der Umgebung der stidtischen Kliranlage Mithlhausen am
Neckar filr die Beregnung mil stadtischem Abwasser in erster Linie
geeignet erscheinl. Zur Lisung dieser Aufgabe konnlen nur Boden-
untersuchungen auf dem Felde in Frage kommen. In erster Linie war
die Durchlissigkeit des Bodens in natiirlicher Lagerung zo bestimmen.
Dies geschah dureh Sickerversuche. Da sich zu solehen frischgepfligter
Boden nicht eignet, wurden zu den Untersuchungen Grundstiicke ans-
gewiihlt, die Fultergewiichse oder Gras trugen.

Punkt A liegt in der Luftlinie 2380 m nordwestlich des Ver-
wallungsgebiiudes der Kliranlage in einer Hihe wvon 293 m iiber
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NN aul einem Ackergrundstiick, das zur Zeit des Versuchs mit
Rotklee nach Sommergerste bestellt war. Es war am 15, Seplember
1934 letztmals geplfhigt und am 10, Mirz 1935 zur Saat geeggt worden.

Punkf I3 liegt 1910 m nordwestlich des Verwaltungsgebiindes
257 m iiber NN auf einem Ackergrundstiick, das im zweiten Jahr
mit Luzerne nach Sommerroggen bestelll nnd letztmals im Dezember
19532 gepfliigt worden war,

Punkt € liegt 1700 m siidostlich des Verwaltungsgebiudes 300 m
iiber NN aul einem Ackergrundstiick, das mil Rotklee nach Gerste
bestelll und letztmals im Degember 1931 gepfliigl worden war.

Punkt D liegt 640 m norddstlich des Verwaltungsgebiiudes 225 m
iiber NN auf einer Banmwiese. Es ist etwa 6 m vom oberen Hande
eines 15 m hohen Bergabhanges entfernt.

Grealogiseh gehiren die Punkte A, B und D dem Lil, der Punkt C
dem Keuper an.

2. Die Anordnung der Unlersuchungen,

An jedem der vier Punkte A—1I) wurden nach dem Versuchsplan,
Abb. 1, zwei Gruppen von je drei Sickerversuchen ausgefithrt. Der
gegenscitige Abstand der  Sickerversuche betrug innerhalh jeder

Allgemeiner Versuchsplan

+ Mechanische Unbersuchung

« = ol Erdfpuchis Proben

Sigkmrversuche Sickerversuche

1 B m 0 ¥ n

1 [l Il 1 i

'1’“ = | L ! L !
Abb, 1

Gruppe etwa 1 m. Ferner wurden an den Sickerstellen der ersten Ver-
suchsgruppen in 10.cm, 30 em, 50 em und 70 em Tiefe Bodenproben in
natiirlicher Lagerung entnommen und deren Porenraum, Wasser- und
Luftgehalt bestimmt, Das gleiche geschah je an einem weiteren, etwa
1,5 m von der nichslen Sickerstelle entfernten Punkie zum Zwecke der
Feststellung des Wasser- und Luftgehalts im erdfeuchien Boden. In
den zur Entnahme der Bodenproben erforderlichen Gruben wurde
aublerdem die Art, Tiefenlage und Machtigkeit der verschiedenen
Bodenschichten, ihre Struktur, ihre Durchwurzelung sowie ihre
Durchsetzung mil Hissen, Spriingen, Steinen, Kalk- und Eisenabson-
derungen bis in 1,00 m Tiefe durch Augenschein sorgfiltic bestimmt.
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Ferner wurden an der Grubenwand in den gleichen Tiefen wie an den
Sickerstellen Bodenproben zum Zwecke der mechanischen Unter-
suchung sowie zur Bestimmung des Kalkgehalts und der Benetzungs-
wiirme entnommen. Endlich wurde der tiefere Untergrund bis in
25 m Tiefe mil dem amerikanischen Tellerbohrer abgebohrl und
wurden in Tiefen von 1,0 m, 1.5 m, 2,0 m und 2,5 m Bodenproben
zum gleichen Zwecke entnommen.

3. Die Unlersuchungsver fahren.

Zu den Sickerpersuchen wurden 400 mm hohe, 207 mm im Licht
weite, unten von aullen her angeschiarfte eiserne Bohre von 3,6 mm
Wandstirke verwendet, die zur leichteren Handhabung beim oberen
Ende mit zwei gegeniiberlicgenden  Greifldchern versehen waren
(Abb. 2). Yum Sehutze gegen Niederschliige und Verdunstung with-
rend der Versuche
wurden Holzdeckel
verwendet, die zap-
fenfiérmig in das
obere Ende der
Sickerrohre eingrif-
fen (Abb. 2 und ).
Die  Sickerrohre
worden mil einer
in einem dreifiilii-
gen Gestell ange-
brachten Schrau-
henwinde senk-
recht von oben her
200 mm tief in den
Boden eingeprefit.

Abb, 2 Das Gestell wurde

auf waagrecht ge-

legten Dielen mit Schraubenzwingen [estgehalten. Die Unterlags-

diclen wurden durch hochkantig gestellie Dielen gegen das Ab-

heben geschiitzt, die mit Bauklammern an mit Neigung gegen aullen
in den Boden geschlagenen Plosten befestigt waren.

Zu den Sickerversuchen wurden solche Stellen ausgesuchl, an
denen die Bodenoberfliche méglichst eben und gleichméfig und nicht
von Spriingen oder tierischen Giangen durchzogen war. Vor dem
Eintreiben der Sickerrohre wurde der Pflanzenbestand an der Sicker-
stelle mit der Schere dicht diber der Bodenoberfliiche abgeschnitien
und die abgeschnittenen Pllanzenteile entfernt. Auch wurden die
Bohre so gesetzt, dall die freie Fliche zwischen zwei Drillreihen
mitten durch das Rohr lief, um nachher bei der Entnahme der Raum-
proben micht durch den Pllanzenwuchs gestirt zu sein.  Endlich
wurden die Rohre vor dem Eintreiben in ihrer unteren Hilfle innen
und aulen mit Staufferfett eingeschmiert, um Randstrémungen des
cinsickernden Wassers aupszuschalten und um aulerdem das Ein-
treiben zu erleichtern.

202

et e 5

"o e

-

2=



Die Sickerversuche selbst wurden entsprechend einem von mir
schon vor 25 Jahren gemachten Vorschlag (2), den 10 Jahre spiter,
unabhfingig von mir, auch Burger (1) machte, mit einer Wassermenge
vorgenommen, die einer 100 mm hohen Wassersiiule tiber der Grond-
fliche der Sickerrohre entsprach. Diese Wassermenge wurde in eine
Giclkanne gebracht, deren Brause mittels eines Schlauchstiickes
leicht beweglich angebracht war. Vor dem Beginn des Eingieliens
wurde die Brause so in das Sickerrohr eingefiihrt, dal sich ihre Unler-
fliiche waagrecht etwa 10 em hoch iiber der Bodenflache befand.
Hierauf wurde die Gielkanne angehoben und gleichzeitig mit dem
Beginn des Wasseraustritts aus der Brause eine Stoppuhr in Titig-
keit gesetzl. Dann wurde zugewartet, bis der letzte Wassertropfen
in den Boden eingesickert war, und in diesem Augenblick die Uhr ab-
gestoppt. Die vom Beginn des Eingiellens bis zur Beendigungdes Ein-
sickerns verflossene Zeit, ausgedriickt in Sekunden, ist die Sickerzeil.

Da die Wirme und damit die Zahigkeit des zu den Sickerver-
suchen verwendeten Wassers stark schwankte, so muBten die Sicker-
zeilen, um sie unter sich vergleichbar zu machen, auf eine einheitliche
Wasserwiirme umgerechnel werden. Als solche wurde die mittlere
Jahreswirme des in der Kliranlage Mihlhausen ankommenden Ab-
wassers verwendet, die 14,52 C betriigt. Die Xihigkeiten » des Wassers
wurden mit der Formel von Helmboliz

00178
1 -+ 0,03368 t — 0,000221 t2

ermittelt, worin t die Wirme des Wassers in Grad Celsius bedeutet.
Die beobachteten Sickerzeiten Z; wurden mit der Formel

z’]-l,ﬁ = zx allm
Iy
auf die Sickerzeit Zqi45 bei 14,59 C umgerechnet.

Von der Durchlissigkeil des Bodens an den verschicdenen Punk-
ten erhilt man aullerdem noch dadurch ein Bild, dal man die Wir-
kung untersucht, die das beim Sickerversuch dem Boden zugefiihrie
Wasser aufl den Luflgehall des Bodens hat, denn die nach kriiftiger
Durchtrinkung und Abzug des Senkwassers im Boden verbleibende
Luft gibt einen Mabstab fir dessen Gehalt an nicht kapillaren Hohl-
riumen, die fiir die Versickerung des Wassers in erster Linie in Be-
tracht kommen. Den Luftgehalt, der nach einem unter mittleren
Feuchtigkeitsverhiiltnissen des Bodens in der beschriebenen Weise
durchgefithrten Sickerversuch 21 Stunden nach beendetem Ein-
sickern des Wassers 100 mm unter der Bodenoberflache vorhanden ist,
hezeichne ich als das Lufthaltevermigen (die Luftkapazitat) des Bodens.

Der Luftgehalt 1. des Bodens ergibt sich, wenn man den Wasser-
gehalt W des Bodens von seinem Porenraum P abzieht. Seine Be-
rechnung aus der Formel

L=P—W

hat daher zur Voraussetzung, dall der Wassergehalt und der Poren-
raum des Bodens bekannt sind. Alle drei werden in Raumhundert-
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steln des gewachsenen Bo-
dens aussedriickt. Zu ihrer
Bestimmung ist deshally die
Eninalime von Bodenproben
cines  bestimmten  Raom-
gehalts in natiirlicher Lage-
rung  erforderlich,  Hierzu
wurde bei den vorliegenden
Untersuchungen ein Stech-
rohr von 31,5371 em*® Grund-
fliche, 61 mm Héhe und
2 mm Wandstirke verwen-
det, das sich nach hinten
kegelformig om 3 mm er-
weilert und  unlen  von
aublen her zu einer schar-
fen Schneide zngearbeitel
ist (Abh, 3).

Um die Bodenproben
aus den Sickerrohren zu ent-
nehmen, worde das Stech-
rohr mittels der oben be-
schriebenen  Windevorrieh-
tung senkrecht won oben
her so in die im Sickerrohr

Abb, 3

enthaltene Bodensiule eingedriickt, dali es genau in deren Mitle, also
mil seiner Mitte 100 mm unter die Bodenoberfliche zu licgen kam.
Zum Eintreiben wurde ein stihlernes Aufsatzrohr benditzl, das durch

Abb, 4
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einen oben in das Sickerrohr ein-
gesetzlen hilzernen Fithrungs-
ring genau in der Achse des
Sickerrohrs gehalten war (Abb.
| und 5).

Nachdem das Entnahime-
rohr auf die gewiinschle Tiefe
cingetrieben  war, wurde die
Windevorrichtung entfernt, das
Sickerrohr mit seinem  ganzen
Inhalt aus dem Boden ausge-
graben, das Stechrohr vorsich-
tig aus seinem Innern geldsl, die
Bodenprobe oben und unten mil
cinem  scharfen Messer abge-
schnitten, mittels ecines Holz-
stempels aus dem Entnahmerohr
herausgeschoben und sofort aof
dem Felde in einem neben der
Untersuchungsstelle aufgeschla-
genen Zell aufl -Zehntelgramme
genan gewogen, nachdem zuvor
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mitlels eines Lehrmabes (Kalibers) ihre Hihe anf Zehntelmillimeter
genan bestimmb war,

Zur Entnahme der dibrigen Bodenproben, soweil sie in natiir-
licher Lagerung zu entnehmen waren, wurde das Stechrohr waagrecht
in die zuvor senkrecht abgestochene Grubenwand
cingetrichen. Zu diesem Zweck wurde die Sehrau-
benwinde aus dem Dreifull heransgenommen,
wangrecht mit Holzklitzen unterlegt (Abb. 3) und
gegen die hintere Grubenwand abgestiitzt., Das
Stechrohr ist oben an seiner Aulenseite mit ciner
Fithrung zur Aufnahme eines 11 mm hohen Auf-
satzringes verschen, Dieser hal den Zweek, iiber
dem Entnahmerohr einen Hohlraum zu schaffen,
um ein Lusammendriicken der Bodenprobe durch
die Windevorrichlung beim Eintreiben sicher zu
vermeiden. Der Aufsatzring wird mitlels seitlich
cingeirichener Stifte an dem Holzaufsalz der
Schraubenwinde befestigt, Nach dem Eintreiben
wurde die Schraubenwinde langsam zuriickgedreht
und mit dem Aunfsalzring vom Stechrohr abge-
hoben, Daraul worde das Stechrohr mit scharfer
Kelle ringsum freigelegt und im dibrigen wie oben
besehricben verfahren. Die Proben unterhalb der Sickerrohre wurden
genan senkrechl unter deren Mille entnommen.

Die Enlnahme der Baumproben in den  Sickerrohren erfolgle
21 Stunden, die der dibrigen Bawmproben der Siekerversuche im
Mittel 45 Stunden nach dem Ende des Einsickerns des Wassers in
den Boden.

Die noch auf dem Felde mit der Hand zerkleinerten Boden-
proben wurden ins Laboratorium gebracht und dort, nachdem sie
luftirocken geworden waren, bei 1001100 € so lange getrocknet,
bis sich bei wiederholiem Wiegen ihr Gewicht nicht mehr dnderte.
Der Wassergehall W, ausgedriickt in Raumhundertsteln des gewach-
senen Bodens, ergab sich sodann aus der Bezichung
(Gw — Gy ) 100

R
worin (e und Gy die Gewichle der feuchien und der trockenen
Bodenprobe in Grammen und R den Baomgehall der Bodenprobe
in natiirlicher Lagerung, ausgedriickl in em®, bedenten.

Der Porenraum des Bodens wurde in folgender Weise bestimml :

Aus der getrockneten Bodenprobe wurden die Warzeln sorgfiltig
ausgelesen, mil den Fingern von anhdngenden Bodenteilchen gerei-
nigh und gewogen. Thr Baumgehalt W, in em® warde durch Division
ihres Gewichts in Grammen mil 1,56, dem spezifischen Gewicht der
Holzsubstanz, ermittelt.

Zur Bestimmung des von den mineralischen Bodenbestandteilen
cingenommenen Raumes B wurde nach dem Vorschlag von Burger (1)
ein Erlenmever-Kolben aus Kupfer beniitzt. Dieser wurde zundichsi
mit Wasserleitungswasser gefiillt, oben mit einer gat passenden Glas-
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platte so abgestrichen, dall keinerlel Luftblischen mehr in ihm vor-
handen waren, und sodann mit seinem Inhalt und der aufgelegten
Glasplatte gewogen. Das hierbei erhaltene Gewicht in Grammen
wurde mit G, bezeichnel. Hierauf wurde der Kolben teilweise ent-
leert. In dem wverbleibenden Wasser wurden die mineralischen He-
standteile der Bodenprobe vom Gewicht Gy, Gramm eine halbe Stunde
lang gekocht, um die Luft avs ihnen aoszutreiben. Nach Abkiihlung
aufl die Wiarme des Wasserleilungswassers wurde der Erlenmeyer-
Kolben mit Wasser vollends aufgefiillt, mit der Glasplatte sorgfaltig
abgestrichen und mit seinem Inhalt und der Glasplalte erneut ge-
wogen, wobei sich ein Gewicht Gy Gramm ergeben haben soll. Der
Fauminhalt der in der Probe enthaltenen mineralischen Bestandteile
B ergibt sich hiernach zu

B = (Gy -+ Gp — Gy ) cm®. |

Der gesamte Bauminhalt der festen Bodenteile ist also (B -+ W)
Kubikzentimeter oder mit dem Hauminhalt B em?® der Bodenprobe
in Baumhundertstel nmgerechnet

- B =W,
F = + £ . 100 Baumhundertstel,

woraus sich der Porenraum P des gewachsenen Bodens zu P — 100 —F
Raumhundertstel ergibt.

Die Korncusammenselzung der Feinerde < 2,0 mm des Bodens
wurde mit dem Spitllapparat von Kopeckj in der in Wiirttemberg
itblichen Weise unter Vorbereitung des Bodens mittels des Koch-
und Reibverfahrens bestimmt.

Kalkbestimmungen wurden nur bei den Bodenproben vorgenoms-
men, die beim Benetzen mit verdiinnter Salzsfure deuntlich aufbrauv-
sten. Der Kalkgehalt wurde dadurch ermittelt, dall eine dem Gewichl
nach bekannte Menge der lufttrockenen Feinerde mit einer ebenfalls
dem Gewicht nach bekannten Menge verdiinnter Salzsiiure vermengt
und die dabei entstehende prozentische Gewichtsabnahme mit 2,373
vervielffiltigt wurde. Die LiBkindel wurden also bei den Kalk-
bestimmungen nicht berticksichiigt,

Die Benefzungswdarme wurde nach dem Verfahren von Janerl von
diesem selbst bstimmt,

4. Die KMimalischen Verhallnisse.

Nach den Untersuchungen von Rleinschmidi (3) waren in der
Gegend won Mithlhausen im Durchschnitt der Jahre 18911925
withrend der Wachstumszeit (April—September einschlielilich) inner-
halb 10 Jahren 25 sogenannte Dirremonale zu verzeichnen, wobei
als Diirremonate bezeichnel sind die Monate April und September,
wenn sie hiichstens 50 mm Niederschlag aufweisen, die Monate Mai
bis August, wenn in ihnen hochstens 60 mm fallen. Da es sich hier
um mitteldurchliissige Biden handelt, so erscheint nach Zunker (8)
in dem untersuchten Gebiete die Beregnung an sich um des Wasser-
wertes willen gerade noch empfehlenswert.
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Da die Dirrehiinfigkeitszahlen fiir die Beurteilung der Bewdisse-
rungshediirftigkeit elwas unsicher sind, weil sic die Verdunstung nicht
beriicksichtigen, habe ich fir das untersuchte Gebiet auch noch die
Befeuchlungszahfen nach Sehildkneehd (6) ermittelt.  Dieser bedient
sich bekanntlich zur Berechnung seiner Befeuchtungszahlen des von
AL Meger entwickelten N-5-Quotienten (1), d. h. des Quotienten aus
der Niederschlagshihe und dem Mittelwerl des Saltigungsdefizils der
Luft. Die N-5-Quotienten werden fiie dic Wachstumsmonate April
bis September fiber eine moglichst lange Beihe von Beobachtungs-
jahren ermittelt. Ferner wird berechnel, wie oft sie durchschnittlich
innerhalb eines Zeitraumes von 10 Jahren bestimmte Grenzwerle

unterschreiten. Die so er-

&0 2
mittelten  Befeuehlungs-
zahlen werden in ein rechi-

winkliges Achsenkreuz

d cingetragen, zu Befeuch-

tungslinien verbunden und

mit Grenzwerten der He-
wiisserungshedirftigheit

fiir humides Klima in Be-

zichung gesetzt, die von

| Schildknecht  auf  Grund

N _I umfangreicher  amerika-

a3 nischer Bewfsserungsver-

suche feslgestellt wurden

| '| (7). Diese Grenzwerte sind

T

L P ! 1 in Abb. 6 mil diinnen Li-
y nien  eingetragen. Das
I Grenzgebiet  der  Bewiis-

5 w0 <5 <20 <5 cxpserungshediirftigkeil st
: schraffiert. 1Me untere
N-S- Quotienten Grenzlinie gilt fir sehr in-
Abb. 6 tensive, die obere fiir ex-
tensive  Wirtschaftsweise,
Zur Berechnung der Befeuchtungszahlen Fir das untersuchte Gebict
stehen die Beobachlungen des Luftamts in der Biichsenstrabe in Stull-
gart zur Verfiigung, das in der Luftlinie 8,7 km von der Kliranlage
in Miihlhausen entfernt 269 m iber NN, also etwa in gleicher Hihe
mil dem untersuchlen Gebiete liegt, so dab seine Beobachiungen un-
bedenklich auf dieses fibertragen werden kinnen. Als Zeitraum wurden
die Jahre 1891 —1925 gewiihlt, die auch Kieinschmid! seinen [Mirre-
hiinfigkeitszahlen zugrunde gelegt hat. Hierbei ergaben sich folgende
Befeuchtungszahlen:

5o

20

Befeuchtungszahlen

N-5-Quotienten =5 <10 =15 =20 =25 =30
1891 —1925 13 &7 76 116 150 169
in 10 Jahren 37 106 21,7 33,1 429 483

Die diesen Zahlen entsprechende Befeuchtungslinie ist in Abb. 6 stark
ausgezogen cingetragen. Sie verliuft durchweg innerhalb des von
Sehildknecht ermittelten Grenzstreifens. Hiernach kann in Anbe-
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tracht des Umstandes, dab die Nihe der Grobstadt Stuttgart eine
gute Absalzgelegenheil filr die landwirlschaftlichen Erzengnisse bietet,
filr das untersuchte Gebiet auwch nach dem Verfahren von Schild-
Enechl die Verregnung des Abwassers allein schon um seines Wasser-
wertes willen empfohlen  werden.

Wiithrend der frostireien Jahreszeit ist anf der Kliranlage Miihl-
hausen ein selbstschreibender Hegenmesser im Betrieh. Die mit ihm
gemessenen monatlichen Niederschlagshilien sind in Tafel 1 zusammen-

mum Itegenhidhe mien Hegenlifle mim Regenhile
Manyt im Jahr 1083 | im Jahr 1964 im Jalir 1935
JANUAT . . v 0 e 19.00 - 31,8 + 309
Febriarmeen = e 209 4 13.1 + 79,4
i b AR I T e 323 4 20.7 4 28.8
Aprils raat = s 31,54 26,59 < 100,6 o
Ml o srim w v 6.0 o a8 o 0.9 o
JUNE ey e e 1034 o 278 0 723 0
SO i e e 141 o 875 0 B8 o
August ., . . . . . . 214 o 110,35 o 76,5 o
September.. . o ;4 53,0 o 236 0 o o
Oktober 5 & & o405 421 o 3292 o 68,7 0
Movember. © ¢ oo t4.5 4 0.7 4+ 16,4 -
Pezember . . o oo o 13.9 - 27.9 - L
Jihrliche Regenmengen 21 49,3 670,2
Talel 1

gestellt und mit einem o bezeichnel. Zur Erginzung wurden fiir
die Wintermonate die Messungen des Loftamls in der Biichsenstralie
in Stuttgart herangezogen; sie sind in der Tafel 1 mit cinem - be-
zeichnel. Aus der Tafel geht hervor, dall im Jahr 1933 die Monate
April, Juli und August, im Jahr 1934 die Monate April, Mai und
Juni und im Jahr 1935 die Monate Mai und Juli Diirremonate waren.

Aus den vom Beichswelterdienst fir die benachbarte Haupt-
welterwarte Hohenheim aufgestellten Ganglinien der Niederschlags-
summen und der Finftagemittel der Lufttemperatur, die in den Mit-
teilungen des Wiirttembergischen Statistischen Landesamts (5) ver-
difentlicht sind, 1aBt sich ein ungefihres Bild davon gewinnen, in
welchem Verhiltnis der Niederseflag und die Temperaturen, die por
den Updersuchungen bei Mithlhausen geherrseht haben, zu den lang-
jahrigen Mitteln stehen. Hiernach entsprachen mit Ausnahme kurzer
Regenzeiten zu Anfang Februar und Ende April 1935, die je ein Mehr
von etwa 40 mm brachten, die Niederschlige bis Ende Juni dem
vierzigjahrigen Mittel. Dann folgte bis Mitte August eine achtwichige
Trockenzeil, in der die Niederschliige mil 51 mm um 115 mm hinler
dem vierzigjahrigen Mittel zuriickblieben. Diese Trockenzeil war von
einer Wirmewelle begleitel, die um vgl. 3¢ C iiber dem Hinfundfiinfzig-
jahrigen Mittel lng. Von Mitte August bis Anfang September iiber-
stiegen sodann bei abnehmender Temperatur die Niederschlige mit
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80 mm das vierzigjihrige Mittel um 40 mm, worauf sich der Gang
der Niederschlige wieder mehr dem wierzigjahrigen Mittel ansehlof,
Ob die wihrend der Trockenzeit des Juli entstandenen Verdunstungs-
verluste durch die folgenden Niederschlige ausgeglichen werden
konnten, ist mil Riicksicht aufl feine Spriinge, die zu Anfang der
Untersuchungen da und dort auf der Bodenoberfliche zu beobachten
waren, nichl ganz sicher. Auch scheinen Trockenrisse, die in den
Probegruben im Untergrund der LoBboden da und dorl angetroffen
wurden, daraufl hinzodeuten, dall die Folgen des sehr warmen, sehr
sonnenreichen und sehr trockenen Jahres 1931 zur Zeit der Unter-
suchungen noch nicht dberwunden waren. Immerhin werden die
Feuchtigkeitsverhiltnisse der Bodenkrume zu Beginn der Sickerver-
suche annéhernd als mittlere bezeichnet werden kinnen.

Nach den Beobachtungsstreifen des Hegenmessers Milhlhausen
brachten die ersten zwilf Tage des Monafs Olifober 1935 im ganzen
23 mm Regen. Dann folglen fiinl regenlose Tage, wihrend derer die
ersten Gruppen der Sickerversuche bei den Punklen A und B durch-
gefithrt und die erste Gruppe der Sickerversuche beim Punkt € so
vorbereitet wurde, dall diese drei Gruppen von Sickerversuchen, so-
fern man von der Verdunstung und dem Wasserverbrauch der Pilanzen
absicht, unter genan gleichen Feuchtigkeitsverhiiltnissen erfolgten.
Bis zur zweilen Gruppe der Sickerversuche bei Punkt € und bis zu
den Sickerversuchen bei Punkt D fielen 5,65 mm, bis zur zweiten
Gruppe der Sickerversuche bei Punkt B 15 mm, und bis zur zweiten
Gruppe der Sickerversuche Dei Punkt A 18,55 mm. Wihrend der
Regenzeilen wurden die zu den einzelnen Sickerversuchen gehirigen
Probenahmen unter dem Schulze von Zeltdichern, die iiber den
Probegruben errichtet wurden, durchgefithrt, so dall die Ergebnisse
der zu den einzelnen Sickerversuchen gehirigen Bodenuntersuchungen
vom Regen nicht beeinflufit sind.

4. Die Ergebnisse der Unfersuchungen.

a) Schichlenjolge. Die eingehende Besichtigung der Probegruben
an den einzelnen Untersuchungsstellen und das Abbohren des tieferen
Untergrunds ergab nachstehende Schichtenfolge:

Punkt A, 00,20 m schwach kalkhaltiger, brauner toniger
Lehmboden, stark durchwurzelt,

0,20—0,38 m kalkhaltiger, brauner Lehmboden, stark dureh-
wurzelt.

0,38—0,66 m schwarzbrauner toniger Lehmboden mit scholligem
Bruch, zahlreiche feine Wiirzelchen.

Von 0,66 m ab gelbbrauner bis briunlichgelber 160 in Séulen-
struktur, durchzogen von den dem Lo6 eigentiimlichen feinen Rdhr-
chen der Wurzeln der fritheren Steppengriser, in 0,7 m Tiefe mit
zahlreichen, in 1,0 m noch mit einzelnen feinen, frischen Wiirzelchen,
von 1,0 m Tiefe ab stark kalkhaltig, von 1,8 m ab mit zahlreichen
Schneckengehfusen und in 2,5 m Tiefe mit einzelnen Eisenkonkre-
tionen von 1 mm Durchmesser. Der Lol muite dorchweg gehackt
werden.
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Punkt B. 00,20 m kalkhaltiger, brauner Lehmboden, stark
durchwurzelt.

Yon 0,20 m ab slark kalkhaltiger, briiunlichgelber 160 mit zahl-
reichen Schneckengehfiusen und mit bis zu 70355 <45 mm grolen
LiBkindeln, von 1 m ab in Séulenstruktur, bis in 2,5 m Tiefe von
Luzernewurzeln mil 2,907 mm Durchmesser durchzegen.,

Direi Stiche konnlen mit dem Spaten herausgenommen werden,
dann mubite gehackt werden.

Punkt €. 0—0,21 m rotbrauner Lehmbeoden.

(,21-—1,45 m bunter Keuperton mit grobscholligem Bruch, stark
zerklifftet, in 8—12 em Entfernung von senkrechten Hissen durch-
zogen, die bis in 1 m Tiefe von 2—7 mm auf 1 mm Breite abnehmen.
In die Schollen sind bis zu 5 em grofie Fleinstein- und Stubensand-
steinbrocken fest eingekittel. Die Risse sind stark durchwurzelt. Bei
0,7 m kleine Kalkspatdrusen von 2 em fullerem Durchmesser.

Yon 1,45 m ab bunter Keupermergel, bei 1.5 m mit grollen
Eiseneinsprengungen, mil der Tiefe immer mehr an Festigkeit zu-
nehmend, so dall von 2,20 m ab mit dem Meillel vorgebohrt werden
mubte, um Proben eninehmen zu kénnen,

Der Tonboden mulite durchaus gehackt werden.

Um den Tonboden aul seine Quellbarkeit zu priifen, wurde ein
Wiirfel von 6 em Seitenlinge 24 Stunden lang so in Wasser gestellt,
dall er von diesem gerade bedeckt wurde. Statt zu quellen, bekam er
Spriinge, schuppte ab und zerfiel beim Herausnehmen vollstéindig.

Punkt D, 0—0,22 m kalkhaltiger, brauner Lehmboden, stark
durchwurzell.

0,22—0,35 m kalkhaltiger, rotlichbrauner Lehmboden, stark
durchwurzelt.

Yon 0,35 m ab stark kalkhaltiger, briunlichgelber Lol mil Lag-
kindeln, einigen Schneckengehiusen und von 0,7 m ab mit verschie-
denen bis zu 2,7 mm weiten Wurzelgingen, die mit weillem Kalk
angefiilll sind. Der Lif zeigle keine Séulenstruktur, auch konnte
in der Probegrube nur ein einziger ik fesigestellt werden. Dennoch
war der LiB in den tieferen Schichten so ausgetrocknet, dali ¢s schon
bei 1,5 m Tiefe nicht mehr moglich war, Proben mit dem Tellerbohrer
zu entnehmen. Die Ursache hierfiir diirfle darin zu suchen sein, dail
die Probegrube nur 6 m vom oberen Hand eines 15 m hohen Abhanges
entfernt war. Im dibrigen wurden in der Probegrube auch einige mit
lockerem Oberboden angefiillte frithere Nagetierginge, sogenannte
Krotowinen, von etwa 5 cm Durchmesser angeschnitten. Im benach-
barten Muschelkalksteinbruch steht der LoD bis in ebwa 3.5 m Tiefe an.

Grundwasser wurde nirgends angetroffen.

b) Der Kallgehall, die Kornzusammenselzung und die Benelzungs-
wirme sind aus Tafel 2 ersichtlich. Hiernach handelt es sich bei den
Punkten A, B und DD um mittelschwere Biden mit zum Teil bedeu-
tendem Uberwiegen der Korngrife 0,01—0,05 mm und mit meist
hohem Kalkgehalt, wihrend beim Punkl € auf eine mittelschwere
Bodenkrume im Untergrund Tonboden folgt, der von etwa 1,5 m Tiefe
ab in Tonmergel iibergeht. Die Benetzungswirme ist im Untergrund
des Punktes € sehr hoch und erreicht auch an den iibrigen Punkten
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- Korngruppen nuch Kopecky Benel-
nl-
Prokse Punkt nakinme- a0 ‘: 1 1 v :-ru:r;kﬁ::
T Tiefe | =001 | gm-o0s o ops-sy | 0,1-2,0 nach
mim mim i mm Janert
m Gew,- Ay | Gew, | Gow-"y | Gew-q, | Gew.-", cnl/ g
2644 A 0,10 04 | B05 | 47,3 | 1.5 0,7 1,30
2645 0,50 22| 465 | 512 1,7 06 | 4,12
2646 11,50 aa,7 | 405 1.6 220 540
2647 0,70 151 2.2 | 45,8 3.0 0.4 4946
2648 1,00 2231 41,00 557 24 0.9 2,66
2649 1,50 239 | 37,0 | 60,6 1,6 07 | 3.78
2650 2,00 6,8 | 47,0 | 50,3 1,3 0,9 | 3.77
2651 2,50 10,2 | 223 | 424 3.3 2,0 4,00
2652 I 0,10 5,8 10,8 | 24,7 3.5 1.0 4,79
2653 0,30 238 | M8 | 51,2 2.8 L2 273
2654 0,50 25,0 | 494 7. 1,7 1.5 2,37
2655 0,70 26,8 | 43,0 | 23,9 1.8 L3 | 211
2656 1,00 125 | 58,0 | 37,6 2.6 1,5 4,42
2657 1,50 14,7 17.6 11,8 a,1 25 Sl
2658 2,00 193 | 404 | 523 2,8 1.4 1 3,13
2609 250 1 227 | 449 | 475 1,3 331 3.10
2660 & 0,10 47.5 | 424 T2 2.9 1,18
2661 0,50 60,9 | 246 Do 4,2 7226
2662 0,50 73,9 | 179 0 4,2 | 8,18
2663 0,70 68,4 | 16,3 4,4 | 10,9 | 7.27
2664 1,00 G686 | 15,1 6,7 9.6 | 7,43
2665 1,50 63,2 | 10,7 9,0 | 15,1 6,34
2666 2,00 | 364 | 620 95 17,6 | 10,9 | 4,56
267 2,50 227 642 | 106 | 114 | 13,8 | 4,79
2671 D | 0,10 10,2 | 47,7 | 45,6 4,0 27 3,98
2672 0,16 11,4 | 47,2 | 46,2 ST 291 592
2673 0,50 9.1 | 44,8 | 50,3 3,3 1,6 | 3,82
2674 0,50 | 243 | 44,7 | 47,9 4,5 29 | 252
2675 0,70 17,0 | 49,5 | 44.8 1A 1,3 | 3,33
2676 1,063 193 | 47,9 | 445 a4 e 3,35
Tafel 2

zum Teil betrichtliche Hihen. Bein nach der Kornzusammensetzung
und der Benetzungswiirme und ohne die natiiclichen lagerungsver-
hiiltnisse und die Ergebnisse der physikalischen Untersuchungen zu
kennen, wire man daher geneigt, die Boden slimtlich als driinungs-
bediirftig anzusprechen. Mit Bezichung auf die Benelzungswirme
aullert sich Janeri wie folgt: «Die Boden von Delitzsch-Schenkenberg
(der in letzter Zeit wiel genannten Abwasserverrieselungsanlage in
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der Nithe von Leipzig) weisen zu rand 75%, Benelzungswiirmen von
0,6—1,2 eal/g aul. Hihere Benetzungswiirmen als 2,0 cal/g sind dort
gar nicht angetroffen worden. Die Benetzungswirmen der Proben
von Mihlhausen liegen jedoeh durchweg ither 2,0 ealig, Zu etwa
85%, liegen sie sogar fiber 3,0 callg und steigen bis diber 8,0 cal/g,
Das sind aullerordentlich schwere Biden, die hei der landwirtschaft-
lichen Abwasserverwertung milt grifiter Vorsicht behandelt werden
miissen. »

) Die Ergebnisse der Sickerversuche sind in der Tafel 3 zusammen-
gestellt. AuBerdem sind in der Tafel die Kulturart, die Zahl der seit
dem letzlen Piligen verflossenen Monate, die Niederschlagshihen
seit dem ersten Sickerversuch sowie der Porenraum, der Wasser- und
der Lultgehall des Bodens in 0,10 m Tiefe zu Beginn der einzelnen
Versuche angegeben. Die letzteren sind je nur an einer Einzelprobe
bestimmt.

Fiir jeden Punkt licgen zwei Gruppen von je drei Sickerver-
suchen vor. Der mittlere Fehler der einzelnen Messungen betriigl

Boden in 0,10 m Bickersait bl 1057 C Jah| der Hiedar-

b Vs Tiefe erdlfouchi Wasseriempariur seit dem schizg
= Kultur- | tetries | seit dem

Tag | £ | suchs- I Poren | Wassr- | Luft- | Greppen- | Gosamt- P, Fibpts | || =lerles
Z lgruppe | raum | gehatt | gelinlt | mittes mittes ::::'n z‘r‘::;

Raum- G | Eaume 9, | Raem-%, | Selunden | Bekunden Wanats mm

15100 A | E-I1L| 47,7 | 320 | 15,7 | 726 l

1935 213 |Rotklee 13

26.10.| |tvavi| 46,7 | 3.4 123 | 360 || 18,55

1935

1700, 2 (1-T01 | 47,3 | 327 | 14,6 | 978

1935 1493 |Lazerne | 34

25.10, IV-VI] 48,4 | 35.8 | 12,6 2008 15.00

1935

2110, C [IF1HD | 54,8 | 30,5 (203 | 86 |

1935 117 | Rotklee| 10

92.10) [vavi] — | — 18 | 5,65

1935

24100 D -1 500 30,2 1203 | 764 l 5,65

1935 600 [Baum-

2210, IV-VI . 435 l wiese 2,05

1935

Tafel &°

413 4 4,8%,. Hierzu ist zu bemerken, dal bei allen Sickerversuchen
auf dem Felde groBe Versuchsfehler unvermeidbar sind und in Kauf
genommen werden milssen. Sie sind durch Réhren von Wurzeln und
Wiirmern, durch Giinge und Nester von Ameisen, sowie durch andere
tierische Gange, unter Umstinden auch durch feine Risse im Boden
bedingt. Die Sickerversuche ergeben deshalb keine absoluten Werte,
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wohl aber praktisch brauchbare Vergleichswerte fiir die Durchlissig-
keil des Bodens. So bilden auch im vorliegenden Falle die Gesamt-
mittel der Sickerzeiten klare Verhiiliniszahlen der Bodendurchlissig-
keit an den verschiedenen Punkten. Diese ordnen sich in der Heihen-
folge C, A, D, B mit Sickerzeiten von 117, 543, 600 und 1493 Se-
kunden im Verhélinis 1 :4,6 : 5,1 : 12,8,

Es fillt auf, dald der Boden beim Punkt € am durchlissigsten
ist, obwohl er nach der Tafel 2 im Untergrund von den untersuchten
Boden bei weitem den héchsten Anieil an abschlimmbaren Teilen
<=0,01 mm und die grifite Benetzungswiitme hat. Der Grund hierfiir
ist neben dem grolien Gehalt der Ackerkrume an nichl kapillaren
Hohlrfiumen — das Lufthaltevermigen betriagl, wie wir sehen werden,
219, — in der unter a) beschriebenen starken Zerkliiftung des Unter-
grunds zu suchen.

Bei den drei Ackerbiden A—C hat die seit dem letzten Plliigen
verstrichene Zeit deutlich vermindernd auf die Durchlissigkeit gewirkt.

Beim Punkt D war die Ausbreitung des versickerten Wassers
an der dunkleren Firbung des Bodens an der Wand der Probegrube
unterhalb der Sickerrohre deutlich zu erkennen. Sie wurde rund

Stunden nach

. i . 41
Aushmfung des ?ETSIEI(EF{EI'I Wassers bei Runkt D beendeter Einsicke-
e rung an allen drei
rund 41 Stunden nach bleendeter Einsickerung  Gickerstellen  cine
! gemessen. Das Er-
gebnis st in Abb. 7
aufgetragen. HHier-
nach ist die seit-
liche Sickerung
unter den Yerhiilt-
nissen  der  Ver-
suchsanstellung be-
triichtlich, wird
aber von der Sicke-
rung in senkrech-
ter Richlung be-

W OO W 03 A Socm deutend  iiberwo-
TG | g | e gen. Bei gleich-
Abb, 7 millig verteiltem

Regen kann  die
seitliche Sickerung nicht so zur Geltung kommen. Bei der Sickerstelle
1 ist die geringere Tiefe der Versickerung wohl darauf zurickzu-
fihren, dafl der Boden unterhalb des Sickerrohrs durch zwei Kroto-
winen von etwa 5 em Durchmesser gekreuzt wurde (siche die schraf-
fierten Kreise), in denen das Sickerwasser zum Teil seitlich abge-
flossen sein diirfte.

d) Porenraum, Wasser- und Lujlgehalt. Zur Berechnung  des
Porenraums standen je vier, zu der des Wassergehalts des Bodens
nach dem Sickerversuch je drei Vergleichsproben zur Verfiigung,
Der mittlere Fehler der Einzelproben berechnet sich beim Porenraum
zu 2,5 £ 0,1%, beim Wassergehalt zu 4,1 + 0,4%;. Die mittleren
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Werle sind in Tafel 4 zusammengestellt und in Abb. 8§ zeichneriseh
aufgetragen. Der Wassergehalt des erdfeuchten Bodens wurde je-
weils nur einmal bestimmt., Er ist in Abb. 8 gestrichelt eingetragen.

Der Porenraum der untersuchien Boden schwankt zwischen 45,0
und 55,3 Baumbundertsteln.

Wiassergelialt Luftgehalt
Enl- s -
orin= 21 vul 45 3 vEL A5
Prnkt nahnie- : werel- . o : % eril- g
tiete | T | reuent | BN IR erng | fereht | B Yirckerung
m Ragm- 0 Raum-T5 | Reem-Ty Raum-95 Raum- Y5 Faum- %y Raam- %,
A 0,10 47,1 32,0 372 13,1 9.9
0,30 46,1 41,1 32,8 15,0 13,3
0,50 47,2 31,6 31,5 15,6 15,7
0,70 a6 26,6 201 | 240 21,5
B 0,10 48,7 32,7 33,4 16,0 15,3
0,30 50,5 295 28,4 21,0 221
0,50 49,5 270 291 | 21,8 20,4
0,70 46,3 29.1 29.6 17,2 16,7
C 0,10 a3, 30,5 31.3 24,8 24,0
0,50 48,0 30,9 37,9 12,1 10,5
0,50 47.8 36,3 35,6 | 11,5 122
0,70 45,0 34,6 34,2 10,4 10,8
(b 10 49,2 i Bt s 8 19,0 16,1
0,30 5.5 16,2 256 | 34.3 24.9
0,50 48,8 12,3 15,8 | 36,5 33,0
0,70 | 48,0 | 16,8 16,8 | 32,0 31,2

Tafel 4

Der Waussergehalt des erdfeuchten Bodens liegt zwischen 12,3 und
36,3 Raumhundertsteln. Er hat infolge der Sickerversuche nur in
der Bodenkrume des Punktes A und in 0,30 m Tiefe des Punktes D
um Betriige zugenommen, die aulerhalb der Grenzen des Versuchs-
fehlers liegen,

Das Lufthallevermigen der Bodenlkrume ist beim Punkt C mit
24,0 Raumhundertsteln am griften, beim Punkt A mit 9,9 Raum-
hundertsteln am kleinsten, withrend es bei den Punkten B und 1) mit
15,3 und 16,4 Raumhundertsteln anndhernd gleich ist.

Im Unlergrund ist der griBite Luffgelalf beim Punkt 1) vorhanden.
Er betriigt im erdfeuchten Boden 32,0—36,5 Baumhundertstel und
nach dem Sickerversuch 24,9330 Raumhundertstel. Wenn dieser
hohe Luftgehalt zum Teil auch auf die austrocknende Wirkung des
nahen Berghangs zuriickzufihren sein diirfte, so ist doch anzunehmen,
dal} in der Umgebung des Punktes I die Beregnung ohne Driinung
mdaglich sein wird. Bei den Punkten A und B wird voranssichtlich mit
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Punkt B der Zeit fiir Ackerkulturen Dréi-
=% nung erforderlich werden.

® Der kleinste Luftgehalt des
Untergrunds ist beim Punkf €
vorhanden. Esistjedochzu beach-
ten, dall in diesem Ergebnis die
starke Zerkliiftung der Schichten
nicht zum Auvsdruck kommt, weil
die Bodenproben, wenn sie nicht
zerfallen sollten, zwischen den
unter a) beschriebenen [Rissen
entnommen werden mufliten. Das
Ergebnis  der Sickerversuche,
nach dem der Boden beim Punkt
(: am durchlfissigsten ist, steht
deshalb mit dem geringen Luft-
gehalt der Untergrundproben
nicht im Widerspruch, Nach dem
Ergebnis des Quellungsversuchs
ist micht anzunehmen, dall die

T

ﬁm 4 = Spriinge und Risse des Unter-
~ - W arunds sich bed krftiger Durch-
Abb, 8 nissung infolge CQuellung des

Bodens schlielen, dagegen ist
ihre allmihliche Ausfillung mit abgeschuppten Bodenteilchen nicht
ausgeschlossen. Von der Verrieselung des Abwassers beim Punkt C
ist daher abzuraten. Wohl aber erscheint eine vorsichtige Beregrung.
zuniichst wenigstens, ohne Drinung als maglich.

Von der Verrieselung des Abwassers ist auch bei den Punkicn
A, B und D o warnen. Die derzeitigen, tiberwiegend giinstigen Luft-
verhiltnisse des Untergrunds bei diesen Punkten sind in erster Linie
aul die durch den Kalkgehalt des Bodens (Tafel 2) bedingte Kritmel-
struktur und auf die dem LG8 eigentiimliche Bohrehenstruktur zuriick-
zufiihren. Dem Bestand der Kriimelstruktur des Bodens wie auch
der Réhrehen des Lab, die von Kalkkrusten umhiillt sind, droht aber
seitens der im stidlischen Abwasser enthaltenen Chloride Gefahr,
denn diese wirken infolge Basenaustansches entkalkend auf den Boden,
Eine iibermilige Zufuhr von Abwasser, wie sie bei der Verrieselung
unvermeidbar ist, sollte deshalb nicht statitfinden, wenn man nicht
die ganze Labfliche von vornherein driinen will,

fi. Zusammenfassung.

Die Luft- und Durchlissigheitsverhiltnisse des Bodens im unter-
suchten Gebiete sind fiir die Beregnung mit stadtischem Abwasser
nicht ungiinstig. In der Nihe der Punkte A—C wird nach Einfithrung
der Beregnung voraussichtlich mit der Zeit fiir Ackerkulturen Drinung
erforderlich werden. Beim Punkt D wird bei der Beregnung wohl
ohne Drinung auszukommen sein. Die Verrieselung des Abwassers
wiirde an allen untersuchten Stellen sofortige Drinung zur Voraus-
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setzung haben. Der Yergleich der Benetzungswiirme der untersuchten
Biden mit denen der Biden bei Leipzig mahnt zur Vorsicht. E
empfiehlt sich daher, zunfichst unter fachminnischer Leitung sorg-
filtize Beregnungsversuche durchzufiihren, bevor grofle Mittel auf-
gewendet werden. Zur Durchfiihrung dieser Versuche erscheint die
Umgebung des Punktes D sowohl im Hinblick aul die Luftverhdlt-
nisse des Bodens, als auch wegen der geringen Entfernung von der
Kliranlage besonders gecignet.

Alles in allem hat die physikalische Untersuchung der fir die
Beregnung mit Abwasser der Stadt Stultgart in Aussicht genom-
menen Boden wertvolle Aufschliisse fiber den Grad ihrer Bewiisserungs-
bedirftigkeit gegeben, die es angezeigl erscheinen lassen, in Zukunfi
bei der Planung von Feldberegnungsanlagen der physikalischen Boden-
unfersuchung qrofieres Gewichl beizulegen, als dies zur Zeit geschieht.
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23. Die Abwasserverregnung in Deutschland

Van

Prof, Dr. Ing. Ferdinand Zunker, Breslau, Deutschland,

Seit der Tagung der 6, Kommission in Groningen im Jahre 1932,
auf der eingehend iiber die Feldberegnung berichtet wurde,?) hat in
Deutschland die Abwasserverregnung weilere grolie Forlschritte ge-
macht. Wiahrend bei den damaligen Verhandlungen noeh die Bemer-
kung fallen konnte, dall — in der Umgebung von Leipzig — keiner
daran denke, Abwasser zu verregnen, bestehen jetzt allein in der
Nihe von Leipzig schon etwa 40 Abwasserverregnungsanlagen. Ein
Erlall des Beichsministers fiic Ernihrung und Landwirtschaft vom
5. Februar 1935 schreibt wvor, dall die Errichtung oder wesentliche
Anderung einer stidtischen Kliranlage und das Einleiten von Ab-
wasser in Gewfisser nur dann zugelassen werden soll, wenn die land-
wirtschaftliche Verwerlung des Abwassers nicht angebracht ist. [a-
durch sind die Gemeinden gezwungen worden, der landwirtschaftlichen
Verwertung des Abwassers ihre besondere Aufmerksamkeit zo schen-
ken, und in allen Teilen Deutschlands sind Abwasserverregnungsan-
lagen ausgefithrt worden oder befinden sich in Vorbercitung. Durch
den ErlaB des Reichswirtschaftsministers vom 28, Mai 1936 hat die
landwirtschaftliche Verwertung der gewerblichen Abwasser eine wei-
tere Forderung erfabren. Die Griinde Tiir diesen sehnellen Fortschritt
sind:

1. die Erkenninis, dall die Bodenfruchtbarkeit hauptsichlich
vom Humusgehalt des Bodens abhiingt und dall die organischen
Abwasser eine sehr wertvolle und reiche Humusqguelle darstellen;

2. die grollen Ertragssteigerungen, die bei den wissenschafl-
lichen Versuchen mit der Abwasserverregnung festgestelll wurden:

3. die giinstigen praktischen Erfahrungen mit der Abwasser-
verregnung gegeniiber anderen Verwertungsverfahren, was zum grofien
Teil auch auf die groBartige technische Entwicklung der Beregnungs-
gerite und -anlagen zuriickzufiihren ist;

4. das bei uns im Vordergrunde stehende erniihrungspolitische
Ziel der Nahrungsfreiheil.

Aus der dentschen landwirtschaltlichen Statistik der letzten
sechs Jahrzehnte konnte Verfasser nachweisen,®) dall die Sclwwan-
kungen der Heklareririge in engsier Bezichung zu den Schwankungen
der Zufulr von organischem Diinger auf Feld und Wiese stehen. Hin-

1 Verhandlungen der 6, Kommission der Internationalen Bodenkundlichen
Greaellschaft in Groningen, Band B, 5, 270, 1933,

5 Zunker, F.: Landwirtschaltliche Yerwerlung der Abwiisser. Gesundheits-
Ingenieur 59, 373 (1936).

b
—_—
=1




gegen konnte keine merkbare Parallelitiit der Ertragskorven mit dem
Verbrauch an Kunstdiinger feslgestellt werden. Auch ans der land-
wirtschaftlichen Praxis mehren sich die Stimmen, die dem Kunst-
diinger eine nennenswerte Wirkung nur in den Fillen zubilligen, wo
der Boden einen ausreichenden Gehalt an mildem Humus hat. In
den anderen Fillen vermag der Kunstdiinger die Ernten nur voriiber-
gehend zu sleigern, indem er den geringen Vorrat des Bodens an
Nebennihrstoffen und Beizmitteln mobil macht, aber es geschicht
aul Kosten der alten Kraft des Bodens. Die Folge davon ist ein
Hickgang oder mindestens ein Stillstand der Ernten trotz erhohter
Kunstdiingergaben. Der Kunstdiinger hat also nur die Bedeutung
eines Erginzungsstolfes, nicht aber eines Ersatzstoffes fir den orga-
nischen Diinger. Mit der Steigerung des Kunstdiingerverbrauchs ohne
entsprechend gesteigerte Humuszufuhr droht deshalb dem Kuoltur-
boden die Erschipfung. Daraus crgibl sich die groffe Bedeufung der
landwirtschafilichen Abwasserverwertung fir die Echallung und Sleige-
rung der Dodenfruchibarkeil, denn das hiusliche und organische ge-
werbliche Abwasser ist in der Hauptsache zu Humus gewandelte
Pilanzenmasse. 67%, der deutschen Bevilkerung, das sind rund 45
Millionen Einwohner, leben in Gemeinden iber 2000 Einwohnern, in
die jahraus, jahrein ein enlsprechend grofier Teil der Bodenerzeugnisse
ablliebt, ohne bisher dem Boden in nennenswerter Menge wieder
zuriickgegeben zu werden. Zur Zeit wird das Abwasser von nur etwa
7 Millionen Einwohnern sehr unvollkommen, gribtenteils aul iber-
lasteten Rieselfeldern, landwirtschaftlich verwertet. Nach dem vollen
Ausbau der Kanalisationen, der nur eine Frage der Zeit ist, wilrde
die Abwassermenge dieser stiidtischen Bevilkerung bei einem durch-
schnittlichen Abwasseranfall von 125 |/Kopl und Tag 2 Milliarden
Kubikmeter im Jahre betragen. Da im vorgeklirten stidtischen Ab-
wasser je Kopf und Tag etwa 10,4 g Gesamtstickstoff und im Klir-
schlamm ctwa 10%, dieser Menge anfallen, sind in 2 Milliarden Kubik-
meter Abwasser rund 187000 t Stickstoff enthalten. Das ist die
gleiche jihrliche Stickstoffmenge, die in Deutschland in den Jahren
1915 und 1914 durch vermehrte Stallmisterzengung mehr auf den
Acker kam als drei Jahrzehnte vorher und aof die zusammen mit
den anderen Wachstumsfaktoren des Stallmistes die Zunahme der
Hektarertriige um rund 100%, hauptsichlich zuriickzufiihren ist,
Durch die Abwasserverreqnungsversuche, die vom Yerfasser von
1926 bis 1931 in Schebitz bei Breslau durchgefithrt worden sind, ist
auch der praklische Nachweis fiir den grofien Wert des stadtischen
Abwassers erbracht worden. Die Wirkung des Abwassers beruht auf
seinem reichlichen Gehalt an laslichen Kern-, Nebenndihrstoffen und
Wachstumsreizmitteln, ferner auf dem Gehalt an Humuskolloiden, die
eine davernd flicBende Quelle fiir diese Nithrstofic und die bodennahe
Kohlensiiure bilden, und schlieBlich auf seinem Wasserwerl, Das
Wasser dient als Baustoff fir die Pflanzen, als Transportmittel fir
die Nihrstoffe und als unenthehrlicher Katalysator fiir den weiteren
Abbau der organischen Massen durch lonen und Bakterien. Der
Ausnutzungsgrad des Abwasserstickstoffs durch Wiesengras hetrug
im Durehschnitt der Versuche 90%; und stieg in trockenen Jahren
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biei kleinen Abwasserregenhihen auf tiber 100%;, wobei offenbar die
aus fritheren Jahren stammenden Stickstoffreserven des Bodens mit-
ausgenutzt wurden. In Abb. 1 sind auf der einen Achse die Stick-
stoffzufuhren durch das Abwasser und auf der anderen der Stickstoff-
entzug durch die Grasernten aufgetragen. Mit 6,25 mullipliziert er-
hiilt man aus dem Stickstolfgehalt den Bohproteingehalt des Grases.

* -{dhr mit Zusatzdingung (B0 *A50)
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Abb. 1

Der Schnittpunkt der gemittelten Kurve mit der waagerechien Achse
gibt den Stickstoffgehalt des Grases auf den unberegneten, mit Kunst-
diinger gut gediingten Parzellen an. Der hichste Rohproteingehall
wurde bei dem am 24, Oktober 1934 genommenen sechsten Gras-
schnitt mit 27,61%, der Trockenmasse festgestellt,

Abb. 2 zeigt den Heuertrag bei verschiedener Abwasserstickstoff-
zufuhr bzw. Abwasserregenhohe. Mit einer Abwasserregenhihe von
800 mm wiirde man hiernach rund 175 dz/ha sehr proteinreiches
Hen ernten. Der Proteingehalt dieser Heumenge betriigt das Acht-
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Abb, 2

undeinhalbfache gegeniiber dem Heuertrag unberegneter, mit Kunst-
diinger gediingter Grasflichen. Die Bereqnung des Graslandes mil
Abwasser wird deshalb mit Becht als eine Eimeififabrik bezeichnet.

Als wichtigste Griiser kommen Knaulgras, sodann Wiesenrispen-
wuras, Hoher Schwingel, Fioringras in Betracht., Eine Zusatzdiingung
mit Kali ist nicht nitig, da das fehlende Kali durch Natron aus dem
Kochsalzgehalt des Abwassers erselzl wird.

Auch die Feldfutterpflanzen sind fir die Beregnung mit Ab-
wasser sehr geeignet, ausgenommen Luzerne, die mit Stickstoff und
Salzen stark angereicherte gewerbliche Abwasser nicht vertriigh und
auch schon auf stidtische Abwasser nur verhiiltnismilig wenig an-
sprichl.

Bei Ritben, Gemiise und Frithkartoffeln war der wirlschaftliche
Erzeugungswert des Abwassers noch erheblich grifier als auf Gras-
land. Insbesondere waren Fulterritben fiir cine Beregnung mit Al-
wasser fiberaus dankbar. Die Futterriibe Cimbals Silesia brachte im
Jahre 1934 ohne Zusalzdilngung bei 490 mm Abwasserregenhihe
cinen Ertrag von 1417 dz/Riiben und 472 dz/Blitter je Hektar. Der
Ausnutzungsgrad des Abwasserstickstoffs war dabei 949,

Jedoch ist die Beregoung von Grasland besonders vorteilhaft,
weil dadurch eine nahezu volle Ausnutzung der Nihrstoffe des Ab-
wassers  gewiihrleistel ist und, abgeschen von sirengen Frostzeiten,
das Land jederzeil beregnet und betreten werden kann.
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Das in Schebitz verregnete Abwasser enthielt im Mittel je Liter
931 mg Trockenmasse, 195 mg organische Masse, 83 mg Gesamil-
Stickstoff, 75 mg Ammoniak-5tickstoff, 21 mg P.0; 47 mg K.0,
192 mg Na,0, 130 mg Cal.

Der Boden des Versuchsfeldes war ein ziemlich dicht gelagerter,
feinsandiger, humusarmer Lehm. Sein Stickstoffgehall in der Krume
hat vom Jahre 1927 bis 1934 auf den beregneten Parzellen von 0,038
aufl 0,050%; in der Trockenmasse, also um 34%, des anfinglichen Ge-
halts, aul den unberegneten Parzellen von 0,036 auf (,055%,, also um
33%, zngenommen. Die unberegneten Parzellen hatlten hohe Kunst-
diingergaben erhalten, die nur teilweise ausgenutzt wurden, wihrend
der Alvwasserstickstoff auf den beregneten Parzellen trotz sehr hoher
Gaben fast voll zor Ausnutzung kam. Der miltlere jahrliche Nieder-
schlag betrung rund 600 mm, die mittlere jihrliche Verdunstungshohe
der beregneten Flichen kann mit rund 850 mm angenommen werden,
Der Grundwasserstand lag meistens mehr als 1 m unter Oberfliche.

Der Geschmack der mit Abwasser beregneten Friichte war feiner
und zarter, die Haltharkeil besser als bei den Friichten, die nur
Kunstdiinger erhalten hatten. Irgendein gesundheitlicher Nachteil
hat sich auch auf den beregneten Weiden nicht gezeigt, abgesehen
von dem Umstand, dall man das Weidevieh im Frithjahr nur vor-
sichtig auf die Weide lassen darf und mit Ranhfntter beifiittern muf,
um einer Eiweillvergiftung besonders beim Jungvieh vorzubeugen.
Ein Problem fiir sich bildet das Trocknen der in 5 bis 6 Schnitten
anfallenden sehr proteinreichen Grassehmitte. Auch Gernchsbeliisti-
gungen sind bei der Abwasserverregnung im Gegensatz zu den Ver-
hialtnissen auf den - Rieselfeldern kauvm wahrnehmbar, zumal beim
Verregnen von {rischem Abwasser.

Die Erfahrungen auf Rieselleldern, dal die Pflanzen im Sommer
stiindig Wasser brauchen, gelten nicht filr dic Abwasserverregnung.
Denn auf Rieselfeldern haben die hohen Abwassergaben bei starker
Verdunstung im Hochsommer leicht eine fibermiillige Nihrsalzanrei-
cherung im Boden zur Folge, die zu einem Verbrennen der Blitter
Fiihrt, was beim Verregnen stidtischen Abwassers nicht eintritt, Nur
ist im Jugendzustand der Planzen, insbesondere bei den Tuftbediirf-
ligen Hiiben, Vorsicht auch mit der Beregnung geboten, damit die
Sauerstolfatmung  der Wurzeln nicht durch eine Uberniisse des
Bodens beeintriichtigt wird. Sobald die Pflanzen jedoch kriftig
Blitter gebildet haben, schaffen sie sich durch ihre starke Wasser-
verdunstung, der ein ebenso starkes Nachsaugen von Luft in den
Boden entspricht, den nttigen Gehalt der Bodenluft an Sauerstolf
selber und kinnen dann grolle Abwassermengen bis zu etwa 40 mm
in jeder Woche selbst anfl bindigen Baden vertragen. Die einzelnen
Regengaben sollen je nach Pllanzenart, Wachstumszustand, Witte-
rung und Umlaufgeschwindigkeit 10 bis 40 mm belragen. Reinwasser-
zufuhr ist im allgemeinen nicht nitig.

Die Wirkung von hiologisch gereinigtem Abwasser hat sich natur-
gemill als wesentlich geringer erwiesen wie die von ungereiniglem
Abwasser, Bei gewerblichen organischen Abwassern ist manchmal
der Kaligehalt dibermiBig hoch, so dall kaum mehr als 100 mm im
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Jahre gegeben werden diirfen, wenn man den Boden nicht versalzen
will. So wiirde man mit 100 mm Hefeabwasser, wie ¢s beispielsweise
in Konstadt in Oberschlesien verregnet wird, fast 3 Tonnen Kali und
Nalron auf den Hektar bringen.

Da nach den Abb. 1 und 2 die ersten Kubikmeter Abwasser
wirksamer als die nichstiolgenden sind, wird die graftmagliche Ernfe-
steigerung durch cine maglichst gleichmiBige und weilraumige Verteilung
des Abwassers erreichl. Im Gegensatz hierzu werden aul Rieselfelder
miglichst grolle Abwassermengen aufgebracht, dienen sie doch in
erster Linie der Abwasserreinigung und nicht der Abwasserverwertung.
Fiir sie ist anch nur ¢in gut durchliissiger Boden mit guter Entwiisse-
rungsmiglichkeit geeignet. Das hal zwar wieder schwerwiegende
Nachteile fir die Lebensdauer der Rieselfelder zur Folge. Denn bei
der verhiltnismalig kleinen spezifischen Oberfliche sandiger Boden
ist ihr Adsorptionsvermdigen fiir Nahrsalze und Humuskolloide, das
auf dem Oberflachendruck der Bodenteilchen beruht, bald erschipft.
Viele Rieselbiiden sind deshalb heute, nach wenigen Jahrzehnten der
Uberrieselung und Uberstauung, bis zur Dréintiefe mit unverwerlbe-
ten Nihrstoffen und unabgebaunten adsorbierten Humuskolloiden
iibersittigt, und das abflicBende Driinwasser ist kaum weniger schmut-
zig und néhrstoffreich als das oben auf die Flichen aufgegebene Ab-
wasser. Auch die weitriumige Berieselung hat Schwiichen gezeigt.
Weil die Rieselhithe stels um das Mehrfache griiler ist als eine Hegen-
gabe, mull der Boden auch bei der weitriumigen Berieselung, zum
mindesten der mit Pflanzen bestandene, geniigend durehlissig sein,
weil sonst die Pllanzen durch Ubernfisse leiden wiirden. Aullerdem
besteht bei der Rieselung die Gefahr der Abschwemmung der Krume
und des ungleichen Wuchses der Pflanzen infolge ungleichmiilliger
Abwasserverteilung. Auch fithrt die Berieselung ohne besondere Her-
richtung des Geliindes erfahrungsgemil meislens zu einem besonders
hohen Wasserverbrauch.

Hingegen ist fiir die Beregnung jede Bodenart und Geliinde-
gestallung geeignet, Bei der verhdltnismillig geringen Abwasser-
regenhihe, die jihrlich gegeben wird, ist cine adsorptive Séttigung
des Bodens mit Nihrstoffen und Humuskolloiden selbst im Laufe
langer Zeitriume nicht zu befiirchten. Auch ist die Abwasserver-
regnung bei jeder Hihe des natiirlichen Niederschlags vorteilhaft.
Beregneles Gras hat auBerdem ein wesentlich besseres Aussehen als
berieseltes. Um maglichst geringe Anlagekosten und einen miglichst
grolen Reingewinn zu erhalten, wird man mit der Abwasserhihe bis
an die obere wirlschaftliche Grenze gehen, bei welcher die Betricbskosten
des zuletzt gegebenen Kubikmeters Abwasser gerade noch durch den
Mehrertrag, den dieser Kubikmeter Abwasser bringt, gedeckt werden.
Diese Grenze liegt in Deutschland fir Wiesen etwa bei 800 mm, [ir
Weiden bei 450 mm, fiir Futterriiben bei 500 mm, Hir Zuckerriiben
bei 300 mm, fir Kartoffeln bei 200 mm, fir Getreide bei 100 mm
Abwasserhihe. Nachdem die Anlagekosten teilweise getilgt sind, wird
man, um die Bodenfruchtbarkeit eines miglichst grofien Gebiets zu
erhdhen, die beregneten Flachen vergrofiern, die Abwasserhohe also
vermindern, bis die unlere wirlschaflliche Grenze, bei welcher der Mehr-
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ertrag durch die Abwasserverregnung gerade die Betrichskosten und
die Verzinsung und Tilgung der Anlagekosten deckt, nahezo erreicht ist.

Fiir die Zuleilung des Abwassers sind geschlossene Druckrohre
den offenen Griben vorzuziehen, weil die lelzteren als schwer zu
reinigende Absetzbecken wirken, zu  Geruchsbeliistipungen Anlal
geben und bei ihrer grofien Oberfliche zu erheblichen Stickstoffver-
lusten fiihren. Damit die anf die Flacheneinheit entfallende Druck-
rohrlange moglichsl klein wird, sind [ir die Beregnung nahegelegene
und vor allem auch zusammenhiingende Flichen zu wiihlen. Wegen
geringerer Pumpkosten ist ein talabwiirls gelegenes Beregnungsgebiet
meistens giinstiger als ein talaufwirts gelegenes. Dem ersteren wird
das Abwasser hiufig mit natirlichem Gefille zugeleitet werden
konnen, und das Sammelbecken mit Hochdruckpumpwerk kann am
Ende dieses Hauptzuleiters angeordnet werden. Bei billigen Strom-
preisen kinnen auch verhiilinisméig hoch zur Ortschaft gelegene
Flichen noch mit wirlschaftlichem Erfolg beregnet werden. Um die
Betriebsstoffkosten maglichst gering zu halten, sind die Rohrleitungen
geniigend weit und der normale Diisendruck zwischen 3 bis 5 Atm
2t withlen. Im Winter kann mit halbem Druck unter Benulzung
von Schaltleitungen oder Nebenfligeln und pur einmaligem Umlauf
beregnet werden. In Frostzeiten kann man das Abwasser auf Stau-
flichen oder nach dem Durchflufi durch das Sammelbecken, also
cinem einfachen Absctzverfahren, in den Vorfluter leiten. Fiir Be-
triebsruhetage in der Wachstumszeit sind ferner einige Rieselllichen
zur Aufnahme des Abwassers vorzusehen. Die beregnelen Flichen
brauchen sich nicht im Eigenbesitz der Gemeinden oder gewerblichen
Betriebe zu befinden, sondern kénnen genossenschaftlich zusammen-
gefalt werden, Die gribte Schwierigkeit fiir die Abwasserverwerlung
wird im allgemeinen ein stark zersplitterter Grundbesitz machen, weil
die Abwasserverregnung cine Betriebsumstellung mit einheitlichem
Bestellungsplan erfordert. Zweckmiillig wird man dann einen grolleren
Teil der Fliichen als Grasland nutzen.

Der Bodenentwisserung ist von vornherein allergrofite Aufmerk-
samkeil zu schenken. Sie ist um so leichter durchzufithren, je kleiner
und zusammenhiingender das Beregnungsgebiet ist. Nach dem Bilanz-
gesetz des Wasserhaushalts ist die Aufspeicherung gleich dem Nieder-
schlag abziiglich AbfluB und Verdunstung, und cine Erhéhung der
Wasserzufubr beeinflufit somit auch den Grundwasserstand.

Was die Vorbehandlung des Abwassers anbelangt, so ist in den
Fillen, wo wegen sehr kurzer Zuleitung noch griflere Papier- und
Kothallen bis an das Ausgleichs- und Sammelbecken gelangen, die
Vorschaltung eines kleinen Emscherbrunnens mit kurzer Aufenthalts-
dauer des Abwassers zweckmiillig, Bei Eingerer Zuleitung zum Sam-
melbecken geniigl die Vorschaltung eines Grobrechens von etwa 12 mm
lichter Stabweite, und beim Mischsystem ist aullerdem ein kleiner
Sandfang erforderlich. Ein Ausgleichs- und Sammelbecken ist bei
der Abwasserverregnung meistens nicht zu entbehren, weil die Weit-
strahlregner zweckmiBig nur zu bestimmten Tages- oder Nachistunden
miglichst aullerhalb der Sperrstunden arbeiten. Im Sammelbecken
entstehende Schlammablagerungen sollen bei jeder Beregnung mit
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verregnet werden, was durch eine geeignete Sohle des Beckens und
spitlung leicht erreicht werden kann. Erfolgt die Entnahme des Ab-
wassers an verschiedenen Stellen lings einer Druckrobrleitung in
einer Menge, welche die kleinste Wasserfithrung der Bohrleitung nicht
unterschreitet, so ist an diesen Entnahmestellen ein Sammelbecken
naturgemifl nicht ndtig.

Um Geruchsbeliastisungen vorzubeugen, soll das Abwasser mog-
lichst frisch verregnet werden. Angefaultes Abwasser wird zwar durch
die Pflanzen etwas leichter aufgenommen, ihnlich wie halbverrotteter
Stallmist ertragssteigernder wirkt als [rischer. Uber die Ursache der
Zerselzung der organischen Masse sind seit anderthalb Jahren Ver-
suche des Verfassers im Gange, Hiernach werden die Eiweilmolekiile
auch ohne Bakterientiitigkeit allein dureh H- und O-lonen abge-
baut. Sowohl stirkere Konzentration der Séiure bzw. Base, als vor
allem auch hohere Temperatur beschleunigen die Zersetzung., OH-
lonen bewirken eine Aufspaltung des Eiweilles in Brochstiicke, die
von den Pllanzen leichter aufgenommen werden als die Spaltungs-
produkte, die von H-lonen ausgehen. Andererseits ist die Geschwin-
digkeit des Zerfalls und sind die Verluste an gasformigen Stickstofi-
verbindungen bei der Zerselzung durch OH-lonen groler als bei
jener durch H-lonen. Die Humuszersetzung in Kalkbiden und an-
derseits die in Mooren bietet fir beide lopenwirkungen praktische
Beispiele. Da diese fonenwirkung nur in wisserigen Lisungen vor sich
geht, zersetzen sich gelrocknete und gefrorene organische Massen
nicht. Die Bakterien sind eine hiiufige Begleiterscheinung dieser
lonenwirkung und unterstiitzen sic vermutlich dureh Absonderung
gleicher Tonenart, In gewissen Fillen hemmen sie dieselbe aber auch,
indem sie Eiweill in ihrem eigenen Karper festlegen. Die Vorbehand-
lung des Abwassers sollle nun darauf hinausgehen, vom Herbst bis
zum Ende des Winters den Stickstoffgehalt des Abwassers miglichst
zu erhalten. s kann dies dadurch geschehen, dall man das Abwasser
withrend dieser Zeit in schwach saurem Zustande aufs Land bringt,
Hingegen wiire dem Abwasser im Frithjahr und Sommer durch Bei-
gabe von Kalk eine schwach alkalische Reaktion zu geben. Der Azi-
dititsbestimmung und -beeinflussung des Abwassers und Bodens ist
jedenfalls bei der Abwasserverregnung grilite Beachtung zu schenken.

s wiirde hier zu weit [ihren, auch iiber die Enfwicklung der
Beregnungsgerdle eingehende Ausfithrungen zu machen. Es sei nur
erwiihnt, dal neue Schnellkupplungen und Weitstrahlregner ent-
standen sind, die Betriebssicherheit und Lebensdauer der Anlagen
wesentlich zugenommen hat, neue Bohrmaterialien wie die Asbest-
zementrohre sich eingebiirgert und die Unterhaltungs- und Betriebs-
kosten abgenommen haben. Fiir die Bedienung eciner Beregnungs-
anlage nebst -Pumpwerk geniigh im allgemeinen ein Mann, und die
Betriebskosten sind bei den heute bevorzught angewendeten fliigel-
beweglichen Anlagen auf 3 bis 1 Plennig je Kubikmeter Abwasser
gesunken. Diese Anlagen bestehen aus unterirdisch verlegten, orts-
festen Feldleitungen, an deren Hydranten die leicht tragbaren, durch
Schnellkupplung verbundenen Hohre der Regnerfliigel mit Weit-
strahlregnern angesehlossen sind.
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24. Beregnungsanlage fiir Beerenkulturen

Yon

fZ. Tanner, Kantons-Kulturingenieur, Schaffhausen, Schweiz,
unter Mitarbeit von Direktor Meger, Konservenfabrik Hallau,
Schweiz,

A. Niederschlagsverhdillnisse.

@) Schweiz. Die Schweiz liegt in der Ubergangszone vom ozeani-
schen Klima Westeuropas zum  kontinentalen Osleuropas baw.
Asiens. Sie steht als solche beziiglich ihrer Niederschlige sowohl
mengenmibBig wie nach der zeitlichen Verteilung betrachtet, relativ
giinstig da. Indessen weist die geographische Verteilung der Nieder-
schlige innerhalb der Schweiz grofle Unterschiede auf. Die ebwas
unruhige Konfiguration des Terrains B diese Erscheinung von vorn-
herein erwarten. Vor allem sind die orographischen Verhiiltnisse von
grobem EinfluB., Wenn in den hichsten und exponiertesten Berg-
lagen 200—300 em jahrlicher Niederschlag festzustellen ist, so weisen
die durch hohe Bergziige abgeschirmten Tiler nur 6080 em auf.
Das nur schwach kupierte Schweizerische Mittelland verzeichnet 100
bis 120} cm.

b) Kanlon Schaffhausen. Die vorgelagerten ausgedehnten Wald-
flichen des Schwarzwaldes entzichen den regenbringenden Westwin-
den die Feuchtligkeit weitgehend, so dall der Kanton Schaffhausen
mit Recht als im «Regenschatten des Schwarzwaldess licgend be-
zeichnet werden kann, Besonders niederschlagsarm sind das Hoch-
plateau des Beiaths und der von Bergen eingesiumte Kletfgau, Die
im letzteren liegende meteorclogische Station Iallan verzeichnete
wihrend einer H0jiibrigen Beobachtungszeit cinen maximalen jihr-
lichen Niederschlag von 1091 mm (1922) gegeniiber einem minimalen
von 308 mm (1929). Der Durchschnitt 1887/1936 betrigt 827 mm.
Das Gebiet gehort somit zu den regeniirmsten der Schweiz (vgl. die
Abb. 1).

B. Kinstliche Wiisseruny.

u) DBediirfnis. Anlab zor Pritffung der Frage der kiinstlichen
Wiisserung gaben die Konservenfabrik Hallau und die in threr Um-
gebung sich befindenden privaten Pflanzer mit ihren ausgedehnten
Beeren- und Konservenobstkulturen. Verschiedene Fehljahre zeiglen,
dal der Mangel an nolwendigen Niederschlagen wiihrend der kritischen
Vegetationsperiode den Ernteertrag bis auf die Hilite herabzusetzen
Vermag.

=

- 225




e — e — S —————

1 .__.._”J._..

T i e v - S 1 v TR T U O O Tl
s — -1 T 5= opazs

]

3 A i LuprEmR
ousle . Ofgte OO oM. 0B+ QDBs - - oo ObEs ol ObEe T TSN | O | [ - R o Ok @06 - bunsaty apemey
WalZH  SaOnl WelEN  elil il SelSA wLEDW 02y SelDh %50 Surh SO SeESER SRRl el We/D0B DUV Wer  WelDDl e S AmsbigrRemiam

E061  Z06L 106l

86l L6l wﬂm_ GI6E 6l
: 3t

226

—_— -



_** —

e — e —

b) Naltirlicher Niederschlng und Einstliche Wiasserung. Besonders
empfindlich gegen mangelnde Feuchtigkeit sind die Beerenkulturen
wiihrend der Heifezeil ihrer Friichte (Mai/ Juni/Juli). Fir den Nach-
wuchs der Jungpflanzen darf aueh im August/September ein bestimm-
tes Mall von Niederschligen nicht fehlen.
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An Hand der Niederschlagstabelle Abb, 1 wurde deshalb vor-
erst iiber eine Heihe wvon Jahren untersucht, wie hilufig Trocken-
perioden eintreten und mit welcher zusiilzlichen Wassermenge mul-
maflich gerechnet werden miisse. Die effekfive kiinstliche Wisserung
wiithrend der ersten 10 Betriebsjahre der Beregnungsanlage ergibt
im Durchschnitt 40 mm. Sie bleibt demnach wesentlich unler den
vermuteten zusitzlichen Mengen.

.. Techinizsche Anlagen.

Die Beregnungsanlage besteht gemill dem Plane Abb. 2 aus:

a) Grundwasserschachl mil Pumpstation I, Der Schacht ist un-
unmittelbar bei der Konservenfabrik Hallan (122 m . d. Meer) in
cinem Seitenarm des Grundwasserstromes im Klettgau abgeteuft,
Die Schachttiefe betrigt 50 m, und der mittlere Grundwasserstand
liegt bei 384 m Meereshohe. Das Pumpenaggregat ist bei Hohenkote
389 m cingebaut und fdrdert 36 1/s (bei 12stiindigem Betrieb 1560
m?¥Tag) in das Leitungsnetz und die Bassins der unteren Druckzone.

b) Bassin I der unteren Druckzone. Das Bassin 1 liegt in halber
Bergeshihe aul 500.5 m Meereshihe (116,5 m iiber dem miltleren
Grundwasserstand der Pumpstation I). Es ist ein kreisrunder offener
Eisenbetonbehilter von 1000 m® Nutzinhalt und dient der Beregnung
des westlichen und siidlichen Teils der Hallaner Beerenkulturen,

¢) Bassin Il der unteren Druckzone und Pumpslation [l Tas
Bassin 11 liegt auf 499,0 m Meereshihe und ist durch das dazwischen-
licgende Leitungsnetz in Kommunizierendem Zusammenhang mit dem
Bassin 1. Konstruktion und Inhalt sind gleich wie bei Bassin 1. Es
dient wic jenes der Beregnung in der unteren Druckzone, jedoch im
dstlichen Sektor.

Bassin 11 ist zugleich Pumpensumpf fiir die Pumpstation 11,
die das Wasser in das Hohenbassin 111 firdert bzw. die obere Druck-
zone beliefert.

i) Hihenbassin Il der oberen Druckzone, Das Hihenbassin 111
liegt auf dem Hallauerberg in 570 m iiber Meer (71 m ilber Pump-
station I1). Es ist als eingeddmmter Weiher mit Lehmkerndichtung
ansgebaul, hat einen Nutzinhalt von 6500 m® und dient der Beregnung
simltlicher in der oberen Hilfte des Hallanerberges gelegenen Kulturen.,

¢} Lettungsnelz. Das Leitungsnetz wmfalt:
1. Hauptleitungen (2 60—200 mm) . . . . . . 12 km
2. Zuleitungen (& 1923 .. oo o s on 1F
3. Begnerleitungen: a) stationir 18 km

Iy} heweglich S e

Totalliinge 48 km

0. Wasser-Aufirag (Beregnung).

) Vorwirmung., Das Wasser im Pumpschacht hat eine Tempe-
ratur von 10--12° C. Der Betrieb des Pumpwerkes wird nun so
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geregelt, dall die drei Bassins immer mdéglichst gefiillt sind und das
Wasser auf dicse Weise auf zirka 200 C erwirmt wird. Die Verwen-
dung vorgewiirmten Wassers hat sich auf das Pllanzenwachstum
giinstig ausgewirkt.

b)) Verleilungssysteme. Die Verteilung des Wassers geschieht nach
[olgenden 3 Systemen:

1. Mittelst Sprengdiisen. In die 1"-Regnerleitungen sind in
Abstinden von 25 em der Réhre entlang 1-mm-Sprengdiisen einge-
setzt. Die Leitung selbst liegt auf Stiitzen 30 em iiber dem Boden
und ist von Hand drehbar (Regnerleitung und Stammleitung sind
durch einen Schlauch verbunden). Aufl diese Weise ist es moglich,
die Beregnung der Windstromung anzupassen. Auch eignet sich
dieses System vor allem fiir kleine und schmale Parzellen. Die beid-
seitige Wuorlweite betriigt je zirka 5 m.

Abb, %, Beregnung mittelst Brausen.

2, Mittelst Brausen. Dieses System unlerscheidel sich vom
vorhin beschriebenen nur dadurch, dall an Stelle der Diisen Brausen
in je 10 m Entfernung eingesetzt sind und die Regnerleitungen nicht
gedreht werden konnen. Diese Beregnungsart laGt sich auch noch
recht gut fiir kleinere Parzellen verwenden, indessen besteht weniger
Anpassungsmiglichkeit an die Windstrémungen als heim Beregnen
mit Sprengdiisen. Die benetzte Fliche ist quadratisch mit zirka
10 m Seitenliinge.

3. Mittelst Lanninger-Regnern. In den offenen groBen Kul-
turfliichen wird zum Teil das Lanningersche Beregnungssystem ange-
wendet. Vorausselzung ist, dall das Gelinde eben ist. Gegeniiber
den beiden vorerwihnten Methoden hat dieses Verfahren den Nach-
teil, dall es mehr Arbeitskrifte erfordert. Die befeuchtete Fliche ist
kreisformig und hat einen Durchmesser von 20—40 m, je nach Wasser-
druck und Grie des Regners.
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Im allgemeinen ist jedoch zu sagen, dall eine zu hiufige Beregnung
wegen Verschlammung und Verfestigung des Bodens wenn miglich
vermieden werden sollte,

E. Schlufbemerkuny.

Diie Beregnungsanlage in Hallau ist in der ersten Periode ihres
Betriebes nicht in dem Malle in Anspruch genommen worden, wie
vermutel wurde. In den meisten Jahren waren die Niederschlige
in den kritischen Monaten beinahe ausreichend, so dafl mil ganz
geringen Spitzendeckungen auszukommen war. Nor die Jahre 1929,
1933, 1934, 1935 weisen grilere zusilzliche Wisserung aul. Indessen
darl nicht iibergangen werden, dall ein einziges ausgesprochenes
Trockenjahr die Wirtschaftlichkeit der Anlage anf Jahre hinaus ge-
withrleisten kann.
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25. Irrigation par aspersion

ok LY
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art des cultures, il est
du jour,

L'Institut scie périmental Central inique et
d'Amélioration & Moscou a construit un groupe d'arros e VNITGIM »
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du type des arrosenrs & longue portée, ulilisanl la force motrice du
tracteur €3 — X 3 sans transmission par courroie. Ce mode de
transmission a ici beaucoup d'avantages. Des modéles originaux sont
aussi constitués par les appareils d'aspersion de «VNIIGIM ¢ qu'on
met en marche par une turbine i eau ou par un appareil & balancier,

L'Institut scientifique et experimental d'Hydrotechnique du Sud
a Novolcherkassk a construit un arroseur 4 longue portée qu'il a
nommeé ¢ Jush™11GiM »; ce qu'il v a d'original dans cette consiruction,
c'est ce que le groupe de pompe ¥ est fixé sur le bili du tracteur, ce
qui permet de se passer du chariol spécial qui est nécessaire habituelle-
ment. Un modéle original est constitué par Pappareil d'aspersion de
I'Institut de culture du coton de la Transcaucasie.

Parmi les arroseurs & faible portée qui sont étudiés en plusicurs
endroits, il fant mentionner le modeéle «KIDs, qui se distingue: par
sa simplicité el se compose de piéces standardisées et de matériel
d'incendie. Chaque collectivité rurale peut se construire facilement
un semblable arrosenr avec les moyens dont elle dispose et en recon-
rant seulement & ses propres [orces.

La station expérimentale de Moldavie a élaboré un modéle d*arro-
seur & faible portée ainsi qu'une tuyére originale, donnant une pluie
de qualité supérieure.

Outre les institutions scienlifiquement expérimentales, des orga-
nisations industrielles s'occupent aussi de la construction des arro-
seurs: le Metallotrust de Kharkov a construit eing modéles d'arroseurs
i longone ou faible portée; le trust «WelBlogmaschs & Kiev construit
aussi un modéle d'arroseur original, ete.

I.es essais ont montré que tous ces modéles ne le cedent en rien
4 ceux, si largement répanduos, des firmes constructrices d’appareils
et qu'ils ont méme souvent des avantages précienx.

40— L'agriculture socialiste méeanisée altend beaucoup de
Papplication de I'aspersion. Mais tous les types d'appareils dont nous
disposons aujourd'hui — les appareils érangers et ceux produits en
U, K. 5. 5. -— ne donnent point la possibilité de résoudre nombre de
problémes importants et ¢'est pour cela qu'ils n'ont pas beaucoup de
chances de trouver une large application. Parmi les problemes &
résondre ici en premier lien, se trouve celui de augmentation du
rendement du travail, ainsi que celui de la diminution des frais de
construction.

Les arroscurs mobiles exigent de grands frais de matériel, et
de main-d'ceuvre ainsi que des dépenses élevées d'énergie mécanique
pour leur utilisation.

Les arroseurs fixes sont {rés commodes et leur emploi présente
de grands avantages, mais leur installation est trés chére,

Les modéles d'arrosenrs & longue porlée permeltent de plus
grands écartements entre les conduites, ce qui diminue jusgqu’@ un
certain point les frais d’établissement aussi bien lors de installation
iles arroseurs fixes, que lors de la construction des systémes mobiles.
Dans ce dernier cas, les frais d'exploitation ne sont pas si élevés que
lors du travail avec des arroseurs fixes; malgré tout, les dépenses
sont grandes. Quant 4 la gualité de la pluie produite par les arro-
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ci-dessus, ce groupe esl capable de vainere une grande partie des
difficaltés qu'on rencontre en appliquant les autres procédés d'asper-
sion. L'arrosage est entiérement méeanisé, il suffit d'une personne
pour manier un appareil arrosant 12-—13 ha par journée de travail.
Ce rendement est cing fois plus grand que celui qu'on oblient lors
d'un arrosage superficiel par rigoles. Les conditions de vent n'ont
gqu'une influenee médioere sur la qualité du travail et le rendement
du groupe darrosage.

On déplace le groupe le¢ long d'un canal d'irrigation ou d'un
fossé rempli d'ean: la hauteur de pluie quil produit par tour esl
de 5 mm, Pour réaliser 'humeetation profonde du sol, appareil
doit passer plusicurs fois au méme endroit. Pour des arrosages légers,
un tour suffit. Un défaut capital de Uappareil 4 deux bras, ¢'est
que 'écartement enbre les fossés est insuffisant, ce qui suppose une
largeur restreinte du terrain. Mais on est parvenu 4 éliminer sen-
siblement ce défaut,

¢ Le probléme de lamélioration de la technique et de I'écono-
mie de aspersion doil étre étroitement lie avec les problémes agro-
techniques; il faut prendre en considération U'influence de 'aspersion
sur les processus physiologiques dans les plantes ainsi que sur la
structure du sol et I'état de la couche d'air contigué i la terre.

Ces problémes ont élé étudiés pendanl plusicurs anncées dans
différentes conditions climatiques el sur différentes caltures et diffe-
rents sols.

70— L'aspersion peut étre appliquée avec suceés dans les regions
arides exigeant une rrigation régulicre et intensive et dans des régions
ou 'humidité est variable el on 'arrosage n'est nécessaire que dans
les périodes eritiques de la végétation. L'irrigation par aspersion,
par son caraclére et la possibilité qu'elle offre d'étre appligquée par
doses fréquentes, peut contribuer & la eréation dans la couche d'air
contigué & la terre d'un milieu favorable pour nombre de processus
physiologiques dans les plantes. Les essais de laboratoire et les ex-
periences sur place ont montré que 'aspersion diminue la trans-
piration; les conditions de la photosynthése deviennent meilleures,
ce qui entraine une augmentation de la récolte, L'aspersion mobile
nous permet d'entreprendre une tiche que peut difficilement remplir
une irrigation ordinaire, celle d’améliorer le climat. Par des arrosages
rafraichissants, on peul produire dans la couche d'air contigué & Ia
terre les abaissements nécessaires de la température et en méme
temps des augmentations de 'humidité relative de l'air pendant les
periodes les plus chaudes; en réglant le facteur température dans les
couches superficielles du sol, on peut contribuer & l'aceroissement
de la production des plantes. Ce rdle important de l'aspersion ne
pouvail étre développé el réalisé sans une Lechnigue approprice.
Cette technique est déji trouvée 4 présent el on peut espérer qu’elle
se perfectionnera rapidement.

Le probléme de 'apport des engrais minéraux avee Ueau d'as-
persion présente un grand intérét. Ce probléme est d’autant plus
important qu'une partic des engrais ainsi apportés produit une ali-
mentation supplémentaire des plantes. Cette méthode s'est montrée
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parfaitement justifite dans la pratique des oStakhanovistess en
agriculture. Pour le moment, nous possédons, en ee qui concerne la
technique de Papport des engrais avee 'ean d'aspersion, des données
expérimentales trés nombreuses.

80— La structure du sol présente un probléme de grande impor-
tance en agriculture. Dans les conditions d'une irrigation ordinaire,
les arrosages entrainent des changements trés nuisibles de la stroc-
ture des couches supérieures du sol en le pulvérisant el en le rendant
plus compact. Ce fait se manifeste d'une facon Irés marquée dans
la région des siéroziomes non-structuraux et dans les régions & sols
analogues. Les arroseurs & longue portée produisent une pluie de
mauvaise qualité. La trés grande intepsité de la pluie et les grandes
gouttes d'eau, tombanl avee beaucoup de foree, déterminent la for-
mation d'une couche compacte sur le sol; ce fait, défavorable par
lui-méme, a aussi une influence nuisible sur 'arrosage, en provoguant
Papparition de flaques et un écoulement superficiel. Ces observations
sont confirmées par toute une série d'expériences.

L'action nuisible qu'exerce la pluie artificielle sur la structure
du sol se réduit au minimum avec la diminution des dimensions des
gouttes quand on pratique Paspersion avee des arroscurs & faible
portée. Les expériences effectuées montrent gqu'une pluie avee des
gouttes de 1,50 mm de diamétre et au-dessous, n'a pas d'influence
sur le sol et permet méme d'augmenter lintensité movenne de la
pluie jusqu’da 1 mm par minute, tandis que lors d'une aspersion &
longue portée une inlensité moyenne de la pluie de 0,20 mm est déja
trop grande. Les mémes expériences ont montré que la densité effee-
tive de la pluie des appareils d'aspersion 4 longue portée atteint
28 mm par minute en quelques points de la chute du jet. Une telle
pluie, produite par un arroseur tournant, méme pendant un temps
court, esl capable de houleverser toute la structure du sol. La tech-
nique de 'aspersion gagneéra beaucoup quand ce cilé du probléme
aura attiré I'altention qu'il mérite.

Pour conclure, il convient de dire que lintérét pour les pro-
blemes de llirrigation par aspersion en U, R. 5. 5. dépasse le cadre
des speécialistes de ce domaine. En U. K. 5. 5. en effet, 'aspersion
attire l'attention de larges cercles de la socicté ainsi que du gouverne-
ment; elle doit contribuer 4 la mécanisation des procédés dirrigation;
on la considére comme une pnouvelle méthode pour augmenter la
productivité des plantes, en agissant plus efficacement sur le sol,
sur I'état de l'air, ainsi que sur les plantes elles-mémes.
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26. Sewage irrigation in Western United States

By

Wells A. Hulchins, Irrigation Economist, Washington, U. 5. A.

Irrigation of crops with sewage has never been praclised exten-
sively in the Western States, where water rather than land is the
controlling factor in agricultural development. Nor has the idea been
generally popular. There is prejudice in some quarters against the
consumption of sewer-farm products, and State regulations have
become increasingly stringent. However, the practise is being followed
by a number of Western municipalitics and is of economic importance
to them.

fecend Proclises.

A study was made in 1934 and 1935 by the Division of Irrigation,
Bureau of Agricultural Engineering, to determine the extent and
implications of sewage irrigation in the Western States. The survey
disclosed a minimum of 100 municipalities in the West, the sewage
of which was being used in producing erops. Nearly half of these
were in California and about one-third in Texas. It is believed that
this study included a very high percentage of all Weslern localities
following this practise.

The largest cities, as a rule, were not then disposing of sewage
for irrigation. Considering cities with population over 10,000, the
practise was being followed by about one-fourth of those in Cali-
fornia, led by Pasadena, the eighth cily in size; and by about one-
fifth of those in Texas, led by San Antonio, the third largest city.
However, the sewage from Salt Lake City was being used directly
for crop irrigation; while that from Denver and Cheyenne was being
Llurned into streams (one of the Denver sewers discharging directly
into an irrigation canal) from which diversions were shortly made
for irrigalion purposes.

An analysis of the reasons for the adoption of irrigalion as a
means of sewage disposal indicates that disposal of the sewage has
been usually the primary consideration, and crop production ineid-
ental, Disposal upon land has appealed to many communities as Lhe
most convenient and economical method, and in many places where
this has been done the opportunity has been taken of offsetting the
cost by revenue from crop production or from disposal of the sewage
to individuals, for compensation, for private use in crop production.
In practically three-fourths of the cases included in the survey, irri-
galion was found to have been a secondary consideration, in some
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instances a later development. In the other cases it was a part of
the plan of disposal from the start, or else such an important parl
of the set-up that it may be classed as a primary consideration.

In certain communities raw sewage was formerly used for Lhe
irrigation of crop land in the summer and bare land in the dormant
season, because that seemed less objectionable than to discharge it
into streams. Subsequently, with the construction of treatment
plants in these places, irrigation has come to be restricted to crop
use during the growing season, the effluent being turned into streams
in Lhe winter.

Instanees were found in which the effluent was given Lo farmers
for irrigation as an accommodation during periods of drought.

Most Western communities which employ sewage in the irrigation
of crops have treatment plants of some kind. In 14 cases in the
summer of 1934, raw sewage was found Lo be applied to erop land, in
a few instances, for one reason or anolher, being diverted from oul-
fall lines above treatmenl plants. Public opinion does not support
this practise and it appears to be steadily deereasing. About three-
fourths of the plants visited at that time were Imboff tanks and
ordinary septic tanks. There were also several activated sludge plants,
several elarifiers, and a few systems of ponds. Sprinkling filters and
chlorinators were being used in connection with some of the treatment
plants; but in several such cases the effluent was conducted through
the sprinkling [ilter, or was chlorinated, only when about to be dis-
charged into a stream, and was by-passed for irrigation use. There
are alse various places, in addition to Denver and Chevenne, above
noted, where sewage elfluent is used for irrigation after having been
discharged into a stream and mingled with whatever water may be
flowing at the lime, the degree of dilution varying greatly from time
Lo time, There is a wide variation in Lhe appearance of sewage effluents
used for irrigation, ranging from those that are clear and sparkling to
these carrving large quanlilies of visible solid matter.

Various municipalities in the West retain control of the effluent
ab all times until its discharge upon land or into a stream. They have
their own sewer farms, managed by their own employees, raising
feed for the city work stock or selling the erops on the market. Other
municipalities own sewer farms but lease them to individuals, Still
others dispose of the effluent for irrigation to individuals for use on
lands neither owned nor controlled by the city.

The soils of the Western sewer farms and private lands irrigated
with sewage and sewage effluent were found to be predominantly
of open texture. They include some gravelly loams, hut are prinei-
pally sands, sandy loams, and loams. However, a fairly large per-
centage consist of clav loams, and there are even some clavs and
clay adobes.

The crops most widely distributed in 1934 on these sewage-
irrigated lands were alfalfa, corn, fruit trees and vines, vegelables,
pasture, hay, and grain. Vegetables were being irrigated with either
treated or raw sewage in more than one-fifth of the localities visited:
butitisimpeortant to note that although there were some rather extensive
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commercial lavouts, the usual case was a garden of one-hall acre or
thereabouts, cultivated by the plant operator for his own use. Other
less widely distributed crops included eotton, beans, hegari, sorghum,
sugar heets, hops, small fruils, vetch, seed, and stock melons.

Nome Profilems.

Handling the sewage effluent involves certain departures from
the usual technique of handling irrigation water supplies. The effluent
is @ conlinuous stream, varving from hour lo hour and from month
to month, but never ceasing; it is heaviest in flow in the summer
when most needed for crop use, but flows substantially at all times,
It must be disposed of, whether needed by the erops or not; there-
fore filtration beds or uncropped areas must be provided in addition
to the eultivated areas, or the effluent be conditioned for discharge
into a stream channel, when not used for crop irrigation. Likewise
Lhe effluents from most of the treatment plants visited in 1834 were
unstable. They sometimes caused sludge deposits in the irrigation
canals, and were generally less pleasant to handle than clear and
stable flows of water. This is entirely aside from the pathological
aspects, which present problems to the sanitary engineer.

Financial considerations in the disposal of sewage for irrigation
include ascertainment of permissible costs of water for irrigation;
that is, what the lands capable of being served with sewage can pay
for the reclaimed water. A eity must dispose of ils sewage in a manner
acceptable to the State sanitary engineering authorities; that is
fundamental. For exemple, certain State regulations forbid the use
of raw sewage for irrigating growing crops of any kind, and forbid
the use of only settled ou partially disinfected sewage for irrigating
vegelables or fruits in contact with the ground. I, then. the approved
method of disposal of a given city does not permit crop irrigalion,
the availability of its sewage for thalt purpose will depend upon the
ability of irrigable lands to pay the cost of any additional treatment
required by the State over the city’s present method of disposal.
Again, if the present approved method of disposal permils the irri-
gation of only forage crops, then the use of the effluent for truck gardens
will depend upon the ability of the truck lands to pay the [urther
eost of producing an oxidized effluent highly disinfected or otherwise
adequately treated for removal of harmful bacteria. The earning power
of the irrigable lands is the eriterion.

Municipal sewer farms frequently fail to show net returns com-
parable to those of privately operated farms in the same vicinity,
and should not be expected to do so. The primary function of a sewer
farm is to absorb sewage. Ils layoul and management are directed
lo that purpose. Profits from farming operations serve to reduce
the cost of sewage disposal and obviously are as important as any
other operation cconomy. But if a well-managed sewer farm incurs
a deficit due wholly to the requirements and limitations incident
to its primary function, such deficit is properly a parl of the cost
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of operating the Cily's sewage disposal plant and is to be Laken into
consideration in the original estimates of cost,

Sludge as a marketable by-product of the sewage disposal plant
has a bearing upon the cost of operation. Some of the larger cities handle
their sludge fertilizer as a distinct commercial enterprise. The smaller
ones sometimes find a market through independent dealers, but in
many cases find it necessary to sell the sludge at nominal prices,
or give it away, or destroy it.

Problems of public sanitation, of course, are obvious. The Stales
have their public-health laws and regulations concerning disposal of
sewage and prevention of stream pollution. In some of the Western
States there has been little experience with sewage irrigation and
consequently little or no legislation on the subject; in others the
experience has been considerable, and general laws and specific regu-
lations have resulted. There is a wide range in the extent of police
power granted to State sanitation officials in enforcement of their
regulations. In some States they must rely largely upon the effect
of persuasion.

Esthetic considerations are likewise involved in sewage irrigation.
The American public is not used to the consumption of foodstuffs known
to have been produced on sewer farms. Regardless of the cold scientific
aspects of the problem, prejudice unguestionably exists in certain
places. This has been observed to extend not only to food for human
consumption, but to alfalfa for work stock. However, il has also
been observed that with the failure of anticipated ill effects to develop,
initial prejudice has subsided.

The responsibilities of public-health officials in regulating sewage
irrigation really involve a balancing of public interests. They have
in this at least two concerns — on the one hand, to interfere as little
as possible with agricultural practises not clearly injurious to the
public health; and on the other hand, to encourage no relaxation
from the growing public consciousness of the importance of proper
sanitation. Excellent work has been done by scientists who have
investigated the survival of pathogenic organisms. Nevertheless it
appears that further research into the minimum safely requirements
for sewage irrigation is needed. For the present, it is believed that
the safer plan is to adhere to the highest standards imposed by those
State authorities who have had most to do with the problem.

240

B E—— -

=L



—

27. Supplemental irrigation
in the Eastern United States of America

By

F. £, Staebner, Drainage Engineer, Washington, U, 5. A.

Sprinkling irrigation is probably the most popular type of supple-
mental irrigation used in the eastern humid section of the United
States, This is in spite of its high investment cost per acre which,
for Lhe field equipment alone, may be expected to involve a cash
outlay ranging from 8175 to $100 per acre depending upon the acreage
irrigated and upon how much of the fabrication and construction
work the farmer wishes to do for himself rather than by the company
furnishing the irrigation outfit.

For the ten years preceeding 1935, the overhead pipe type of
sprinkling irrigation was almost universally used. Its ability to deliver
aniform irrigation with very little labor or altention is generally
recognized. OF a group of 16 irrigators using this method on a total
of 416 acres, or an average of 28 acres each, it developed that three
of the 16 had equipped their entire acreage with irrigation and 7 were
contemplating extensions hefore the next eropping season. Only 2 of
the group had practiced irrigation for as little as 3 years and on an
average these men had irrigated for 9 years,

Results reported by various growers for 1936 were as follows:

Cauliflower 8110 per acre profit.

Potatoes Tripled wyield.

Potaloes Over 8200 per acre (gross).
Strawberries S760 from one acre (gross).
Strawberries 248 crates per acre as against 41 crates

per acre from unirrigated plots.

Over a period of yvears one spinach grower located in the state
of New Jersey reports an average increase of 233 crates (substan-
tially bushels) per acre from irrigated land as compared with un-
irrigated land.

Irrigation of this type has been in use long enough to have its
good points and limitations rather clearly defined and hence to have
become pretty well standardized. Some changes are laking place,
however. The most pronounced change seems to be the inereasing
number of installations having their sprinkling pipes supported at a
height of 4 to 41 fect above the ground. This seems to be a satis-
factory height from the standpoint of cleaning nozzles or servicing
oscillators and yet interferes but little with cullivation whether by
means of garden tractor or horse-drawn equipment. Some of the
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older outlits of high-post type have been lowered to this elevation
and some low-post ones raised. This height of sprinkler pipes does
not permit of cross cultivation as does the high-post installation.

IFig. 1. Overhead pipe Lype of sprinkling frrigation equipment.

The use of oscillators to rotate the pipes seems to be increasing.
These devices require some servicing, primarily cleaning and some-
times lubrication, but
they decrease the atten-
tion necessary when irri-
gating, Oscillators are
most commonly portable
and are moved from
pipe Lo pipe as irrigation
progresses.  The more
compact oscillators seem
to be preferred as there
is less likelihood of get-
ting snagoed on harness
and tractors or cultivator
parts. Interchangeable
oscillator connection fit-
tings that makeit possible
to easily and quickly
install or remove an os-

Fig. 2. Oscillator for rolating mozzle pipe on cillator without 1!“' use
overhead pipe sprinkling irrigation system, of tools are obtainable.
While these fittings are

more expensive than ordinary pipe fittings, their use is very desirable
and accomplishes material savings over a period of years. The nearly
[rictionless bar type of supporting hanger for the nozzle lines seems 1o
be very satisfactory where the pipes are rotated by oscillators. These bar
type hangers simply provide a horizontal support on which the pipe may
rotate with raised projections at either side to prevent a pipe rolling off.
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Sprinkling irrigation with portable pipe lines is the newest type
of irrigation and its use is expanding. These systems commonly use
ti-inch semi-portable header pipes and 4-inch portable lateral pipes
laid on the ground. Large-range whirling spray nozzles are placed
at intervals along the lateral pipes. Joints that may be quickly

Fig. & Irrigating with portable sprinkling equipment.

assembled or disassembled are used between the picces of pipe that
make up the main or the laterals. Allhough the cost of the units
is high, the cost of equipment or of irrigation on a per acre basis may
be low becaunse of the portable feature. Equipment costs as low as
830 to 840 per acre and operaling costs as low as $1.50 per inch of
irrigation applied have been reported.

The sprinkler nozzles are commonly placed 10 feet aparl along
the portable lateral pipes and the lateral pipes are moved 40 feet to
a new and parallel location after completing the watering from one
set-up. Under such eonditions a nozzle or sprinkler with a spraying range
(i. e. diameter of welled cirele) of 55 to 60 feet would probably he
used. Other placings of sprinkler heads and sprinklers of larger and
smaller range may also be used depending npon conditions.
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28. Les conditions de Uirrigation
dans les champs d'épandage de la ville de Paris

Par
M. P. Rolley, Professeur & 'Ecole Supérienre du Génie rural
f Paris, France.

La ville de Paris évacue journellement environ 950.000 m®* d’eaux
usées qui sont en grande partie amenées sur les champs d'épandage
situés en aval de la capitale, de part et d’autre de la Seine, pour y
étre épurées.

Les trois grands collecteurs de Clichy, Asniéres et Mareeau
aménent les eaux d'égoits a4 la station élévatoire de Clichy qui éléve
en été environ 600,000 m® par jour 4 6 m de hauteur. Puis les denx
usines de Colombes et de Pierrelaye disposées en cascade refoulent
les eaux sur les terrains d’épandage & 35 m de hautenr. La puissance
totale installée dépasse 10,000 CV.

Le collecteur Novd par sa grande et sa petite dérivation alimente
par gravité les terrains d'épandage de Gennevilliers.
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Le tableau ci-dessous donne les surfaces des divers champs
d'épandage en distinguant celles qui appartiennent en propre & Ia
ville de Paris et celles que possédent les particuliers.

Domaine Terrains

Surfacetolale: | < wavile particuliers
ha ha ha
Gennevilliers., . . . . 767 i T61
Achbres s o v o« e 1.56G6 1.200) 166
Méry-Pierrelaye . . . 2,010 300 1.510
Carrieres-Triel . . . . 950 85 S65
2,083 1.791 3.302

La distribution des eaux sur les surfaces & irriguer se fait sous
pression par un résean de canalisations en béton armé d'un diamétre
variant de 1 m 10 4 0 m 30, établi tantot suivant le systéme ramifié,
tantol suivant le systéme maille, Des cheminées d’équilibre et de
déversement facilitent Dexploitation et évitent les accidents. La
longueur totale du réseau est de 253 km avec 2.870 bouches d'irri-
gation.

Les catix ¢ épurer.,

Les eaux d’égont telles gu'elles sont amendes aux stations de
pompage, contiennent des matiéres [lottantes et des matiéres lourdes.
Leur composition est extrémement variable non seulement avee Ia
saison, mais dans le cours de la méme journée. Voici une moyenne
par métre cube pour 5 mois d'été:

Azole ammoniacal . ; 21 g 61
»  organique en solution 7g b6
»organique en suspension . 25 g 8
¢+ niteque. . . . .. .. .. 0gT73

bh g 85

Acide phosphorique . . . . . . . 12 g

Potaste s s sie o o I e g

Chans: .. 5 & &5 o 5 o= i v 3T00g

Magnésie . . . . . . 10 g

Awvant d’étre refoulées ces eaux subissenl dans des bassins appro-
prits situés aux abords des usines élévatoires un dégrossissage éner-
gique les débarrassant des matiéres encombrantes lourdes ou flot-
tantes. Elles arrivent sur les champs d’épandage déja un peun clari-
fices et ne contenant plus que 500 g de matiéres séches par métre
cube, 40 4 50 g d'azote sous des formes diverses, 56 g de chlore.
La réaction de ces eaux est légérement basique. Le graphique no 2
donne le débit en eau potable et en ean usée de Paris par journée
seche avee les variations de I'azote ammoniacal et du chlore.

On wvoil gque ces eaux sont relativement riches en azolte mais
pauvres en acide phosphorique et en potasse.
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Le sal.

Les champs d'¢pandage sont situés pour parlie dans la vallée de
la Seine et pour partie sur le plateau de Pierrelaye.

Le sol de la vallée constitué par des alluvions sablonneuses lrés
perméables est particuliérement apte & recevoir des arrosages. De plus
il a été drainé 4 une profondeur dépassant généralement 2 m de sorte
gqu'on n'a pas 4 craindre le onoyage s de la surface.
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Fig.2 VILLE DE PARIS
Variation des dedils en eau polable of e
eaus usde of de b composilion de callea

dars le cours dune méme J'l!u.rﬂlld

[ apras Sevtenac)
Fig, 2
Profil d'un lel sol:
A' 0.25 Couche arable noirdire
Al "'55 Sable fin rougeditre
B : Banes caleaires discontinus

Le sol du plateau est sensiblement moins perméable, il est cons-
titué par des sables de Beauehamps trés fines reposant en profondeur
sur du caleaire grossier généralement fissuré. Le coefficient de per-
meabilité déterminé par la méthode d'infiltration de Veau dans des
trous de sondage & Vaide de la relation:

e (%) — ¢ (%)
Jt

K
a donne les résultals suivants:
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Moyenne de 3 essais dans un champ de carottes bien cultive.
Le sol est constitué jusqu’d O m 45 de profondeur par du sable
d’abord brun foneé puis rougeitre et au-dessous par du caleaire dur
en petits bancs discontinus. On obtient comme vitesse de [iltration
par unité de pente:
K = 0000012 (métres par seconde).

Dans un champ de céleri ayant le profil suivant:
de 0,00 4 0,25 sable noir humifére,
de 0,25 4 0,85 sable blane trés fin,
de 0,85 a 0,90 petits banes caleaires peu compacts,
on obtient K = 0,00001,

Enfin dans un champ voisin du précédent et de méme nalure

de sol mais qui n'a jamais ¢té arrosé par des eaux dégout:
K = 0,00000951.

On peut conclure que 40 années d'arrosage avee des eaux riches
en matiére organigque n'ont nullement modifié la perméabilité du sol
naturel, Il n'y a aucun colmatage appréciable grice aux facons cul-
turales qui sont multipliées sur toutes ees surfaces afin de favoriser
la destruction de ces matiéres. On peut noter la différence avec les
irrigations du Vaucluse qui pratiquées avec les eaux de Durance tres
chargées de limons colmatent peu & peu les terres arrosées el accrois-
sent progressivement leur imperméabilité,

Les conditions de Uirrigation.

La loi du 4 avril 1889 impose a la ville de Paris Iobligation
formelle de ne déverser ses eaux d'égoul que sur des terrains cultivés,
De ce [ait, les cubes & déverser sont strictement limités aux possibilités
de la culture, Aprés de multiples essais la ville fixa a4 40,000 m® par
an en moyenne le volume qui devait étre déversé annuellement par
hectare sur les domaines lui appartenant tandis que les particuliers
conservaient toute liberté pour fixer eux-mémes ce volume sur leurs
propres terres.

Or le sol du plateau de Pierrelaye par exemple a une capacité
de rétention de 'ordre de 0,28 et un coefficient de flétrissement de
Pordre de 0,08. La dose & employver ne doit done guére dépasser par
arrosage ((L28—0,08) 10,000 0,5 = 1.000 m?* par hectare (si on fixe
4 00 m 30 la profondeur normalement atteinte par I'arrosage).

Pour utiliser les 40.000 m# il fandrait done effectuer 40 arrosages
par an ce qui est netlement excessif pour des terres de cullure sous
le climat parisien, méme lorsqu’elles portent des cultures exigeantes
en eau telles que les artichauts, le céleri rave, les choux, le mais, ele,

Aussi la ville a-t-elle été dans U'obligation de laisser ses fermiers
réduire ces chiffres sur les cultures maraichéres et de créer des zones
spéciales plantées en peupliers sur lesquelles elle peut effectuer des
arrosages intensifs, De plus, pendant 'hiver elle reprend aux fermiers
certains terrains dits eréservéss sur lesquels elle pratique pendant

3 & 6 mois (sol nu) ces mémes arrosages intensifs. Enfin elle a impos¢
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i chaque ferme une surface minimum en prairvie sur laquelle les dé-
versements peuvent étre abondants.

En définitive on peut dire que la grosse diffienlté de 'opération
résulte de 'extréme variation des besoins en eau des plantes et des
débits évacués qui sont en compléte discordance. Durant I'hiver et
le printemps il ¥ a un gros excés d'ean d'égoul qu'on est obligé de
rejeter partiellement dans la Secine tandis qu'en été, cetle ean fait
plutdt défaut et les cultivateurs sont obligés d’espacer leurs arrosages.
Clest ainsi que 'usine de Pierrelaye qui dessert 2.000 ha fournit en
moyenne pendant 'été un dékbit de 2 m?® 300, ce qui correspond 4
1 litre 15 par hectare et par seconde, module nettement insuffisant
pour des cultures maraichéres méme sous le climat de Paris.

Nécessile d engrais complémeniaires.

Au point de vue agricole une dose annuelle de 40.000 m® repre-
sente un apport de 1.800 kg d'azote, 480 kg d'acide phosphorigue,
L8800 kg de potasse et 15.000 kg de chaux alors que les récoltes n'ex-
portent approximalivement dans les cultures intensives que 2000 4
300 kg d'azote, 50 4 80 kg d'acide phosphorique, 200 4 300 kg de
potasse. On se rend compte du gaspillage en ¢léments fertilisants que
provoquent de tels arrosages mais la nécessité de 'épuration prime iei
toute autre considération.

La terre ainsi soumise & des arrosages intensifs est d'ailleurs
loin de s'enrichir; de nombreuses analyses ont moniré que 'azole
etait & peu prés entiérement entrainé par les ecaux de drainage et
quil ne restait dans la conche superficielle que les matiéres organiques
solides qu'une aération intensive par binages répélés finissail par
détrnire. L'acide phosphorique est mieux retenu par le pouvoeir ab-
sorbanl du sol mais la polasse est exporlée passivement ainsi que
la chaux.

Sur les terres cultivées intensivement et qui ne recoivent que 6.000
i 10.000 m? d'eau d’égout, il est indispensable de compléter la Tumure
apportée ofumure déséquilibrées comme nous 'avons wvu, par des
doses importantes d'engrais chimiques (nitriques, phosphatés el
potassiques) ct pour certaines cultures de fumier ou de gadoues.

Meéthodes d'irrigation employées.

Dans les terres de ealture Munique méthode d'irrigation employée
est 'arrosage & la raie. Elle présente le grand avantage d’étre simple
el de soustraire les plantes au contact de I'eau ce qui est essentiel
au point de vue physiologique. Par contre elle est assez coileuse
it établir et nécessite une surveillance attentive. Ces raies sont espacées
de 0 m 50 4 0 m 80 suivant les cultures et fort peu profondes, Elles
sont souvent dispostes pour humecter les plantes par contournage
c'est-a-dire que 'ean suit une route sinueuse ce qui diminue sa vitesse
allonge la rigole et facilite Uinfiltration. Le coefficient K détermine
comme il a été indigqué précédemment étant voisin de 0,00001 on voil
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que pour faire absorber une dose de 1.0D0 m* par ha soit 0.m 10 il
fautl Ry — 10000 secondes soit 3 heores environ. Si la section
0,00001
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IRRIGATION PAR CONTOURNAGE
Fig. 3

mouillée (largeur d'infiltration de chague rigole) est de O m 30 il faut
comme longueur de rigole par litre/scconde admis dans cette rigole:

3
AL 400 m environ
0,30 < 0,00001

pour assurer 'absorption compléte de ee débit. Comme les planches
ont rarement pareille longueur, la nécessilé s’impose de procéder
par scontournage » et de surveiller attentivement la distribution pour
eviter la formation de flagques d'ean aux points les plus bas de chaque
parcelle. De plus un léger binage doit précéder chague arrosage pour
éviter le feutrage du sol et maintenir sa perméabilité. Une main-
d'reuvre abondante et trés expérimentée est done indispensable.

Sur les prairies on procéde le plus souvent par ruissellement
simple mais comme les doses employées sont fortes, la flore uniquement
composée de graminces et de certaines labi¢es est grossiere et le foin
de peu de valeur nutritive.

Bien que la réaction des eaux d'égout soit légérement basique,
on signale une acidification trés netle du sol au voisinage des bouches
d'arrosage par suite de la formation massive d'acide nitrigue qui
finit par entrainer les bases. Des chaulages spéciaux sont ainsi néces-
saires pour maintenir 'activité bactériologique du sol.

Maladie spéciale aux lerrains irréguds; la Chlorose,

Certaines surfaces irrigudes formant généralement des dépres-
sions, ne portent souvent que des plantes jauniltres, chlorotiques.
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Les cultivateurs disent que le sol est abrilés et devient incapable
de porter des cultures saul de graminges,

La cause de cette anomalie réside dans la composition des eaux
d'égout riches en chaux et en soufre, pauvres en fer. Par évaporation
et spécialement dans les dépressions ol la nappe soulerraine se rap-
proche de la surface du sol, il y a dépit incrustant de carbonate de
chaux s'opposant & V'absorpltion du fer par les racines. Le travail
chimigque néeessaire pour solubiliser la eouche incrustante entourant
les particules terrenses pent étre réalisé par les graminées dont les
radicelles ont des sécrétions acides mais non par la plupart des espéces
cultivées et celles-ci deviennent chlorotiques méme si le fer est abon-
dant dans le sol.

Le meilleur remeéde & cette situation est I'assainissement rationnel
du sol pour éviter la remontée de la nappe et les dépots incrustants
dans les dépressions. On pourra également soit espacer les arrosages
soil diminuer la dose. Lorsque le mal est déclaré on vy remédie assez
facilement par une pulvérisation sur les feuilles, d'une solution de
sulfate de fer & 1 g par 10 litres d'ean.

On peut également comme moyen préventif incorporer au sol
du sulfate de fer en neige.

On peut rapprocher ces accidents de ceux observés en Fgyple
sur les Lerres basses dus i la présence de cerlains sels (N, Clet COy4 NA,)
gqui sous laction de 'évaporalion infense remontent en surface et
rendent les terres infertiles.

Dans un cas comme dans Pautre, I'abaissement de la nappe
souterraine est le vrai reméde & conseiller,

Conelusion.

Bien que le but recherché par la ville de Paris sur ses champs
d'épandage soit épuration du plus grand volume possible d’ean
d'égout, 'obligation imposée par la loi d'effectuer des cultures sur
les terrains limite assez strictement les volumes d'eau 4 utiliser. On
s'tloigne peu des grandes régles de Uirvigation humectante établies
pour les pays méridionaux.

II est en outre intéressant de constater que Uapplication depuis
bientot un demi-siéele de ces arrosages fertilisants sur des sols legers
el naturellement sains n’a modifié ni leur structure ni leur perméabi-
lité ni méme leur fertilité,
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1V. Unterirdische Bewiisserung
Llirrigation souterraine
Subterranean irrigation

29. Essais d'irrigation souterraine continue

«Svsteme d'Avignon: en culture maraichére

ar
MM. Jean Bordas. Directeur, et Gaslon Mathien, Chef de Travaux,
de la Station Agronomique d’Avignon, France.

Le proeéde dirrigation souterraine continue el auntomalique, on
eSystéme d'Avignons a été décrit dans nos précédentes publica-
lions')-*), Rappelons briévement qu'il consiste & arroser le sol par
voie interne an moven de canalisations en polerie poreuse, placées &
10—50 em de profondeur ¢t 1 m 75 4 2 m d'éeartement.

Nous avons continué les essais entrepris en 1928, durant les
annees 1932 4 1936, sur diverses plantes maraichéres. Nous donnons
ci-aprés les résultats obtenus.

Annéde 1932, — Cullure d'aubergines.

L'expéricnce porte sur 4 parcelles, deux avec irrigation souter-
raine et deux avee irrigation superficielle. Pour chagque mode d'irri-
gation, une parcelle recoil la fomure compléte, Uaubre est privée
dazote,

Ly 7. Rordas el 6. AMathien: Recherches sor lo foree de sucelon du sol et
Firrigation souterraine. Annales S¢. Agr. N® 2, 1430,

%) 6. Mathfen: Contribution & 'étude de gquelques rapports entre 'lao,
le S0l el ln Plante. Elude d'un procédé d'alimentation soulerraine des plantes
enoean, Thése Doeloral, Université (Sclences), Clermont 1932,

) . Bordaz: Contribution a 1'"é¢tude de Pirrigation sonterciaine, €, 1K, de In
i Commission de I'A. [ 5. 5. Groningen 1932, vol, A, p, 214~ 236,
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1 freigalion soulerraine.

Parcelle A. 5Sans azote: 1000 kg superphosphate
800 kg sulfate de potasse.
(Epandage le 10 mai, 3 jours avani plantation.)

Parcelle 3. 15600 kg de nitrate de chaux 13 p. %, donl:
S0 kg 4 Ia wvolée le 10 mai,
S} kg dans l'eau d'arrosage, le 25 mai et
00 kg dans I'eau d’arrosage le 23 juin.
P,0; et KO0 mémes doses que parcelle A.

2 Irrigalion superficielle,

Parcelle €. Méme formule gque pour A.
Parcelle D, Méme formule que pour B., le nitrale ¢tant épandun
dans les raies d’arrosage.
La plantation a cu lien le 13 mai, en motte, pour favoriser la
1'("1}['18.*:,
Les conditions météorologiques furent défaverables i la vége-
tation et & la fructification de 'aubergine, plante trés exigeante au

point de vue chaleur.
Les résultats ont été les suivants, rapportes i hectare:

Eléfments délermingés A B | B

kg ki kg kg
Itécolte totale des [ruils . . . | A3.700 | 55.900 | 28,100 | 36.600
Poids total des fames. . . . . | 42400 | 50.000 | 30.300 | 37.200
Azole total exporté . . . . . 410 a2y 285 410

Exeédent par rapporl au Lé-

moin sans ™M . - . . o. . . 110 125
Azote apporté par la fumure . 195 195
N exporté . :
Bapport E . 0,06 0,64

N fumnre

L'irrigalion souterraine a permis d'aceroitre les rendements de
ol 4 60%, par rapport 4 lirrigation superficielle.
De méme, 'effet du nitrate de chaux a eté tres sensible.

Années 1933 el 1934,

Par suite de divers accidenls culturaux, les expériences de ces
deux années n'ont pas été salisfaisantes,

Année 1935, Cullure de pommes de ferre,

Les mémes parcelles ayvant servi aux essais de 1932 sonl cultivées
en pommes de terre variété «Triomphe de Juin« (plantation le 29 mars).
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Etant donné I'échec des cultures de 1933 et 1934, il n'a pas été effectué
de fumure de fond. Les diverses parcelles ont été traitées de la facon
suivante:

Irrigafion souferraine.

Parcelle A: Sans azote.
Parcelle B: 100 kg d’azote du nitrate de chaux par ha, en solu-
tion dans I'eau d'arrosage, le 15 mai.

Irrigation superficielle.

Parcelle C: Sans azole.

Parcelle D: 100 kg d’azote du nitrate de chaux par ha, dans
la raie d'arrosage avant buttage, le 15 mai.

Pendant la végétation, on constate la présence de pieds chétifs
en beaucoup plus grande proportion dans les parcelles arrosées super-
ficiellement. Les tubercules de semence étant de méme origine, nous
attribuerons ces différences aux meilleures conditions de milien
réalisées par lirrigation souterraine,

La récolle a lieu le 24 juillet et donne les résultats suivanls
(rendements rapportés i 1'ha):

Irrigation Irrigation
Eléments déterminds souterralne superficielle
A B C D
Tubercules:
Bécolte en quintaux . . . . . 165 205 107 140
Azote exporté en kg. . . . . 90 107 62 82
Fanes:
Mati¢re séche en guintaux . . 7 9 3 7
Azote exporté en kg . . . . . 17 22 15 I
Azote total exporté . . . . 107 129 77 100
Excédent par rapport au |L"I“U‘IIT
sangaZote . .. & wew - 22 23
Azole de I'] fumure . . . . . 0 100 0 1000
Rapport SV GHre 0,22 - 02
N fumure

Ces résullats montrent Vinfluence de irrigation souterraine et
du nitrate de chaux sur les rendements.

Annde 1936. — Culture de lomafe.

La plante expérimentée a &té la tomate sde Marmande» variété
utilisée pour la conserve. Les récoltes partielles eurent lieu do 4 aoil
au 26 octobre et donnérent les résultats suivants rapportés & 'hectare:
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Eléments déterminés supesficidle | souterraine
Hécolte totale en kg . 27.600 51.900
Indice de comparaison . : 100 188
Matiere sécha 90— o . o oo, 4,3 4,2
e N cie o aos 0,115 0,110
Exportation totale d'azote en kg 42 a7

Les déterminations des autres éléments de la qualité du jus de
tomate, sucres et acidité, effectuées sur chague récolle parlielle, ont
donné des résultats voising avee les deux modes dirrigation.

Llirrigation souterraine a done presque doublé les rendements,
par rapport 4 l'irrigation superficielle, sans diminuer la qualilé de ln

riécolle.




30. Essais d’irrigation souterraine discontinue

«Systéeme de Cavaillony

Par

M. Gaston Mathicu, Chel de Travaux & la Station Agronomique
d'Avignon, France.

Influence des questions économiques sur la lechnigue,

Les expériences poursuivies durant plusieurs années 4 la Station
Agronomique d’'Avignon ont démontré la supériorité de lirrigation
souterraine continue sur Iirrigation superficielle. Dans ces conditions,
il était possible d'espérer une vulgarisation rapide de la nouvelle me-
thode d’arrosage. 1l n'en ful rien et ce pour trois raisons principales:

1% L'installation de Iirrigation souterraine continue est trés

coittense, plus de 20,000 francs par ha, actuellement.

20 Ce procédeé ne permet pas d'uliliser les eaux limoneuses ou

intermitientes.

40 11 est difficile d'obtenir industriellement des tuyaux d'une

porosité homogéne.

En [ait, c'est surtout le prix élevé de l'installation qui a fait
hesiter nos maraichers de Provence, dont la situation économigque
etait, et est encore, peu florissante.

Il convenait de tenir compte de ce facteur économique et de
présenter 4 'agriculteur un procédé moins coiiteux, & la portée de
ses movens financiers réduoits. Clest ce que nous avons essave de
faire en expérimentant un systéme d'irrigation souterraine discontinue,

Le « Systéme de Cavaillon v,

C'est en 1933 que, sur les conseils de M. le Professcur Blanc,
nous avons substitué aux tuyaux poreux, difficiles & fabriquer et
coliteux, les simples drains en poterie, matériaux courants et d'un
prix peun élevé,

Ce nouveau systéme, installé en 1934, chez quelques agricnlteurs
de la région de Cavaillon, fut baptisé par nous « Systéme de Cavaillons.)
Le dispositil d'arrosage est fort simple. En téte de la parcelle existe
un simple fossé comme pour lirrigation superficielle. De ce [ossé
partent des canalisations souterraines placées & 40 cm de profondeur
et 4 1 m 60 on 2 m d'écartement. Elles sont constiluées par des

B G, Mathien: Le Probléme de Pirrigation du Melon, Rapport an Congris
du Melon, Cavaillon, juillet 1935,
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tuyaux de drainage de 5 em de diamétre intérieur, placés bout & hout.
Pour éviter les obstructions possibles, 'entrée des canalisations est
placée & quelques em au-dessus do fond du fossé et protégée par une
toile métallique,

L'ean est distribuée peériodiquement, tous les 6 4 8§ jours. Le
débit instantané est le méme qu'en irrigation superficiclle, mais la
durée de ['arrosage est réduite des =y, d’oll une grande économie d’eau.

Pour favoriser Uinfiliration de l'eau dans les lerrains en pente,
un des expérimentateurs, M. Jules Grand, Président du Syndicat
agricole de Cavaillon et Membre de la Chambre d'Agriculture de
Vaucluse, a en 'heurcuse idée de placer des vannes de distance en
distance sur la canalisation souterraine; 'nsage de ces dispositifs
permet de mieux répartir I'eau sur toute la parcelle,

Feesullals oblenus.

MM. Jules rrand et Marius Jeune, de Cavaillon onft utilisé ce
systéme d'irrigation en 193435 et 1936, en particulier pour des
cultures de melon.

Monsicar Jules Grand a rendu comple de ses essals et des compa-
raisons qu'il a [aites entre Virrigation souterraine et Uirrigation super-
ficielle.t) lindique les avantages suivants en faveurde l'arrosageinterne:

17 Economie d'eau.

20 Economie de temps.

3¢ Economie de travail.

19 La surface du sol est toujours séche, ce qui évite les man-

vaises herbes et de nombreuses maladies.

3 On évite I'évaporation, ¢e qui rend la terre plus chaude et

augmente la précocité des plantes.

i La terre est toujours meuble & la surface.

79 Llirrigation se faisant sur toute I'étendue du champ ¢n méme
temps, l'imbibition du sol est égale partout, ce qui se recon-
nait 4 la regularite des cullures.

80 La terre est moins lessivée qu'avee irrigation en surface,

d'on il résulte une ¢conomie appréciable d’engrais.

Les essais de MM. Jules Grand et Marius Jeune sur Melon, nous
permettent d'évaloer la précocité de la récolte de huoit 4 quinze jours,
cn faveur de 'arrosage souterrain. Cette avance a une grande impor-
tance au point de vue économique ear elle permet de vendre les pro-
duits & des eours netlement plus élevés,

En ce qui concerne la quanfifé nous avons constaté que les
rendements ¢taient denx 4 trois fois plus importants avec irrigation
souterraine,

Enfin, au point de vue qualilé, I'irrigation souterraine donne de
meilleurs produits que Uirrigation superficielle; cette qualité peut
Otre caractérisée par les observations suivantes:

Yy Jules Gramd: Rapporls présentdés 4 la Fédéralion départementale des
Syndicats d’Amélioration des cultures fruitiéres et marpichéres, Avignon, octobre
18935 et décembre 19556,
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1? Proportion nulle ou trés pen élevée de melons fendus ou
malades,

20 Odeur et saveur plus agréables,

37 Richesse en sucre plus élevie:
Melons arrosés en surface — B80/90 g par kg.
Melons arrosés souterrainement = 120/130 g par kg.

Conclusions.

! Lirrigation souterraine disconlinue (Systéme de Cavaillon) est
I done un procédé nettement supéricur & llirrigation superficielle,
I D’autre part, il est plus pratique et son installation est plus économi-
| que que 'arrosage souterrain contino (Systéme d'Avignon). 1l y aura
done lieu de I'étudier rigoureusement pour l'adapter aux diverses
condilions de sols el de cultures.




31. L'irrigation souterraine continue

et le chauffage électrique du sol

Par
M. Jean Bordas, Directeur de la Station Agronomique d’Avignon,
France.

Nous avons essayé le chauffage du sol par deux méthodes:

1* En chauffant 'eau d'irrigation souterraine au moyen d'une
résistance électrique. Cette méthode n'est recommandable que pour
les serres étant donné son prix de revient elevé,

20 En chauffant direcltement le sol au moyen d'un fil spécial
disposé en zig-zags et en ayant reeours & Pirrigation souterraine.

Ce procédé qui a retenu spécialement notre attention est intéres-
sant si on P'applique & 'obiention des semis sous chissis.!)

Bul des essais.

Au point de vue agronemigue, examiner les avantages combinés
du chauffage électrique et de Pirrigation souterraine qui sont suscep-
tibles d'apporter les conditions extrinséques optima d'une bonne
germination des graines potagéres (lempérature, aération, humidite).

Au point de vue économique, se rendre compte des possibilités
pratiques d'un chauffage nocturne & I'électricité 4 des conditions
rémunératrices (prix éventuel consenti: 0 fr. 30 le kilowatt-heure),

Trois points ont été envisagés pour la confection des couches:

19 Chaleur, 20—23° C ont été obtenus griice 4 un fil chauffant
électriquement, placé en zig-zag 4 20 em de profondeur; la distance
entre les 2 branches du fil était de 25 em. La consommation a été
de 1 kw. h. par m2

20 Humidilé, Celle-ci a été maintenue 4 20%; au moyen de V'irri-
gation souterraine, dont nous avons décrit le principe précédemment,
Ce procédé évite les bassinages répétés qui modifient la structure
superficielle du sol et augmentent le degré hygrométrique de Tair
en rendant les planls moins résistants aux maladies.

3¢ Milien sol. Onp utilise une terre franche, vierge, meélangée a
un ferrean aseptique en évitant de prendre, comme il est coutume,
une terre provenant du curage des fossés d'arrosages, apportant tou-
jours de mauvaises semences, certains germes pathogeénes ou des
insectes.

1y, Bordas: Le chaulfage électrique des conchies. Ann, Agr, 1934, p. 654666,
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La non observation de cette derniére condition a provoqué au
repiquage, chez un cullivateur qui avail essayé ce procédé en 1936,
une forte attaque de taupins, qui a annihilé les avantages de la mé-
thode {precocilé).

Résullals oblenus.

L’application de cette méthode permet la germination des graines
maraichéres — surtout celles des tomates, aubergines, et melons
dans le minimum de temps (5 & 7 jours),

Le repiquage s'opére avec 15 jours & 3 semaines d'avance par
rapport au témoin non chauffé.

En 1936, les essais faits 4 la Stalion et é¢galement chez deux
propriétaires voisins du champ d'expériences MM. Jean Garcin et
Gabriel Guigue, viennent confirmer nos expériences antérieures et nous
pouvons conclure que cette méthode peut passer actuellement 4 la
vulgarisation.
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32. Arbeiten iiber die Untergrundbewiisserung

YVon

Prof. Dr. If. Janerl, Leipzig, Deutschland.

Die Bemithungen um die Entwicklung eines praklisch brauch-
baren Verfahrens der Untergrundbewfisserung reichen sehr weil zu-
riick. Schon. bald nach der allgemeinen Einfihrung der Rihren-
driinung begannen die Versuche, Drinrohrsysteme oder diesen &hn-
liche, unterirdiseh wverlegte Rohrnetze fiir Bewisserungszwecke zu
benutzen, indem die Hohre fiir die Heranfithrung und Verteilung des
Wassers im Untergrundboden verwendet wurden. Allen diesen Ver-
suchen ist ¢in bleibender Erfolg nicht beschieden gewesen, wenn auch
gelegentlich mit einigen Anlagen unter giinstigen Verhillnissen gule
Ergebnisse erzielt worden sind.

Das Prinzip der Untergrundbewdisserung ist aber so einleuchtend,
und die zum mindesten theoretischen Vorziige ciner einwandfrei [unk-
tionierenden Untergrund-Bewiisserungsanlage sind so offenbar, dall es
der Miihe werl erscheint, die technischen Anforderungen der Unter-
grundbewiisserung weiter zu erforschen und insbesondere die Ursachen
der fritheren Fehlsehliige klarzustellen.

Bei der Untergrundbewiisserung kommt es vor allem daraul an,
im Untergrund, genauer gesagh, im Wurzelhorizont das Wasser mog-
lichst gleichmibig zu wverteilen, ohne dall erhebliche Verluste durch
Verdunstung an der Oberfliiche oder dureh Versickerung in die Tiefe
eintreten. Im Wurzelhorizont selbst darf niemals ein Wasseriber-
schull vorhanden sein, weleher die Durchliifftung des Bodens und die
Ausbreitung der Wurzeln storen kénnte, vielmehr soll dem Boden
nicht mehr Wasser zugefithrt werden, als er kapillar aufzunehmen
und festzuhalten vermag. Wird der Zustand der kapillaren Wasser-
siittigung des Bodens nicht iiberschritten, so bleiben die griberen
Hohlriiume wie auch Wurm- und Wurzelgiinge von Wasser [rei und
kimnen weiter der Bodendurchlaftung dienen.

Offenbar bedarf es einer sehr sorgfiltigen und zuverldssigen
Dosierung des Wassers, um dieser wichtigsten Forderung der Unter-
grundbewiisserung gerecht werden zu kinnen. Gewdhnliche Driin-
striitnge sind hierzu nicht geeignet, und darum ist auch das altbekannte
Verfahren der Driinbewdsserung nicht gleichbedeutend mit der Unter-
grundbewiésserung, wie sie heute aufgefabt und angestrebt wird. Wer-
den gewdhnliche Drinstringe fiir die Verteilung des Wassers im
Untergrund benutzl, so tritt das Wasser durch die ungeschiitzten
Stolifugen so lange in den Boden iiber, bis dieser villig iiberflutet
ist, wobei zunfichst die groberen Hohlriume mit Wasser angefiillt
werden, von denen aus dann allmihlich auch an die umliegenden
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Kapillarriume Wasser abgegeben wird, Darum ist auch die Dréin-
bewiisserung nur dort anwendbar, wo es sich lediglich darum handelt,
cinen in mnieht allzn grofler Tiefe vorhandenen Grundwasserspiegel
durch Wasserzufuhr kinstlich zu erhiéhen, um ihn in Beichweite der
Pflanzenwurzeln zu bringen.

Die Untergrundbewiisserung der neueren Bichlung, wie sie seit
einigen Jahren wvon wverschiedenen Forschern, insbesondere won
J. Bordas und . Mathicu, Avignon,!) verfolgt wird, hat mit dem
primitiven Verfahren der Driinbewiisserung kaum noch etwas gemein.
Um die erheblichen Nachteile der Drianhewiisserung, die beschriinkle
Anwendbarkeit dieses Verfahrens und vor allem die ihm eigenliim-
liche Wasserverschwendung zu vermeiden, bemiiht man sich jetzi
um die Schaffung geeigneter technischer Hilfsmittel, welche cine aus-
schlieBlich kapillare Verteilung des Wassers im Boden ermdiglichen
sollen. Ganz folgerichtig hal man die frither benutzten gewdhnlichen
Driinstriinge durch geschlossene Rohrstriinge mit kapillarpordsen
Wandungen ersetzt, so dal der Uberlritt des Wassers aus dem
Innern der Rohre in den Boden nicht mehr darch die groben Stoll-
fugeniffnungen, sondern nur noch kapillar durch die Poren der Rohr-
wandungen erfolgen kann. Die Hohre, die aus gebranntem Ton oder
Beton gefertict werden kinnen, wurden bisher unter sorgiilliger
Dichtung der StoBfugen in zuvor ausgeschachteten Graben von Hand
verlegl.

Wird ein derart hergestellter Hohrstrang vorsichlig mit Wasser
beschickt, ohne dal ein Uberdruck im Bohr entsteht, so sind die
Bedingungen [ir den Uberlritt des Wassers und seine kapillare Aus-
breitung im Boden schon bedeutend besser als bei Verwendung ge-
wohnlicher Driinstriinge. Aber der Umstand, dal die Rohre nach
der Verlegung in einem offenen Graben mit lockerem Boden abge-
deckt und eingehillt werden, mull sich doch ungiinstig auf die kapil-
lare Ausbreitung des Wassers nach den Seiten hin avswirken. Jedem
Landwirt ist bekannt, dall der gewachsene Boden, der eine feste
Struktur anfweist, das Wasser viel besser kapillar zu leiten vermag
als ein gelockerter Boden. Darum wird ja der Kulturboden an der
Oberflache regelmiBig mit der Hacke gelockert, um aufl diese Weise
den kapillaren Aufsticg des Wassers zu unterbinden. Genau so ist
die Wirkung der lockeren Bodenschicht zu werten, welche die von
Hand verlegten Rohre umgibt. Die Rohre liegen nur mit einem
ganz schmalen Streifen aul dem gewachsenen Boden der Graben-
sohle und sind im dbrigen mit lockerem, strukturlosem Boden
umhiillt, der sich zwar auch allméhlich mit Wasser vollsaugt, dann
aber eine breiige Masse bildet, welche die Bewegung des Wassers
erschwert.

Am vorteilhaftesten wiire es zweifellos, wenn die Rohrstriange
rundum oder doch anniihernd vollstindig mit gewachsenem Boden
umgeben werden kénnten, was mit handverlegten Rohren natiirlich
nicht zu erreichen ist. Dazn bedarl es einer Spezialmaschine, welche
die Hohrstringe gleich im gewachsenen Boden herstellt, denn nur

Y Verh. . VI Komm, d. 1. B. G., Groningen 1932,
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s0 ist die Gewdhr dafir gegeben, dall die Rohrwandungen fest an
dem gewachsenen Boden anliegen und die Poren der Rohrwandungen
unmittelbaren Anschlull an die Kapillarriume des umliegenden Bodens
erhalten.

Zu diesem Zweek ist ein neuartiger Rohrpflug, Typ s Tubators,
entwickelt worden, der in den folgenden Abbildungen dargestellt ist.

Die schemaltische Darstellung in Abb. 1 zeigt den Hohrform-
mechanismus, der in Anlehnung an das Arbeitsprinzip des Maulwuorl-
driinpfluges ausgebildet ist. Ein besonders kriftiges Stahlschwerl,
das bis zu einer maximalen Arbeitstiefe von 0,75 m vertikal verstell-
bar ist, und das am
Grunde einen granaten-
formigen  Maulwuorfkor-
per trigt, bildet den
wichligsten DBestandteil,
Indem das Schwert in
der gewiinschien Tiefe
durch den Boden gezogen
= wird, preBt der Maul-
§ wurfkorper einen Hohl-
- gang in den Boden, der
dann als Form fiir den
herzustellenden  Hohr-
strang dient. Die Rohr-
formung erfolgl wihrend
der Fahrt unmittelbar
hinter dem sich langsam
vorwiirts  bewegenden
Maulwurfkérper. Hicrzu
wird eine milig feuchle
Betonmischung verarbei-
tet, die iiber einen im
Maulwurfkérper drehbar gelagerten Dorn zum Bohr geprelit wird.
Die Heranfiihrung der ferligen Betonmasse erfolgt durch eine hinter
dem Schwert angebrachte Schiittelrinne, die grifite Sicherheit gegen
Verstopfungen bietet und eine stindige Vorratshaltung iiber der Rohr-
formvorrichtung ermdglicht, was zor Ausfiillung etwaiger zusiitzlicher
Hohlriuvme notwendig ist.

Die Betonmischung ist so zusammengeselzt, daB sehr pordse,
aber doch geniigend feste und widerstandsfihige Rohre entstehen.
Jeder Beton ist mehr oder weniger poris, wenn nicht besondere Vor-
kehrungen getroffen werden, um ihn vollstindig dicht zo machen.
Werden nun aus dem zur Verwendung kommenden Sand zuvor die
feinkirnigen Bestandteile abgesiebt, so wird der Beton entsprechend
pordser, weil jetzt das feinkdrnige Material fehlt, das bei einem nor-
malen Beton die Poren mehr oder weniger stark verstopit. Diese
Methode der Herstellung pordsen Betons ist jedenfalls viel billiger
und einfacher als die mitunter empfohlene Verwendung von pordsen
Zuschlagstoffen, von Bimssand, Schlacke oder gewissen Salzen. Sie
hat auBerdem den groBen Vorzig, dal sie fiberall und mit jedem

Abb, 1: Rohrplflug « Tubstors.
Schematische Darstellung.
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Sand ausgefithrt werden kann. Indem der Sand stels die gleiche
Siebmaschine passieren mull, wird cine weitgehende Standardisierung
und Gleichwertighkeit des Hohrmaterials erzielt.

Um die Hohre trotz der gewollten starken Porositit doch genii-
gend fest zu machen, wird das Mischungsverhiltnis entsprechend
enger gewithit. Auch ist sorgfaltig zu untersuchen, welche Zementart
gweckmalig zu verwenden ist. Wenn mit kohlensiurehaltigem oder
stark saurem Wasser zu rechnen ist, so mull statt des sonst {iblichen
Portlandzements Hochofenzement oder Tonerdeschmelzzement wver-
arbeitet werden, die beide im Gegensatz zum Portlandzement keinen
Kalkiiberschull aufweisen und darum widerstandsfihiger sind.

Die Herstellung der fertigen Betonmischung erfolgt automatisch
auf der Maschine, die mit einer Betonmischvorrichtung, mit Sand-
und Zementbunkern sowie einem Wassertank ausgeriistet ist.  Mit
einer Fiillung der Bunker kinnen etwa 300 m Hohr geformt werden.
Ddas Nachfiillen der Bunker kann nétigenfalls wihrend der Fahrt
erfolgen.

Die Arbeitsgeschwindigkeit des Rohrpfluges betdigt 4 m pro
Minute. Um diese geringe Geschwindigkeit zu erzielen, haben wir
uns bei fritheren,
Kleineren  Pllug-
modellen  durch
seilzug  geholfen.
Es hat sich je-
doch  herausge-
stellt, dal der
Seilzug nicht nur
schr unhandlich,
sondern auch
nachteilig fiir die
Oualitit der her-
gestelllen Hohre
ist. Das Zugseil
besilzt  niimlich
cine betriacht-
liche Federwir-
kung, die beim
Aunftreten von
Widerstiinden im
Boden einen un-
gleichmiiBigen
Gang des Plluges
begiinstigt, wo-
durch Fehler im Abb, 2: Rolrpflug ¢ Tubutors, Seitenansichl.
Rohr entstehen,

Da es eine andere Zugvorrichtung [iir die erforderliche geringe
Geschwindigkeit handelsiiblich nicht gibt, der Rohrpflug selbst auch
miglichst schwer gebaut werden mullte, um ihm die nitige Stetigkeit
der Bewegung zu geben, so lag es nahe, ihn anf Raupenfahrgestell zu
montieren und selbstfahrend zu machen, um die Fahrgeschwindigkeit
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ganz nach Bedarf einrichten zu kénnen. Diese Malnahme hat sich
sehr bewdihrt, zumal auch die Antriebe fiir die Betonmischanlage,
die Rohrformvorrichtung und das Schwerthubwerk nunmehr in ecin-
fachster Weise mit dem Fahrantrieh gekuppelt werden konnten.

Die mit der Maschine im Boden hergestellten Rohrstriinge ent-
sprechen durchaus der weiter oben niher begriindeten Forderung
nach miglichst inniger Yerbindung der pordsen Rohrwandungen mit
dem umgebenden gewachsenen Boden. Da sich die Betonmasse bei
der Verformung eng an die Wandungen des durch den Maulwurf-
kirper in den Boden geprelllen Hohlkanals anschmiegt, wird ein
denkbar giinstiger Anschlull an das Kapillarsystem des gewachsenen
Bodens geschaffen.

Abb. 3 zeigl einen mit der
Maschine im Boden geformiten
Hohrstrang in seiner urspriing-
lichen Lage. Um die einwand-
freie Ausformung zu zeigen, ist
er teilweise [reigelest worden.

Unsere Untergrund-Bewdis-
serungsversuche sind simt-
lich mit Anlagen ausgefiihri
worden, die mit der Maschine,
wenn auch mit verschiedenen
Modellen hergestellt worden wa-
ren. Die Versuche dienten vor
allem dem Zweck, die Wirkung
auf den Pllanzenertrag zu slu-
dieren. Doch wurden daneben
auch Untersuchungen iiber die
Verteilung des Wassers im Bo-
den durchgefiihrt.

Abb. 3: Maschinengeformicr Um die \\IHSSQ["I-'L'I'l.Ei.lUII[_.:

Rehrstrang in situ. im Boden mdglichst genau zu

erfassen, sind Wassergehaltshe-

stimmungen an Proben ausgefithrt worden, die in regelmiilligem Ver-
band aus dem ganzen Bodenprofil entnommen worden waren.

oo A M me_se s
"y for

& e

Abb. 4: Wasserverteilung im Boden,
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Abb. 4 zeigt ein in dieser Weise untersuchtes Bodenprofil. In der
Mitte des Bildes erkennt man den Bewidisserungsstrang im Querschnitt,
und beiderseits sind an simtlichen Entnahmestellen der Bodenproben
die im Laboratorium ermitlelten Wassergehalle vermerkt. Die Xonen
gleichen Wassergehalts sind durch Kurven markierl.

Wie zu erwarten war, findet sich in der Nihe des Rohres der
hichste Wassergehalt. Im iibrigen hat sich das Wasser in ganz typi-
scher Weise vor allem nach den Seiten hin ausgebreitel, wiihrend
Verluste durch Versickerung gar nicht eingetrelen sein diirften, und
auch Verdunstungsverluste sind wohl nur unmittelbar tber dem
Rohrstrang erfolgt, wo das Wasser bis zur Oberfliche aufgestiegen ist.

Die hier dargestellte Aufmessung entspricht durchaus der idealen
Wasserverteilung, wie wir sic mit der Untergrundbewiisserung an-
streben, und damit ist gleichzeitig der Beweis erbracht, dal wir mitl
dem beschriebenen Verfahren der technischen Durehbildung der
Untergrundbewiisserung auf dem richligen Wege sind.

Wenn somit die technischen Voraussetzungen fiir die praktische
Anwendung der Untergrundbewiisserung geschaffen sind, dann bleibt
nur noch zu priifen, ob auch der zu erwartende wirtschaftliche Erfolg
die Anwendung der Unlergrundbewiisserung rechifertict. Der wirl-
schaftliche Erfolg ist abhiéngig von der Hohe der Anlage- und Be-
trichskosten, die aus dem Erlos der Mehrertriige mindestens gedeckt
werden milssen. Solange man auf die kostspielige Verwendung der
von Hand zu verlegenden Rohre angewiesen war, konnte eine Wirl-
schaftlichkeit nicht erziell werden, weil die Anlagekosten viel zu hoch
waren. Die in der Fabrik gefertigten Bohre miissen zum Verwendungs-
ort transportiert werden, es miissen Griiben ausgehoben, die Rohre
sehr sorgliiltig verlegt, die Fugen gedichtet und sehlefilich die Griben
wieder verfiilllt werden. Es ist einleuchtend, dall eine Maschine, die
alle diese Arbeiten von der Rohrformung bis zur fertigen Verlegung
in einem einzigen Arbeitsgang ausfithr, sehr wviel wirtschaftlicher
arbeitet, was sich so auswirkt, dall die Gestehungskosten fiir den
lanfenden Meter des fertig verlegten Rohrstranges bei Maschinen-
arbeit nur noch 0,10—0,15 #4 betragen.

Dadurch sind fiir diec Einfithrung der Untergrundbewdsserung
in die Praxis ganz neue und sehr giinstige Voraussetzungen geschaffen
worden, zumal die Ausbreitung der Untergrundbewiisserung bisher
vor allem an den hohen Anlagekosten gescheitert ist. Dall anderer-
seits die mit der Untergrundbewdisserung erzielbare Ertragssteigerung
sehr befriedigend sein wiirde, war von vornherein anzunehmen und ist
durch verschiedene Versuche auch eindeutig bewiesen worden. Hier
ist wiederum besonders aufl die wertvollen Arbeiten von J. Bordas
und (7. Mathien, Avignon, zu verweisen.

Die Bewisserungswirkung ist ganz allgemein natiirlich um so
grifer, je trockener und wirmer das Klima ist, und darum sind auch
mit der Untergrundbewiisserung die giinstigsten Ergebnisse in den
ariden Gebieten erzielt worden. Dort diirfte die Unlergrundbewisse-
rung allen anderen Bewd#sserungsverfahren iiberlegen sein, weil sie
die sparsamste Verwertung des Wassers gestattet, weil die gefiirchtete
Versalzung des Bodens und die Verkrustung der Oberflache vermie-
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wiedergegeben sind.

Probstheide 1934,

den wird und weil schlieBlich die Ausbreilung von Pflanzenkrank-
heiten gehemmt und die Fruchtbildung gerade der anspruchvollsten
Kulturen durch die Untergrundbewiisserung besonders gefdrdert wird.

Aber auch im kiihleren Klima Mitteldentschlands, wo auch ohne
kiinstliche Bewisserung gute Ernten erzielt werden, kinnen dic Er-
triige durch Untergrundbewiisserung noch betrichtlich gesteigert wer-
den, wie unsere Versuche gezeigl haben, deren Ergebnisse in Tab, 11

Frachtart Unbewissert Beregnel [II.T'I.:EET:;L
dz ha dx’ha dzha
Kartoffeln (spiit bewiissert, reich-
liche Niederschlige!) . 2499,1 TR 3655
Markstammbkohl . . 729.1 790.9 825.5
Runkelriitben a79.5 759,58 1025,9
Tabelle 1
Probstheida 1934,
Mehrertrag
Wurzelgewicht dz'ha durch Untergrond-
Hitbensorte bewiisserung
Unbewasserl | Bewissert d#'ha in'%
Krehdener sM» 530,53 809,5 369,35 70
Kirsches Ideal . 429.9 6:35,0 205,1 18
Kirsches Kolol o, 0 710,58 146,58 26
Eckendorfer Gelb . 451,14 60,7 409,3 N
Criewener Gelb 397,1 972.2 415,1 74
Kirsches Ideal . 138,06 51,1 412.5 94
Strynd i 3731 7220 318.9 94
Mettes Gelb . . J,1 10566 66,5 115
Metles Bot . 1801 1065,2 88,1 123
Friedrichswerther
Zuckerwalze 351.9 o67.3 2154 61
Kirsches Ideal . 423 6 T07.2 373.6 58
Jaensches Ovana. 424.9 2925 127.6 a0
Mohrenweisers Veni-
vidi-vici 122.8 6324 200,16 49
Zuckerriibe E . 268,7 J41.4 727 27
Tubelle 2

Fulterriibenertrige von mehr als 1000 dz/ha, wie sie 1933 und
1934 (Tab.1 und 2) mit der Untergrundbewisserung bei normaler
Diingung erziclt worden sind, werden in Deutschland sonst nur auf
Abwasserrieselfeldern erreicht.
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Lichferfelde 1936. Landw. Versuchssialion des Deulsclien Kalisyndikals.

S Mehrerirag
K.ar Stiirke durch Untergrund-
toffeln bewisserung in %
kg'150 m= o kg Karteftein Starke
Unbewdssert. . . . .| 266,65 13,6 39 10 100
Untergrundbewiissert . | 90,0 15,3 75 171 192,3
Tabelle 3
Probstheida 1936,
Fruchtart Uinbewiissert Untergrundbewiissert
Kartoffeln:
Knollen . . . . 293,0 dz/ha 3640 dz/ha
strke. o . . . | 1229 =357 dzfha 13,19, = 47,7 dz/ha
Mais:
Kolben . . . . 54,0 dz/ha 87,7 dz/ha
atroll . 5 s 128.0 dz/ha 159,0 daz/ha
Futterriiben., . . . a81,6 dz/ha 7806 dz/ha
Tubelle 4

Im Sommer des Jahres 1936 sind ziemlich reichliche Nieder-
schliige gefallen, so dal die Bewisserungserfolge etwas geringer ge-
wesen sind. Immerhin ist bemerkenswert, dall in beiden Versuchen
aufler einer Steigerung des Knollenertrages (Tab. 3 und 4) auch ein
hiherer Stirkegehalt bei den untergrundbewiisserten Kartoffeln fest-
gestellt worden ist. Bei der Oberflachenbewiisserung, insbesondere
der Beregnung rechnet man im allgemeinen mil einem leichten Ab-
sinken des Stirkegehalls der bewiisserten Karloffeln, und wenn
kiinftige Untersuchungen die Beobachtung bestitigen sollten, dal
dies bei der Untergrundbewiisserung nicht der Fall ist, so wiirde das
beweisen, dall das neue Verfahren der Untergrundbewiisserung pflan-
zenphysiologisch richtiger und zweckmiilliger ist als die in Deutsch-
land wvielfach iibliche kiinstliche Beregnung.

Die bisher vorlicgenden Ergebnisse berechtigen jedenfalls dazu,
diec Untergrundbewiisserung als cine wertvolle Erweiterung unserer
Bewdisserungstechnik zo bezeichnen, und es ist zu wilnschen, dall
recht bald in allen Lindern moglichst viel neue Anlagen geschaffen
werden, damil die Erfahrungen iiber die zweckmifligste Anwendung
der Untergrundbewiisserung ausgebaul und gefestigl werden kinnen.
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33. Notes complémentaires sur Uirrigation souterraine

Par
M. (rasfon Mathien, Chef de Travaux a la Station Agronomigque
d'Avignon, France.

Les notes qui suivent ont pour but d'indiquer I'influence de
I'irrigation soulerraine sur le sol:

12 Quant au mouvement et 4 la reépartition des sels entre les

différentes couches du terrain,

20 Quant & la perméabilité du sol pour I'can.

Ces observations expliquent, dans une certaine mesure, les heu-
reux résultats que nous avons enregistrés avee Uirrigation soulerraine
dans les cultures maraichéres de Provence.

Premiére note. Influence du mode d'irrigation sur le moupement
des sels ol leur réparlition dans le sol.

L'eau fourni¢ & un sol par voie superficielle circule de haut en
bas et, en régle générale, provoque un lessivage des horizons supérieurs,
Au contraire, avee Uirrigation souterraine, U'eau circule de basen hauat,
par ascension capillaire, et tend 4 accumuler les sels dans la couche
superficielle du sol. Ces deux phénoménes paraissent évidents a priori,
avee une importance variable suivant les cas. Clest ainsi, par exemple,
que dans le cas extréme d'irrigation exagérée par inondation, on
arrive & lessiver et appauvrir considérablement les terrains perméables,
par une véritable podsolisation artificielle, e'est 1'sirrigation & mort ¢
(Risler et Wery ). ;

Dans un autre cas, en apposition complete avec le précédent,
M. G. Chevafier, Chel du Service agrologique de 1I'Algérie, a rendu
comple d'un essai d'irrigalion soulerraine avee eau salée et en sol
salé, qui montre & quel point ce systéme est susceptible de concentrer
les sels & la surface du sol.Y) Les conditions de ces essais étaient les
suivanles:

Sol contenant 2 g de NaCl 9.

Eau contenant 5 g 8 d'extrait par litre dont 2 g 7 de NaCl.

Climat du Sud-Algérien.

Plante eultivée — Palmier-dattier,

A la wérité, ees conditions sont telles que I'on est étonné d'une
pareille expérience.

Yy . Chevalfer: Comparaison de Iirrigation superficielle et de Pirrigation
souterraine dans le Sud-Algérien, C. R. Ae. Agriculture de France, 15 mai 1935,
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Aprés deux années d'irrigation la salure de la couche super-
ficielle avail erft dans des proportions considérables, passant de 2 g
NaCl "5 4 16,4, rendant le terrain impropre 4 la végétation, Paral-
léelement, une pareelle voisine avait été soumise a 'irrigation super-
ficielle et la salure avait légérement diminué par lessivage, pendant
la période correspondante.

En conséquence, M. G. Chepalier concluait:

«12 Que 'application de lirrigation souterraine aux régions de
terres salées on d'eaux saumdtres (Algérie, Camargue, ete.), risquerait
i'amener rapidement la salure des terres et la rétrogradalion des
cultures.

20 Que lirrigation superficielle, au contraire, lorsqu'elle esl
rationnellement appliquée et complétée d'un systéme de drainage
approprié, doit réaliser 4 la fois une alimentation satisfaisante des
vegélaux el, du fait de la circulation de l'eau par descensum, un
lessivage des terres avec entrainement du salant. En outre, ces caux
superficielles aérées sont infiniment préférables 4 eelles de irrrigation
souterraine qui sont sous notre climat chaud souwvant le sicge de
phétnomeénes de réduction (odeur spéciale des oasis mal drainées)
toujours nuisibles aux végélaux.»

Nous tenons & faire remarquer:

12 Que le cas relaté est tout & fait particulier et que si I'on dis-
pose d'eau douee, on peut trés bien employer Uirrigation souterraine
suivie de drainage pour dessaler les sols, comme cela a été fait avec
succes dans le delta de 'Aude (méthode par injection).

20 Que, en dehors de ce eas particulier, les essais effectués en
Afrique du Nord, avec irrigation souterraine # 'cau douce, ont ébé
couronnées de suceés, En particulier, nous avons eun récemment
connaissance des résultats excellents obtenus en Algérie par M. Verce,
ingénieur agricole, actuellement directeur du Centre Expeérimental
du Merle, prés Salon (Bouches-du-Tihone).

Hépartilion des nifrales dans le sol.

Dans un sol normal de culture maraichére de Provence (champ
d'expériences de la Slation Agromomique d'Avignon) en irriguant
avee de l'ean douce de la nappe phréatique (pompage) nous avons
étudié la répartition des nitrates dans le sol, suivant que 'on utilise
Pirrigation souterraine ou Iirrigation superficielle.

Nous donnons, & Litre d'exemple, les résullals suivants:

Azole nifrique en myg par ky de lerre siche.

Irrigation soulerraine Irrigation superficiclle

Profondeunrs 5 : SRR

14 Mai {500 kg denitrate | .. (10 kg cle ni brate

Témoin | 4. chaux par ba| TEmoIn | e chaux par ha
0—15 em 18 25 10 11
15—30 cm 20 24 16 19
3015 ¢em 14 22 n 16
1560 em 10 16 5 | 5
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Par le tableau précédent, on voit nettement Uinfluence du mode
d'irrigation sur la répartition des nitrates dans le sol. Il est facile
d'en déduire les conséquences dans lalimentation des plantes et
d'expliquer, au moins en partie, les différences de rendements 4 la
récolte.

Deuzieme Nole. Influenee du mode d'irrigation sur la permiéabilité
dur sol en place.

Nous avons noté précédemment la remontée des sels sous l'in-
fluence de Uirrigation souterraine el leur descente par I'arrosage super-
ficiel. Les eaux que nous utilisons pour ces essais étant riches en sels
de chaux (400 mg d'extrait dont 300 de sels de chaux) il nousa paru
que 'enrichissement de la surface en sels de chaux devail avoir une
influence sur la structure du sol et par suite sur sa perméabilité.
De plus, lirrigation superficielle détruisant la structure par voie
mécanique, contrairement 4 lirrigation soulerraine, il était 4 prévoir
que ces facteurs agiraient également sur la perméabilité du sol, D'ail-
leurs nous avions constateé & plusieurs reprises que les pluies violentes
d'éte s'infiltraient plus vite dans le sol des parcelles irriguées par
voie souterraine. Nous avons procédé 4 des mesures en place avec
le cercle de M. Carrier et nous avons obtenu les résultats suivants:

Hauteurs d’eau infiltrées par heure en em; moyennes de 4 déter-
minations.

12 50l soumis depuis 5 ans & lirrigation souterraine 6,3

20 Méme sol soumis & lirrigation superficielle . . . 1,6

IVaprés ces chiffres, nous voyons que la perméabilité est 4 fois
plus grande pour le sol soumis & Uirrigation soulerraine. Dapris
I'échelle classique, le terrain n® 1 serait considéré comme perméable
et le n®2 comme peu perméable.

Nous pouvons done eonclure que le mode d'irrigation intervient
de facon importante dans la perméabilité des sols, son action pouvant
¢tre rapportée 4 des effels physico-chimiques (concentration de sels
calciques en surface et influence sur la structure en irrigation souter-
raine) el mécaniques, destruction mécanique de la structure par les
apports d'ean superficiels.

Nous avons essaveé enfin de décéler ces différences de structure
au moyen de Ia sonde. Mais 'appareil que nous avons ufilisé, une
sonde & percussion, était trop grossier, aussi n’avons-nous obtenu
que des résultats discordants.




V. Einwirkung der kulturftechnischen MaEnahmen
aul die Bewegung der Salze im Boden

L'inflluence des travanx d’amélioration du seol
sur le mouvement des sels dans le sol

Effect of land amelioration measures
on the movement of salts in the soil

34. Irrigated lands require drainage

By

L. T. Jessup, Drainage Engineer, Washington, U. 5. A.

In the arlificial application of water Lo seils for crop production
the annual rate of application oflen exceeds the combined annual
rate of evapo-transpiralion and natural drainage. This excess results
in a rise of the water table with consequent injury to soil and crops
by water-logging and concentration of harmful salts called alkali.
The removal of excess water and alkali by means of drainage systems
has been necessary on most irrigation projects and will be required
on many future developments. The last irrigation census covering
the Western Uniled States showed that of the twenty million acres
irrigated, drainage systems had been installed on nearly four million
acres and that an additional area of over one million acres needed
drainage,

Irrigated lands requiring drainage may be divided into three
classes: (1) those injured by excess water only; (2) those having an
excess of alkali only; and (33) those affected by excess of both water
and alkali. The first class is least extensive and drainage methods
are more or less similar Lo those employed in the more humid sections
of the Mississippi Valley. Much of the low-lying lands bordering
Great Salt Lake is an example of the second class where virgin soil
is so impregnated with harmiul salts as to be non-productive until
they have been removed. The majority of affected areas come under
the third class, and on numerous projects the water table has risen
over 50 feet as a result of irrigation losses.



The term ,alkali” as used here refers to any soluble salts suffi-
ciently concentrated to injure plants, and includes various combina-
tions of sodium, magnesium, caleium and poltassium with chlorides,
sulphates, carbonates, bicarbenates and nitrates. The more common
salls are sodiom chloride, sulphate and carbonate and one of these
three generally predominates. In a few valleys sodium nitrate exists
in excess, and in rarer instances serious damage by salts of borax
and barium have been noted. The toxicity of these salls to plants
varies with soil tvpes and moisture conditions, but in addition car-
bonate of soda has a corrosive action on vegetable matter and a
puddling effect on the soil, seriously decreasing its friability and
permeahility,

When, following long-continued irrigation, the waler table has
approached sufficiently near the surface to permit capillary rise to
Lhe surface, the accumulalion of salts in the surface seoil begins and this
manner of concentration accounts for most of the area affected by
alkali in the irrigated sections of the West.

Many irrigalion project managements have been careless and
negligent with regard to transmission and application of water, but
the ideal is scarcely attainable and in fact has not been very well
defined. l.osses in transmission systems can and should be reduced,
bul usually it is not economical to eliminate them completely. Where
waler is cheap and plentiful surface waste from farms has been ex-
cessive and better irrigation methods need Lo be encouraged. The
prevention of losses by deep percolation during the application of
wialer is not always economical or desirable, since all waters conlain
some salts which if not carried down beyond the root zone may slowly
aceumulate there.

The drainage of irrigated lands affected by alkali differs in
several essential features from methods used elsewhere. Early drainage
systems in the West were closely spaced at a depth of about 4 feet, but
these did not lead to permanent reclamation because the water table
was not held at a depth sufficient to present accumulation of alkali
by capillary action. In very permeable soils where large amounts of
water are available the depth to water may not need to be much beyond
4 or 5 feet. A depth of from 5 to 6 feet is necessary for average con-
ditions and a greater depth is required for fine-grained soils. The
depth of drains must necessarily be greater than the depth to which
it is desirable to maintain the water table. Main outlet systems
having an average depth of 10 to 15 feet are now not uncommon.

The source of the damaging water and the nature of the under-
ground formation are factors in the location of drains. Intercepting
drains are sometimes successful at the foot of steeper slopes or where
the ground water is moving over a dense layer of subsoil. In many
cases topography dictates the localion of main drainage systems,
Areas of land comparatively level and having a homogeneous subsoil
have been reclaimed with drains located with some regularity [rom
40 to 1320 feet apart. Such systems generally use closed drains.
If the subsoil consists of coarse sand or gravel, deep open drains
spaced a half-mile or more apart are used.
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The required capacity of drains varies with many factors such as
soil, topography, amount of water applied, ele. Data brought to-
gether by the writer covering over a million acres of irrigated lands
tributary to drainage systems gave the following average results in
terms of acre-feet per acre per annum:

Irrigation water diverted . . . . 521
Irrigation water delivered . . . . 3,27
Erecipifation v sioeinh e 0
Drainage Tun-off . . . . . . . . 1,84

The total annual amount discharged by drains in percent of water
diverted plus precipitation varied from 13 in one district to 81 in
another, and the average figure for all was 30,9 percent.

The maximum average monthly rate of discharge varied from 1,2
second-feet per square mile and 0,2 second-foot per linear mile of
drain on areas with dense subsoil to over 8 second-feet per square
mile and 20 second-feet per linear mile of drain in gravel formations.

All the figures given above include surface waste which may be
from 10 to 40 percent of the discharge. Among other things, Lhese
figures indicate a too-lavish use of water.

Any drainage system must have a sufficient eapacity to cause
a general lowering of the water table and drains should reach into a
rather free water-bearing stratum; however, this is not always pos-
sible. In the Salt River and San Joaquin Valleys soils difficult to
drain by gravity systems have been reclaimed by pumping from
wells, Three condilions are essential to the success of this method:

(1) There must be some connection between the seoil water near
the surface and the permeable water-bearing stratum reached by
the well.

2) The cost of power must be low.

(3) The water developed must have some value.

Drainage wells vary in depth from less than 100 fect to con-
siderably over 200 feet while the pumping lift varies from about 25
to over 50 feet. Wells are spaced from one-gquarter to 1 mile apart.,
Most of the projects using this method pay only approximately 1 cent
per kilowatt hour for electrical power, and the water developed,
which may have a rather high saline content, is diluted with other
water and used or sold for irrigation purposes.

The reclamation of alkali lands presents problems in soil physics
and chemistry as well as engineering. While the installation of a
drainage system is almost always a necessary condition to permanent
reclamation it is not generally a sufficient condition. Lowering the
water table does not in itself remove the excess salts. The design
of a drainage system should never be undertaken without hoth a eare-
ful study of the soil and groundwater conditions. Where the soil is
permeable alkali may be readily leached out by copious applications
of irrigation water, but with tight subsoil formations and seils in
which the replaceable bases are high in sodium rather than caleium such
removal is a difficult and expensive undertaking. The application
of chemicals or manure may be helpful in some cases. Irrigation by
flooding and the selection of resistant crops are necessary. Any area
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having heavy clay subsoil or underlain by hardpan presents a difficult
drainage problem, and where sodium carbonate is present under
such condilions no economically-feasible method of reelamation has
been found.

Numerous drainage systems have been installed by drainage
districts especially ereated for the purpose and under some conditions
the organization of such districts is justifiable, but usually it is not.
In general the construction of a drainage system, Lhe levying of assess-
ments for cost, financing, operation and maintenance can best be
handled by the irrigation district. Moreover, drainage districts are
never organized until after the damage has been done, while the
irrigation districl from ils inception can and should plan on the need
for drainage and by carefully watching the water table prevent damage
by timely construeticn and the enforcement of careful use of water,
While the problems connected with reclaiming land already damaged
need to be met, much more attention should be given to the prevention
of the further spread of damage caused by alkali than has been given
it in the past. Usually it can be prevenled, and the cost of prevention
is much less than the cost of reclamation after the damage has been
done. The history of reclamation in the West indicates thal too
many irrigation projects have been initiated upon the optimistic
assumption that drainage will never be needed; but history also
shows that such assumplions are vsually unfounded.



35. Effect of land amelioration measures on the movement

of salts in the soil

By
Colin A. Taylor, Associate Irrigation Engineer, Washington,
| B

The intent in this paper is to discuss a phase of the subjeet which
affects infiltration and percolation and the influence these factors
may have on leaching of salts. Data were obtained in a study of
irrigation practices in citrus orchards of southern California.

Most orchards in this area are planted in soil of alluvial origin.
The walleys of southern California have been filled to great depths
by alluvium brought down by intermittent stream flow from adjacent
watersheds which, for the most part, are granitic. The earlier plant-
ings in the years following 1880 were set out on alluvium oceupying
the bench land adjacent to present stream channels. This older
alluvium has been weathered to some extent so that the top soil
may be underlain by a somewhat more compact subsoil of varving
thickness. This subsoil may contain a considerable percentage of
colloidal clay at depths of two to five feet, and rests on the more or
less unaltered original alluvium.

Later, plantings were made on areas laid down by recent stream
action. The soils in these areas of recent alluviom do not have a
tight subsoil but are of extremely variable composition. Stream flow
in southern California is intermittent and meandering Mood flows have
deposited an assortment of coarser material in lenses, pockets, and
channel fills interspersed al random through the typical sandy loam
orchard soils. The laying of a pipe line of the Metropolitan aqueduct
has afforded an excellent opportunity to obtain a cross-section of the
soil profile, one of the 12-foot diameter distribution pipe lines being laid
in a diteh 17 feet deep across the main valley of sonthern California.
The most widely distributed soil type in the orchard areas is sandy
loam having a moisture holding capacity of approximately 15 percent.

The climate is semiarid with rainfall coneenirated in the winter
months, while the summers are practically rainless. The mean annual
rainfall at Pomona is 19,6 inches. Opportunity for transpiration is
indicated by a record from a shallow-black-pan evaporimeter at
Pomona (1).1) The mean annual evaporation for the five-year period
1932—1936 was 72,3 inches, The seasonal distribution of rain and
evaporation is shown by Table 1.

!} Numbers in parenthesis identify references at the end of this paper,
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Irrigation Season Muay fo Oclober (1,93 inches of rain and 48,28 inches
of evaparalion )

Jan. Feh, Mar. ApT, r May [ June
Baint . . . 5,83 3,95 3,03 1,58 0,71 0,12
Evaporation. | 2,80 317 3,26 6,17 7.87 8,50
July Ang. i Sepl. Oel, Nowv. Dee.
Rain.... . . 0,01 0,02 0,22 0,582 1,46 3,21
Evaporation. | 10,17 9,40 719 3,15 1,19 2,16

Table 1. Mean monthly rainfall and evaporation al Pomona, California.

The xerophytic tvpe of wvegetation which occupied the area
before erops were introduced is of a deep-rooling character. By the
end of the long rainless summers, this type of vegetalive cover reduces
the moisture content of the soil to the ultimate wilting point, to depths
of six feel or more (2). (3}, (1). Thus there would be a deep reservoir
of dry soil at the beginning of each rainy season which would be
replenished with moisture during the winter months, to various depths
depending on the season. Then the tendency was toward a single
annual eyele of moisture conditions within the deep root zone ranging
from an extreme degree of dryness cach fall to a condition of [ull
maoisture holding capacity in the spring. After the brush was removed
for cropping with winter grain and grain-hay the soil would not be
dried out Lo as greal a depth, bul the tendency was for the same
eyele to persist, Summer weed growth which appeared after the spring
harvests extracted the deeper moisture below the reach of grass roots.

The development of and extension of irrigation in this area has
been concurrent with the development of the eitros industry. Citrus
has been introduced on areas previously dry-farmed and, in many
cases, land has been cleared of native chaparral and immediately
planted to citrus. The advent of irrigaled citrus crops has eaused
a radieal change in soil moisture conditions, thercby influencing the
movement of salt in the soil.

Cultural practices have varied greatly during the past 40 years.
On relatively flat land, where large heads of water can be used, some
method of {looding with borders or a combination of cross-furrows
and borders has proved successful. Straight-furrow irrigation has
also been widely used as it is particularly adapted to land with a slope
of one foot per 100 feet or more. The number of furrows to a tree
row varies from two per row to as many as seven per row. When
the furrows are so far apart that the penetration outlines do not
meet between adjacent furrows there is a tendency for salts to accu-
mulate between furrows. The larger number of furrows gives a better
distribution of salts. Water is not necessarily applied in every furrow
at each irrigation. It may be applied in alternate furrows, in alter-
nate groups of furrows, or even between alternate tree rows.
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Furrows were once made deep with the idea of reducing losses
by evaporation. Belief in the necessity of this practice was proven
to be erroneous, and since 1922 the depth of furrows has been decreased
so that furrows four inches deep are now in common use, The early
practice was to plow under cover crops and manure. The development
of the off-set disk harrow since 1926 has changed Lhis practice so
that shallow disking is now the method generally used. Prior to
1922, it was believed that frequent cultivation during the irrigation
season was necessary to conserve moisture. In many orchards the
soil was cultivated when wet and sometimes harrowed as often as
five times between irrigalions. At present cullivation for water con-
servation is limited to the control of weeds. Furrows are left open
for two or more irrigations and the soil cultivated only after weed
growth has developed so that it offers competition to the trees. Cul-
livation of wet soil is avoided as much as possible.

While improvements have been made in the soil tilth, the bad
praclice of previous years has left its mark. The cullivated parls
of the orchards have been compacted and are less absorptive to water
than uncultivated areas under the trees. The compacted soil con-
dition tends to persist as the soil in citrus orchards is never heaved by
frost action,

Cultivation for control of weeds can be deferred until the soil
is dry enough to avoid compacting. However, certain other cultural
operalions eannot be controlled as readily. Picking, firing, and
spraying operations must go on and are often done when the soil is wet.
Hence it is inevitable that the central part of each tree lane will be
more compact and less.absorptive than areas under trees. A survey
has been made to determine the extent to which soil has been com-
pacted and the effect on its infiltration capacily.

Omne of the problems encountered was that of establishing a mea-
sure of the original condition of the soil for comparison with present
conditions. The method finally chosen for the survey was patterned
after the system devised by Dr. Hans Jenny of the University of Califor-
nia, The density of the compacted soil is determined from the energy
required to drive a standard soil tube into the soil to certain depths.

In citrus orchards small areas along each tree row adjacent to
the tree trunks have been left untouched by the ordinary cultural
operations., Tests were taken in these areas along the tree lines, 3 feet
distant from the trunks of the trees, and these were used as represen-
tative of the original condition of the seil prior to orchard cultural
operations. Comparisons were then made with the cultivated areas.
All tests were made in February and March 1937, when the soil was
uniformly moist from rains. A sample of the results obtained from
over 4000 tests is given in Table 2. An inspection of this table shows
that the structure of the soil in the cultivated area has been altered
considerably. The degree of variation from the controls is greatest
immediately under the soil stirred by cultivation. Where heavily
loaded vehicles have been moved through the orchard shortly after
rains or irrigation, soil structure has been altered 1,5 feet below the
surface,
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Foot-pounds required to drive soil
tube through zone (multiply by 10}
Orchard Location Fone
00a3n. | a3osn | ososm nsran 12150
| ]

Orchard & . . | No.1—1 (Ave) 1 10 8 7 9
Control 2 2 4 ) i}
Orchard B . . No, 1—4 (Ave) 2 2 5 | 3
Conlrol 1 2 2 3 3
Orchard € . . No. 1—4 (Ave) 5 14 | 15 |- 12 8
Control 2 2 1 3 7
Orchard I . . | No.1—4 {Ave) 3 g1 13 | 3Z |
Control L] 9 7 7.1 20
Orchard E . . Mo 1—1 (Ave) 2 2 2 i i
Control | 1 | 2 s
Urchard ¥ . . No. 1 (Ave) d 8 8 Till 13
Control 1 3 3 2 o
Orchard G . . | No.1—l {(Ave) 3 6 7 3 2
Control 2 2 3 7 1
Orchard 11 . . No. 1—4 (Ave) 2 3 AR i
Control 2 3 2 - 3
Orchard 1 . . No. 1—1 (Aveé) 1 b 6| & 7
Control 1 & i | 5 |
Orchard J . . | No.l—t(Ave) [ 4 | 12 | 12 | 13 | 11
Control 1 3 8 1 . 10
Orchard K . .| No.1—4 (Ave) | 6 | 17 | 13 | 10 | 14
Conlral 2 2 ] 5 3
Orchard I. . .| No.1—1 (Ave) 3 7 | 10| 13 | 12
Conlrol 2 3 b 7| 1l
Orchard M . . No. 1—4 (Ave) 4 11 | 20 | 23 | 20
Control d | B 9 | 10 | 15

Average for all locations in cultivated .
BYRRR o o sima o ey | b ST I s | Hd
Average for controls . . . , . . . |20 | 31 48 |57 | 65

Table 2, Degree to which orchard seils have been compacled by eultural ope-
rations ns measured by resistance Lo penetration of soil tube.

After the soil strueture has been altered to the degree indicated
in Table 2, a uniform penetration of irrigation water is not easily
attained. These extreme variations in density modify the infiltration
capacity of the soil to a great extent and measurements ol the in-
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filtration of water from different furrows show wide variations. The
absorption of water in furrows in different orchards is given in Table 3.

The method used to obtain these data was to place calibrated
V-notch weirs in furrows at various locations and determine the
absorption for measured lengths of furrows. The values obtained are
ex pressed as equivalent inches of water absorbed over the area deflined
by the width of the furrow spacing and the length along the furrows
between points of measurements,

Average absorption
Muoisture holding | Average time water in equivalent
rchist capacity of soil | waskeptin furrows | Inches of depth
over wetled areas

No. Percent Haours Inches

1 13 24 10,7

3 12 il 8,6

R 14 2 8,9

7 b 17 2.9

8 12 3 5,3
12 10 8 b
13 14 10 1,3

Table 3. Average absorplion of water from irrigation furrows in eitrus orchards
expressed as equivalent inches in depth over the wetted aren.

A detailed record is given in Table 4 for an orchard receiving
a copious irrigation, and a record for an orchard receiving a more
sparing application of water is given in Table 5. In each orchard
four furrows are used per row and furrows number 2 and number 3
are in the central traffic lane while furrows number 1 and number 4
are closer to tree rows. The effect of cultural operations has been Lo
compact the soil to various degrees, and the influence on infiltration
capacity is apparent from these tables. The furrows in the central
traffic lanes are less absorptive than those closer Lo tree rows,

In mature orchards the furrows remain in approximately the same
position for all irrigations. Furrows which have the lower infiltration
capacities do not absorb enough water to pepetrate through the root
zone. Those having the higher infiltralion capacities absorh so much
water that a considerable portion of it percolates below the root zone,
carrying the dissolved conslituents of the soil solution along with it.

A study of these data shows that uniform leaching of the soil
in cilrus orchards by applying irrigation water in furrows is a difficult
problem. However, the amount and seasonal distribution of rain is
such that in most of the citrus arcas soil solution is displaced down-
ward out of the top two or three feet of soil each winter. Hence the
gradual accumulation of salts in the soil from irrigation water tends
to be below these depths. Nevertheless, portions of many orchards
have the soil compacted to such an extent that there is run-off during
the major storms which normally supply rain water for leaching.
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Bow Furrow number
number 1 | 9 | g | 1
Inches Inches Inches Inches
2 7.0 6,6 8.0 12.5 l
3 17,0 8,5 5,2 12,9
G a,0 9.4 6,3 15,3
10 9.9 T3 1.9 0.4
11 17,6 15,3 11,1 11,1
15 4,6 8.7 7.8 11,6
Average 11,6 9.5 6,7 12,0

Table 4. Absorption of water from irrigation furrows in an orange orchard ex-
pressed as equivalent inches in depth over the wetted area. Orchard Mo, 1,
November irrigation, 1936,

Row Furrow number
numbhber 3 1 2 9 4
Inches Inches Inches | Inches
18 98 3,7 3.3 3,6
20 4,6 1,9 4,0 b3
25 2.6 2.0 1.8 3.8
Average 3,7 a5 || 3o 1,2

Table 5. Absorplion of waler from irrigation furrows in an erange orchard ex-
pressed as equivalent inches in depth over the welled area. Orchard No. 12,
Oetober irrigation, 1936.

The concentration of the soil solution must inevitably build up under
these conditions even though the irrigation water used is of good
quality. Thus cultural practices incident to the improvement of land
have an important effect on the movement of salts in the soil.
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VI. Einteilung der Moorbhiden
Classification des sols tourbeux
Classification of peat soils

36. Zur Frage der Einteilung und Untersuchung der Moore

. in der Techechoslowakischen Republik

Yon

Dr. J. Spirhanzl, Prag, Tschechoslowakei.

Nach den neuesten Grundsitzen, die fiir die CSR von der Moor-
kommission des Yerbandes der Landwirtschaftlichen Versuchsanstalten
in der Tschechoslowakei') angenommen wurden, wird bei uns folgende
Definition des Torfes anerkannt: «Der Torf ist eine organische Erdart,

welche itber 509 brennbarer Stoffe enthalt, aus Pflanzenresten be-
steht, durch den Prozel der Vertorfung (Ulmifikation) entstanden

ist und eine charakteristische Lagerung aufweist. s

Die bodenkundliche Klassifikation Dokualschajeps (1886) reiht das
Moar in den Typus der normalen Sumpfbiden; Sibirzep (1901) zihlt
sie zum intrazonalen Typus, welcher stellenweise in den Verhéiltnissen
auftritt, wenn lokale bodenbildende Faktoren (hier das Gelinderelief,
Wasserregime und Pflanzendecke) iiber den Einflull des Klimas der
gegebenen klimalischen Zone dominieren. Kossowilsch (1916) betrach-
tet die Moore als genetisch untergeordnete Biden und reiht die Hoch-
wie auch die Niederungsmoore in die 1X. Gruppe der Sumpfbéiden
in der Podsolzone, Vilensky ordnet sie unter die hydrogenen Biden
der kalten Zonen. Die Definition der Moore nach den tschechoslo-
wakischen Grundsitzen lautet: «Moore sind Lagerstitten des Torfes
mit einer Machtigkeit der Torfschichte von mindestens 50 em bei
einer zusammenhéingenden Ausdehnung von mindestens 0,5 ha. Zum
eigentlichen Moor (Moorkern) gehiren auch die mit ihm zusammen-
hiingenden Randflichen (Moorhéfe) mil einer Tiefe der Torlschichte
von 50-—20 em. Im Begriff der Moore sind auch die Lagerstitien der
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o begrabenens Torfe inbegriffen, d. h. jene, die mit einer Schichte
von anorganischen Mineralerden Gberdeckt sind.» Es versteht sich,
dall vom naturwissenschaftlichen Gesichispunkt als Moore anch die
typischen Vorkommen wvon kleinerer Ausdehnung und’ geringerer
Michtigkeit der Torfschichte bezeichnet werden kinnen.

Von weiteren tschechoslowakischen Definitionen fithre ich an:
a Der Moorboden ist ein Bodentypus im bodenkundlichen Sinne (siche
oben). Ein typisches Merkmal des Profiles ist hier die UnregelmiiBig-
keit der Horizontenfolge, welche zwar durch cine organische Erdarl
(verschiedene Torfarten) gebildet werden, aber sich nicht nach den
Gesetzen der Klimazonalitit unterscheiden. Der anmoorige Doden
ist im Grunde ein seichtes Moor, am haufigsten ein Ubergang vom
eigentlichen Moor zum anorganischen Boden; die Torfschichte erreichl
hier nur eine Michtigkeil unter 50 em, so dab sie¢ beim Ackern meist
mit dem mineralischen Untergrund wvermischl wird. FEr erfordert
eine besondere Bearbeitung. Die Moorerde ist eine mit Torfhumus
stark durchmischte Erdart oder ein stark erdiger Torf, in welchem
die anorganischen Stoffe iber 509, Trockengewicht betragen; der
Torfanteil verlor gewdhnlich schon seine Struktur, ist stark zersetzt
und die erdige Beimischung kann makroskopisch leicht festgestellt
werden.» Im Gartenbau wird als Moorerde ein aus altkullivierten
Lagen bakteriell schon titiger und fiir die Gartenbauzwecke vor-
bereiteter Torf bezeichnet.

Die Tschechoslowakei besitzt zwar keine grolen Moorflichen,
denn es handelt sich hauptsachlich nur um Kleinmoore und nicht
zusammenhingende Moorgruppen, aber nachdem ihr groBter Teil in
den Grenzgebirgen wnd Quellgebieten der Flisse liegt, ist die Auf-
merksamkeit, welche den Mooren gewidmet wird, berechligl. Auller-
dem ist der stark entwickelte Garlenbau und die Landwirtschaft
iiberhaupt ein bedentender Konsument des Torfes, der zu diesem
Zwoeck ans dem Ausland in grollen Mengen eingefithrt wurde. Eine
stalistische Ubersicht iiber die Ausdehnung der tschechoslowakischen
Moore gibt die folgende Tafel:

Lamd Hochmoore Nll:::{';?r’:ﬁ* fl-:::;l,:;:ﬂﬁ' Snnin

ha ha ha ha

Bihmen: oo w0 - 5 (00 4 000 15 (0 25 000
Mahren-Schlesien . 400 1 000 600 2 (M0
Slowakei . . . . . ai0 2000 a00 3 000
Knrpnlhn*nrul!luml ; 1K) 4 600 300 5 000
CSE .. . v v« » - 9000 11 GO0 14 400 35 000

Der Unlersuchung und Karlierung der Moore wurde in der Tsche-
choslowakei das Augenmerk schon im Jahre 1890 zugewandt (Prof.
Dr, Fr. Silenskyj). Ein bedeutendes Yerdienst um die Erforschung
und Erkennlnis der Moore hat sich der Deutschosterreichische Moor-
verein erworben, in welchem damals auch die tschechoslowakischen
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Moorfachleute vertreten waren. Im Jahre 1899 wurde die Moorver-
suchsstation in Sebastiansberg im Erzgebirge errichtet und im Jahre
1903 eine weilere Station in Zaldi in Sidbihmen (aufgeltst im Jahre
1928, wird aber im Jahre 1937 im Nachbarort Borkovice erneuert
werden). Nach der Errichtung des selbstindigen Staates der CSR
waren hier also schon gewisse Grundlagen vorhanden, auf denen
das tschechoslowakische Moorwesen weiterbauen konnte. Ein neuer
Impuls dazu wurde im Jahre 1934 durch die Errichtung der Moor-
kommission beim Verband der landwirtschaltlichen Versuchsanstalten
in der CSR gegeben, welche die Mooriragen fiir die tschechoslowaki-
schen Verhiltnisse studiert und systematisch lost. Sie hat die Grund-
sitze fiir die Erforschung und Karlierung der Moore ausgearbeitet,
arbeitet an den Methoden der Torfanalysen, an der Fachterminologic,
veranstaltet Versuche der Anwendung des Torfes in der Landwirt-
schaft und bereitet ein Moorgeselz (zur Regelung der Moorans-
niitzung, der Abtorfung und des Moorschutzes) in der CSR vor.

Nach den angenommenen Richtlinien fiir die Erforschung und
Kartierung der Moore in der CSR wird das FlichenausmaB des Moores
festgestellt, soweil dies der schon angefiihrien Definition entspricht,
weiter wird die Méchtigkeit durch Sondierung ermittelt und danach
die Moorprofile und ein Bild der Konfiguration des Untergrundes mit
den entsprechenden Hohenangaben entworfen. Es ist mindestens in
Zwei senkrecht zueinander verlaufenden Profilen zu messen. Die
Lage des Moores wird in eine Karte cingetragen, am besten in eine
solche im Mafllstab 1 : 25 000, Auch werden die Wasserverhiiltnisse
in den Bohrldchern nach 24 Stunden, weiter die Quellabfliisse und die
schwankung ihrer Wassermenge untersucht. Ferner wird das Gestein
des Untergrunds und der Umgebung festgestellt, weiter werden die
vegetationskundlichen Verhéltnisse ermittelt, eine generelle und cine
Detailbeschreibung der Pilanzendecke nach den Methoden der Pllan-
zensoziologie durchgefithrl und schliellich auch besondere Eingriffe
(Entwisserung und Auffuhr mineralischer Erde) und landwirtschaft-
liche Beobachtungen (Spitfriste, Zeit der Saat, Fruchtfolge ete.)
vermerkt. Falls schon Torf gewonnen wurde, werden Einzelheiten
nach besonderer Anleitung verzeichnet. Zur Identifizierung der
Moorpflanzen, sowie zur Klassifikation des Torfes und des Moores
werden Torfmuster aus verschiedenen Schichten entnommen.

Fiir die Einleilung der Moore emplichlt die CSR die alte, ein-
fachste Teilung beizubehalten, und zwar:

1. Hochmoore (Moos-, Heidemoore, franzisisch tourbieres de
pente, hollindisch Hoogveen, schwedisch hvitmossar, polnisch Lorly
wododzialowe, russisch mochowoje boloto, tschechisch vrehoviste),
welche hauptsiichlieh durch die Tatigkeit der Sphagnummoose ent-
stehen. Sie entsprechen den Weberschen soligotrophens Mooren,
welche an Nahrstoffen ganz arm sind. Weil ihre Bildung durch die
Luftfeuchtigkeit beeinfluft wird, kann man sie nach p. Post') zu den
«ombrogenen » Mooren zihlen. Sie kinnen als esupraaquatischs be-
zeichnet werden, denn sie bilden sich iiberwiegend unter dem Einflull

Yy pon Posl, L.: Einige Aufgaben der regionalen Moorforschung, 1926,
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der klimatischen Bedingungen unter Mitwirkung des Untergrund-
WHSSETS,

yie Hochmoore kinnen nach dem Grad der Vegelalionstitiglheit
weiter geteilt werden.

2. Niederungsmoore (Griinlands-, Tal-, Flach-, Wiesenmoore,
franz. tourbiéres de vallées, danisch Kjaermoser, polnisch torfy nizinne,
russisch mizinnoje boloto, tschechisch slatiny), welehe durch das Ver-
wachsen der stehenden oder langsam flicBenden Gewidisser entstehen.
Nach Weber kimnen sie als « eutrophs, reich an Néhrstoffen, bezeichnet
werden. Nach . Past gehoren sie zu den « topogenen» Mooren, die sich
an den fiir die Bildung des Torfes topographisch geeigneten Stellen
bilden. Sie gehdren in die Gruppe der sinfraaquatischens Moore,
welche sich unter dem Wasserniveau zu bilden beginnen, und deren
weitere Entwicklung durch das Oberflichenwasser bedingt wird. Die
Bildung des Torfes ist hier eben vom Grundwasser abhiingig (die
Riedgriser — Cyperaceae — und andere Niederungsmoorpflanzen-
arten bilden den Torf pur unter dem Einflul der stetigen Niisse),
welehes auch withrend der Sommermonate seicht unter der Oberfliche
sich erhalten und die grifite Zeit des Jahres iiber dem Moor stehen
mufl.

3. Ubergangsmoore (Mischmoore, polnisch torfy przejécowe, rus-
sisch perechodnoje boloto, tschechisch razeliniste prechodové), welche
durch die Hochmoor- und Niederungsmoorvegetalion gebildet werden.
Weber nennt sie smesotrophe s, méliig mit Néihrstoifen versorgte.

Lur Prizisierung der Klassifikation und zur eindeutigen Fest-
legung des Begriffes kann man in den eingefithrten Gruppen die
Moore weiter teilen.

A. Nach der Bildungsstiatte im Terrain nach Schreiber?) in:

1. Seemoore, welche durch das Verwachsen der Seen, besonders
ciszeitlichen Ursprunges, entstanden und nicht von den atmosphii-
rischen Niederschliigen abhingig sind.

2. Nafthodenmoore (Muldenmoore) an nassen Stellen, in Niede-
rungen und Ebenen, unter Voraussetzung von grofieren Nieder-
schliigen.

3. Talmoore in breiten Tilern unter steilen Abhiingen, wo duorch
FluBablagerungen das Uler erhdht wurde.

4. Talstufenmoore an den Terrassen, welche in den Tilern durch
Morénen gebildet wurden.

5. Hangmoore an quellenreichen Abhiingen. Hiufige Nieder-
schliige unterstiitzen ihre Entwicklung,

6. Kammoore auf Gebirgskiimmen in seichten Sitteln; ihr Abfluli
ist beidseitig,

7. Flupmoore entstehen durch Verwachsen der alten FluBarme
und Biche, besonders in Niederungen.

Die Abarten 1., 3., 5. und 7. gehiren im allgemeinen zu den
topogenen, die Abarten 2. und 6. zu den ombrogenen Mooren,

B. Da jedes von diesen Mooren aus den Uberresten verschiedener
Moorgewdchse gebildet werden kann, ist es fiir die Identifizierung

1y Schreiber, H.: Moorkunde, Parey, Berlin 1937,
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Klassifikationsiibersicht der Moore und Torfarten
Mach C. A. Weber, Hans Schreiber u. a., vérarbeitet von Jar. Spirhangl R.G. S Pralia 1957
!ﬁ?;l;ﬂ 2?'1? Tariabari Leitpilanze Merkmaule Vorkommen Eigrensehoiien Lur Urbarmashung Al S{reumitiel Als Hebemuterin Anmerioung
A. Bigentliche Moore
g 1. sehilftorf Phragmiles Hreite Blitter ond Habmknoten, Bischel des Sehill- Niedorungsmioore, nosse Ab- a} Alter Scht. stark fersetzl, of L verunreinigl, -tl'lngl:rrr gut, dillerer schlecht, Nur  die oberste  Schichte. Alter gut, sowelt nieht (ber- Rohr-, Segpen-,  Schochiel-
1 = {Rohrtorf) rohres, Frizeh gpewdhnlich strohgell, riecht nach H,S, hiinge, stehendes od. schwaeh nmach der Trocknung sehrumpfl er stark. brdekell. Zuerst nur Hackirielite, Ledell wle Stroh., lefeht 2u mibly verunreinigt, halm-,  Schnebden-, Deinheil-
. = rtori) an der Laflt wird ér rasch sehware, hewegles Wasqer: oft sokun- Sehwer. Starkes Blnden des NH,. ersl nach dom Lerfall nuch andere reifen, ::mpit stark, staubt. Lelelit za stechemn, trocknet umil * Helsentor! wirden  ge-
EUTRO-| & Vlel Asche, viel HyS0, (b 36900, olt Telehsehilnmm ditre "Billung In Seen b} Jidngerer Schi. Tikeartiy, scheumpil wonig, FKulturen mdghich. Kalken {gegen Schiechite Hindung des NI mut. meinsam als . Uiedior e
PHES ® elngelagert. nnsgetrocknel sangt er sich nur lnngsam TS0y notwendlz,  Gelalir des Alleror ungeeignet, reichnet.
Hﬂt;i' = an. Hellgell, teieht, O stark verunreinigt., Mullwehens. Bearbelfung leleht,
T~ m . 5 - N - y ' i N y # S WP ¥
Cseqpgeniord | Garex Lesteht aus Stengeln, Blattern und Worzeln der Seggen Bildet das  Anfangsstodiom Wenig elastisch, brdckell leichi. Dedeutentde Yorschieden gul; das Kaltivieren Selten geelgnet, mar die Jimg Viom Aschengehalte ahhilngig. Carex
(intrasgquatisches, = i_('ﬁgﬂi {Moos und Feide felilt), Off erdige Beindschungen als des Moores, die sogen. Zone Unterschiode noch der Zusammenselzing, desto lelehter, je mohr Belmi- sten, [nserigen, nlehit verun- Gut zersetzter, schmicriger u. Insbpcarmn shrictn
Hiederungs-. g f .z Folge der Uberschrwemmumng. Uberreste vom  Braun- des Versnchsens  (Verlun- Alter uml -'t‘.-l.'hrlztllir;\’lhlll, Fitenrlig oder selingen, welche die  plivsik., reinbglen Abarlen. Sonst we- wenig Asche gelender Seggen- rostrnln lis
Grinlands-, . Lorl) moas, Schillrahr, Schnehielhalm, selten vom .‘iphnf dungszone). Selchte Moore olt Iverld. Schoellere Nerrollupng als belm sowle chem. Ehemschalien bes- nig saogend, stoubidg, torf als Helemittel ausgezeich- vestenrki dipndien
Wigsanmaar) § nvirn elngeschlossen, Farkse oft hell, an der Lot dunkelt nur aus dem Seggentor] ge- Moostorl. Auch dio ehem. Zusnmmenselzang st Die Biedmoorseggen bilden Kehwer w2 stechen, viel Muil. nel,  Es sind  jedoch - auch paeudoeyperns  chonlorriiken
o5 er, wind schmubdiggron bis braunschwarz. brildiet, gang unregelmibig, bessere “u-“nn Ca, N mrll;fn‘ schiechie Abarten pneutrefien, gocleninighil  globularis
Hiuden, die Moossmoorseggen nihr-
stoflirmers Blden.,
L5 A sehachiel- E{Iuisn[m“ Ledcht ru erkennen: sehwarze, glinzende Halme In allen Gotiungen der Moore, Scohwer, reich on Asche, uﬁan:h St'_ | Gibt oinen :rﬂlﬁlirlisn@iﬂin I‘l.'l-_. Untanglich, #u wiel mineral, i Minderwerilg, haher Aschen- In oligotrophen Mooren :imTr
=) halmiorf Bi':hvu!lti*u “"HHmé:;J:II“ I~];u!nnto1.gr|.“|:ﬁlml:iru. Spihjltlvu nber nur kleine Auwsdehnung. ::_:.lrl’I . .‘hlll.ll::d:_'tntnl}'.th::ﬁilllminiul, giomlich i.-hnr;];;:.;.;ung;n ntn N} Howen, Betmidschungen, brbokbiz. gehall. ;.qllu.is.. pilustre, in esolrophen
=8 z ols  selbstinlle  Schilehten, pewihnlich mit Sehilf- art, verwittert sclilecht. 1w sich gul. 2. limasim,
= {Egindiingstor) Sepgen- und Hypnomtor! vermischi.
& 4 sehnei- {:Iu.,l.limn .’;n:l'l'l.'n'm-itn'l;m;Ir.-i;nmﬁ'}:.;n.ln,.iﬁﬁﬁlicll.n’lmﬁlt :.ilnmm.c .I.'ﬂi.l dt'n;'.ril.'ihﬂnr{ z'.l:.-inmmrh, Viel Asche, N tind Ca, ||=i:lmi|iiiﬂl-b;3:1 Im .-\r: = I.'r-\.lrl.ln.ﬂ-lrln wilst l.mn;.umtl,m"n . -r'.l.ll'l-l.:“ﬂ-.'l;ﬂlll.ll.;ﬁ‘l} p.'-:ﬂfm-nl i .n’n_I;mr. nltht-;';nml-'eim;l;;'_
B= dentorf mariscus 11I-ltthwlm+1rr=!.'_h1 n!n{uhrmitn brounen Auslaufern in frisch ll'zll.‘.‘..\TIuHiII:‘n, Wenig sussmuimenhalbend, we- Boden, Schneidentor? st gut.
5 e roltbhranne Grididmosse, mig elistizeh,
E 5. Bruch- Alnus E‘-;:m:tr?tﬁi;hi IN:HII‘I: unid :ilrﬁucllur dies Unterwnchses. Scﬂul-ﬁglilim jlli‘lgt'h-' Sﬂ}lt'lhl- 3
=4 waldtor{ Salix sthmme ohne Rinde; Ater B ﬁmﬁﬁﬁ:ﬁﬂl%ﬂﬂ: ey melst noelt it WAkl Wonig susammensetrnumptend nach der Ab- | Kostiplelige Rodunig, Sonst, wenn | Taugt nicht, saugt schiecht Gul; nbor sehleeht gu stochen. | Gol for Gartenbon u. Boden-
= {Bruchtorf) Corrylis der Austrockpung hart, brennt mit heller Flanme. O ";—'5“"1:;;"'“"““1 "{."“"J“t"l""“ Eas s s "I':"i"j'ﬁr* M""q‘;‘.‘lﬂ' il und wenig, staubil, wird hart. m‘i‘;" dfrir;"l‘“'{'fﬁk"}‘“‘f\- e f{m‘ﬂ"gi :“ﬁ' ﬁ' {j",_'
der umart, Alter und  Verrotlungsgrme arl. Beimisehung von Schilf un er leicht.,  Gut uls Knet- ‘eber: Erlemtorf. Simil.
- { : P r - i msw.  Irimmellg,  leiehtl  werreiblieh,  saugt Seggen erfordert. wenlger  Din- formior!. arten des  Bruchtorles it
11 B 6. Fihren Pinus #rlf:ﬁm;if u:: ﬂg:ﬂ.’;ﬂﬁ;’m ﬁ?ﬁ?j'ﬂtﬂﬂ:‘t'ﬁ. I|" v}:;:;g!mi.ﬁfﬂnliig:m:;:: wienlg Wasser aul. Aschéngehalt gewilinle pung, Deimisehung  des Moosés Auspahme  des  Erlentlorfes
. 3 il Betula ; FRELC B S ol ¥ cori relehlichers T bezeichnet Weber als . An-
! ng waldie i dunkelbrann bis schware. Hrichtorf. BEFg, AL A ke Ml i Tl B
j:][i‘:ll?l."h o %‘;‘;ﬂm_:} Picea :?rkrhlorll' s iIan]qu. wi'hﬂr'r Binde oml Blattern. waldtar(*,
™M = i rungeral,, weleh, schwnmmartia.
MOOR 7. Braun- Hypnum Unterscheldet sich vom Sphagnumtor] dureh die Ab- Bildlel Schichten und Nester Weniger zersetlzt ak  Moostorf, Deutliche Verschieden got, nach der botan, Minderwerlig, Kleine Elaustizi- Nur aus altesten Schichiten, Ier  Schretbersche | Wider-
Ubergangs: £ muostort & awelpung der. Moosdste u. oaml. Zellbian. - Moosarien: im unteren Teile der Hloch- strulitur. Wenlg susammenhattend, briickelt Zusnmmenseloong. o fimger, tit, Saugung u. Wikserkapa- zerfillt ahor leicht, hat wen- tonmonstort (st cine Abart
[thhﬂ'nd A E ik Hypnum, Polytrichum, Drepanoclados,  Comptothe- und Mischmoore, event. auch leheht,  Saugkmpazitit umnd  Sorptionskraft desta gribere Notwendighelt der zitiit.  Riklet relchlich  Mull. lich viel Asche. des  Braunmoostorfes mil
or) (Bringen-, tieum, Crotonearon uaw. “nrbe gelb s rotbroum, Miederungsmoone, klelner. Gehliall an Asche weeliselt, Oft reich Knlkopng, besonders zur Neulr- Nur nus Flochmooren Dnugt Palytrichom.
E Laubmogstorf) belm alten Torl bis schwarz. Makroeskopisch gut zu an HySty, Geringe Dichie, leicht teilbar, lislerung der H,50,. or otwis
untersuchen, rerbrechlich,
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seiner stratigraphischen Elemente wichtig, die Moore weiter mit einem
bolanischen Namen zu bezeichnen. Es handelt sich cher um die Be-
zeichnung der Torfabar!, wozu sich gut die Teilung nach Weber?)
eignet, die wir in der am Schlufi des Bandes beigefiigten Tabelle der
Torfarten anfithren.

C. Nach den klimatischen Zeifen, in welchen sich die Moore ent-
wickelt haben, kann man auch nach den Entstehungsperioden die
Torlsehichten als: boreale (ilteste), atlantische, subboreale, subatlan-
tische und rezente (jiingste) bezeichnen.

D. Fiir hesondere Zwecke kann man die Torfarfen auch nach
anderen Kriterien unterscheiden, so z. B. nach dem Inhalt an cfe-
misch wirksamen Stoffen (Salztor], Gipstorf, Schwefeltorf, Eisensulfid-
torf und &Ahnliche); sonst kann die Anwendung des Torfes in der
Technik (Brenntorf, Isolations-, Konservierungs-, Desodorisations-
torf ete.) oder Landwirtschafi (Streutorf, Girtnercitorf) und anderes
angefithrt werden.

1y Weber, G, A.: Uber Torl, Humus und Moor, Bremen 1903,
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dem Anteil der Reste der Sphagnum-Arten und zunchmendem Anteil
der Seggen und der Braunmoose an der Torfzosammensetzung wird ihr
Pllanzennihrstoffgehalt grofer und gleichzeitig die Aziditiat geringer.
Als bemerkenswert sei hervorgehoben, dali im Vergleich zu den mittel-
europiischen Torfen die finnischen verhiltnismiflig wenig Kalk ent-
halten. So kann auch bei Seggen- und Braunmoos-5Seggen-Torfen
der Kalkgehalt sogar geringer als 19 sein, und nur verhillnisméabig
selten steigt er iiber 29 (1) und (3). Besonders die in den mittleren
Teilen umfangreicher Moore anzutreffenden Seggen- und Braunmoos-
Seggen-Torfe sind kalkarm. Dagegen enthalten derartige an Moor-
riindern auftretende Torfe reichlich Kalk,

Der organische Bestandteil der Sphagnum-Torfe enthilt in reich-
lichen Mengen Zellulose und spérlich Protein. Die Seggen- und Braun-
moos-Seggen-Torfe dagegen enthalten weniger Zellulose, aber reich-
licher Proteine (2). In diesem Zusammenhang kann angefiihrt wer-
den, daB die Torfe meist schwach humifiziert sind und dafl darauf
zum Teil die verhiiltnismiillig langsame Mobilisation des Stickstoffs
beruht.

Sehr charakteristisch schwankt das C/N-Verhiiltnis der versehie-
denen Torfarten. Durchschnittlich betriigt diese Verhiiltniszahl bei
den Sphagnum-Torfen 37, bei den Seggen-Sphagnum-Torfen 235, bei
den Sphagnum-Seggen-Torfen 23, bei den Seggen-Torfen 19 und bei
den Braunmoos-Seggen-Torfen 17, Bei der Vertorfung der Moor-
pflanzen wie auch bei fortsehreitender Humifikation des Torfes nimmt
das C/N-Verhiltnis sehr rasch ab (1) und (2).

Auf Grund der in den Torfen anzutreffenden Pllanzenreste kinnen
die Bestimmungen der Torfarlen verhiiltnismiiBig leicht und genau
ausgefiithrt werden. Da auf der anderen Seite gegenwiirtig der Pflan-
zennithrstoffgehalt der wverschiedenen Torfarten und ihre Eignung
fiir verschiedene Zwecke bekannt ist, so ist die oben dargestellte
Torfklassifikation fiir die YVerwendung bei solchen Untersuchungen
und Bodenkartierungen gut geeignet, bei denen die Gebrauchsmag-
lichkeiten der Torfboden verhiltnismaBig rasch und fiir verhiiltnis-
millig groffe Flichen zu ermitteln sind.
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rare exceplions, an anaerobiolic character. Temperature variations
of the atmosphere are not felt in the deposit even at a short distance
from the surface. Freshly eroded peat from the mass of a deposit
cannot serve as a life substrate for plants and re-aequires its produective
capacity only after a definite period of contact with air aeration.

The methods of study and principles of classification applied lo
peat, considered as rock, must be geological.

3. The widely used term ,,moor” or ,bog” (Germ. «Moors),
applied by most investigators in a very vague manner, includes in
most cases the notions of both peat deposit and vegetable cover on
its surface. The notion of moor or bog should be dismembered, as
Lthis has been long since (1913) proposed by the Finnish botanist
Kajander, and divided into a bielogical (vegetation) and geological
{deposit) one,

The term ,,moor’ or ,,bog” should be used in science only in its
most general sense, when we deal with a natural entity, which in-
cludes the peal deposit, the vegetable cover and the water regime
of the peat-massif. 1t is evident thalt bogs, as taken in this complex
understanding of the term may be elassified on the ground of only
an extremely small number of general characteristics.

4. It is proposed to use in the science of peat deposits and in
practical survey-work the following notions.

Peal-species — primary unit of the classifieation of peat deposits;
corresponds to the notion ,,rock™ in petrography. The peat-species
is differentiated only when the homogeneity of the peat stratum both
in the horizontal and in the vertical directions is suffic